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PDMS 仿生表面及其在防护领域的应用进展 
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摘要：近年来，生物启发的仿生功能表面设计与制备已经成为一个重要且引人注目的研究领域，在日常生活、

工业及农业等领域具有广泛的应用。聚二甲基硅氧烷（PDMS）由于其高柔顺性、低表面能和化学稳定性，

在仿生表面功能改性方面得到了广泛认可。该文综述了 PDMS 微纳粗糙型仿生表面和光滑型仿生表面的制

备与性能调控方法及其在防腐、防冰、防生物污染和光学设备领域的防护应用进展。对比了不同类型的 PDMS

仿生表面制备方法的优缺点。阐述了表面性能的调控策略，并对其存在问题和发展趋势进行了总结和展望。 
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Bionic surfaces of PDMS and their application in the field of protection 

ZHANG Xujing, HAN Huicong, KUANG Wei*, TIAN Huilin, WANG Xin 
[Faculty of Light Industry, State Key Laboratory of Biobased Material and Green Papermaking, Qilu University of 
Technology (Shandong Academy of Sciences), Jinan 250353, Shandong, China] 

Abstract: The design and fabrication of bio-inspired bionic functional surfaces has become an important 

and fascinating research topic with a wide range of applications in daily life, industry and agriculture in 

recent years. Polydimethylsiloxane (PDMS) has been widely used for bionic surface modification due to its 

high flexibility, low surface energy and chemical stability. Herein, the preparation and performance control 

methods of PDMS with micro-nano rough and smooth biomimetic surfaces were reviewed, followed by 

introduction on their application fields and the application progress in the fields of anti-corrosion, anti-icing, 

anti-biofouling and optical protection. The advantages and disadvantages of preparation methods for 

different PDMS bionic surfaces were compared, and the control strategy of surface properties was described. 

Finally, the existing problems and future development directions were summarized and discussed. 
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冰霜、腐蚀性物质和微生物等在设备表面上的

沉积通常会降低其使用性能。例如：冰的积聚可能

会造成电缆、道路、桥梁、飞机事故和其他危险的

产生；腐蚀性物质会极大地缩短金属设备的使用寿

命，造成经济损失并威胁工业安全；而微生物的侵

蚀则会导致航海设备和生物医用设备失灵，对国家

安全和人民健康产生重要影响[1-3]。为了解决上述问

题，在过去的几十年里，人们从仿生角度开发了具

有防污、防腐、防冰、自清洁和防生物污染等功能

表面，并在防护领域得到了广泛应用[4-11]。 

随着人们环保意识的提高，研究人员近年来倾

向于使用非氟化合物〔如聚二甲基硅氧烷（PDMS）

等〕来构建仿生功能表面[12]。在 PDMS 链段中，硅

原子和氧原子电负性差异（O 电负性 3.5；Si 电负性

1.8）及其原子 p 轨道与 d 轨道的相互作用，导致了

Si—O 键和 Si—C 键的长度（1.63×10–10 和 1.90×

10–10 m）明显长于 C—C 键（1.53×10–10 m）。同时，

Si—O—Si 键角（143°）远远大于 C—C—C 键角

（109°）。这些特性使单个硅原子上的甲基和对甲

基彼此分离，同时具有很高的旋转自由度，PDMS

综论 
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的主链被甲基基团屏蔽，聚合物链不能紧密聚集在

一起，表现出链段的高灵活性、高柔顺性，同时降

低了外部液体分子与表面分子间的范德华力[13-14]。

因此，硅氧烷主链的柔韧性允许分子链轻松重新排

列，从而产生多样的化学性质[15]。此外，还可以通

过模板法和光刻法等方法在 PDMS 弹性体表面上构

建具有高稳定性的多尺度结构[16-17]。鉴于 PDMS 本

身固有的低表面能性和 PDMS 弹性体简单的固化施

工条件，其在构筑仿生功能表面具有很强的竞争力。 

本文首先将基于 PDMS 的仿生表面分为微纳粗

糙型仿生表面和光滑型仿生表面；其次重点介绍了

不同仿生功能表面的制备方法和应用领域；最后对

其发展趋势进行了展望。 

1  PDMS 微纳粗糙型仿生表面的制备方法 

自然界中很多生物因具有独特的表面结构而展 

现出特殊的功能性。例如：荷叶表面由具有微米乳 

突结构的表皮细胞构成，其乳突的平均直径为 5~ 

15 μm，高为 1~20 μm，并且荷叶表面细胞外层覆盖

了一层直径为 50~70 nm 的蜡晶，在微米和纳米双尺

度粗糙结构影响下，荷叶具有超疏水特性，水在荷

叶表面的接触角>150°，滚动角<5°，从而实现了“出

淤泥而不染”（图 1a）[18]。在红玫瑰的花瓣表面同

样存在着层叠的微乳头和纳米褶皱的微纳结构，为

超疏水性提供了足够的粗糙度（图 1b）[19]。水稻叶

片上的乳突在叶缘的平行方向呈准一维排列，但在

叶缘的垂直方向则是随机排列的，呈现出各向同性

润湿性（图 1c）[20]。同样，在动物表面也具有类似

的结构特点，如鱼鳞表面的微纳尺度粗糙结构形成

的油/水/固的复合界面，可以实现截留水的功能，

可有效防止油滴渗透到膜表面，从而产生超疏油性

（图 1d）[21]。 

近年来，通过对动植物表面粗糙结构的模拟，

研究人员提出了许多构建 PDMS 及其功能性仿生表

面的方法，包括喷涂法、模板法、激光刻蚀法和气

相沉积法等。
 

 
 

图 1  典型的具有微纳结构动植物及其表面结构：荷叶及其表面微乳头结构（a）[18]；玫瑰花瓣及其表面微乳头和纳米

褶皱结构（b）[19]；水稻叶及其表面准一维排列乳突结构（c）[20]；鱼鳞及其表面微纳尺度结构（d）[21] 
Fig. 1  Typical plants and animals with micro and nano structures and and their surface structures: Lotus leaf and its surface 

micropapillary structure (a)[18]; Rose petal and its surface micro-papillae and nano-pleated structures (b)[19]; 
Pseudo-one-dimensional aligned papillae structures on rice leaves (c)[20]; Fish scale and its surface micro and nano 
scale structure (d)[21] 

