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仿生超疏水表面的发展及其应用研究进展 

佟 威, 熊党生 
(南京理工大学 材料科学与工程学院, 南京 210094) 

摘 要: 受自然界荷叶 “出淤泥而不染”的启发, 超疏水现象引起了研究者广泛的关注, 并成功制备了人工超疏水表

面。本文对典型的仿生超疏水材料进行梳理, 并针对近期研究成果进行了综述, 对超疏水涂层的诸多制备方法作了

优缺点总结和评述, 概述了超疏水涂层在自清洁、防覆冰、耐腐蚀和油水分离领域的应用研究现状, 尤其对超疏水

防覆冰的机理及实现方式作了总结分析, 剖析了现阶段超疏水研究过程中面临的挑战, 展望了未来的发展趋势, 

希望为超疏水涂层在工程领域的应用研究提供参考。 
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Bioinspired Superhydrophobic Materials: Progress and Functional Application 

TONG Wei, XIONG Dang-Sheng 

(School of Materials Science & Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Inspired by the lotus leaves in nature against contaminants in the muddy environment, superhydrophobic 

phenomena has attracted tremendous attentions among the research communities, and triggered the researchers to 

fabricate an artificial superhydrophobic surface for real-time applications. In this paper, the development of bioin-

spired materials is combed in accordance with time evolution. Besides, the advantages/disadvantages of numerous 

preparations in superhydrophobic coating are discussed through the recent researches. In addition, the recent ad-

vances of superhydrophobic applications are summarized, such as self-cleaning behavior, anti-icing properties, 

anti-corrosion performance and oil/water separation. Particularly, this review introduces the mechanism and im-

plementation of anti-icing properties by superhydrophobic coating. As for superhydrophobic coating, current chal-

lenges are pointed out and its future development for applications is prospected. Overall, this review provides a ref-

erence for research and development of superhydrophobic coatings. 

Key words: bioinspired materials; superhydrophobic coating; self-cleaning; anti-icing; anti-corrosion; oil/water 

separation; review 

仿生材料是从生物体获得启示, 通过模仿生物

某个方面的特异功能, 实现材料的功能化设计, 并
可能最终超越自然[1]。受自然界“荷叶效应”的启发, 
超疏水现象引起了研究者的广泛关注。静态接触角

大于 150°且滚动角小于 10°的表面被定义其具有超

疏水特性[2]。其表面浸润性理论依据由 Young’s 方

程[3]发展到 Wenzel 模型[4]最终变为 Cassie-Baxter 模
型[5], 目前所报道的超疏水模型都基于Cassie-Baxter
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模型的改进。从 Web of Science 以超疏水为主题发表

的论文数量显示, 超疏水领域依然是研究热点, 并
且文章数量呈现递增趋势, 研究者普遍认为超疏水

表面具有自清洁、防覆冰、耐腐蚀和油水分离等方

面的潜在应用价值[6-7]。本文依照时间发展顺序对仿

生动植物的典型研究论文进行梳理, 对近期的研究

成果进行综述, 对多种超疏水涂层的制备方法的优

缺点进行评论及总结, 同时对超疏水涂层的应用前

景进行概述, 说明现阶段研究存在的问题, 并展望

今后超疏水领域的研究发展趋势。 

1  仿生超疏水材料的发展  

大自然为人类提供了取之不尽的灵感源泉(图 1), 
1997年Barthlott和Neinhuis[8-9]通过观察分析荷叶表

面的微观形貌, 提出该表面憎水性是由毛状体、表

皮褶皱和蜡状晶体构成的表面粗糙微结构结合疏水

性的表皮蜡状物而引起的, 粗糙/蜡质的荷叶表面不

仅具有拒水性, 而且对颗粒污染物具有低粘附性。

通过对荷叶、稻叶表面微观结构的进一步研究, 微
米/纳米级复合结构被认为是获得人工超疏水表面 

 

 
 

图 1  仿生超疏水材料的发展及其典型的动植物微观结构 
Fig. 1  Development of bioinspired superhydrophobic material via summarizing the typical plants and creatures 
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的关键[2]。为实现多功能化超疏水表面, 研究者又相

