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摘要：海洋环境中大量的污损生物附着在金属表面，会加速金属材料的腐蚀过程，对海水设施造成巨大破坏，并

对环境和安全造成危害。制备防污涂层是防止生物污损的一种经济有效且环保的方法。本文总结了防污涂层制备

常用的材料，包括非金属基材料、金属基材料、聚合物以及复合材料。非金属基材料有着良好的机械性能和低毒

性，但抗菌性能比金属基材料弱；金属基材料具有高抗菌性能，但同时对非目标生物有一定影响；聚合物材料无

毒且具有良好的生物相容性，易于添加不同的官能团进行反应和修饰以得到需要的性能，但力学和抗菌性能较弱；

复合材料兼具不同材料的优势，有着较高的化学可调性和抗菌性能，应用前景较好。介绍了海洋防污涂层的制备

方法，包括溶胶-凝胶法、电化学沉积法、物理气相沉积和化学气相沉积等，对比了各种方法的应用条件、特点和

应用实例等。其中电化学沉积技术无需高温高压，有着在常温下制备超疏水涂层的优势，研究较为广泛。 
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Abstract: Marine organisms attached to metal surfaces accelerate the corrosion of metal materials. This 

causes significant damage to seawater facilities and poses threats to the environment and safety. The 

preparation of antifouling coatings is an economical, effective, and environmentally friendly method to 

prevent biofouling. This paper summarizes commonly used materials for antifouling coatings, including 

non-metallic materials, metallic materials, polymers, and composite materials. Non-metallic materials 
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have good mechanical properties and low toxicity, but their antibacterial performance is weaker than that 

of metallic materials. Metallic materials are highly toxic, giving them strong antibacterial properties, but 

they also affect non-target organisms. Polymers are non-toxic, biocompatible, and easy to add different 

functional groups to achieve desired properties, but their mechanical and antibacterial properties are 

relatively weak. Composite materials combine the advantages of different materials, offering high chemical 

adjustability and good antibacterial performance, with promising application prospects. This paper also 

discusses various preparation methods for marine antifouling coatings, including sol-gel, electrochemical 

deposition, PVD, and CVD. It compares the application conditions, characteristics, and examples of these 

methods. Among them, electrochemical deposition does not require high temperature or pressure, making 

it advantageous for preparing superhydrophobic coatings at room temperature, and is widely studied. 

Keywords: marine antifouling; antifouling coating; antibacterial; coating preparation 

 

