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摘  要  超疏水表面在水下可以束缚气膜层，把部分固液接触界面转变为气液接触界面，并在气液界面

上产生速度滑移以减小流动阻力，是一种新型高效减阻方法。从超疏水表面润湿特性出发，重点总结了超疏

水表面水下减阻研究现状，分析了超疏水表面气液界面稳定维持的主要技术途径。最后，给出了提升气液界

面稳定性的潜在突破方法，可为超疏水表面水下减阻技术的发展提供借鉴。 
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Research on Underwater Drag Reduction of Superhydrophobic Surface 

REN Liuzhen，HU Haibao，SONG Baowei，PAN Guang，HUANG Qiaogao 

（School of Marine Science and Technology，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China） 

Abstract  The superhydrophobic surface is a promising method for drag reduction. Since it can bind gas film 
under water and change parts of solid-water interface into air-water interface，then the velocity slip is produced on 

the air-water interface to reduce flow drag. Based on the characteristics of wettability of superhydrophobic surfaces，

this paper summarizes the research status of drag reduction of superhydrophobic surface，and then analyzes the main 

technologies to stabilize the air-water interface. Finally，the potential breakthrough method to improve the stability of 

air-water interface is given，which provides a reference for the development of drag reduction of superhydrophobic 
surfaces. 

Key words  superhydrophobic surface；drag reduction；gas film；wettability；air-water interface 

0  引言 

随着海洋开发和海防形势的变化，我国海洋利

用区域不断向深海、远海延伸，突破远航程技术迫

在眉睫[1-2]。减阻是实现船舶和航行器远航程的一

条重要技术途径。根据理论推算，将航行体阻力减

小 10%，在能源和航速等条件不变的情况下，航程

可增加 11.1%[1]。已有水下减阻技术包括超空泡、

沟槽表面、柔性壁面、超疏水表面、微气泡、高分

子添加剂等[3-5]。 

超疏水表面减阻方法可采用表面修饰或喷涂

技术，通过在船舶和航行器外表面形成具有特定疏

水微结构层，来实现水下减阻，具有简便、经济及

海洋防污功能的优点，在海洋工程等相关领域潜在

应用广泛[4,6-7]。本文在介绍超疏水表面润湿特性的

基础上，综述了超疏水表面水下减阻的研究现状，

并总结出超疏水表面气液界面稳定维持的技术途

径。最后，展望了超疏水表面水下减阻研究的重点
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方向。 

1  超疏水表面润湿特性 

波恩大学植物学家 Barthlott[8]最早发现荷叶微

米级非光滑表面的超疏水自清洁效应——“荷叶效

应”。此外，蝴蝶翅膀、水黾腿部、蚊子复眼等动

物表面也具有类似超疏水特性[9-10]。固体壁面的润

湿状态主要取决于液体属性和壁面表面能、微形貌

等。一般采用静态接触角 来表征壁面润湿性，通

常将 90  的表面称为亲水表面，其中 5  的表

面称为超亲水表面；而 90  的表面称为疏水表

面，当 150  时对应的固体表面称为超疏水表面。

如图 1 所示，图 1（b）、1（c）、1（d）中，白色

表示气体，蓝色表示液体，灰色表示固体。接触角

与固气、固液、气液的表面张力符合杨氏（Young）

方程[11]： 

sg sl lgcos      

式中， sg 、 sl 、 lg 分别表示固气、固液、气液的

表面张力。 

 