继报道了多种仿生材料, 其典型性研究如: 实现飞

檐走壁的壁虎脚部[10], 呈现疏水–亲水交替界面的

沙漠甲虫背部[11], 可以轻盈地在水面上行走的水黾

脚 部[12]。随着仿生超疏水表面的发展, 研究者进一

步报道了抗反射和光学透明的仿生蝉翅膀[13], 仿生

蝴蝶翅膀的定向粘附性[14], 具有干式防雾性能的仿

生蚊虫复眼[15], 具有高粘附力超疏水状态的“花瓣

效应”[16], 仿生鱼鳞状超疏水表面在水下的自清洁

特性和减阻功能[17], 可实现低摩擦流体运输的仿生

槐叶萍超疏水表面[18-19], 仿生杨树叶高反射超疏水

白色涂层[20], 仿生蛤蜊壳高能无机涂层在水下具有

低粘附力的超疏水状态[21], 仿生超疏水企鹅羽毛的

抗冻效果[22]等。 
随着多种仿生植物、动物的超疏水表面仿生材

料的涌现, 具有特殊浸润性及特殊应用前景的仿生

材料被相继报道(表 1)。江雷课题组报道的仿生蜘蛛 
丝[23]、仙人掌脊柱[24]和瓶子草毛状体[25]均可实现水

滴的收集及其定向传输过程。仿生鲨鱼皮减阻表面

所引发的减阻涂层用于医疗、船舶和工业等领域的

应用研究[26-27]。通过仿生跳虫表面的结果证明了胶

原蛋白表面可抵抗多种液体的浸润以及可承受较高

压力的环境, 指出仿生无脊柱动物表面在抗磨损低

摩擦领域具有应用前景[28]。通过对燕鸥鸟嘴部呈现

的低气流阻力的研究 , 提出一种可能减阻的方法
[29]。具有响应性自补充润滑剂现象的仿生蚯蚓润滑

涂层对于固体环境中用于减磨、抗磨和自清洁涂层

的设计与发展具有推动作用[30]。另外, 通过对仿生

猪笼草的研究[31-33]掀起了研究者对滑液注入式多孔

界面(SLIPS)[34]的关注与研究, 其光滑各向异性的

两亲特征启发了研究者制备滑液面针对疏冰、抗冰

的研究。 

2  超疏水涂层的制备方法  

通过模拟自然界植物、动物表面的浸润性特点,
微纳结构的构建及其低表面能物质的修饰依旧是现

阶段制备人工超疏水表面并加以应用的主要方法

(表 2)。 
2.1  刻蚀修饰法  

刻蚀修饰法是最简单的实现人工超疏水表面 
的方法, 该方法通过化学湿法刻蚀 [35-39]、激光刻    
蚀[40-44]、机械加工处理[45-46]等方式构建微米/纳米级

粗糙结构, 然后采用低表面能物质对刻蚀后的粗糙

结构表面进行超疏水修饰。目前的研究结果表明, 
刻蚀修饰法制得的超疏水表面机械耐久性较差, 表
面的微米/纳米级粗糙结构很容易遭到破坏, 而且采

用该方法制备可控厚度的超疏水涂层难度较大, 导 
 

表 1  仿生材料的功能性应用 
Table 1  Multiple functionalities of bioinspired materials 

Year Bioinspired materials Multiple functionalities for applications Ref. 
1997 Lotus leaf Superhydrophobicity, self-cleaning [8-9] 

2000 Gecko foot-hair 
Spider silk 

Superhydrophobicity, high adhesion 
Water collection 

[10] 
[23] 

2001 Desert beetle Superhydrophobicity/superhydrophilicity [11] 

2002 Rice leaf 
Cactus stems 

Superhydrophobicity, anisotropic wetting 
Fog collection, gradient wetting 

[2] 
[24] 

2004 Water strider leg 
Cicada wing 

Superhydrophobicity, fluid friction reduction 
Superhydrophobicity, antireflection 

[12] 
[13] 

2006 Nepenthes pitcher plant Slippery, underwater omniphobicity [31-34] 

2007 Butterfly wing 
Mosquito eye 

Anisotropic wetting, structural coloration 
Antireflection, antifogging 

[14] 
[15] 

