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摘　要　表面黏附是生产生活中的常见现象，对设施设备的可靠运行产生诸多不利影响 . 以润滑剂为溶

剂的有机凝胶凭借其独特的三维网络结构和表面自润滑特性，在抗黏附领域展现出显著优势 . 本工作通

过将低玻璃化转变温度(Tg)的疏硅油聚甲基丙烯酸月桂酯(PLMA)链段与高Tg亲硅油的聚甲基丙烯酸叔丁

酯(PTBMA)共聚，制备了一种高强韧低回滞的自润滑有机凝胶 . 疏硅油PLMA链段可诱导有机凝胶形成

连续相分离结构，并与网络本征的高柔性协同赋予凝胶优异的机械性能与自恢复能力 . 甲基丙烯酸叔丁

酯/甲基丙烯酸月桂酯(TBMA/LMA)摩尔比为 1/3的PT1L3自润滑有机凝胶展现出最佳性能，其拉伸强度、

断裂伸长率和杨氏模量分别高达0.35 MPa、798%和 0.32 MPa. 在静息 3 min的加载—卸载循环测试中，该

有机凝胶的自恢复率可达 94.6%. 自润滑有机凝胶表面的液滴滑动角低于 7°，冰黏附强度低于 20 kPa，对

牛血清白蛋白(BSA)和大肠杆菌(E. coli)的黏附量分别降低了 76.6%和 90%，在自清洁与抗黏附领域展现

出广阔的应用前景 .
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表面黏附是工程材料与服役环境相互作用中

普遍存在的现象，长期制约着航天航海运输、能

源电力及高湿寒冷地区服役设施设备的可靠运

行 . 生物污损、结垢、结冰等表面黏附问题，不

仅会增加设施设备的重量增加，还将改变其空气

动力学或流体动力学外形，导致材料性能加速劣

化和能源效率的显著下降，引发严重的经济损失

和安全隐患[1~3]. 为抑制表面黏附带来的多重不利

影响，目前已发展出机械清除、物理与/或化学

防护、仿生结构等多种抗黏附技术[4,5]. 其中，抗

黏附涂层技术因其防护高效、成本可控等优势，

成为研究与应用的热点 . 实践表明，该技术能够

将表面黏附所致的经济损失降低约 30%~50%，

展现出显著的技术与经济价值[6].

有机凝胶是三维(3D)交联高分子网络和有机

溶剂构成的一类软物质新材料 . 其中，基于低表

面能液体构建的自润滑有机凝胶，能够通过网络

中低表面能液体的动态润滑与界面自迁移，在其
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表面形成稳定的液体润滑层 . 该表面润滑层极大

地削弱了界面分子作用力与宏观黏附性，使得自

润滑有机凝胶表现出独特的动态抗黏附特性[7~9]. 

此外，自润滑有机凝胶通常具有良好的生物相容

性、环境友好性及组织结构可设计性，成为当前

极具潜力的抗黏附体系 . 然而，目前报道的自润

滑有机凝胶的力学强度普遍处于 10~103 kPa 范

围，难以满足动态载荷与机械磨损交互耦合服役

环境的应用[10]. 因此，如何在保持其自润滑与抗

黏附特性的前提下，实现力学性能的显著提升，

已成为该领域当前面临的关键挑战之一 .

引入能量耗散机制是强韧化凝胶材料的常用

策略 . 然而，在自润滑有机凝胶体系中，非极性

的液体润滑剂与聚合物网络间通常难以形成强相

互作用，使得常用的氢键[11]、离子键[12]、双网

络[13]、金属配位相互作用[14]等增强策略难以奏

效 . 为此，研究人员提出引入结晶结构[15]、纳米粒

子[16,17]、疏溶剂相互作用[18]、偶极-偶极相互作

用[19]和玻璃态结构[20,21]等方式来增强高分子链间

的相互作用力 . 然而，结晶域等微结构的形成往

往会限制高分子网络的溶剂化水平，从而削弱有

机凝胶的抗黏附性能 . 研究表明，材料的模量对

其抗黏附行为具有重要影响，材料具有与黏附物

相近的适中模量时，可有效避免界面处产生剧烈

的形变梯度，减少机械互锁，实现“以柔克刚”

的抗黏附[22,23]. 当发生形变后，自润滑有机凝胶能

在内部能量耗散极少的状态下迅速恢复原状，不

仅能有效减少在表面附着物在剥离过程中对材料

本身的损伤，并可通过自身微振动促进附着物松

动，从而降低黏附强度并延长其使用寿命[24].

