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(57)摘要

本发明公开一种新型SLIP表面及其构筑方

法，该SLIP表面是将活化的多孔金属有机框架材

料包覆的金属铜在负压调节下浸渍在油性液体

中构筑而成，油性液体充分吸附在多孔金属有机

框架之中。该新型SLIP表面充分利用金属有机框

架材料的多孔性能以及高比表面积的特性，可提

高油性液体的存储能力，得到具有良好稳定性和

自修复能力的SLIPS。同时，将此SLIPS用于金属

铜材料表面的耐腐防护，可提升铜材料在水溶液

及空气环境中的耐腐蚀能力和使用寿命。
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1.一种SLIP表面的构筑方法，其特征在于，主要包括如下步骤：

（1）将金属铜置于酸液中超声清洗，然后依次使用去离子水，丙酮清洗，烘干，得到金属

铜a；将过硫酸铵和氢氧化钠溶解于水中，得到溶液A；将金属铜a置于溶液A中一段时间，清

洗后得到金属铜b；将羧酸类配体和表面活化剂溶解于溶剂b中，得到溶液B；将金属铜b与溶

液B混合，室温下静置，清洗后得到表面生长金属有机框架材料的金属铜；

（2）将表面生长金属有机框架材料的金属铜在甲醇液体中浸泡数次进行活化，得到活

化后的金属有机框架材料包覆的金属铜；

（3）将活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜在负压条件下置于油性液体中，即在

金属铜表面制备得到SLIPS表面；

步骤（1）中所述羧酸类配体包括苯甲酸、对苯二甲酸和均苯三甲酸中的至少一种；表面

活性剂包括聚吡咯烷酮，十二烷基磺酸钠，硬脂酸中的至少一种；溶液B中表面活性剂的浓

度为0.01‑0.1  mol/L，羧酸类配体的浓度为0.01‑0.1  mol/L。

2.如权利要求1所述的一种SLIP表面的构筑方法，其特征在于，步骤（1）中，溶液A中过

硫酸铵的浓度为0  .05‑0  .5  mol/L，氢氧化钠的浓度为1  .5‑2  .5  mol/L。

3.如权利要求1所述的一种SLIP表面的构筑方法，其特征在于，步骤（1）中，溶剂b包括

无水甲醇、无水乙醇和N，N‑二甲基甲酰胺中的至少一种。

4.如权利要求1所述的一种SLIP表面的构筑方法，其特征在于，步骤（2）中，置于甲醇液

体中进行活化的次数为2‑4次，每次活化的时间为12‑24  h。

5.如权利要求1所述的一种SLIP表面的构筑方法，其特征在于，步骤（3）中，油性液体包

括Krytox100、Krytox101和全氟聚醚中的至少一种。

6.如权利要求1所述的一种SLIP表面的构筑方法，其特征在于，步骤（3）中，负压浸渍的

具体过程为：将步骤（2）得到的活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜置入烧瓶中抽真

空，然后用注射器将油性液体注入烧瓶中，使之没过金属铜，静置20‑60  min。

7.如权利要求1‑6中任一项所述的一种SLIP表面的构筑方法构筑的新型SLIP表面，其

特征在于，该SLIP表面是将活化的多孔金属有机框架材料包覆的金属铜在负压调节下浸渍

在油性液体中构筑而成，油性液体吸附在多孔金属有机框架之中。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 111549345 B

