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仿生液体滑移表面减阻技术研究综述
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摘 要：流动减阻对于节能减排和提升装备性能具有重大意义。受猪笼草启发，仿生液体浸润表面

（Liquid-Infused Surface，LIS） 作为新型界面减阻技术，通过在微结构基底中锁固与外部流体互不相

溶的润滑液，构建出稳定液-液滑移界面，有效解决了传统超疏水表面空气层在压力、高剪切下易

失稳的问题。本文综述了 LIS 减阻技术的研究进展，从 Navier 滑移理论阐明核心减阻机理，重点分

析润滑液体与外部流体的黏度比 （M）、雷诺数 （Re） 对滑移特性及减阻效果的影响，指出 M<<1
是减阻先决条件，且 LIS 在层流区与湍流区的减阻行为及稳定性表现存在显著差异；梳理了 LIS 的

制备方法 （如光刻、喷涂、阳极氧化），概述其在船舶、管道输运、微流控及生物医学领域的应用

探索；最后，总结了工程应用所面临的核心挑战，并展望了基底结构优化、湍流减阻机理等未来重

点研究方向。
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流动减阻能够降低流固界面摩擦阻力、有效抑

制流动分离，进而实现能量高效利用与装备性能提

升，在船舶航行[1-2]、油气长距离输运[3-4]、微流控系

统[5]及航空航天[6]等领域具备重大科学意义与广阔应

用前景[7-10]。在众多减阻策略中，超疏水表面凭借

独特的界面调控机制展现出极高的潜力，通过其表

面微纳结构捕获空气层，构建气-液滑移界面[11-16]。
由于气体的动力黏度远低于液体 （如空气黏度仅为

水黏度的约 2%），该气-液界面可近似为无剪切的

理想滑移边界[17-18]，能够大幅削弱流体流经壁面时

的黏性剪切作用，表现出优异的减阻性能。然而，

在高流速剪切[19]、外部压力波动[20]等复杂流动条件

下，气-液界面极易失稳或被液体浸润[21]，导致其

滑移减阻性能大幅衰减甚至完全丧失 [22]，极大制

约了超疏水减阻技术的大规模工程应用，亟须通过

界面结构优化与稳定性调控技术来突破这一应用

局限。

受自然界猪笼草通过光滑蜡质表面与分泌液协

同实现昆虫捕获的生物机制启发，WONG T S 等[23]

提出了一种新型仿生滑移界面———液体浸润表面，

如图 1 所示。其核心设计是在多孔或粗糙基底表

面，通过毛细作用与界面张力协同锁存一层与目标

工作流体 （如水、原油等） 不互溶的润滑液体 （如

全氟聚醚、硅油等），最终以分子级光滑、均匀且

稳定的液-液界面，替代了传统超疏水表面中易失

稳的气-液界面。润滑液体的不可压缩性和流动性，

使液体浸润表面不仅具备优异的压力稳定性[24]和损

伤自修复能力[23]，还兼具自清洁[25]、防污[26-27]、抵抗

各种液体浸润[28]、定向收集水 [29]等多重功能[30]。其

减阻机理源于外部工作流体在润滑层表面形成的滑

移边界，滑移性能 （通常用滑移长度表征） 主要取

决于润滑液体与工作流体的黏度比及外部流动的雷
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诺数[31-34]。尽管现有研究表明，较低的黏度比有利

于实现更显著的减阻效果 [35]，但对滑移特性与减

阻率之间的内在物理机制，目前仍缺乏清晰的定

量描述[36]；同时，针对开放流动环境下可长效稳定

锁存润滑液体的表面制备技术，也尚未形成成熟

方案。

图 1 液体浸润表面设计[37]

