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摘　 要: 【目的】 评估仿生涂层技术在水生态保护修复中的防污、 防腐及抗生物附着性能, 分析其在

复杂水环境下的应用效果。 【方法】 采用多层喷涂工艺制备仿生涂层, 测试其抗菌性能、 物理性能指

标及水质安全指标, 综合评估涂层在水生态环境中的防护能力。 结合典型案例, 验证涂层的长期稳定

性及防护效果。 【结果】 仿生涂层技术通过多层喷涂工艺在表面涂覆形成致密保护层, 在防污、 防腐

及耐久性方面表现优异, 抗菌率超过 95%, VOC 排放量≤23
 

g / L, 在酸碱和盐水环境中保持稳定,
工程应用表明, 耐沾污性≤2%, 清洁维护频率降低 1 ~ 3 倍, 设施使用寿命显著延长。 【结论】 仿生

涂层技术在水生态保护修复中展现出优异的防污、 防腐和抗生物附着能力, 可有效减少生物污染, 延

长设施使用寿命, 降低维护成本, 为水工结构提供高效、 可持续的防护方案。
关键词: 涂层技术; 水生态保护修复; 着生生物防控; 仿生涂层技术; 防腐抗污;
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Abstract:
 

[Objective]To
 

evaluate
 

the
 

anti-fouling,
 

anti-corrosion,
 

and
 

anti-biofouling
 

performance
 

of
 

bionic
 

coating
 

technology
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in
 

water
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration,
 

and
 

analyze
 

its
 

application
 

effectiveness
 

in
 

complex
 

water
 

environments.
[Methods]Multi-layer

 

spraying
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

prepare
 

the
 

bionic
 

coating,
 

and
 

its
 

antibacterial
 

performance,
 

physical
 

performance
 

indicators,
 

and
 

safety
 

indicators
 

of
 

water
 

quality
 

were
 

tested
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

coating’ s
 

protective
 

ability
 

in
 

aquatic
 

ecological
 

environments.
 

Combined
 

with
 

typical
 

cases,
 

the
 

long-term
 

stability
 

and
 

protective
 

effect
 

of
 

the
 

coating
 

were
 

verified. [Results]Bionic
 

coating
 

technology
 

formed
 

a
 

dense
 

protective
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

through
 

a
 

multi-layer
 

spraying
 

process,
 

demonstrating
 

excellent
 

performance
 

in
 

anti-fouling,
 

anti-corrosion,
 

and
 

durability.
 

The
 

antibacterial
 

rate
 

exceeded
 

95%,
 

VOC
 

emissions
 

were
 

≤23
 

g / L,
 

and
 

the
 

coating
 

remained
 

stable
 

in
 

acidic,
 

alkaline,
 

and
 

saline
 

environments.
 

Engineering
 

applications
 

showed
 

that
 

the
 

anti-fouling
 

rate
 

was
 

≤2%,
 

the
 

cleaning
 

and
 

maintenance
 

frequency
 

was
 

reduced
 

by
 

1
 

to
 

3
 

times,
 

and
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

facilities
 

was
 

significantly
 

extended. [ Conclusion] Bionic
 

coating
 

technology
 

demonstrates
 

excellent
 

anti-fouling,
 

anti-corrosion,
 

and
 

anti-biofouling
 

capabilities
 

in
 

water
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration.
 

