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摘要：综述了几种无杀生剂的防污涂料包括低表面能防污涂料、仿生防污涂料、表面自愈型防污涂料等的

研究现状。阐述了该类防污涂料商品化产品的应用现状，其中国外公司的低表面能防污涂料，如阿克苏诺

贝尔旗下 IP 公司的 Intersleek 系列、JOTUN 公司的 Sealion Repulse 等占据着中国防污涂料市场 80%以上的

份额，并对该类涂料的发展趋势进行了展望。 
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ABSTRACT: The research status of several anti-fouling antifouling coatings (including low surface energy antifouling coatings, 
biomimetic antifouling coatings and surface self-healing antifouling coatings) was reviewed in this paper. The application status 
of this kind of antifouling coatings commercial products was expounded, among which the low surface antifouling coatings of 
foreign companies such as the Intersleek series of IP company owned by Akzonobel and the Sealion Repulse of JOTUN com-
pany, and so on, accounted for more than 80% of the market share of antifouling coatings in China. The development trend of 
this kind of coatings was prospected. 
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海洋生物污损是开发和利用海洋和岛礁资源过

程中面临的巨大挑战，对国民经济发展和国防安全均

造成了严重的危害。污损生物附着在船舶上，可造成

船舶航行时表面摩擦力增加、航速降低、燃油消耗增

加等。同时，生物污损还会加重岛礁各类装备和设施

的腐蚀[1]，带来巨大的经济损失。据报道，全球每年

由于生物污损造成的经济损失高达数千亿美元，且呈

持续增长趋势[2]。与此同时，海洋生物污损还会引起

温室气体排放增多，最终导致生物入侵[3-4]。 
在众多防污方法中，涂装防污涂料被认为是最

经济有效的一种，广泛应用于船舶和岛礁工程建设

中。其中，三丁基锡自抛光防污涂料（TBT-SPC）

因其优异的防污性能曾被誉为“特效武器”，在 20 世

纪 60— 70 年代广泛应用 [5-6]。随后研究发现，

TBT-SPC 会导致养殖的太平洋牡蛎产卵减少、发育

不良、壳体畸变，并且会进一步通过海产品食物链

专栏——岛礁环境装备适应性研究
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进入人体，危害健康 [7-9]，因此已被国际海事组织

