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船舶减阻表面工程技术研究进展 
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摘要：船舶减阻是实现船舶节能减排，构建绿色低碳船舶的关键。船舶被动减阻方法主要有仿生结构减阻、

柔性壁减阻、超疏水表面减阻、防污涂层减阻等。按机理将被动减阻方法细分为结构型和物理化学型减阻，

结构型减阻是模仿自然界水下生物表面结构以达到减阻效果；物理化学型减阻是赋予表面一定特点，如柔

性、超疏水性、防污性等，以通过减少表面摩擦阻力、提高边界稳定性、减轻自重等方式达到船舶减阻的

目的。结构型减阻表面构建方法主要有走丝线切割技术（EDM）、滚压成型技术、压印法、浇筑翻模法、涂

料喷涂加工技术、激光刻蚀法、三维打印法等；物理化学型减阻表面构建方法主要有涂料喷涂加工技术、

旋涂法、化学腐蚀法、溶胶–凝胶法、电化学沉积、静电纺丝、相分离、等离子体处理等。针对以上减阻技

术研究现状进行综述，主要从微观机理出发，总结现有文献中制备船舶减阻表面的技术以及存在的问题，

并提出多种减阻方法协同作用解决现有问题，指明船舶减阻技术的发展趋势，为船舶减阻技术的研究与应

用提供指导。 
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ABSTRACT: Drag reduction of ship is the key to realize energy saving, emission reduction and green low-carbon ship building. 
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Ship drag reduction methods can be divided into active drag reduction and passive drag reduction. The former mainly includes 

ship structure optimization design, polymer drag reduction, air curtain drag reduction and so on. Active drag reduction reduce 

drag by optimizing the design of the ship, adding polymers or bubble curtains to the fluid. Passive drag reduction methods are 

more varied, which include bionic structure, flexible coating, super hydrophobic coating and antifouling coating. According to 

the mechanism, ship drag reduction is divided into structural type and physicochemical type in the paper. Structural drag 

reduction achieves the drag reduction by biomimetic construction of aquatic surface structures (such as shark skin and fish 

scales). The main types of biomimetic texture include pits, grooves, convex hull, ripples, scales and composite types. 

Physicochemical drag reduction gives the surface certain characteristics such as flexibility, super hydrophobicity, antifouling, 

etc. It achieves the purpose of drag reduction by reducing surface friction resistance, improving boundary stability and reducing 

dead weight. The construction methods of structural drag reduction surface mainly include wire cutting technology (EDM), 

rolling forming technology, embossing method, casting and turning method, coating spraying processing technology, laser 

etching method, three-dimensional printing method, etc. The construction methods of physicochemical drag reduction surface 

mainly include coating spraying processing technology, spinning coating method, chemical corrosion method, sol-gel method, 

electrochemical deposition, electrospinning, phase separation, plasma treatment and so on. In recent years, the research 

achievements of active drag reduction methods are relatively mature. The research on passive drag reduction methods is also 

increasing, but the research on passive drag reduction methods mainly focuses on drag reduction mechanism, drag reduction 

construction method and drag reduction effect simulation. The simulation and field experiment of passive drag reduction method 

and the research on the cooperative mechanism of multiple drag reduction methods are still lacking. Both the structural drag 

reduction surface and the physicochemical drag reduction surface have been proved to be effective in reducing drag. However, 

the single drag reduction mechanism will have unavoidable defects and bottlenecks. For example, in biomimetic structures, it is 

difficult to greatly improve drag reduction by simply changing the shape and distribution of grooves. The synergistic effect of 

structural drag reduction and physicochemical drag reduction has been proved to break through the limitations of the single drag 

reduction theory. The drag reduction efficiency of the synergistic effect is greater than that of the simple structural drag 

reduction, and the maximum drag reduction efficiency is even 50%, which can better achieve the ship drag reduction. Based on 

these, the research status of above drag reduction technology is reviewed in this paper. The mechanism and construction method 

of drag reduction, as well as the problems and poor effect of single drag reduction method are summarized. The synergy of 

various drag reduction methods are put forward to solve the existing problems. Finally, the development trend of ship drag 

reduction technology is indicated, which guide the research and application of ship drag reduction. 

