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 防细雾玻璃的制备与性能探究 

雍启乐 

摘要：玻璃应用广泛，例如，工作各种光学设备镜头（显微镜镜头、

摄像机镜头等）、近视眼镜等。在湿度高，环境温度变化剧烈或者在

下雨的天气下使用的时候，由于雾滴冷凝或者雨水附着，在玻璃表面

形成许多半球形透镜结构，影响了光的折射路线，从而导致玻璃表面

不再透明。这一缺点严重限制玻璃在高端设备，高附加值装置中的使

用。 

目前有多种防雾策略。第一种是超疏水玻璃。当雨滴落在该玻璃表

面时会沿着滑落，从而防雾。但是这种这种方法只能针对直径达到毫

米数量级的大液滴，多数是针对雨滴。对于达到几微米直径的细雾，

这种方法并不能发挥效果，这是因为重力小无法滚动。另一个缺点是，

当这种表面在空气中长时间暴露以后，由于灰尘的沉积，这种材料会

失去超亲水能力。液滴滴落在这种污染的疏水表面，由于灰尘与玻璃

有一定粘附力，而水滴与灰尘又有很强的粘附力，从而导致液滴很容

易粘在玻璃上。失去了防雾能力。 

另一种超亲水。水接触角接近 0°。即使有水滴滴落在这种表面上，

也会迅速铺展成水膜。这种防雾策略，在商业上已经有相关产品推广，

多是汽车玻璃，可以在雨天保持玻璃的透明效果。但是这种玻璃同样

无法对超细雾滴产生防雾效果。小液滴凝聚成球趋势更加明显，从而

无法像大液滴那样铺展，影响了超亲水玻璃的防雾效果。 

对于细雾的防雾是一个很重要的课题，特别是在当前疫情环境下，

大家对此深有体会。呼出的湿气导致眼镜不透明。不同于大液滴，小
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液滴由于表面张力的原因，更加难以铺展或者脱离玻璃表面。对于呼

吸或者冷凝过程中产生的这种细雾，当前的两种主流防雾策略，均不

能达到理想的效果。为了解决目前防雾玻璃不能对细雾产生理想效果

的难题，我设计了一种无机有机复合纳米颗粒溶胶。具体地，通过在

颗粒表面引入聚乙烯基吡咯烷酮，由于这类分子具有极强的亲水性质，

显著提高了对微小液滴的防雾效果。通过这种方式得到的防雾玻璃，

可以具备防止细雾的能力。 

关键词：防雾、玻璃、细雾、 聚乙烯基吡咯烷酮 
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第1章 前言 

1.1 防雾玻璃的分类与概述 

        由于液滴在光学玻璃镜头表面的附着，往往会导致这些镜头变得

不透明，无法发挥应有的作用。这是由于玻璃的接触角在 30-70°之间，

液滴在这些镜头表面呈现出半球状，光线经过液滴的折射与反射作用

后，无法按照原定路径进入人们的视野[1]。特别是数量较多的液滴附着

时，光散射导致了表面不透明，呈现出半透明或者雾状，常见的两个

例子是温差或高湿度导致的气态水冷凝（图一），在玻璃表面形成细

雾状[2]。例如，当人们戴口罩时，呼吸过程中产生的具有大量水分的气

体，会沿着口罩吹向玻璃。当玻璃的温度不太高时，玻璃表面饱和的

水汽就会冷凝，在玻璃上形成一层紧密排列的微小液滴，称之为雾[3]。

这种现象还会出现在浴室和胃肠镜中。洗澡时，浴室中的空气湿度迅

速升高，而且被加热形成湿热空气。湿热的空气遇到温度还没有来得

及上升的镜子时，就会冷凝起雾，造成漫反射，从而镜子无法正常反

射物体。胃肠镜常常用于观察胃肠中的组织异常，当胃肠镜置于人体

内湿热肠道或胃里时，胃肠镜也会由于冷凝而无法正常观察。大棚蔬

菜棚，常常由于内外温差，导致液滴在膜表面冷凝，降低了光的透过

率，从而影响植物光合作用，限制了农作物产量。另一类常见的水滴

影响玻璃正常反射或折射的情况是雨滴。例如汽车窗玻璃，当下雨的

时候，由于车窗玻璃本身对水的粘附力比较大，雨滴将会残留在表面，

影响视野，危害行车安全。摄像机镜头和房屋窗户也是很常见的生活

场景，下雨会导致视线模糊。 
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图 1 玻璃起雾现象对人类生活的影响。a 疫情期间口罩的使用，会导致