（IMO）禁用[10]。随着人们对生存环境安全和环保意

识的逐渐加强，环保型防污涂料已成为当前研发的

重点。环保型防污涂料包括两类：一类是含有杀生

剂的防污涂料，主要通过释放化学活性物质，特别

是具有潜在环境危害的物质作为防污剂来防止生物

污损；另一类是不含有杀生剂的防污涂料，该类涂

料借助材料表面特殊的结构（化学结构及微观结构

等）来实现防污目的，对环境完全友好，是当前防

污涂料领域的研究热点以及未来主要的发展方向。

主要包括低表面能防污涂料、仿生防污涂料、表面

自愈型防污涂料等。 

1  低表面能防污涂料 

低表面能防污涂料是借助防污涂料的低表面能

性能，使海生物难以附着或附着后容易脱落来实现防

污的。由于是基于物理作用进行防污，没有杀生剂等

毒性物质的释放，因此低表面能防污涂料从根本上解

决了防污涂料的环境污染问题，已成为目前环保型防

污涂料的重点研发方向 [6]。Brady[11-12]认为，低表面

能防污涂料的聚合物应具备低弹性模量、具有分子水

平的平滑表面、适当的涂膜厚度、物理和化学稳定性

好等特点，而有机硅和有机氟聚合物是满足上述要求

的最佳候选。 

1.1  有机硅低表面能防污涂料 

有机硅树脂是高度交联具有网状结构的聚有机

硅氧烷，由于其弹性好、表面能低、热氧化性能稳定，

且耐候性能突出，是良好的防污材料。1961 年 Robbart
首次报道以交联的有机硅树脂作为海洋防污涂料，可

有效避免藤壶的附着[6]。随后在 1972 年，W．J．Mueller
获授权了第一个有机硅防污涂料专利，该涂料以硅橡

胶为基料[13]，但因存在固化时间长、附着力差等问题，

应用意义不大。2006 年聚二甲基硅氧烷（PDMS）涂

料首次商业化，PDMS 因其较低的表面性能[14]以及良

好的持久性被认为是应用性能好的无杀生剂型防污

涂料[15-16]。在上述基础上，研究者又继续对硅氧烷进

行研究，取得了一系列进展。如 Cheng 等[17]通过将

甲基三乙氧基硅烷和四乙氧基硅烷的水解和缩合，制

备了一种均匀、透明、光滑的新型聚硅氧烷涂层。该

涂层疏水性高，附着力好，且透光率高，耐腐蚀，可

作为金属和塑料表面的保护膜。Galhenage 等[18]合成

了系列具有 PDMS 和聚乙二醇（PEG）的多异氰酸

酯预聚物，并将其掺入硅氧烷－聚氨酯（SiPU）涂

料中，制备了两亲性的防污涂料。生物实验结果显

示，藤壶在设计涂层上的粘附强度极低，贻贝也更

加容易除去。 
有机硅材料独特的分子结构使得涂料与基材的

结合力差，导致涂层容易脱落[19]。单纯以有机硅聚合

物为基体的涂层很容易受到损伤，力学性能和密合性

均较差。针对以上问题，往往采用改性手段对有机硅

涂料的性能进行完善。如 Selim 等[20]通过溶胶-凝胶

技术合成了具有[110]面的 TiO2 纳米球，并通过聚合

物溶液浇筑制备了不同浓度纳米填料的硅氧烷纳米

复合材料。该材料经紫外-可见光照射后，纳米填料

浓度在 0.5%时表现出最佳的自清洁性能。Peresa 等[16]

将蜂胶添加在硅胶基质涂层中，并用多种方法证明添

加蜂胶可增加涂层最终的热稳定性，同时保持了硅

酮水接触角高的应用效果。细菌实验显示，革兰氏

阳性金黄色葡萄球菌的细胞粘附性降低，海上试验

证明，含蜂胶防污涂料的防污期效超过 11 个月。

Selim 等[21]制备了一种三元纳米复合材料硅树脂/氧
化石墨烯-氧化铝复合涂层，研究了纳米复合材料的

超疏水性、表面自由能和粗糙拓扑等表面特性以及

涂层材料的物理力学特征，证明制备的纳米复合材

料不仅具有超疏水性、高热稳定性，而且经济节约。

Barletta 等[22]制备了具有两亲特性的新型防污涂料，

该体系由一种耐腐蚀的聚硅氧烷 -聚酯混合树脂作

为基料，并利用该树脂上富含的羟基与聚氨酯偶联

的多元醇相结合。该涂层的亲水和疏水结构是通过

侧链引入异氰酸酯固化剂来实现的。选取了两种地

中海海洋生物对该涂层的防污性能进行评价，证实

其具有良好的防污性能。 

1.2  有机氟低表面能防污涂料 

有机氟聚合物具有最低的表面张力，含有长链的

全氟烷基化合物，不仅显示出憎水性，而且对普通的

烃、油类也具有憎油性，因此利用氟化树脂改善基料

的表面张力可有效抑制海洋生物附着。研究表明，理

想的有机氟防污涂料应具备表面光滑、氟含量高、氟

化基团稳定等特点[23]。 
覃杉等 [24]制备了含氟嵌段共聚物聚丙烯酸叔丁

酯 -b-聚甲基丙烯酸全氟壬烯氧基乙酯（ PtBA-b- 
PFNEMA12）的纳米聚合物颗粒，这种纳米结构的存

在有利于增强表面的疏水性及抗污损能力。Sun 等[25]