KEY WORDS: bionic structure; flexible coating; super hydrophobic; antifouling coating; ship drag reduction 

在航运业“碳达峰、碳中和”的要求下，船舶作

为重要的水上运载工具，其绿色低碳发展受到越来越

多的关注，而船舶减阻技术是实现船舶节能减排、构

建绿色低碳船舶的关键。船舶在航行中可受到水与空

气等介质带来的阻力，使船舶航行动能降低，船舶能

耗与排放增加。船舶航行阻力主要包括兴波阻力、空

气阻力与摩擦阻力等，其中摩擦阻力是最主要的组成

部分，约占全部阻力的 70%~80%。因此，减小船舶

航行摩擦阻力对实现绿色航运具有重要意义。 

船舶减阻方法可以分为主动减阻和被动减阻 2

类，前者主要包括船舶结构优化设计[1-3]、高聚物减

阻[4-5]、气幕减阻[6-7]等，是通过对船体优化设计或在

流体中添加高聚物、气泡幕达到减阻的目的。被动减

阻方法更加多样，如仿生结构减阻、柔性壁减阻、超

疏水表面减阻、防污涂层减阻等，主要是通过对船舶

表面加工改性来达到减阻的目的。按表面改性机理的

不同可将被动减阻方法分为结构型和物理化学型减

阻。结构型减阻是通过仿生构建水生物表面结构（如

鲨鱼皮和鱼鳞等）以达到减阻效果，其构建方法主要

有走丝线切割技术（EDM）、滚压成型技术、压印法、

浇筑翻模法、涂料喷涂加工技术、激光刻蚀法、三维

打印法等。物理化学型减阻是赋予船舶表面其他特

性，如超疏水、柔性、防污等，通过减少表面摩擦阻

力、提高边界稳定性、减轻自重等方式达到船舶减阻

的目的，加工方式多为涂料喷涂。近些年，主动减阻

方法的研究成果较多且相对成熟，而被动减阻方法的

研究也日益增多，但有关被动减阻方法的研究多集中

于减阻机制、减阻构建方法及减阻效果模拟等方面，

而对被动减阻方法的模拟及现场应用实验、多种减阻

方法协同机制的研究仍较缺乏。 

基于此，本文主要针对被动减阻方法进行分析，

从结构型和物理化学型被动减阻的微观机理出发，总

结现有文献中制备船舶减阻表面的技术以及存在的

问题，并提出将 2 种及以上减阻方法协同作用的思
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路，为船舶减阻设计与应用提供指导。 

1  结构型减阻法 

受海洋生物表面结构启发，研究发现具有一定仿生

纹理的物体表面较光滑平面所受水下阻力更小[8-9]。仿

生纹理主要类型包括凹坑、凹槽、凸包、波纹、鳞片

及复合类型。加工这些仿生结构的技术主要包括中走

丝线切割技术（EDM）、滚压成型技术、压印法、浇

筑翻模法、涂料喷涂加工技术、激光刻蚀法、三维打

印法等[10-11]。以下针对各种仿生减阻结构及其加工方

法进行综述。 

1.1  鲨鱼皮减阻 

研究发现，鲨鱼的身体表面均匀分布着 V 型凹

槽结构，可减少水流湍流以及剪切应力，降低对水运

动的阻力，保持高速运动[12]。现有鲨鱼皮凹槽减阻机

理主要为：（1）基于湍流相关理论的“第二涡群”理

论[13]（图 1），同为顺流向的凹槽与“反向旋转涡对”

诱发了方向相反的“二次涡”，“二次涡”的产生能有

效抑制“反向旋转涡对”，减少低速流体向上抬升，

使湍流猝发频率减少、强度降低，从而达到凹槽表面

湍流摩擦阻力减少的目的；（2）基于黏性理论的“突

出高度”理论（图 2）以及之后补充提出的“突出高

度之差”理论[14]（图 3），凹槽遇到横流时，“突出高

度”下面大部分区域的流动都因黏性而阻滞，使湍流

变化减弱，从而减少阻力，但对纵流的阻滞作用远远

不及对横流的。 
 

 
 

图 1 “第二涡群”理论[13] 
Fig.1 "Second vortex group" theory[13] 

 

张子良等[15]通过数值模拟与实验分析研究了鲨

鱼皮减阻技术的机理。研究发现，凹槽的存在减弱了

近壁区的湍流运动，湍流猝发概率降低，凹槽底部为 

 
 

图 2  突出高度理论[13] 
Fig.2 "Prominence height" theory[13] 

 

 
 

图 3 “突出高度之差”理论 

（横流突出高度 h⊥，纵流突出高度 h∥）[13] 
Fig.3 "Difference in protrusion height" theory (height  

of cross flow projection h⊥, height of longitudinal  

flow projection h∥)[13] 
 

减阻区，而尖端部分为增阻区，这都符合“第二涡群”

理论。另外，凹槽形状变化时，法向涡量的变化会使

尖端增阻区减小，减阻区增大，有利于整体的减阻。 

Cui 等[16]使用晶格玻尔兹曼（LBM）数值分析方

法进行仿真，发现在凹槽内形成的二次涡能使表面水

流动的压差减小。减阻率计算公式为： 

smooth groved

smooth

= 100%
P P

P


  



 (1) 

