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摘   要: 本文中以双端羧基Z型全氟聚醚为原料，经还原和三甲氧基氯硅烷取代合成了具有双端硅氧烷基的两亲性

Z型遥爪型全氟聚醚(PFSi, Mn≈10 000)，通过自组装，将PFSi锚定于羟基化的硅片及铜片表面，形成相应的膜. 考察

了自组装膜的表面性能和耐磨损性能，并探究了遥爪型全氟聚醚膜的抗腐蚀性能. 结果表明：PFSi自组装膜表现出

较好地表面性能(表面张力＜10 mN/m). 同时，经扫描电子显微镜观察，硅片表面的自组装膜为多层结构. 加速磨损

试验和电化学腐蚀试验表明：PFSi表现出优异的耐磨性能和耐腐蚀性能. 本工作中在制备具有耐磨损和耐腐蚀能力

的低表面能膜的基础上，研究了两亲性遥爪型聚合物在固体表面的自组装行为，这将为设计可控自组装功能的含

氟聚合物开辟一条新途径.
关键词: 全氟聚醚; 硅氧烷; 遥爪型聚合物; 多层结构; 自组装

中图分类号: TH117.1 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2025)08–0001–11

Surface Properties, Wear Resistance, and Corrosion Resistance
of TelechelicPerfluoropolyethersSelf-assembled Films

MENG Weisheng1, LIU Xiaolong1, WANG Haizhong1*, QIAO Dan1, FENG Dapeng1*,
SONG Zenghong2, ZHANG Jian2, HAN Feng3

(1. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of
Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China

2. State Key Laboratory of Fluoride-Containing Functional Membrane Materials, Shandong
Dongyue Polymer Materials Co, LTD., ShandongZibo 256401, China

3. School of Chemistry and Materials Science, Shandong Agricultural University, Shandong Tai 'an 271000 , China)
Abstract:  In  recent  years,  with  the  continuous  acceleration  of  industrialization  and  urbanization,  various  equipment
surfaces  are  frequently  exposed  to  harsh  environments  and  pollution  sources,  leading  to  an  increasing  demand  for
antifouling  and  corrosion  resistance  of  material  surfaces.  As  the  complexity  of  demands  and  environments  grows,
traditional  protective  coating  materials  gradually  prove  inadequate.  Therefore,  it  was  highly  significant  to  develop
multifunctional  composite  coatings  that  possessed  anti-fouling,  wear-resistant,  and  corrosion-resistant  properties. 
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Polysiloxane  and  its  modified  materials  primarily  consist  of  silicone  polymers  or  silicone-modified  polymers  as  film
material  coatings.  These  materials  exhibited  exceptional  thermal  stability,  weather  resistance,  chemical  corrosion
resistance,  hydrophobicity,  low  surface  energy,  and  excellent  biocompatibility  due  to  their  unique  valence  bond
structure.  However,  this  structure  also  affected  their  wear  resistance  and  oleophobic  properties.  Consequently,
introducing  both  wear-resistant  groups  and  amphiphobicity  into  organosilanes  becomes  necessary.  In  order  to  further
enhance  the  antifouling  capabilities  as  well  as  the  wear-  and  corrosion-resistance  of  coating  materials,  In  this  study,
amphiphilic  Z-type  telechelicperfluoropolyethers  with  double-terminated  siloxanyl  groups  (PFSi,  Mn≈10  000)  were
synthesized  through  a  substitution  reaction  using  potassium borohydride  and  trimethoxy-chlorosilane.  The  silicon  and
copper sheets were hydroxylated after cleaned and UV-Ozone treated, allowing for the growth of PFSi on their surfaces
to form self-assembled films.  The surface properties and wear resistance of the self-assembled film were investigated,
along with the corrosion resistance of the remote claw type perfluoropolyether film. Results demonstrated that compared
to pure silicon wafers, the PFSi self-assembled film significantly improved water repellency, diiodomethane repellency,
seawater repellency, ethanol repellency and nonane repellency. Surface tension measurements using Owens two-liquid
method revealed that the surface tension of PFSi self-assembled films at different concentrations was less than 10 mN/m.
Scanning electron microscopy analysis showed that the self-assembled film on silicon wafer surfaces had a multi-layer
structure  with  thickness  increasing  as  concentration  increases.  Furthermore,  accelerated  wear  tests  indicated  excellent
wear  resistance  of  the  PFSi  self-assembled  film,  which  improved  with  higher  concentration  levels.  Electrochemical
corrosion  tests  also  demonstrated  effective  prevention  of  corrosion  factors  on  copper  substrates  by  the  PFSi  self-
assembled  film  thereby  enhancing  metal  surface  corrosion  resistance.  This  study  investigated  the  behavior  of
amphiphilic  telechelicpolymers  in  solid  surface  self-assembly  to  develop  low  surface  energy  films  with  abrasion  and
corrosion  resistance  capabilities,  thus  providing  a  new  approach  for  designing  fluoropolymers  with  controllable  self-
assembly functions.
Key words: perfluoropolyethers; siloxane; telechelicpolymers; multi-layer structure; self-assemble