本文旨在系统综述仿生液体浸润表面减阻技术

的研究进展。首先，阐述液体浸润表面的减阻原

理，并从理论层面探讨其滑移特性的关键影响因

素；接着，重点回顾不同实验条件下 （尤其关注黏

度比和雷诺数的变化） 液体浸润表面滑移性能与减

阻效果的实验研究成果；然后，探讨液体浸润表面

的制备方法及其工程应用；最后，对该领域当前面

临的挑战进行总结，并对未来的研究方向和应用前

景进行展望。

1 液体浸润表面减阻的基本原理与影

响因素

液体浸润表面的减阻性能源于其独特的固-液-
液三相界面构型。与传统固液直接接触不同，它通

过一层稳定的润滑液体将外部工作流体与固体基底

隔开，从而构建了一个液-液滑移界面。本节将从

经典的边界条件理论出发，阐述其减阻机理，并深

入探讨影响其滑移特性的关键物理参数。

1.1 滑移边界条件与减阻机理

在流体力学中，描述流体在固体壁面附近流动

行为的基本假设是“无滑移边界条件”。该条件认

为，流体与固体壁面直接接触的流体分子，其速度

与壁面速度相同。对于静止壁面，即壁面处的流体

速度为零。因此，在壁面附近会形成一个速度梯

度，流体黏性效应由此产生壁面剪切力，即摩擦阻

力，其大小由牛顿内摩擦定律定义，见式（1）。
子w = 滋 乙蓸 鄣u

鄣y 乙 蔀
y=0

（1）
式中，子w 为壁面剪切应力；滋 为流体的动力黏

度；（坠u/坠y）y=0 为壁面处的速度梯度。

然而，对于液体浸润表面，外部工作流体接触

的是一层可流动的润滑液体，而非静态的固体壁

面。由于润滑液体可以在工作流体剪切作用下发生

流动，使得工作流体在界面处的速度不为零，即产

生了“滑移”。这种现象可以用 Navier 滑移边界条

件来描述，见式（2）[38]。

us = beff 乙蓸 鄣u
鄣y 乙 蔀

y=0
（2）

式中，us 为界面处的滑移速度；beff 为等效滑移

长度。等效滑移长度是一个关键的物理参数，它量

化了表面的滑移能力。从几何上看，等效滑移长度

可以理解为从壁面向流体内部延伸，速度线性外插

至零的虚拟距离。一个理想的光滑无滑移表面，

beff = 0；而对于滑移表面，beff > 0。等效滑移长度越

大，意味着在相同的壁面剪切率下，流体能获得更

高的界面速度，滑移效应越显著。

液体浸润表面的减阻机理正是源于滑移边界条

件的建立。图 2（a）和图 2（b）分别为单一液体浸润

的固体表面 （无滑移边界条件） 和两种流体系统中

的滑移边界条件。滑移的存在 （us > 0） 使得壁面附

近的速度剖面变得更加平缓，即速度梯度（坠u/坠y）y=0
减小。根据式（1），壁面剪切应力 子w 也随之降低，

从而实现了宏观上的流动减阻。因此，研究液体浸

润表面的减阻性能，其核心在于理解并调控其等效

滑移长度 beff。

1.2 理论模型与关键影响因素

为了定量分析液体在微结构表面 （处于 Cassie
状态，即凹槽内填充有第二种不相溶流体） 的滑移

功能化的多孔/微结构固体 润滑液体 工作流体

倾斜

2
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性能，可以建立一个更为精确的流体力学模型。该

模型考虑了工作流体与凹槽内流体之间的相互作

用。通过求解该双层流体剪切流问题，可以推导

出该复合界面的等效滑移长度，其归一化形式见

式（3）[39]。

茁t
* = -

ln 乙蓸 cos 乙蓸 仔2 a乙 蔀 乙 蔀
2仔 + 1

2aDtM
ln

1 + sin 乙蓸 仔2 a乙 蔀
1 - sin 乙蓸 仔2 a乙 蔀

晌

尚

上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

（3）

式中，M = 滋o /滋w 为润滑液体与工作流体的黏度

比；茁t
* 为归一化滑移系数 （无量纲参数），正比于

等效滑移长度；a为流体界面分数，a = b/L，b 为凹

槽的宽度，L 为一个重复单元的周期长度，如图 3
所示；Dt 为归一化的最大局部滑移长度，为凹槽深

宽比的函数。

式（3）揭示了影响此类微结构表面滑移性能的

核心因素。其巧妙之处在于，它将经典的理想滑移

模型 （分子） 与实际的物理限制 （分母中的修正

项） 结合了起来。

（1） 表面几何构型 （由 a和 Dt 体现）

流体界面分数：a为凹槽宽度与周期长度的比

值 （即液-液接触面积的比例），是影响滑移性能的

主导因素。当 a增大 （即滑移区域占比增加） 时，

分子项会急剧增大，预示着滑移长度的显著提升，

这是获得大滑移的基础。

凹槽内部流场效应：Dt 为归一化的最大局部滑

移长度。凹槽内的流体在上方剪切力的驱动下会形

成涡流，这个涡流的强度和形态决定了界面处的局

部滑移。Dt 的值随凹槽深宽比的增加而增加，但在

凹槽深宽比达到约 1 之后便趋于饱和。这意味着，

无限加深凹槽并不能带来无限的滑移增益，因为起

决定性作用的是界面附近的主涡流，其尺寸已基本

稳定。

（2） 黏度比

量化真实物理耗散、区分理想模型与现实情况

的核心物理量。在式（3）中，黏度比直接出现在分

母的修正项里，与耗散成正比。

当凹槽内是气体，而工作流体是液体时 （如超

疏水表面），黏度比是一个很小的数。这使得分母

中的修正项变得很小，整个公式的结果接近于理想

的 Philip 解。这从理论上完美解释了为何气-液界

面能够被合理地近似为“无剪切”边界，并产生显

著的减阻效果。

当凹槽内流体的黏度不可忽略甚至更高时，黏

度比增大导致分母中的修正项显著增大，从而抑制

了整体的等效滑移长度。这表明凹槽内流体的黏性

耗散会产生“拖拽”效应，削弱减阻效果。

除了上述因素，外部流动条件，特别是雷诺

数，也对减阻效果产生决定性影响。雷诺数表征了

流体惯性力与黏性力的相对大小，决定了流动的状

图 2 两种边界条件示意图（灰色部分为固体边界）

工作流体

滋e

籽e

xy us = 0

工作流体

滋i

籽i

us > 0
润滑液体

beff

图 3 具有坐标和速度方向的微结构表面示意图[39]
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（a） 单一液体浸润的固体表面