图 1  不同表面液滴接触形态 
Fig. 1  Contact state of a water droplet on various surfaces 

 
当液滴在倾斜表面静止时，液滴前端和尾端的

接触角并不相等。逐渐增大壁面倾斜角使液滴处于

临界滑动状态时，液滴前端的接触角称为前进角，

液滴尾端的接触角称为后退角，二者之差称为接触

角滞后。一般超疏水表面的接触角大于 150°，接

触角滞后小于 5°。 

实际固体表面往往具有一定的粗糙度，液滴

在具有单级微结构粗糙表面上的润湿状态可分

为 2 种 [6]：1）微结构阻止水侵入其空隙中，从而

在固液之间形成间断的气液界面，对应为 Cassie

状态，如图 1（c）所示；2）微结构顶部气液界

面被破坏，水侵入微结构间的空隙中，对应为

Wenzel 状态，如图 1（d）。超疏水表面具有极低

表面能和粗糙微结构 2 个特点，其制备主要通过

2 种途径：1）在具有较高表面能的粗糙表面上进

行低表面能物质的修饰；2）在低表面能壁面上

构建微观粗糙结构。目前，科研人员已发展出一

系列制备方法，并将超疏水表面应用于水下减阻

等研究领域 [4,7]。  

2  超疏水表面水下减阻研究现状 

2.1  国外研究现状 

超疏水表面减阻研究可追溯至上世纪末。1999

年，Watanabe 等[12]通过测量内壁涂覆疏水性氟烷

烃的圆管和方管内的速度剖面与压降，发现层流状

态时可减阻 14%。随后，Tretheway 等[13]在超疏水

微通道试验中发现，在有减阻的超疏水壁面上存在

明显壁面滑移现象，滑移速度占主流速度 10%，并

认为壁面滑移是其减阻的主因。2004 年，Min 等[14]

采用直接数值模拟方法（DNS），进一步研究了湍

流条件下滑移对减阻的影响。结果发现，流向滑移

会造成流场中涡量减小，阻力降低；但施加展向滑

移时表现为增阻。可见，超疏水表面上产生的滑移

效应是其减阻的主要成因。 

在超疏水表面滑移流动机理研究方面，

Rothstein 等[15]在提取气液界面轮廓基础上（如图

2（a）所示），于 2005 年[16]采用 micro-PIV 技术，

对 Re<1 000 时超疏水微通道内层流流动进行了细

致测试。结果发现，超疏水表面存在的气液界面

是产生滑移现象和减阻的主因；且在气液界面中

心处滑移速度可达主流平均速度的 60%，如图 2

（b）所示。2009 年，Rothstein 等[17]对湍流状态下

超疏水表面的模拟指出，超疏水表面存在的气液

界面能产生可观滑移速度，最高可达主流平均速度

的 75%，最大预期减阻量达 40%。2016 年，Hokmabad
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等[18]通过测试超疏水表面有无气膜时的流场特性，

再次证实稳定的气液界面能产生壁面滑移现象。

因此，保持稳定的气液界面是产生可观滑移的前

提条件。 

 

图 2  超疏水表面气液界面轮廓及速度测试结果 [15-16] 
Fig. 2  Air–water interface and velocity profile of the 

superhydrophobic surfaces 
 

受流速、水压等因素影响，超疏水表面的气

液界面容易失稳、破坏。2006 年，Truesdell 等[19]

测试了低雷诺数条件下（Re 为 1.5~75）超疏水矩

形微槽型圆柱转子附近的流场，发现当表面张力

不足以阻止液体润湿超疏水微槽时，气液界面

（Cassie 状态）会消失。2013 年，Aljallis 等[20]在

超疏水平板拖曳水池试验中发现，过渡状态时

（105<ReL<106），壁面上气膜层可以存留，减阻约

30%；但湍流状态下（106<ReL<107），气膜消失， 

阻力增大。Dilip 等[21]在 2015 年测试了不同压强

条件下超疏水表面气液界面的形态和管道的压

降。结果显示，负压条件下，气液界面会从凹坑

中生长并外凸至流动剪切破坏，压降先增加后趋

于稳定，呈现增阻（图 3（a））；正压条件下，气

液界面逐渐缩小，压降先降低后增加，呈现减阻

（图 3（b））。2017 年，Hokmabad 等[22]利用高分

辨率 PIV 技术研究了不同状态下超疏水微结构表

面气液界面的变化规律。测试发现，低雷诺数和

过饱和状态水有利于延长超疏水表面气膜的寿

命，而水中微粒的添加会降低其寿命，缩短幅度

甚至高达 50%。由此可见，疏水表面的气液界面

受外界因素影响容易失稳破坏，致使超疏水表面

减阻降低甚至失效。 

 

图 3  不同压力条件下气液界面形态及对应压降变化[21] 
Fig. 3  Air–water interfacial state and corresponding 

pressure drop variation under different pressure conditions 
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2.2  国内研究现状 

1996 年，田军等[23]在国内最早开展了低表面

能涂层水洞减阻试验，并获得超过 18%的减阻量。

随后几年里，他们又报道过数轮低表面能涂层减

阻、降噪试验。但该时期，鲜有其他学者的跟进

研究报道。2006 年，余永生等[24]通过层流状态下

超疏水表面阻力和边界层测试发现，壁面存在气

膜的超疏水表面能减阻，并存在明显滑移现象；

而无气膜的表面没有减阻。这也说明超疏水表面的

气膜层是产生滑移的原因。2010 年，姚朝晖等[25]