呼吸产生的湿空气在眼镜表面冷凝，影响透明度。浴室和胃肠镜由于

玻璃与湿空气环境的明显的温度差，引起空气冷凝镜表雾化，影响视

野。b 雨滴造成的“起雾”现象给人们生活带来的不便。下雨导致车窗

玻璃视野模糊。摄像机雨天附着雨滴，影响摄影效果。家庭窗户在下

雨的时候，由于大量液滴的出现，造成阻挡了人们的视野。（图片来

自网络） 

从上述描述可以发现，生活中玻璃起雾现象，对人类的工作活动

和日常生活造成了巨大困扰。到目前为止，人类已经开发了如下几类

防雾策略。 

第一种高分子表面活性剂[4]。表面活性剂是一种两性的分子，它的

一端具有亲水的官能团，例如羟基羧基等，这类官能团可以通过氢键

相互作用，与水更好的结合。它的另一端是疏水的官能团，比较典型

的是烷基链，这类官能团排斥水，亲近玻璃。该分子将疏水端附着在

玻璃表面亲水端向外，从而防雾。然而，由于活性剂分子和玻璃之间
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仅仅是分子间相互作用，而不是稳定的化学键连接，所有经过多次雨

水冲刷以后，分子会随水流失，最终失去防雾能力。 

第二种是电加热的防雾方式[5]。在浴室等狭小的镜体表面，内置加

热装置，使得镜子表面温度升高。随着温度升高，镜子表面的饱和湿

度增加，表面的空气可以容纳更多的水分，显著提高了水分子凝结的

难度，从而达到明显的防雾效果。这种防雾方式对于大小液滴均能产

生明显的效果，性能比较稳定。但是由于采用了电加热方式，比较耗

费能源。特仅仅可以用于少量的小面积玻璃表面，无法大规模应用，

不能更普遍地解决玻璃起雾的问题，使用场景极为有限。 

第三种超疏水涂层[6]。在自然界，为了维持更好的清晰的视野，很

多动物进化出了具有明显的超疏水复眼。例如蚊子或者蜻蜓，由于需

要在有水的高湿度地方生活或者产卵，有强烈的眼睛防雾需求，眼睛

形成了超疏水的特点。这类复眼往往表面具有微纳米复合结构，运动

中的蚊子或蜻蜓，在接触或撞击到小雾滴的情况下，由于复眼表面对

水分子的超低粘附力，水滴无法在复眼表面附着，从而具有了防雾能

力。受到这种微纳米复合结构的启发，科学家们开发了多种超疏水防

雾玻璃，当时在商业化的过程中面临一些很大的挑战。一个是这种表

面在空气中长期使用的时候，容易沉积灰尘，灰尘的存在会大大削弱

表面的拒水能力。另一个问题是，这种表面可以通过弹开或者重力来

去除表面的大液滴，但是对于冷凝产生的小雾滴，并没有明显的效果，

因为小雾滴重力太小，无法自动脱离镜体表面。 

第四种方法是超亲水防雾剂，这种防雾剂往往是二氧化硅纳米颗

粒的溶胶溶液[7]。将这种溶胶溶液涂在玻璃表面，在溶液逐渐干燥的过

程中，纳米颗粒逐渐附着在玻璃表面，颗粒之间富含的硅羟基，会脱
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水形成硅氧硅化学键，从而紧密结合在一起形成超亲水的涂层，这种

涂层非常牢固，可以长期使用。这一类玻璃的表面，液滴接触以后会

迅速铺展，从而产生一层均匀的薄膜，这类薄膜不会明显影响光的折

射路径，从而具备了防雾的能力。但是，由于表面残留的硅羟基数量

有限，而且在空气中不是很稳定，亲水性能尚有欠缺。对雨滴可防雾。

但是，由于表面张力的作用，小雾滴本身收缩成球状的趋势更加明显，

这就导致了，小雾滴在这种玻璃表面不能完全铺展成没有弧度的液膜，

妨碍了这种玻璃对于小雾滴的防雾效果。目前的产品，对这类雾滴并

没有很好的效果，超亲水的防雾眼镜，仍然难以广泛推广。 

综合上述描述，我可以知道，虽然有了多种防雾玻璃，但是都有

很明显的缺点，这些缺点包括：能耗高，防雾能力无法长期保持，对

于细小液滴不能产生好的效果。这些特点限制了他们的使用。制备一

种能够克服上述缺点的防雾玻璃，将具有很好的市场价值。 

 

