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仿生特殊浸润性界面在化学工程与工艺中的应用 
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摘要：仿生特殊浸润性界面材料是一类新兴的功能材料。此类界面材料与特定流体之间存在极致的相互作用，如

完全浸润、完全不浸润及可调性浸润等，使其在物理学、化学、工程学、生命科学等学科都发挥出特殊的功能。

通过学习自然界具有特殊结构与化学组成的生命体，研究人员可以构筑多种对流体具有排斥、吸引、疏导等作用

的特殊浸润界面材料，从而优化目前科研及生产中的流体操控过程。“三传一反”中存在大量的固/液/气多相作用

过程，这为仿生特殊浸润界面材料提供了重要的应用场所，同时也对此类材料的设计提出了新的要求。介绍了仿

生特殊浸润界面材料在传统化工相关领域的几类应用，包括冷凝换热、多相分离体系、设备防腐防污，非均相催

化，以及定向流体传质等方向，并总结仿生特殊浸润界面材料在化工过程中应用的挑战与机遇，对此类界面材料

在化工过程中的发展前景进行展望。 
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Abstract: Bio-inspired interfacial materials are new class of functional materials. The materials with special 
wettability have emerged as a powerful tool for solving the real-world issues in both researches and applications 
relating to physics, chemistry, engineering, etc. Within the last decade, the functional interfaces possessing extreme 
interaction with different fluids has been massively designed and prepared, such as superhydrophobicity, 
superhydrophilicity, and so on. On the basis of the unique interaction between fluids and solids, these functional 
interfacial materials offer great opportunity to develop the fluid delivering process, which could open a new way to 
optimize the current chemical engineering. In this review article, we firstly introduce the basic knowledge of bio-
inspired interface materials and the special wetting phenomena in solid/liquid/gas three-phase systems. In the second 
part, five important applications in field of chemical engineering were reviewed, including heat transfer, multiphase 
separation, anti-corrosion of reactors and pipes, heterogeneous catalysis, and the directional transport of fluids. The 
perspective and the current challenge of “how to apply the bio-inspired interface materials” are proposed in the last 
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引  言 

“出淤泥而不染”是人类对荷叶特殊的浸润行

为最早的诠释之一。散落在荷叶上的水珠可以在叶

片上自由滚动，并带走叶片上沾染的污泥。这种特

殊的浸润行为在使得叶片清洁无污的同时，也保证

了叶片上的气孔不被液体阻塞。借助于现代科研手

段，研究人员发现正是荷叶表面的微米-纳米复合的

多级植物蜡结构，使得荷叶表面拥有了极强的疏水

性能[1-2]。与荷叶性质相对应，鱼鳞片上的粗糙水凝

胶层具有极强的亲水性。基于此，水下的油污几乎

不能沾污鱼鳞表面，使得其在污浊的环境中依然可

以快速游动生存[3]。在自然界，此类特殊浸润性界

面不胜枚举，如猪笼草口缘区的自润滑表面[4]、沙

漠甲虫的图案化背部[5]、水上漂的水黾腿部纤毛结

构[6]以及可以主动搬运气体的潜水钟蜘蛛[7]等。凭

借这些进化得到的特殊界面形态，动植物得以在复

杂环境中存活。 

不同于对传统固-液-气三相界面作用的认知，

此类生物界面往往具有极端的固体-流体浸润性质，

即超浸润性。超浸润界面材料是一种与液体或者空

气在三相表面上有极端相互作用的材料[8]。例如，

仿荷叶超疏水材料，水与其表面的接触角大于

150°，这意味着水珠在该材料表面上几乎不能浸润

黏附。而对此类超疏水材料的微观结构进行进一步

选择性修饰后，超疏水材料又可以表现出对水较高

的黏附性，即超疏水高黏附[9]。与超疏水相对，超亲

水材料表面与水滴的接触角则可以接近 0°[10-11]，其

表面和内部结构也都拥有良好的吸水能力，这使得

水珠可以在材料表面几乎全部展开，覆盖在材料表

面上。如前所述，不同的超浸润表面材料对流体展

现出的超浸润性质不尽相同，超浸润界面材料的应

用介质(空气中、水下、油下等环境)也极大程度地影

响了其表面特殊浸润性质[12-13]，Tian 等[14]通过归纳

总结，提出了超浸润体系(图 1)，包括空气介质中的

超亲水、超疏水、超亲油、超疏油表面在内的多种

 