利用碳纳米管构建出具有微纳二级结构的独特超

疏水表面，在长 140 mm 的矩形截面槽道试验中

发现其层流减阻效果可达 36.3%。2013 年，其进

一步测试发现，该种超疏水表面的湍流减阻效果

甚至优于层流效果，减阻率高达 53.3%[26]。黄桥

高等 [27]基于水洞测试了涂覆疏水涂层航行器模型

的阻力特性，最大获得超过 20%的减阻率。2013

年，宋保维等 [28]在中船重工七〇二所完成的超疏

水环带减阻试验突破了传统管道实验的尺度限

制。结果同样发现，多数超疏水涂层在低雷诺数

时（Ren<3.5×106）有减阻效果；而随雷诺数增大，

减阻迅速减弱，甚至增阻。 2014 年，宋东和

Rothstein 等[29]合作完成的超疏水微通道减阻试验

则进一步表明，当微结构平均尺度低于 61 µm 时，

内壁处于 Cassie 状态，减阻显著；但微结构尺寸

增大后，气膜逐渐消失转变为 Wenzel 状态，减阻

失效，再次证实微结构是影响气膜稳定性的重要

因素。 

在超疏水表面气膜/气液界面研究方面，解辉

等[30]在 2009 年通过对纳米通道内气泡运动的分子

动力学模拟发现，亲水壁面上气泡位于通道中间，

超疏水壁面时气泡则位于壁面附近。这从分子尺度

证明，超疏水壁面有利于实现气相附着。随后卢思

等[31]采用 VOF 方法，对通道内壁逸出气泡的形成、

生长及脱离进行了模拟，从连续介质尺度上表明，

超疏水性有利于气相在壁面上的铺展和驻留。2014

年，任峰等[32]在模拟湍流状态下棋盘状超疏水微结

构上的气体封存效果时发现，当 Re < 15 000 时气

体封存良好，但 Re ≥ 20 000 后气液界面开始破坏，

水流进入微结构。2015 年，北京大学段慧玲等[33]

采用共聚焦显微镜，研究了不同压力环境下静水

中的超疏水规则微结构内气液界面的破坏模式，

并提出抑制气液界面的非对称破坏能显著提高其

稳定性，如图 4 所示。 

 

图 4  超疏水微结构内气液界面的对称（a-d）和 

非对称（e-h）破坏形式[33] 

Fig. 4  Symmetric（a-d）and asymmetric（e-h）collapse 
of the air-water interface in superhydrophobic surfaces 

microstructure 
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同年，胡海豹等[34]在人工激发湍流状态下，通

过观测超疏水表面气膜和流场发现，水速低于

1 m/s 时表面能稳定维持气膜，并减弱湍流猝发强

度；且水速为 0.4 m/s 对应减阻最佳，此时滑移长

度可达 18.3 µm，减阻约 14.2%。 

段慧玲团队在 2016年进一步研究了超疏水表

面气液界面不同浸润状态和影响因素，总结了气

液界面的演化机制[35]。 

从上述报道来看，超疏水表面减阻有效性和气

液界面上的滑移现象已得到充分证实。同时，较高

水速、压强等条件下，气膜消失和减阻失效问题也

开始受到一些学者关注。因此，超疏水表面气液界

面稳定维持问题亟待探索。 

3  超疏水表面气液界面稳定维持技术总结 

3.1  超疏水表面气体补充技术 

在超疏水表面气体补充途径方面，主要包括气

体注入、原位产气、气体溶解度调节等。其中，气

体注入是最为简单和有效的方法。早在 2000 年，

Fukuda 等[36]就将人工通气与超疏水表面结合，在

模型船底部形成大面积气膜，结果获得超过 40%

的减阻效果。2017 年，胡海豹等[37]基于人工通气

的方法，实现了剪切流动下超疏水表面损失气体的

动态补充，结果显示：当超疏水表面在水下恢复至

Cassie 状态时，壁面涡量及剪切率低，测试所得最

大滑移长度为 21.43 μm，对应最大减阻量约 20%。 

原位产气的思路较多。例如，Kim 等[38]在 2012

年提出利用电解水的方法实现超疏水表面气膜恢

复的思路，在超疏水表面实现逆向润湿并稳定维持

了其减阻效果。2014 年，朱晓谷等[39]也通过在超

疏水表面的凹坑状微结构内放置微型电极，使得水

在进入凹坑内发生电解并产生气体，实现气膜维

持，如图 5（a）所示。2016 年，Saranadhi 等[40]

