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摘　要：仿生表面减阻是众多减阻方法中非常有前景的减阻方式。目前研究最多的是仿生鲨鱼皮减阻和仿生超疏水

表面减阻，其中仿生鲨鱼皮表面减阻又分为直接复刻鲨鱼皮表面的盾鳞结构和仿鲨鱼皮沟槽减阻。文中介绍了国内外

关于仿生减阻的最新研究进展及成果，综述了仿生鲨鱼皮表面减阻和仿生超疏水表面减阻的研究现状，探讨了仿生表

面减阻未来的发展方向和研究重点。虽然仿生超疏水表面一般都具有粗糙的表面微纳结构以及较低的表面能，但不是

所有的超疏水表面都具有减阻效果，因此超疏水表面的减阻效果还需要一个度量标准。
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（１）：７ １５．

０　引　言

　　发展海洋经济、建设海洋强国是我国当前的

重要发展战略。船舶、舰艇、鱼雷等海中航行体

在海洋经济建设和海洋国防中发挥着重要作用。

海中航行体的运行速度和能量消耗率是评价其

性能的重要指标，运行速度决定着航行体的性
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能，能量消耗率决定着航行体的续航能力和运行

成本。而航行体的运行速度和能量消耗率除了

与发动机效率相关外，其最主要的影响因素就是

航行体在海水中行驶的阻力［１２］。

海中航行体运行过程当中需要克服的阻力

包括：①兴波阻力：航行体在静水面上行驶时由

于兴起波浪而形成的阻力；②涡流阻力：当水流

经船体时，由于水具有粘性所引起的首尾压力差

而形成的阻力；③摩擦阻力：航行体在水中运动

时，水所具有的粘性使船体周围有一薄层水被航

行体带动随船一起运动，而各层水流速度大小不

同，之间会产生切应力作用，这种由流体的粘性

而产生的切应力沿着航行体运动方向上的合力，

称为航行体摩擦阻力。在低船速情况下：兴波阻

力占１０％～２０％，涡流阻力占１０％，摩擦阻力占

７０％～８０％；在高船速情况下：兴波阻力占５０％，

涡流阻力占５％，摩擦阻力占４５％～５０％。其中，

兴波阻力由船速和海上风浪决定，不可控制；涡

流阻力主要与航行体的流线型设计相关，且占比

例较小。其中摩擦阻力对航行体的速度和能耗

有着重要影响且可通过表面设计进行控制［３４］。

２０世纪７０年代石油危机引起的燃油价格上

涨引起了流体减阻的研究热潮。经过多年的努

力，特别是湍流理论的发展，使得减阻的理论和

应用取得了突破性的进展。对于海洋环境中航

行体，设计、制备可工程化应用的表面，研究其表

面结构与表面性能，包括表面能、亲疏液性能及

流体在表面的滑移规律，发展新组分和新结构表

面，实现表面减阻，减少海水阻力是提高航行速

度和降低能耗率的关键［５］。

当航行体表面为光滑的情况时，根据摩擦阻

力公式：

犚ｆ＝∫狊τ犱犛 （１）

τ＝μ
狏

狔
狔＝０ （２）

其中，犚ｆ 为摩擦阻力，Ｎ；τ为摩擦切应力，

Ｐａ；狏为速度，ｍ／ｓ；μ为流体粘度，Ｐａ·ｓ；狔为到

航行体的垂直距离，ｍ；犛为航行体与水接触面

积，ｍ２
［６］。

要实现减阻，可从τ、狏、狔、犛这几个方面着

手。对于粗糙表面，分以下几类考虑：当粗糙度

远小于边界层厚度时，粗糙度对层流造成的影响

可忽略不计；当粗糙度和边界层厚度相差不大

时，摩擦阻力应该在光滑表面的摩擦阻力基础上

增加一个修正值Δ犚ｆ；当粗糙度远远大于边界层

厚度时，摩擦阻力修正值Δ犚ｆ远远大于光滑表面