图 1  超浸润界面体系 

Fig.1  Supewetting interface materials system 
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超浸润表面，为推动特殊浸润性表面材料的应用做

出了贡献。 
以自然超浸润界面为基础制备的仿生特殊浸

润界面材料因为其特殊的结构和浸润性，能够实现

对流体的排斥、吸引、引导等作用，从而达到优化

操控流体行为的目的，进一步影响流体物理形态、

流动方向和相态转化过程[15-16]，实现了在工业生产

过程中的应用[17]。如化工生产过程中，反应物大多

以气相和液相两种相态存在，同时在关键步骤中也

存在着相态转化，利用仿生特殊浸润界面材料，控

制反应器和管路表面液相的物理形态，实现对液相

腐蚀反应的控制，而对相态转化过程中液膜形成的

调控可以对传热过程、物质交换过程进行优化，对

流体流动方向的控制更能够实现蒸汽的富集和定向

运输(图 2)。 
本文将首先简单介绍仿生特殊浸润性的相关

理论知识，然后介绍仿生特殊浸润界面材料在冷凝

换热过程、膜分离和膜蒸馏、设备防腐防污、定向

流体传质以及非均相催化等传统化工相关领域的应

用，最后总结仿生超浸润界面材料在化工过程中应

用的挑战，并对此类界面在化工过程中的发展进行

展望。 

1  背景知识 

材料表面的浸润性通常以水与材料表面的接

触角的大小来定义。在一般情况下，一个液滴与固

体表面接触后不会完全铺展开来而是在液滴边缘与

固体表面形成一定的角度，这个角度就被定义为接

触角，以 θ 表示。接触角最初由 Thomas Young 引

入界面科学，并且推导出了用于计算在理想光滑表

面上液滴接触角的 Young 氏方程[18]。 
γsv = γsl + γlvcosθ              (1) 

式中，γsv、γsl、γlv 分别为固/气、固/液和液/气界

面的张力，N·m−1；θ 为固/液/气三相平衡状态下的

液滴表观接触角，(°)。通过式(1)，Young 将接触角

大于 90°的固体表面定义为疏液体表面，将接触角

小于 90°的固体表面定义为亲液体表面。在这之后

Vogler[19]通过研究固体材料对水分子构型的内在物

理化学作用，将亲/疏水性能的临界接触角重新定义

为 65°。 
Young 氏方程只适用于理想的光滑表面，但是

在实际的科学研究中，固体表面往往是十分粗糙的，

使得固体表面接触角的测量存在着较大误差。基于

此，Wenzel[20]将固体表面粗糙度的概念引入了 Young
氏方程，对其进行了修正，得到了 Wenzel 方程。 

cosθr=rcosθ                  (2) 

式中，θ和 θr 分别为粗糙表面的本征接触角和

表观接触角，(°)；r 为粗糙表面的粗糙度，其定义为

粗糙表面实际的固液接触面积和表观接触面积的比

值(r≥1)。所以对于疏水性的材料[接触角(CA)＞
90°]，增加表面的粗糙度可以增强其疏水性能，而对

于亲水的表面(CA＜90°)，增加粗糙度对可以提高其

亲水性能，如图 3 所示。 
当材料表面存在不可浸润的空气层时或第二

种组分之时，简单的 Wenzel 方程便无法满足要求。

为解释此类特殊浸润状态，Cassie 和 Baxter[21]在 

 

图 2  仿生特殊浸润界面材料的分类特点及其在化工中的潜在应用 

Fig.2  Brief introduction of bio-inspired interface with special wettability using in chemical engineering 
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图 3  表面粗糙度对浸润性的影响 
Fig.3  Influence of surface roughness on wettability 

Wenzel 方程的基础上，又进行了优化，得到了

Cassie-Baxter 方程 
cosθr=f1cosθ1 + f2cosθ2           (3) 

式中，f1 和 f2 分别为化学组分 1 和化学组分 2
在单位面积上表面积所占分数；θ1和 θ2分别为二者

的本征接触角，(°)。当一个表面粗糙到可以截留空

气或者拥有大量微小空隙时，其表面可以看成由空

气和表面材料本身构成的二化学组分材料(空气的

本征接触角为 180°)进而计算表观接触角。所以通过

构建空隙结构的表面或者进一步提高疏水表面的粗

糙程度将会增强表面的疏水性。Wenzel 方程和

Cassie-Baxter 方程的提出，补充了 Young 氏方程的

不足，更为超浸润界面材料的构建，提供了重要的

理论支撑。 
大自然中的一些超浸润表面除了拥有良好的

浸润性能，同时还拥有着不对称的梯度结构，这种

结构将会使液滴产生各向异性的形变，从而使得两

端产生 Laplace 压差，用以推动液滴的定向输运。

弧形液面的 Laplace 压差可以表达为 
2P
R
γΔ =                   (4) 

