
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：超双疏网膜特殊润湿性转化与自驱动油水分离应用研究

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

膜分离技术由于其经济性、基础设施的灵活性和操作的简单性，在过去几十年中得到了迅速发展，被广泛用于水
净化。传统的膜分离中常用的有通过生物激发合成的聚合物膜以及具有超润湿表面的无机、陶瓷膜等，其油水分
离效果已经被多次报道。然而，这样的膜材料对油和水的选择性较差，当网孔直径较小时分离速度较慢，而且会
存在被油污堵塞的现象。而且由于其材料本身的原因，聚合物膜本身存在化学稳定性问题，陶瓷膜则要经过复杂
的能源密集型制造工艺，这都大大阻碍了它们在工业上的应用。

油水分离的本质属于表面科学问题。近年来大量学者研究发现，通过在表面进行化学修饰，可以使表面获得一定
的润湿性能。而这样的润湿性能通常表现为疏水亲油，即油可以轻松通过网膜，而水却会被网膜阻挡。然而在这
种情况下，油会完全浸润网膜，时间久了后难免会被油或油杂质堵塞，同时这种方式更适合重油-水的分离，而在
轻油-水的分离情形下效果较差。相比之下，疏油亲水网膜只能使水通过网膜，而油无法浸润网膜表面，从而使网
膜具备一定的抗油污能力。但由于水的表面能通常远大于油，使这类违反常理的表面难以进行制备。由于网膜表
面的亲水缺陷，现有的疏油亲水网膜也存在易水解、不耐用等问题。

近年来，Janus材料如Janus纳米颗粒、Janus膜等由于其不对称结构而为人们所关注。Janus在古希腊语义为“双
面神”，根据其语义命名的Janus膜是一种具备不对称结构的膜，经过一定的物理或化学处理使其两侧呈现不同的
润湿性。当液体接触到网膜的疏液侧时，由于Laplace压力差对液体起推动作用使液体快速渗透进入亲液侧，通常
称之为Janus网膜的正向；而当液体接触到网膜亲液侧时，Laplace压力差对液体的推动作用较小，甚至在一定条
件下起阻力作用，使得液体无法进入疏液侧，通常称之为Janus网膜的反向。由于Janus膜两侧的润湿性差异导致
其正反两侧对同一液体的透过性不同，从而实现了液体的单向渗透。

对油水分离而言，Janus网膜正向的自驱动渗透能力有利于油水的快速分离，同时其反向较大的渗透压可以大大提
高其分离产物的纯度。目前应用于油水分离的Janus网膜仍然由超疏油/超亲水表面及超疏水/超亲油表面进行组
合。因此，这些Janus网膜依然存在超浸润表面固有的缺陷。此外，在Janus网膜中，液体的正向运输通常是从疏
液侧进行，而反向阻挡也借助于疏液侧的Laplace压力差。这就导致在Janus网膜中，正向渗透能力和反向承压能
力相互制约，无法将二者进行协同，使得油水分离Janus网膜的制备需要严格控制疏液层的厚度。通过将液体层引
入到Janus网膜的亲水侧中，利用同相液体自发形成的液体通路，使Janus网膜的正向运输能力大大提高，而反向
承压能力几乎不变。基于此，本课题将采用液层复合的方式进行Janus油水分离网膜的制备和研究。根据表界面液
体动力学相关理论，在Janus单向渗透模型的基础上，对多层润湿性梯度膜润湿性差异以及液层厚度对油水分离的
影响进行分析，建立孔径比、润湿性梯度等因素与Laplace压力差的关系式。此外，基于液助方法提出并建立超双
疏网膜的油水分离理论模型，结合Cassie-Baxter公式探究其油水分离的可行性。通过在超双疏表面进行液层复
合，得到具有可循环油水分离和自清洁能力的液层复合超浸润网膜，并进行油水分离实验和耐久性试验，验证其
较好的机械耐久性。此外，探究上述网膜的孔径比及复合层厚度对油水分离速率及效率的影响，为优化网膜参数
奠定实验基础。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题来源于国家自然科学基金面上项目《耐久超双疏表面特殊湿润性转化及其在油水分离中的应用研究》（项
目号：51475118）