在泰勒 -库埃特流动中的超疏水转子表面引入

Leidenfrost 效应以构筑气膜，当实验雷诺数处于

26 100~52 000 范围时，结果获得 80%~90%的减阻

率。Panchanathan 等[41]在 2018 年提出利用过氧化

氢催化分解产生的氧气补充超疏水表面损失的气

体（如图 5（b）所示），并在泰勒-库埃特流动中

观测到超疏水表面气膜的恢复。 

气体溶解度调节主要通过改变流场压强实现，

压强降低使得气体溶解度下降，流场中溶解的气体

得以析出。Verho 等[42]在 2012 年通过调节局部压

强实现了超疏水表面气膜的恢复。Huynh 等[43]研究

了加减压条件下超疏水表面气膜的塌陷和生长过

程。2017 年，Ling 等[44]通过实验研究了压强与水

流对超疏水表面气膜溶解的影响。实验表明，减压

和通入气体饱和水均能使得超疏水微结构内的气

体生长，且水流可提高气体传递速率。 

 

图 5  超疏水表面原位补气方法 
Fig. 5  In situ method of air supply for superhydrophobic 

surfaces 
 

3.2  超疏水表面微结构调控技术 

研究发现，具有 T 形凹角微结构的跳虫表面具

有很强的疏水性和一定的疏油性 [45]。受此启发，

Liu 等[46]在亲水平板表面加工出类似于跳虫表面的

微结构，结果发现该微结构的凸台有利于气液界面

钉扎在微结构顶端并维持气膜，实现 Cassie 状态。

Taghvaei 等[47]将跳虫表面微结构束缚思路进一步

拓展，将材料微结构多极化，通过在微米结构内部



第 3 期 任刘珍，等：超疏水表面水下减阻研究进展 ·209· 
 

 

构造纳米结构，形成复合微结构表面，实现了固液

接触面积的降低和气液界面稳定性的提高。2014

年，王宝等[48]也设计了具有特殊展向沟槽的超疏水

表面，发现这种沟槽不仅可在剪切作用下最大限度

地阻止气体流失，还能产生微空泡现象对超疏水表

面气体进行补充，最终获得 15%的速度滑移。 

为了实现大尺度气膜的束缚，2016 年，胡海豹

等[49]通过构造亲疏水相间表面形成润湿阶跃，产生

约束固-气-液三相接触线移动的束缚力，实现了毫

米尺度气膜的封存。2017 年，胡海豹等[50]在旋转圆

柱表面上利用润湿阶跃效应封存了亚毫米厚度的连

续气环层，在无外来气体持续补充的条件下，该方

法获得最大 77.2%的减阻效果，且减阻率基本不随

测试雷诺数变化。如图 6（a）所示，蓝色灰色相间

表面，蓝色表示亲水，灰色表示超疏水。胡海豹等[51]

在 2018 年通过分子动力学模拟方法进一步研究了

润湿梯度和壁面微结构对气液界面润湿及滑移行为

的影响规律，并分析了润湿阶跃束缚气膜的机理。 

 

图 6  新型减阻表面构筑 
Fig. 6  New design of drag reduction surfaces 

针对超疏水表面气体溶解的问题，2016 年，

Hemeda 等[52]提出了新的气液界面封存思路，如图

6（b）所示。他们通过在微结构上部封存 1 层油膜，

降低微结构底部气体的溶解量，并形成气-油-水三

相接触界面。理论分析表明，该种结构设置有利于

气液界面的稳定维持，且三相复合界面的滑移长度

随油粘度的增加而逐渐增加。 

4  结束语 

超疏水表面减阻技术是一种具有广阔应用前

景的新型高效水下减阻方法。目前研究者已经得到

了超疏水表面水下减阻规律，深入揭示了其内在减

阻机理，但对超疏水表面存在的气液界面失稳破坏

问题仍缺乏有效解决办法，特别是湍流或高剪切流

作用状态下的气膜维持问题。因此，未来应该在建

立超疏水表面气液界面稳定性准则的基础上，探索

超疏水表面气液界面长时稳定维持途径。潜在的技

术突破途径包括：1）气体动态补充方式，如利用

人工通气、电解水、化学反应等补充气体；2）拓

扑结构优化方式，如微观结构调控、宏观润湿阶跃

构筑；3）更换稳定减阻介质方式，如将气体换为

低粘液体以减少气体溶解和扩散；4）多减阻原理

耦合方式，如超疏水与规则沟槽或添加剂等其他减

阻方法耦合。 
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