1.2 超亲水的理论知识简介 

当一滴水落在固体材料表面时，由于表面张力的驱动，水滴会产

生不同程度的铺展，形成一定的形状[8]。为了定义这种形状，人们提出

了接触角这个概念（图 2）。如图所示，沿着液滴和固体的交接处边缘

做一条切线，这条切线与固体表面之间的夹角，称之为接触角，用 θ

表示。接触角 θ 接近 0 度时，由于水滴完全铺展，形成一层没有弧度

的薄膜，称之为超亲水。通过化学途径，改变材料表面的化学组成，

提高亲水成分的比例，就可以获得超亲水表面。根据这种经验，人类

往往通过化学处理和增加一些微纳米粗糙结构，来获得超亲水的表界

面。 
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图 2 接触角的定义与理论知识。a 接触角示意图。b 超亲水表面的定义。 

 

1.3 超亲水表面制备方法汇总 

目前来说，科学家们已经开发出了多种多样的超亲水表界面制备

方法，主要包括氧等离子体处理，共价键或离子键的化学修饰，电化

学氧化还原的方法处理等。接下来我将一一介绍。 

第一种是氧等离子体处理策略，在等离子体处理机等设备内部

（图 3），可以通过高电压放电的方式产生等离子体，等离子体中产生

了具有很高活性的离子或者高活性的自由基[9]。这种高活性的自由基或

者离子，可以攻击材料表面的化学分子，打断这些分子的化学键，就

可以将高活性成分接到材料表面了。含有氧原子的高活性等离子体，

可以进一步结合空气中的水分子，通过化学反应形成羟基。羟基是一

种常见的强亲水基团，可以将很多材料的接触角降到 0°，例如高分子

材料聚丙烯聚乙烯等。但是这种亲水处理方式并不持久，形成的羟基

在空气中只能稳定几个小时，并没有直接使用的价值。更普遍的，是

作为化学修饰的中间过程。 
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第二种是静电纺丝 [10]。将高分子溶于有机溶剂，例如将醋酸纤维

素溶于二氯甲烷或三氯甲烷，形成具有一定粘度的溶液。将这种溶液

浇灌到具有针尖的针筒中，对针尖施加几千伏的高压电。在电场的作

用下，由于电场力诱导，液滴发生形变成锥形，锥形的尖端会在电压

诱导下，以丝状的方式喷射到原先铺设好的基底上，例如铝箔。由于

形成的是纤维状的网络结构，这种结构富含多孔形状，具有很高的粗

糙度。当水滴遇到这种材料时，由于毛细力的作用，会迅速铺展，接

触角很容易达到 0°。但是，这种方法有几个局限性，首先是静电纺丝

受温度、湿度、溶液浓度、分子类型、电压高低等的影响很大，产品

品质不稳定。其次是适用范围极其有限，得到的薄膜不透明，一般是

作为纺织品。 

 
图 3 氧等离子体示意图。 
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第三种方法是电化学沉积与腐蚀。溶液中的离子，例如铜离子、

银离子，可以在阴极表面还原成粗糙的铜单质或者银单质。这种方法

只能用于导电材料的修饰，一般是金属。无法用于玻璃表面。 

最后一种方法是溶胶凝胶法。这类方法，往往是通过前驱体水解

获得纳米溶胶体系，一般是二氧化硅或者二氧化钛等。这类溶胶溶液

涂在玻璃表面以后，由于在空气中硅羟基或者钛羟基脱水缩合键合，

形成牢固的涂层。由于施工方式简单，这类方法已经应用于车窗玻璃

等领域，具有很广阔的前景。但是目前，这种方法仍然有一些明显的

局限性，例如这种表面对微小的细雾，所具有的防雾效果有限，无法

应用于眼镜玻璃等表面。 

   

1.4 防雾课题来源与基本研究思路概述 

        自从 2019 年发生新冠疫情以来，戴口罩作为一种重要的防疫措施，

成了人们生活中的日常现象。然而，这也给戴眼镜的同学造成了很多

困扰。我注意到，当我在呼吸的时候，呼出的湿气会沿着口罩吹到我

的眼镜上，这时，由于湿气冷凝，眼镜表面产生的雾滴，会导致我的

眼镜发白、模糊、不能正常透光。我通过跟老师交流意识到，这是一

种有趣的光学界面现象。当玻璃表面布满微小液滴时，由于液滴引起

的光散射，原来的折射路径发生变化，变得杂乱无序。外界的光源经

过漫反射到达我的眼镜的时候，已经不再与原光源一致，从而导致我

无法看清楚外面的物体，无法清晰成像。为了解决这个问题，我进行

了文献调研，了解到目前的几种玻璃防雾方式。我认为，超亲水防雾

是这几种防雾方式里最环保、有应用前景的方式。所以以此为基础，

我进行了深入的了解。 
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根据所了解的文献，我发现二氧化硅溶胶是一种很有应用潜力的