式中，γ为液滴的表面张力，N·m−1；R 为弧形

液面的曲率半径，m。当超浸润材料结构为圆锥形

或三角形等不对称形状时，液滴在其外表面上也可

以产生 Laplace 压差[22-24]，其表达式为 
A

B
2

0

2 d
( )

x

x
P x

R R
γ αΔ = −

+∫            (5) 

式中，R 为圆锥的端点曲率半径，m；R0 为液

滴半径，m；xA和 xB分别为液滴顶端和底部在圆锥

结构上的位置，m；α为圆锥顶角的一半，(°)。 

2  冷凝传热过程中的应用 

传热强化是化工领域的核心课题之一。调控界

面上的相变过程将会明显影响材料的换热过程[25]。

在基于相变的换热过程中，高温的废料蒸汽或需要

冷却的蒸汽产品通过冷凝放热变成液滴，放出的热

量被传递给需要加热的流体，完成传热过程[26]。蒸 

 

图 4  超疏水界面在换热管上的应用 
Fig.4  Heat transfer based on superhydrophobic pipe 
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汽冷凝过程包含两种基本模式：①在亲水表面冷凝，

冷凝液滴形成连续液体薄膜，称之为膜状冷凝；②

在疏水表面冷凝，冷凝液滴在表面自我更新，最后

形成分散的液滴，称之为珠状凝结。膜状冷凝过程

中因为形成了连续液相薄膜，使得传热系数较小阻

碍了后续的传热过程。对于珠状冷凝过程，由于过

程中在疏水表面形成的是分散液滴，进而有大量的

空位给过热蒸汽进行冷凝传热[27-29]。所以，当采用

仿荷叶超疏水表面作为冷凝界面时，冷凝液滴的直

径将会降至微米尺寸，这会大大提高冷凝界面上的

液滴更新频率和减少对于上升热气流的阻力[26]。基

于此类重要的特点，利用金属基超疏水表面提高换

热效率的研究得到科研工作者的广泛关注。 
Miljkovic 等[30]将铜片浸泡在热碱性溶液中，形

成刀片状的氧化铜微结构(约 1 μm)。进而在氧化铜

表面覆盖氟硅化合物制备了超疏水表面[图 4(a)、
(b)]。通过实验证明，该功能表面可以在液滴未大量

聚集前有效地移除液滴，阻止形成液膜。相比于其

他表面，该功能表面的热通量和冷凝传热系数可以

分别提高 25%和 30%[图 4(c)]。 

 
图 5  增强传热的超疏水表面 

Fig.5  Superhydrophobic surface for enhanced heat transfer 

Wen 等[31]通过电化学沉积的方法在铜表面制

备了纳米针状的结构，然后浸泡在正十八硫醇的热

乙醇溶液中，从而形成疏水表面。通过实验发现，

该针状结构的表面可以有效阻止蒸汽水分子进入表 
面内部，使得液滴成核现象大都发生在纳米针顶端，

这就使得液滴可以更快地从表面掉落而不进入表面

内部。进一步，通过用冷流体进出口温度差换算传

热通量，研究人员测得了不同蒸汽温度/冷凝表面温

度差情况下的传热通量的大小，对比其他改性材料，

该方法在更广泛温度差的范围内(最大值为 24 K)将
热通量提高了 100%，这大大促进了超疏水表面在

实际中的应用的。 
Zhu 等[32]通过电化学沉积方法制备了具有不规

则针状丛林结构的功能表面，对该表面氟硅烷化使

其具有超疏水性。通过测定在不同热蒸气压下的传

热系数，该小组研究人员发现比起普通平整表面该

功能表面的传热系数可以提高 125%(图 5)。对该现

象进一步研究后发现，该功能表面的不规则针状丛

林结构，为液滴成核提供了大量位置，使得表面上

可以同时开始凝结大量的液滴，其分级结构的边缘

减小了凝结成核的能垒，为液滴吸收蒸汽提供便利，

形成的小液滴在 Laplace 压差作用下向顶端运动、 

 
图 6  超疏水表面上的液滴自驱离 

Fig.6  Self-jumping process of condensed droplets on 
superhydrophobic surface 
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聚集最后掉落。同样该功能表面的低表面黏附力使