 

1.1  喷涂法 

喷涂法是目前在绘画、印刷和工业涂料领域应

用最成熟的方法之一，可以实现大规模生产，并适

用于各种基材[22-23]。在此方法中，最常使用的是利

用纳米颗粒的自组装来实现粗糙表面的构筑。在喷

涂 PDMS 之前，可以将纳米颗粒引入到基材表面或

将其分散在含有 PDMS 的溶液中进行喷涂 [24-25]，

ELZAABALAWY 等[26]研究发现，纳米颗粒在溶剂

蒸发过程中能自发地进行自组装。如图 2a 所示，

MA 等[27]报道了碳纳米管（CNT）嵌入式 PDMS 仿

生表面的制备过程，并研究了其表面润湿行为。首

先，将 CNT 和 PDMS 加入水中并剧烈搅拌，用发

泡剂〔十二烷基硫酸钠（SDS）〕和稳定剂（1-十

二醇）制备 CNT/PDMS 泡沫匀浆；然后，用喷枪将

匀浆喷洒在滤纸上，得到了具有多层粗糙结构的自

清洁导电仿生表面，最大接触角为 156.33°。此外，

ChaoXing



·560· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

SHEN 等[28]通过在预固化的 PDMS 表面喷涂氟化二

氧化硅（F-SiO2）的 PDMS 溶液，经加热固化制备

了具有良好耐腐蚀性能的仿生表面，微纳结构形成

的空气层可以提供卓越的物理屏障和防护作用。此

外，利用相分离策略来构建粗糙表面，可以简化工

艺，减少纳米粒子的使用。由于 PDMS 的表面能很

低，其与相对极性的聚合物〔如聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）〕的兼容性较差，因此可利用相分离策

