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光伏发电已广泛应用于人类生活和工业领域。

但光伏组件在使用过程中，常常面临着水汽渗入导

致电池沾污，以及空气中的工业扬尘、生活废气、植

物花粉和烟雾等污染物沉积覆盖的问题[1, 2]，这些污

染物会降低光伏板的透光率，进而降低发电效

率 [3~5]。自清洁涂层在光伏应用领域引起了众多的

关注。但传统的自清洁涂层透光率不足，难以应用

于光伏板。目前已有一些自清洁涂层的研究报道，

但其主要应用于风机叶片、轮船外体、建筑表面等不

透光/低透光表面 [6]，且这些涂层主要为超亲水涂

层 [7]、超疏水涂层 [8~10]和超滑涂层 [11]3类。 超亲水涂

层具有很强的亲水性，能够在表面形成一层均匀的

水膜，有效防止污垢和颗粒的附着，并具有光催化特

性，从而实现易清洁/自清洁的效果，但亲水表面实

现自清洁/易清洁时所需水量较多。Wang等[12]采用

聚丙烯酸(PAA)、羧甲基纤维素(CMC)和六水氯化铁

(FeCl3 · 6H2O)的混合物，在玻璃表面制备了一种透

明的防雾膜，这种涂层具有超亲水性、抗冻性和自愈

性能，可以有效地防止污染物附着在光伏组件表

面。与超亲水涂层相反，超疏水涂层则使表面变得

极度疏水，水滴在接触这种涂层后会迅速滚动，并携

带走表面的污垢和颗粒。这种通过水滴滚动清洗表

面的效应称为超疏水自清洁效应 [13]。Wang等 [14]通

过纳米/微米2种结构的设计提供了表面疏水性和力

学稳定性。通过构建多层粗糙结构，保证其力学稳

定性[15]，但由于多层结构容易被外界坏境损坏，结构

之间的空隙容易丢失被困空气，导致其丧失超疏水

性，在户外环境下应用困难。

超滑涂层通过润滑液体灌注基材，使表面具备

很低的滚动角，这种涂层通过水基液体的滑动可以

减少污垢和微粒的黏附，从而实现易清洁/自清洁的

功能。超滑表面的制备方法主要有 2种——浸润法
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摘要：鉴于光伏板在应用中迫切需要具有自清洁或易清洁的功能，文中开发了一种涂覆在光伏板上具有增透作用的

超滑自清洁涂层。该涂层由有机硅树脂、甲基硅油、环氧树脂和硅烷偶联剂制备而成。这种超滑疏水涂层配制溶液均

匀，可通过便捷的提拉和刷涂工艺制备而成。该涂层对纯水、甲基蓝等水基液体具有小于 10°的滑动性能，静态水接触

角可达109°，呈疏水特性；且涂层具有优异的稳定性，在 400 目砂纸打磨 100 次循环下，涂层性能基本保持不变，对基

底的黏合强度高，放置 30 d后，涂层仍黏合良好；相对于裸玻璃表面具有 2%~3%左右的光学增透率，应用于太阳电池

表面具有0.18%初始效率的提升。此外，这种超滑涂层还具有显著的疏水、防污特性和自洁能力，在光伏领域具有潜

在的应用价值。
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和溶胀法，浸润法是在具有微纳粗糙结构的表面浸