的摩擦阻力，并趋于常数；当航行体表面具有特

殊结构时，其产生的随行波和旋涡有可能起到减

阻的效果。

目前的减阻研究多是基于以上思路，现有的

减阻方法包括：

（１）减小犛，即降低固 水实际接触面积。在

表面产生微气泡形成大量微气垫，减少航行体与

水的接触面积称为微气泡减阻法［７８］。该法是在

物体表面制造气泡以达到减阻的效果，其原理是

利用气泡的小摩阻性和易变形的特点来调节底

层流动结构以减少阻力。Ｍａｒｓｔｏｎ等
［９］利用加热

的金属球表面在水中形成蒸汽层，获得了８５％的

减阻效果。此外，电解的方式也被用在固／液界

面处构造稳定的气相结构［１０］。但此法的缺点是

气泡不稳定，一旦破裂，产生的阻力更大。

（２）减小τ，即降低摩擦剪切应力。可从两

方面着手：减少湍流的产生来控制边界层、降低

边界层最底层水流的速度，即降低航行体表面与

水的结合力。

① 减少湍流的产生：在湍流状态下，层流层

厚度大大降低，速度梯度增加，摩擦力增加。目

前的主要方法有柔性壁法和升温法等［１１１５］。柔

性壁法：柔性壁一般为一层薄的弹性涂层或致密

薄膜，其减阻的最主要机理是改变了附面层内湍

流结构。柔性壁使边界层产生同步波动，使边界

层的波动频率、波速、振幅分别与柔性表面的参

数相等，由层流转变为湍流所对应的雷诺数将增

大（转捩雷诺数），也就是说，在相同的雷诺数情

况下，有可能出现在普通航行体表面为湍流状

态，而在柔性壁表面仍然为层流状态。层流状态

的边界层速度梯度要小于湍流状态，导致摩擦阻

力的降低。此法的优点是适用于任何运动的物

体表面。但是，专门设计的柔性化表面只适用于

某一雷诺数范围，否则起不到减阻降噪作用。此

外，利用加热法控制边界层是考虑到水温每增加

１℃，粘性系数约降低２％，故通过对壁面加热来

推迟转捩和降低阻力也非常有效，当表面温度增

加到２５℃左右，转捩雷诺数达到４．５×１０６～

３．６×１０７时，这种技术适用于小型海洋航行体
［１６］。

８
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② 降低边界层最底层水流的速度：降低航行

体表面和水的吸附力，提高表面水的速度，从而

降低速度梯度和摩擦切应力。目前主要有聚合

物添加剂和低表面能技术。聚合物添加剂技术，

是在近边界区域中注入一定浓度和类别的高分

子化合物［１７１８］。常用的聚合物减阻剂有水溶性

高分子聚丙烯酰胺和聚氧乙烯等，由于航行体表

面在水的作用下会部分溶胀，形成具有表面取向

的长链分子刷，其与水的结合力也相应减小，与

水的相对速度增加，从而导致边界层速度梯度降

低，摩擦切应力降低，这种方法成本很高，当中维

护相当困难。低表面能技术［１９２１］是在涂层中引入

硅、氟等低表面能元素，同时添加低表面能无机填

料或有机填料。低表面能涂层的疏水性使物体壁

面与水不会产生很强的亲合性，流速梯度减小，从

而减小了壁面的切变应力，使平板的湍流边界层增

厚和转捩点后移，从而降低运动阻力。

（３）仿生减阻：以在海水中游行速度较快的

鲨鱼为启发，根据其表面结构及器官功能设计减

阻表面。鲨鱼有以下几个特征［２２２３］：表皮具有一

定形状沟槽织构，表皮分布着一定的油脂；根据

鲨鱼表皮特征发展而得到的技术为沟槽减阻技

术。受荷叶出淤泥而不染，水黾可以在水面上自

由快速跳动而不沾湿身体的超疏水现象的启

发［２４］，发展了仿生超疏水减阻技术。

在这些技术当中，仿生技术具有减阻效果