近年来，随着工业化和城市化进程的不断加快，

各类设备的表面经常暴露在各种恶劣环境和污染源

中，使得对材料表面的防污和耐蚀性需求日渐高涨.
伴随需求和环境的日益复杂性，传统的保护型涂层材

料逐渐显现出不足，因此制备具有防污耐磨耐腐蚀的

多功能复合涂层具有重要的意义
[1-9]. 聚硅氧烷材料作

为1种以有机硅聚合物或有机硅改性聚合物为主的膜

物质涂层材料，近年来在性能改进及应用方面得到了

迅速发展
[10]. 有机硅烷通过水解能够形成高度交联的

硬质网络，形成的聚硅烷涂层材料基于Si-O-Si价键结

构使其具有优异的热稳定性、耐候性、耐化学腐蚀

性、耐磨性、疏水性、低表面能及优异的生物相容性

等特点
[11-15]
，但其特殊价键结构也使该材料存在强度

低和与基材粘结性差等缺点. 通过将长烷基链、环氧

化物、聚酯和聚氨酯等基团引入有机硅氧烷
[15]
，能够

有效提高聚硅氧烷材料的强度和对基材的粘结性. 但
该方法对涂层的耐磨性和疏油性有所降低

[16-17]
，因此

需要将兼具耐磨性和双疏性的基团引入有机硅烷中，

以进一步提高涂层材料的防污耐磨耐蚀性能.
全氟聚醚(PFPE)作为1种高性能润滑剂，一方面

其能够通过含氟重复单元表现出低表面能、高热稳定

性和化学惰性等特点
[18-21]
，另一方面在醚键的存在下

表现出高韧性
[22-23]. 得益于此，全氟聚醚在电子电气、

汽车、纺织、航天工程和生命工程等诸多领域都有广

泛应用. 例如，将端基为酰氟基的全氟聚醚衍生物通

过自组装的方式接枝于羟基化的玻璃表面，其高浓度

下自组装膜在展现出疏水性能的同时，还表现出优异

的摩擦学性能和高的耐磨寿命
[24]. 遥爪型聚合物作为

1类通过中心聚合物链将两端基团或嵌段连接起来的

聚合物，通常在选择性溶剂中表现出独特地自组装性

质，在大多数情况下各嵌段部分都处于高度不对称状

态，同时较短地嵌段主要位于聚合物链的外侧，这有

利于分子间缔合形成交联
[25-29]. 遥爪型聚合物这种主

链两端功能化的结构可以保持聚合物主链结构独

特的物理性质，同时其链端基团具有的交联特性，使

其成为制备高弹性、自愈性和高透明性膜的复合

材料
[30-34].
结合遥爪型聚合物的自组装行为、全氟聚醚自身

特殊性质以及硅氧烷在固体表面形成膜结构
[35-37]

的特

点，推断将硅氧烷作为遥爪型聚合物的疏溶剂端基，

必然会导致其在含氟溶剂中的疏溶剂作用显著增强，

而这可能使该类遥爪型聚合物在固体表面形成独特

结构.
因此，本文中设计并合成了由硅氧烷基构成全氟

聚醚链两端端基的遥爪型含氟聚合物. 基于硅氧烷端

基在含氟溶剂中的疏溶剂性质及在固体羟基表面自
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组装的能力，由两亲性Z型遥爪型全氟聚醚（PFSi）所
形成的膜具有优异的防污耐磨和耐腐蚀性能. 