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：固体表面油水润湿替换及具有自清洗性能的抗油污材料研究

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

油污广泛存在于自然环境、工业生产和人们的日常生活中，并经常引起危害。其中，功能性表面受油污影响尤其
严重，如膜结构、玻璃、金属设备表面和织物等，使其润湿性、透明度和导电性和美观等机能受到损害或失效。
开发表面抗油污技术在石油开采、机械设备润滑、含油污水处理等多个工程领域，以及开发具备抗油污性能的特
种镜片、功能性织物和厨房电器等应用方向都具备广阔的应用前景和充分的现实意义。

提到抗油污，最直接的途径是由表面改性使其不易粘油，即具有疏油性。然而，长链碳氟化合物、特殊微纳复合
结构是构造超疏油表面的必要前提，这使超疏油表面实用性严重受限。另一种抗油污思路基于超亲水材料的水下
超疏油性，即被水润湿后表面完全铺展的水膜可以阻隔油污。虽然目前围绕超亲水/水下超疏油材料已在油水分
离、水下结构防污等领域开展了诸多研究，但这类材料的抗油污性能必须以预润湿为前提，干燥状态下被油污染
后其亲水性也随之失效。

2015年，有研究报道了超亲水表面的油水润湿替代现象，即固体表面在干燥状态下被油润湿后，再接触水时水会
替代油润湿固体表面。这一特殊性质在抗油污材料领域有广阔应用前景，将实现抗油污的途径从难于实现的“不
沾油”转化为相对容易的“易清洗”，从跟本上为抗油污提供了新思路。

这类特殊的油污自清洗材料相关的研究正处于发展期，对于自清洗过程中油水与固体相分离、相取代的机理尚无
定论。其中，油污自清洗膜材料的研究发展相对蓬勃，但对膜材抗污的原理仍不具备普遍性的理论解释。另一方
面，在固体设备表面涂覆油污自清洗涂层易于实现且几乎不受外界条件限制，是最具发展前景的抗油污手段，但
关于其构造机理的研究相对较少，理论模型也尚不明确。因此，研究油污自清洗表面的抗油污机理、建立构造油
污自清洗表面的理论模型，对其发展有较大的意义。同时，开发简单易行的制备方法，研制高抗油性、高稳定性
的油污自清洗涂层，对此类表面在抗油污方向的应用有充分的价值。

目前对油污自清洗涂层的研究主要待解决的问题有

（1）目前对油污自清洗的理论解释主要基于经典润湿性理论中超亲水表面水下超疏油性能的机理，从固体表面与
水之间的界面相互作用定性理论分析。然而，经典理论并未对固液界面相互作用及三相接触线移动进行机理解
释，因此现有的理论无法基于液体的宏观的表面能与微观的分子间相互作用对油、水在固体表面的润湿替换过程
做定量描述，目前的研究中也尚未有从能量角度对油污自清洗过程的理论解释。

（2）油污自清洗表面在多个领域有重大的应用价值，构建能实现油、水润湿替代的表面是实现油污自清洗的前
提，然而目前尚无具有普遍性的理论模型构造液体润湿替代表面。虽然已有关于分子构型对油污自清洗性能作用
规律的研究，但都重点关注某一种具有特定官能团或特定离子的聚合物，所得的结论对构造油污自清洗表面的指
导意义相对有限。

（3）油污自清洗性能主要得益于表面高极性，目前的研究中油污自清洗涂层也几乎都基于含有高极性组分的超双
亲表面实现。然而，高极性组分使表面极易与水成键并剥脱，导致涂层耐水性差。虽然一些研究通过构造特殊的
表面形貌或引入油性组分提高了耐水性，但会同时降低涂层透明度、耐磨性能等其他重要性能，变相限制了涂层
的应用范围。

（4）构造高极性的超双亲涂层实现油污自清洗虽然简单易行，但表面色散度也对油污自清洗其重要影响。然而，
目前尚无关于高极性/低色散度，即亲水疏油性油污自清洗涂层的研究。此外，实际应用导向的、在面基材上构造
的油污自清洗涂层也鲜有报道。制备具备工程应用价值，能同时满足快速响应油污自清洗、耐水、空气中稳定、
耐磨、耐腐蚀、耐高温、不改变基材颜色等多项技术指标的表面涂层仍具有较大的挑战性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题来源于国家自然科学基金面上项目《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》