得聚集形成的液滴在较小直径时便会掉落，这加快

了传热界面的更新速度，减少了传热阻力，提高了

换热效率(图 6)。由此可见利用超疏水界面可以在换 
热界面最大限度地限制液膜的形成，同时形成的小

液滴可以在表面能的推动下实现自驱离，使传热界

面保持清洁稳定，可以有效地强化化工传热过程[33]。 

3  多相分离过程中的应用 
仿生特殊浸润性材料的核心功能是调控固-液-

气三相相互作用行为。因此在多相分离过程中，特

殊浸润材料可以显示出多种优势。利用仿生特殊浸

润界面设计方法对分离材料进行设计使其能够高效

分离特定组分，或者增强现有材料的能力，得到了

广泛关注。例如，膜分离技术存在的一个重要问题

便是膜在使用过程中易发生膜孔润湿或者污染，导

致膜通量和截留率下降，最终影响膜性能[34]。利用

超疏水化的膜组件来降低膜润湿速率将有效解决膜

孔润湿问题[35-36]。 
Razmjou等[37]通过利用低温水热法制备TiO2涂

层后经过表面氟硅烷化，制备了具有超疏水性质的

聚偏氟乙烯(PVDF)膜。在对改性膜的检测时，为了

突出膜的浸润状态对通量的影响，该研究小组选择

高的分离侧流体压力(15 kPa)和较低的原料液压力

(5 kPa)，发现在使用 15%(质量)乙醇为原料液后，

超疏水膜的通量缓慢下降，未改性的 PVDF 膜的通

量呈现断崖式下降并出现负值，这表明超疏水结构

可以有效减少膜的润湿问题，从而能够减少因润湿

带来膜通量下降的影响(图 7)。Zhang 等[38]利用相反

转方法制备了 PVDF 膜并以此作为基底，利用纳米

二氧化硅粒子与聚二甲基硅氧烷的复合涂层对其进

行了超疏水化，然后选择使用 25%(质量)氯化钠溶

液为原料液进行测试，结果表明在长时间高盐浓度

环境下，改性超疏水膜的抗润湿作用十分显著，一

定程度上保证了高通量的稳定。 
化工生产中时常会产生大量油水混合物，通过

设计将多种超浸润性功能同时制备在膜上，如同时

拥有超亲水和超疏油的功能材料，可以实现在选择

性透过特定液体的同时，阻碍另一相的通过，从而

达到分离的目的[39]。Xue 等[40]通过在金属网上覆盖

超亲水且在水下超疏油的聚丙烯酰胺(PMA)，成功

制备了可以分离油水混合物的多孔材料，通过测定

该材料对于混合物的分离效果，发现其拥有极高的

选择性和分离效率(图 8)。Shi 等[41]在陶瓷薄膜上制

备了可以调控厚度的超薄单层碳纳米管，该材料在

表现出疏水性的同时也表现出了亲油性。将油水乳

浊液利用压力差分离，油性液体通过的同时水被阻

挡，最后可以很快得到分离产物，并且当对比于商

品化分离膜时，所制备的分离膜的分离效果与膜表

面稳定性也十分突出。这些研究对化工生产中油水

乳状混合液的分离提供了能耗更低的解决方案。 
进入新世纪，化石燃料燃烧、钢铁工业的发展 

 
图 7  超疏水膜对孔润湿效应的减少 

Fig.7  Anti-wetting performance of superhydrophobic membrane 

 
图 8  基于超亲水网材的油水分离过程 

Fig.8  Crude oil-water separation based on  
superhydrophilic mesh 
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使得大气中的 CO2含量大大增加，随之而来的温室