海洋污损生物是指附着和栖息在海洋环境中

的船舶和海洋工程设施上，造成经济损失和环境安

全风险的各种生物。船体上污损生物的生长增加了

表面粗糙度，导致航行阻力增加。在达到相同的速

度时，船体会消耗更多的燃料。生物膜的形成会导

致金属表面产生浓差电池，加速金属腐蚀。目前处

理生物污损的代价较为昂贵，清理一艘驱逐舰的生

物污损估计为每年上万美元[1]。在水产养殖生产基

础设施上，清理生物污损使得水产养殖作业的生产

成本增加了5%～10%。 

常见的海洋防污方法有使用超声波和电动系

统减少污损、用紫外线照射表面进行清洁、用高压

水流清洗以及制备防污涂层等。其中制备防污涂层

在节约经济与保护环境方面都有较突出的优势。防

污涂层分为生物杀灭剂涂层和无生物杀灭剂涂层。

生物杀灭剂涂层可释放锡和铜化合物等化学物质，

以防止海洋生物的沉降或存活；无生物杀灭剂涂层

通过其固有的物理性质和表面结构来防止水生物

种的粘附。此外，海洋设备常常暴露在潮湿和温暖

的环境中，有利于细菌、藻类和其他海洋生物的生

长。如果设备长期在这些环境中运行，具有良好抗

菌性能的涂层也可以有效减少微生物的附着。 

早期的防污方法是生物杀灭，将涂层中的聚合

物基质释放到海洋环境中以抑制生物群落生长。在

十九世纪中期，人们发现了三丁基锡的强大杀菌作

用，三丁基锡成为防污涂料的主要生物杀灭剂成

分。不过即使在低浓度下，三丁基锡化合物也会对

多种非目标水生生物表现出高毒性，影响海洋坏

境。在20世纪初，国际海事组织已禁止使用三丁基

锡化合物作为防污材料[2]。之后人们将含有有机促

进剂(杂环胺、芳族卤化物、氨基甲酸酯等)的铜基涂

料作为有机锡涂料的替代品，用来提高生物杀灭涂

料的杀菌效率。 

非生物杀灭技术是通过改变涂层物理化学性

质来减少设施表面的生物污损，对环境影响很小。

一种方法是使用具有低表面能的硅基或氟基聚合

物，使生物体和涂层之间的界面结合变弱，通过海

水流动或清理装置产生的流体剪切力去除生物附

着[3]。另一种方法通过形成超疏水涂层来减少表面

与海水的接触，达到防污和环保效果。此外，参考

自然界生物的各种微/纳米表面防污结构，可以制备

仿生防污涂层。如鲨鱼皮的真皮层上覆盖着肋条，

在游动时水流会在鲨鱼皮上形成小漩涡，不仅减小

了阻力，还能够防止微生物沉降[4]。 

本文综述了近年来海洋防污的研究进展，总结

了防污涂层制备常用的材料，介绍了制备防污涂层

的常用方法，对比了各种方法的应用条件、优劣势

和应用实例等。 

1  海洋防污材料 

1.1  非金属基材料 

非金属材料中研究广泛的是以石墨烯和碳纳

米管为代表的碳基纳米材料。图1总结了近年来

Scopus数据库中和碳纳米材料相关的防污文章数

量。相比于纳米金刚石和碳点材料，越来越多的研

究人员将防污与石墨烯和碳纳米管相联系[5]。石墨

烯是一种超薄的二维层状碳材料，具有高比表面

积、优异的光催化性、抗菌性、耐腐蚀性、环保性

和力学性能，有望成为一种优良的海洋防污材料。

研究发现石墨烯可以减缓生物膜的形成。Francisca

等[6]制备了含5 wt.%石墨烯的石墨烯/聚二甲基硅氧

烷材料，通过典型的海洋细菌测试了石墨烯的抗菌
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能力。结果发现，相比聚二甲基硅氧烷表面，石墨

烯表面形成的生物膜具有更少的空隙和更小的生

物体积，成功抑制了生物膜生长。Singh等[7]发现粗

糙的石墨烯表面可以增强对生物膜的抑制。由于石

墨烯容易团聚，影响其在镀层中分布的均匀性。 

石墨烯衍生物中，氧化石墨烯和还原氧化石墨

烯的应用较为广泛。氧化石墨烯纳米片表面含有丰

富的羟基、环氧基和羧基等官能团，对多种微生物

具有很强的抗菌活性。Alam等[8]通过观察氧化石墨

烯上的细菌和天然有机物的沉积情况，研究了氧化

石墨烯的防污性能。还原氧化石墨烯的官能团比氧

化石墨烯少，但经过还原处理后更接近本征石墨烯

的性能。利用氧化石墨烯和还原氧化石墨烯固有的

疏水性可以制造超疏水表面。Selim 等[9]用简单的单

相超声技术制备了还原氧化石墨烯/β-碳化硅涂层，

测试发现涂层表面具有超疏水性能，还可以抑制革

兰氏阳性细菌、革兰氏阴性细菌以及硅藻细胞存

活。与氧化石墨烯相比，还原氧化石墨烯的边缘更

加锋利，由于自身带负电荷，与许多细菌会有静电

吸引作用，细菌更容易附着在还原氧化石墨烯上，

对细菌的毒性更大。Subtil等[10]采用放电等离子烧

结法制备了超疏水还原氧化石墨烯，研究发现超疏

水还原氧化石墨烯在水溶液和固态介质中均具有

良好的防污抗菌效果。 

碳纳米管通常呈管状结构，直径在几个纳米到

几十纳米之间，有着优异的机械性能和导电性能。

研究发现碳纳米管材料还具有良好的疏水性，在制

备超疏水防污涂层方面具有很大的潜力。Hao等[11]