（b） 两种流体系统滑移边界条件
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态 （层流或湍流）。

层流区 （低雷诺数）：流动稳定，流线光滑。

此时的减阻机理主要是前述的壁面剪切力直接降

低。减阻效果通常随雷诺数变化不大，且与式（3）
的理论预测吻合较好。

湍流区 （高雷诺数）：流动变得复杂且无序，

阻力主要由近壁区的湍流脉动和拟序结构 （如涡

旋、条带结构） 产生。液体浸润表面的减阻机理也

更为复杂。一方面，滑移边界依然可以降低壁面剪

切力；另一方面，液-液界面可能与湍流结构发生

相互作用，通过抑制近壁区湍流脉动、抬升或破坏

相干结构 （如发卡涡） 来进一步实现减阻。然而，

在高雷诺数下，强烈的湍流脉动也可能引发液-液
界面的 Kelvin-Helmholtz 不稳定性，导致润滑液体

乳化、流失，从而使减阻效果衰减甚至失效。

此外，实际的液体浸润表面还受到表面微结构

与润滑液体锁定机制的影响。固体基底的微纳结构

（如孔洞、沟槽的几何形状、尺寸、孔隙率） 通过

毛细作用来锁定润滑液体，其稳定性直接决定了表

面减阻性能的持久性。同时，微结构的存在也可能

导致液-液界面并非完全平整，而是存在微小的弯

液面。这些界面形貌的变化会影响局部的流动，可

能引入额外的形状阻力，从而对整体减阻效果产生

复杂的影响。

综上所述，液体浸润表面的减阻性能是一个由

润滑液物性 （黏度）、工作流体物性 （黏度）、流动

状态 （雷诺数） 及基底微结构共同决定的复杂多物

理场耦合问题。其中，黏度比和雷诺数是决定其减

阻特性的两个最为关键的无量纲参数，也是后续实

验研究关注的焦点。

2 液体浸润表面滑移与减阻特性的实

验研究进展

为验证理论模型并探索液体浸润表面在实际流

动条件下的减阻性能，研究者们设计了多种实验方

法来定量表征其滑移特性。本节首先介绍主要的实

验测量技术，然后重点综述黏度比和雷诺数对滑移

长度及减阻率影响的实验研究成果。

2.1 实验测量方法

目前，用于表征液体浸润表面滑移性能的实验

方法主要可分为间接测量和直接测量两大类。

（1） 间接测量法：这类方法通过测量宏观流动

参数 （如压降、力或扭矩） 的变化，来反推表面的

等效滑移长度或计算整体减阻率，主要包括压降测

量法、流变仪法和力学天平/测力计法。

压降测量法：这是评估管道或通道流动减阻最

常用的方法。通过在入口和出口处设置压力传感

器，精确测量流体流过测试表面与光滑参照表面时

的压力损失。根据泊肃叶流动理论，对于相同的流

量，压力的减小量可以换算为减阻率 （Drag Re-
duction，DR）。该方法操作直观，适用于评估宏观

减阻效果。

流变仪法：利用锥板或平行板流变仪是测量滑

移长度的常用手段。将待测的液体浸润表面作为底

板，通过测量驱动顶板旋转所需扭矩的变化来推算

滑移长度。在低雷诺数剪切流下，该方法测量精度

高，尤其适用于系统性地研究润滑液物性 （如黏度

比） 对滑移的影响。

力学天平/测力计法：将样品浸入流体中 （如放

置在水洞或拖曳水池中），直接测量样品受到的流

体拖曳力。通过对比液体浸润表面与普通光滑表面

的受力差异，可直接计算减阻率。该方法适用于评

估外流场 （如平板边界层流动） 中的减阻性能。

（2） 直接测量法：这类方法旨在直接观测近壁

流场，获得界面处的滑移速度，从而计算滑移长

度，主要采用粒子图像测速技术 （Particle Image
Velocimetry，PIV），如图 4 所示。通过在流体中掺

入示踪粒子，并用激光片光照亮拍摄，分析粒子位

移来重构流场速度分布。特别是显微粒子图像测速

（滋-PIV），能够以微米级的分辨率精确捕捉到紧邻

壁面几个微米内的速度剖面，从而直接获得界面滑

移速度 us 和壁面速度梯度（坠u/坠y）y=0，根据式（2）计
算得到滑移长度 beff。这是目前测量滑移长度最可

靠、最直观的方法之一。

2.2 黏度比的影响

黏度比 （M = 滋o /滋w） 是决定液体浸润表面本征

滑移能力的核心参数。SOLOMON B R 等 [41]利用锥

板流变仪进行了一系列开创性实验。他们通过改变

工作流体 （不同浓度的甘油-水溶液） 和润滑液体

（不同黏度的硅油），系统地研究了黏度比在所测雷
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诺数范围内的滑移特性。结果显示，在 M < 1 的情