好、可设计性强等优点而具有潜在的应用价值，

并且在一些小型航行器中已有使用。国内外关

于仿生表面减阻的研究正如火如荼的开展着。

文中对表面仿生减阻的发展现状进行了综述，重

点关注仿鲨鱼皮减阻和仿生超疏水表面减阻，并

对仿生表面减阻未来的发展方向进行了展望。

１　仿鲨鱼皮减阻

许多复杂的工程问题的解决过程是一个不

断向自然界学习的过程。水中游动的鲨鱼虽然

体型庞大，但是游动非常快速，因此，鲨鱼一直是

仿生学研究的热点之一。在人们的传统思维中

认为物体表面粗糙度越低，越光滑，那么物体在

流体中运动时的阻力就越小，但是通过对鲨鱼皮

形貌的研究发现，鲨鱼皮表面呈鳞片和类似圆谷

状的非光滑盾鳞结构，盾鳞沟槽方向与游动方向

平行。不同类型的鲨鱼的沟槽形状和尺寸是有

区别的，即使相同种类的鲨鱼不同位置的沟槽也

是有区别的，但相同的是因为沟槽结构的存在，

能够优化鲨鱼体表流体边界层的流体结构，抑制

和延迟紊流的发生，有效减小鲨鱼在游动时水体

的阻力［２５］。

目前，许多学者从流体力学的角度对鲨鱼皮

盾鳞结构的减阻机理进行了解释。Ｃｈｏｉ等在沟

槽结构减阻试验中发现，由于沟槽的间距很小，

流体延沟槽方向流动时，径向涡旋宽度大于沟槽

间距，径向涡旋只能与沟槽尖顶发生小面积接

触，因此沟槽结构的存在显著减小了对沟槽内壁

的剪切压力［２６］。盾鳞结构的存在也能够阻滞横

向涡旋，降低表面摩擦阻力［２７］。Ｃｈｅｒｎｙｓｈｅｖ与

Ｚａｙｅｔｓ研究发现，盾鳞结构的存在能够防止流体

分离［２８］。由于以上几方面的原因鲨鱼皮盾鳞结

构能够实现航行体减阻。

同时，关于仿鲨鱼皮沟槽减阻的实质性研究

也取得了较大进展。Ｗｌａｓｈ等
［２９３０］的流体动力学

试验表明：在高速流体流动状况下，沟槽结构表

面的减阻效果高达８％。仿鲨鱼皮的沟槽结构在

航空、泳衣、管道输运等方面都获得了广泛的应

用，如 ＮＡＳＡ兰利中心在Ｌｅａｒｊｅｔ型飞机上开展

的类似飞行试验显示，沟槽表面的减阻量约为

６％，在１９８４年的洛杉矶奥运会和１９８７年的美洲

杯上，３Ｍ公司生产的沟槽膜应用于美国队的赛

船上，在一定程度上帮助美国队获得了较好的成

绩，在北京奥运会上，当美国选手菲尔普斯打破

奥运会奖牌记录时Ｓｐｅｅｄｏ公司生产的具有沟槽

结构的泳衣引起了人们极大的关注，目前这种泳

衣能够获得３％～５％的减阻效果
［２５］。

目前，仿鲨鱼皮减阻主要分为两种形式，一

种是直接复刻鲨鱼皮的表面盾鳞结构，另外一种

就是仿鲨鱼皮的盾鳞结构来设计制备的沟槽。

１．１　仿生复刻鲨鱼皮

在生物仿真盾鳞结构直接复制制造（又称仿

生制造生物成型）方面，制备方法主要有热压印

法、微电铸法和软刻技术等。

韩鑫等人［３１］用热压印法对鲨鱼皮进行仿生

复制，拼接制备出了仿鲨鱼减阻蒙皮。图１为热

压印法复制鲨鱼皮过程简图，包括基板加热、样

本叠放与施压、弹性脱模、复型翻模四步。水筒

阻力试验表明，仿鲨鱼减阻蒙皮的最大减阻率可

以达到８．２５％，平均减阻率为６．９１％。

９
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图１　热压印法复制鲨鱼皮工艺简图
［３１］

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｈａｒｋｓｋｉｎｃｏｐｉｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［３１］