效应使得地球环境被进一步破坏，所以减少 CO2的

排放成为了当今社会需要解决的问题。如今，利用

甲基二乙醇胺(MDEA)吸收 CO2是主要的减排方法。

Geyer 等[42]提出利用膜接触器分离原理可以有效地

吸收排放出的 CO2(图 9)。该小组研究人员通过将聚

酯织物浸泡在甲苯、甲基三氯化硅和水的混合溶液

中，制备了拥有超疏液性质的高机械强度薄膜。同

时该功能薄膜可以有效阻止高黏度的 MDEA 溶液

浸润。利用制得的功能薄膜将吸收液 MDEA 与 CO2

原料气分开，通过衰减全反射傅里叶变换红外光谱

法(ATR-FTIR)检测吸收液中 CO2的含量，证实了相

比于其他商业分离薄膜，该功能薄膜的 CO2吸收能

力可以提高 40%，并保持不被吸收液浸润。进一步，

将功能薄膜与碱性吸收液 MDEA 长时间接触或者

加热至 200℃，发现其仍然保持着良好的疏液体能

力。这些优良的性质使得该功能薄膜解决了目前商

业分离薄膜易被吸收液 MDEA 浸润、低的化学和热

稳定性以及易污染的问题，为 CO2的膜分离过程提

供了帮助。如上所述，仿生超浸润界面材料可以高

效区分不同表面能的多相体系，从而实现了利用简

单方式进行大规模化的相分离过程，这将会为强化 

 

图 9  超疏液高效 CO2捕获膜 

Fig.9  Superamphiphobic membrane for efficient CO2 capture 

传统化工分离过程提供新材料和新思路[43]。诚然，

此类超浸润分离界面大多依赖于纳米尺度表面结

构，这使得材料的表面力学强度和长期稳定性有所

下降。合理选择不同性质的微-纳米结构化界面，使

之应用于特定分离场合，也是仿生超浸润分离材料

重要的研究内容。 

4  设备防护中的应用 

在化工设备中，存在着大量的金属反应釜和流

体输送管道。其外部长时间暴露在空气中，容易因

日光雨水的侵蚀造成强度下降，产生安全隐患。其

内部由于和潜在的腐蚀性液体、气体接触，产生结

构损伤，进一步影响反应釜的可靠性以及管路的传

输效率。因此，解决化工生产过程中的防腐问题就

显得迫在眉睫。金属腐蚀的主要原因是其活跃的化

学性质，使得在其表面在环境中发生化学或者电化

学腐蚀，变成氧化态或者离子态。在压力、表面裂

缝等因素下发生结构破坏，使得金属性能降低，其

电子和光学性能也被毁坏。通常来说，在金属表面

诱导形成一层钝化层，将会有效地解决金属腐蚀问

题。仿生超疏水界面较传统 Cr 钝化不锈钢表面，有

着无毒性和环境友好性质，同时对比于新型的金属

化合物薄膜、有机薄膜、纳米薄膜以及其他混合钝

化薄膜，其表面微纳米结构吸收气体后形成气层可

以有效防止水、氧气和 Cl−等腐蚀媒介对于保护膜

的渗透，阻止腐蚀发生。并且液滴与表面接触后会

很快掉落带走污物，保护金属表面[44]。所以，将仿

生超疏水涂层用于金属表面防腐，得到了研究者的

广泛关注。 

利用纳米硅材料来构建超疏水涂层是一种有

效的方法。纳米硅可以在材料上形成粗糙表面从而

提供超疏水性质[45]。Su 等[46]利用纳米二氧化硅和全

氟硅烷材料(perfluoroalkyltriethoxysilane)在玻璃表

面上制备了超疏水层，进而，Bhagat 等[47]通过简便

的浸泡覆膜法在不锈钢材料表面制备了超疏水涂

层。在该实验中研究人员将正硅酸甲酯和

1,1,1,3,3,3-六甲基二硅氮烷(HDMS)溶于甲醇溶剂

中，正硅酸甲酯的水解作用在溶液中产生了 Si—OH
基团并沉降形成三维网状结构，随后加入表面改性

剂 HDMS 与之反应，最后将金属样品放在室温下干

燥，得到超疏水表面。研究人员同时发现可以通过

调整甲醇和正硅酸甲酯的摩尔比来调节表面粗糙度

从而达到不同的疏水能力。化工生产中，防腐材料

稳定性十分重要。Chen 等[48]利用纳米硅喷砂处理不
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锈钢，通过化学电镀法在不锈钢表面形成 Ni 的微

纳米结构，然后浸泡在稀释的  (heptadecafluoro-
1,1,2,2-tetrahydrodecyl)trimethoxy-silane (HFTHTMS) 
溶液中，最终得到了超疏水表面(图 10)。该表面在

室温下保存 90 d 后，与水的接触角仍然保持不变。

这为制备稳定的金属防腐材料提供了有效支持。 

 

图 10  超疏水表面及其微观结构结构 
Fig.10  Superhydrophobic steel surface and its micro-structure 