将多壁碳纳米管与聚二甲基硅氧烷和二甲基甲酰

胺等材料进行机械混合，发现加入一定质量百分比

的多壁碳纳米管可以增强有机硅涂料的防污性能。

Juan等[12]制备了碳纳米管/交联聚酰胺复合材料，该

复合材料表面在真实海水条件下稳定运行了100 d

以上，表现出优异的防污性能。碳纳米管与细菌细

胞表面的直接相互作用可以导致细菌退化和活力

降低。Siver等[13]将天然多壁碳纳米管加入到醋酸纤

维素中，制备了纳米复合材料，发现天然多壁碳纳

米管的加入提高了复合材料对微生物的抑制能力。

由于应用在海洋环境，需要评估碳纳米管对水生生

物的影响。Trompeta等[14]测试了多壁碳纳米管对大

型水蚤、卤虫无节幼体和斑马鱼3种不同模型生物

的毒性，结果表明，在短期内多壁碳纳米管对非靶

标生物没有影响。因此，碳纳米管在海洋防污应用

上可以进一步研究。 

 

图 1  防污相关的碳纳米材料文章发表数量[5] 

Fig.1  Number of published carbon nanomaterials related 

to pollution prevention 

1.2  金属基材料 

金属材料(如银、铜、金等)具有高亲水性、一定

的抗蛋白质吸附性以及优异的抗菌性能，在海洋防

污方面有着广泛的研究。Zarzuel等[15]将银加入到二

氧化硅中来提高材料抑制微生物的能力。Rubavathi

等[16]用生物还原法制备了铜和铁的纳米粒子，通过

将纳米粒子与涂料混合，提升了材料的防污性能。

海洋检测装置的表面产生生物污损时，会导致装置

的灵敏度下降。有研究[17]设计了一种加入金纳米线

的电极防污涂层，相较于传统的防污涂层，该电极

涂层不仅可以提高防污能力，而且在长期接触复杂

生物流体的情况下依然能够保证装置的良好性能。

不过金属材料释放的离子也会进入到海洋环境中，

对金属材料的研究还需要评估其对海洋生物的影

响。对此，研究人员[18]通过动力学分析方法评估了

对亚硝化单胞菌、亚硝化螺旋藻等微生物的影响。

铜的杀菌效果与其浓度有关，高浓度会导致毒性，

甚至可能会导致生态系统的污染。Barreto等[19]研究

发现铜纳米材料会影响浮游植物的能量代谢，在使

用时往往还需要污染评估。 

相较于银、铜、金等纯金属材料，金属氧化物

由于具有更优异的抗蛋白质吸附、抗菌性能以及相

对低毒的特性，应用更加丰富[20]。金属氧化物可以

通过静电相互作用或范德华力来破坏细胞膜结构，

抵抗污染。此外，一些金属氧化物会产生自由基或

活性氧，对微生物起抑制作用。目前应用的金属氧

化物材料种类很多，这里讨论氧化铜、氧化锌、二

氧化钛等几种较为常用的金属氧化物材料。 

氧化铜在防止藻类、贝类和其他生物的附着方

面非常有效，广泛用于海洋防污涂料中的生物杀灭

剂。氧化铜纳米粒子有着高浸出率、进入细胞膜的

高通过率以及能在细胞膜上产生活性氧和诱导高
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氧化应激性能，可提高涂层的抗污染性能。图2为含

氧化铜材料释放铜离子杀菌的过程。Perreault等[21]

研究了加入氧化铜纳米颗粒的聚合物涂层对衣藻

毒性的影响，发现聚合物包覆的氧化铜纳米颗粒对

衣藻细胞表现出了高毒性。季晓辉等[22]将氧化铜与

银、四环素复合，制备出的复合材料对微生物细菌

有着极强的抑制能力。此外，氧化铜会导致衣藻的

生长受到抑制和类胡萝卜素水平显著下降[23]。因此

在使用氧化铜作为杀菌剂时，往往需要与聚合物或

其他基质结合等方式来控制铜离子的释放。 

 