略来构建粗糙表面以简化工艺，减少纳米颗粒的使

用。例如：LIU 等[29]首先将质量比为 1∶1 的 PDMS

和 PMMA 溶解在四氢呋喃（THF）中；然后将混合

溶液喷洒在海绵、织物和纸张上，制备了超疏水仿

生表面（SHS）。该体系在 THF 蒸发过程中自发地

发生了相分离，产生了微尺度的凹凸结构，从而赋

予基材优异的表面润湿性。 

虽然喷涂法可以很好地大规模和低成本地构建

多种层次结构的仿生表面，但其表面形态的精确控

制仍具有极大的挑战。此外，喷涂法通常需要借助

挥发性有机溶剂，出于环保的要求，其工业化应用

过程受到了诸多限制。因此，发展精细化、无毒化

的仿生表面喷涂工艺将是未来重要的研究方向。 

1.2  模板法 

模板法是通过挤压或浇筑的方式来实现对模板

微观结构的复制，从而在基材表面引入微纳粗糙结

构，然后对微纳结构进行疏水基团修饰以获得特殊

润湿性表面[30]。其主要优点是可以制备出与模板表

面微观结构和润湿性一致的自清洁表面，但此方法

对基体的几何形状和材料性能要求较高[31]。最初的

模板法是直接以天然生物表面为模板，通过 PDMS

沉积固化以复刻微纳结构，实现特殊润湿性表面的

复制构建[32-33]。 

随着现代科技的发展，激光刻蚀已广泛用于精

确、大规模生产仿生表面的模板[34]。如图 2b所示，

WANG等[35]通过改变激光刻蚀距离制备了不同润湿

性的 6061 铝合金管模板，以PDMS为复制品，进一

步在柔性管上制备了仿生表面，水和血液的接触角

分别达到 162.8°和 152.1°，在生物医学设备领域展

现出广阔的应用前景。另外，化学刻蚀技术也可用

于模板法规模化制备PDMS微纳粗糙型仿生表面。

XU等[36]首先探究了化学刻蚀液浓度和刻蚀时间对

镍模板刻蚀结构的影响，随后通过典型的卷对卷热

固化工艺，利用带有微米级金字塔阵列的模板在

PDMS上制备了具有超疏水性的大面积微纳结构仿

生表面。值得注意的是，在某些情况下，化学刻蚀

会产生一层约 100 μm厚的分级微米结构，使制备的

表面很难在不损坏的情况下从模板上剥离[37]。针对

这一问题，HOSHIAN等[38]通过原子层沉积（ALD）

在铝模板上沉积了保护性的TiO2 层，然后通过酸溶

模板法将沉积的TiO2 转移到PDMS弹性体上，实现

了超疏水仿生表面的制备。 

模板法具有制备简单、形貌可控等优点，可以

有效地制备 PDMS 仿生表面。目前，其向大规模连

续生产制备的方向发展。但模板的使用次数受到限

制，加工成本大，性能的可靠性并不稳定。降低生

产成本、提高模板精度和表面微结构的机械稳定性

将是未来的工作重点之一。 

1.3  激光刻蚀法 

激光刻蚀法几乎可以对任何基材进行刻蚀加

工，通过直写处理就可在基材表面构建各种微纳结

构[39]。目前，基于激光直写技术，在 PDMS 弹性体

表面构建粗糙结构来实现超疏水性的制备方式已得

到广泛研究[40]。例如：LIU 等[41]通过 CO2 激光在

CNT/PDMS 导电弹性体上刻蚀了不规则的凸结构，

通过调整激光扫描间隔、扫描速率和功率，成功制备

了高稳定性的超疏水导电仿生表面。FANG 等[42]报道

了一种稻叶和蝴蝶翅膀启发的三向各向异性滑动的

仿生表面（图 2c）。首先，通过选择性的飞秒激光

烧蚀法构建了一个微槽阵列结构（MGA）的 PDMS

表面。然后，在微凹槽中引入类似台阶（SLS）的结

构，实现了三向各向异性的滑动超疏水性。该仿生表

面在智能微流控系统中具有巨大的应用潜力。其中，

在加工操作Ⅰ中，L 为每个激光照射区域的宽度，l

为每个激光烧蚀区域的间隔。调整 L 以调整各向异

性，并将 L 固定（MGA 为 60 µm，SLS-in-MGA 为

100 µm）。在不同高度的 MGA 的制作过程中（Ⅱ和

Ⅲ），L1（300 µm）保持不变，通过调整飞秒激光烧

蚀的扫描数来控制微槽的高度。为了在 MGA 中引入

“台阶”结构（L1=300 µm），在第二次烧蚀过程中，

使 L2=L1–100（Ⅳ）；在第三次烧蚀过程中将使

L3=L2–100（Ⅴ）。 

最近，通过激光刻蚀在 PDMS/形状记忆聚合物

（SMP）的弹性体上构筑智能响应表面引起了广大

科技工作者的研究兴趣[43]。JIANG 等[44]首先使用飞

秒激光直写策略在 SMP 薄膜上创建一个规则的矩

形孔阵列，然后将液体 PDMS 和羰基铁粉的混合物

浇注在 SMP 模具上并进行加热固化，成功获得了

具有磁响应特性的高长径比 PDMS 微板阵列，其具

有的 Janus 润湿特性可以通过外部磁场驱动进行可

逆切换。 

此外，PDMS 的表面自由能可以通过氧等离子

体辐射将 Si—CH3 基团转变成亲水性硅醇自由基，

可实现不同润湿性表面的转换。YONG 等[45]通过飞

秒激光一步法烧蚀，在 PDMS 表面构筑了分层微纳

结构，制备的表面在空气中显示出超疏水性，在水
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中显示出超亲水性。进一步，通过等离子体处理其

表面则会表现出很好的水下抗气泡能力，制得的

PDMS 表面上球形气泡的接触角达到 156°±1.5°，只

要表面倾斜 2°以上，气泡就会迅速滚走。 

激光刻蚀法作为一种无接触式绿色制备 PDMS

粗糙仿生表面的方法，具有可控性强、精密度高的

优点，但需依赖精密的加工设备，导致成本过高，

因此不适用于工业上的大规模制备。在目前绿色发

展要求下，激光刻蚀加工制备 PDMS 仿生功能表面

具有广泛应用前景，未来将在环境工程、医疗器械

和柔性电子产品等多个领域发挥重要作用，极大地

促进了科技创新与产业升级。 
 

 
 

注：⊥u 和⊥d 分别代表楼上和楼下方向 

图 2  基于 PDMS 的微纳粗糙型仿生表面的制备方法：喷涂法（a）[27]；模板法（b）[35]；激光刻蚀法（c）[42]；气相

沉积法（d）[48] 
Fig. 2  Preparation of micro-nano rough bionic surface based on PDMS: Spraying method (a)[27]; Template method (b)[35]; 

Laser etching (c)[42]; Vapor deposition (d)[48] 
 

1.4  气相沉积法 

气相沉积法通常将气态物质或元素沉积在固体

基材上来制备非挥发性固体涂层/薄膜表面，具有价

格低廉、快速、简便且易于放大的特点，也可用于

PDMS基特殊润湿性表面的构建[46-47]。在此过程中，

挥发性硅氧烷首先以短PDMS链在基底上沉积形成

一个保形层；随后，通过有机硅交联，形成了疏水

的表面。如图 2d所示，BARTHWAL等[48]首先通过

盐酸刻蚀铝基材形成微观结构表面（MS），然后在

Zn(NO3)2 溶液中借助水热法处理其表面构筑双尺度

微纳结构（MNS），最后在 120 ℃下沉积 2 h，用

PDMS对结构表面进行气相沉积改性，从而实现了

超疏水性能。MOSAYEBI等[49]在固有粗糙结构的沙

砾表面，通过化学气相沉积法负载了PDMS，然后

将其置于漏斗中，实现了油水分离器的制备。 

最近，基于蜡烛烟灰气相沉积构建 PDMS 型粗

糙仿生表面得到了广泛的研究[50]。ZHANG 等[51]首

先将 PDMS 混合物〔m(PDMS)∶m(固化剂)=10∶1〕

均匀刮在铝合金表面；然后放置在石蜡烛的中焰位

置 30 s，以使蜡烛烟灰在表面沉积。制得的表面具

有优异的机械坚固性和耐腐蚀性。XIAO 等[52]利用

蜡烛烟灰作为牺牲模板，得到了具有蜡烛烟灰微结

构的 PDMS 层，然后通过十六烷基三甲氧基硅烷进

一步疏水改性后制备了透明无氟的仿生表面。 

气相沉积法的优势在于可以实现高质量、高可

控的微观结构和表面改性，同时具有良好的可重复

性和稳定性；不足之处在于需要专业设备和技术，

并且可能存在大面积涂层不均匀、结晶不完全等问

题。未来研究重点应探索更加环保、经济、可持续、

高效的气相沉积法制备技术，提高大面积均匀仿生

表面的可实现性；同时提高仿生表面的机械稳定性

和化学稳定性，增强其长期使用寿命。 

1.5  电泳沉积法 

电泳沉积法是一种传统的、低成本的方法，可

以将金属或金属合金的薄层制备成所需的结构，以

修改其表面行为，如针状、棒状、带状、管状、纤

维和花状结构等各种形态[53]。此技术的原理是通过

在电解液中施加电场，引发氧化还原反应，从而将

电沉积金属的阳离子从电极还原到导电表面 [54]。

ZHANG 等[55]首先通过电泳沉积在碳钢表面构建了
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SiO2 薄膜；然后通过长烷基链有机硅烷进行低能表