氟代高分子聚合物拥有良好的低表面能性质，

作为表面修饰材料在近年来吸引了许多科研工作者

的兴趣[49]。由其制作的超疏水涂层也可用于化工生

产防腐中。通过向氟代高分子聚合物中加入分散纳

米粒子，可以提高其硬度、刚度、和弹性模量[50-52]。

Tang 等[53]将二硫化钼和聚氨酯混合，喷涂在不锈钢

等基地上，制备了拥有良好抗摩擦性的超疏水材料。

实验显示出在 0.7 MPa 下被不锈钢摩擦 100 m 后，

聚氨酯/55.6%二硫化钼的超疏水材料与水的接触角

仍大于 150°。Luo 等[54]利用商品级的聚四氟乙烯和

聚苯硫醚喷涂在金属上制备了可用于酸性、碱性、

以及盐溶液环境下高稳定性、经济的超疏水材料，

同时该材料在高低温变化时也表现出较好的稳定性。 
电化学沉积法是一种简便、易控、经济的大尺

度制备超疏水/超疏油表面的方法，同时对于修饰表

面的厚度有着广泛的选择，这对于化工过程中长窄

管道内双输防腐涂层的制备有着潜在的应用。Hu
等[55]将超声波技术与电化学沉积技术结合，创造出

一种利用超声波辅助的电化学沉积/阳极氧化联合

方法，在 1.2 m 长的铜窄管内成功制备了厚度达 1 
mm 的均匀双疏涂层(图 11)。基于超声波在流体中

可诱导形成真空小气泡(空穴效应)以及可提供稳定 

能量的特点，研究人员利用超声波调控了电化学沉

积过程中纳米结构形成，并通过阳极氧化的方式加

深纳米结构中的沟槽，最后制备超双疏性质的表面。

该方法与传统的电化学沉积法相比，可以在增厚双

疏涂层的同时，限制表面粗糙度的增加，让功能表

面在不同时长的沉积过程中保持稳定的超双疏特

性。该方法制备的功能材料还具有很好的耐摩擦性、

酸碱环境下的抗腐蚀性以及抗沉淀性质，同时其对

于流体的减阻也有一定的效果[56]。 

 

图 11  超双疏铜管及其内部结构 
Fig.11  Superhydrophobic copper pipe and its inner structure 

5  定向输运中的应用 

大自然从不吝惜赐予人类灵感。因水源稀缺，

沙漠中的植物进化出了不同的机构来应对干旱，仙

人掌便是其中之一[39]。Ju 等[57]通过对仙人掌观察研

究，发现了仙人掌刺上面的独特的分级结构。仙人

掌刺通体呈圆锥形，主体结构分成三个部分：长有

定向倒刺的顶部、存在梯度变化沟壑的中部以及带

状结构毛状体的底部。通过喷雾和水滴实验，研究

人员发现这种分级结构可以有效地发生协同作用，

高效地收集水分并将水从顶端运送到刺的根部[图
12(a)]。对该现象研究分析后，研究人员提出仙人掌

刺的圆锥结构使得水珠两侧受到 Laplace 压差的作
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用，从而向底部定向运输[图 12(b)]。在此类仿生原

型的启发下，设计实现具有定向液体输运能力的材

料体系，势必为液体输运以至于化工传质过程的强

化提供灵感。进一步，Ju 等[58]通过反复拉伸的电化

学腐蚀法，制备了不同锥度的圆锥形铜丝，然后通

过化学梯度改性，使铜丝表面获得了浸润性梯度。

通过人造喷雾收集实验证明，锥形铜丝可以同时实

现高效地捕获和定向地输运所收集的液滴(从顶端

到底部)。Cao 等[59]利用磁场诱导磁性粒子组装方法

制备了大面积的锥形阵列结构，并仿造仙人掌的外

形，将疏水性阵列与亲水棉絮纤维相组合，制备了

类仙人掌的雾水收集装置，实现了定向液滴收集+
输运的应用。这为类仙人掌刺状结构的实际应用提

供了实施方案。此类锥形结构用于液体定向自输运

过程并不局限于水，利用硅油等低表面能液体同样

可以实现类似的定向传质过程，这可以为化工反应

器中的传质强化提供方法。 

 