况下，滑移长度 beff 与 M 成反比关系，与理论预测

高度吻合；当 M 接近 1 时，滑移效应几乎消失；而

当 M > 1 时，即润滑液体比工作流体更黏稠，表现

出“增阻”效应，其等效滑移长度为负值。这为液

体浸润表面的设计提供了关键指导，必须选择黏度

远低于工作流体的润滑液体才能实现减阻。

2.3 雷诺数的影响

雷诺数决定了流动的状态，液体浸润表面的减

阻行为在层流和湍流区表现出显著差异。

（1） 层流区 （低雷诺数）

在层流状态下，流动稳定，液体浸润表面的减

阻效果通常比较稳定且可预测。大量的微流道和流

变仪实验表明，在层流区，减阻率对雷诺数的变化

不敏感，减阻主要是由于稳定的液-液界面滑移带

来的壁面剪切力降低，其效果主要由黏度比和润滑

层厚度等参数决定，与流速 （雷诺数） 的关联性

较弱。

（2） 湍流区 （高雷诺数）

湍流是工程应用中更常见的流动状态，其减阻

研究也更具挑战性和实际意义。与层流不同，湍流

减阻不仅与滑移有关，还与液-液界面和湍流结构

的复杂相互作用有关。ROSENBERG B J 等[24]首次通

过 Taylor-Couette 实验证明了在湍流状态下，液体

浸润表面具有减阻效果。在实验测试的雷诺数范围

内 （100臆Re臆140），减阻率基本保持恒定，约为

14豫。实验结果表明，在湍流状态下，液体浸润滑

移表面对高流动压力和湍流波动具有很好的鲁棒

性。这证明了液体浸润表面在高速湍流中同样具有

减阻潜力。然而，研究也发现，减阻效果与润滑液

体的稳定性密切相关。

图 5 所示为液体浸润表面减阻率随雷诺数和黏

度比的变化。

图 4 PIV流场测试系统示意图[40]

实验段 高速相机

样品 H=100 mm
100 mm

激光器

15H10H

H2H

z y
x

z x

25
20
15
10
5
0

-5 10 000

图 5 液体浸润表面减阻率随雷诺数和黏度比的变化[24]

雷诺数

4 000 8 0006 000

滋w /滋o = 1/30
滋w /滋o = 1/1.5
滋w /滋o = 2.7
滋w /滋o = 50 （air）
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稳定性的挑战是湍流减阻研究的核心问题。在

高雷诺数下，强烈的湍流脉动和压力波动会对润滑

液体产生巨大的剪切和法向应力，可能导致以下失

效模式。

（1） 润滑液剥离与流失：高速水流直接将润滑

油从表面“刮走”，导致润滑层变薄甚至消失，减

阻效果随时间衰减。

（2） 界面失稳与乳化：在液-液界面处可能发

生 Kelvin-Helmholtz 不稳定性，导致界面产生波纹，

甚至破碎成微小的油滴混入水中 （乳化），这不仅

会消耗润滑剂，还会增加流动阻力。

综上所述，实验研究已经清晰地揭示了黏度比

和雷诺数对液体浸润表面减阻性能的关键影响。低

黏度比是实现减阻的先决条件，而在不同雷诺数区

间，其减阻机理和性能表现存在本质差异。如何平

衡减阻性能与润滑层稳定性，是该技术未来发展的

核心挑战。

3 液体浸润表面减阻的数值模拟研究

进展

近年来，随着计算流体力学方法的不断发展，

数值模拟，特别是直接数值模拟 （Direct Numerical
Simulation，DNS） 和大规模计算流体力学 （Com-
putational Fluid Dynamics，CFD） 方法，已成为探究