本工作将高玻璃化转变温度(Tg)亲硅油的链

段和低Tg的疏硅油链段共聚，成功制备了一种

由硅油和疏水性高分子网络组成的具有相分离结

构的自润滑有机凝胶 . 系统地研究了有机凝胶的

网络结构、力学性能、自润滑性能及其在防冰、

防污等抗黏附方面的应用潜力，以期为自润滑有

机凝胶在抗黏附涂层方面的应用提供参考 .

1　实验部分

1.1　主要原料

甲基丙烯酸叔丁酯(TBMA，纯度 99%)、甲

基丙烯酸月桂酯(LMA，纯度 96%)、1,4丁二醇

二丙烯酸酯(BDA，纯度 90%)、二苯甲酮(BP，

分析纯)、羟基封端二甲基硅氧烷(硅油，纯度

>90%)购于上海麦克林科技生化股份有限公司 .

1.2　有机凝胶的制备

按图 1所示步骤制备自润滑有机凝胶 . 根据

表1中的配比，依次称取一定量的TBMA、LMA、

BDA、BP充分混合均匀 . 然后，将其注入到自

制的夹层模具中，并置于紫外灯(波长约365 nm)

下照射6 h进行聚合反应，得到不同链段比例的

P(TBMA-co-LMA)共聚物 . 随后，将所得共聚物

O

O
LMA

O

O
TBMA BDA

O

BP

UV lamp

Mixing

silicone oil

BDA

BP
LMA

TBMA

Swelling inPolymerization

OrganogelsCopolymer

O

O
O

O

Fig. 1  Schematic diagram for the preparation of self-lubricating organogels.

Table 1　The recipes of self-lubricating organogels with various molar ratios of TBMA/LMA.

Sample

PTBMA

PT6L1

PT3L1

PT2L1

PT1L3

TBMA/LMA (molar ratio)

1/0

6/1

3/1

2/1

1/3

nTBMA (mol)

0.16

0.18

0.12

0.12

0.04

nLMA (mol)

0

0.03

0.04

0.06

0.12

nBDA (mmol)

0.08

0.105

0.08

0.09

0.08

nBP (mmol)

0.48

0.63

0.48

0.54

0.48
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浸泡于硅油中，直至达到热力学溶胀平衡，即得

到 P(TBMA-co-LMA)自润滑有机凝胶 . 为简便，

将得到的自润滑有机凝胶简称为PTxLy，其中 x/y

分别代表TBMA与LMA的摩尔比 .

1.3　表征与测试

1.3.1　硅油含量

将聚合所得的共聚物浸泡于硅油中充分溶胀

制备 PTxLy自润滑有机凝胶 . 根据溶胀过程中的

样品质量变化，计算了有机凝胶溶胀平衡时的硅

油含量 .

硅油含量(Q)计算公式：

Q =
ms -m0

ms
´ 100% (1)

式中，m0和ms分别为样品在溶胀前的初始重量(g)

和溶胀平衡状态下的重量(g).

1.3.2　透明度测试

通过紫外可见分光光度计(UV-2700)测定有机

凝胶在波长为400~800 nm的透过率 .

1.3.3　小角X射线散射(SAXS)表征

通过小角X射线散射(Xeuss 3.0，法国Xenocs)

对有机凝胶进行了表征. X射线能量为8.04 keV，波

长为0.154 nm，样品到探测器的距离为2205 mm. 

测试在 298 K下进行，试样曝光时间为 30 min. 

通过Fit2D软件对二维(2D)散射图像进行了分析，

并对X射线波束波动、探测器空间畸变和背景散

射进行了校正 .

1.3.4　示差扫描量热(DSC)分析

通过示差扫描量热仪(DSC5+，瑞士Mettler 

Toledo)对自润滑有机凝胶进行了热分析 . 先将样

品以 10 ℃/min升温速率升温至 120 ℃后冷却至

−10 ℃，然后程序升温至 120 ℃，升温速率为

5 ℃/min.

1.3.5　硅油保持能力测试

将有机凝胶分别置于室温空气和固定流速的

水流环境下，每隔24 h称重1次，根据重量变化

计算有机凝胶的硅油保持率 .

1.3.6　机械性能测试

采用电子万能拉伸试验机(WDW-5，济南辰

鑫)对有机凝胶的机械性能进行了测试 . 首先，将

试样切割成哑铃状：受拉伸部分宽度为 1.6 mm，

长度为15 mm，厚度用测厚仪测得；然后，将试样

两端分别夹持在与传感器相连的夹具上并呈自然

拉紧状态 . 试样的预载荷拉伸速度为100 mm/min，

在室温(约25 ℃)下测试至少3次 .