2008 Red rose petal Superhydrophobicity, high or low adhesion [16] 
2009 Fish scale Superhydrophilicity/underwater superoleophobicity [17] 

2010 Salvinia leaf 
Shark skin 

Superhydrophobicity, high adhesion 
Fluid drag reduction 

[18-19] 
[26-27] 

2011 Poplar leaf hair 
Springtail cuticle 

Superhydrophobicity, antireflection  
Superamphiphobicity 

[20] 
[28] 

2012 Clam shell Superhydrophilicity/underwater superoleophobicity [21] 

2016 Penguin feather 
Skimmer beak 

Icephobicity  
Drag reduction 

[22] 
[29] 

2018 Sarracenia trichome 
Earthworms 

Water harvesting and transport 
Self-replenishing lubrication, friction reduction, antifouling 

[25] 
[30] 
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表 2  采用不同制备方法制得超疏水表面的优缺点 
Table 2  Advantages and disadvantages with regard to superhydrophobic surface by different preparations 

Mechanical durability Wetting behaviors 
Preparation Advantages and  

Disadvantages Sandpaper Loading Anti-wear 
situation Before wear/(°) After wear/(°)

Ref.

400# 100 g 200 cm 161 156 [42]
240# 200 g 100 cm 162 154 [44]

120 min 170 155 [41]

Etching methods Time-saving, low  
cost, but poor  
mechanical  
durability Oscillating sand test 

Sand erosion test 9 kg 161 158 [43]
1000# 1.3 kPa 500 cm 160 148 [49]
1000# 1.3 kPa 500 cm 167 137 [51]

400# 2 kPa 1200 cm 155 143 [52]
800# 3 kPa 200 cm 162 142 [53]

1000# 3 kPa 200 cm 160 156 [54]

Electrochemical 
methods 

Fast, easily tuned, 
good mechanical  

durability, but high  
energy-consumption, 

needed complex  
operations 

400# 100 g 500 cm 165 >150 [58]
1000# 5 kPa 1010 cm 152 149 [62]

800# 53 g 400 cm 157 152 [63]
320# 300 g 1460 cm 178 140 [64]

1200# 100 g 320 cm 152 150 [65]
240# 100 g 400 cm 168 156 [66]
200# 200 g 965 cm 166 153 [67]

2000# 9.8 kPa 6000 cm 164 150 [68]
1000# 100 g 400 cm 158 151 [69]

Chemical and 
physical 

deposition 

Appplicable to  
different substrates,  

excellent mechanical  
durability, but  

time-consuming,  
limited to small areas 

1500# 200 g 500 cm 153 150 [70]
1000# 50 g 1200 cm 172 150 [74]Any other 

methods – 
– 400 g 500 cm 158 150 [76]

 
致其未来应用将面对较大挑战。 
2.2  电化学法  

电化学法是在外加恒定电流或恒定电压的情况

下, 通过控制一定的工艺参数制备超疏水涂层的方

法。早期研究者采用阳极氧化法[47-48]制备超疏水涂

层, 金属试样通过阳极氧化过程构建微米/纳米级粗

糙结构, 然后采用低表能物质对其进行超疏水修饰, 
最终在金属表面制得超疏水膜, 该方法获得的超疏

水涂层通常较薄且机械耐久性较差。随着研究的不

断深入, 研究者采用电镀、电化学沉积的方式[49-54]

