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荷叶效应研究在联邦德国的新进展

黎东良ꎬ肖丕瑛
(山东外事职业大学外国语学院ꎬ山东威海　 ２６４５０４)

　 　 [摘　 要]荷叶仿生研究是 ２０ 世纪 ７０ 年代在联邦德国出现的一项涉及纳米技术的科研项

目ꎮ 经过近 ５０ 年的不断积累ꎬ荷叶仿生研究在全球范围内ꎬ尤其是在联邦德国境内取得了一系

列新成就ꎮ 其应用领域得到了广泛的拓展ꎬ从疏水皮鞋、纺织品的纳米处理ꎬ到建筑物屋顶涂

料ꎬ再到汽车玻璃和船舶的疏水以及通过激光打磨给飞机机身除冰ꎮ 可以说ꎬ荷叶效应的研究

意义重大ꎬ应用前景广阔ꎮ 这些研究与应用对我国的相关领域同样具有重大的现实意义ꎮ
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　 　 引言

荷叶效应( ｌｏｔｕｓ ｅｆｆｅｃｔ)是仿生学领域的经典研

究成 果ꎬ 由 德 国 波 恩 大 学 的 威 廉  巴 特 洛 特

(Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ)教授于 ２０ 世纪 ７０ 年代首次发

现ꎮ 在遥远的东方生长着的荷花ꎬ其叶子总是干净

的ꎻ荷叶有一种迷人的自我清洁能力ꎮ 在长达数十

年的研究中ꎬ研究团队对这种荷叶效应进行了最详

尽的研究ꎬ他们的研究成果已经申请了专利并投入

到了实际运用当中ꎮ
实际上ꎬ只有在显微镜下ꎬ人们才能揭开荷叶

的秘密ꎮ 在荷叶的表面上ꎬ有着极小的蜡结晶体ꎮ
这种结晶体赋予荷叶一种粗糙的、粒结状的结构ꎮ
这种在显微镜下可见的无数小的粒结结构使得脏

的粒子和水滴只能与荷叶有很小的接触面积ꎬ导致

无法粘在叶片上的水滴以球状的形式滴下ꎬ与此同

时该水滴还带走了脏的粒子和灰尘微粒ꎮ 巴特洛

特教授 １９９７ 年也因该项研究成果荣获菲利普莫

里斯科研奖(Ｐｈｉｌｉｐ Ｍｏｒｒｉｓ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｐｒｅｉｓ)和德国创

新性应用奖(Ｋａｒｌ Ｈｅｉｎｚ Ｂｅｃｋｕｒｔｓ Ｐｒｅｉｓ)ꎮ 在国内ꎬ来
自中国科学院的江雷院士团队也曾提出“荷叶效

应”的本质就是荷叶叶面上存在着非常复杂的多重

纳米和微米级的超微结构ꎬ该结构具有疏水和疏油

性质的超双疏效应ꎮ
荷叶的这种超微结构ꎬ使得其在日常生活中具

有广泛的用途ꎮ 国外一些研究机构借助一定的技

术手段使得涂料、屋瓦、纺织品以及需要“自我清

洁”的其他物体表面具有与荷叶表面相似的超微结

构ꎬ从而实现自我清洁的目的ꎮ 这些技术手段通常

采用氟化物或硅处理物体的表面ꎬ或者利用葡萄糖

和蔗糖化合成聚乙二醇ꎮ 德国有自洁效应的新涂

料和有自洁功能的玻璃已经走向市场ꎬ并成功用于

温室的屋顶等ꎮ 荷叶仿生研究具有一定的市场应

用价值ꎬ况且国内对该方面的研究相对比较少ꎮ 本

文研究的意义在于为具有自洁功能材料的开发提

供一种新的视野ꎬ进而更好地服务社会经济ꎮ
一、仿生研究在德国日常生活中的运用

纳米工艺技术和纳米仿生被认为是 ２１ 世纪关

键的技术之一ꎬ它为我们提供了一种新的创新方

法ꎬ该技术将会持续改变各个领域里的经济与生产

活动并持续地打上其烙印ꎮ 荷叶效应的应用已经

进入到生活、生产等诸领域之中ꎮ 这里仅仅举几个

例子ꎮ
首先ꎬ在德国市场上有疏水皮鞋(ｗａｓｓｅｒａｂｗｅｉｓ￣

ｅｎｄｅ Ｓｃｈｕｈｅ)的出售ꎮ 这是根据荷叶效应研制出来

的ꎮ 其好处就是ꎬ皮鞋上再也不会有水渍了ꎮ
适用于棉花和皮革的纺织纳米密封层法

( Ｔｅｘｔｉｌ Ｎａｎｏｖｅｒｓｉｅｇｅｌｕｎｇ ｆüｒ Ｂａｕｍｗｏｌｌｅ ｕｎｄ Ｌｅｄｅｒ
ｍｉｔ Ｌｏｔｕｓｅｆｆｅｋｔ)ꎬ是一种具有较高技术的带有荷叶