It
 

can
 

effectively
 

reduce
 

biological
 

pollution,
 

extend
 

the
 

service
 

life
 

of
 

facilities,
 

lower
 

maintenance
 

costs,
 

and
 

provide
 

an
 

efficient
 

and
 

sustainable
 

protection
 

solution
 

for
 

hydraulic
 

structures.
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0　 引　 言

　 　 在水利工程的运行过程中, 水生态保护面临诸多

挑战[1] , 尤其在灌溉、 防洪与区域水资源优化配置

等方面[2] 。 长期运行导致藻类过度繁殖、 水污染加

剧以及管理难度增加, 进而影响水生态系统的稳定性

和水质安全[3-6] 。 现有的物理刮除、 化学制剂灭杀等

方法, 虽可短期内降低水体污染, 但存在环境污染、
壁面损伤、 成本高及适用性受限等问题, 难以满足水

利工程长期运行的需求[7] 。 因此, 开发高效、 环保、
长效的防污技术, 对于提升水利设施耐久性、 降低维

护成本以及改善水环境质量具有重要意义。 针对这一

问题, 涂层技术作为一种新型防护技术, 可通过减少

水利设施表面生物附着和化学腐蚀, 在水生态保护及

工程耐久性提升方面展现出广阔应用潜力。
姚国友等[8] 通过市场调研和文献分析, 总结了

10 类涂层材料, 主要包括硅酸盐类、 杂化材料类、
丙烯酸树脂类、 环氧树脂类、 聚脲类、 乙烯基树脂

类、 硅烷类、 氟碳树脂类、 聚氨酯类和陶瓷漆类。 其

中, 环氧树脂和聚氨酯类涂层因其较强的耐腐蚀性和

附着力, 广泛应用于管道、 水池及坝体防护, 但在长

时间运行后可能出现老化、 剥落及防污效果下降的问

题[9] 。 氟碳树脂类和陶瓷漆类涂层在耐候性和自清

洁性方面表现较好, 但其施工要求高、 成本较高, 限

制了大规模推广应用[10] 。 尽管这些涂层在防污、 防

腐方面各具优势, 但在实际应用中仍存在以下局限

性: (1)生态安全性问题, 多数防污涂层依赖重金属

毒理机制, 其老化或更换过程中可能释放微塑料和化

学残留。 (2)基材适配性不足, 涂层的防污效果受基

材的物理化学特性影响较大, 现有涂层在不同基材上

的适应性有限, 难以满足复杂施工条件。 (3)功能单

一, 现有防污涂层难以兼顾防污、 防腐、 耐磨、 抗老

化等多种性能, 影响其长期效能。 (4) 经济性不足,
高性能涂层的初始成本较高, 而生命周期效能与维护

成本匹配性不足, 影响推广应用。
针对上述问题, 国内外学者提出了多种解决方

案并取得了重要进展, 江雷[11] 院士首次提出 “二元

协同界面效应”, 指出化学组成和微观结构的协同优

化能够显著提升防污性能。 OHKOY 等[12] 发现通过紫

外光照射下二氧化钛 ( TiO2 ) 可产生羟基自由基

(·OH), 可有效分解有机物, 抑制藻类生物膜的

形成, 这一研究表明, 通过引入具有光催化功能的材

料, 可以实现对表面污染物和微生物的主动降解, 赋

予 涂 层 更 高 效、 更 环 保 的 防 污 性 能。
DE

 

KWAADSTENIET 等[13]探讨了纳米技术在抗微生物

涂层中的应用, 通过释放抗菌离子和光催化作用抑制

微生物生长。 这些研究表明, 通过优化涂层的化学组

成、 微观结构和表面特性, 可以显著提高防护性能。
吉林大学任露泉院士课题组梳理了仿生海洋防污涂层

的研究进展, 提出通过在表面构建微纳结构来防止生

物污损[14] 。 这些研究为涂层的防污机制提供了新思

路, 但防污涂层在淡水环境中的长期稳定性研究较少,
大多研究集中于海洋应用。 同时, 涂层施工工艺适应性

差, 在大面积水工建筑上的施工工艺仍需优化等问题。
尽管仿生涂层技术在水生态保护与工程应用中展

现出良好前景, 但涂层在长期水动力作用下易受冲

刷, 如何保持表面微纳结构的稳定性是关键挑战, 同

时, 其耐温性、 耐紫外线及耐化学腐蚀性能仍有提升

空间, 以确保在复杂水环境中的长期稳定性。 此外,
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施工工艺适应性仍需优化, 如何降低成本并提高涂层

在不同基材上的附着力, 是大规模推广应用的关键,
同时, 纳米材料的长期生态安全性评估仍需进一步研

究, 以避免微粒释放对水环境造成潜在影响[15] 。 本

文提出了一种基于纳米无机材料的仿生涂层技术, 旨

在解决水生态保护修复中因生物附着导致的水质恶

化、 管道堵塞、 设施腐蚀及生态失衡等问题, 具有安

全性、 经济性和施工可操作性等特点该涂层采用二氧

化钛、 硅酸盐等纳米无机材料, 在水体表面形成致密

保护层, 有效抑制藻类、 贝类等生物附着, 降低水质

污染及维护成本。 同时, 涂层采用多层喷涂工艺, 确

保其在复杂环境下的稳定性, 施工过程无危害、 简

便, 常温自然固化, 适用于多种水利设施及生态修复

工程, 并可复涂于旧涂层(如环氧、 聚氨酯、 醇酸涂

层), 在水工设施及其他防护层升级改造中发挥积极

作用。 此外, 涂层的防腐蚀、 耐磨、 耐候性能显著提

升, 可有效延长水利设施的使用寿命, 提高工程的长

期运行效率。

1　 涂层技术原理构成

图 1　 仿生荷叶表面微结构与超疏水特性示意[17]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

microstructure
 

and
 

superhydrophobic
 

properties
 

of
 

bionic
 

lotus
 

leaf
 

surface
 [17]

1. 1　 涂层原理

　 　 荷叶效应作为一种重要的仿生学现象, 以其表面

微观粗糙结构和低表面能特性受到广泛关注 ( 见

图 1)。 这一效应通过构造超疏水表面, 使水滴在表

面形成大接触角的球形, 并在滚动过程中去除污垢和

微生物, 从而实现自清洁功能。 在此基础上, 已经开

发了许多不同的合成技术来设计和制造自清洁表面,
大量仿生材料得到了实际应用, 为复杂环境下的表面

抗污和防护提供了解决方案[16] 。 SELIM 等[17] 通过试

验研究开发了包括硅基、 氟聚合物、 交联涂层、 两性

共聚物涂层及水凝胶涂层在内的多种涂层技术。 这些

涂层通过构造光滑或低表面能结构, 有效降低了表面

生物的附着能力, 为复杂环境下的表面保护提供了有

效解决方案。 在此基础上, 仿生涂层进一步结合高分

子材料的优异物理性能与纳米技术的功能特性, 通过

形成纳米颗粒增强的复合涂层, 进一步抑制藻类生长

和微生物附着能力。

图 2　 仿生涂层分层结构示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

layered
 

structure
 

of
 

bionic
 

coating

如图 2 所示, 仿生涂层由底涂层(1)、 中涂层

(2)和防护面涂层(3)组成, 实现涂层耐冲刷、 防污

防腐、 及自清洁功能。 涂层(1)作为涂层系统的基础

部分, 主要提供强附着力和初步的抗菌、 防腐保护,
其由组分 A、 B 组成, 包括苯丙乳液、 硅酸盐水泥、
白水泥等材料, 并辅以抗菌剂和消泡剂以增强功能。
中涂层(2)在底涂层基础上进一步提升涂层的机械性

