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船舶用涂层仿生减阻性能检测探索及应用研究
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摘      要  ： � 基于仿生学原理，结合材料改性技术，本文对仿生涂层的性能检测方法及其在船舶涂层领域的工业应用进行了系统研

究。研究内容涵盖数值模拟与实验验证、航速预报与能效评估以及改性涂层性能测试方法三个方面，重点探讨了柔性

仿生减阻涂层的设计理念、性能验证方法及工程应用现状。通过数值模拟与实验数据的综合分析，总结了仿生减阻涂

层的技术优势，并展望了未来研究方向，旨在为后续技术优化提供理论支撑。
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Abstract  :  � Based on bionics principles and integrated with material modification technologies, this paper 

presents a systematic investigation into the performance testing methods of bionic coatings and 

their industrial applications within the marine sector. The research encompasses three primary 

areas: numerical simulation coupled with experimental validation, ship speed prediction and energy 

efficiency assessment, and performance testing methodologies for modified coatings. A particular 

focus is placed on the design philosophy, performance validation approaches, and current engineering 

application status of flexible biomimetic drag-reducing coatings. Through a comprehensive analysis 

combining numerical simulations with experimental data, the technical advantages of biomimetic drag-

reducing coatings are summarized, and future research directions are proposed. This work aims to 

establish a theoretical foundation for subsequent technological optimization.
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引言

随着全球航运业的快速发展，船舶节能增效已是学术界与工程界关注的热点问题。船舶在水介质中航行时，船体表面与水相互作用

产生的摩擦阻力占总阻力的70% 以上，导致大量能源消耗，且制约船舶航速的提升。因此，开发高效减阻技术对提高船舶综合性能具有

重要意义。通过仿生学原理 [1] 对这些生物表面结构进行模拟，并对船舶涂层进行功能改性，开发出具有卓越减阻性能的新型功能涂层。

（一）制备方法概述

仿生减阻涂层的制备方法呈多样化特征 [3]，主要可分为物理加工与化学修饰两大类。物理加工方法包括激光蚀刻、电火花加工、微

电镀加工等，可用于在基材表面构建微米级结构；化学修饰方法涵盖溶胶 - 凝胶法、电化学沉积、自抛光漆技术等，旨在赋予涂层疏水

性和抗污性能。本研究采用高精度3D 打印技术直接构建仿生微结构 [4]。将聚氨酯预聚体、扩链剂及各类助剂按比例均匀混合，经脱泡处

理后制得聚氨酯溶液，随后将溶液浇注于模板中，经热固化成型后剥离模板，最终获得具有特定仿生结构的聚氨酯涂层。

（二）材料设计与配方优化

仿生减阻涂层的制备核心在于仿生结构设计与材料体系创新 [5-6]。常用基体材料包括聚氨酯、硅橡胶及聚乙烯薄膜，弹性聚氨酯涂

层可通过调控交联密度与表面粗糙度，实现减阻与防污的双重功能。本研究通过添加纳米二氧化硅填料对聚氨酯进行改性，形成优化涂

层配方，具体组成见表1。

表1 改性涂料配方

注：基体材料常用复合乳液，届时需调整相关物料比例。
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一、仿生减阻涂层结构改性研究  