润一层低表面能的润滑油，而溶胀法则是通过构建

聚合物交联网络后溶胀润滑油来制备超滑材料，使

超滑表面具有良好的液体滑动性能。超滑表面可应

用于防冰、防腐、自清洁、生物医学、减阻、防雾及海

洋防污等多个领域[16, 17]。该发现来源于热带雨林中

幸存下来的猪笼草[18, 19]。Wong等[20]受到了猪笼草的

启发，首次提出了润滑油注入的多孔表面(Slippery

liquid- infused porous surface，SLIPS)，通过使用纳

米/微结构基质来锁定注入的润滑液，成功制备出具

有出色的液体滑动性和冰阻性、压力稳定性和增强

光学透明度的表面，但与超疏水表面相同，仍依赖于

微纳米结构锁住润滑液体。Pan等[21]通过在光滑的

环氧树脂表面嵌入储油二氧化硅纳米颗粒，成功开

发了一种具有高度综合性能的类固体光滑涂层

（SSC），SSC对各种低至超高黏度的水基液体具有

优异的水滑性能，但其制备的涂层在可见光波段下，

仅具有 80%左右的透射率，降低了电池的初始效

率。Zhang等[22]利用交联聚二甲基硅氧烷(PDMS)与

无毒正构烷烃溶胀，设计了一种可自我修复的透明

有机凝胶层，以限制生物膜的附着，但并未对该涂层

的自清洁效果做出论述。Urata等 [23]通过聚二甲基

硅氧烷(PDMS)在市售油的存在下进行简单交联，设

计了具有可忽略冰黏附强度的透明有机凝胶膜。注

入油的相对分子质量(MWs)及其在PDMS基质中的

含量是主要决定 PDMS 基质交联密度和样品的协

同/非协同行为的关键参数，对润滑液体的相对分子

质量做了分类和分析，但并未制备出一种适于大规

模应用的涂层。综上所述，为了促进太阳电池在实

际应用中的需求，开发一种可通过工业化手段制备/

补救、具备高透射率/增透功能、一定力学稳定性且

防污能力的涂层是非常重要的。

在本文中，通过有机硅树脂和甲基硅油的协同

作用，以及环氧树脂与硅烷偶联剂的强化效果，通过

便捷的提拉和刷涂工艺，成功开发了一种具有增透

能力的超滑涂层。这种涂层不仅展现了卓越的自清

洁性能，并且可用于大量基底表面，在玻璃基底上具

有2%~3%的增透效果；为了全面评估这种涂层的耐

用性和坚固性，对其进行了紫外线照射、酸碱环境下

的腐蚀测试和砂纸磨损试验，结果表明，该涂层具有

抗酸碱性能，在 400 目砂纸下经历 100 次循环的打

磨后，涂层仍然保持稳定。此外，将该涂层应用于太

阳电池表面，以评估这种涂层在太阳电池板上对能

量转换效率的影响。这些测试结果表明，本文开发

的涂层在光伏板封装中具有很好的应用价值。

1 实验部分

1.1 主要原料

载玻片（25 mm×76 mm×1 mm）：江苏世泰实验

器材有限公司；环氧树脂（E44）及固化剂（593）：广

州穗欣化工有限公司；乙酸乙酯、丙酮、过氧化氢、浓

硫酸：均为分析级，中国天达化学试剂有限公司；去

离子水：实验室自制；9H自干单组份SJ-1300无机硅

树脂：旺鑫化工；醇溶有机硅树脂：鼎立化工；硅烷偶

联剂 KH550：山东优索化工技术有限公司；二甲基

硅油：50 mPa·s(-55~220 ℃)，泰坦(中国)；样品盒：鸿

业达实验器件商城。

1.2 实验方法

1.2.1 基底清洗：对载玻片基底表面进行清洗，将过

氧化氢(质量分数为 30%，分析纯)加入到浓硫酸（质

量分数为 98.3%）中，体积比 3:7，将载玻片放入其

中，摇晃 15 s，取出后用去离子水冲洗 5 s，氮气吹

干，该步骤反复3次，最后放到干净样品盒中备用。

1.2.2 环氧树脂稀释液配制：取 12.6 mL丙酮，加入

1 g 环氧树脂 E44，搅拌均匀后加入 0.25 g 固化剂

593，再次搅拌备用。

1.2.3 超滑涂料配制：在 22 mL乙酸乙酯中加入 3 g

有机硅树脂和 0~6 mL甲基硅油，质量比为 1:0~1:2

之间，搅拌均匀后，加入 0.5 g硅烷偶联剂KH550和

1 g环氧树脂E44分散液，再次搅拌。

1.2.4 涂层制备：将清洗干燥后的载玻片用刷子刷

涂超滑溶液或提拉制备超滑涂层，100 ℃干燥固化

60 min。

1.3 测试与表征

1.3.1 涂层形貌表征：将制备好的涂层涂覆在硅片

表面进行微观形貌的表征，通过扫描探针显微镜系

统（SPA-400，日本精工SPI-3800）和场发射扫描电子

显微镜（Nova NanoSEM 450，美国 FEI）（加速电压

为 3.0 kV）观察涂覆超滑涂层后载玻片的表面形态

和粗糙度。
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1.3.2 涂层厚度及光学性能表征：通过马来西亚布