图 12  锥形仙人掌刺上的流体定向输运 
Fig.12  Mechanism of directional droplet motion on  

conical spine 

蜘蛛网在日常生活中随处可见，经常可以发现

清晨的蜘蛛网上会聚集很多水珠。Zheng 等[60]通过

研究筛孔蜘蛛的捕获丝的结构，发现在潮湿环境下，

其可以形成由纳米尺度纤维构成的周期性纺锤节结

构(图 13)。这是因为在干燥的蜘蛛捕获丝上有周期

性的气囊，在潮湿环境下吸收水分最终变成纺锤节

结构。在环境扫描电镜图片下发现，蜘蛛的捕获丝

由周期性纺锤节和连接线构成，其纺锤节表面上随

机分布着纳米纤维，而连接线则是由平行轴线的纳

米纤维构成，这使得纺锤节拥有更高的表面能，而

相邻的连接线的表面能却更低，这样的表面能差异

在相邻的连接线与纺锤节间形成了表面能梯度。不

仅如此，在纺锤节两端也同时产生了 Laplace 压差，

表面能梯度和 Laplace 压差共同作用，实现了流体

流向纺锤节的定向输运(图 13)。 

 

图 13  仿蜘蛛丝节状纤维上的液体定向输运 
Fig.13  Directional droplet movement on knotted fiber and 

effect of asymmetrical Laplace pressure 

受此启发，Ju 等[61]利用尼龙纤维作为连接线，

通过聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)聚合物溶液涂覆，

在 Rayleigh-Taylor 不稳定性影响下，大规模制备了

具有类似周期性纺锤节结构的人造蜘蛛捕获丝，扫

描电镜显示出人造纺锤节上也同样拥有与蜘蛛捕获

丝类似的多孔表面。在进一步的测试中，人造蜘蛛

捕获丝在雾气中能够收集水分，并定向移动至纺锤

节部，显示出了良好的雾气收集和定向输送流体的

能力。Xue 等[62]以此为基础，在溶液涂覆时改变拉

丝的速度，制备了具有尺寸梯度的周期性纺锤节纤

维。通过改变拉丝速度使得一开始覆盖在初始纤维

上的 PMMA 溶液厚度逐渐变化，随后在 Rayleigh-
Taylor 不稳定性和 Laplace 压差影响下最终断开形

成大小梯度变化的纺锤节，形成功能纤维。通过实

验观察，发现液滴可以自发的从较小尺寸的纺锤节

向较大尺寸的纺锤节移动。通过设计一系列拥有不
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同尺寸梯度的功能纤维，成功实现了宏观方向上的

雾气收集与流体定向输运。如上所述，不对称的结

构，如三角、圆锥等，在 Laplace 压差作用下也可以

实现液体的定向输运[63-64]。将结构梯度和化学梯度

相结合，还可以制备出厘米尺度的液体单向输运装

置。本课题组[65]通过在超亲水 TiO2基底上，利用疏

水马克笔绘制了具有一定倾斜角度的疏水图案“栅

栏”[图 14(a)]，利用不对称阻力推动液体前进，成

功实现了基于 2 维平面上的液体单向输运 [图
14(b)]。在进一步研究中，研究小组设计了具有不同

角度多通道疏水图案和一系列组合图案，实现了可

控制顺序的液体单向输送，展示出了该方法在表面

流体流动序列调控以及可持续编程流体运输、混合

过程方面的突出应用。该研究成果为流体单向运输

操控结构从 3 维到 2 维结构的转变提供了十分简便

的制备过程，为流体单向运输在实际中的应用提供了

简便的思路[66]。利用特殊浸润性界面调控各类流体

的定向输运，目前还处在基础研究过程中，进一步

与化工传质强化的结合还有待于后续的研究[67-68]。 

 

图 14  二维图案化表面上的流体定向输运 

Fig.14  Unidirectional liquid delivery on 2D patterned surface 
with superhydrophilic channel and hydrophobic barriers 

6  高效催化中的应用 

常见的非均相催化过程较多涉及多相态间的

相互作用及转化过程，例如电化学制氢气、氧气参

与的氧化还原过程等。通过引入超浸润概念，调控

催化剂表面与对应气体间的相互作用，从而实现生

成气体的快速脱除，或是原料气体的高效吸附，就

成为强化此类催化过程的可行途径。Lu 等[69]成功制

备了一系列具有水下超疏气性质的二硫化钼电极，

因微/纳米复合结构的存在，电极表面对气体的黏附

极低，极大程度上抑制了由于气体吸附造成的电极

表面利用率降低。与普通的光滑电极相比，此超疏

气电极的电解制氢效率提高了近 100%，并具有更

好的电解稳定性(图 15)。此类水下超疏气催化界面

也在肼-空气燃料电池[70]等方面显示出明显的强化

效果。 

 

图 15  不同浸润性 MoS2电极上的气泡生成过程 
Fig.15  Gas evolving process of MoS2 electrode surfaces 