式中：ΔPsmooth 是普通光滑表面流动的压差，

ΔPgroved 是具有凹槽表面流动的压差。他们同样发现

凹槽的不同形状带来不一样的减阻效果，减阻率由高

至低分别为脊形、V 形、盘状、肋形（图 4）。宽度

与高度比较小的脊形凹槽用于较低的雷诺数流体，反

之则更适合用于较大的雷诺数流体。 

于乾一等[17]使用中走丝线切割加工技术（EDM）

在钛合金表面加工出仿生鲨鱼皮结构。经过优选后确

定加工参数为：脉冲宽度 34 μs，脉冲间距 7 μs，加

工电流 2 A，进给速度 80 mm2/min，切削液浓度 10%。

结果显示，相同层流状态下，仿生鲨鱼皮表面具有比

普通光滑表面明显的减阻效果，最大减阻率可达 14%

左右，减阻率会随雷诺数的增加而逐渐减小到 6%左

右。另外，对比钛、铝合金制备的仿鲨鱼皮表面减阻

性能，发现材料对减阻效果的影响不大，表面结构是

影响减阻效果的最大因素。 

杨雪峰等[18]用滚压成型技术在 PVC 薄膜表面构

造了直径分别为 0.2 mm 和 0.5 mm 的 2 种凹槽结构，

背压轮温度分别为 70 ℃和 60 ℃，压印轮温度均为

70 ℃，滚筒速度均为 1 r/min，压缩比分别为 2.27 和

1.54。结果显示，在相同湍流流动状态下，凹槽直径 
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图 4  盘状凹槽（a）、V 形凹槽（b）、 

肋形凹槽（c）和脊形凹槽（d）[16] 

Fig.4 The streamlines of microchannel flow with 
placoid-shaped grooves (a), V-shaped grooves (b), riblet- 

shaped grooves (c), and ridge-shaped grooves (d) [16] 

 

越小或深宽比越小，其减阻效果越好。 

除了中走丝线切割加工技术、滚压成型技术，制

备仿生结构的方式还有三维打印技术、浇注翻模法、

压印法等。张伟等[19]用熔融沉积成型（FDM）三维

打印技术制备了鲨鱼皮结构，以分层厚度 0.1 mm、

打印速度 30 mm/s、挤出宽度 0.36 mm 为打印参数。

黄志平等[20]用翻模法制备该结构，先以新鲜鲨鱼皮表

面作为模板，用不饱和树脂和玻璃纤维制得模具，最

后用硅橡胶浇注翻模得到鲨鱼皮表面结构。Guo 等[21]

用 UV–LIGA 技术以及压印法在 PVC 膜上实现大规

模复制鲨鱼皮结构，模具温度为 70 ℃，压缩比为

1.22，轧制速度为 1 r/min，该参数下减阻率约为 12%。 

1.2  鱼鳞减阻 

研究发现，鱼鳞具有方向性减阻作用，顺鱼鳞方

向较逆鱼鳞方向更易减少流体阻力。这是由于顺、逆

鱼鳞方向上表面的粗糙度不同，顺鱼鳞方向上粗糙度

更小，因此液体流过表面时造成速度梯度下降的趋势

也具有方向性，表面受到的流体阻力也不同，从而产

生方向性的减阻效果。另外鱼鳞表面存在微米级洞

穴，其中充满气体而非液体，这样固–液界面就会被

气–液界面取代，可减少层流的摩擦，还可抑制湍流

的产生。 

WU 等[22]用数值模拟和理论计算的方法对比了

普通光滑平面与仿生鱼鳞表面的总阻力随流速的变

化。结果显示，仿生鱼鳞表面的总阻力小于普通光

滑平面的总阻力，流速为 0.66 m/s 时，仿生鱼鳞表

面对比普通光滑平面达到最大减阻率 3.014%。且随

着流速的增加，减阻率会逐渐减小，这与鲨鱼皮

结构表面的研究结果一致，因此这类仿生减阻微

纳米结构更适合应用于低速流体环境。  

毕丽慧等 [23]将鱼鳞仿生结构应用到燃料电池

（PEMFC）水管理领域中，采用数值模拟的方法构

建了如图 5 所示的 PEMFC 流道，加快液态水从流道

中通过的速度，提高电池排水的效率。结果显示，仿

鱼鳞结构的导流板的排列以及倾斜角度与液体离开

流道的速度有很大关系，当导流板如鱼鳞般交错排

列、倾斜角度为 15°时，液滴流动速度最快。其他计

算域的各项物理参数为：导流板横向间距 2.75 mm，

纵向间距 2.5 mm 或 2 mm，厚度 0.5 mm，宽度 1.5 mm

或 1 mm。Muthukumar 等[24]也在仿真实验中证明了仿

生鱼鳞阵列对减阻效果的影响，鱼鳞的交错排位阵列

可以很好地稳定层流边界层，抑制湍流的产生，理论

可减少约 27%的减阻率。 
 

 
 

