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1 引言
海洋防污材料是避免海洋装备以及设施表面，被海洋污

损生物附着的一种主要材料，传统形式的防污材料在具体应

用环节会有大量有毒物质被释放，从而对海洋生态环境造成

极其严重的破坏，而且经过食物链的分化作用，会间接的对

人类的身体健康造成威胁。

2 新型环保海洋防污材料中的树脂

2.1 低表面能树脂
海洋防污材料中应用的低表面能树脂，属于仿生学、材

料学二者之间的有机结合，主要灵感是以鲸鱼、海豚等哺乳

型生物为代表的海洋生物，可能经过特殊表面功能以及架构

的方式，来阻止其他微生物在表面的附着。将低表面能的树

脂当作基本材料制备防污涂料，只可以单一的应用在高速航

行的船只表面，主要的作用原理是，通过涂料表面所拥有的

低表面能在物理层面具备的特点，让海洋中的生物无法附

着、不能牢靠的附着在船体表面，船舶在具体航行期间通过

水中的剪切力作用，亦或是专业化的清理装备，就能够对附

着物进行有效的清除 [1]。

2.1.1 有机硅树脂
有机硅树脂在具体研究开发期间，除却应用加入小分子

形式的有机硅之外，针对有机硅树脂在化学层面对性质进行

更改，也是研究环节的一个主要攻克方向，能够有效解决目

前有机树脂存在的涂层较重、附着力不强、价格贵等不足

之处。

2.1.2 有机氟树脂
相比较于有机硅树脂，在研发层面来说，有机氟树脂研

究开发难度相对较高，目前并没有理想化的产品用于商业领

域。杨婷婷等人应用半连续的自由基乳液聚合的方式，采取

分步合成的方法，形成了核壳型的含氟丙烯酸树脂的乳液基

料，添加成膜助剂、颜填料等，可以获取一种低表面能形式
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的船舶防污材料。此防污材料成本不高、涂刷简便、无害、无