相对于生成气体的催化反应，在酶催化和光催

化等过程之中，催化剂下的氧还原反应往往需要消

耗可观的氧气[71-72]。向催化界面引入水下超亲气概

念，在固-液-气三相界面之上构建催化单元，有利于

最大程度地提高局部氧气浓度，加速催化过程。

Sheng 等[73]将 TiO2 负载与超亲气网材之上，借助于

超亲气界面的氧气注入能力，此固-液-气三相体系

催化有机物降解效率相比普通固液两相光催化氧

化体系有了近 10 倍的提升(图 16)。除了与气体极

致的相互作用，超疏水界面被证实具有特异性吸

附有机物的能力，这也为非均相催化反应提供了

新的载体[74-75]。 
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图 16  三相界面系统上的光催化过程 
Fig.16  Photo-catalysis on a triphase system 

Liu 等[76]利用超疏水介孔聚二乙烯基苯为催化

剂载体，研究其对离子液体催化的酯交换制生物柴

油过程的影响。实验证明，相较于纯离子液体参与

的均相催化体系，加入超疏水载体的非均相还原体

系因其对反应物的高效富集及吸附，具有更高的反

应活性。向工业催化领域引入仿生超浸润概念可以

有效的推动负载型催化剂的研发和设计，也势必会

为高效工业催化提供更多有价值的解决方案[77]。 

7  结语与展望 

仿生特殊浸润界面因其特殊的界面-流体相互

作用能力而受到科研及应用领域的广泛关注。在实

验室层面制备此类特殊浸润性材料已经不再是一个

难题，更多的研究集中在挖掘此类材料的潜力，拓

展其应用领域。化学工程及工艺中涉及大量的界面-
流体相互作用，从多相分离到非均相催化，从设备

防腐到产品纯化，都是特殊浸润性材料施展的空间。

但简单地将特殊浸润界面引入到化工系统也存在很

多挑战。 
首先，材料耐久性和可靠性是各类特殊浸润性

界面永恒的挑战，尤其是对于特殊应用环境下的超

疏液材料。相比于普通的平整界面，超疏液界面往

往具有微-纳米复合结构，如纳米突起、微米阵列等。

此类微结构赋予了界面材料极致的憎/亲液能力，但

也使得其力学性质大大降低。因此，选择高强度的

基础材料与高适应性的制备方案，是将其应用于化

工过程的重要一环。 
同时，化工过程中存在大量的气-液转换过程。

当液体直接冷凝于微-纳米复合结构之中时，其超疏

液性质的可靠性也存在很大挑战。相比超疏液材料，

超亲液界面相对具有更强的适应性，其表面的精

细结构会大大提高流体的铺展及输运，进而提高

气-液交换面积，势必可以对某些特定的化工过程

进行强化。 
其次，针对特定的化工过程，设计合理的特殊

浸润性界面，也是目前应用过程中需要解决的重要

课题。比如在膜分离、膜反应器相关应用，提高材

料的疏液性可以提高分离体系稳定性。反之，在精

馏塔板的设计时，提高材料对分离体系的浸润能力，

可以提高气液接触面积，从而强化气液交换过程。

利用具有液体定向输运能力的仿生界面，可以将流

体向体系的中部或是外部进行输运。所以了解化工

过程的需要，选择合适的界面系统有利于反应体系

的混合或是分离，实现高效的传质、传热过程。 
此外，在使用仿生特殊浸润性界面时，应充分

考虑材料应用环境下的适应性。多数化工过程涉及

高温、高压，反应体系往往涉及高反应性、高黏度

的体系，这与传统仿生特殊浸润性界面的应用环境

大相径庭。因此，针对化工应用的特殊浸润性界面

需要更加严谨的设计与评价。这也是目前特殊浸润

性界面基础研究很少涉及的一方面问题。在今后研

究中，针对高温、高压体系的流体排斥-吸附以及定

向输运问题，将会为仿生特殊浸润性材料提出新的

机遇与挑战。 
将仿生思想融入目前的化工体系，来实现化工

过程的强化，看似是天马行空的构想，但实际上已

经在很多体系中得到应用。自然界经过亿万年的进

化，其对于各类能量的高效利用，对于流体输运过

程的极端简化，对化学反应的精密控制，是人类难

以想象的。仿生与化工的结合，将会迸发出更多灵

感的火花，为发展优化工程工艺提出更多新思路与

新方法。 
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