图 5  最优化尺寸下的仿生鱼鳞流道 

计算域示意图[23] 
Fig.5 Schematic diagram of calculation  

domain under optimal size[23] 
 

Wang 等[25]用激光加工的方法在铝合金表面制备

鱼鳞结构，制备参数为：激光源和样品距离 195 mm，

纳秒激光器光斑直径 50 μm，重复设定频率 20 kHz，

脉冲持续时间 1 μs，处理功率 10 W，扫描速度

500 mm/s。制备出的样品表面超疏水，接触角为

154.9°，相比光滑铝合金表面，减阻率为 4.814%。

Dou 等[26]用喷涂技术制备涂层，模仿构造鱼鳞中的微

米级洞穴，涂料中包含 12%乙酸丁酯、8%二甲苯、

6%金属氧化物微粒、62%氟乙烯乙烯基醚共聚物树

脂、2%聚二甲基硅氧烷树脂和 10%六亚甲基二异氰

酸酯，最高减阻效率约 10%。  

综上可知，仿生结构减阻主要聚焦于鲨鱼皮结构

与鱼鳞结构减阻的研究，通过减小湍流发生的概率和

强度，保持稳定层流，达到减小摩擦阻力的目的。仿

生结构的形状以及排列方式都会影响整体减阻效果。
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但目前对精细复杂表面结构的研究仍主要依赖于数

值模拟理论计算，应用实验研究开展仍相对不足，且

多数实验研究未考虑材料本身产生的腐蚀、磨损与裂

纹等问题对减阻结构稳定性与时效性的影响。现有仿

生结构制备方法有多种，但每种方法各有优劣，如滚

压成型技术相较于传统的热压成型效率有较大的提

升，理论上可实现大面积复制，但存在精度较低、工

艺参数（滚筒速度、压力和温度）难以控制等问题；

压印法理论上也可实现大面积复制，但成本昂贵，对

准技术仍达不到精准；激光刻蚀精度高、成本低，但

不能满足大批量生产。因此，后续应结合数值模拟，

开展水面、水下仿真与现场实验研究，并选择合适的

制备方法与材料，分析制备方法的适用性与材料性质

对减阻效果的影响。 

2  物理化学型减阻法 

近些年，研究发现超疏水、防污、柔性等表面性

能也可实现船舶减阻的目的，制备方法主要有涂料喷

涂加工技术、旋涂法、化学腐蚀法、溶胶–凝胶法、

电化学沉积、静电纺丝、相分离、等离子体处理等技

术，以下做详细阐述。 

2.1  超疏水减阻 

超疏水涂层减阻的机理研究较多的是 Navier 壁

面滑移，如图 6 所示，近壁面流体有一定的滑移速度，

流动更接近理想流体，流体与壁面之间的剪切力降

低，从而减少摩擦阻力[27]。Tretheway 等[28]用微米分

辨率粒子图像测速技术来测量涂有超疏水涂料（十八

烷基三氯硅烷）30 mm×300 mm 通道中的流速。结果

显示，水流在超疏水表面出现滑移现象，滑移速度约

为自由流速度的 10%，滑移长度约 1 mm，该通道中

距壁 25 mm 的速度约为自由流速度的 95%。Min 等[29]

采用直接数值模拟方法（DNS）证明了顺流向滑移的

确能产生减阻效果，且近壁湍流强度减弱，这是因为

随着流动滑移，壁面剪切应力相应减小，达到减阻的

目的。Ahmad 等[30]发现滑移的发生不只是因为涂层

表面疏水性好、润湿性差，他们将同一种超疏水涂料

（十八烷基三氯硅烷）涂覆在光滑与粗糙基材表面并

观察滑移现象，结果显示，后者表面流动表现出更明

显的滑移，说明粗糙度对滑移的影响优于润湿性。

Ou 等[31-32]发现具有微观粗糙度的超疏水涂层有微纳

米凸出结构，与液滴接触时具有气–液界面，符合

Cassie–Baxter 模型（图 7）。在气–液界面才会出现更

明显的滑移，固–液界面几乎不会出现滑移现象（图

8）。Ren 等[33]用多体耗散粒子动力学模拟方法也证明

了这一理论，并深入研究了边界滑移条件。滑移使边

界面上的速度梯度减小，从而减小了边界剪切力，减

少了摩擦阻力，也使层流边界层厚度增加，更加稳定， 

 
 

图 6  滑移表面对流体流动的影响 
Fig.6 Effect of slip surface on fluid flow 

 

 
 

图 7  Cassie–Baxter 模型 
Fig.7 Cassie-Baxter model 

 

 
 

