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摘 要院 目的院应用仿生摩擦学原理制备皮肤减阻材料袁并分析其减阻性能遥 方法院
制备水减阻材料尧油减阻材料尧仿鲨鱼黏液减阻材料袁进行包裹物漂浮测试和运动

员泳池测试袁分析减阻材料性能遥 结果院漂浮实验表明袁与对照组相比袁涂覆水减阻

材料尧油减阻材料和仿鲨鱼黏液减阻材料均有明显减阻效果渊P＜0.01冤袁仿鲨鱼黏液

材料减阻效果最佳遥 结论院利用仿生摩擦学原理袁应用聚乙烯吡咯烷酮渊PVP冤尧聚乙

烯醇渊PVA冤和聚丙烯酰胺渊PAM冤等超高分子量聚合物制备的仿鲨鱼黏液减阻材料

有明显减阻效果遥
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Objective: To make biomimetic skin drag reduction material and analyze its properties.

Methods: The water drag reduction material, the oil drag reduction material, and the shark like mu-

cus drag reduction material were prepared. And then floating tests and athlete pool tests were con-

ducted to analyze the properties of different drag reduction materials. Results: The floating tests of

different drag reduction materials showed that compared with the control group, the coated water

drag reduction material, oil drag reduction material and shark like mucus drag reduction material, all

had obvious drag reduction effect (P＜0.01), among which the shark like mucus drag reduction ma-

terial was the best. Conclusions: Shark like mucus drag reduction material made of ultra-high

molecular polymers such as PVP, PVA and PAM based on principles of biomimetic tribology has

obvious drag-reduction effect, which helps to improve swimming performance.
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仿生皮肤减阻材料的制备及性能研究

仿生摩擦学是应用仿生学的原理和方法袁 研究

类似生物系统表面功能特性的摩擦学科学与技术及

其应用的一门交叉学科袁 通过揭示生物优异的摩擦

学特性形成的机制以开发相应的仿生摩擦学技术袁
并应用这种技术于节能尧减排和环境保护等方面 [1]遥
应用该学科原理开发的仿生减阻材料在油气运输尧
供水等领域有着广泛的研究和应用 [2-3]袁但在体育领

域研究较少遥 水下机器人尧水下航模尧潜水和冲浪等

水下运动中袁要克服流体力学中的波阻尧型阻和摩擦

阻力袁 因此降低游进过程中的阻力会带来更好的速

度体验袁并减少能量消耗遥因此本研究通过应用仿生

摩擦学原理进行水下减阻材料的探索性研究袁 制备

水下运动减阻材料并分析其减阻性能遥

游泳水槽是水平放置的直径为 0.2 m尧 长 15 m
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的半圆形水槽袁槽内通入恒定流速的水流遥漂浮物为