　　微电铸技术是生物复制成形技术由高聚物

成形向金属沉积成形扩展的新途径。韩鑫等

人［３２］以鲨鱼皮为生物模板，针对其表皮微形貌结

构特征，通过倾斜溅射方式先在其鳞片表面沉积

导电层，进而采用正负间断脉冲电流对鲨鱼皮生

物模板进行微电铸复制，成形出鲨鱼皮微电铸模

板及仿鲨鱼表面。复制精度分析结果表明：采用

微电铸生物复制成形工艺可以实现对鲨鱼皮外

端沟槽微形貌的高逼真复制。

采用热压印、微电铸等生物约束成形工艺能

够实现鲨鱼皮外端形貌的复制成形，但为保证复

型材料在生物样本表面凹腔内填充充分，上述两

工艺均存在施压过程，复制出的鲨鱼盾鳞存在槽

宽增大、中心脊高降低、倾角失真等问题，和真正

的鲨鱼皮相差甚远。软刻技术是近年来发展起

来的一种制备微／纳米结构的新方法，与热压印

法和微电铸法相比，复刻的鲨鱼皮精度更高。

ＧｒｅｇｏｒｙＤ．Ｂｉｘｌｅｒ等
［３３］用软刻法成功复制出了

高精度的鲨鱼皮结构，软刻包括两大步，其流程

如图２所示。

真实鲨鱼皮样品用去离子水和异丙醇清洗

后作为负向模板，将硅橡胶浇注到预处理后的鲨

鱼皮上，达到要求厚度后再次进行真空脱气将生

物样本凹腔内贮存的空气排出，以使硅橡胶填充

到鲨鱼盾鳞根部；硅橡胶室温固化后脱模得到弹

图２　软刻法复制鲨鱼皮结构流程图
［３３］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｈａｒｋｓｋｉｎｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｆｔｌｉｔｈｏｇ

ｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ
［３３］

性阴模板，硅橡胶模板完成以后，用聚氨酯反向

复刻，制备出高精度的仿生鲨鱼皮。上述的仿生

复刻鲨鱼皮的方法中共同点都是以真实鲨鱼皮

为模板，通过不同的方法对其进行复刻，软刻法

能够得到较高精度的鲨鱼皮结构，因此相较于另

外两种方法，软刻法有其独特的优势。

１．２　仿鲨鱼皮沟槽

真实鲨鱼皮仿制复刻工艺相对复杂，对于大

规模的应用也存在一定限制。受真实鲨鱼皮表

面沟槽结构的启发，对鲨鱼皮表面的沟槽结构进
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行简化，简化了的沟槽形状包括刃形，锯齿形以

及扇形沟槽，这些沟槽结构或者连续或者间断分

布。简化了的沟槽形状和结构分布如图３所

示［２５］。针对沟槽结构的加工制备比较有代表性

的方法有微沟槽滚压制备技术、磨削加工，以及

准ＬＩＧＡ（（Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ，Ｇａｌｖａｎｏｆｏｒｍｕｎｇ，Ａｂ

ｆｏｒｍｕｎｇ））技术等。

图３　沟槽形状及沟槽结构的分布
［２５］

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｓｈａｐｅａｎｄｇｒｏｏｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２５］