图 8  超疏水表面的滑移现象 
Fig.8 Slip phenomenon on superhydrophobic  

surface of Cassie-Baxter model 
 

抑制湍流的产生，超疏水表面在上述诸多因素下共同

作用产生减阻效果。 

Li 等[34]通过逐层热压工艺（HoP）在 Kevlar 织

物表面纤维上构建菱形十二面体晶体结构 ZIF–8，再

浸入 1H,1H,2H,2H–全氟辛基三乙氧基硅烷（PFOTES）

降低表面能。结果显示，表面接触角为 152.2°，用如

图 9 所示的装置进行表面减阻性能测试，将测试小船

底面覆盖经过处理的以及未经处理的 Kevlar 织物，

不锈钢球顺着 U 型钢槽滚入测试船，然后船沿直线

开始在水面上前进。测量球的总移动距离和总移动时

间可以计算得到船的漂移速度，覆盖有经过处理超疏

水 Kevlar 织物的测试船的平均漂移速度为 3.75 cm/s，

未经处理 Kevlar 织物的测试船的平均漂移速度为

1.875 cm/s。两艘船有相同的驱动力，驱动力由相同

的重力势能转化而来，而不同的移动速度则说明船体

对水的阻力不同。 

展学平等[35]以碳纤维复合材料层合板作为基材， 
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图 9  测试 Kevlar 织物小船减阻 

效果的装置图[34] 
Fig.9 Device diagram for testing drag  

reduction effect of Kevlar fabric boat[34] 