材料，通过简单的涂覆和晾干，就可以在玻璃表面形成防雾涂层，非

常有利于大规模制备和生产。我也了解到，目前的二氧化硅溶胶具有

一个很明显的缺点，有待于解决。那就是，亲水性不足，导致其对冷

凝产生的细雾，防雾效果不理想，限制了这种材料的进一步应用。 

我通过查阅文献，进一步发现聚乙烯基吡咯烷酮是一种亲水性很

好的高分子，所制备的高分子膜，非常有利于水滴铺展。 

所以，为了进一步提高二氧化硅纳米粒子涂层的亲水性，我通过

表面聚合的方式，将乙烯基吡咯烷酮聚合在二氧化硅纳米颗粒表面。

然后通过构建双涂层的方式，将这种纳米粒子牢固地吸附在玻璃表面，

从而得到可以长期使用的，能够同时防细雾和防大液滴的玻璃。 
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第2章 制备防雾玻璃 

2.1 引言 

溶胶凝胶法，例如，钛酸四丁酯，经过水解以后可以得到二氧化

钛纳米溶胶，这种溶胶可以涂在玻璃或者硅片表面，具有特殊的光学

催化性质。在本实验中，我选择了类似的化学品，硅酸四乙酯。这是

由于硅酸四乙酯经过水解以后 （如图 4），可以形成硅羟基官能团，

硅羟基之间互相接触以后，可以脱水缩合反应形成二氧化硅溶胶。为

了加速硅酸四丁酯水解，可以向溶液中加入一定浓度的盐酸，促进反

应的进行。 

 
图 4 二氧化硅涂层步骤。将溶胶溶液滴加到玻璃表面，溶剂挥发以后，

二氧化硅表面的硅羟基，与玻璃表面的硅羟基，在互相接触以后，会

进一步脱水缩合，从而形成牢固的纳米涂层。   
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之所以这种涂层跟玻璃的附着力比较强，是因为其中的化学键合。

二氧化硅纳米粒子表面的硅羟基具有很高的活性，可以发生聚合反应，

颗粒和颗粒之间形成的硅氧硅化学键，使的纳米粒子之间可以紧密结

合。经过食人鱼洗液清洗的玻璃，表面会裸露出硅羟基，可以跟二氧

化硅溶胶颗粒聚合，同样形成牢固的硅氧硅化学键。从而纳米粒子涂

层可以在玻璃表面附着，而不会脱落。 

 

2.2 制备二氧化硅纳米粒子溶胶 

2.2.1 实验材料清单 

        硅酸四乙酯                                 阿拉丁 

        无水乙醇                                     sigma  

    纯水                                              Milli-Q  

盐酸（分析纯）                         sigma 

2.2.2 实验仪器清单 

磁力搅拌器（HS-7）                IKA 公司 

恒温水浴锅（L-H8-GB）         亿能科技 

磁力搅拌热台（MS7-H550）   大龙科技 

        分析天平（MS-T）                   梅特勒-托利多公司 

2.2.3 实验步骤 

配制质量分数 5%硅酸四乙酯乙醇溶液。加入体积占比 4%盐酸，

盐酸浓度 0.01M。发生的化学反应如图 4 所示。首先硅酸四乙酯的酯键

在盐酸的作用下与水发生化学反应，形成四个硅羟基官能团。硅羟基

缩聚成二氧化硅。 
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图 5 溶胶形成过程中发生的化学反应。水解后的硅羟基具有很高的活

性，可以互相结合，脱水后形成硅氧硅化学键，也就是二氧化硅。 

 

2.2.4 实验材料表征与讨论 

采取 X 射线光电子能谱。原子不同壳层的激发所需要的能量是不

一样的，内层的电子受原子核的束缚最严重，而外层，特别是价电子

更容易被激发。另一方面，不同原子的最内层价电子，也就是 1s 轨道

上的电子，被激发的能量也是不一样的，因为它们具有不一样的原子

核。分析激发电子所需能量能推断原子。我将溶胶涂布在铜片表面，

晾干以后，做 X 射线光电子能谱分析，发现该纳米粒子具有硅元素和

氧元素（图 5）。 
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图 6 X 射线光电子能谱。103.5 eV 处为硅原子的吸收峰位置。532.5 eV