面改性，得到了具有防腐性能的超疏水薄膜。但由

于 SiO2 薄膜的上部是高度粗糙的，表面的微纳结构

在受到物理磨损时容易被破坏。而靠近金属表面的

剩余 SiO2 薄膜太少，无法确保足够的粗糙度，从而

导致超疏水性的消失。如果在此基础上加入 PDMS，

将构建坚固粗糙度表面[56]。PDMS 与 SiO2 的 Si—O

键缩合反应使制得的表面具有优异的抗机械磨损和

耐腐蚀性能。 

电泳沉积工艺制备 PDMS 仿生表面具有精确控

制表面形貌、多样性和可调性、良好的复制性以及

可控厚度和精确控制等优势。然而，此工艺存在制

备复杂、依赖电解液选择、沉积速率不均匀和基材

选择受限等问题。因此，在具体应用中需要综合评估

工艺特点和需求，选择适合的制备方法，并进行工艺

优化和控制，以获得所需的 PDMS 粗糙型仿生表面。 

2  PDMS 光滑型仿生表面的制备方法 

猪笼草捕虫笼内表面具有由一排排表皮细胞构

成的一级和二级径向脊的规则多尺度微观粗糙结

构，通过毛细管力可以紧紧锁定水滴并迅速扩散，

形成均匀的光滑水膜，使疏水的昆虫脚无法站立而

被捕获（图 3a）[57]。受此启发，WONG 等[58]于 2011

年首次提出了注入液体多孔表面（SLIPS）。即通过

在预先构建的多孔 /纹理基材内部灌注低表面能的

含氟润滑油或者 PDMS 硅油，以制备一种稳定、无

缺陷的光滑表面。然而，含氟物质对环境和人类健

康存在的不良影响使其在全球范围内的应用受到限

制[59-60]。因此，近年来含硅无氟材料被广泛应用于

光滑型仿生表面的开发和应用。目前，常见的制备

方法主要有接枝法、静电纺丝法、水热法和电化学

法等。 

2.1  接枝法 

通过将 PDMS 化学接枝到具有不同表面特性的

基板上，可以有效制备光滑型仿生表面。此方法不

受制备基板形状或结构的限制，可以构建在各种材

料上，如玻璃，金属，聚合物和陶瓷。接枝法可以

将一部分 PDMS 接枝到表面上形成疏水层，另一部

分硅油形成润滑层，由于疏水层和润滑层的分子结

构是相同的，可将两者界面能量降到最低，因此，

润滑层可以稳定地存在于疏水层表面，两者协同形

成光滑型仿生表面[61]。基于此， CHEN 等[62]借助

一步加热法，将三甲基硅氧烷封端的 PDMS 部分裂

解并共价键合接枝到基材表面上以形成均匀的

PDMS 刷层，从而制备了具有疏水疏油性能的仿生

表面。此外，如图 3b 所示，TESLER 等[63]通过紫外

线照射（UVB）诱导 PDMS 分子中特定键的光解，

将其接枝在陶瓷、金属等表面上实现了具有防腐抗

菌性能仿生表面的构建。 

此外，应当控制接枝 PDMS 的用量以使其通过

表面偏析迁移到涂层表面形成聚合物刷而不残留未

接枝硅油，人们还开发了类液体润滑表面，其不仅

能呈现出类似液体的润滑疏液性质，还能提升仿生

润滑表面的黏接牢度和机械耐久性，在防腐、减阻、

自清洁和防涂鸦等领域应用需求迫切[64-65]。共价接

枝的 PDMS 分子刷结构不能被接触的液体溶解或破

坏，表现出良好的耐高温和耐光降解能力[66]。因此，

此类表面能有望解决超疏水 /超疏油表面机械性能

弱、透光率低，SLIPS 润滑液体流失等问题。 

基于此，HU 等[67]和 HUANG 等[68]将 PDMS 接

枝在低聚物多元醇上（多元醇-g-PDMS），然后使

用六亚甲基三异氰酸酯三聚体（HDIT）进行固化，

得到了类液体润滑防污表面。在表面形成和固化过

程中，与多元醇-g-PDMS 在表面上富集以形成接枝

单层，表现出动态润湿特性。此外，YU 等[69]合成

了 PDMS 改性的可逆加成-断裂链转移聚合（RAFT）

试剂，然后将其与丙烯酸聚合并中和后得到了水性

PDMS-丙烯酸树脂，这类树脂构建的类液体润滑表

面具有优异的疏液和防涂鸦性能。 

接枝法成本低廉、易于大规模生产，且对基材

种类适应性强，可用于各种表面。但是，在制备过

程中需要考虑接枝效率、反应物添加量和反应时间，

否则容易产生不均匀或不完全接枝的情况。探索更

简单、高效、绿色的接枝法，开发更多在特定领域

有突出应用价值的新型 PDMS 光滑型仿生表面是具

有重要价值的。 

2.2  静电纺丝法 

静电纺丝法是通过施加外加强电场方式将聚合

物溶液在喷射孔形成喷射流，同时在静电场中进行

拉伸，最终形成纤维固化在接收板上。作为一种具

有成本效益和可扩展的制备策略，其常被用于构建

PDMS 基 SLIPS 仿生表面。例如：TAS 等[70]借助静

电纺丝，制备了具有大比表面积的聚(偏氟乙烯-六

氟丙烯)纳米纤维膜，以 PDMS 作为润滑剂构建了透

明疏冰的 SLIPS 仿生表面。此外，PDMS 还可作为

纺丝溶液用于构筑负载润滑剂的多孔/纹理基材，

HABIB 等[71]首先使用低温等离子体处理聚合物表

面以提高其黏附性能；然后使用 PDMS 与聚酰胺相

结合的电纺工艺，构建了多孔微结构；最后将天然

黑籽油作为润滑剂渗入生产的纤维膜，成功制备了

具有疏液抗菌性能的 SLIPS 仿生表面。 

静电纺丝法可以制备出具有高度均质性和可重
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复性的微纳功能表面，不仅过程简单、成本低廉，