1    试验
 

1.1    试验材料

Z型全氟聚醚PF (Mn≈10 000)由山东东岳高分子材

料有限公司提供，全氟环醚(FC-77)购自上海ACMEC，
硼氢化钾(KBH4)购自上海光明试剂厂，三甲氧基氯硅

烷购自上海麦克林，乙醇和四氢呋喃购自天津利安隆. 

1.2    遥爪型全氟聚醚的合成

以双羧酸基Z型全氟聚醚PF为原料，依次通过硼

氢化钾还原及三甲氧基氯硅烷取代，合成制备了

PFSi，具体合成路线如图1所示.
PFSi：取2 g (0.10 mmol)分子量为25 000的双端基

Z全氟聚醚羧酸PF-1溶于10 mL全氟环醚(FC-77)后置

于50 mL的圆底烧瓶中，依次加入20 mL四氢呋喃、

10.92 mg (0.082 mmol)氯化锌与129.71 mg (2.41 mmol)
硼氢化钾在65 oC下反应8小时. 待反应结束，将粗产物

经盐酸酸化、离心分离、真空旋蒸和冷冻干燥后获得

中间还原产物PFOH-1. 将获得的PFOH-1置于50 mL
的圆底烧瓶中，依次加入10 mL乙腈、10 mL全氟环

醚、1 mL干燥三乙胺和30.14 mg (0.19 mmol)三甲氧基

氯硅烷在室温下反应24小时. 待反应结束，将粗产物

经真空旋蒸除去溶剂与未反应的三甲氧基氯硅烷后，

获得无色透明的液体即为产物PFSi(1.92 g，产率96%).
红外光谱(KBr): 2 955(m), 2 926(m) [v(-CH3)], 2 856(m)
[v(-CH2-)], 1 463(w), 1 402(w), 1 264(vs) [vas(-CF2-)], 1 150

(vs) [v(Si-O-C)], 1 098(vs), 1 062(vs) [v(-CF2-)], 836(m),
815(m), 728(m), 687(m), 559(w), 534 cm−1(w). 

1.3    硅片与铜片表面自组装膜的制备

PFSi通过自组装方式在硅片和铜片表面生长成

膜的过程如图2所示，具体步骤如下. 硅片表面预处

理：将单晶硅片用石油醚和丙酮依次浸泡洗涤处理以

除去表面附着的有机沉积物后，将其投入含有10%氢

氟酸的水溶液中浸泡以除去表面的氧化层，再经去离

子水洗涤和真空干燥得到表面干净的硅片.
铜片表面预处理：将铜片表面用砂纸打磨以除去

表面氧化层，随后依次用无水乙醇、丙酮和石油醚浸

泡洗涤以除去表面附着的碎屑和有机沉积物，干燥后

得到表面干净的铜片.
硅片与铜片表面自组装膜的制备：将处理过的硅

片和铜片在等离子清洗机中经UV-臭氧和等离子处

理，使其表面羟基化；再将羟基化的硅片和铜片浸没

于含有不同质量分数(1.0%、0.75%、0.50%和0.25%)双
端Z型全氟聚醚硅氧烷的全氟环醚溶液中30 min，使
含氟聚合物能够充分在硅片和铜片表面自组装生长，

取出后浸没于甲醇 /水(体积比90:10)溶液中并静置

30 min，使表面生长的全氟聚醚的硅氧烷基水解以使

表面的膜结构固定；最后将生长有全氟聚醚的硅片和

铜片放入真空干燥箱中干燥. 