从所得应力-应变曲线中读取有机凝胶的拉

伸断裂应力σf和断裂应变 εf；根据应变低于10%

的曲线斜率计算有机凝胶的杨氏模量E；根据应

力-应变曲线的面积计算拉伸功W. 各计算公式

如下：

E = k ´ 100 (2)

式中，E为有机凝胶的杨氏模量，MPa；k为有

机凝胶拉伸应变小于10%的曲线斜率 .

W = ∫
0

ε

σidε (3)

式中，W为有机凝胶的拉伸功，MJ/m3；σi为拉

伸测试时的断裂应力，MPa；ε为拉伸测试时的

断裂应变，%.

1.3.7　接触角与滑动角测试

通过光学接触角测量仪器(OCA15EC，德国

datphysics)测试了有机凝胶的静态水接触角，并

结合定制的自调节倾斜台(可倾斜角度为 30°)的

使用测试了有机凝胶表面的液体滑动角 . 以水、

牛奶和墨汁作为测试液体测试了自润滑有机凝胶

的表面斥液性能 .

1.3.8　防污性能

抗蛋白质吸附测试：将相同尺寸的有机凝胶

试样放入 1.0 g/L 牛血清白蛋白(BSA) PBS 溶液

(pH=7.4)中，在25 ℃下孵育12 h. 用紫外可见分

光光度法测定取出有机凝胶后的BSA溶液的特

征紫外吸收峰强度(OD280). 根据试样在BSA溶液

中浸泡前后的特征紫外吸收峰强度之差(ΔAbs)表

征其表面的蛋白质吸附量[5].

抗细菌黏附测试：有机凝胶试样经紫外灭菌

30 min 后，浸没于经 LB 培养液 (Luria-Bertani 

broth)稀释了150倍的大肠杆菌(E. coli)悬浮液中，

在 37 ℃恒温摇床中培养 168 h. 试样取出后，用

去离子水冲洗3次，然后用0.1 wt%结晶紫水溶液

染色 15 min. 染色后的试样经去离子水冲洗 2次

后，置于33 wt%醋酸溶液中洗脱20 min. 用紫外

可见分光光度法测定所得结晶紫洗脱液在590 nm

波长下的吸光度 .

1.3.9　抗冰黏附性能

在由制冷台、冷室和力传感器运动台组成的

自制装置上测试有机凝胶的冰黏附强度 . 首先，

将冷室温度控制在−25 ℃；然后，将有机凝胶固

定在制冷台上，并将 1 mL超纯水注入置于试样

3
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表面的塑料柱(1.0 cm × 1.0 cm × 2.5 cm)中并保持

4 h，确保塑料柱中的水形成冰柱 . 测试时，传感

器探头保持在试样表面上方 1.0 mm水平处，随

运动台以600 μm/s的前进速度推动冰柱 . 在每个

试样表面的不同位置重复测试5次，根据冰柱剥

离时的剪切力峰值计算平均冰黏附强度 .

2　结果与讨论

2.1　自润滑有机凝胶的设计

甲基丙烯酸叔丁酯(TBMA)聚合物具有较高

的玻璃化转变温度(Tg=118 ℃)，且其链段与羟基

封端的聚二甲基硅氧烷(硅油)具有高度的相容

性；甲基丙烯酸月桂酯(LMA)聚合物链段的玻璃

化转变温度为−3 ℃，与硅油的相容性较差 . 本

研究在高度亲硅油的高Tg聚甲基丙烯酸叔丁酯

(PTBMA)网络中，引入了与PTBMA网络具有截然

不同特性的聚甲基丙烯酸月桂酯(PLMA)链段，在

极低的交联剂用量(相对于单体总量的0.05 mol%)

下，构建了P(TBMA-co-PLMA)自润滑有机凝胶

(图 2). PTBMA链段的高亲硅油能力赋予有机凝

胶充足的“储油”能力，PLMA链段发挥其疏油

特性形成了双连续的相分离结构 .