处为氧原子的吸收峰。 

 

2.3 制备复合二氧化硅溶胶 

2.3.1 引言 

为了提高二氧化硅纳米溶胶的亲水性，使之更好的促进微小液滴铺

展，我制备了复合溶胶，可以同时具有良好的缩聚能力，可以跟玻璃

很好的附着，又能够具备高分子亲水链。我选择将聚乙烯基吡咯烷酮

聚合到二氧化硅纳米粒子表面，以达到我的试验目标。 

2.3.2 实验材料 

        硅酸四乙酯                                 阿拉丁 

        无水乙醇（分析纯）                 sigma  

    纯净水                                         Milli-Q 

盐酸（分析纯）                         sigma  

        KH-570                                        阿拉丁 

乙烯基吡咯烷酮                         百灵威   

过氧化氢（分析纯）                 sigma  

浓硫酸（分析纯）                     sigma  

玻璃片（载玻片）                     北京玻璃厂 

二苯甲酮                                     百灵威 

 

2.3.3 实验仪器 

超声清洗机                                飞利浦 

磁力搅拌器（HS-7）                IKA  
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恒温水浴锅（L-H8-GB）         亿能 

烘箱（FD56-720）                     德国 Binder 

磁力搅拌热台（MS7-H550）   大龙 

        分析天平（MS-T）                   梅特勒-托利多 

光学显微镜（TiO-2）               尼康 

 

2.3.4 实验步骤与材料表征 

        质量分数 5%硅酸四乙酯乙醇溶液，KH570 质量分数为 2%，质量

分数 4%盐酸，盐酸浓度 0.01M。充分搅拌过夜后，然后加入乙烯基吡

咯烷酮，质量分数 5%。二苯甲酮为乙烯基吡咯烷酮质量的 1%。紫外

灯引发聚合，时间为 2 小时。 

        我进一步对制备的溶胶进行了元素分析，将通过上述步骤得到的

溶液，涂覆在玻璃表面，用酒精和清水洗去没有参与化学反应乙烯基

吡咯烷酮，然后利用 X 射线光电子能谱进行元素分析。发现新合成的

纳米粒子表面具有新产生的氮元素，证明二氧化硅颗粒表面成功接枝

了聚乙烯基吡咯烷酮。 
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图 7 X 射线光电子能谱。 

2.4 附着层纳米涂层的制备与讨论 

为了提高复合纳米粒子与玻璃的附着力，我首先在玻璃表面构建

一层由纯的二氧化硅纳米粒子制备的涂层。通过旋涂方法，我将溶液

滴加在玻璃表面，转速设定为 1000 转/分钟，这样可以使得附着层更加

均匀。这种附着层，能够与玻璃和防雾涂层牢固结合，从而提高我的

防雾纳米粒子在玻璃表面附着力。 
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图 8 食人鱼洗液实物照片 

为了去除玻璃表面的油污和其他附着的污染物，我首先对玻璃进

行彻底清洁。第一步使用普通洗洁精，去除大部分吸附的有机物，用

水冲洗干净后，进一步使用食人鱼洗液清洗。清除这些有机物以后，

玻璃表面固有的硅羟基可以暴露出来，有很高的反应活性。食人鱼作

为一种硅片或玻璃的清洗剂，具有广泛的用途。 

由于具有强腐蚀性，食人鱼洗液的制备和使用过程必须完全按照

操作流程进行。逐滴加入纯度为 30%的过氧化氢溶液到分析纯硫酸

（图 8）。为了避免溶液温度过高引起剧烈沸腾，在滴加的过程中要仔

细观察，发现剧烈产生的气泡的时候要停止滴加，直到产生的气泡的

过程比较温和。如图 8 所示，食人鱼溶液是透明的。过氧化氢浓硫酸

体积比 3:7，滴加完毕以后，将晾干的玻璃片缓慢放入洗液中，加热至

沸腾（图 9）。十分钟以后可以关掉加热台，温度降低至烧杯壁温热之

后，可以将玻璃片取出，用去离子超纯水冲洗，去掉表面的浓硫酸和

过氧化氢。 
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图 9 利用热台准备加热食人鱼洗液的实物照片。 