1.4    试验仪器

使用ThermoFisherScientific型傅里叶变换红外光

谱仪(FTIR)表征PFSi及其在硅片上的自组装薄膜. 使
用DSA100接触角测量仪分别测量水、二碘甲烷、海
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Fig. 1    Synthesis rout of the telechelic fluoropolymers
图 1    遥爪型含氟聚合物的合成路线
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Fig. 2    Self-assembly film preparation process of telechelic polymer
图 2    遥爪型聚合物的自组装膜制备过程
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水、乙醇和壬烷在PFSi自组装膜表面的接触角. 使用

MS-9 000摩擦试验机测试PFSi自组装膜的抗磨损性

能. 使用JSM-5600LV型扫描电子显微镜(SEM)和VHX-
6 000超景深三维表面轮廓仪测量PFSi自组装膜形貌、

表面磨斑形貌、氟含量和磨损量. 使用EMPYREAN
高温原位材料结构分析系统通过X射线衍射(XRD)测
试PFSi自组装膜表面的表面结构. 

2    结果与分析
 

2.1    遥爪型全氟聚醚与其自组装膜的红外表征

图3所示为PFSi及其自组装膜的红外对比，红外

光谱显示，相较于原料[图3(a)]，PFSi在1 781 cm−1
处归

属于羧酸的伸缩振动峰消失，2 925和2 854 cm−1
处-

CH3和-CH2-伸缩振动峰出现，这些峰为硅氧烷基的甲

基及亚甲基的特征伸缩吸收峰；1 151 cm−1
处的强吸

收带为Si-O-C伸缩振动峰，红外结果表明了PFSi的成

功合成.
通过红外表征将生长有PFSi的硅片与纯硅片对

比可以发现[图3(b)]，相较于纯硅片，1 046 cm-1
处C-

F键的吸收峰强度有较大提升，表明硅片表面已生成

含氟聚合物；同时2 923和2 851 cm-1
处-CH2-的伸缩吸

收峰出现，此为原PFPE链与硅氧烷连接处亚甲基残基

的吸收峰. 这些吸收峰的出现表明PFSi已通过自组装

方式在硅片表面生长形成膜结构.
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Fig. 3    Comparison of IR spectra : (a) PFSi; (b) the self-assembled films
图 3    红外光谱对比：(a) PFSi；(b) 自组装膜

 
 

2.2    自组装膜的表面性能研究

为测试表面接枝有遥爪型全氟聚醚硅片的表面

性能，分别测试水和二碘甲烷的接触角及通过

Owens二液法几何平均方程计算表面张力，表面张力

计算公式如下.

rL(1+ cosθ) = 2(rd
s · rd

L)1/2+2(rp
S · rp

L)1/2 (1)

rS = rd
S+ rp

S (2)

rL rd
L rp

L

rS

rd
s rp

S

其中， 为液体表面张力， 和 分别为色散分量和

极性分量，θ为液体在固体表面上的接触角， 为固体

表面张力， 和 分别为固体表面张力的色散分量和

极性分量.
rL rd

L

rp
L

rd
s rp

S

分别将2种已知液体的表面张力 和其分项 和

及接触角θ代入式(1)中，即可得包含2个独立方程的

方程组，解此方程组便可求出 和 ，进而由式(2)求

出固体的表面张力.

r水

在本试验中选择水和二碘甲烷作为测试液体，表

面张力及色散分量和极性分量分别为： =51 mN/m，

rd
水 rp

水 r二碘甲烷

rd
二碘甲烷 rp

二碘甲烷

=21.8  mN/m， =72.8  mN/m； =2.3  mN/m，

=48.5 mN/m， =50.8 mN/m.