2



一种SLIP表面及其构筑方法

技术领域

[0001] 本发明涉及表面工程技术领域，具体涉及一种在金属铜表面利用新型多孔材料金

属有机框架材料构筑的slippery  liquid‑infused  porous  surfaces  (简称SLIPS)表面及

其构筑方法。

背景技术

[0002] 仿生超润湿材料因其表面对各种液体的特殊润湿性能，在国防、军工、航空航天、

建筑、农业、医疗、海洋防污等领域有巨大的应用价值，受到科学家们的广泛关注。近年来，

研究人员根据对自然界拥有不同润湿性能的动植物，例如荷叶、水黾、猪笼草等进行针对性

研究模仿，构建了不同类型的仿生超润湿材料并广泛应用于防雾玻璃、防水织物、船舶减阻

涂层、超疏水防腐蚀涂层、防覆冰涂层、分离膜抗污涂层等领域。

[0003] 超疏水性表面是一类特殊的超润湿表面，其与水的接触角大于150°，滚动角小于

5°，污染物在轻微外力作用下会从表面自动脱落。研究证实，实现超疏水性能的两大关键因

素是微米/纳米多尺度粗糙结构和低表面能。以这一原理为指导，研究者通过模板法、刻蚀

法、化学沉积法、层层自组装法和溶胶‑凝胶法等构建出多尺度粗糙表面，然后涂覆或修饰

低表面能化合物，制得一系列超疏水表面。然而，现有的超疏水表面在实际应用过程中依然

存在诸多问题，首先是制备方法上都存在工艺复杂、成本高、难以规模化生产的缺点。其次，

通过储存在粗糙结构中的空气来保持水滴的不润湿状态这一特点使得超疏水表面存在压

力稳定性差、蛋白质和细菌易吸附、不能抵御低表面能液体的润湿、遭受物理损伤后会导致

超疏水性能减弱甚至消失等缺点。

[0004] 相比于传统的固‑液超疏水表面，利用液‑液界面的slippery  liquid  infused 

porous  surfaces（SLIPS），克服了普通超疏水表面不耐压、易于被表面能较低的液体浸润

和稳定性差等缺陷。此外，SLIPS  还具有良好的透光性、表面润滑性能及可迅速自修复等优

点，具有极大的潜在应用前景。如能在此基础上对多尺度粗糙结构进行进一步改进，将有望

获得性能更为优越的SLIPS表面。

发明内容

[0005] 为了进一步提高现有技术中SLIPS稳定性及自修复能力，本发明提供一种新型

SLIP表面的构筑方法，采用金属有机框架材料构筑粗糙结构，制备得到的SLIPS具有更高的

稳定性和良好的自修复性能。

[0006] 本发明通过以下技术方案实现：

[0007] 一种新型SLIP表面，是将活化的多孔金属有机框架材料包覆的金属铜在负压调节

下浸渍在油性液体中构筑而成，油性液体吸附在多孔金属有机框架之中。

[0008] 上述新型SLIP表面的构筑方法，主要包括如下步骤：

[0009] （1）将金属铜置于酸液中超声清洗，然后依次使用去离子水，丙酮清洗，烘干，得到

金属铜a；将过硫酸铵和氢氧化钠溶解于水中，得到溶液A；将金属铜a置于溶液A中一段时
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间，清洗后得到金属铜b；将羧酸类配体和表面活化剂溶解于溶剂b中，得到溶液B；将金属铜