能和抗冲击能力, 由组分 C、 D 组成, 通过重晶石

粉、 偏高岭土等填充材料增强结构强度, 同时为表层

防护提供支持。 防护面涂层(3)作为最外层, 该层采

用纳米陶瓷溶胶改性树脂、 纳米二氧化硅(SiO2)、 钛

金属纳米粉末( TiO2 ) 等材料, 并辅以异丙醇、 云母

片和表面活性剂进行优化, 以确保涂层的均匀性、 耐

候性及长期稳定性。 纳米陶瓷溶胶改性树脂作为基体

材料, 提高涂层的成膜能力, 增强耐磨性、 耐候性和

耐化学腐蚀性, 使其在长期水流冲刷及气候变化条件

下仍能保持稳定[18] 。 纳米二氧化硅通过构建纳米结

构, 使涂层表面具有超疏水性, 接触角可达 130°
以上, 形成类似荷叶效应的自清洁功能, 有效减少污

垢和生物污损的附着[19] 。 钛金属纳米粉末具备光催

化降解功能, 在紫外光照射下产生羟基自由基

(·OH), 能够分解附着在涂层表面的有机污染物,
同时抑制霉菌和细菌繁殖, 进一步提高抗污能力[12] 。
此外, 异丙醇的加入可降低涂层表面张力, 提高流平
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　 　 　 　 表 1　 仿生涂层成分

Table
 

1　 Composition
 

of
 

bionic
 

coating
涂层类型 组　 分 混合比例 喷涂厚度 质量(以份数记)

双组分高分子
聚合物砂浆粘
结底涂层

 

(1)

双组分高强聚
合物砂浆中涂
层

 

(2)

纳米防腐抗污
防 护 面 涂 层

 

(3)

组分 A

组分 B

组分 C

组分 D

—

A ∶ B = 1 ~ 1. 5 ∶ 3 0. 3~ 1. 5
 

mm

A ∶ B = 1 ~ 1. 5 ∶ 3 0. 3~ 1. 5
 

mm

— 30 ~ 150
 

μm

60 ~ 80 份苯丙乳液、 20 ~ 40 份去离子水、
 

1. 5 ~ 3. 5 份分散剂、 0. 8 ~ 2. 5 份
抗菌剂、 1. 5 ~ 3. 5 份消泡剂

30~50 份硅酸盐水泥(42. 5 级)、 8 ~ 22 份白水泥、 18 ~ 40 份石英砂、 8
 

~ 22
份重钙粉、 2. 5~6 份偏高岭土、 2. 5~ 6 份乳胶粉、 0. 8 ~ 3. 5 份聚羧酸高效减
水剂

60 ~ 80 份苯丙乳液、 20 ~ 40 份去离子水、 1. 8 ~ 4 份分散剂、 0. 8 ~ 2. 5 份抗
菌剂、 1. 8 ~ 3. 5 份消泡剂

30~ 50 份硅酸盐水泥、 12~ 30 份白水泥、 18 ~ 40 份石英砂、 8 ~ 22 份铝矾
土、 2. 5 ~ 6 份偏高岭土、 2. 5 ~ 6 份重晶石粉、 2. 5 ~ 6 份纤维素醚, 0. 8 ~
3. 5 份聚羧酸高效减水剂

25 ~ 50 份纳米陶瓷溶胶改性树脂、 15 ~ 40 份纳米二氧化硅、 8 ~ 28 份钛金
属纳米粉末、 8 ~ 22 份异丙醇、 1. 8 ~ 5. 5 份云母片、 0. 8 ~ 2. 2 份晶须填料、
0. 8 ~ 2. 2 份表面活性剂