 
通过匀胶机在其上涂覆由聚氨酯和纳米 SiO2 构成的

超疏水材料，成功在表面构建微纳米结构。结果显示，

加入质量分数为 5%、粒径为 100 nm 的纳米 SiO2 时，

接触角为 152.1°，此时涂层的减阻效果最好，悬挂式

测量法和热线风速法下测得的减阻率分别为 15.56%

和 16.92%。 

Mohammad 等[36]使用喷涂的方法在载玻片表面

涂覆由聚二甲基硅氧烷（PDMS）/疏水性 SiO2 纳米

粒子组成的纳米复合涂层。SiO2/PDMS 比率为 100%

时，接触角和滑动角分别为(161.6±2)°和(4.1±0.5)°。

用压差流阻评价法测得减阻率和滑移长度分别为

25%和 70 μm。SiO2 含量较小的涂层的滑移长度较小。 

李思奇等 [37]采用化学腐蚀技术在铝合金表面制

备微纳级粗糙结构，在 3 mol/L 盐酸中 20 min 完成腐

蚀后，在天然松香溶液中浸泡 5 min 进行表面改性，

最后刷涂质量分数为 10%的炭黑悬浊液。结果显示，

该超疏水表面接触角为 155°，滚动角为 1.38°，用悬

挂式测量法测得减阻率在海水流速 0.8~3.5 m/s 范围

内达到 20%~30%。 

Wen 等[38]在铝缸表面喷涂由丙烯酸、聚四氟乙烯

和碳管组成的疏水材料，以降低表面能和增加表面粗

糙度。结果显示，当雷诺数 Re 小于 3 800 时，处于

Cassie–Baxter 状态的疏水涂层具有显著的减阻效果；

但当雷诺数 Re 大于 6 600 时，疏水涂层变为 Wenzel

状态，疏水涂层的粗糙度开始影响流场，减阻作用消

失。Hu 等[39]同样发现这个结论，随着水流速度的增

大，表面的空气囊在剪切力作用下逐渐消失，表面最

终被水完全润湿变为 Wenzel 状态，导致壁面滑移消

失，随后固体表面的粗糙度便成为可能会增加阻力的

主要因素。这也是限制疏水表面应用的主要缺陷，目

前研究认为有 2 种方法可以解决这个问题。第一种是

改进疏水表面的制造工艺，使空气囊不易消失，

Cassie–Baxter 状态在水下保持高稳定性和耐久性；第

二种是实现疏水表面的空泡效应，这涉及到流体力学

领域，空化是一种非常复杂的两相流，它发生在局部

压力下降到足够低的压力时（通常是液体的蒸汽压）。

当空化数足够低时，会发生超空化现象，使整个浸没

体被包围在一个气腔中。通过合理的结构和制造方

法，可以实现微特征上的空化[40]。 

构建微纳米级粗糙结构的方式还有很多，比如溶

胶–凝胶法[41-43]、电化学沉积[44-45]、静电纺丝[46-47]、

相分离[48-49]、等离子体处理[50-52]和化学蚀刻[53-54]等。

Huang 等[55]用溶胶凝胶法制得 SiO2 纳米颗粒，与甲

基硅树脂混合后涂覆在玻璃片表面，接触角为

157.2°。彭华乔等[56]用盐酸对铝合金表面进行化学蚀

刻，盐酸浓度为 3 mol/L、刻蚀时间为 20 min、刻蚀

温度为 25 ℃时，效果最佳，接触角为 156°。Yang

等[57]用电化学沉积法在铜片上构建微纳米结构，氯化

镍、乙醇和肉豆蔻酸作为电解液，电解时间为 10 min，

改性后表面接触角为 160.3°。上述方法都能成功在基

材表面构建出微纳米粗糙结构，但是在实际应用中都

有所限制。溶胶–凝胶法所使用的原料一般价格昂贵，

有些甚至对健康有危害，且制备周期较长，需要几天

或几周。化学刻蚀和电沉积通常不能大规模生产，也

不能处理大面积的基材，且会产生大量化学废液。静

电纺丝法产量较低，同样不适合大规模生产。在实际

应用时，应考虑需构建微纳米粗糙平面的工件大小、

使用环境等各方面因素，选择方便、可行、经济的构

建方法。 

2.2  柔性壁减阻 

柔性壁的减阻机理主要是由于柔性涂层的弹性

形变可以抑制流体的压力脉动，有效地吸收湍流动

能，再通过形变回弹释放能量，有利于延缓层流边界

层向湍流的转换，提高边界稳定性，柔性壁涂层变形

示意图如图 10 所示。 

为精确测量柔性壁作用时发生变形表面的摩擦 

 

 
 

图 10  柔性壁涂层变形示意图 
Fig.10 Deformation diagram of flexible coating 
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力以及减阻效果，顾建农等[58]利用粒子图像全场测速

技术（PIV）可有效地分析柔性壁近壁区域平均速度

剖面与摩擦阻力。结果显示，EA/BA 乳液共聚物以

50/50 的比例作为柔性壁时，其在雷诺数为 9.36×105

的流体中，减阻率为 5.263%。孙卫红等[59]用乳液聚

合法合成了聚氨酯–聚丙烯酸乙酯（PU/PEA）质量比

为 40/60 的乳液混合物并涂覆在铝板上制成柔性壁，

同样用 PIV 测量技术结合小型水洞平板阻力测试方

法进行减阻效果测试，结果显示，流速为 3.0 m/s 时，

减阻率达到 8.8%。图 11 为 PIV 测得的铝板表面和

PU/PEA 柔性壁表面速度矢量分布图，上边界为刚性

壁或柔性壁表面，观察上方粒子位置可以清楚地发现

普通刚性壁和柔性壁表面流态的不同，柔性壁表面有

法向的速度，具有波动的特点，而刚性壁则无。 
 

 
 

图 11  铝板表面速度矢量分布图（a）， 

PU/PEA 柔性壁表面速度矢量分布图（b）[59] 
Fig.11  Diagrams of velocity vector distributions  

in surface of (a) aluminum plate;  
(b) PBA/PU flexible film[59] 

 