还可以实现对表面形貌的精确控制，进而调控表面

性质。但需对实验条件进行精细控制，如相对湿度、

温度等因素会影响静电纺丝效果。此外，制得的

PDMS 仿生表面较为脆弱，转移使用时容易破损，

需进一步改进静电纺丝设备及工艺参数，以提高其

制备效率和质量。 

2.3  水热法 

目前来说，借助简单合成策略，大规模合成具

有长期稳定性的光滑型仿生表面仍是一个难题。水

热法作为一种低成本、可再生和环保的技术，有望

克服这一挑战[72]。YAO 等[73]通过水热法在 AZ31 镁

合金上原位合成了具有纳米多孔结构的 Mg-Al 层状

双氢氧化物（MgAl-LDHs）；然后借助浸涂苯甲酸

钠（NaB）缓蚀剂、全氟癸基三乙氧基硅烷（PFDS）

和注入硅油，实现了具有防腐性能光滑仿生表面的

构建（图 3c）。另外，为了进一步提高所构建表面

的耐腐蚀性和耐磨性，将 SiO2 掺入硅油中，以有效

密封 MgAl-LDH 中的纳米孔[74]。随着 SiO2 纳米颗

粒浓度的增加，MgAl-LDH 的纳米片微结构逐渐被

SiO2 纳米颗粒的分层结构所覆盖，形成的复合光滑

表面表现出优异的疏水性、耐腐蚀性和耐磨性。 

但水热法在制备过程中通常需要较长时间和高

温高压等苛刻条件。优化反应条件和实现精准调控

产物形态将是以后的发展方向。 

2.4  电化学法 

电化学法可以通过电极阳极对金属基材进行电

解刻蚀，从而在金属表面产生特殊的粗糙表面，然

后向其中灌注硅油等润滑液体，以实现 PDMS 光滑

型仿生表面的构建。与其他制备多孔结构的方法相

比，电化学刻蚀具有环境污染小、操作方便和制备

成本低等优点[75]。SAKURABA 等[76]在草酸水电解

质中用铂电极对铝电极进行阳极氧化，形成了具有

圆柱形孔通道的纳米阳极氧化铝层，然后通过十四

烷基膦酸进行低表面能改性以及注入硅油，实现了

防腐自修复光滑表面的构建。CHEN 等[77]通过一步

阳极氧化法，在乙二醇/氟化铵电解液体系中制备了

具有规则形貌的高度有序 TiO2 纳米管表面（图 3d）；

然后灌注硅油，制备了具有防腐性能的光滑表面。

闭孔和高长径比的 TiO2 纳米管结构提供了强大的

毛细管力，提高了润滑油层的稳定性。WEI 等 [78]

通过阳极氧化反应制备了均匀的多孔锡氧化物表

面，然后在多孔基质上化学接枝一层多巴胺薄膜，

经过硫醇改性得到了超疏水表面。进一步注入

PDMS 后，实现了光滑表面的构建。防腐测试表明，

制备的表面可以有效地抑制金属锡在盐溶液中的

腐蚀。即使是经过多次机械磨损，此表面仍能保持

较高的缓蚀性，在苛刻的使用条件下表现出自我修

复特性。 

通过优化实验参数，如阳极氧化电压、温度和

时间，可以很容易地控制纳米孔的尺寸、极间距离、

多孔氧化物层的生长速率以及由此产生的表面粗

糙度。目前，刻蚀法存在表面耐久性较差和粗糙结

构较容易破坏的缺点，开发电化学共沉积以构建具

有优异机械性能 PDMS 仿生表面，具有重要研究

价值。 

 

 
 

图 3  基于 PDMS 光滑型表面的仿生对象及制备方法：猪笼草及其捕虫笼微结构示意图（a）[57]；接枝法（b）[63]；水

热法（c）[73]；电化学法（d）[77] 
Fig. 3  Bionic object and preparation of slippery surface based on PDMS: Schematic diagram of pogonia and 

microstructure of its insect trap cage (a)[57]; Grafting method (b)[63]; Hydrothermal method (c)[73]; Electrochemical 
method (d)[77] 
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3  表面性能的调控 

3.1  润湿性能 

液体与基底表面保持接触的能力被称为润湿

性，其是衡量固液表面相容性的重要指标[79]。通常，

表面润湿性是通过表面接触角（CA）来衡量的，即

液滴在三相相交点处，气-液接触界面切线与液滴方

向上固-液交界线所呈夹角[80]。此外，液滴在各种固

体表面上滑落的最小倾斜角度，即滑动角（SA） 

也被常用来表征涂层的润滑疏液性能。通过改变涂

层材料的表面形貌和化学组成，可以调节其 CA 和

SA，从而实现特殊的表面润湿性和抗污染性能。 

对于 PDMS 微纳粗糙型仿生表面而言，表面润湿

性主要取决于 2 个主要因素：表面微观结构和表面化

学成分。通过控制表面微观结构的尺寸和形状可影响

固体/液体之间的相互作用力[81-82]。ELZAABALAWY

等[26]探究了不同溶剂对氨基功能化 PDMS 改性环氧

树脂表面微观形貌的影响。当以丙酮为溶剂时，表

面存在着微米级和纳米级的分级球形 SiO2 颗粒，展

现出优异的超疏水性；而以乙醇为溶剂时，则会由

于乙醇的低挥发性产生空腔，导致超疏水性的降低。

此外，还可以通过改变表面化学成分来调整涂层的

润湿性。KIM 等[83]通过控制 PDMS 和甲苯的稀释比

来研究铝表面润湿性的变化（图 4a）。在 PDMS 和

甲苯稀释比为 2 的情况下，观察到了较弱的疏水性，

在更高的比率下，疏水性得到了加强。当 PDMS 和

甲苯稀释比>20 时，微观结构变得清晰，与水的 CA

（WCA）也达到 164.94°。这种特性一直持续到

PDMS 和甲苯稀释比为 100 时，随后 WCA 急剧下

降。这是因为，在涂层形成过程中，低含量的 PDMS

不足以形成连续的 PDMS 涂层。 

近年来，具有可控润湿性的PDMS光滑型仿生表

面已在可重写的功能生物芯片、微流体、液体收集和

转移系统的应用中引起了越来越多的关注[84-85]。目

前，常用的调控策略主要有电场刺激和光学调控。

例如：CHE等[86]通过在导电的定向还原氧化石墨烯

多孔膜中分别填充不导电的硅油和导电的离子液

体，实现了表面对水滴的智能控制。对这2种材料的

测试结果表明，在低电场下，2种材料均能实现液滴

在其表面的各向异性滑动（平行于纤维方向的水、1 

mol/L KCl溶液、甘油和乙二醇液滴的SA分别为

28.2°±2.5°、30.1°±2.1°、37.2°±2.4°和52.3°±3.5°，而

垂直方向上的SA分别为56.1°±2.1°、57.4°±1.9°、

63.3°±2.3°和76.8°±4.3°）。如图4b所示，RAO等[87]