性, 确保施工时形成均匀光滑的涂层[20] ; 云母片的

层状结构提供屏蔽效应, 阻挡水分子和腐蚀介质的渗

透, 提高耐腐蚀性能[21] ; 晶须填料通过增强涂层的

机械强度、 抗裂性和耐冲击性能, 防止长期水流冲击

或温差变化导致的开裂, 提高涂层的耐久性表面[22] ;
活性剂优化纳米填料的分散性, 防止颗粒团聚, 提高

涂层的均匀性和稳定性, 确保长期防护效果。
1. 2　 涂层施工工艺流程

　 　 仿生涂层结构采用三层喷涂工艺施工于水工混凝

土表面。 首先, 喷涂双组分高分子聚合物砂浆粘结底

涂层(1), 形成与基面的高附着力界面; 随后, 在底

涂层表面喷涂双组分高强聚合物砂浆中涂层(2), 以

提高整体涂层的强度和耐久性; 最后, 喷涂纳米防腐

抗污防护面涂层(3), 赋予表面抗腐蚀、 抗污染及超

疏水等功能。 该多层施工工艺能够确保涂层与混凝土

基面牢固结合, 满足复杂工程环境中对涂层的使用

要求。
确保涂层结构牢固附着于混凝土基面, 满足复杂

工程环境的使用需求。
仿生涂层具有良好的兼容性, 施工环境的温度在

5 ~ 40 ℃之间, 相对湿度不超过 85%。 在此温湿度范

围内, 在极端温度或湿度条件下, 涂层的干燥速度和

附着力可能会受到影响。 对于潮湿环境(如水下或高

湿度区域), 可采用底面处理产品对基材进行表面处

理, 以提高涂层的附着力和耐久性。 可直接复涂于环

氧树脂、 聚氨酯、 醇酸等旧涂层表面, 无需彻底清除

旧涂层, 仅需简单打磨即可, 大幅降低施工复杂度和

成本。 施工方式灵活, 一般采用空气喷涂设施, 喷涂

气压范围为 5 ~ 6
 

kgf / cm2, 喷枪口径为 1. 0 ~ 1. 2
 

mm,
确保涂料均匀喷吐并达到所需涂层厚度。 此外, 喷涂

距离应保持在 20 ~ 30
 

cm, 喷涂速度为 30 ~ 50 cm / s,

以确保涂层均匀, 避免漏喷或过厚造成的涂层不均匀

问题。 在施工过程中, 需控制环境风速不超过 5
 

m / s
(三级), 防止风力导致涂料飘散并造成污染或浪

费。 可根据实际需求采用喷涂、 滚涂或刷涂, 并且

常温自然固化, 无需特殊设备, 极大提升施工便捷

性。 同时, 涂层具有较短的复涂间隔时间, 能够快速

完成多层施工, 适用于紧急维护工程, 缩短工程停运

时间。

2　 涂层性能测试

　 　 试验聚焦于涂层性能测试, 依据表 1 中的成分,
设计浓度呈阶梯性递增的均匀配比梯度, 并评估五种

不同的涂层结构, 以探索其对涂层整体性能的影响。
试验以 10 cm×10 cm 规格的水工混凝土样品为基底,
依次喷涂底涂层、 中涂层和纳米防腐抗污面涂层。 每

层涂层均匀喷涂, 喷涂后在恒温环境(20 ℃ )下干燥

24
 

h, 确保涂层固化。 试验温度保持在 37±1 ℃ , 相

对湿度大于 90%条件下, 均匀接种大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌培养 24
 

h, 模拟微生物附着和生长, 所有

试样试验前均经过紫外线照射和化学消毒, 确保无外

源性细菌干扰。 抗菌性能依据《抗菌涂层抗菌性能试

验方法》(GB / T
 

21866—2008)标准评估, 分别测试了

涂层对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制效果, 采用

平板涂布法和菌落计数法评估涂层的抗菌性能[23] 。
表 2 结果显示, 涂层样品在抗菌性能方面表现显著,
所有样品的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率均超

过 95%, 远高于空白对照样品的大肠杆菌(68%) 和

金黄色葡萄球菌(7. 2%)。 表明该涂层在抑制微生物

生长方面效果最为显著。 其他样品的抗菌率也均高于

95%, 超过普通纳米涂层样品, 表现出较为均衡的防

护效果[24] 。 这表明仿生涂层荷叶效应, 这种超疏水

752



李志鹏, 等 / / 基于纳米无机材料的仿生涂层技术在水生态保护修复中的应用研究探析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

性表面有效减少了微生物与涂层表面的接触, 降低了

微生物附着的可能性, 从而增强了涂层的抗菌性能。
能够有效减少微生物附着, 降低水质恶化和腐蚀风

险, 延长设施使用寿命, 减少维护成本。
通过试验对涂层进行优选, 综合使用寿命等因

素, 以下涂层选择样品 3 作为检测对象, 成分如表 3
所列。

根据扫描电子显微镜( SEM) 图像, 仿生涂层展

现出显著的表面和内部微观结构差异(见图 3)。 水泥

浆体的表面在不同放大倍数下表现为平滑且均匀, 颗

粒分布一致, 未显示出明显的结构化特征。 相对而

言, 仿生涂层在相同的放大倍数下展现出复杂且具有

层次感的微观结构。 其表面均匀分布了一层颗粒, 颗

粒的直径约在 1
 

000
 

nm 以下。 这些纳米颗粒排列紧

密, 呈现出层次感, 在混凝土表面形成了具有规则立

体结构的覆盖层。 这种立体结构的覆盖层赋予了混凝

土较强的疏水疏油的性能。
在内部微观结构方面, 图 4 为水泥浆体表现为均

匀的基体结构, 颗粒分布一致, 粒子之间连接简单,
有明显的空隙与裂分, 缺乏明显的结构化排列。 而仿

生涂层的内部微观结构则显现出更高的有序性。 粒子

排列更加紧密粒子之间的空隙较小。 尤其在高放大倍

数下, 这些纳米级的微结构更加明显, 表现出较高的

结构复杂性。 这种结构能够阻碍水分子等小分子在混

凝土内部的渗透, 增强混凝土的防水特性。

　 　 涂层样本由第三方检测机构进行性能测试, 结果

为样本的平均值。 通过对涂层的综合性能进行测试,
包括耐冲击性、 附着力、 柔韧性、 耐磨性、 耐化学腐

蚀性(酸、 碱、 盐水、 汽油) 及耐高低温性能, 试验

结果(见表 4)表明, 涂层在物理性能和化学性能方面

表现出卓越的稳定性, 在抗冲击、 附着力、 柔韧性、
耐磨性、 耐腐蚀性及耐高低温等指标上均达到或超过

相关国家标准要求, 且在-40 ℃ ~ 300 ℃ 的极端温度

范围内仍能保持稳定性能。 此外, 针对高盐环境的专

项测试(见图
 

5)进一步验证了涂层的耐盐雾能力, 涂

层在 NaCl
 

盐雾环境中长时间暴露后仍无明显腐蚀、
剥落或性能劣化, 展现出优异的耐盐雾和耐化学腐蚀

能力。 涂层能够适应多种复杂工况, 高强水流冲击、
沙石磨损、 温度骤变以及高盐、 高湿和化学腐蚀等

严苛环境。 这种多功能性使其可广泛应用于水利工程

中的输水管道、 大坝、 灌溉渠道以及其他防护设施,
显著提高工程的耐久性和可靠性, 同时降低后期维护

成本。
按照《生活饮用水卫生规范》(卫生部 2001 版)的

要求, 配制浸泡液, 在(25±5)
 