制备多层叠加的超疏水涂层, 该涂层有利于实现超

疏水在腐蚀防护领域的工程应用。随着电化学沉  
积法的进一步发展, 研究者采用电化学纳米共沉积

法[55]制备超疏水涂层, 采用电化学等离子处理结合

电化学沉积法[56]提升超疏水涂层的机械耐久性, 以
及采用水热法结合电化学沉积法[57-58]制备超疏水涂

层, 该方法将纳米粒子均匀地沉积于基体表面, 制
得的超疏水涂层均匀致密, 机械耐久性得到一定的

提升。 
2.3  物理、化学沉积法  

为增强超疏水表面的机械耐久性及其多种基体

适用性, 研究者发现多层结构的超疏水涂层有利于

实现持久的超疏水性。当表层超疏水膜遭到磨损甚

至破坏时, 暴露的新表面与表层超疏水膜基本相同, 
从而提高了超疏水表面的机械耐久性。早期研究者

采用物理气相沉积法 (PVD)、化学气相沉积法

(CVD)[59-61], 为了实现大规模化、工艺简单、低成

本、可操作性强的超疏水涂层, 基于溶胶–凝胶法的

浸涂或刷涂的方式[62-65]受到研究者广泛的关注, 为
了进一步提高涂层与基体的结合力, 喷涂固化的方

式[66-70]得到更为广泛的应用。 
2.4  其他方法  

除上述制备方法外, 蜡烛烧蚀过程中的纳米级

碳黑附着于基体表面, 从而获得超疏水表面 [71-73]; 
采用机械滚动法通过电火花加工和碳纳米颗粒包覆

的方式在金属基体上制得耐久性较好的超疏水表 
面[74]; 采用超疏水改性 SiO2结合环氧树脂的固化成

膜作用, 通过自组装法制得超疏水涂层[75-76], 其中

热压方式改进自组装法制得了结合力较好的超疏水

涂层[77]; 通过对环氧树脂进行疏水改性, 经成膜固

化后制得耐久性较好的超疏水涂层 [78-79]。但目前  
的研究方法中, 机械耐久性相对较好的超疏水涂层
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普遍存在可加工范围小、工艺复杂和制备成本高等