具有一定体积尧密度能完全漂浮在水流表面的物体袁
测试装置如图 1遥

图 1 测试装置简单示意图

在相同流程和流速下分别测试空白漂浮物尧涂
覆水减阻材料尧 涂覆油减阻材料和涂覆仿鲨鱼黏液

减阻材料的运动时间袁3 种减阻材料涂覆厚度均匀

一致遥漂浮物放置于起点线开始计时袁冲至终点线结

束测试袁计算漂浮时间袁每种漂浮物各进行 120 组试

验袁优选误差在 5%以内的 30 组试验数据遥

采用 SPSS15.0 统计软件包进行统计学处理袁采
用独立样本 T 检验渊One-Way ANOVA冤进行组间差

异比较袁 数据采用平均值依标准差表示袁P＜ 0.05 或

P＜0.01 表示差异具有显著性遥

鲨鱼黏液主要由水溶性高分子和不溶于水的脂

肪类物质构成袁分泌后迅速溶胀发黏形成黏液袁粘附

于鱼类的体表袁将鱼体与水环境隔开袁形成边界层袁
在微湍流极强的区域袁 黏液的局部溶解衰减了微湍

流时边界层的振动袁最大程度减少了游动时的阻力遥
因此本研究在分析鲨鱼黏液成分的基础上袁 选用聚

乙烯吡咯烷酮渊PVP冤尧聚乙烯醇渊PVA冤和聚丙烯酰

胺渊PAM冤等超高分子量聚合物减阻剂袁采用纳米填

充技术及微胶囊技术等制备配方袁 将以上多种超高

分子量的聚合物减阻剂同时使用袁相互配合袁发挥协

同效应袁再配合相关助剂及护肤成分袁然后根据不同

减阻材料体系研究减阻效果遥
本研究通过基础配方中变量物的可变范围组合

出上百种配方袁 进而通过实验室手段检测各减阻材

料配方的减阻效果袁优化减阻材料配方袁最终确定 3

种材料配方如下遥
渊1冤复合水减阻材料院常温下袁472.9 g 去离子水

中加入 2.5 g 二甲基硅油袁1 200 rpm/min 搅拌 5 min袁
快速均匀地加入 6.5 g PAM尧2.5 g 羟乙基纤维素尧5 g

芦荟粉尧0.5 g 乙二胺四乙酸二钠尧2.5 g 透明质酸

钠尧0.1 g 纳米二氧化硅袁 继续搅拌分散 20 min 后袁
加入 2.5 g 甘油同时降低搅拌速度到 1 000 rpm/min袁
搅拌 60 min遥

渊2冤复合油减阻院常温下袁384.4 g 去离子水中加

入 2.5 g 透明质酸钠 尧5 g PAM尧1.5 g 羟乙基纤维

素尧5 g 芦荟粉尧1 gPVP尧0.5 g 乙二胺四乙酸二钠和

2.5 g 甘油袁1 000 rpm/min 搅拌袁均质渊1 相冤袁35 g 全

氟聚醚尧35 g 环五聚二甲基硅氧烷尧10 g 椰油酰基谷

氨酸二钠溶液尧15 g 烷基葡萄糖苷尧2.5 g 二甲基硅

油尧0.1 g纳米二氧化硅袁1 000 rpm/min 搅拌袁均质渊2 相冤袁
将 1 相在 10 min 内加入 2 相袁均质 1 h遥

渊3冤仿鲨鱼黏液减阻院常温下袁2.5 g 透明质酸钠

溶于 250 g 去离子水中至均匀状态渊1 相冤曰 229 g 去

离子水中依次加入 3 g 烷基葡萄糖苷尧8 g 阿拉伯树

胶尧5 g PVP尧2.5 g PAM 并 1 000 rpm/min 搅拌至均

匀状态渊2 相冤袁将 2 相加入到 1 相中 1 000 rpm/min

搅拌至均匀状态袁放置脱泡遥
3 种成品均为啫喱状袁涂抹后无色尧无味尧无毒尧

无刺激尧无兴奋剂成分袁具有易携带尧易涂抹尧快干尧
简便等特点遥

由表 1 可见袁与对照组相比袁3 种减阻材料均可

增加漂浮物运动时间遥 涂覆水减阻减阻材料样品组

的漂浮物运动时间增加了 0.062 s袁差异具有显著性

意义渊P＜ 0.01冤曰涂覆油减阻减阻材料样品组的漂浮

物运动时间增加了 0.126 s袁 差异具有显著性意义

渊P＜ 0.01冤曰涂覆仿鲨鱼黏液减阻材料样品组的漂浮

物运动时间增加了 0.146 s袁 差异具有显著性意义

渊P＜ 0.01冤袁仿鲨鱼黏液处理效果最好遥
表 1 不同减阻材料水槽运动时间对比渊X依S冤

注院* 表示与对照组相比袁差异具有显著性 P＜ 0.05曰** 表

示差异具有非常显著性 P＜ 0.01

N 运动时间 /s

对照组 30 6.043依0.010
水减阻组 30 6.105依0.013**

油减阻组 30 6.169依0.010**

仿鲨鱼黏液组 30 6.189依0.012**
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创立于 20 世纪 60 年代的仿生学对人类的生产

和活动带来了重大影响袁逐步渗透到生活的各领域袁
仿生学是生命科学与机械尧 材料和信息等工程技术

学科相结合的交叉学科袁目的是研究和模拟生物体的

结构尧功能和行为袁为工程技术提供新的设计理念 [4]遥
仿生学在体育领域的应用主要集中在动作仿生 [5]尧
康复器材仿生 [6]尧材料仿生 [7-8]等几个方向袁仿生摩擦