将4-苯基偶氮苯酚（HAB）、硅油（HXSi）和交联

剂异佛尔酮二异氰酸酯（ IPDI）均匀混合，然后

在特定的温度下固化，制备了紫外响应可控润湿

性的硅油（PDSI）注入多孔光滑表面（UVRS）。

然后将UVRS与非紫外响应光滑表面（NUVRS）

集成形成复合紫外响应表面（CUVRS）。由于偶

氮苯基团在紫外光照射下的构象转变，可以重建润

滑层以形成新的光滑表面。此外，表面的颜色也随

之变化，为监测润湿性变化和液滴滑动路径提供了

新的途径。 
 

 
 

MDI 为多异氰酸酯；RT 为室温；VL 为可见光；UL 为紫外光 

图 4  PDMS 仿生表面表面润湿性调控策略：粗糙型仿生表面（a）[83]；光滑型仿生表面（b）[87] 
Fig. 4  Surface wettability regulation strategies for PDMS bionic surfaces: Rough bionic surface (a)[83]; Slippery bionic 

surface (b)[87] 
 

3.2  力学耐久性能 

力学性能是影响涂层质量和持久稳定性的关键

因素之一，设计具有较强力学性能的 PDMS 仿生表

面对满足实际生活中的应用具有重要意义[88-89]。 

PDMS 粗糙型仿生表面中微纳结构易受到损害

而导致超疏液性能的丧失，提高机械稳定性以延长

其使用寿命迫在眉睫。通过设计合理的结构、构建

化学键和赋予材料自愈合性能等策略，将有效实现

力学耐久性能的调控。ZHANG 等[90]采用多尺度结

构设计，将 SiO2 微纳米双尺度颗粒与环氧树脂和

PDMS 相结合，通过简单的喷涂法将其喷涂在玻璃、

滤纸、铜板和聚对苯二甲酸乙二醇酯薄膜等各种基

材上，构建了耐磨的 PDMS 微纳粗糙型仿生表面。

其可承受 75 次的砂纸磨擦循环，并能承受诸如手指

夹和胶黏剂剥离的损害，表现出良好的机械稳定性。

如图 5a 所示，CHEN 等[91]将 PDMS 改性的亚微米
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级 SiO2 颗粒浸涂在棉织物上，在固化过程中涂层表

面与基材之间通过 γ-氨丙基三乙氧基硅烷（APTES）

交联反应形成了强的共价键，从而形成了耐用且坚

固的微纳结构。同时，这种仿荷叶状的分层突起结

构不仅有效改善了表面粗糙度，而且为水滴和涂层

表面之间提供了大量气穴，显著提高了疏水性。NI

等[92]通过负载 PDMS 的介孔聚多巴胺（PDA）微球

与疏水的 SiO2 纳米颗粒混合，并使用水性硅树脂作

为黏合剂，获得了智能自愈合坚固的 PDMS 粗糙型

仿生表面。PDA 微球的电正性在较低的 pH 下产生

了 PDA 和 PDMS 之间的静电排斥，导致 PDMS 从

介孔 PDA 微球中释放出来，随后迁移并富集到表

面。因此，该仿生表面可以在近红外或 pH 的刺激

下恢复超疏水性，有效提高了耐久使用性。 

对于 PDMS 光滑型仿生表面而言，力学耐久性

能主要通过基材选择和表面结构调控来实现[11]。如

图 5b 所示，HUANG 等[93]借助水热法在铝合金基材

上制备了花瓣状结构，然后通过硬脂酸低表面能改

性和 PDMS 注入，实现了光滑型表面的构建。此表

面显示出良好的机械和化学稳定性，即使经过 5000 

r/min 的剪切测试后仍具有 43.06%的润滑剂保留能

力。JING 等[94]在紫外光下将 PDMS 接枝到 ZnO 纳

米棒上，以残留的非结合硅油作为润滑剂，制备了

PDMS 光滑型仿生表面。即使在高达 7000 r/min 的

高剪切速率、长期浸泡 400 h 和强酸/强碱等极端操

作条件下，制备的表面仍展现出优异的稳定性。

 

 
 

LDH 为层状双氢氧化物；SHS 为超疏水表面 

图 5  PDMS 仿生表面表面力学耐久性能调控策略：粗糙型仿生表面（a）[91]；光滑型仿生表面（b）[93] 
Fig. 5  Surface mechanical durability performance modulation strategies for PDMS bionic surfaces: Rough bionic surface 

(a)[91]; Slippery bionic surface (b)[93] 

 

4  PDMS 仿生表面在防护领域的应用 

生物在自然界中所具有的某些特性是对环境适

应的结果。因此，人们所研究的仿生材料必然离不

开应用场景。在过去的几十年里，各种 PDMS 基仿

生合成策略被用来构造具有防护功能的特殊润湿表

面。在此，将重点介绍 PDMS 仿生表面在金属防腐、

防冰和防生物污染等防护领域的应用进展。 

4.1  金属防腐领域的应用 

广泛存在的腐蚀现象给现代工业社会带来了巨

大的经济损失和破坏，甚至严重威胁到人类健康和

生存环境[95]。开发具有防腐性能的 PDMS 仿生表面，

可有效提高金属的耐腐蚀性和使用寿命，其中，金

属防腐的关键在于金属与腐蚀性介质的隔离 [96]。

PDMS 粗糙型仿生表面存在的微纳结构可以捕获 

一层空气，并排斥液滴在金属上的附着，从而减少

金属表面与腐蚀性介质之间的接触面积和接触时

间，以提供优异的防腐性能[97-98]。基于此，XIE 等[99]