℃ 条件下对涂层样品

进行(24±1)
 

h 的浸泡试验, 同时设置空白对照。 测

试结果 (见表 5) 表明, 该涂层通过了生活饮用水

18 项接触安全技术指标, 符合与食品接触相关的安

全标准。 此外, 经广东省技术监督局检测院测试, 该

涂层的 VOC 平均排放量仅为≤23
 

g / L, 属于超低 VOC
　 　 　 　表 2　 抗细菌性能 %

Table
 

2　 Antibacterial
 

performance %

测试微生物
空白对照

样品

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5
例 1 抗菌率 例 2 抗菌率 例 3 抗菌率 例 4 抗菌率 例 5 抗菌率

添加纳米二氧

化钛样品[25]

大肠杆菌 68. 0 2. 40 96. 47 2. 10 96. 91 1. 90 97. 21 1. 80 97. 35 1. 50 97. 70 70. 83
金黄色葡萄球菌 7. 2 0. 31 95. 69 0. 28 96. 11 0. 22 96. 84 0. 2 97. 22 0. 19 97. 35 86. 84

表 3　 纳米涂层最优涂层成分
Table

 

3　 Optimal
 

composition
 

of
 

nanocoating
涂层类型 组　 分 混合比例 喷涂厚度 质量(以份数记)

双组分高分子
聚合物砂浆粘
结底涂层

 

(1)

双组分高强聚
合物砂浆中涂
层

 

(2)

纳米防腐抗污
防 护 面 涂 层

 

(3)

组分 A

组分 B

组分 C

组分 D

—

A ∶ B = 1 ∶ 3 0. 8
 

mm

A ∶ B = 1. 5 ∶ 3 0. 8
 

mm

— 80
 

μm

70
 

kg 苯丙乳液、 30
 

kg 去离子水、 2. 5
 

kg 分散剂、 1. 5
 

kg 抗菌剂、
 

2. 5
 

kg 消
泡剂

40
 

kg 硅酸盐水泥(42. 5 级)、 15
 

kg 白水泥、 28
 

kg
 

100 目石英砂、
 

17. 5
 

kg
重钙粉、 4

 

kg 偏高岭土、 4
 

kg 乳胶粉、 2
 

kg 聚羧酸高效减水剂

70
 

kg 苯丙乳液、 30
 

kg 去离子水、 2. 5
 

kg 分散剂、 1. 5
 

kg 抗菌剂、
 

2. 5
 

kg 消
泡剂

40
 

kg 硅酸盐水泥(42. 5 级)、 20
 

kg 白水泥、 27. 5
 

kg
 

100 目石英砂、
 

15
 

kg
铝矾土、 4

 

kg 偏高岭土、 4
 

kg 重晶石粉、 4
 

kg 纤维素醚、 2
 

kg 聚羧酸高效
减水剂;

40 份纳米陶瓷溶胶改性树脂、 27. 5
 

kg 纳米二氧化硅、 17. 5
 

kg 钛金属纳米
粉末、 15

 

kg 异丙醇、 3. 5
 

kg 云母片、 1. 5
 

kg 晶须填料、 1. 5
 

kg 表面活性剂
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图 3　 混凝土及仿生涂层表面微观形貌

Fig. 3　 Microscopic
 

morphology
 

images
 

of
 

concrete
 

and
 

bionic
 

coating
 

surfaces

图 4　 混凝土及仿生涂层内部微观形貌

Fig. 4　 Microscopic
 

morphology
 

images
 

of
 

internal
 

structure
 

of
 

concrete
 

and
 

bionic
 

coating

排放范围, 满足国家及欧盟的环保政策要求。 进一步

分析表明, 涂层对水质指标(如色度、 浑浊度、 pH、
溶解性总固体及重金属含量等)未产生显著影响, 各

项增量均远低于相关标准限值, 充分证明涂层对水质
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图 6　 臭滤池箱体施工前后及回访效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

