
2023年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 抗液、耐久超双疏表面的构造及油水分离应用

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

油水分离技术始终是世界科技前沿的热点与难点，在原油开采、工业含油废水处理、海洋油污治理等能源、环
境领域有着巨大的应用前景。近年来，越来越多的油水分离相关的基础研究聚焦在了利用功能材料对油水混合
物进行过滤式分离上，通过对网状基底材料表面的特殊处理，实现通油阻水或通水阻油式的油水分离。这种分
离技术效率较高，可仅依靠重力驱动，能耗极低，被认为是先进油水分离技术的发展方向。然而，该技术目前
仍然存在诸多问题，相关研究仍然停留在理论或实验室阶段，无法真正走向应用。其中关键的问题之一在于油
的高粘性使得功能材料极易被油污覆盖，使其分离功能不可持续。因此，能否构造出抗油的功能材料并利用其
高效地分离油水混合物成为了先进油水分离技术发展的瓶颈。超疏油表面排斥多种常见的油脂，有着非常广泛
的应用前景。
超疏油表面可以分为两种，一种是超疏油同时超亲水即超疏油/超亲水表面，另一种则是超疏油同时超疏水即超
双疏表面。对于油水分离而言，通常需要功能表面对油和水有着截然相反的润湿性，因此超疏油/超亲水表面曾
被认为是最为理想的油水分离功能材料。然而，从表面能的角度而言，表面同时具备超疏油性和超亲水性是十
分困难的，因此目前多数研究只能采用超亲水/水下超疏油表面来间接实现这一功能。但是这种材料在空气中依
然表现为超亲油性，因此极易被油污染而失效，仍然难以应用于实际工程中。2017年以来，一些研究人员陆续
提出了使表面同时具有超疏油性和超亲水性的方法，但是目前理论基础不完善，应用存在较大缺陷。与超疏油/
超亲水表面不同，超双疏表面制备原理较为简单，只要构造出特殊微纳结构并通过化学修饰将其表面能降到足
够低，即可获得超双疏表面，近年来相关的制备方法层出不穷，超双疏表面的构造方法已逐渐走向成熟。然而
对于油水混合物而言，超双疏网膜同时阻水阻油，无法实现油水分离，目前仍未见利用超双疏网膜实现油水分
离的相关报道。由此可见，虽然超疏油表面有着不易被油污染的优势，但无论是超疏油/超亲水表面还是超双疏
表面目前在油水分离方面仍然存在难以解决的问题。需要对超疏油表面与油、水接触时的固、油、水、气四相
接触规律进行系统性的梳理，另辟蹊径，找到一种全新的利用超疏油表面进行油水分离的方法。与此同时，包
括超疏油表面在内的各种超浸润表面微纳结构往往会带来机械耐久性差等问题。此外，油水分离的实际应用中
又对材料有着耐酸碱、耐腐蚀、耐高温等多重考验，因此对超疏油表面的化学耐久性也提出了较高要求。   本
课题针对超浸润表面在油中和水中的固、油、水、气四相接触规律进行深入研究，研究将超双疏网膜转换为特
殊的超疏油/超亲水性或Cassie 态超“亲油”/超疏水性的方法与机理，继而提出一种利用超双疏表面实现高
效、全流程抗油的油水分离方法；同时以摩擦学理论中的磨损理论为基础，建立超浸润表面三维磨损评价体
系，对超浸润表面的机械耐久性进行全面、标准化的评估，并在此基础上分析影响超双疏表面机械耐久性的因
素，通过改进表面处理工艺，提高超双疏表面的机械耐久性和化学耐久性。并对超双疏网状结构的油水分离性
能进行深入研究，实现高效、低能耗油水分离。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金委员会, 面上项目, 51975145, 耐久超双疏表面特殊润湿性转化及其在油水分离中的应用研
究, 2020-01-01 至 2023-12-31, 60万元
国家自然科学基金委员会, 面上项目, 51975163, 高耐久性和可控润湿性超疏油/超亲水微纳复合结构功能表
面的研究, 2020-01-01 至 2023-12-31, 60万元
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 反常特殊润湿性表面的构建及应用

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

高效经济的油水分离技术是重要的前沿科学问题之一，先进的分离技术对于人均资源较少的我国具有重要的意
义。随着纳米技术的发展，利用具有特殊润湿性的微纳结构表面分离油水混合物已成为新兴研究热点。目前被
广泛研究的超亲油/超疏水表面由于与油粘附力较大，表面容易被油污染甚至堵塞，其连续分离效果难以保证。
为了克服以上问题，2010以后，超亲水/水下超疏油表面得到了广泛关注。然而，这类表面的抗油性能严重依赖
于水环境，在实际应用中受到很大限制。相比之下，真正意义上的超疏油/超亲水表面是最为理想的解决方案，
具有重要应用价值和广阔的应用前景。但这类表面实现困难，尚存在许多需要解决科学问题。
本课题围绕油水分离应用背景，采取理论分析、仿真模拟与实验研究相结合的技术路线，对具备超疏油/超亲水
反常润湿性的微纳复合结构表面的制备方法、润湿性机理、液下稳定性、机械耐久性及在电场、光照影响下的
可控性进行系统的研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金委员会, 面上项目, 51975145, 耐久超双疏表面特殊润湿性转化及其在油水分离中的应用研
究, 2020-01-01 至 2023-12-31, 60万元