根据溶胀过程计算有机凝胶达到溶胀平衡态

时的硅油含量，结果如图 3(a)所示 . 可以看到，

有机凝胶的硅油含量随着疏硅油链段比例的增加

而下降 . 同时，随着疏硅油PLMA链段比例的增

加，所形成的有机凝胶宏观上转变为了不透明

(乳白色) (图3(b)). 通过透明度测试可以看到，有

机凝胶的透光率也随着疏硅油PLMA链段比例的

增加而发生了明显地降低，并在TBMA/LMA摩

尔比为1/3 (PT1L3有机凝胶)降至约10% (图3(c)). 

对PT1L3有机凝胶进行了小角X射线散射(SAXS)

表征(图3(d))，从其2D衍射图中观察到清晰的散

射圆圈(图3(d)插图)，在q为0.03~0.10 nm−1处出

现了一个明显的散射峰，表明有机凝胶网络中

存在纳米尺寸的微区结构，即微相分离的形成 . 

图3(e)的DSC显示，PT1L3有机凝胶分别在约−10

和97 ℃处出现吸热峰，分别接近于PLMA链段富

集相和PTBMA链段富集相的Tg. 需要指出的是，

由于硅油对高分子网络具有较强的塑化能力，导

致PLMA和PTBMA链段的Tg降低(向低温偏移)
[25,26]. 这进一步印证了，随着PLMA链段的增加，

有机凝胶形成了微相分离结构[27].

此外，将PT1L3有机凝胶在室温空气和动态水

流环境下放置30天，其硅油保有率仍高达93%以

上(图3(f)). 这说明有机凝胶具有良好润滑液体保

持能力和稳定性，其网络中的润滑液体硅油在渗

透压作用下发生缓慢地“自内到外”的自迁移 .

2.2　自润滑有机凝胶的机械性能

对不同TBMA/LMA摩尔比的自润滑有机凝

胶进行了力学性能测试 . 溶胀平衡后的PTBMA

有机凝胶的硅油含量可高达88.5%，难以裁切成

型，故在其硅油含量为61.5%时进行了力学性能

测试 . 从图 4(a)可以看到，PTBMA有机凝胶断

裂强度和杨氏模量分别仅有0.020和0.002 MPa，

但随着 PLMA链段的引入，自润滑有机凝胶的

力学性能发生了明显变化 . 当TBMA/LMA摩尔

比为 6/1 时，自润滑有机凝胶的断裂应力 σf为

0.018 MPa，断裂应变 εf为274.66%，杨氏模量E

仅为 0.083 MPa. 当 TBMA/LMA 摩尔比达到 1/3

时，PT1L3有机凝胶的断裂应力σf为0.350 MPa，断

裂应变εf为797.50%，杨氏模量E达到0.320 MPa，

拉伸功W为 0.82 MJ/m3 (图 4(b))，分别是 PT6L1

有机凝胶的19.4、2.9、3.8、31.5倍 . 通过与文献

报道的自润滑有机凝胶进行对比，发现PT1L3有

机凝胶在保持了高韧性的同时，强度和刚度也得

到了明显提升(图5). 这说明引入适当比例的PLMA

链段后得到的共聚物有机凝胶变得强而韧 . 其原

因在于，柔性长链的疏硅油PLMA链段使得有机

凝胶原本单一的网络结构变成了由疏溶剂域形成

的相分离结构，分散了网络中的应力集中现象 . 

同时，无规共聚网络的固有不均匀性也将导致有

机凝胶形成多尺度非均质结构，从而大幅提升有

机凝胶的强度(σf)和刚度(E)[28,29]. 当PLMA链段比

例增加到3/1时，网络中硅油提供足够的自由体

积以及低 Tg的 PLMA长链段增强了链段的运动

能力和柔顺性，使得PT1L3有机凝胶具有非常高

Fig. 2  Schematic diagram for the network structure of self-

lubricating organogels.
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的韧性(εf和W).