液体浸润表面减阻机理、预测其性能并指导结构优

化的关键工具。数值方法能够提供全流场的高时空

分辨率数据，从而揭示实验中难以捕捉的复杂流固

液耦合现象及界面动力学细节。其研究进展主要体

现在：从参数化性能评估到湍流减阻深层机理的揭

示，再到对新型复杂设计的探索。

数值模拟在系统性评估 LIS 性能参数方面展现

出巨大优势。早期的模拟工作验证了 LIS 在层流和

湍流中减阻的可行性。近年来的研究则更加精细

化，致力于构建减阻效果与关键参数之间的量化关

系。例如，KANT K 等[42]采用 CFD 方法，对层流微

通道中的液体浸润表面进行了系统的参数化研究，

清晰地揭示了表面纹理的固相分数、沟槽深宽比及

润滑液黏度如何共同影响摩擦系数，为特定应用场

景下的表面“按需设计”提供了直接的数值指导。

NGUYEN H T 等[43]通过数值模拟研究了超疏水表面

不同固相分数和分布形状对湍流减阻的影响，其研

究思路和参数化分析方法对 LIS 的 CFD 参数研究具

有重要参考价值。而在湍流方面，CHANG J 等[44]通
过 DNS 对带润滑微沟槽表面的湍流通道流展开研

究，证实减阻效果与润滑液黏度、沟槽宽度及深宽

比高度相关，还建立了庚烷润滑表面的减阻预测模

型，进一步细化了湍流场景下 LIS 参数与减阻的量

化关系。DIG S 等[45]通过 DNS 研究了不同尺寸和雷

诺数下的棱纹表面与 LIS 的减阻特性，发现二者均

通过抑制波峰处的垂直速度脉动实现减阻，还建立

了基于垂直速度方差的减阻参数化模型，为湍流场

景下 LIS 的参数优化提供了新的分析维度。

数值模拟的核心贡献在于揭示了 LIS 湍流减阻

的深层物理机理，尤其是液-液界面的动态行为及

其对近壁湍流结构的调控作用。这是一个从现象到

本质的深化过程。FU M K 等[46]的开创性 DNS 工作

首次证实，即使润滑液黏度高于工作流体 （M > 1），

LIS 依然能实现湍流减阻，其关键在于润滑液的内

部循环产生的有效滑移。在此基础上，BERNARDINI
M 等[47]进一步通过高精度 DNS，生动地展示了可变

形的液-液界面如何与湍流相干结构相互作用。他

们的模拟结果表明，界面能够被动地响应壁面湍流

的压力脉动，通过抬升和减弱近壁区的准流向涡，

有效抑制了湍流猝发循环中的“扫掠”和“喷射”

事件，从而显著降低了雷诺剪切应力。CARTAGENA
E J G 等[48]通过 DNS 研究了纹理表面和韦伯数对 LIS
与超疏水表面阻力的影响，采用水平集方法追踪