odor
 

filter
 

tank
 

before
 

and
 

after
 

construction
 

and
 

follow-up
 

effectiveness

图 5　 涂层盐雾试验对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

coating
 

salt
 

spray
 

testing

无不良影响。
　 　 综合试验结果表明, 涂层再附着、 抗冲击、 耐腐

蚀及耐污染性能方面具有显著表现。 通过 24
 

h 固化

形成高致密性结构, 具备超疏水、 抑菌、 防霉、 抗

污、 耐化学腐蚀及抗老化等多种性能, 能够有效抑制

微生物附着生长并解决清理难题。 涂层耐磨、 抗冲

刷、 耐机洗, 避免因机械清洗导致损坏, 展现出优异

的耐候性, 具备抗紫外线、 抗辐射及抗氧化能力, 可

为基材提供长期保护, 保持洁净及色泽稳定。 该工艺

设计简单易操作, 环保无毒, 固化时间短, 在运行中

显著降低清洁频率及维护成本, 提高调水工程运行

效率。

3　 典型案例与应用场景

　 　 仿生涂层技术作为一种创新型防护手段, 该技术

在水利工程领域展现了卓越性能, 已成功应用于多个

项目中, 解决了设施在复杂环境中面临的腐蚀、 生物

附着以及高维护成本等难题。 下面以重庆三峡水务污

水处理厂除臭滤池箱体以及宁波界牌碶闸泵站为应用

案例进行简要介绍。
重庆三峡水务污水处理厂除臭滤池箱体由于长期

暴露于酸性环境下, 设施发生氧化腐蚀、 严重影响了

设施的外观与整体形象。 采用仿生涂层技术, 通过对

腐蚀部位(箱体表面及接缝区域)进行去锈处理、 打

磨清洁后涂覆涂层, 提升抗氧化和耐腐蚀性能, 抵御

雨水冲刷及周围酸性环境硬气的腐蚀, 延长设施使用

寿命。 施工前, 箱体表面剥落严重、 氧化腐蚀明显,
盐雾环境加剧了局部损伤。 施工后, 涂层表面光滑均

匀, 耐酸性能显提高, 实现防水、 不残留水渍的效

果; 两年后, 涂层完好, 无明显腐蚀, 耐水性和耐腐

蚀性能保持稳定, 仅需定期检查维护, 大幅降低成本

(见图 6)。 此涂层应用后, 不仅有效恢复了设施的功

能性, 还显著提升了设施的外观及长期使用效率, 为

水利工程提供了重要的参考价值。
重庆三峡水务水厂水源中通常含有细菌、 藻类和

真菌等多种微生物, 这些微生物在水处理过程中难以

被彻底清除, 从而导致其在池壁表面大量附着。 这些

生物污损不仅会影响水质安全, 还会加速池壁基材的

腐蚀, 腐蚀严重区域已出现穿孔。 基于此, 采用仿生

涂层技术, 通过附着物清理、 均匀打磨及涂覆涂层,
填充了表面孔隙, 并对涂层进行均匀改色处理, 使整

体表面光滑无瑕。 对池壁通过耐沾污性测试( ≤2%,
优于标准≤15%), 有效阻止外界物质渗透, 同时降

低了微生物附着的可能性。 光滑表面降低了水流阻

力, 并可通过雨水或流水自清洁方式清除污渍。 施

062



李志鹏, 等 / / 基于纳米无机材料的仿生涂层技术在水生态保护修复中的应用研究探析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

　 　 　 　 表 4　 物理性能指标

Table
 

4　 Physical
 

performance
 

indicators

检测项目 检测结果 备　 注 工程意义

耐冲击性 / cm 50 GB / T
 

1732—93

柔韧性 1 GB / T
 

1731—93

弯曲试验(圆柱轴) / mm 2 GB / T
 

6742—2007

附着力(划格间距 1mm) / 级 A / GB / T
 

9286—1998

附着力(拉开法) / MPa 4. 7∗A GB / T
 

5210—2006

硬度 / S 133 GB / T
 

1730—2007A 法

耐磨性 / g·(1
 

000
 

rg) -1 0. 014 GB / T
 

1798—2008

耐水性(浸入费水中 8
 

h) 无变化 GB / T
 

1733—93 乙法

耐汽油性(浸入 90#汽油中 7
 

d) 无变化 GB / T
 

1734—93 甲法

耐碱性(浸入 20%NaOH 中 7
 

d) 无变化 GB/ T
 

9278—2008 甲法

耐盐水性(浸入沸腾 NaCl 的溶
液中 8

 

h) 无变化 GB / T
 

9274—88 甲法

耐酸性(浸入分别位 10%、 30%
的 HCl、 HNO3 、 H2 SO4 中 7

 

d) 无变化 GB / T
 

9274—88 甲法

H2 S(2. 5
 

MPa)CO2(2. 5
 

MPa)
80

 

℃浸泡 7
 

d
无变化 —

耐候性测试
≥250

 

h,
无异常

GB / T
 

16259—2008

抗紫外线(KUV
 

5000H) 无异常 GB / T
 

16422. 3—2014

耐盐雾性
500

 

h,
无异常

GB / T
 

10125—2012

使用温度 / ℃ -40 ~ +300 —

高耐冲击性(50
 

cm)确保涂层在受到机械冲击时不易开裂或脱落, 尤其
适用于管道、 储罐等设备的防护。 相较于传统涂层(20 ~ 30

 

cm), 仿生
涂层的耐冲击性更高, 能够更好地抵御外力冲击, 延长设备使用寿命

优异的柔韧性和 2
 

mm 最小弯曲半径表明其能够承受温度变化、 基材形
变和外力作用而不出现裂纹或脱落, 有效适应基材的热胀冷缩及微小变
形, 确保在复杂工况下保持完整性

与普通环氧涂层(通常为 B 级)相比, 仿生涂层的附着力更强, 能够在
高湿度、 化学腐蚀等复杂环境中保持良好的粘附性, 确保涂层的长期稳
定性

在实际应用中, 涂层可能面临颗粒磨损或机械摩擦, 高硬度涂层
( >120)能够有效抵御这些损伤, 保持涂层的完整性和防护性能

耐磨性测试结果显示, 涂层的磨损率仅为 0. 014, 明显高于普通混凝土
表面涂层(0. 05 ~ 0. 1

 

g / 1
 

000
 

rg)。 这一结果表明, 这一超低磨损率表明
其在长期摩擦条件下仍能保持良好的完整性, 长期的摩擦环境中保持较
好的稳定性, 适应水流、 沙石等物质的冲刷

普通环氧涂层在长时间浸泡后可能出现起泡或脱落现象, 而仿生涂层凭
借其优异的耐水性, 能够在水下环境中长期保持稳定, 确保设备的防护
性能不受影响。 这一特性使其在水处理设施、 海洋工程等领域具有显著
的应用优势

在有机溶剂环境中, 普通涂层可能因溶胀或软化而失去防护功能, 而仿
生涂层凭借其优异的耐溶剂性, 能够有效抵御汽油等有机溶剂的侵蚀,
确保设备的长期稳定运行

在海洋环境或盐碱地区, 盐水腐蚀是设备面临的主要挑战之一。 仿生涂
层凭借其优异的耐碱水性, 能够有效抵御盐水的侵蚀, 确保设备在恶劣
环境中的防护性能, 显著延长设备的使用寿命