（一）功能改性方法

模仿鲨鱼皮等生物表面特征，利用光刻、模板或激光加工技

术在涂层表面构建微米 / 纳米级纹理构建表面微结构；添加功能

性纳米粒子如 SiO2、碳纳米管填充涂层微孔以提高表面光洁度。

部分纳米粒子还能在固液界面诱导形成润滑层，降低摩擦阻力。

其中碳纳米管还可同步提升涂层的力学性能与耐磨性；同时受海

豚皮肤自适应特性启发，设计开发能响应温度、压力等环境变化

的智能响应型涂层；采用等离子体处理调控表面化学性质，喷涂

PDMS、氟碳等疏水材料构筑超疏水表面，再经二次固化增强涂层

稳定性后处理和功能强化也是提升涂层综合性能的重要手段。

（二）改性涂层制备工艺

通过喷涂或刷涂将含改性材料的溶液直接覆盖于基材表面，

溶液涂覆法工艺简单、成本低，但需精确调控溶液浓度与涂覆速

率以控制膜厚与均匀性；利用金属醇盐的水解缩聚反应形成溶

胶，经涂覆、干燥及热处理得到涂层，形成溶胶 - 凝胶法制备的

涂层成分可控、纯度高、微观结构均匀，但工艺条件要求严格，

流程较复杂；在高温 / 低压条件下，使气态前驱体在基体表面反

应生成固态涂层的化学气相沉积法更适用于复杂构件，涂层结合

力强、性能优异，但设备投入大，操作门槛高。

二、改性涂层性能与检测方法 

（一）数值模拟与实验验证

1. 计算流体动力学模拟方法

（1）模型构建

基于仿生涂层表面微观结构特征（如鲨鱼皮沟槽、荷叶微纳

结构），建立三维几何模型。采用大涡模拟方法捕捉近壁面流动

特性，结合壁面函数处理近壁流动。边界条件设置如下：航速范

围覆盖船舶典型工况（0~20节），流体介质为海水（密度1025 

kg/m³，黏度1.08×10-³ Pa ·s），壁面采用无滑移边界条件，

表面粗糙度进行参数化处理。

数据输出包括摩擦阻力系数、流速分布及湍动能变化等关键

参数，要求模拟结果与实验数据误差控制在5% 以内。

（2）参数优化

采用计算流体动力学软件对涂层覆盖船体进行流场分析，预

测阻力分布与转捩区延迟效果。通过网格敏感性分析优化计算域

网格划分（重点加密边界层网格），并应用 Spalart-Allmaras 湍

流模型验证改性涂层减阻预测的准确性。

2. 表面粗糙度检测

采用白光干涉仪测量涂层表面三维形貌，计算算术平均粗糙

度（Ra）、最大高度（Rz）等参数；使用原子力显微镜分析纳米

级微观结构分布，测试过程遵循ISO 4287/4288表面粗糙度规范，

旨在量化涂层表面形貌对减阻性能的影响。

根据《船舶涂层低阻性能验证与检验指南》要求，涂层施工

后需进行表面粗糙度检测，确保 Ra ≤50 μm 的标准得以满足。

（二）航速预报与能效评估

基于 CFD 模拟与水洞实验数据建立船舶阻力 - 航速关系曲

线，通过水池试验或数值计算验证航速提升效果。结合单位油耗

（EEDI）指标评估减排潜力，通过对比裸钢表面与涂层覆盖表面的

能效差异开展节能潜力评估，从而优化船舶运营参数，实现碳减

排目标。

能效指标计算方法如下：EEDI = CO2排放量 / （载货量 ×

航程）

（三）改性涂层性能测试

1. 减阻性能测试

采用风洞实验、水洞实验及实船试验等方法对改性涂层的减

阻性能进行综合评估。风洞实验和水洞实验可在实验室条件下模

拟船舶航行时的流场环境，通过测量不同工况下的阻力系数评估

涂层减阻效果。拖曳水池实验采用全尺寸船模测试，测量不同航

速下的总阻力变化。

通过缩比模型实验验证 CFD 模拟结果的准确性。实验系统包

括：循环水洞系统、高精度力传感器、粒子图像测速仪。实验步

骤为：将涂层试样安装于平板模型表面，逐步增加流速并记录阻

力数据，对比不同表面粗糙度条件下的阻力差异。

2. 耐久性测试

动态界面材料需耐受长期海水浸泡和机械磨损考验。中国船

级社认证数据显示，仿生蒙皮材料生命周期约为2.5年，综合节

能率达1.5%。本研究通过磨耗实验评估涂层耐磨性能，采用加速

老化实验考察涂层耐久性。具体测试项目包括：盐雾试验测试耐

腐蚀性能；紫外辐照试验模拟海洋环境光老化效应；机械磨损测

试采用砂粒冲刷试验；同时使用预制式摩擦牢度仪测试涂层耐磨

性能。

3. 防污性能

通过海洋生物附着实验评估涂层防污性能：采用静态挂片法

（三）典型应用案例

中国科学院宁波材料技术与工程研究所团队研制的螺旋桨仿生蒙皮，该材料结合 " 类液态 " 动态界面特性与微米级柔性结构（厚度

0.1~0.2 mm），通过降低螺旋桨表面与水流间的剪切力，有效提升了推进效率 [9-10]。德国汉堡水池研究团队则开发了双层结构柔性仿生

涂层：其中 " 鲸脂 " 层（硅凝胶与硅橡胶复合材料）负责缓冲水流冲击，" 真皮 " 层（聚乙烯薄膜）提供结构支。研究表明，适当增加 "

鲸脂 " 层厚度可提升转捩延迟效果，最大延迟距离可达90 cm。
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在港口水域进行6~12个月浸泡实验，全过程观察并记录生物附着

情况。实验室模拟采用藻类孢子接种法，参照 ASTM D6990标准

测试抑菌率。聚氨酯涂层通过抑制生物膜形成，可有效减少污垢

覆盖，降低船舶维护成本。

4. 节能效果评估

仿生减阻涂层的应用能够显著降低燃油消耗。通过能效对标

分析，结合 EEXI（现有船舶能效指数）评估达标率；实船油耗

监测采用燃油流量计记录涂层应用前后的油耗差异，量化节能

效果。

5. 耐腐蚀性能

耐腐蚀性能对船舶在海洋环境中的长期使用至关重要。常

用测试方法包括盐雾试验、电化学测试、极化曲线法（Tafel 分

析）、电化学阻抗谱（EIS）等，用于评估涂层防护寿命。

6. 附着力测试

附着力直接影响涂层与基体之间的结合强度，可采用划格

法、拉拔法等进行测试。划格法参照 ASTM D3359标准，划痕间
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距1 mm，评估涂层剥离面积；拉拔试验参照 ISO 4624标准，要

求涂层与基材的粘结强度≥5 MPa 为合格。综合性能是仿生减阻

功能改性涂层实现工程应用的基础。性能分析涵盖减阻率、耐腐

蚀性及防污性等多维度指标，需通过综合测试进行验证。动态试

验结果显示，改性涂层在航速提高时减阻优势更为显著，最大减

阻率可达3%。

三、结论

本研究基于仿生减阻原理，通过材料创新与工艺优化，成功

制备了兼具显著减阻与节能环保性能的功能涂层，该涂层能有效

降低船舶航行阻力，已在超大型油轮上实现3% 的油耗优化效果，

展现出良好的工程应用前景。未来研究应聚焦制备工艺改进、耐

久性提升与综合性能调控，同时结合 CFD 模拟、纳米技术与生物

仿生的发展，推动仿生减阻涂层在远洋运输和水下航行器等领域

实现更广泛应用，为船舶工业绿色转型提供关键技术支撑。  
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