鲁克 BRUKER 公司生产的 DEKTAK XT 台阶仪测

试涂层的厚度；通过中国台湾珀金埃尔默公司生产

的UV-2600分光光度计分析涂层的光学性能，分析

涂层的透过率。

1.3.3 涂层疏水性和滚动性表征：在环境温度下，通

过东莞市晟鼎半导体公司生产的SDC-200S光学接

触角测量仪测量了各种液体在样品上的静态接触角

和滑动角。样品相对于水平面以不同的角度倾斜，

然后将具有不同体积的液体滴到倾斜表面，记录液

体的运动过程，接触角、滑动角和滑动速度的平均值

来自至少5个独立的测量值。

1.3.4 涂层自清洁防污性测试：将超滑涂层涂覆的

载玻片放置石英砂颗粒并用注射器滴水测试自清洁

性能，将超滑涂层涂覆的载玻片放置于泥水中取出

测试防污性能。

1.3.5 涂层稳定性分析：通过将超滑涂层涂覆的载

玻片暴露于连续UV照射（365 nm，6~10 W）来分析

抗UV性。通过将超滑涂层涂覆的载玻片放置于不

同目数（100~400 目）的砂纸表面打磨来测试耐磨

性。将超滑涂层涂覆的载玻片放置于酸碱性溶液后

取出来分析耐酸碱性。

1.3.6 涂层应用于电池表面效率测试：将超滑涂层

涂覆的载玻片放置于晶硅太阳电池表面来测试涂层

封装的电池效率。

2 结果与讨论

2.1 工艺技术路线

根据实验过程，溶液的配制及涂层的制备过程

简便、易于操作。该过程所需原材料包括甲基硅油、

有机硅树脂、环氧树脂等，易于获取。同时，该过程

仅需使用磁力搅拌器、加热烘箱等简单廉价的设

备。在低温环境下，通过将基材进行刷涂、提拉等操

作制备涂层后，这些涂料可在载玻片表面自发固化，

形成疏水超滑涂层(如 Fig.1 所示)。该工艺路线成

本低廉，适于大规模制备涂层，在光伏组件封装等众

多领域可广泛应用。

2.2 涂层形貌和粗糙度

对所制备涂层的表面形貌进行了表征。结果表

明，在电子显微镜下观察，涂层表面并未发现大量硅

油析出，通过不同制备方式的对比，可以发现，刷涂

法制备的涂层在一定尺度下存在树脂团聚现象，粗

糙度（RMS）为 8.11 nm(如 Fig.2(a~c)所示)，这是影

响涂层透射率的主要因素。相较于刷涂工艺，提拉

法制备的涂层在 2个不同的尺度下十分均匀，未出

现成分团聚现象(如Fig.2(d, e)所示)。涂料中各组分

之间混溶，固化后形成均匀涂层，有机硅树脂和二甲

基硅油的协同情况良好，溶胀分布均匀。然而，在实

际应用中提拉法制备涂层的过程较为复杂且需要大

量原料，成本高昂，而操作简单快捷且成本低廉的刷

涂法更适用于光伏市场。

Fig. 1 Solution configuration and coating preparation technology roadmap
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Fig. 2 Surface morphologies of coating: (a, b) SEM images of Brush preparation super smooth coating; (c) AFM
images of super smooth coating; (d, e) SEM images of Dip preparation super smooth coating

Sample

Sample 1

Sample 2

Minimum value/nm

-26

-35

Maximum value/nm

2031

6979

Mean value/nm

50

194

Tab. 1 Coating thickness of different samples

sample 1: silicone resin: methyl silicone oil (1:1); sample 2: no methyl silicone oil

Fig. 3 Schematic diagram of miscibility of solution components and transmission spectrum of coating
(a): morphology of solution and the miscibility of related components; (b): images of uncovered glass, images
covered with bare glass, image of coated glass; (c): transmission spectrum of un-coated and differently-coated glass;
(d): schematic diagram of coating structure
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2.3 涂层厚度及透射率