在镁合金上构筑了 PDMS 粗糙型仿生表面。电化学

测试结果显示，电化学测试前后样品的形貌与未腐

蚀样品相比没有明显差异，展现出良好的稳定性（图

6a）。此外，此表面的自腐蚀电流密度也比基体的

自腐蚀电流密度减少了 2 个数量级，有效提高了基

体的耐腐蚀性。ZHANG 等[100]以铝合金为阳极，在

氯化铁和肉豆蔻酸的混合溶液中进行阳极电沉积，制

备了具有防腐性能的粗糙型仿生表面。在电沉积过程

中，铝首先被氧化成 Al3+，然后与来自肉豆蔻酸的

CH3(CH2)12COO–结合，形成肉豆蔻酸铝并沉积在阳

极表面。电化学实验表明，基体的腐蚀电位从–1.280 V

变为–0.869 V，腐蚀电流密度降低了 85%，展现出良

好的腐蚀保护效果。 
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图 6  基于防腐应用的 PDMS 仿生表面：腐蚀后的镁合金（Ⅰ）、腐蚀前（Ⅱ）和腐蚀后（Ⅲ）的 PDMS 粗糙型仿生

表面的 SEM 图（a）[99]；PDMS 光滑型仿生表面长期防腐蚀机制示意图（b）[104] 

Fig. 6  PDMS surfaces based on anti-corrosion applications: SEM images of magnesium alloy after corrosion (Ⅰ), PDMS 

rough bionic surface before (Ⅱ) and after corrosion (Ⅲ) (a)[99]; Schematic diagram of long-term corrosion prevention 
mechanism of PDMS slippery bionic surface (b)[104] 

 
PDMS 光滑型仿生表面则可作为一个很好的屏

障，防止包括水、离子和溶解氧在内的腐蚀性介质

的渗透以抑制电子转移，而且表面液体层的存在可

大大减少材料内部缺陷的形成 [101-102]。其中，以

PDMS 硅油为润滑剂灌注在多孔表面制备光滑型表

面在防腐领域得到了广泛研究[103]。ZHU 等[104]在镁

合金基材上用无机磷酸铝黏合具有天然多孔结构的

海泡石，并灌注硅油，制备了光滑型仿生表面。结

果表明，镁合金的腐蚀电流密度从 1.368×10-4 

A/cm2 降至 2.431×10-7 A/cm2，展现出优异的耐腐蚀

性能（图 6b）。此外，JOO 等[105]将硅油浸渍在镁

合金、铝合金、不锈钢和铜的纳米多孔氧化物中，通

过热处理形成硅烷炭化的 PDMS 涂层。该涂层在 0.1 

mol/L 盐酸中进行了抗腐蚀测试，结果表明，镁合金

的腐蚀电流密度从 4.41×10-3 A/cm2 降至 1.76×10–11 

A/cm2，抑制效率为 99.99%。 
4.2  防冰领域的应用 

水结冰是一种普遍存在的自然现象，给人们的

生产生活带来了诸多不便。此外，结冰对飞机、船

舶、电网、交通和某些能源设备也有潜在的损害[106]。

近年来，越来越多的研究表明，PDMS 仿生表面具

有良好的防冰性能，在防冰领域展现出广阔的应用

前景[107]。PDMS 粗糙型仿生表面上存在的空气层

有助于水滴在其表面上轻松滑动。因此，水滴冻结

的停留时间将大大缩短，抑制了霜冻的形成 [108]。

JIANG 等[109]在铝基材上制备了 PDMS 粗糙型仿生

光热表面，该表面具有足够好的光热转换性能，即

使在 0.2 个太阳强度下也能防止 100 μL 水滴结冰

（图 7a）。同时，在此条件下，冰粒可以通过表面

的光热效应很容易融化清除。此外，XIAO 等[110]通

过两步沉积法，将 Fe3O4@PDMS 混合液沉积在铝基

板上，快速制备了光热超疏水表面。结果表明，在室

温（23 ℃）下模拟太阳光辐射 10 min 后，表面温度

可以上升到 85 ℃。同时，得益于 Fe3O4 颗粒和 PDMS

组合所赋予的超疏水性（WCA=160°），光滑型仿生

表面可以大大延缓液滴在表面的停留和冻结时间。 

PDMS 光滑型仿生表面具有较小的水滑动角和

极低的冰黏附强度，从而有利于机械除冰。此外，

其表面的润滑层可以防止冰霜的生长，有效降低霜/

冰的附着力[111]。LONG 等[112]通过在粗糙微纳结构

上灌注硅油，实现了防冰光滑型仿生表面的构筑，

该仿生表面的冰黏附强度仅为 6.2 kPa，即使经过 12

次冷冻和拉伸循环，作为固体基质的光滑型表面多孔

结构仍未被破坏，水接触角依然相对稳定，具备卓越

的防冰稳定性能（图 7b）。SATTARI 等[113]通过化学

刻蚀和碳化硅粉末研磨构建了多孔铝，然后灌注硬脂

酸和硅油，实现了防冰光滑表面的制备。润滑层的流

动性和不可溶性会促进固体冰的滑动。因此，冰和光

滑表面之间的相互作用极低。与纯铝表面相比，结冰

时间延迟了 9 min，冰黏附强度降低了 115 kPa。 
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C1 为 Ti（纯钛）；C2 为 Ti/SH-涂层（纯钛不添加三氯生的超疏水涂层）；C3 为 Ti/SH-涂层-Triclosan（纯钛添加三氯生的超疏水

涂层）；C1、C2、C3 后面的 1、2、3 代表进行了 3 组平行实验；PS-F-S 为涂有硅油的聚苯乙烯薄膜；SLIPS-2 为不接枝二甲基十

八烷基 3-三甲氧基硅丙基氯化铵（QAC-silane）的涂层；SLIPS-Q-2 为接枝 QAC-silane 的涂层 

图 7  基于防冰应用的 PDMS 仿生表面：裸铝基底（Ⅰ）和 PDMS 粗糙型仿生表面（Ⅱ）在 0.2 个太阳强度照射下的

冰融化性能（a）[109]；PDMS 光滑型仿生表面防冰过程示意图（b）[112] 

Fig. 7  PDMS bionic surfaces for anti-icing applications: Ice melting performance of bare aluminum substrate (Ⅰ) and 

PDMS rough bionic surface (Ⅱ) under 0.2 solar intensity irradiation (a)[109]; Schematic diagram of anti-icing process 
of PDMS slippery bionic surface (b)[112] 