Ｈｉｒｔ等
［３４３５］提出了微沟槽滚压制备技术。

并采用该工艺滚压了２０ｍｍ×２．０ｍｍ的ＡｌＭｇ３

板条，但是作者只是从沟槽加工制备方法的角度

提出了一种制备方法，并未做减阻性能方面的进

一步研究。Ｄｅｎｋｅｎａ等
［３４３６］提出了磨削轮沟槽结

构制备工艺，即多轮廓磨削法。该方法在制备磨

削轮的效率和工艺稳定性上具有优势，通过这种

工艺能够很有效率的加工沟槽结构，遗憾的是作

者也只是提出了一种制备沟槽的方法，没有做减

阻方面的研究。

上述方法中滚压法容易在板材表面形成加

工应力，而磨削法成形的沟槽结构较为粗糙，容

易形成毛刺，针对其缺点，西北工业大学胡海豹

等人［３７］提出了采用准ＬＩＧＡ成形技术制备沟槽

表面的方法，用此法在铝合金平板上制备出了沟

槽结构平面。ＬＩＧＡ成形技术是Ｘ光深度光刻工

艺、微电铸工艺和微复制工艺的集合，被视为微

纳米制造技术中最有生命力、最有前途的加工技

术。准ＬＩＧＡ成形技术制备脊状表面的具体工

艺分为以下４步：① 印制感光胶；② 曝光及显

影；③ 表面活化及微电铸；④ 去胶工艺。风洞试

验的结果表明，由于沟槽结构的存在抑制了湍流

的脉动，阻碍了湍流猝发过程，降低了湍流猝发

的强度，提高了湍流运动的稳定性，最终导致湍

流摩擦阻力的降低。

沟槽结构虽然能够取得良好的流体减阻效

果，但是对于其减阻机理的认识还没有统一。目

前对于沟槽结构的减阻机理形成了两种观点：一

是“第二涡群”论；二是“突出高度”论［３８３９］。“第

二涡群”论认为沟槽面与顺流向的“反向旋转涡

对”相互作用产生“二次涡”，“二次涡”的产生和

发展有效削弱了其集结以及向上抬升低速流体

的能力，降低了湍流的猝发强度，提高了边界层

流体运动的稳定性。发展和边界层内动量的交

换相应减弱，从而导致湍流摩擦阻力的降低。

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
［４０］的试验证实了沟槽表面单位展长内

低速带条数目比光滑表面的要少。可见，“第二

涡群”论关于沟槽表面减阻机理的解释是比较合

理的。

“突出高度”是指沟槽表面尖峰到表观起点

所在平面的距离。该理论认为在“突出高度”以

下沟槽内的流动，绝大部分为黏性所阻滞，使流

动更加稳定，相当于增加了黏性底层的厚度。但

是该观点只考虑了沟槽表面上的纵向流。后来

通过研究沟槽表面的纵向流和横向流发现，同一

沟槽表面的纵向突出高度比横向突出高度大，当

横向流流过沟槽表面时，尖峰以下大部分流动为

黏性所阻滞，而当纵向流流过沟槽表面时，则只

有相对较小的一部分流动被阻滞，从而可以证明

沟槽表面对横向流的阻滞作用远远大于对纵向

流的，后来发展的“突出高度之差”理论认为，尖

峰阻碍了由湍流运动引起的瞬时横流的发生，因

此沟槽表面起到了使边界层内整个湍流变化减

弱，从而使其摩擦力减小的作用。

２　仿生超疏水表面减阻

自从Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ和 Ｎｅｉｎｈｕｉｓ
［４１４２］报道了荷叶
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的自清洁效应以后，关于超疏水材料的研究就引