以 N-(3, 4-二羟基苯基)乙烷基甲基丙烯酰胺（DMA）

和 2,2,2-甲基丙烯酸三氟乙酯（TFME）通过自由基

聚合，制备含有邻苯二酚和三氟甲基侧链的甲基丙烯

酸共聚物，通过改变 DMA 和 TFME 的比例，获得一

系列不同氟含量的聚合物。实验结果表明，这类树脂

显示出优异的防污性能，可被用作环境友好型海洋防

污涂层。Gao 等[26]用 2-全氟辛基甲基丙烯酸酯封端聚

（正烷基甲基丙烯酸酯），形成了有序的氟化链结构。

蛋白质（纤维蛋白原）在表面的吸附随着 CF3/CF2 比

值的增加而线性下降，而—CF3 基团的紧密排列使材

料具有非常低的表面能，进一步增加了材料抗蛋白质

粘附的性能。 
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1.3  氟硅低表面能防污涂料 

有机氟树脂中 C—F 键能高达 486 kJ/mol，为刚

性聚合物，主要通过界面之间的剪切使污损生物脱

落从而起到防污作用，因而所需的能量高。有机硅

树脂涂层弹性好，主要通过剥离方式来实现表面污损

生物的脱落，因而所需的能量少。以氟硅树脂为基料

的氟硅防污涂料兼顾了有机氟树脂和有机硅树脂的

优点，制备的涂层具有更好的憎水、憎油和防污性能，

且解决了有机氟树脂价格昂贵、有机硅树脂涂膜软易

变形等问题，因此在未来无毒防污材料领域发展潜力

巨大[27]。 
Weng 等[28]基于多嵌段共聚物(PDMS-b-PEG)m 和

三甲氧基硅烷合成了三甲氧基硅烷封端的 PEG 前驱

体，然后与含氟前驱体(FMS-9922)/有机硅树脂通过

缩合制备出含 PEG 的氟硅氧烷弹性体防污涂层。研

究表明，与不含氟的涂层相比，所制备的的含氟两亲

涂层表现出更优异的抗蛋白吸附、抑菌和抑制硅藻吸

附性能。Tang 等[29]合成了由聚硅氧烷骨架和甲基丙

烯酰氧基/氟化侧基组成的新型可紫外光固化的聚硅

氧烷，通过光聚合获得了一系列基于合成的聚硅氧烷

和环氧甲基丙烯酸酯的 UV 固化复合涂层。其中，硅

氧烷可以提高涂层的柔韧性和光泽度，氟化基团可以

提高涂层的硬度，而氟和硅都可以增加涂层的热稳定

性和耐水性，并降低其表面能。Thunemann 等[30]用商

业化的产品氨基官能化的聚硅氧烷与全氟十二烷酸

混合，其中全氟十二烷酸与胺部分形成络合物得到橡

胶状材料。该材料对水和油均具有很高的排斥性，这

是因为材料表面—CF3 基团的富集，使得表面具有极

低的临界表面张力（低至 6 mN/m）。 
研究表明，除共聚外，在有机硅中相对分子质量

低的物理共混惰性有机氟化合物（如全氟聚醚等），

也能显著提高涂层的防污性能[31-32]。除此之外，将具

有反应活性的有机氟交联剂与有机硅复合也能显著

改善涂层的性能。如 α,ω-二羟基 PDMS 在硅氧烷封

端的氟化交联剂作用下交联固化，能形成具有更光滑

表面的涂层，该涂料具有较大的防污潜力[33]。 

1.4  商品化的低表面能防污涂料 

目前商用船舶防污涂料绝大多数是国外大涂料

公司（如 HEMPEL、JOTUN、IP、SIGMA、NIPPON
等）的产品，他们占据着中国防污涂料市场 80％以

上的份额。其中低表面能防污涂料的代表是阿克苏诺

贝尔旗下 IP 公司的旗舰产品 Intersleek 系列，包括

Intersleek 1001、Intersleek 1100SR、Intersleek 717、
Intersleek 7180、Intersleek 731、Intersleek 731-USA、