测试及计算结果表明，与纯硅片相比，表面经

PFSi处理过的硅片具有较大的水(＞110°)和二碘甲烷

(＞99°)接触角，如图4(a)所示，其表面张力也随之降至

9 mN/m，如图4(b)所示. 这得益于全氟聚醚分子链低

表面能特性，使生长有PFSi的硅片获得双疏性能. 在
以海水、乙醇和壬烷为测试液体的接触角测试中，表

面生长有PFSi的硅片相比于纯硅片的接触角均表现

出了显著提升，如图4(c)所示，表明PFSi能有效降低液

体在硅片表面的润湿性，具有降低水溶性和油溶性污

物在硅片表面附着的能力，使其具备了一定的防污性

能. 此外，其优异的抗海水性能(CA＞110°)能够有效

防止电解质水溶液在硅片表面的附着，具有一定的防

腐蚀能力. 但与水和海水相比，极性相对较小的乙醇

和壬烷在PFSi表面具有较低的接触角，根据Fowkes模
型

[38]
，表面张力被定义为极性和色散分项的总和，它

们对表面张力的贡献决定了表面对极性和非极性液
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rd
PFS i

rd
PFS i

体的亲和力 .  PFSi的色散分项 (在1%质量分数下，

=7.84 mN/m)远大于其极性分项(在1%质量分数

下， =1.04 mN/m)，表明在遥爪型全氟聚醚端基烷

基残基的参与下，使表面生长有PFSi的硅片对低极性

有机溶液的亲和力远高于极性液体. 

2.3    自组装成膜形貌结构表征及成膜机理

图5所示为质量分数为1和0.25%的PFSi自组装膜

的SEM照片，利用扫描电子显微镜(SEM)观察硅片在

质量分数为1%的PFSi中生长的自组装膜，可以发现，

PFSi自组装膜存在较明显的上下层分界现象，如图5(a)
所示，上层表面相对较为平整，下层存在较多颗粒状

结构，在两层的交界区也能够发现上下两层融合的现

象，表明PFSi在硅片表面的自组装结构可能通过逐层

生长的方式实现，且这一过程不受质量分数影响. 此
外，在接近自组装膜边缘部分存在与表面分离的卷曲

层状结构，如图5(b)和(c)所示，对其内侧观察能够发
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Fig. 4    Water and diiodomethane for PFSi: (a) the contact angles; (b)surface tension;(c) the contact
angles of seawater, ethanol and nonane

图 4    (a) PFSi的水和二碘甲烷的接触角；(b)表面张力；(c)海水、乙醇和壬烷的接触角

 

Bottom

Interface

Top

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Top

Bottom

Interface

5 μm

25 μm50 μm

10 μm

10 μm 30 μm50 μm

30 μm

20 μm

Fig. 5    SEM images of PFSi at concentration of self-assembled film: (a~c) 1%; (d~i) 0.25%
图 5    自组装膜PFSi的SEM图像：(a~c) 1%质量分数；(d~i) 0.25%质量分数
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现类似多层结构残骸的片状凸起(红框处). 将PFSi的
质量分数降至0.25%，其自组装膜除能够观察到与质

量分数为1%时类似的表面结构[图5(d)]外，在其边缘

处还存在较为明显的分层结构[图5(e~h)]、卷曲结构

[图5(g)]和不规则多层堆积结构[图5(h~i]. 后2种结构

与氧化硅自组织结构形貌相类似
[39]
，表明经羟基化处

理的硅片对PFSi自组装膜的形成起到了一定的诱导

作用，使其能够在硅片表面沿垂直方向生长. 另外，通

过对硅片的截面观察能够发现全氟聚醚自组装膜的

厚度存在随质量分数升高而增大的趋势，如图6所示.
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(d)
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Fig. 6    SEM images of PFSi self-assembled film cross sections at concentrations of: (a) 1%; (b) 0.75%; (c) 0.5%; (d) 0.25%
图 6    质量分数为(a) 1%；(b) 0.75%；(c) 0.5%和(d) 0.25%的PFSi自组装膜截面的SEM照片

 