起了人们极大的兴趣。荷叶表面具有超强的疏

水性，由于荷叶表面具有复杂的微纳结构，并且

具有一定的粗糙度，使得荷叶表面具有超疏水性

和自清洁性，并称这种现象为“荷叶效应”（Ｌｏｔｕｓ

ｅｆｆｅｃｔ）。在国外应用此技术已经获得了多项发明

专利，并在油漆、玻璃和塑料等领域得到了广泛

应用［４３］。

超疏水表面是指与水的接触角大于１５０°，并

且滚动角小于１０°的表面。超疏水表面一般具有

粗糙的表面微纳米结构和低的表面能，因此超疏

水表面的构筑一般也分为两步，首先是在不同的

基体上创建微纳粗糙结构，然后对粗糙结构进行

低表面能改性。早期对于超疏水表面的研究主

要集中在对超疏水表面形貌的仿制和超疏水性

能的提高方面，现在的研究更注重超疏水表面的

实际应用，将超疏水表面应用于航行体减阻方面

是非常有前景的研究课题，航行体行进的阻力减

小一方面能够提高航速，另一方面对于减少能源

消耗也具有很重要的实际意义。

２．１　超疏水减阻表面制备方法

ＺｈｏｕＹａｌｉ等
［４４］人使用银镜反应在玻璃基底

上制备了超疏水表面。ＸＲＤ分析表明，在玻璃片

表面成功制备了银镜，测得的表面接触角和滚动

角分别为１５４°和７°。研究减阻性能时，选取两个

一样的空心玻璃球，一个用银镜反应构筑超疏水

表面，一个不构筑，减阻试验表明具有超疏水表

面的玻璃球运动明显比未构筑超疏水表面的空

心玻璃球运动的快，超疏水表面具有减阻性能。

这种超疏水表面的构筑方法也能用在其他基底

上，比如硅片和铝板等。

ＤｏｎｇＨｏｎｇｙｕ等人
［４５］在宏观模型船表面制

备超疏水涂层研究其减阻性能。超疏水涂层的

制备过程如图４所示。将包裹有０．０３ｍｍ厚的

铜箔的模型船放在 ＨＡｕＣｌ４ 中３０ｍｉｎ，形成粗糙

的表面微纳结构，然后将模型船通过化学气相沉

积进行低表面能改性，方法是将模型船和１ｍＬ

正十二硫醇一起放在３０℃的炉子中１２ｈ，成功

制备了超疏水的表面。制备的超疏水表面接触

角达到１５９．７°，在水槽中进行的减阻试验表明：

与普通表面相比，超疏水表面的最大减阻率可以

达到４９．１％。

ＺｈａｎｇＳｏｎｇｓｏｎｇ等人
［４６］用表面超疏水的潜

图４　超疏水表面涂层制备过程
［４５］

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｏａｔｉｎｇ
［４５］

水艇模型研究水下航行体的减阻性能。超疏水

涂层的制备方法如下：首先将潜水艇模型用酒精

清洗，ＰＤＭＳ预聚体和固化剂以１０∶１的质量比

混合，然后搅拌１５ｍｉｎ，并放在真空器中３０ｍｉｎ，

去除气泡。第二步是将粘性ＰＤＭＳ混合物涂在

模型船上，在空气中保持１ｈ，然后将模型船放在

６０℃下保温２０ｍｉｎ，进行部分热交联，形成一个

粘性表面。第三步是将铜粒子粘附在模型船表

面，在６０℃下保温４ｈ，进行ＰＤＭＳ的全部交联，

将铜粒子固化在表面，成功制备了超疏水涂层。

进行的减阻试验方案与文献［２５］相似，取得了显

著的减阻效果，最大减阻率达到了１５％。

２．２　超疏水表面减阻效果度量

上述的一些制备超疏水表面的方法一般都

是两步法，即首先构筑粗糙微纳结构，然后进行

低表面能改性。但两步法制备的过程存在一些

限制，比如说操作相对复杂，制备时间相对较长。

针对两步法的一些缺点，ＺｈｕＸｉａｏｔａｏ等人
［４７］用

简单的一步浸入法制备了超双疏表面。选取铜

合金板作为基板，铜合金板依次在丙酮，乙醇和

去离子水中清洗，清洗后室温下将板材浸入装有

２．５ｍｏｌＮａＯＨ，０．１３ｍｏｌ（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８ 的烧杯

中２０ｍｉｎ，然后取出用去离子水清洗，再将样品

浸入０．０１ｍｏｌ全氟辛酸水溶液中８ｍｉｎ，最后在
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１１０℃下干燥３０ｍｉｎ，成功制备了超双疏的表面，