图 2  Cu2O@CuO 颗粒抑菌机理示意图[24] 

Fig.2  Bacteriostatic mechanism diagram of Cu2O@CuO 

granules [24] 

氧化锌具有优异的抗菌、抗藻类性能，可替代

剧毒杀菌剂来防止海洋生物污染。目前认为氧化锌

的主要防污机理是基于活性氧的生成。Li等[25]向氧

化锌材料中添加极少量聚六亚甲基双胍盐酸盐，制

备了氧化锌/聚六亚甲基双胍盐酸盐复合材料，抗菌

率高达99.99%。Mohan等[26]将氧化锌和氧化铁纳米

粒子包埋在亚麻籽醇酸树脂中，并与大豆卵磷脂、

矿物松节油混合制备了纳米涂料，与裸漆相比，纳

米涂料的防污抗菌以及防腐性能均得到提高。

Miller等[27]对比了分别含有铜和氧化锌颗粒的防污

涂料，发现与铜基涂料相比，锌基涂料具有相似甚

至更好的防污性能，对水生生物的毒性更低。 

二氧化钛生产成本低，具有优异的热稳定性、

化学稳定性和光催化性能。Vahid[28]将不同含量的二

氧化钛/碳点复合纳米材料加入到反聚酰胺层中，发

现改性后的膜表面更加光滑，接触角减小，抗污染

性能得到了提高。在抗菌应用上，Wen等[29]制备了

聚苯胺/二氧化钛复合材料，并分散在丙烯酸树脂中

形成复合涂料，发现聚苯胺的引入使得聚苯胺和二

氧化钛之间实现了有效的电子和空穴转移，在紫外

可见光照射下，实现了对不锈钢的阴极保护。另外，

聚苯胺/二氧化钛涂层通过光伏效应产生的过氧化

氢或其他活性氧提高了材料的抗菌性能，证实了使

用聚苯胺/二氧化钛涂层来防止海洋环境中钢铁的

生物污垢的可行性。此外，由于二氧化钛只能吸收

紫外光，使二氧化钛的光催化功能能够在可见光范

围内生效，可以改善涂料的防污性能[30]。二氧化钛

对细菌、细胞和啮齿动物都有毒性，但对水生生物，

特别是对海洋生物的毒性研究较少。朱小山等[31]研

究了二氧化钛聚集对海洋生物的影响，结果表明含

二氧化钛的三丁基锡材料对海洋生物的毒性比单

独的三丁基锡材料提高了数倍。二氧化钛可能会影

响原材料的性能从而对水生生物产生负面作用，因

此有必要评估金属氧化物在防污应用中对海洋的

直接影响和可能的间接影响。 

1.3  聚合物材料 

和无机材料相比，聚合物材料无毒、部分可生

物降解，易于添加不同的官能团进行反应和修饰。

由于其亲水基团可以改善膜的亲水性能，因此常用

作抗污染材料。聚合物材料种类较多，这里主要针

对聚苯胺、聚二甲基硅氧烷、水凝胶等较为典型的

聚合物材料进行介绍。 

聚苯胺是由还原单元和氧化单元组成的导电

聚合物，在海洋防腐领域广泛应用。聚苯胺一方面

有着独特的电化学性质和优异的稳定性，另一方面

由于其氧化还原活性、电荷转移能力和N+基团的存

在，可与细菌细胞壁相互作用，引起细菌的氧化应

激，导致细菌死亡，有一定抗菌能力。Zhao等[32]在

丙烯酸树脂中加入氧化亚铜/聚苯胺复合材料，制备

了兼具抗菌和防腐性能的复合涂层，在海洋应用上

有着很大的潜力。有学者[33]通过与裸露表面对比，

发现涂覆不锈钢的聚苯胺膜对生物膜的形成有一

定的抑制作用。此外，聚苯胺也可以用来制备自清

洁防污涂料。侯建伟等[34]通过简单的物理共混方法

制备了聚苯胺/石墨氮化碳自清洁涂层，实验发现聚