上述玻璃片经过晾干以后，就可以进行下一步，制备附着层。我

首先用分析纯的酒精将之前制作的将上述制作的二氧化硅溶胶溶液稀

释 20 倍。将稀释后的二氧化硅溶胶，滴加到洗净晾干后的玻璃片上进

行旋涂，转速为 1000 转每分钟。就可以在玻璃表面形成附着层。 

 

2.5 制备和分析防雾涂层 

2.5.1 引言 

在材料表面制备纳米薄膜的方式多种多样，例如静电喷涂法，提

拉法，旋涂法等，各有优劣。 
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静电喷涂是一种工业上常用的镀膜方式。静电喷涂根据静电吸附

力的相互作用，将粉末吸附在要镀膜的基底上，经过加热以后，粉末

融化然后流平，就可以形成均匀的薄膜。具体过程是，喷杯内的粉末，

在经过电晕放电区的时候，会被带上电荷，一般是负电荷。为了形成

电场，一般选用的材质是导电金属等。另一个局限是，粉末必须是干

燥状态，经过高温加热后可以融化流平，才可以成膜。导致我的试验，

无法使用这种方法。 

提拉法。将需要镀膜的材质，控制材质向上移动的速度，当材料

离开溶液，进入空气中后，材料表面的溶液会逐渐晾干蒸发成膜。如

果提拉速度很慢，就可以得到较厚的镀膜。该方法操作复杂，膜厚和

镀膜质量受所处的外界环境影响很大，特别是温度和湿度等，直接影

响溶剂的挥发。 

旋涂。将含有固体物的溶液，滴加到需要镀膜的材料表面，转动

旋涂机，以预定的速度加速和减速运行。在离心力的作用下，溶液旋

转的时候，离心力会首先将溶液在材料表面匀开，溶液偏离材料中心，

逐渐向材料边缘移动。离心力将多余的甩开。而材料表面的溶液，会

继续挥发，干燥以后就可以得到均匀的薄膜。当转速较快的时候，由

于离心力较大，溶液会以更快的速度向边缘移动，并大量的脱离材料。

这样材料表面残留的溶液就会变少，晾干以后膜更薄。粘度的影响也

很大，当粘度比较大的时候，溶液与材料表面的粘附力更大。受到离

心力的时候，膜更难脱离材料表面，最后剩余在材料表面的溶液更多，

膜更加厚。 

     

2.5.2 实验部分 
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我选择了旋涂的方法制备防雾薄膜。用一次性塑料滴管，取大约 1

毫升复合溶胶溶液，滴加在玻璃上，用滴管摊平以后，启动旋涂机。

设置转速为 1000 转每分钟，共 3 分钟。得到防雾玻璃。 

 
图 10 电子显微镜。a）样品的正面照片，包括低倍和高倍。b）涂层的

横截面图片。包括低倍和高倍拍摄照片。涂层的厚度大约 121.8 纳米。 

为了初步了解我制作的防雾玻璃，我首先选择了电子显微镜进行

细微结构的观察。电子显微镜是一种高效的纳米材料观察手段，可以

用于观察几个纳米尺度的极其细微结构，使用起来简单高效可靠。为

了便于观察，需要先在材料表面喷金处理，一般是黄金或者铂等。这

些元素由于比较容易地，在电子束的作用下，激发出俄歇电子，从而

被广泛应用于电子显微镜观察的前处理过程。在我的试验中，选择的

是黄金靶材。本实验使用了两种样品台，一种是普通的平面样品台，

可以观察样品的正面形貌。另一种是具有 90 度直角结构的样品台，能
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够将样品竖起来，从而便于观察其横截面结构。我设置了加速电压，

15 千伏，电流设置为 5 微安。 

从图 10 的实验结果，我可以发现，防雾玻璃表面具有很好的平整

性，表面均匀分布着纳米颗粒。整体的膜的厚度是 121.8 纳米。值得注

意的是，材料表面的平整性对于维持材料本身的透明度非常重要，越

粗糙的材料，由于光的漫反射，越会变得不透明，表面发白。膜的厚

度也非常重要。当表面涂层过厚的时候，容易发生皲裂，也更容易脱

离，不利于防雾玻璃的耐久实用。我得到的防雾涂层，同时具备良好

的平整性和厚度，对其防雾性能有很好的作用。 

  