液-液界面变形，揭示了界面动力学对壁面阻力的

影响规律，补充了界面行为与湍流相互作用的研究

细节。为了更清晰地定位 LIS 的优势，ARENAS I
等[49]开展了对比性的 DNS 研究，比较了液体浸润表

面、超疏水表面和常规粗糙表面的水动力学特性。

研究明确指出，LIS 通过稳定的液-液界面避免了

超疏水表面在较高压力下容易发生的“Cassie -
Wenzel”转变问题，展现出更强的鲁棒性，并且润

滑液的流动本身对总滑移量有重要贡献。VEGA-
SANCHEZ C 等[50]通过数值模拟证实了LIS 在高静压

环境下的滑移特性和减阻稳定性，进一步佐证了

LIS 相较于超疏水表面在复杂压力工况下的优势。

近期的数值模拟研究开始探索更复杂的表面构

6



第 1 期

型和实际应用中面临的挑战，反映了该领域的前沿

方向。PAKZAD H 等[51]系统总结了数值模拟在阐明

LIS 减阻机理、影响因素和失效模式方面取得的进

展，并强调了模拟在指导设计高耐久性 LIS 方面的

重要性。HEMEDA A A 等[52]提出的液封空气型液体

浸润表面设计，通过数值模拟预测其减阻效果比传

统 LIS 高出 20%耀37%，为 LIS 的新型结构设计提供

了创新思路。紧随其后，创新的模拟研究不断涌

现。秦声雷等[53]基于格子玻尔兹曼方法对 LIS 的滑

移现象进行模拟，探究了润滑油溶解密度和外部剪

切率对滑移长度的影响，为非规则结构 LIS 的数值

模拟提供了新的方法参考。为了解决润滑剂在长期

剪切下的流失问题，REN L 等[54]通过数值模拟，提

出了一种新颖的“润滑剂环”设计。结果表明，这

种非连续的润滑剂分布模式不仅能够实现减阻，还

能在流动中更有效地“锚定”润滑剂，为提升 LIS
的寿命开辟了新的设计思路。这些前沿的模拟工

作，正推动着 LIS 技术从实验室走向更广阔的工程

应用。

4 液体浸润表面的制备与工程应用

将液体浸润表面的减阻潜力应用于实际工程，

前提是能够高效、可控且低成本地制备出能够在复

杂工况下稳定锁住润滑液体的表面。同时，针对不

同的应用场景，研究者们也开展了广泛的探索。本

节将系统梳理液体浸润表面的制备方法，并综述其

在关键领域的应用进展。

4.1 液体浸润表面制备方法

液体浸润表面的核心是“基底微结构+润滑液

体”的复合体系。因此，其制备过程主要包括两个

步骤：首先构建具有特定形貌的微纳结构基底，然

后将与之相溶的润滑液体浸润其中。基底微结构的

构建是整个制备过程的关键，其目标是形成足够强

的毛细作用力以抵抗外部流体的剪切力，从而稳定

地锁定润滑液体。目前，制备方法可分为“自上而

下”和“自下而上”两大类。

（1）“自上而下”方法：该类方法通过对块体材

料进行刻蚀或去除，来形成预设的微观结构。其优

点是结构精确可控，重复性好，便于进行机理研

究，主要包括光刻与刻蚀技术、激光加工和机械

加工。

淤光刻与刻蚀技术：通过光刻定义图案，再结

合干法 （如反应离子刻蚀） 或湿法 （如化学腐蚀）

刻蚀，可以在硅、玻璃等基底上制造出微米甚至纳

米级别的柱阵、沟槽等规则结构。这类方法制备的

表面形貌规整，适合用于研究结构参数对润滑液体

锁定能力和滑移性能的影响。

于激光加工：利用高能激光束 （如飞秒激光）

在材料表面进行烧蚀，可以快速、灵活地制造出复

杂的微纳结构。该技术对材料选择范围宽，无需掩

模，适合在金属、聚合物等多种工程材料上直接构

筑纹理。

盂机械加工/压印：通过微铣削、金刚石车削

或热压/紫外固化压印等方式，可以将预设的微结构

模具“复印”到目标材料表面。该方法具有较高的生

产效率，被认为是实现大面积制备的潜力技术之一。

（2）“自下而上”方法：该类方法通过原子、分

子或纳米颗粒的自组装来构建微结构。其特点是易

于形成复杂的多级结构，且通常工艺简单、成本较

低，更适合大规模制备，主要包括喷涂法、阳极氧

化法等。

淤喷涂法：将含有纳米颗粒 （如二氧化硅、二

氧化钛、聚四氟乙烯等） 的悬浮液通过喷枪均匀喷

涂于基材表面，待溶剂挥发后即可形成粗糙的多孔

涂层。该方法工艺简单、快速，可适用于各种复杂

形状的工件，是目前最具工业化潜力的制备技术

之一。

于阳极氧化法：主要用于铝、钛等阀金属。通

过电化学方法，可在金属表面原位生长出具有纳米

级孔洞阵列的氧化物层 （如多孔氧化铝），具有极

高的孔隙率和深径比，对润滑液体有非常强的锁定

能力。

盂溶胶-凝胶法：通过化学溶液反应生成凝胶，

再经干燥和热处理，可以形成多孔的无机或杂化网

络结构。该方法可在较低温度下进行，易于调控涂

层的化学成分和孔隙结构。

榆化学/电化学沉积：通过在基底上沉积金属、

合金或聚合物，可以形成珊瑚状、枝晶状等微纳

结构。

刘嘉琳，等：仿生液体滑移表面减阻技术研究综述 7
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方法类别 具体技术 优点 缺点 主要应用场景