苯胺/石墨氮化碳涂层表现出优异的光诱导阳极防

污和抗菌性能，是一种具有前景的自清洁涂层。 

聚二甲基硅氧烷具有良好的生物相容性、化学

惰性和热稳定性能，易于加工且成本低，在制造自

清洁和超疏水表面上应用广泛[35]。聚二甲基硅氧烷

基有着较低的表面自由能，能够有效防止生物污损，

且其在静态条件下有着较低的机械耐久性和粘接强

度等缺点，往往通过与金属等材料混合来提高复合

材料的机械、防污等性能。Bi等[36]通过等离子喷涂

将聚二甲基硅氧烷渗入到多孔氧化铝/铜涂层中，制

备出氧化铝/聚二甲基硅氧烷/铜复合涂层，其机械稳
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定性显著提高，并且具有优异的防污性能。铁基非

晶态涂层具有优异的耐腐蚀性，但在海洋领域应用

上缺乏足够的防污性能。Zhu等[37]提出了一种通过

与聚二甲基硅氧烷和氧化亚铜共改性来提高铁基非

晶涂层防污性能的新方法，研究发现该复合涂层具

有出色的防污性能。此外，有研究者[38]以荧光珊瑚

为灵感，制备了一系列天蓝色防水长余辉荧光粉/聚

二甲基硅氧烷复合涂料，在模拟昼夜交替条件下，

涂层的细菌粘附率显著降低，硅藻去除率显著提高，

为环保型防污涂料研究提供了新的思路。 

水凝胶通常由聚合物和水组成，有着良好的亲

水性能，其中包含交联的三维聚合物网络，这有利

于水化层的形成(水化层的形成可以有效抑制海洋

中污损生物的附着)[39]。水凝胶的黏附能力和力学性

能一般较弱，但由于具有一定的抑菌能力以及毒性

比生物杀灭型材料低很多，成为当前海洋防污的研

究热点。图3总结了目前防污水凝胶的作用机理及

其防污应用[40]。Murosaki等[41]将藤壶放在由各种聚

合物构成的水凝胶上，发现和聚苯乙烯基质相比，

附着在水凝胶上的藤壶数量显著减少，死亡率也相

对较低。针对水凝胶力学性能不足，刘文艳等[42]向

其中添加一些无机填料(氧化铝、氧化钛等)，发现复  

 

图 3  防污水凝胶的作用机理及防污应用[40] 

Fig.3  Mechanism of action and application of 

antifouling gel[40] 

合涂层的黏附及力学性能明显增强。此外，Gallardo

等[43]研究发现在含有两性离子(既具有正电荷，又具

有负电荷)的磺基甜菜碱单体中加入水凝胶，大大提

高了水凝胶的抗污性。带负电荷单体加入，能够阻

碍细菌和其他微生物附着。 

1.4  复合材料 

近几年的研究中，大多数防污抗菌涂层是由多

种材料复合制备。徐猛等[44]将磷酸银、二氧化硅等

混合，喷涂在铁表面制备了复合涂层。该涂层有着

优异的疏水性和防腐性，并能有效抑制大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌繁殖，防止微生物在涂层表面形成

生物膜。张晓等[24]通过液相还原技术在纤维素水凝

胶上原位沉积了氧化铜纳米颗粒，氧化铜的加入使

得复合涂层对大肠杆菌有抑制性能。张伟等[45]制备

了氧化石墨烯/氧化锌纳米复合膜，具有很高的抗生

物污染能力。二氧化钛等光催化材料由于其高截留

率和自清洁活性也用于纳米防污涂料。李佳彤等[46]