在高压力、 高温以及腐蚀性气体(如 H2 S 和 CO2 )环境中, 仿生涂层表

现出卓越的稳定性。 这一特性使其在油气管道和化工设备中具有显著的
应用优势

涂层性能测试结果表明, 该涂层在耐候性测试中达到≥250
 

h 且无异常,
显示其在长期暴露于外界环境中具有良好的耐久性; 同时, 抗紫外线测
试(KUV

 

5000H)无异常, 表明涂层能够有效抵御紫外线照射, 保持稳
定性和抗老化能力。 这些结果表明该涂层适用于户外环境或长期暴露在
阳光下的应用场合

耐盐雾性
 

500
 

h 无异常
 

证明该涂层具备长期抗盐雾腐蚀能力, 能够在高
盐、 高湿环境下保持稳定性能, 不发生剥落、 裂纹或腐蚀劣化。 这意味
着涂层适用于沿海、 盐碱地及水利工程

 

等恶劣环境, 可有效延长设施
使用寿命, 降低维护成本, 并提高工程耐久性和安全性

这一宽广的温度适应性使涂层能够在极端环境下保持稳定的性能。 这一
特性使其在各种复杂环境中表现出色, 显著提升了设备的防护能力和使
用寿命

工后, 还极大延缓了池壁腐蚀进程, 提升了水厂设施

的耐久性和运行效率, 后期清洁频率降低 1 ~ 3 倍(见

图 7)。
宁波界牌碶闸泵站, 由于钢结构长期受到水流冲

刷和腐蚀, 表面出现了严重的结构损伤。 针对这一问

题, 对环氧防腐漆与仿生涂层工艺进行对比试验, 五

个月后, 高分子纳米涂层水上部分洁净程度高, 表面

平整均匀, 涂层光度超过 70Gu(高光等级)。 水下部

分耐沾污性仅为 2. 3%, 清洗时通过清水擦拭可恢复

洁净, 且无污渍渗透或表面残留(见图 8)。 相比之

下, 普通防腐材料的闸门耐沾污性为 10%, 表面存

在大量污物粘附且清洗难度大, 污渍渗透导致轻度腐

蚀风险。 一年半后仿生涂层在水流冲刷和腐蚀环境中

仍能保持完好无损。 相较之下, 普通环氧防腐涂层的

抗污防腐效果逐渐减弱, 难以满足长期防护需求, 展

现出优异的耐久性和防腐能力, 不仅显著延长了设施

的使用寿命, 还为水下设施的维护和防护提供了重要

参考。
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表 5　 水质安全指标

Table
 

5　 Safety
 

indicators
 

of
 

water
 

quality

测定指标 单　 位
测定结果

空　 白 样　 品 增加量
标准要求

色　 度 度 <5 <5 <5 增加量≤5
浑浊度 NTU 0. 0

 

0. 0
 

0. 0
 

增加量≤0. 2
肉眼可见物 — 无 无 — 无

臭和味 — 无 无 无 无异臭和异味

pH — 7. 96 7. 90
 

0. 06 增加量≤0. 5
溶解性总固体 mg·L-1 218 222 4 增加量≤10

耗氧量 mg·L-1 0. 33 0. 41 0. 08 增加量≤1
铝 mg·L-1 <0. 005 <0. 005 <0. 005 增加量≤0. 02
砷 mg·L-1 <0. 001 <0. 001 <0. 001 增加量≤0. 005
镉 mg·L-1 <0. 005 <0. 005 <0. 005 增加量≤0. 005
汞 mg·L-1 <0. 002 <0. 002 <0. 002 增加量≤0. 002
铅 mg·L-1 <0. 001 <0. 001 <0. 001 增加量≤0. 001

铬(六价) mg·L-1 <0. 005 <0. 005 <0. 005 增加量≤0. 005
挥发酚类 mg·L-1 <0. 002 <0. 002 <0. 002 增加量≤0. 000

 

2
三氯甲烷 mg·L-1 0. 002 0. 002 <0. 006 增加量≤0. 006
四氯化碳 mg·L-1 <0. 000

 

1 <0. 000
 

1 <0. 000
 

2 增加量≤0. 000
 

2
甲　 醛 mg·L-1 <0. 05 <0. 05 <0. 05 增加量≤0. 05

苯 mg·L-1 <0. 007 <0. 007 <0. 001 增加量≤0. 001

图 7　 水厂前后效果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

water
 

treatment
 

plant
 

before
 

and
 

after
 

construction

图 8　 泵站前后及普通材料效果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

pump
 

station
 

before
 

and
 

after
 

construction
 

and
 

effectiveness
 

of
 

ordinary
 

materials

　 　 综合以上案例, 仿生涂层技术在水利工程中的应 用不仅大幅提升了设施的防腐性能和抗污能力, 还显
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著降低了维护成本, 优化了设施运行效率。 其多功能