Intersleek 737、Intersleek 757、Intersleek 970 共九种

产品。在上述众多产品中，Intersleek 1001 是最新的

产品，它利用了最新的污损控制技术——Lanion 
technology，并使用了生物再生原料。这种产品涂层

表面非常光滑，平均船身粗糙度很低，具有良好的防

污性能。Intersleek 1100SR 是 IP 公司应用最广泛、用

量最大的防污涂料产品，它是行业内第一个具有专利

氟聚合物技术的无杀生剂、污损释放型涂料，其独特

的表面化学特性能够抑制有机体黏液的沉降与粘附。

截至目前，Intersleek 1100SR 共有 1400 多个应用，其

中 2017 年，纳齐拉特公司（Nakilat）运营的 Al Gattara 
LNG 运输船实现了 1000 艘的里程碑，实船应用图片

如图 1 所示。AkzoNobel 公司还与卡塔尔航运和海运

巨头 Nakilat 签订了两年提供 Intersleek 1100SR 防污

涂料的合同。这意味着到 2018 年底，Nakilat 全球的

108 艘用来运输 64 万升液化天然气船都使用了

Intersleek 1100SR 防污涂料。 
 

 
 

图 1  Intersleek 1100SR 实船应用 
 

HEMPEL 公司的低表面能防污涂料包括 77500
和 87500，其中 87500 是第三代有机硅不沾污涂料。

该涂料为双组分、高固体份产品，涂层中的水凝胶微

层能有效降低污损生物的附着力，从而实现自清洁。

JOTUN 公司的 Sealion Repulse 低表面能防污涂料产

品创新性地在有机硅表面引入了纳米结构，该结构进

入水中可产生纳米尺寸的弹簧层。当有生物附着时，

弹簧层被压缩产生反弹力，从而使污损生物不易附

着。该纳米弹簧层的污损释放和抗生物附着性能使得

涂层表面更平滑，防污期效可达 10 年。Chugoku 海

洋涂料公司的低表面能防污涂料 CMP BIOCLEAN 
HB 和 CMP BIOCLEAN R 也是具有极低表面能的硅

树脂基防污涂层，不仅表面疏水性能良好，而且涂层

弹性较大，使得藤壶和其他海洋生物难以粘附。 

2  仿生表面微结构防污涂料 

仿生防污涂料是仿照鲨鱼、海豚等动植物表面的

微观结构，通过化学手段延伸出来的一种新型防污涂

料。由于该类材料完全依赖表面特殊的微结构来防

污，因此对环境完全友好，近年来已成为科学家们研

究的热点[34-37]。Bixler 等[38]受水稻叶启发，用光刻和

热压花技术制成了四个微结构表面，并通过抗微生物

附着性能测试，为新型防污微结构的开发提供了重要
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的参考。Arisoy 等[39]利用软纳米压印光刻在聚对苯二