制备的超滑涂料均匀且半透明(Fig.3(a))，涂层

载玻片后的文字仍然清晰可见，相比裸载玻片下的

文字更加清晰。透射光谱表明，在 380~760 nm 的

可见光区域下，涂层玻璃的最大透射率为 93.8%，比

裸玻璃的透过率 91%高约 2%~3%(Fig.3(c))。甲基

硅油溶胀有机硅树脂后，形成的涂层透射率更加平

稳，在不同波段下，未出现透射率高低落差的情

况。还探索了溶液中二甲基硅油与有机硅树脂的

比例，当比例达到 2:1 时，涂层透射率 92.5%，出现

了 1%左右的下降，并且涂层在干燥过程中难以干

燥，仍有部分有机溶液残留。进一步分析了涂层的

形成机理(Fig.3(d))，采用“一锅法”，首先通过有机

硅树脂和甲基硅油的协同作用，将高度交联网状结

构的聚有机硅氧烷和线型聚硅氧烷共混，在此基础

上加入配制的环氧树脂 E44 分散液与硅烷偶联剂

KH550 来增强涂层的力学、耐水、抗老化等性能。

其中所用材料均易获取，且价格低廉，大大降低了涂

层的制备成本；涂层表面储存一定量的低表面能甲

基硅油，形成稳定的涂层表面。有机硅树脂对硅油

的协同作用对其固体状表面和涂层的光滑性能起着

至关重要的作用。

2.4 液滴形状和滚动角

测试了涂层的滑动性能和疏水性能。观察到各

种水基液滴在超滑涂层上的形状都是半球形 (Fig.4

(a))，这些水基液体的接触角达到疏水的范畴，约为

110°左右，并且在该实验策略下它的滑动角小于

10°。与所用材料的单一组分进行对比，甲基硅油不

仅作为一种润滑液体，而且有机基团全部为甲基，所

以水基液滴的滚动能力明显增强(Fig.4(b))。从而可

以确认硅油被锁定在涂层表面，特别是 20 µL 水滴

的滑动角仅为 7°。由于水滴很容易在涂层上滑动，

观察了 10 µL，20 µL，50 µL 和 100 µL 体积的水基

液体在不同倾斜角度的超滑涂层上的滑动过程

(Fig.4(c))。结果表明，各种水基液滴均极易滑动，且

随着液滴体积和倾斜角度的增大，其滑动速度加快，

表现出优异的水滑动能力。

Fig. 4 Static contact angle and sliding angle of bare glass and coated glass
(a): images of different liquids on bare glass and coated glass; (b): static contact angle and sliding angle of 10 µL liquid on coating
(Sample 1: silicone resin:silicone oil for 2:1; Sample 2: silicone resin:silicone oil is 1:0; Sample 3: epoxy resin coated; Sample 4:
silicone resin coated; Sample 5: silicone resin: silicone oil is 1:1~1:2); (c): sliding diagram of a 10 µL liquid on ultra-slippery coating;
(d): water drop shape and hydrostatic contact angle on bare glass and coated glass
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2.5 自清洁防污性能

超滑涂层在实际应用中，最关键的性能就是对

环境的防污能力，所以对涂层的防污能力做了一系

列测试。首先将样品放置于样品盒中，数天后取出

测试接触角与滚动角(Fig.5(a))，发现放置数天后，样

品表面浸润性能保持不变，滚动角仍小于 10°。防

污原理来源于水基液体的滑动带走样品表面的微小

附着物，使样品表面仍保持整洁(Fig.5(b))。为了模

拟自然环境中的污染物，将尺度(40~80 目) 5 g的石

英砂颗粒分别放置于裸玻璃表面和样品表面。如

Fig.5(c)Ⅰ所示，将砂粒放置在裸玻璃表面时，基本完

全附着；但从Fig.5(c)Ⅰ′中可以明显看到，等量的砂粒

放置在样品表面时只有1/3残留在样品表面，样品表

面具有显著的防污能力。用 3 mL水分别向裸玻璃

表面和样品表面滴下，从Fig.5(c) Ⅱ中可以看出，5 s

后裸玻璃表面的砂粒还有大量残留，而Ⅱ′中样品表

面砂粒被水滴带走。Fig.5(c) Ⅲ经过 10 s水滴冲完

后可以看出裸玻璃表面由于水的浸润，微小颗粒仍

附着于基底表面，难以被带走；而Ⅲ′中样品表面上

的微小颗粒在水滴的滑动下被大量带离样品表面，

自清洁效果好。为了进一步测试样品的防污能力，

又模拟了自然环境中的湿污染，从外界环境中取大

量泥土及灰尘放置于烧杯中，并加水搅拌。从Fig.5

(c)Ⅳ和Ⅳ′中可以看出，裸玻璃和样品未放入泥水混

合物时表面都是干净的。Fig.5(c)Ⅴ和Ⅴ′表示了将裸

玻璃和样品分别浸入泥水混合物。Fig.5(c)Ⅵ中，将

裸玻璃从泥水混合物中取出，可以看出裸玻璃表面

被泥水附着污染严重；而Ⅵ′中的样品从泥水混合物

中取出后表面比较清洁。从而可以看出，涂覆涂层

后的基材具有较好的防污与自清洁能力。

Fig. 5 Coating performance and self-cleaning anti-fouling ability under different placement time
(a): water contact angle and rolling angle of ultra-slippery coating under air exposure for 720 h; (b): schematic diagram of self-cleaning
principle; (c): self-cleaning ability test of bare glass and coated glass
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2.6 耐久性和酸碱性