接下来，对PT1L3自润滑有机凝胶进行了疲

劳性测试 . 首先，在室温下对有机凝胶进行了50%

到300%应变下连续循环加载—卸载测试，结果如

图6(a)所示 . 可以看到，PT1L3自润滑有机凝胶在

50%~300%应变范围内的连续加载—卸载中表现

出较小的回滞：在50%~200%应变内，有机凝胶

几乎没有回滞；随后，在应变为250%的拉伸中出

现了约15%的回滞，继续加载至300%时的回滞增

加至28%，其耗散能量从40.73升至55.49 kJ/m3，

能量耗散率从88.69%增加至89.93% (图6(b)). 这

表明自润滑有机凝胶能够承受较大的形变，并在

小形变下能快速恢复到原始形态 . 进一步，对有

机凝胶进行了100%应变时在不同静息时间下的

循环加载—卸载测试 . 如图 7(a)所示，在首次加

载—卸载循环中，出现了较大的回滞环，说明自

润滑有机凝胶以热量形式耗散了大量的能量，具

有优异的强韧性 . 随着第2次无静息时间的连续

加载—卸载循环，其回滞环明显变小；而后在静

息3 min后，自润滑有机凝胶的加载—卸载循环

曲线与首次加载—卸载循环曲线基本重合(最大

应力保持不变). 从图7(b)也可以看出，在首次加

载—卸载循环后，其耗散能量和能量耗散率大幅

降低，而后在静息1 min后，耗散能量和能量耗

散率逐渐增加，并在静息 1 min 后基本保持不

变 . 这表明该有机凝胶网络在受到外力加载后经
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历了显著的不可逆的重构，但在一定时间的静息

下又可快速恢复 .

在该有机凝胶中，在低 Tg的疏硅油 PLMA

链段主导下形成了相分离结构，所导致的疏硅油

微区作为有机凝胶应力集中点的分散体，在外力

作用下能有效引发剪切带等能量耗散机制，从而

同时提升强度和韧性 . 同时，具有双连续相分离

结构的高分子网络在室温下处于高弹态，链段运

动能力强 . 当外力去除后，被暂时拉直和取向的

柔性链段能快速熵弹性回缩，而相分离结构与稳

定的化学交联确保了网络整体的完整性，使得材

料能在耗散大量能量(高韧性)的同时，实现快

速、高回复率的形状恢复(低回滞)[22,35~37]. 这种

“相分离+柔性基体”相协同的网络结构，是有机

凝胶兼具强韧与低回滞的关键 .

2.3　自润滑有机凝胶的表面斥液性

低表面能的润滑剂硅油渗透了凝胶网络，使

得有机凝胶表面具有自润滑性和表面斥液性能 . 

如图8(a)所示，测试了不同黏度液体在有机凝胶

表面的滑动行为 . 可以看到，不同液滴在PT1L3

有机凝胶上的滑动角 θs≤7°，具有优异的表面斥

液性能 . 这是由于硅油的溶胀使得有机凝胶形成

自润滑表面，可以抵抗外界污渍黏附的自清洁能

力 . 此外，对其它TBMA/LMA摩尔比例的有机

凝胶进行了表面液滴滑动角测试 . 如图8(b)所示，

3种不同黏度的液滴在有机凝胶表面的 θs<10°，

表明不同TBMA/LMA比例的有机凝胶都具有优

异的抗液滴黏附能力 .

2.4　自润滑有机凝胶的抗黏附性能

生物污损是一种典型的表面黏附，其一般始

于多糖、糖蛋白、蛋白质分子等有机物质的吸

附[1,38]. 本文对自润滑有机凝胶进行了蛋白质吸附

测试，以评价材料的抗生物黏附性能 . 根据BSA溶

液的标准曲线(图9(a))和有机凝胶在BSA溶液中浸

泡前后上清液的特征紫外吸收峰强度之差(ΔAbs)，

得到了有机凝胶表面的蛋白吸附量(图9(b)). 可以

看到，相比于无硅油溶胀的PT1L3共聚物，自润

滑有机凝胶的ΔAbs显著下降，且随着TBMA链段
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比例的增加而显现了一定的降低趋势 . 这与其表

面润滑性(图 8)具有相同的趋势，表明有机凝胶

优异的抗蛋白质吸附性能与其表面自润滑特性密

切相关 .

抗细菌黏附性也是评估材料防污性能的重要

指标 . 如图10，测试了自润滑有机凝胶表面的大

肠杆菌黏附情况 . 从其OD值可以看到，在自润

滑有机凝胶表面的细菌细胞黏附量分别是玻璃和

无硅油弹性体表面的0.10倍和0.16倍，表明自润

滑有机凝胶具有显著的抗大肠杆菌黏附性能 . 研

究表明，形貌、粗糙度和液体表面等表面特性以

及弹性模量等在抗生物黏附中起着关键作用[9,39]. 

低表面能硅油高度溶胀有机凝胶网络，使得材料

的弹性模量大幅降低的同时形成表面油膜层，极

大地降低了生物和表面之间的黏附力，导致非特

异性蛋白质和细菌难以在其表面黏附和定植[8,40].