甲酸乙二醇基质上印刷鲨鱼皮微观结构，并创造性地

在其中引入了二氧化钛纳米粒子。结果表明，二氧化

钛纳米粒子质量百分数为 90%时，膜的硬度和模量分

别从 0.28 GPa 和 4.8 GPa 显着增加至 0.49 GPa 和 16 
GPa。与具有相同化学组成的光滑薄膜相比，光催化

鲨鱼皮图案表面使大肠杆菌（大肠杆菌）的附着减少

约 70%。Du 等[40]受壁虎脚自洁性启发，利用液体注

入的方法在阳极氧化铝模板表面制备了超疏油性聚

丙烯酸凝胶微刷，然后用刺激响应性聚合物纳米刷对

其进行修饰。其中聚 3-磺基甲基丙烯酸钾盐纳米刷修

饰的微/纳米刷双结构表面对小球藻、杜氏藻、舟形

藻具有优异的防污效果。 

3  表面自愈型防污涂料 

在过去的十几年中，对防污涂料的研究往往集中

在涂层表面功能结构的设计上。例如自清洁、抗菌或

抑制生物附着等，这些功能与表面特性如化学成分、

物理性质和表面形貌等密切相关。然而涂层表面是动

态的，很容易损坏，这会导致其功能下降或迅速丧失。

如防污涂层表面附着蛋白质后，结构会产生缺陷，

使得海洋生物如真菌、藻类等附着速率加快，进而

影响其防污效果。利用自愈机制完成涂层修复功能，

可以保持涂层的高性能，延长其使用寿命，因此涂层

的智能化自愈技术已成为涂料行业关注的焦点 [41]。

Liu 等 [42]通过溶胶-凝胶和热喷涂技术成功制备了超

疏水的聚偏二氟乙烯 (PVDF)/聚酯改性有机硅树脂

(PMSR)/微球 Na2CO3@SiO2 涂层，接触角可达 158°。
该涂层在经过 10 次摩擦/修复测试循环后，仍可以恢

复其原本的超疏水性，且在碱性条件下也显示出了超

疏水稳定性。Chen 等[43]开发了一种自愈涂层桐油微

胶囊，可作为愈合剂用于环氧涂层中。Lim 等[44]制备

了含有二异氰酸酯复合物的微胶囊，可用于涂层划伤

后的自修复。Sovan 等[45]制备了以两性离子嵌段共聚

物为基础的多功能自愈防污水凝胶，并利用深度传感

技术研究了自愈前后凝胶的力学性能，研究了牛血清

白蛋白（模型蛋白）在水凝胶涂层上的吸附情况。实

验证明，制备的两性离子水凝胶可以减少生物膜的形

成，此多功能水凝胶为自愈防污凝胶涂料的应用开辟

了新的方向。 

4  其他无杀生剂防污涂料 

生物有机金属具有较低的表面能，且制备过程简

单，是实现绿色防污的一条新途径。Wong 等[46]利用

生物肽与金属反应，发现肽以一种全新的化学形式自

发与不锈钢发生了反应，生成了一种低表面能生物有

机金属物质，可应用于低表面能防污。Davis 等[47-48] 

通过 IV 型绿脓杆菌菌毛顶端的受体结合域（RBD）

与 304 不锈钢表面结合，形成了一种生物有机不锈

钢。通过性能测试结果发现，这种新型材料的腐蚀率

只有普通不锈钢腐蚀率的 50%，材料表面附着力由

(56.7±10.5) nN 下降到了(19.4±8.8) nN。同时发现，改

变受体结合域蛋白的结构可以改变新材料的防污性

能，这使得生物有机金属具有广泛的应用前景。 
AkzoNobel 公司将开发一种使用紫外线发光二

极管（UV-LED）的防污技术，此技术将 AkzoNobel
的涂层保护和粘接技术与皇家飞利浦在 UV-LED 照

明和电子领域无与伦比的技术相结合，旨在开发一种

绿色、经济可行的水下污损预防技术。该创新将紫外

线发光二极管集成到一个保护涂层中，允许紫外线从

涂层表面发出，达到预防区域表面生物附着的目的，

防污效果如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  紫外线发光二极管(UV-LED)防污涂层 
实海防污效果 

 

5  结语 

随着有机锡等毒性防污涂料的禁用，无毒环保

型防污涂料已经占据发展主流，而无杀生剂的防污

涂料成为该领域应用的大势所趋和当前的研究热

点。在此形势下，最大程度地提升无杀生剂防污涂

料的防污性能是当务之急。因此，如何将现有的各

种防污技术有机结合起来，实现性能融合是解决该

问题的有效途径。如将涂料的低表面性能和自抛光

性能结合、防污性能与自愈性能结合等，这也将是

未来的主要发展方向。 
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