在实际应用中，涂层的耐久性和稳定性非常重

要，在某些特殊环境下，耐酸碱性也尤为重要。因

此，在各种恶劣条件下测试了超滑涂层的耐久性

(Fig.6(a))。将涂层涂敷后的样品在紫外线环境下暴

露 12 h，测试涂层的抗紫外能力。然后将其浸入酸

性和碱性溶液中，并快速取出，测试涂层的耐酸碱能

力。此外，还在样品上负载 100 g砝码，放置于 400

目砂纸上打磨数个循环(Fig.6(b))，测试涂层的耐磨

损能力。在上述测试中，涂层的接触角基本不变，且

滑动角仍小于 10°(Fig.6(c, d))，仍表现出疏水和优

异的水滑动性能，由此可以看出，涂层具有一定的稳

定性。

2.7 电池效率

在户外环境下，太阳电池板容易被外界污染，从

而降低太阳电池板的转换效率，而现有部分自清洁

Fig. 6 Stability test of coating
(a): schematic diagram of different tests; (b): water contact angle and rolling angle for 100 cycles (400 mesh) with sandpaper
with (100 g) mass; (c): water contact angle and rolling angle of ultra-slippery coating under ultraviolet irradiation; (d): water
contact angle and rolling angle in acid-alkaline environment

Fig. 7 Effect of coated encapsulated glass on battery performance
(a): schematic diagram of current density and voltage test curves; (b): schematic diagram of battery efficiency test
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涂层透光率不高，导致电池的初始效率降低。因此

比较了 3块不同封装方式的太阳电池板，其中一块

封装涂层玻璃，一块采用裸玻璃封装，另一块不进行

封装。由于该涂层主要应用于太阳电池板的朝阳封

装表面，故而将涂层玻璃和裸玻璃放置于电池上方

进行封装，测试电池的初始性能。在未封装、裸玻璃

封装和涂层玻璃封装下，可以看出涂层玻璃封装后

的电池，电流密度-电压曲线小于未封装电池大于裸

玻璃封装(Fig.7(a))。在电池效率的测试中，涂层玻

璃封装后的电池效率也仍保持该规律，大于裸玻璃

封装的电池，小于未封装电池(Fig.7(b))，相比之下效

率提升了 0.18%。由此，该涂层作为太阳电池板的

封装材料时，电池的初始性能也有一定程度的提高。

3 结论

（1）采用“一步法”研制出一种增透、低成本且稳

定性较高的超滑涂层。有机硅树脂对二甲基硅油的

协同作用成功的储存了硅油，由润滑液体从凝胶基

质释放到外表面，并加入环氧树脂增强涂层对基底

的黏附能力及表面强度，硅烷偶联剂等低表面能的

助剂使其性能更佳。作为光伏板的自清洁材料，展

现出潜在的应用价值。

（2）这种超滑涂层所需制备材料易获取，价格低

廉，并成功赋予了超滑涂层优异的液滴滚动性能，滚

动角在 7°左右，在可见光波段下透射率为 94%左

右，相较裸玻璃增透 2%~3%，提高了 0.18%的电池

效率。

（3）暴露于紫外线照射 12 h后保持有效，在空

气中储存 90 d，并在 400 目砂纸打磨数个循环下仍

具有疏水和超滑特性，耐用性好。

（4）置于泥水中，取出后没有被污染；放置沙砾

后，表面细小颗粒很容易被水滴带走，表现出了优异

的防污、自清洁能力。
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An Anti-Reflection Super Slippery Self-Cleaning Coating Based

on Silicone Resin and Silicone Oil
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and Energy, Yunnan University, Kunming 650504, China; 2. National International Joint Research Center for
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ABSTRACT: Photovoltaic panels urgently need self- cleaning or easy- to-clean functions in applications, in this

study, a super slippery self-cleaning coating with anti-reflection effect on photovoltaic panels was developed, the

coating was prepared with silicone resin, methyl silicone oil, epoxy resin and silane coupling agent. This super

slippery hydrophobic coating was configured with a uniform solution, it was prepared by convenient lifting and

brushing process. The coating has a sliding property of less than 10° for water-based liquids such as pure water and

methyl blue, and the static water contact angle can reach 109°, showing hydrophobic characteristics. The coating

has a sliding property of less than 10° for water-based liquids such as pure water and methyl blue, and the static

water contact angle can reach 109°, showing hydrophobic characteristics. The coating also has excellent stability.

After polishing 100 cycles with 400 mesh sandpaper, the coating performance basically remains unchanged, and

the adhesion strength to the substrate is high. After 30 d of placement, the coating is still well bonded. Compared

with the bare glass surface, the optical anti-reflection rate is about 2%~3%, when applied to the solar cell surface,

the initial efficiency has a 0.18% improvement. In addition, the super slippery coating also has remarkable

hydrophobic, anti-fouling and self-cleaning properties, showing potential application value in photovoltaic field.

Keywords: silicone resin; super slippery coating; hydrophobic; self-cleaning; anti-reflection
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