 
4.3  防生物污染领域的应用 

生物污染是一个持久而广泛的问题，是指细菌、

真菌等微生物在船体、水管、生物传感器、过滤器

等表面上大量积累，导致腐蚀、堵塞和污染等一系

列问题[114]，而 PDMS 粗糙型仿生表面可以有效防止

微生物的吸附，为防止生物污染提供了重要的解决

方案[115]。ZHAO 等[116]在钛合金基材上构建了含有

二氯苯氧氯酚的 PDMS 粗糙型仿生表面，可实现抗

菌黏附和杀菌的同时作用，与不含二氯苯氧氯酚的

裸钛合金基材相比，该仿生表面表现出对大肠杆菌

的 99.98%抑制效率（图 8a）。YE 等[117]以 PDMS

为黏合剂，将氟化介孔 SiO2 和季铵功能化介孔 SiO2

黏附在各种纺织品表面，构建了粗糙仿生表面。通

过调节 2 种纳米颗粒的质量比，实现了微纳粗糙结

构诱导的低表面能排斥与季铵化合物快速杀菌的协

同作用，对大肠杆菌和金黄葡萄球菌的抗菌率达到

99.9%。 

PDMS 光滑型仿生表面可以在很大程度上避免

细菌在表面的生长和繁殖，甚至杀死细菌，已引起

了人们的广泛关注[103]。ZHANG 等[118]在石英玻璃、

聚碳酸酯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚乙烯和硅胶

导管等基材上构筑了 PDMS 光滑型仿生表面，其对

常见的大肠杆菌和金黄葡萄球菌表现出卓越的防黏

附和抗菌效果。即使经受 99 h 的细菌污染，样品

仍能表现出高效的抗菌性能，抗菌活性＞24%（图

8b）。此外，MANNA 等[119]通过聚乙烯亚胺和聚(2-

乙烯基-4,4-二甲基氮杂内酯)的反应性逐层组装，制

备了超疏水性的纳米多孔膜，然后灌注硅油，实现

了抗菌光滑表面的构建。此表面可有效抑制真菌病

原体白喉杆菌的短期和长期黏附及生物膜的形成。 
 

 
 

图 8  基于防生物污染应用的 PDMS 仿生表面：PDMS 粗糙型仿生表面抗菌性能表征（a）[116]；PDMS 光滑型仿生表

面抗菌性能表征（b）[118] 
Fig. 8  PDMS bionic surfaces based on anti-biofouling applications: Antimicrobial properties of PDMS rough bionic surface 

(a)[116]; Antimicrobial properties of PDMS slippery bionic surface (b)[118] 
 

4.4  光学领域应用 

近年来，太阳能光伏（PV）板、聚光太阳能发

电（CSP）系统的镜面/接收器和海洋光学探测器等

光学器件的应用引起了研究人员的极大兴趣[120]。但

是灰尘、污垢以及各种有机和无机污染物在光学器

件表面的沉积会严重恶化其整体性能。PDMS 仿生

表面因其出色的防污自清洁性能提高了光电传输效

率，从而在该领域得到了广泛应用。 

LI等 [121]通过模板复制和硅烷疏水改性制备了

PDMS仿生粗糙多尺度阵列表面（MSA），如图9a

所示。此表面不仅可以将环氧树脂封装的太阳能电

池的光电转换效率从17.50%提高到18.34%，还可以
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将太阳能电池表面水的接触角从 110.5° 提高到

153.1°，从而赋予其优异的自清洁防污性能。此外，

WANG等 [122]通过在玻璃基板上构建共价连接的

PDMS层，开发了一种用于海洋光学仪器的坚固仿

生光滑型表面（SSS）（图9b）。由于PDMS分子链

的高弹性，此表面可以在各种环境条件下有效地抑

制海洋微生物（细菌和藻类）的黏附生长，从而保

持仪器较高的水下透明度和清洁性能。 

 

 
 

图 9  基于光学领域应用的 PDMS 仿生表面：PDMS 仿生粗糙多尺度阵列薄膜的制备过程（a）[121]；PDMS 光滑型仿

生表面用于海洋光学仪器的防污自清洁性能表征（b）[122] 
Fig. 9  PDMS bionic surfaces based on applications in optics: Preparation process of PDMS bionic rough multiscale array 

films (a)[121]; Characterization of antifouling self-cleaning properties of PDMS smooth bionic surfaces for marine 
optical instruments (b)[122] 

 

5  结束语与展望 

本文基于仿生角度综述了 PDMS 仿生表面的研

究进展，对制备方法和在防护领域的应用进行了阐

述。虽然近年来 PDMS 仿生表面的制备及应用取得

了很大的进步，但仍面临以下的挑战和问题： 

（1）目前，PDMS 仿生表面制备过程通常会产

生大量的挥发性有机物，不仅增加了生产成本，而

且对操作环境和人体健康造成了严重影响。发展清

洁、高效及可大规模制备的低成本方法是今后的重

要努力方向。 

（2）PDMS 仿生表面在防护领域的功能性开发

及其机械耐久性研究是未来发展的重要趋势。开发

具有电磁屏蔽、高温防护和抗冲蚀磨损等特殊防护

性能的仿生表面将有效提高其在苛刻环境中应用的

可能性。另外，改善表面的机械耐磨性可以保持仿

生表面微纳结构的长期稳定性，将有助于提高其机

械耐久性能，延长服役寿命。 

（3）尽管 PDMS 仿生表面在防污、抗菌等方面

表现出良好的性能，但其应用范围还有待拓展。未

来的应用研究方向可在能源、光电子学和生物医学

等领域中进一步探索。例如：将 PDMS 仿生表面应

用在摩擦纳米发电机上，增强器件的自清洁能力、

灵活性和电输出性能。 

总之，通过改进制备方法、开发新的功能性和

提高长期稳定性，可以进一步拓展 PDMS 仿生表面

的应用领域，并促进其商业化和工业化发展。在未

来的研究中，需要跨学科的合作和持续的创新，以

推动 PDMS 仿生表面技术的进一步发展。 
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