性和适应性使其能够有效解决传统防护手段的不足,
成为水利设施维护和性能优化的重要技术手段, 为水

利工程的可持续发展提供强有力的技术支持。 其应用

领域涵盖但不限于以下几个方面。
(1)干渠和灌溉系统: 仿生涂层可显著提升渠道

的耐腐蚀性和抗侵蚀性, 从而延长渠道的使用寿命。
同时, 涂层可以降低干渠糙率, 能够降低水在渠道中

的阻力, 提高输水效率[25] 。
(2)水库和水塔: 仿生涂层具有优异的防侵蚀、

防冻融、 防老化和防漏效果, 为水库、 水塔等设施提

供了重要保护手段[26] 。
(3)水力发电设备: 长期运行的设备易腐蚀和磨

损, 仿生涂层可为设备提供保护, 减少损伤进而延长

设备使用寿命, 确保其长期稳定运行[27] 。
(4)海堤: 承受海水的强腐蚀性的影响, 仿生涂

层对海堤提供了重要的防护作用, 长其使用寿命[28] 。
(5)管道和阀门: 管道和阀门的内壁可通过涂层

实现有效的防腐蚀, 同时降低水流阻力, 提升运行

效率[29] 。
(6) 防止生物侵害: 仿生涂层能够有效阻止水

藻、 贝类及其他生物附着, 减轻生物侵害的影响[30] 。
(7)高寒地区水工设施及高温工业设备装置的日

常维护。
仿生涂层在酸性、 碱性、 盐雾、 高低温及机械冲

击环境下均表现出优异的防护性能, 适用于海洋工

程、 沿海水工结构、 污水处理设备、 化工管道、 油气

储罐、 水库大坝、 输水管道、 桥梁护栏等。 其耐紫外

线和耐候性使其可广泛应用于户外暴露环境, 如太阳

能设施、 储罐外壁、 海上平台等, 而高耐磨性和抗冲

刷性能则适用于水道衬层、 泵站叶轮、 高速水流区域

及砂石冲刷环境。 此外, 其高附着力和耐冲击性确保

了在受力变形较大的结构, 如桥梁、 坝面及复合材料

设备上的长期稳定性。 综合来看, 该涂层可在水利、
海工、 石化、 能源、 交通及环境工程等领域提供可靠

防护。

4　 讨　 论

　 　 本研究对基于纳米无机材料的仿生涂层技术在不

同环境条件下的适用性进行了系统分析。 试验结果表

明, 该涂层在酸碱 ( HCl、 HNO3、 H2SO4、 NaOH)、
盐雾、 高低温( -40 ~ 300

 

℃ )等极端环境中均表现出

优异的耐久性和稳定性。 在酸性环境下, 传统有机涂

层常出现降解、 变色或剥落, 而本研究的纳米无机仿

生涂层在强酸作用下保持结构完整, 无明显腐蚀现

象; 在碱性环境中, 涂层的表面形态未发生明显变

化, 耐碱腐蚀性能优于常规环氧涂层。 此外, 在高盐

环境下, 该涂层的表面未出现明显溶解或剥离, 而传

统有机涂层在类似条件下往往因渗透性增加而加速

降解。
在极端温度条件下, 涂层的耐候性进一步得到了

验证。 在高温(300
 

℃ )环境下, 涂层表面形态和化学

组成未发生显著变化, 展现出良好的耐热性; 而在低

温( -40
 

℃ )环境下, 涂层仍保持较好的机械强度和

附着力, 未出现脆裂或剥落, 相较于常规有机防护涂

层, 低温适应性更优。 涂层可广泛适用于高温和寒冷

地区的水利设施, 如寒区水库大坝、 输水管道及沿海

海洋工程结构。
在生物附着控制方面, 涂层的表面纳米级结构有

效降低了微生物附着。 在淡水环境中, 该涂层可减少

水体微生物污染, 提高设施的抗污性能。 然而, 尽管

该涂层在不同环境下均展现出良好的防护效果, 其在

长期水动力作用下的稳定性仍需进一步评估, 尤其是

在潮汐作用显著的海洋环境或高流速河道中的耐久性

仍需长期监测。
综合来看, 该仿生涂层在多种极端环境下均展现

出优越的适应性, 尤其在耐酸碱腐蚀、 耐高低温、 抗

盐雾和抗生物附着方面, 相较于传统防护涂层具有明

显优势。 因此, 该技术在水生态保护修复、 海洋工程

及水利设施防护等领域具有广泛的应用价值。 然而,
由于该涂层的长期耐久性和环境安全性尚未得到全面

评估, 其在不同水环境条件下的长期稳定性仍需进一

步研究, 以确保在实际工程应用中的可靠性。

5　 结论与展望

　 　 本研究提出了一种基于纳米无机材料的仿生涂层

技术, 并通过测试与工程案例分析, 验证了其在水生

态保护修复中的应用价值。 研究结果表明, 该涂层在

极端环境条件下具备优异的防污、 防腐和抗生物附着

性能, 可有效延长水利设施的使用寿命, 降低维护成

本, 并在多个水利及环保工程中展现出良好的应用

前景。
然而, 该技术在长期使用稳定性、 界面结合力及

生态安全性方面仍存在一定局限性, 未来研究可从以

下几个方面展开。
(1)优化界面结合力, 开发界面过渡层或采用表

面预处理技术, 提升涂层与基材的附着力, 增强长期

稳定性。
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(2)开展长期现场监测, 建立科学的寿命预测模

型, 评估涂层在水动力冲刷、 干湿循环及极端气候条

件下的耐久性, 以指导实际工程应用。
(3)优化施工工艺, 改进涂层配方和施工方法,

以降低成本, 提高工程适用性, 促进大规模推广

应用。
(4)加强生态安全评估, 系统研究纳米材料的释

放机制、 迁移行为及其对水生态系统的长期影响, 确

保该涂层的环境友好性。
(5)拓展水生态修复应用, 结合生态监测数据,

进一步分析涂层在改善水体透明度、 控制藻类生长及

优化水生生物栖息环境方面的长期作用, 以提升其生

态修复价值。
综上所述, 仿生涂层技术在水生态保护修复中展

现出显著优势, 具有较大的推广价值。 未来的研究应

围绕提高涂层的综合性能、 优化应用条件, 并探索其

生态环境效益, 以促进该技术的可持续发展。
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