自上而下

光刻与刻蚀 结构精确可控、重复性好
成本高、工艺复杂、仅限平面和小面

积、基材选择性强
基础科学研究、微流控芯片

激光加工 无需掩模、灵活性高、材料普适性较好
效率相对较低、成本较高、可能引入

热影响区
精密器件表面功能化、模具制造

机械加工/压印 生产效率高、适合批量复制
初始模具成本高、对复杂结构加工能

力有限
大面积聚合物表面、光学元件

自下而上

喷涂法
成本低、效率高、可大面积制备、适用于

复杂曲面
结构随机性强、均匀性和附着力控制

难度较大
工业级涂层 （船舶、管道）、防

冰防污

阳极氧化法
结构规整 （纳米孔阵列）、与基底结合

力强
仅适用于特定金属 （铝、钛等）、过程

耗时
航空航天铝合金部件、精密仪器

溶胶-凝胶法 工艺简单、可在低温下进行、成分可调 涂层较脆、易开裂、厚度有限 光学涂层、防腐蚀涂层

电化学沉积 可形成复杂三维结构、导电基材适用性好 过程控制复杂、均匀性不易保证 催化剂载体、传感器电极

表 1 液体浸润表面主要制备方法对比

在获得多孔基底后，通过旋涂、浸涂、滴涂或

真空辅助灌注等简单方式即可将润滑液体注入微结

构中，完成液体浸润表面的制备。

为直观比较各类方法的优劣，总结如表 1 所

示。“自上而下”方法 （如光刻、激光加工） 具有结

构精度高、可控性好的优点，但其成本高、工艺复

杂、难以实现大面积制备，限制了其工业化应用。

相比之下，“自下而上”方法 （如喷涂、阳极氧化）

在制备效率、成本控制和规模化生产方面展现出巨

大优势。特别是喷涂法，因其工艺简单、基材普适

性强、可处理复杂曲面，是将液体浸润表面技术推

向船舶、管道等大型装备应用中最具前景的途径之

一。未来发展趋势在于结合两类方法的优点，利用

低成本的“自下而上”方法构建基础多孔结构，再

通过“自上而下”的精细加工进行表面修饰，兼顾

成本、效率与性能。

4.2 液体浸润表面工程应用

凭借其优异的减阻、防污、自修复等综合性

能，液体浸润表面在多个领域的应用潜力正被不断

发掘。

（1） 船舶航行减阻

船舶航行所消耗的燃料约有 50%耀80%用于克

服阻力，其中摩擦阻力是主要成分。将液体浸润表

面应用于船体表面，是极具吸引力的节能减排方

案。然而，海洋环境极其严酷，长期面临高盐、生

物附着、机械刮擦等挑战。如何保证润滑涂层在长

周期下的稳定性和润滑液体的“零流失”，是该技

术走向远洋船舶应用必须攻克的核心难题。目前的

研究多集中于提升涂层的机械耐磨性和润滑液的锁

定稳定性。

中国科学院宁波材料技术与工程研究所团队开

发“类液态”动态界面材料 （固体有机物接枝柔性

分子刷），耦合 0.1耀0.2 mm 微结构柔性基底，应用

于 30 万吨级超大型油轮螺旋桨表面，实船测试显

示整体油耗降低 2%，年节油 300 t 以上[55]。
（2） 油气管道输运

在长距离管道输送高黏度原油时，巨大的流动

阻力导致泵送能耗极高。同时，原油中的蜡、沥青

质等物质易在低温管壁沉积，造成堵塞。利用液体

浸润表面改造管道内壁，可以形成一个润滑层，显

著降低原油与管壁的摩擦。例如，以水作为润滑剂

来输送原油，由于水的黏度远低于原油，可实现极

高的减阻率。实验研究表明，这种“液体内衬”技

术可将压降降低一个数量级以上，并能有效抑制蜡

质沉积。该应用场景相对封闭，环境可控，被认为

是液体浸润减阻技术最有可能实现商业化的领域

之一。

中国石油天然气集团有限公司东北管网大庆原

油管道采用纳米降凝剂，原油凝点和黏度显著下

降，降低开采过程中的采油压力和清洗井口凝油的

频率，节约大量的燃料油；另外，可以有效提高管

道输送量和运行效率，降低管道维护成本，有效减

少燃油加热设备投入和场地占用，减少甚至避免了

废弃热水的排放，从而减少了有害污染物和二氧化

碳的排放，具有显著的生态效益和环境效益[56]。
（3） 微流控与生物医学

在微流控芯片中，由于尺寸效应，表面张力和

壁面摩擦占主导。液体浸润表面可以极大地降低微
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流道内的流动阻力，实现低压驱动。更重要的是，