但是作者没有将其与减阻性能联系起来。随后

ＷａｎｇＹａｎｇ等人
［４８］用类似的方法制备了超疏水

的表面。进行的减阻试验表明：超疏水表面具有

良好的减阻效果，低壁面剪切速度下减阻率达到

４０％，高壁面剪切速度下减阻率达到２０％，减阻

效果与流体的流速有关，流速变大，减阻效果相

对减小。这种一步法还具有很大的推广性，可以

选取不同的基板材料。

有些 研 究结果表明超疏水表面是增阻

的［４９５０］，对于超疏水表面在什么情况下存在减阻

效果缺乏一个有效的度量标准。ＣｈｅｎｇＭｅｎｇｊｉａｏ

等人［５１］提出了用粘附力做为度量减阻的标准。

他们制备了３种超疏水涂层，并在模型船上进行

了减阻试验，测定了３种不同超疏水表面的粘附

力，粘附力的值和减阻率是一一对应的，因此可

以用粘附力做为减阻度量的标准。制备涂层的

方法如下：将ＰＤＭＳ和固化剂按质量比１０∶１混

合，真空下去除气泡，然后涂在船体上，利用

ＰＤＭＳ的自流性形成一层均匀膜层，接着将铜颗

粒粘附在粘性ＰＤＭＳ表面，然后进一步干燥固

化，由于铜粒子具有疏水性和低的表面能，所以

成功制备了超疏水涂层，称作ＰＤＭＳ＋Ｃｕ。利用

相似的流程制备了ＰＤＭＳ＋Ｆｅ和ＰＤＭＳ＋Ｆｅ＋盐

酸刻蚀的超疏水涂层。ＰＤＭＳ＋Ｃｕ、ＰＤＭＳ＋Ｆｅ和

ＰＤＭＳ＋Ｆｅ＋盐酸刻蚀３种表面的减阻率分别为

２６．７％、１８．７％和１３．６％。而３种表面的粘附力分

别为１．３×１０５、１．１×１０４和１．４×１０４Ｎ。经过对

比发现，粘附力越小减阻效果越好。所以可以用

粘附力作为超疏水表面减阻性能的度量标准。

目前的研究提出了很多制备超疏水表面的

方法，也各自测试了每种方法制备的超疏水表面

的减阻性能，但是测度减阻性能时，每一个研究

人员所用的测试方法又不同，所以对于超疏水表

面到底能有多大的减阻效果缺乏一个统一的量

度，在未来的研究中还需要提出统一的实验室条

件下以及实际应用条件下超疏水表面减阻性能

测试的一个统一的度量标准。

虽然超疏水减阻经过了大量的研究，但对于

超疏水减阻机理的研究尚未得到统一。科学家

们根据不同的超疏水体系提出了各自相应的减

阻机理。其中，比较经典的两种解释为以下两

种：一是Ｎａｖｉｅｒ提出的壁面滑移模型。该模型认

为，当流体流经疏水表面时，由于气液接触会形

成涡垫效应，涡垫效应导致了壁面滑移的产生，

减小了边界面上的速度梯度，从而降低了边界上

的剪切力，推迟了层流附着面流态的转变，使得

附着面的层流流态更加稳定，增加了层流边界层

的厚度；同时疏水表面微凸柱间的流体剖面形状

证实了无剪切空气 水界面确实存在，以上因素

的共同作用产生了减阻效果［３８］。

二是ＭｃＨａｌｅ提出的Ｐｌａｓｔｒｏｎ效应模型。该

模型认为，当超疏水表面与水接触时，表面可以

固定一层空气层，利用空气层的阻隔作用，液固

界面转换为气液界面和气固界面。气膜的存在

减小了液固接触带来的较大阻力［３９］。

３　结语与展望

近年来，受生物启发，仿生表面减阻取得了

显著的进展：在仿鲨鱼皮表面减阻形成了两种方

式：一种是直接复刻鲨鱼皮，另一种是仿鲨鱼皮

的沟槽结构。这两种方式对仿生表面的构筑都

提出了很多的方法，并且也取得了一定的减阻效

果。在仿荷叶以及水黾腿的超疏水表面减阻方

面也取得了显著的成绩，超疏水表面的制备日趋

成熟，超疏水表面与航行体减阻性能的研究也开

展的相当广泛，对于航行体减阻的进一步研究具

有很大的启发效果。

基于目前国内外科学技术的发展，以及对现

有减阻技术的总结和分析，仿生表面减阻未来的

发展趋势有以下３点：首先，随着３Ｄ打印技术

（也称增材制造）的发展成熟，未来可用３Ｄ打印

技术制备仿生沟槽表面，利用３Ｄ打印技术实现

表／界面微观结构的调控。其次，目前的仿生减

阻方面的工作大多是用一种单一的减阻方法，未

来的研究会从单一的减阻方式向多种减阻方式

协同作用进行，而且已有将沟槽减阻和微气泡减

阻协同减阻研究的先例。将多种减阻方法有机

的结合在一起，通过减阻方法的匹配、参数控制

等达到减阻效果的增强，将是未来研究的一个重

要趋势。此外，目前对于减阻的研究还主要集中

在减阻效果的研究上，对于减阻机理揭示方面的

研究还很欠缺，随着粒子成相测速（ＰＩＶ）系统的

愈发成熟，航行体运行时的流场情况可以很清晰

的观察，对于揭示减阻机理非常有利，未来的研

究会越来越重视对于减阻机理方面的探索。科
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学研究的最终目的是为了服务于应用，仿生减阻

从实验室研究走向实际的大规模应用还需要更

多科研人员的努力。
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