问题。 

3  超疏水涂层的潜在应用  

随着超疏水仿生材料的发展及其制备方法的多

样化, 研究者关注超疏水表面的功能化应用研究, 
拟将所制备的超疏水涂层应用于日常生活、工业生

产、军事发展等领域。 
3.1  自清洁  

超疏水自清洁性能是研究较早的应用性能之一, 
其超疏水涂层在户外玻璃、太阳能电池板、纺织品

和外墙涂料等领域具有较高的应用研究价值(图 2)。
由于水滴在超疏水表面的极不浸润性, 当水滴与超

疏水表面接触时, 水滴在重力或轻微外力的作用下

滚动滑落而离开表面, 因此, 超疏水表面的污染物

或某些细菌随着水滴的滚动离开, 从而达到表面自

清洁的目的。现阶段研究存在的问题集中在高透明、

耐久性的自清洁涂层, 近期也有研究表明[80-83], 增
加超疏水纳米粒子的含量有助于提高涂层的持久性

超疏水, 但涂层的透明度同时下降。因此, 研究者致

力于开发高透明/耐久性一体化的超疏水自清洁薄

膜涂层。 
3.2  防覆冰  

目前的超疏水防覆冰领域主要体现在三个方面: 
减少液滴与界面长时间接触(小液滴在过冷条件下

的反弹)、降低凝固点及延迟结冰时间(微小冷凝液

滴的自跳动现象)和构建疏冰低结冰粘附力表面(滑
液面防冰)。当固–液界面出现结冰现象时, 表面结

冰过程可用开尔文方程和克拉伯龙方程分析小液滴

的分类形核理论和抑制形核能理论 [84]来分析该表

面的防覆冰能力(图 3)。 
超疏水表面普遍存在小液滴弹跳现象[87-89], 其

原因为遭到液滴撞击时的小液滴动能不易转变为超

疏水表面内能 [90-91], 超疏水涂层的表面张力较小

(图 4)。因此, 当低温环境下的超疏水表面出现弹跳

现象时, 弹跳的液滴于结冰形核前离开超疏水表面, 
从而减缓界面的过冷传输过程 , 达到防覆冰的目

的。Quéré 课题组[92]研究表明, 液滴以 20~230 cm/s
的速度撞击超疏水表面时, 液滴和界面的接触时间

仅与液滴半径和界面张力有关, 与撞击速度无关。 
冷凝在微纳结构内部的小液滴受限于粗糙结构

而导致其形状改变, 小液滴汇集结合后的液滴自由

能过剩, 即表面自由能大于液滴平衡态自由能, 最
终液滴在低表能的超疏水表面弹起或滚动离开[93], 
宏观表现为小液滴连续的自跳动现象(图 5)。通过控

制微纳结构的尺寸变化及其不同的结构粗糙度, 可
提高超疏水表面的自跳动防冰效果[94-96]。超疏水涂

层的表面能较小且静态接触角较大, 导致液滴与超

疏水表面的接触面积较小。根据小液滴的分类形核

理论和抑制形核能[84], 控制超疏水表面的粗糙度小

于且无限接近于临界晶核的最小半径值[97], 此时, 
超疏水表面具有结冰延迟效果[98-99]。 

覆冰与物体表面存在范德华力、氢键作用和静

电引力(表 3)。界面接触时范德华力普遍存在且与接

触面面积呈现线性关系, 具有亲水基团表面的氢键

作用较强, 静电引力是三种作用力中最重要的影响

结冰粘附力因素, 材料的介电常数越低, 覆冰的静

电引力作用越小[100]。研究表明, 低表面能的超疏水

表面可降低覆冰的粘附力[101-107], 但由于超疏水表

面形貌和微纳结构的差异, 具体的防结冰及降低覆

冰粘附力的机理研究还有待完善。 
 

 
 

图 2  高透明超疏水涂层[80-81] 
Fig. 2  (a) Transparent and durable superhydrophobic glass[80] and (b) highly transparent and superhydrophobic nanopaper[81] 
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图 3  防–疏冰机理和小液滴形核结冰过程[85-86] 
Fig. 3  (a) Mechanisms of anti-icing and ice-phobic surface[85]; (b) Schematic diagram showing the regions  
within a water droplet where homogeneous and heterogeneous ice nucleation occurs; (c) Gibbs free energy  

barrier during freezing process against the ice embryo radius (Below critical size the ice embryo is metastable  
and above critical size the ice embryo is stable to initiate the freezing process)[86] 

 

 
 

图 4  超疏水表面的小液滴弹跳现象[87-89] 
Fig. 4  Droplet bouncing dynamics on superhydrophobic surface[87-89] 

 
受仿生猪笼草研究的启发[34], 研究者构建多孔

结构水润滑层[108-109]以实现表面疏冰、抗冰的效果

(图 6)。其构建过程中应满足三个要求: 水润滑层液

体与外来浸润液体不相容; 水润滑层与基体的吸附

力优于外来浸润液体在其滑液面的化学亲和力; 保
证水润滑层液体可以持久地贮存在多孔结构中, 且 
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图 5  (a~c)冷凝液滴的自跳动行为[94-96]和(d, e)延迟结冰现象[98-99] 
Fig. 5  (a-c) Self-jumping behavior of over-cooled droplets on superhydrophobic surface[94-96]  

and (d, e) freezing delay phenomena[98-99]. 
 

表 3  超疏水表面的抗结冰粘附力 
Table 3  Superhydrophobic surface against ice adhesion 

Superhydrophobic  
surfaces (Ref.) [101] [102] [103] [104] [105] [106] [107] 

Ice adhesion strength 35.7 kPa 201 kPa 100 kPa 64.7 kPa 25 N 113 kPa 26.3 kPa 
Contact angles/(°) 164 154.3 164 157 161 153 155.3 
Sliding angles/(°) 1.5 4.1 2 – 6.5 14.3 2 

 

化学稳定性较好。 
3.3  耐腐蚀  

提高金属的耐蚀防护能力一直是工程应用领域

亟待解决的问题, 超疏水涂层由于其超强的憎水性

特点 ,  为解决该问题提供了创新性思路。基于

Cassie- Baxter 模型[5]的空气层理论及其微纳结构的

毛细效应, 使得超疏水表面和腐蚀介质之间存在大

量的空气层, 这些绝缘的空气层可阻止或抑制离子

的迁移 ,  在金属基体与腐蚀介质之间形成阻隔屏

障。研究表明, 超疏水表面可改善腐蚀电位正向移

动, 腐蚀电流密度至少提高两个数量级, 金属的抗

耐蚀能力得到提高[110]。现阶段超疏水耐蚀涂层主要

采用电化学沉积及其水热反应制备多层叠加结构、

掺杂缓蚀剂结合氟硅烷修饰的化学转化膜 , 以及

采用超疏水纳米粒子固化成膜反应等方式(图 7)。
长时间暴露于腐蚀介质中引起的憎水性下降是导 
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图 6  滑液注入式多孔界面(SLIPS)防冰[108-109] 
Fig. 6  Icephobicity of slippery surface[108-109] 