郝翰林等[60]用喷涂法将质量比为 2∶3 的乳胶和

氨水混合溶液在转盘上制成厚度为 0.2 mm 柔性壁涂

层。用转盘测阻法测试发现，转盘转速为 100 r/min，

即雷诺数为 4.170×105 时，该涂层达到最大减阻率

15%。 

Li 等[61]用喷涂法将不同质量比的聚二甲基硅氧

烷和乙酸乙酯混合溶液喷涂在铝盘上获得仿生柔性

涂层。聚二甲基硅氧烷和乙酸乙酯质量比为 10∶1.2

时，用转盘测阻法测得该涂层在 50 r/min 下的减阻率

为 21.6%。结果显示，弹性是促进涂层减阻性能的主

要因素，但并非发生的形变越大减阻效果越好，形变

幅度超过近壁区域边界层的厚度时，连续边界层在近

壁区域中断，这反而会增加湍流强度和阻力。 

柔性壁的制备方法不难，在实验室测试中都有良

好的表现，通过研究材料的分子结构及力学性能可以

得到较高减阻率的柔性表面。但在实际应用中限制条

件颇多，如柔性表面与刚性部分的衔接、逆压梯度、

来流的湍流水平等，且某一种的柔性壁多只固定适用

于某一雷诺数范围的流体，雷诺数过大会导致柔性壁

发生永久变形，无法释放能量，从而得不到减阻的效

果[62]。 

2.3  防污涂层减阻 

船体生物污损可导致船舶阻力增大 60%，航速降

低 10%，这需增加最多 40%的燃料进行补偿[63]，同

时船体表面性能丧失，寿命减短。防污涂层的减阻机

理就是通过减少海洋生物在船体表面的附着，从而减

少船舶接触界面摩擦阻力，保持航行速度，减少燃油

消耗。防污涂层第一类是传统的有机锡自抛光防污涂

层材料和无锡自抛光防污涂层材料。无锡自抛光防污

涂层是国际海事组织（IMO）禁止使用有机锡自抛光

防污涂料（TBT）后的新研发热点。采用毒性小的铜、

锌及硅等元素代替锡元素通过酯键接到丙烯酸共聚

物侧链，接触海水后酯键发生水解，释放出具有防污

功能的元素。残留的共聚物生成亲水性的羧基，逐渐

溶解，并将内部新的防污涂层露出。第二类是不含杀

虫剂或者含有绿色天然产物类杀虫剂的新一代防污

涂层。 

张建斌等 [64]将长链线型有机硅自润滑组分化学

键合到自抛光黏结树脂中，与一定的无机填料复配，

通过喷涂的方法制备了具有自润滑特性的自抛光防

污减阻涂层。当有机硅质量分数超过 20%时，涂层的

防海藻黏附效率达到 97%，减阻率达到 10%以上，且

防污效率与减阻率成正比。 

宋美艳等[65]将表面含有“毛发状”PEG 支链的

聚苯乙烯微球与丙烯酸酯聚合物乳液共混，同时加入

甲基丙烯酸缩水甘油酯（GMA）作为共聚单体，引

入环氧基团，使微球与聚合物之间发生交联，避免微

球脱落，最后采用涂覆法制备完成防污涂层。抗蛋白

吸附效率均在 90%以上，减阻率最大为 34%。 

江学志等 [66]将草甘膦以酰胺键的形式共价接枝

到丙烯酸树脂上，合成一种侧链接枝草甘膦丙烯酸树

脂，通过树脂与海水的水解反应来释放防污剂。结果

显示，随着接枝的草甘膦含量增加，涂层抑藻性也逐

渐增加。草甘膦接枝量为 20%时，对藤壶生长的抑制

率达 58.7%，对硅藻附着的抑制率达 68.2%。 

Ma 等[67]将可水解的聚三异丙基甲硅烷基丙烯酸

酯（PTSA）作为侧链制备了具有可降解聚酯链段的

聚氨酯，并将其作为有机防污剂 4,5–二氯–2–辛基–

异噻唑酮（DCOIT）的载体。结果显示，聚合物的降
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解速率随着主链中酯基密度或侧链长度的增加而增