以石墨烯或碳纳米管、二氧化钛等为原料，通过水

热和退火处理，制备了系列复合防污涂料。研究发

现制备的纳米层具有良好抗菌能力，提高了复合防

污涂层的致密性和光滑度，同时提高了二氧化钛的

光催化活性并增强了协同防污过程。研究表明光催

化材料的抗菌机理主要是由于光催化过程中产生

的活性氧[47]。此外，新兴的仿生/超疏水表面也大多

由复合材料制备。有学者[35]通过简单的微铸造和水

热方法将聚二甲基硅氧烷和氧化锌纳米材料制备

成了仿生鲨鱼皮表面，在最佳反应参数下的氧化锌

材料显示出151°的水接触角，表现出了超疏水性；

与光滑的聚二甲基硅氧烷表面相比，添加了氧化锌

纳米结构的鲨鱼皮状表面的微生物粘附显著降低，

防污性能较为优异。虽然复合材料具有良好的相容

性、渗透性和抗污染性，但距离期望的防污性能还

有一定距离，如何在提高抗污性能的同时降低材料

的毒性仍然是可持续应用面临的挑战。表1总结了

不同材料的优缺点和目前的研究难点。 

表 1  不同材料的优缺点和目前的研究难点总结 

Tab.1  Summary of the advantages, disadvantages and current research challenges of different materials 

材料 优点 缺点 研究难点 

非金属基 
比表面积大、重量轻、传热性能好、柔韧性

好、导电性高、机械强度高 
易结块，抗菌性能较低 提高涂层疏水性能和抗菌性能 

金属基 高亲水性、抗微生物吸附性和抗菌性 高毒性 降低涂层毒性 

聚合物 无毒、部分可生物降解、生物相容性高 抗菌性能低，机械性能较弱 提高抗菌性能，增强机械性能 

复合 良好的柔韧性、化学可调性、抗菌活性优良 
成本较高，对环境可能产生

不利影响 
拓宽应用领域，实现多功能涂层 
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2  海洋防污涂层制备技术 