b与溶液B混合，室温下静置，清洗后得到表面生长金属有机框架材料的金属铜；

[0010] （2）将表面生长金属有机框架材料的金属铜在甲醇液体中浸泡数次进行活化，得

到活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜；

[0011] （3）将活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜在负压条件下置于油性液体中，

即在金属铜表面制备得到SLIPS表面。

[0012] 进一步地，步骤（1）中，溶液A中过硫酸铵的浓度为0.05‑0.5  mol/L，氢氧化钠的浓

度为1.5‑2.5  mol/L。

[0013] 进一步地，步骤（1）中，羧酸类配体包括苯甲酸、对苯二甲酸和均苯三甲酸中的至

少一种；表面活性剂包括聚吡咯烷酮，十二烷基磺酸钠，硬脂酸中的至少一种；溶剂b包括无

水甲醇、无水乙醇和N，N‑二甲基甲酰胺中的至少一种。

[0014] 进一步地，步骤（1）中，溶液B中表面活性剂的浓度为0.01‑0.1  mol/L，羧酸类配体

的浓度为0.01‑0.1  mol/L。

[0015] 进一步地，步骤（2）中，置于甲醇液体中进行活化的次数为2‑4次，每次活化的时间

为12‑24  h。

[0016] 进一步地，步骤（3）中，油性液体包括Krytox100、Krytox101和全氟聚醚中的至少

一种。

[0017] 进一步地，步骤（3）中，负压浸渍的具体过程为：将步骤（2）得到的活化后的金属有

机框架材料包覆的金属铜置入烧瓶中抽真空，然后用注射器将油性液体注入烧瓶中，使之

没过金属铜，静置20‑60  min。

[0018] 本发明的有益效果为：

[0019] 1 .  本发明公开的新型SLIP表面的构筑工艺简单，利用金属有机框架材料在金属

铜表面构筑粗糙结构，金属有机框架材料具有孔道结构规整，容易制备的特点，能够在金属

铜表面构筑规整的粗糙结构；

[0020] 2.  本发明采用金属有机框架材料作为油性液体的吸附载体，利用其具有良好的

空隙结构及高比表面积的特点，能够吸附充足量的油性液体，同时，因为金属有机框架材料

孔道的毛细管效应，不仅可以做到有效的吸附，还可防止油性液体的挥发流失，增加SLIPS

表面的稳定性及自修复性能；

[0021] 3.  将本发明公开的SLIPS用于金属铜材料表面的耐腐防护，克服了普通超疏水表

面不耐压、易于被表面能较低的液体浸润和稳定性差等缺陷，可提升铜材料在水溶液及空

气环境中的耐腐蚀能力和使用寿命，使得以本发明公开方法构筑的SLIPS表面具有良好的

应用前景。

附图说明

[0022] 图1为实施例1中利用金属有机框架材料在金属铜表面制备得到粗糙结构的扫描

电镜图；

[0023] 图2为实施例3中金属铜a置于溶液A中30  min所得金属铜b的微观形貌图。
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具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明的较佳实施例进行详细阐述，以使本发明的优点和特征能

更易于被本领域技术人员理解，从而对本发明的保护范围做出更为清楚明确的界定。

[0025] 实施例1

[0026] 将金属铜（1.5*1.5  cm）置于硫酸溶液中超声清洗，然后依次使用去离子水，丙酮

清洗，烘干，得到金属铜a；将228  mg过硫酸铵和1  g氢氧化钠溶解于10  mL水中，得到溶液A；

将金属铜a置于溶液A中10  min，清洗后得到金属铜b；将10  mg均苯三甲酸配体和100  mg聚

吡咯烷酮溶解于2.5  mL  N,N‑二甲基甲酰胺中，得到溶液B；将金属铜b与溶液B混合，室温下

静置15  min，清洗后得到表面生长金属有机框架材料的金属铜（见图1）；然后将其在20  mL

甲醇液体中浸泡3次，每次15  h进行活化，得到活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜；

最后将上述材料置入烧瓶中抽真空，然后用注射器将油性液体注入烧瓶中，使之没过金属

铜，静置40  min，即在金属铜表面制备得到SLIPS表面。

[0027] 实施例2

[0028] 将金属铜（1.5*1.5  cm）置于硫酸溶液中超声清洗，然后依次使用去离子水，丙酮

清洗，烘干，得到金属铜a；将228  mg过硫酸铵和1  g氢氧化钠溶解于10  mL水中，得到溶液A；

将金属铜a置于溶液A中20  min，清洗后得到金属铜b；将10  mg均苯三甲酸配体和100  mg聚

吡咯烷酮溶解于2.5  mLN,N‑二甲基甲酰胺中，得到溶液B；将金属铜b与溶液B混合，室温下

静置15  min，清洗后得到表面生长金属有机框架材料的金属铜；然后将其在20  mL甲醇液体

中浸泡3次，每次15  h进行活化，得到活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜；最后将上

述材料置入烧瓶中抽真空，然后用注射器将油性液体注入烧瓶中，使之没过金属铜，静置40 

min，即在金属铜表面制备得到SLIPS表面。

[0029] 实施例3

[0030] 将金属铜（1.5*1.5  cm）置于硫酸溶液中超声清洗，然后依次使用去离子水，丙酮

清洗，烘干，得到金属铜a；将228  mg过硫酸铵和1  g氢氧化钠溶解于10  mL水中，得到溶液A；

将金属铜a置于溶液A中30  min，清洗后得到金属铜b；将10  mg均苯三甲酸配体和100  mg聚

吡咯烷酮溶解于2.5  mL  N,N‑二甲基甲酰胺中，得到溶液B；将金属铜b与溶液B混合，室温下

静置15  min，清洗后得到表面生长金属有机框架材料的金属铜；然后将其在20  mL甲醇液体

中浸泡3次，每次15  h进行活化，得到活化后的金属有机框架材料包覆的金属铜；最后将上

述材料置入烧瓶中抽真空，然后用注射器将油性液体注入烧瓶中，使之没过金属铜，静置40 

min，即在金属铜表面制备得到SLIPS表面。

[0031] 金属铜a置于溶液A中的时间不同，可对样品的形貌进行调控，以便筛选得出更为

规整的粗糙表面，便于以此为模板生长MOFs材料，图2为金属铜a置于溶液A中30  min所得样

品的微观形貌图。

[0032] 以上所述仅为本发明的实施例，并非因此限制本发明的专利范围，凡是利用本发

明说明书及附图内容所作的等效结构或等效流程变换，或直接或间接运用在其他相关的技

术领域，均同理包括在本发明的专利保护范围内。
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图1

图2
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