 

 
 

图 7  超疏水自修复耐蚀涂层[111] 
Fig. 7  Superhydrophobic coating with self-healing and anti-corrosion properties[111] 

 
致超疏水涂层耐蚀性衰减的主要原因, 因此, 具有

自修复性能的超疏水耐蚀涂层[111]将成为未来的研

究趋势。 
3.4  油水分离  

油水分离主要采用超疏水/亲油性的分离膜和

超亲水/疏油性的分离膜, 超疏水表面在油水分离中

的应用主要通过重力或外力的驱动作用, 油穿过分

离膜且水被拦截在分离膜表面, 从而达到油水分离

的目的。江雷课题组[112-113]最早报道了超疏水油水

分离膜, 通过重力驱动作用实现高通量的超疏水油

水分离, 拟解决工业含油废水及原油泄露的再收集

问题(图 8)。目前超疏水油水分离膜的主要实现形式

有金属网[114]、细沙子[115]、滤纸[116]、纤维织物[117]、

海绵[118]等, 一般情况下油密度低于水密度, 油漂浮

在水表面, 因此需要在外力驱动下完成油水分离。

金属网为支撑的超疏水油水分离膜具有较好的油通

量, 但网孔之间的间隙过大而导致油水分离率严重

下降; 超疏水改性的滤纸和细沙子很难实现大规模

化油水分离; 超疏水改性的海绵和纤维织物具有相

对较好的油水分离效果, 但分离膜表面耐污性较差, 
多次循环使用后出现油水分离率下降, 长期的耐溶

剂性有待提高。 



第 11 期 佟 威, 等: 仿生超疏水表面的发展及其应用研究进展 1141 
 
 
 

    

 
 
 

 
 

 
 

图 8  超疏水/超亲油性油水分离[114-118] 
Fig. 8  Oil/water separation based on metal[114], sand[115], paper[116], fiber[117], and  

sponge[118] via superhydrophobic and lipophilic properties 
 

4  总结与展望 

本文通过对经典仿生动植物研究的梳理, 总结

人工超疏水表面的制备方法, 报道超疏水应用研究

现状。现阶段超疏水涂层趋向于多功能一体化发展, 
除经常报道的应用性能外, 受光、电、磁等外部刺

激而引起的智能响应涂层更受研究者关注。目前已

有研究报道磁性超疏水涂层在磁场驱动下定向油水

分离, 磁性隐身超疏水涂层拟应用于提高战斗机的

机动性和突防能力, 同时超疏水阻燃纸的研究改变

了人们的传统思维, 诸如此类超疏水研究成果将对

未来的人类生活、工业发展和国防科技等领域带来

巨大改变。 
随着该领域研究不断深入, 存在的挑战、争议

和盲区也日趋明显。目前报道的大多数机械耐久性

超疏水涂层仍停留在实验室阶段, 超疏水涂层的抗

老化性和化学稳定性有待进一步提高, 其制备方法

普遍存在工艺复杂、成本高、无法大规模化生产等

缺点。 
1) 自修复超疏水涂层为提高其耐久性提供了

新的方向, 通过受损自发或外界刺激引起的响应作

用, 诱导愈合剂修复受损的超疏水表面并恢复表面

原有浸润特性。采用柔性、软质、弹性等材料作为

功能性疏水添加剂, 减缓超疏水表面的摩擦、磨损, 
增强涂层的机械耐久性。  

2) 超疏水防覆冰涂层的动力学研究仍需完善。

微纳结构、低表面能、小液滴结冰形核理论、结冰

界面的能量转化和表面覆冰粘附力的关系需进一步

分析, 并给出动力学转化过程。  
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