基材的表面特性(如化学、热、光学等)可以通过

添加薄膜或涂层来改变。防污涂层的一种生效形式

是将抗微生物剂掺入到生物材料涂层中，通过预定

的作用过程，将具有抑制微生物能力的物质释放到

周围环境中，或者将抗微生物剂固定在生物材料的

表面，防止微生物附着或在微生物与表面接触时使

微生物细胞失活[48]。涂层制备技术大致分为基于溶

液和基于蒸汽两大类，其选择很大程度上取决于工

艺要求。基于溶液的涂层技术包括溶胶-凝胶、电化

学、旋涂和喷涂等方法，涉及使用固化以形成涂层。

该技术操作较为简易、便捷，成本较低，不过使用

的溶剂可能会含有毒性或者对环境有负面影响，应

用范围会有所限制。基于蒸汽的涂层技术主要是物

理气相和化学气相沉积技术，利用气态或汽化物质

进行表面涂层。相比基于溶液的涂层技术，气相涂

层技术能够较为精确地控制涂层性能和厚度，操作

过程更为可控，对环境的污染也会较小，当然操作

过程也会更加复杂，也较为耗时[49]。 

2.1  溶胶-凝胶法 

溶胶-凝胶涂层的制备有有机法和无机法两种

基本方法。无机胶体悬浮液(溶胶)通过水解和缩合

反应能够形成凝胶状的三维网络凝胶。有机法使用

具有功能性双键的有机单体形成凝胶[50]。溶胶-凝胶

法具有合成温度低、产物纯度高、能够合成大量具

有可控粒径的纳米粒子等优点。通过调节溶胶的成

分、浓度和溶胶-凝胶转化过程的条件，可以实现对

材料微观结构和形貌的精确控制。Kavya等[51]用水

热辅助溶胶-凝胶法合成了二氧化硅纳米颗粒，发现

该表面具备超疏水性能，可经受15 d的水浸，并且

显示出自清洁性能。Kim等[52]采用溶胶-凝胶法在晶

体管支撑层上涂覆了二氧化钛纳米粒子，测试发现

表面有较高的抗污性能。另外在凝胶化前可以通过

浸渍、喷涂或旋涂的方式进行加工，使基材上产生

抗微生物涂层[53]。 

2.2  电沉积技术 

电沉积技术是指通过氧化还原反应将材料沉

积到基材上。该技术工艺简单，易于控制，不受基

体形状和尺寸的限制，技术已经较为成熟，广泛应

用于复合涂层[54]。有学者[55]使用磁场辅助扫描喷射

电沉积的方法成功制备了镍/氧化石墨烯涂层，并验

证了其抗菌性能。丁序海等[56]用一步电沉积法制备

了纳米墙仿生结构涂层，该涂层具有超疏水性能，

在防腐和防污测试中均有着较优异的效果。超疏水

表面由于具有优异的超疏水性、自清洁性和耐腐蚀

性，近年来广泛用于海洋涂层。电沉积技术由于工

艺简单、易于控制、成本低和适用性强，被认为是

构建大面积超疏水表面非常有前景的技术。有学者

总结了金属电沉积、非金属电沉积和复合电沉积制

备的超疏水涂层的机理、应用现状、工艺条件和涂

层性能[57]。尽管有许多文献都报道了用电沉积法制

备优异防污涂层，但在镀液组成、电流密度、沉积

时间等工艺条件上存在很大差异。即使有的涂层成

分相同，所用的工艺也不尽相同，实际工业应用还

较为困难。 

2.3  气相沉积技术 

物理气相沉积技术常应用在抗菌涂层中，包括

热蒸发、真空电弧和溅射技术。热蒸发过程中，材

料在高真空条件下加热，蒸发出的原子或分子在基

材表面沉积，可以制备高纯度的薄膜。有研究者[58]

通过热蒸发技术制备出具有优异抗菌性能的银薄

膜层。真空电弧和溅射方法涉及等离子体，离子的

存在能够改善膜的微观结构，制备的涂层质量也会

较好。有学者[59]以真空电弧的方式在铝合金表面加

入氮化钛等材料，发现制备的涂层晶粒细小，与基

体结合牢固，晶面择优取向。溅射的方法由于使用

外部气体源，可能会导致沉积涂层中存在杂质，但

由于在低温进行，可以用于精密基板和热敏材料。 

化学气相沉积技术利用化学反应产生的活性

中间体或者自由基在表面进行的化学反应，从而沉

积出固态薄膜。该过程通常涉及一个或多个反应物

与基材表面的相互作用，形成所需的薄膜[60]。化学

气相沉积技术广泛应用于金属、半导体、氧化物、

硫化物等材料的薄膜制备。有学者[61]总结了化学气

相沉积技术合成石墨烯相关文章，通过调整关键变

量可以合成具有所需性能的材料，并阐述了化学气

相沉积技术在合成各种电子和纳米材料方面具有

通用性。 

3  结论与展望 

文章介绍了近年来常用于海洋防污涂层方面

的材料以及制备技术。一方面介绍了用于制备防污

涂层的材料，包括材料的性能、特点和应用场合等。

其中非金属基材料和聚合物大部分无毒/低毒，具有

良好的生物相容性，但是抗菌性能会比金属基材料
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低。金属基纳米材料具有高毒性，这使得它们具有

高抗菌性能。复合材料包括金属/非金属和金属聚合

物等，具有较高的化学可调性抗菌性能，应用前景

较好。另一方面总结了常用的涂层制备方法，包括

溶胶-凝胶法、电沉积技术、气相沉积技术等，介绍

了其应用条件、特点和应用场景等。其中电沉积技

术在制备超疏水涂层中有优势，研究较为广泛。 

尽管各种材料已经广泛研究用于涂层防污，但

是依然有着一些挑战。例如如何在提高抗污性能的

同时降低材料毒性，设计具有优异机械和防污性能

的新型材料以及开发经济节约型涂层以便于大规

模应用。在进行涂层测试时，往往会缺乏环境风险

评估，石墨烯、各类金属等可能对非目标海洋生物

构成威胁。当前仍需全面研究各类材料本身或复合

后涂层性能的影响，以开发无毒/低毒、具有防污效

果的涂料。此外，除了提高自身防污性能，未来海

洋防污涂层还会向着多功能发展，实现一层多用。 
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