毒、表面能低。为了对有机氟树脂、有机硅树脂二者的优势进

行有机结合，有关人员正在研制氟—硅低表面能的树脂。

2.2 无锡自抛光树脂
以环境保护目标为基础，无锡自抛光树脂主要是甲基丙

烯酸共聚体、丙烯酸共聚体，在支链上主要连接的是硅烷、

锌、铜等非锡的金属，并不是传统形式的 TBT 基因，主要

作用的原理是，聚合物基料能够与海水中存在的离子产生化

学反应，从而形成离子交换，在漆膜的表层能够产生一种溶

解性较强的肥皂，在水流缓冲的作用下，涂层表面可以实现

自动抛光，由此实现防污的目标。

3 新型环保的水凝胶海洋防污材料
3.1 聚丙烯酰胺（PAM）类的水凝胶

丙烯酰胺（PAM）以及衍生物，容易经过自聚亦或是其

他的烯类单体通过共聚，从而形成性能、架构不同的聚丙烯

酰胺类型的水凝胶。PAM、有机硅树脂二者复合配制的树脂，

在海水的环境下能够产生 PAM 微凝胶的表层，而且 PAM

在海水的作用下会持续溶解、析出、释放，能够模仿鱼类表

皮分泌粘液的行为，此涂层在防污层面具有极好的效果。相

较于低表面能的有机硅材料而言，此种复合型的材料针对硅

藻类型的海洋生物拥有较强的抑制效率，但是 PAM、有机

硅的复合型防污材料，在力学层面的性能相对不高，极其容

易出现开裂、脱落的现象。而聚丙烯酸（PAA）、有机硅树

脂二者通过物理性的混合之后，可以获得力学性能相对较好

的水凝胶海洋防污材料，而且可以产生自修能力相对较强，

且致密性较高的水凝胶层。

PAA、PAM、有机硅在物理层面经由复合形成的两种水

凝胶海洋防污材料，在性能层面存在较大差异，主要因素是，

PAM 在遇到水之后熔胀的程度要远远高于 PAA。研究人员

将蜂窝状的多孔膜作为模板制作，形成了图案化壳聚糖的双

网络型的水凝胶防污材料，之后在水凝胶材料中掺杂了纳米

粘土，经过防污性能的各项实验后，数据表示纳米粘土的掺

杂、图案化，能够科学避免小球藻在双网络的水凝胶表层出

现聚拢、附着的现象 [3]。

3.2 聚乙二醇（PEG）类的水凝胶防污材料
PEG 属于一种单元架构形式的高分子聚合物，在防污层

面的性能主要是依靠，PEG 水凝膜的薄层所形成的一种排

斥力，来有效防止细菌附着，避免蛋白质出现非选择性质的

吸附，降低微生物以及细菌的附着率。

有关人员研究开发出了一种，光固化 PEG 基的巯基水

凝胶海洋防污材料，之后经过更改 PEG 的链长、巯基交联

剂、端乙烯基等，让水凝胶在架构层面拥有不同的形式。经

过牛血清的蛋白吸附实验、双眉藻生物的防污损实验、海科

贝特氏菌的实验之后，结果证实 PEG 水凝胶链条在不断扩

增，而且在防污层面拥有极好的性能。但同时 PEG 高分子

自身耐高温性能相对较差，温度一旦高于三十五度，会产生

构象更改，从而导致抗蛋白质的附着效果降低，这也是目前

PEG 水凝胶防污材料应用范围较窄的一个主要因素。

研究人员对侧链聚乙二醇烯丙基醚的分子量、硅油的含

氢量、催化剂的用量、反应温度等进行了有效调节，形成了

一种对水凝胶性质进行更改的有机硅形式的防污表层，合理

抑制了海洋污损生物的附着，而且在静态状况下，涂层在防

污层面的效果相比较于动态状况而言，防污性能更好。

4 天然防污剂
现阶段，正在从海洋中的无脊椎动物、海藻、海洋微生

物等，各类海洋生物品种中抽取有机活性物质，其中主要包

含酚类、有机酸等。香港科技大学的钱培源教授，目前分离

鉴定出了高达五十种的真菌、细菌所衍生的防污活性物质。

厦门大学的柯才焕教授等人，从红树植物的角果木、珊瑚、

海绵等植物中，过滤、筛选出了天然性的防污物质，高达

二十余种。另外，辣椒、桉树等陆地生长类型的植物，也是

当前科研人员的重点研发目标。洛阳船舶材料研究所的有关

人员，在中药中提取的丹皮酚，在防污层面也拥有较好的效果。

但目前天然性的防污物质，在应用层面面临相对较大的

挑战：第一，天然性的防污活性物质在各种生物的体内含量

相对不高，在提取环节工艺复杂程度极高；第二，天然性质

的防污活性材料在防污层面的活性维持时间相对较短，且广

谱性以及稳定性相对不高，很难在工业化的生产环节中对其

进行大范围的应用以及推广。所以，以天然的活性物质为基

础，以化学的方式对性质进行更改，从而提升防污性质在广

谱性以及稳定性层面的性能，从而在工业领域寻找合成研发

的途径，是目前将生物性质的防污剂实现大范围应用推广的

一个主要方式 [4]。

5 结语
综上所述，现阶段随着社会公众环保意识不断增强，研

发环境友好型、性价比高、高效、无毒的防污材料是重中之

重，目前如何提取以及合成并设计架构新型的无毒、高效防

污染剂是行业的研究热点。就人与自然在和谐相处的角度层

面而言，研究开发与生物界相类似的环保型防污材料，需要

多个学科相互之间实现交叉结合。所以，针对新型海洋防污

材料在研发期间，在关注环境友好的同时也要注重方式友

好，由此才能让人与自然更好的实现可持续、协调的发展。
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