2.6 本章小结 

本章主要介绍了如下工作： 

1）获得二氧化硅溶胶。 

2）制备有聚乙烯基吡咯烷酮的二氧化硅颗粒。由于 KH570 是一

种具有端基烯烃的分子，另一端是硅氧烷。经过水解以后，硅氧烷可

以跟水解后的硅酸四乙酯进行脱水缩合，这样二氧化硅纳米溶胶表面

就引入了不饱和化学键烯烃。烯烃在光引发剂二苯甲酮的作用下引发

聚合，与同样具有不饱和烯烃的乙烯基吡咯烷酮发生聚合反应。通过

这种方式，就把亲水的聚乙烯基吡咯烷酮分子链固定到了二氧化硅表

面。 

3）由于二氧化硅表面具有丰富的硅氧键，可以跟玻璃表面的硅氧

化学键脱水缩合，牢固附着在玻璃表面上。另一方面，它也可以跟同

样具有硅氧化学键的复合溶胶脱水缩合。所以，二氧化硅纳米颗粒，

是一种理想的附着层材料。 
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4）利用上述得到的高分子复合溶胶，我进一步制备了防雾玻璃的

防雾层。得到的复合溶胶旋涂在已经有了附着层的玻璃表面，晾干以

后就可以得到了防雾玻璃。我进一步利用电子显微镜表征了所获得的

防雾玻璃，发现我得到的表面具有纳米级的平整度，表面纳米颗粒排

列均匀。而且我得到的涂层很薄，只有 120 多纳米，是一种很理想的

涂层。 
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第3章 防雾性能测试 

3.1 表面浸润性测试（接触角分析） 

接触角表征液体在固体表面铺展能力。通过设计特定的光路，拍

摄液滴在固体表面的侧面形状轮廓，经过图形分析软件，就可以得到

接触角的数值。通过针尖，可以精确定量，将 2 微升的小液滴滴加在

玻璃表面。为了展示我的性能，选择了没有处理的玻璃，商业化的防

雾玻璃，进行了对比。如图 11，可以发现，普通玻璃的接触角很大，

接近 48.6 度，液滴呈现出明显的球状。商业化玻璃接触角已经很小，

但是液滴仍然有弧度。而使用我的防雾玻璃，接触角达到非常接近 0

度，彻底消除了液滴的弧度，非常有利于防雾。 
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图 11 接触角分析。a 普通玻璃表面。b 商业化防雾玻璃表面水滴照片 c

我制备的防雾玻璃的液滴照片。液滴的弧度完全消失。 

 

3.2 防细雾测试 

本文着重解决商业化防雾玻璃防止细雾能力差的问题。为了进行

对比，首选需要选择细雾的来源。我选择了使用超声雾化机，这种设

备可以制备几微米到几十微米直径的细雾。 仅
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图 12 防细雾测试。从左到右依次是 我的防雾玻璃、商业化的防雾玻璃、

普通玻璃。 

我进行了实物测试。取我的防雾玻璃，用超声雾化装置喷出来的

细雾进行喷洒，从图 12 可以发现，我的玻璃可以从始至终保持透明状

态，课本上的文字可以透过玻璃清晰看到。而商业化的防雾玻璃，虽

然仍然保持一定的透光率，但是文字已经无法完全低清晰读出。相比

较而言，普通玻璃表面完全雾化，什么都看不到。 

 
图 13 防雾机理示意图。 
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从图 13 中可以看出，当液滴在普通玻璃表面呈现液滴状的时候，这种

密集的球状的凸起，导致表面粗糙度增加，引起了光的漫反射，文字

经过漫反射以后，改变了原先的路径和形状，达到我的眼睛后，光线

不在与原先的文字对应。这就导致我看到了不清晰的文字或者完全看

不到文字。然而，对于我的防雾玻璃，由于接触角可以达到 0 度，水

滴的弧形接近于完全消失，当光线经过水膜发生折射的时候，由于水

膜很平整，光路不会被打乱，这也就是为什么，我仍然可以看清楚书

本上的文字。 

 

3.3 显微镜观察防雾机理 

为了通过实验手段证实我对防雾机理的猜测，我使用显微镜对液

滴在三种材料表面的行为进行了观察和视频记录分析。我使用超声雾

化超声的微小液滴和喷雾瓶喷雾产生的大液滴对三种玻璃进行喷雾。 

 
图 14 普通玻璃表面喷洒微小液滴 

图 14 表明，在普通的玻璃表面，小至几微米的液滴，大到二十几

微米的液滴，均呈现出球状。 
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图 15 大液滴在普通玻璃表面。 

与小液滴一致的是，大液滴（直径大于 50 微米）也呈现出明显的

球状。该实验结果与我的防雾试验一致，这种不够亲水的表面形成的

半球状液滴，影响了材料的透明度。 
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图 16 大液滴在商业化防雾玻璃表面的形态。 