如图11(a)所示，自润滑有机凝胶还展现了出

色的抗冰黏附能力 . 相较于未经硅油溶胀的

PT1L3表面(78.24 kPa)，PT1L3、PT2L1、PT3L1和

PT6L1有机凝胶的冰黏附强度分别下降至 20.12、

19.44、19.36和19.1 kPa. 这是由于低表面能硅油

溶胀的高分子网络及其润滑作用，导致了经长时

间成核与结晶所形成的积冰与有机凝胶表面作用

力较弱 . 因此，在较小的剪切力作用下即可将积

冰从有机凝胶表面剥离 . 通过与报道的 SLIPS、

超疏水表面、PDMS有机凝胶等几种典型的防冰

材料相比(图11(b))[41~45]，本工作制备的自润滑有

机凝胶在抗冰黏附上也具有较明显的优势.

综合来看，基于疏硅油链段和亲硅油链段的

共聚，有机凝胶网络形成了双连续的相分离结

构，为其可调的硅油溶胀能力、力学性能、表面

润滑性能及抗黏附性能构建了桥梁 . 一方面，通

过PLMA链段的疏硅油相互作用形成了相分离结

构，从而增强了有机凝胶网络的力学性能；另一

方面，亲硅油PTBMA链段赋予网络的硅油溶胀

能力，使得有机凝胶具有高润滑剂含量和保持

率，从而导致表面自润滑油膜的形成和动态补充

能力 . 同时，显著降低了有机凝胶的宏观模量，

使之与生物膜、冰等黏附物的模量更匹配，减少

了因形变不匹配导致的机械互锁，实现了“以柔

克刚”式的抗黏附 .

3　结论

制备了一种由硅油和疏水性高分子网络组成
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的高强韧自润滑有机凝胶 . 柔性长链的低Tg疏硅

油PLMA链段使有机凝胶网络产生疏溶剂的相分

离结构，有效地分散了网络在外力加载时的应力

集中 . 同时，高弹态的网络赋予高分子链段高运

动能力，导致有机凝胶在外力加载后能快速恢复

形变，表现出优异自恢复和抗疲劳性能 . 润滑剂

硅油充分渗透在高分子网络中，赋予了有机凝胶

自润滑表面特性，使其具有优异的表面自清洁、

防污和抗冰黏附能力 . 本研究所采用的策略简

便、高效且普适，可为高性能自润滑有机凝胶的

开发及其在抗黏附涂层材料领域的应用提供重要

参考 .
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Research Article

Tough Self-lubricating Organogels with Phase Separation Structures and 
their Anti-adhesion Properties

Yong-long Zhao1, Wan-feng Li3, Jia-jie Zhang1, Jia-li Zhang1, Shao-ming Yang1, 

Yong-xin Liu1, Liang-peng Zeng1,2*

(1School of Materials Science and Engineering, 2Nanchang Key Laboratory for Smart Biomaterials Regulation and 

Adaptation, East China Jiaotong University, Nanchang 330013)

(3Institute of Chemistry, Henan Academy of Sciences, Zhengzhou 450046)

Abstract  Surface adhesion is a common phenomenon in both industrial production and daily life, often adversely 

affects the reliable operation of facilities and equipment. Organogels that utilize lubricants as solvents have 

demonstrated distinctive advantages in anti-adhesion, owing to their unique three-dimensional network structure 

and surface self-lubricating properties. In this work, a low-hysteresis and high-toughness self-lubricating organogel 

was prepared by copolymerizing the silicone-phobic poly(lauryl methacrylate) (PLMA) segments with low glass 

transition temperature (Tg) and silicone-philic poly(tert-butyl methacrylate) (PTBMA) with high Tg. The resulting 

continuous phase-separated structure, combined with the high flexibility of the network, synergistically endowed 

the self-lubricating organogels with excellent mechanical properties and self-recovery capability. Specifically, the 

PT1L3 self-lubricating organogels with the TBMA/LMA molar ratio of 1/3 exhibited fracture stress of 0.35 MPa, 

fracture strain of 798%, and Young’s modulus of 0.32 MPa. After a 3-min waiting period, the organogels achieved 

a self-recovery rate of 94.6% in loading-unloading cycles. Furthermore, droplets slide off the surface at a sliding 

angle of ≤7°, while bovine serum albumin (BSA) and Escherichia coli (E. coli) adhesion were reduced by 76.6% 

and 90%, respectively. The ice adhesion strength was as low as 20 kPa. These results indicate that the organogels 

hold great potential for anti-adhesion and self-cleaning applications.

Keywords  Organogels; Self-lubrication; Self-recovery capability; Anti-adhesion; Phase separation
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