学是仿生学与摩擦学相结合的交叉学科袁 在体育领

域研究较少遥有研究将鲨鱼减阻应用于泳衣设计袁达
到提高运动成绩的目的遥 目前研究最多的是仿生鲨

鱼皮减阻和仿生超疏水表面减阻袁 其中仿生鲨鱼皮

表面减阻是通过直接复刻鲨鱼皮表面的盾鳞结构和

仿鲨鱼皮沟槽实现减阻目的 [9-11]遥
鲨鱼可以在水中高速游动袁 除了特殊的体型和

身体结构外袁还有鱼类体表黏液的作用[12]遥黏液将鱼

体与水环境隔开袁 形成边界层遥 在微湍流极强的区

域袁黏液的局部溶解衰减了微湍流时边界层的振动袁
最大程度地减少了游动时的阻力袁 可以使鲨鱼瞬间

提速袁并在一定时间内保持相当高的速度 [13]遥因此本

研究主要进行仿鲨鱼黏液减阻的研究袁 运动中阻力

减少能量消耗遥 研究表明鲨鱼黏液中的减阻成分主

要包括高分子量水溶性大分子尧 表面活性剂类物质

以及气泡等遥 因此本研究依据鲨鱼体表黏液的成分

及作用原理袁 将多种超高分子量的聚合物减阻材料

组装在一起袁并采用纳米填充技术袁配合其他助剂结

合形成类鲨鱼黏液的水凝胶袁 进而研究各种减阻材

料的实际减阻效果遥
宋美艳等通过乳液聚合法制备表面具有聚乙二

醇支链的聚苯乙烯微球袁 将微球悬浮液与丙烯酸酯

聚合物乳液共混袁 采用涂覆的方式制备仿生减阻涂

层袁具有减阻和防污性能袁对水下构件表面设计提供

新的途径 [14]遥 由于本研究制备的减阻涂层可应用于

人皮肤表面袁必须具备无毒尧无兴奋剂尧无刺激等特

性袁这限制了材料和方法的选择遥 因此袁本研究优先

选用安全无毒的高分子聚合物减阻材料袁 同时在配

方中添加了小分子活性保湿营养成分袁 有利于皮肤

对减阻材料的吸收袁提高了减阻材料的停留时间袁并
使其在实现良好减阻效果的同时进行皮肤的保护及

保养遥 在此基础上袁本研究采用纳米填充尧微胶囊技

术制备的纳米微胶囊袁将减阻材料完全包覆起来袁可
以在水中缓慢连续释放遥

研究结果表明袁涂覆水减阻材料尧油减阻材料和

仿鲨鱼黏液减阻材料的漂浮物运动时间均明显增

加袁 与空白漂浮物组相比袁 差异具有显著性意义

渊P＜ 0.01冤袁但仿鲨鱼黏液处理效果最好遥 本研究的

3 种减阻材料配方均含有多种水溶性高分子聚合物

减阻材料渊如聚丙烯酰胺尧聚氧化乙烯尧瓜尔胶尧羟乙

基纤维素等冤遥 涂抹减阻材料后袁物体在水中游动时

表面会形成一层减阻薄膜袁将物体与水环境隔开袁其
减阻机理是涂层表面溶解出来的线型高分子抑制初

始剪切涡袁吸收压力脉动能量袁溶胀涂层的柔性效应

抑制和吸收压力脉动袁 减小物体与水之间的摩擦阻

力袁起到减阻的效果袁提高游泳速度遥
齐艳杰阐述了主催化剂尧助催化剂尧聚合物的相

对分子质量及相对分子质量分布尧 聚合物的空间构

型尧 聚合物后处理等对高分子减阻剂减阻性能的影

响袁 研究认为减阻剂的溶解能力是影响减阻效果的

关键因素之一[15]遥本研究设计了水减阻尧油减阻和仿

鲨鱼黏液减阻 3 种减阻材料袁 虽然都有明显减阻效

果袁但由于配方不同袁涂覆物体表面后袁溶解能力存

在一定差异袁仿鲨鱼黏液的溶解能力最好袁减阻效果

更明显遥 张松松通过仿生学原理制备超疏水涂层和

水凝胶缓释涂层袁 考察减阻的可能性并对减阻机理

进行了分析袁 研究通过对涂层的形貌及表面浸润性

等性能进行分析袁 发现表面粗糙度对疏水性具有重

要的影响[16]遥 但由于测试条件限制袁本研究未进行水

下机器人尧水下航模尧潜水及冲浪等水下运动项目的

减阻效果差别研究袁在今后研究中袁将制备的三种减

阻材料应用于不同表面结构的水下运动器材上袁并
分析其减阻性能袁会发挥出更大的经济和社会效益遥

利用仿生摩擦学原理袁 应用聚乙烯吡咯烷酮

渊PVP冤尧聚乙烯醇渊PVA冤和聚丙烯酰胺渊PAM冤等超

高分子量聚合物制备的仿鲨鱼黏液减阻材料在水下

运动减阻方面有明显减阻效果遥
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