为了展示出我防雾玻璃的优良性能，我购买了商业化的防雾玻璃

进行试验对比。从图 16 可以发现，喷在该表面上的大液滴，会迅速铺

展，在 2.8 秒时，液滴铺展成比较大的液膜片段。进一步喷大液滴后，

在 4.1 秒的时候，大液滴形成的液膜片段，连接成片。并最终在 15.3

秒的实行，形成完整的连续的液膜。进一步的光学显微镜录像发现，

蒸发的过程中，该表面的水分仍然可以处于铺展的状态，一直以薄膜

的状态退浸润，直至最终完全干燥。 
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图 17 小液滴在商业化防雾玻璃表面的形态。 

不同于大液滴，小液滴在商业化防雾玻璃表现出了完全不同的行为

（图 17）。从视频 13 秒，可以发现微小液滴在该表面上并没有明显地

铺展，仍然呈现出一定的球状，经过蒸发作用以后，在到达 24 秒的时

候，液滴仍然是球状，这就清楚的说明了，为什么商业化防雾玻璃对

微小液滴的作用不太明显。 

最后，我研究了不同直径液滴在本课题制作的防雾玻璃上的形态。

从图 18，我可以看到，大液滴在我的玻璃上可以迅速铺展形成互相隔

离的水膜。进一步喷大液滴以后，由于大液滴越来越多，形成的独立

的小液膜越来越密集。并连接起来。在 20 秒的时候，形成了连续的液

膜。 
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图 18 大液滴在我的防雾玻璃表面。 

我继续观察发现，这层连续的液膜，在蒸发的时候，可以一直保持

液膜的形态，并没有发现球状的液滴。一直到水分完全干燥（251.1

秒）。 
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图 19 小液滴在我的防雾玻璃表面。 

小液滴在防雾玻璃上的形态和行为，很好地证实了我的玻璃为什么

对微小液滴也有很高的铺展能力。从图 19 可以看到微小液滴可以在我

的玻璃表面铺展成比较大的水膜。在 6 秒的时候，水膜开始形成连续

的液膜。在 15 秒的时候液膜连续起来。我也观察了蒸发过程中，水在

我的防雾玻璃表面的行为。到达 29 秒的时候，退浸润的现象开始出现，

可以看到此时的水膜仍然很薄。能看到彩色的干涉条纹，说明液膜的
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厚度在纳米级，所形成的液膜比大液滴更薄。更薄的水膜，说明水无

法在我的玻璃表面呈现出弧度，非常有利于其防雾能力。 

 

 
图 20 显微镜观察。 

总之，经过上述光学显微镜的观察（图 20），与我的防雾试验完

全符合，验证了我的玻璃具有很好的防止细雾的能力。 

 

 

3.4 本章小结 

本章主要表征了防雾玻璃的防雾性能，并且与商业化防雾玻璃以

及普通玻璃做出了详细的对比。 
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首先我通过超声雾化得到的细雾，对三种玻璃的实际防雾能力进

行了验证。发现普通玻璃和商业化的玻璃，都不能对细小的雾滴产生

明显的防雾效果。 

为了解释上述实验结果的内在原因，我进一步进行了光学显微镜

观察。发现普通的玻璃对大液滴和小液滴均不具有明显的促进铺展的

能力。商业化的防雾玻璃可以有效的促进大液滴铺展，但是对小液滴，

效果却不明显。对于我的防雾玻璃，大液滴和微小液滴都可以完全铺

展，并没有发现具有弧度的液滴，这就证明了为什么我的玻璃对微小

液滴具有显著的防雾效果。 
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第4章 课题创新与展望 

目前商业化的防雾玻璃存在一个明显的缺陷。虽然可以对较大的

液滴产生显著的防雾效果。但是随着液滴减小，防雾效果会逐渐变差。

针对这一问题，我提出了无机高分子复合纳米溶胶法制备高性能的防

雾玻璃。该课题的创新点是：利用高分子聚乙烯基吡咯烷酮的优良的

亲水性，将其通过表面聚合的方式修饰在二氧化硅纳米粒子表面，从

而得到了具有防细雾能力的防雾玻璃。 

该课题的后续计划与展望是：  

由于时间有限，该研究尚不够完善。后续的研究包括，涂层与玻

璃附着力的具体测试，溶胶纳米粒子的直径分布分析等。需要有一个

量化的指标，以便于推广该技术。 
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