其动态的液-液界面能够有效防止蛋白质、细胞、

细菌等生物分子或颗粒在通道壁上的吸附和残留，

避免交叉污染，提高检测灵敏度。在生物医学领

域，将该技术应用于导尿管、血管支架、植入式医

疗器械等表面，有望解决血栓形成、细菌感染等致

命问题。

南京大学医学院赵远锦教授联合鼓楼医院整形

烧伤科研究团队受猪笼草超滑结构启发，利用微流

控 3D 打印方法连续纺织了液体石蜡注入的聚氨酯

微纤维，制备了一种具有超滑多孔表面的立体织

物，实现了复杂维度下的液滴操控，其与负压封闭

引流技术相结合，可为进一步提高创面引流效率提

供新的思路[57]。
（4） 多功能应用拓展

除了流动减阻，液体浸润表面的液-液界面还

赋予了其卓越的防污、防结冰、自清洁、防腐蚀等

多种功能。这些功能往往是相辅相成的。例如，在

船舶应用中，减阻涂层同时也必须具备优异的防海

洋生物污损能力。因此，开发集减阻、防污、耐用

性于一体的多功能液体浸润涂层，是当前研究的重

要方向。

近年来，多功能应用已取得工程突破，KIM W
Y 等[58]提出“光聚合诱导多相材料+数字打印”组合

策略，制造超滑结构，并结合数字技术实现精准调

控。经多维度测试，可实现液体“零滞留”、冰黏

附强度下降 90%，还具备优异的防污性能，适配多

场景；江雷院士团队开发的双仿生超滑杯，通过

“图案化亲水-超疏水过渡带+超疏水凹口”，实现车

载、运动场景液体溢出率接近零，为日用品、新能

源领域应用提供新范式[59]。

5 结 论

液体浸润表面通过在微结构中锁定一层稳定的

润滑液体，构建出独特的液-液滑移界面，在流动

减阻领域展现出巨大的应用潜力。相较于依赖气-
液界面的超疏水表面，液体浸润表面在压力稳定

性、自修复能力及多功能性 （如防污、防冰） 方面

具有显著优势。本文系统综述了液体浸润表面减阻

技术的研究进展，涵盖了基本原理、关键影响因

素、实验验证、数值模拟、制备方法及工程应用。

尽管液体浸润表面减阻技术已取得长足进步，

但从实验室走向大规模工程应用仍面临诸多挑战。

结合当前的研究瓶颈与未来的发展需求，以下几个

方向值得重点关注和深入研究。

（1） 润滑层的长效稳定性与耐久性

这是制约液体浸润表面减阻技术实用化的首要

难题。在远洋航行、管道输运等开放、高速且长时

程的流动环境中，润滑液体的流失现象难以避免，

直接导致减阻性能衰减甚至失效。因此，未来研究

需重点围绕提升润滑层稳定性展开，开发具有高剪

切稳定性、低溶解度且具备一定黏弹性的智能润滑

液体 （如离子液体、高分子凝胶等），使其在受到

流动冲击时仍能稳定“锁存”于基底结构中。

（2） 湍流减阻机理的深化理解

当前对液体浸润表面在湍流环境中的减阻机理

认识仍不够深入，尤其是液-液界面与湍流拟序结

构的相互作用机制尚未明确，这制约了减阻性能的

精准调控与表面设计优化。未来研究需结合高精度

数值模拟手段与先进实验观测技术，从微观流动机

理到宏观性能表征展开系统探究：一方面需精细刻

画液-液界面变形、波动过程与近壁区湍流猝发、

涡旋动力学行为之间的关联，明确界面通过抑制湍

流脉动实现减阻的具体物理途径，为表面结构与润

滑液参数优化提供理论依据；另一方面需基于多尺

度流场数据，发展能够准确预测液体浸润表面在不

同湍流状态下有效滑移长度与减阻率的理论模型或

半经验模型，建立“结构-界面-湍流-减阻”的定

量关联，为工程应用中的表面设计与性能评估提供

可靠工具。

（3） 多功能集成与智能化

随着工程应用需求的多元化，未来仿生液体浸

润表面将突破单一减阻功能局限，向多功能集成化

与智能化方向发展。在功能集成方面，需将减阻功

能与防污、防腐、防冰、传感 （监测流场参数） 等

功能进行协同设计，通过多组分材料复合与结构一

体化构建，开发兼具多重防护与性能调控功能的一

体化涂层；在智能化方面，需探索可响应外界环境

刘嘉琳，等：仿生液体滑移表面减阻技术研究综述 9
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A Review of Drag Reduction Technology Based on Bio-Inspired Liquid-Infused
Slippery Surfaces

LIU Jialin1, TAO Xuanzhen1, LI Hongyuan1, 2

(1. School of Mechanics and Engineering Science, Peking University, Beijing 100871, China;
2. Nanchang Innovation Institute of Peking University, Nanchang 330096, China)

Abstract: Flow drag reduction is of great significance for energy conservation, emission reduction, and enhancing equipment performance.
Inspired by the Nepenthes pitcher plant, the bio-inspired Liquid-Infused Surface (LIS) has emerged as a novel technology for reducing in
terfacial drag. It functions by immobilizing a lubricating liquid, which is immiscible with the working fluid, within a micro-structured sub鄄
strate to create a stable liquid-liquid slippery interface. This approach effectively addresses the instability issue of the entrapped air layer
on traditional superhydrophobic surfaces under high-pressure and shear conditions. This paper provides a systematic review of the research
progress in LIS-based drag reduction technology. It begins by elucidating the core drag reduction mechanism based on the Navier slip the鄄
ory. A key focus is placed on analyzing the influence of the viscosity ratio (M) between the lubricant and the working fluid, as well as the
flow Reynolds number (Re ), on the slip characteristics and drag reduction efficacy. The review highlights that a viscosity ratio much less
than one (M<<1) is a fundamental prerequisite for achieving drag reduction, and it discusses the significant differences in the drag reduc鄄
tion behavior and stability of LIS between laminar and turbulent flow regimes. The fabrication methods for LIS, including photolithography,
spray coating, and anodization, are summarized. The paper also outlines the exploratory applications of LIS in fields such as marine vessels,
pipeline transport, microfluidics, and biomedical devices. Finally, the review concludes by summarizing the core challenges for practical
engineering applications and prospecting future research directions, including the optimization of substrate structures, in-depth investiga鄄
tion of drag reduction mechanisms in turbulent flows, and the development of multifunctional integrated surfaces.
Keywords: Liquid-Infused Surface; flow drag reduction; turbulence; viscosity ratio; Reynolds number
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