与含氟聚合物中心链相比，全氟环醚相对于亲水

的硅氧烷端基属于不良溶剂，因此会影响PFSi在含氟

溶剂中的结构
[40-43]. 图7所示为遥爪型全氟聚醚膜在硅

片表面自组装过程，当羟基化的硅片浸入溶液后

[图7(a)]，硅氧烷端基会优先与羟基通过水解反应，使

PFSi的一端锚定在硅片表面. 同时，一方面由于中心

全氟聚醚链张力的作用，使另一端的硅氧烷端基无法

通过中心链弯曲与硅片表面的羟基反应；另一方面硅

氧烷端基受到全氟环醚溶剂的疏溶剂作用影响，使其

倾向于吸引其他游离的硅氧烷基聚集以降低其亲水

基团的曲率半径
[43]
，使分子沿全氟聚醚中心链伸展方

向堆叠逐层生长[图7(b)和(d)]. 当将硅片浸入甲醇/水

混合溶液后，聚集的硅氧烷水解生成氧化硅刚性结

构，使自组装结构固定[图7(c), (e)和(f)][39]，故当通过

SEM观察生长有PFSi的硅片时，能够观察到分层现象.

正是基于PFSi在硅片表面这种逐层生长的性质，质量

分数对其表面张力的影响相对有限. 

2.4    自组装膜磨损性能研究及抗磨损机理研究

通过加速磨损的方法
[44]
模拟由人类手指在触屏

长期接触下对PFSi自组装膜的疏水性能变化及自组

装膜的磨损寿命的影响. 使用由兰州华汇科技提供的

MS-9 000多功能摩擦试验仪进行磨损试验，使用等级

为0000目的钢丝绒对测试硅片进行研磨，如图8(a)所

示. 钢丝绒与测试硅片完全接触，在荷载的作用下钢

丝绒对每个试样施加的平均垂直压力为20 kPa. 磨损

探头的直径为1 cm，每次磨损行程为2 mm，频率为2 Hz，

载荷为2 N，测试硅片平面尺寸为1 cm×1 cm.

藉由以上试验条件，分别测试了不同质量分数

PFSi自组装膜在3 000, 5 000和10 000次磨损试验下硅

片表面的水接触角变化. 图8(b)所示为其测试结果，结

果表明经过3 000次摩擦后，所有质量分数下PFSi的水

接触角出现下降，但水接触角依旧大于90°，表明在钢
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丝绒摩擦破坏作用下，PFSi的多层结构能够有效保护

硅片 . 当摩擦次数达到5  000次时，质量分数低于

0.5%的PFSi的硅片失去疏水能力，继续增大摩擦次数

到10 000次，质量分数为0.75 %的硅片的水接触角与

纯硅片接近，只有1%的PFSi-2能够在10 000次加速磨

损后仍能保持其疏水能力，此外，通过对硅片表面磨

损情况的观察可以发现，质量分数为1 %的PFSi在3 000
次[图9(a~b)]和10 000次[图9(c~d)]磨损时，其表面的

磨痕变化并不明显，磨斑形貌也以沟槽为主，并未观

测到明显的固体结构成块脱落的现象，如图9所示. 这
表明PFSi在高质量分数下形成的多层结构在较长时

间的磨损破坏下能够维持其性能，因此，质量分数的

提升有利于自组装结构的表面性能和磨损寿命.
结合磨损前后硅片表面结构及水接触角的变化

可以发现，PFSi形成的多层结构能够提供较好的保护
[45]

如图10所示，一方面Si-O-Si刚性骨架在摩擦过程中起

到一定的保护作用，降低钢丝绒对全氟聚醚层的冲

击；另一方面，当多层结构的表层被破坏后，其下层相

对完整的结构能够为硅片提供保护，同时残存的全氟

聚醚链继续维持其表面疏水的能力. 此外，PFSi质量

分数降低只会影响多层膜的厚度，因此不同质量分数

下PFSi磨损后的水接触角变化较为显著. 在两亲性遥

爪型聚合物自组装结构的影响下，PFSi形成的多层膜

结构能够有效保护固体表面，提高固体表面的耐磨损

性能. 此外，XRD显示Si-O键键长随PFSi质量分数增

大而减小，如图11所示，这一变化进一步提高了自组

装膜的耐磨性. 