加，防污剂的释放速率随着侧链长度的增加而增加。

Chen 等[68]制备了具有可降解聚酯链段的聚己二酸乙

烯酯（PEA）、聚己二酸 1,4–丁烯酯（PBA）和聚 1,6–

六亚甲基己二酸酯（PHA），使用 4,5–二氯–2–辛基异

噻唑酮（DCOIT）作为有机防污剂。结果显示，聚氨

酯的降解速率随着结晶度的降低而增加，随酯基密度

的增加而增加，随可降解链段含量的增加而增加，因

此 PEA 作为链段且质量分数为 80%的聚酯基聚氨酯

降解速率最高，在静态水中的防污测试中，该组样品

也有最优的表现。 

对自抛光防污涂料缺点的改进一直有持续的研

究，从有机锡到无锡自抛光防污涂层材料，再到一些

新型环保自抛光防污涂料，涂料的毒性逐渐减弱，防

污减阻能力逐渐提高。虽然传统防污涂料的毒性一直

在改进，逐渐减小，但长期使用依然有悖于绿色船舶

的理念，因此发展新型环保、毒性小、不向海洋释放

有毒防污剂乃是大势所趋。但由于这类涂料都基于接

枝技术，因此其投入大规模生产应用不可避免有一些

问题。比如，防污剂作为侧链接枝前通常需要改性，

这将降低防污剂的防污能力；接枝技术通常工艺复

杂，制备要求高，这使该项技术的应用常常止步于实

验室阶段。因此，保证防污剂效果的前提下寻找适合

工业化生产的接枝工艺路线仍需要更多的研究。 

3  结构型减阻和物理化学型减阻协

同作用 

上述表面单独作用下都被证实对减阻有很好的

效果，但单纯改变凹槽形状、分布用以提高减阻效果

已进入瓶颈，单一的减阻机理也会存在无法避免的缺

陷和短板。因此对船舶减阻表面的研究不应只拘泥于

一种减阻机理，可以考虑多种减阻机理协同作用以取

得更好的效果。 

张祯华等 [69]尝试把鲨鱼皮的仿生结构和柔性壁

结合，制备新型减阻材料。将甲苯二异氰酸酯（TDI）

与聚四氢呋喃二醇（PTMG）反应生成 NCO–基团含

量为 4.80%的聚氨酯（PU）预聚体，3,3’–二氯–4,4’–

二氨基二苯基甲烷（MOCA）、4–丁二醇（1,4–BD）

作为扩链剂。用翻模法复制出鲨鱼皮表面结构，再通

过浇注成型法得到仿生结构与柔性壁协同减阻的表

面，厚度约 2.0 mm。用转盘扭矩测阻方法测得，转

速为 398 r/min 时，减阻率为 20.7%，高于无仿生结

构的纯柔性壁 PU 表面，展现了仿生结构和柔性壁对

摩擦阻力起到的协同减阻效应。 

Bixler 等[70]将疏水的 SiO2 颗粒涂覆在仿生凹槽

结构上制备不同润湿性的沟槽，具有疏水性纳米结构

的涂层比单纯的凹槽结构减少了更多的压降，展示了 
 

仿生结构和超疏水表面协同作用下更优异的减阻效

果。王晨飞等[71]用数学模拟的方法分析了一种具与仿

生结构相结合的超疏水减阻表面。使用雷诺时均法

（RANS）对凹槽仿生结构参数进行优化，大涡模拟

（LES）分析沟槽附近的流场特征。结果显示，锯齿

形凹槽在流体雷诺数 Re 为 2 900 时的减阻率为 7.3%，

Re=15 000 时，减阻率为 9.1%，而仿生结构与超疏水

表面协同作用的模型，无滑移比例（即固壁占整个表

面的比例）f=0.16、雷诺数 Re 为 15 000 时，减阻率

达到 63%。 

Rong 等 [72]制备了一种各向异性自润滑表面

（LIASSs），以铝镁合金为基板，用纳秒激光扫描技

术在表面烧蚀仿生鱼鳞微纳米结构，将润滑液浸渍入

微纳米结构中，实现表面氟化。结果显示，鱼鳞结构

弧度半径为 100 μm、中心角为 120°时，该表面减阻

效果最好，接触角为 121°，滚动角顺鱼鳞方向 0.5°，

逆鱼鳞方向 3°，顺鱼鳞方向和逆鱼鳞方向的减阻率分

别为 51.09%和 44.88%，且随着速度的增加，减阻率

也可以保持在 50%左右，表现了该表面在高水流速度

下的稳定性和稳健性。 

张腾蛟等 [73]用激光刻蚀法在铝合金表面制备了

仿生鱼鳞表面，并用硅氧烷乙醇溶液进行低表面能处

理。改变仿生鱼鳞表面鱼鳞圆弧半径的尺寸（图 12），

直至形貌最接近真实鱼鳞。得到最优制备参数为：

CAD 图案元素间距 12.5 μm，激光占空比 70%，刻蚀

次数 1~4 次，鱼鳞圆弧半径 100 μm。在该条件下，

制备出的仿生鱼鳞表面接触角达到 158°，滚动角顺鱼

鳞方向 0.5°，逆鱼鳞方向 2.5°，顺鱼鳞方向的减阻率

高达 40%。但存在高速水流冲击下减阻率下降的缺

点，这是由于高速水流易将表面微纳米结构中的空

气带走，从而增加了水流与表面的接触面积，增大

了阻力。 

综合分析上述文献不难发现，单一的减阻技术达

到的减阻效率均小于 30%，结构型减阻效率甚至小于

15%（除计算模拟结果），而将结构型与物理化学型

结合，减阻效率均大于单纯结构型减阻，最高甚至达

到 50%。因此结构型减阻与物理化学型减阻（超疏水

减阻、柔性壁减阻、防污涂层减阻）协同作用，是十

分可行并且有研究前景的，可突破单一减阻理论带来

的局限，更好地实现船舶减阻。在结合过程中，可取

两者各自最优的制备方案，再根据实验数据调节制备

参数，以获得最优的减阻效率。而研究多方协同作用

的过程中，困难之处在于影响实验结果的因素过多，

难以确定和分析影响数据的主要因素，从而难以对应

调整制备参数。因此，在后续研究中，可从少因素

开始，分析每个因素对效果产生的影响，再逐渐累

积到多因素协同作用，以最终研发出优异性能的减阻

材料。 
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图 12  直径分别为的仿生鱼鳞表面 SEM 图[73] 
Fig.12 The diameters were (a) 70 μm; (b) 80 μm; surface SEM images of (c)  

90 μm and (d) 100 μm biomimetic fish scales[73] 
 

4  总结 

目前可应用于绿色船舶的被动减阻方法主要包

括结构型、物理化学型减阻，通过改变船舶表面微观

结构、柔性、超疏水性、防污性能等，实现稳定边界

层、减少湍流转变、减轻船舶重量，最终减少船舶阻

力。但现有研究过多注重于单一的仿生结构或材料减

阻等方面，而单一的减阻形式往往难以实现船舶减阻

的有效突破，开展结构型与物理化学型减阻方法的协

同研究，可实现船舶减阻的提升。后续性能测试中也

应注重并加强现场应用研究。 

另外，随着先进制造方法的出现，如激光 3D 打

印增材制造技术、激光熔覆、图像识别智能喷涂等技

术，可为实现船舶减阻结构型与物理化学型有效结合

提供条件。例如，可采用 3D 打印增材制造技术直接

制备具有耐磨、耐蚀、抗菌或超疏水材质的仿生结构，

实现船舶的长时效、高效减阻。在实际应用中，也应

关注所选制备方法与制备选材的稳定性、广泛适用

性、经济实用性及标准统一性等问题，以便减阻技术

的市场化应用，推动航运业实现“碳达峰、碳中和”。 
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