2.5    自组装膜的电化学行为

通过考察电化学行为以研究全氟聚醚自组装膜

的耐蚀性能. 使用电化学工作站在3.5 % NaCl溶液中
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Fig. 7    The self-assembly process of telechelic perfluoropolyether films on the surface of silicon wafer
图 7    遥爪型全氟聚醚膜在硅片表面自组装过程示意图
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图 8    (a)模拟加速磨损试验设备及(b)不同摩擦次数后的硅片表面的水接触角
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测试空白铜片与表面生长PFSi的铜片的防腐蚀性能. 以
铜片为工作电极，铂为对电极，Ag/AgCl电极(饱和KCl)
为参比电极. 当开路电位处于平稳状态时，测量电极

的电化学阻抗与Tafel曲线. 测量阻抗的频率范围为

10−2 Hz ~104 Hz，信号振幅为2 mV. Tafel极化曲线的

扫描速率为2 mV/s.
图12(a)所示为空白铜片与生长有PFSi铜片在腐

蚀环境下的Tafel极化曲线. 空白铜片的腐蚀电位为

0.123 V. 比较而言，生长有PFSi的铜片的腐蚀电位提

高至0.174 V，表明PFSi使铜片具有较低的腐蚀倾向.
此外，对比空白铜片，生长有全氟聚醚膜的铜片的腐

蚀电流(1.10×10−8 A/cm2)比空白铜片(7.24×10−8 A/cm2)
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Fig. 9    Surface wear and SEM morphology of PFSi with a concentration of 1% at: (a, b) 3 000 times and
(c, d)10 000 times

图 9    磨损对质量分数为1 %的PFSi在：(a, b) 3 000次和(c, d) 10 000次的表面磨损情况、SEM照片
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Fig. 10    The effect of wear on the surface structure of PFSi
图 10    磨损对PFSi表面结构影响的示意图
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Fig. 11    XRD of PFSi self-assembled films at different
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图 11    不同质量分数下PFSi自组装膜的XRD
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降低近7倍，腐蚀电流越小，腐蚀速率越低
[46-47]
，说明

PFSi能够降低铜片表面的腐蚀速率，对腐蚀离子具有

一定的阻挡能力. 其主要是由于全氟聚醚的疏水性

质，减少腐蚀液体与铜片的接触面积，从而阻止腐蚀

离子的渗入.
除了通过Tafel极化曲线分析空白铜片和生长有

PFSi的铜片的腐蚀动力学，还考察了两者表面的电化

学阻抗谱的变化，以评价全氟聚醚自组装膜的防腐性

能和揭示腐蚀机理. 在Nyquist图中空白铜片表现为

1个小的半圆弧，说明腐蚀离子已经渗入金属基底，腐

蚀已经发生，如图12(b)所示. 相比之下，生长有PFSi的
铜片的Nyquist图在高频区有较大的容抗弧，而在低频

区具有1个Warburg阻抗，说明耐蚀性得到提高，PFSi
在铜片表面形成较厚且致密的钝化膜，由于膜电阻很

大，腐蚀离子迁移过程受到极大的抑制. 此外，Bode图
中PFSi在低频区的阻抗值远大于空白铜片，如图12(c)
所示，进一步表明PFSi具有良好的耐蚀性

[48]. 

3    结论

本研究中以三甲氧基氯硅烷作为硅源合成了

PFSi，并对其相应的理化性能进行了表征. PFSi能够

在全氟环醚中通过自组装的方式在羟基化的硅片和

铜片表面形成自组装膜. 形成的膜具有较好的疏水疏

油性能和较低的表面张力，使其具有一定的防污性能.
并在此基础上展现出了优异的耐蚀性能. 该自组装膜

在模拟加速磨损试验10 000次后仍具有较好的疏水能

力. 这为遥爪型聚合物在固体表面自组装行为的应用

提供了新的研究思路.
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