效应的浸渍处理方法ꎮ 采用本方法处理纺织物ꎬ需
要长时间浸渍ꎬ这样才能保证构建具有荷叶效应的

纳米层结构ꎮ 该结构可以保护鞋或者衣服免于受

潮ꎬ不需要特殊的预洗ꎮ 德国有关公司已经生产出

了 １００ｍｌ、２００ｍｌ、５００ｍｌ、１０００ｍｌ 的纳米密封层喷剂ꎬ
完全不用添加有机硅或者蜡ꎬ不用改变物体表面视

觉效果ꎮ 其使用方法很简单ꎬ就是将纳米密封层喷

剂喷射到待处理的物体表面ꎬ干燥后即可ꎮ
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更为重要的是ꎬ该喷剂不影响鞋子和服装的呼
吸活动ꎮ 此外ꎬ它还对皮肤具有耐受性ꎬ在纺织物
上不留下任何痕迹ꎮ 关于纺织物纳米密封层喷剂
最重要的信息是:不会在纺织物或者皮革表面留下
任何斑点ꎬ且在最短的时间里起效ꎬ可用于所有的
棉纺织物以及皮革(疏油疏水均可)ꎮ 纺织物纳米
密封层喷剂喷涂于物体表面后ꎬ可形成具有长效稳
定性的防护层ꎬ显著降低赃物附着能力ꎬ使清洁过
程更便捷ꎮ 根据产品性能要求ꎬ该喷剂在物体表面
的有效存留时间为 １ ~ ２ 年ꎮ 经测试ꎬ约 ２５ｍｌ 喷剂
即可均匀覆盖 １ 平方米的表面ꎬ适用于鞋类、桌布、
领带、毛衣等多种纺织物材质ꎮ 假如纺织纳米涂层
的作用随着时间的推移而逐渐减弱ꎬ可以再喷洒微
量的纺织纳米涂层剂ꎬ而且也不必抛光ꎮ

具有荷叶效应的纳米涂层喷剂ꎬ也被成功应用
于道路交通中的汽车玻璃涂层ꎮ Ｈｅｕｒｅｋａ Ｎａｎｏ 公司
多年来一直从事有关荷叶效应的应用研究ꎮ 通过
对最小纳米粒子的特定排列ꎬ可以使纳米涂层形成
具有荷叶效应的纳米微结构ꎮ 此时ꎬ水、油以及其
他异物质就会从被涂层的物体上自我脱落ꎬ清洁起
来就会变得相对简单ꎮ 由于一般产品都是在有机
硅的表面上进行疏水处理ꎬ其条纹的清晰度以及使
用寿命的持续性存在一定劣势ꎮ 而 Ｈｅｕｒｅｋａ Ｎａｎｏ
公司的产品不含硅树脂ꎬ能有效避免上述问题ꎬ在
玻璃、人工材料、石头、木材或者汽车玻璃等领域具
有更广泛的应用ꎮ

此外ꎬ还有用于水上运动、摩托车、汽车领域的
纳米涂层剂ꎮ 它们具有更广泛的应用领域ꎬ例如可
以涂在油漆、汽车轮毂上面ꎬ以及帆船或游艇、帆船
发动机、载重汽车、木材、轿车、石头、水泥、陶瓷、宝
石、武器、钓鱼杆滑轮(Ａｎｇｅｌｒｏｌｌｅｎ)、床垫等表面ꎬ同
样不含有机硅、蜡或者聚四氟乙烯ꎮ

在德国的德语网站上也有介绍一种具有“荷叶
效应”的疏水桌布(ｗａｓｓｅｒａｂｗｅｉｓｅｎｄｅ Ｔｉｓｃｈｄｅｃｋｅ ｍｉｔ
Ｌｏｔｕｓｅｆｆｅｋｔ)ꎬ可供客户选择ꎬ而且客户对其疏水功能
的正面评价较多ꎮ 该产品采用 １００％聚酯纤维制
成ꎬ具有亚麻外观质感ꎬ品牌为 Ｄｅｃｏｎｏｖｏꎬ规格尺寸
为 １３０ ｃｍ×２２０ ｃｍꎮ

这里特别要提到具有“荷叶效应”的外墙自洁性
涂料ꎮ １９９９ 年 ３ 月ꎬ当时的 ＩＳＰＯ 公司ꎬ(现在的 Ｓｔｏ
公司) 生 产 的 荷 花 王 硅 树 脂 外 墙 自 洁 性 涂 料
(Ｌｏｔｕｓａｎ)ꎬ后来又细分为两种建筑物立面油漆
(Ｆａｓｓａｄｅ ｎｆａｒｂｅｎ ): 一 种 叫 Ｌｏｔｕｓａｎ®ꎬ 另 一 种 叫
Ｌｏｔｕｓａｎ® Ｇꎮ 其特征是ꎬ除了拥有良好的建筑物理特
性外ꎬ还具有自我清洁能力ꎬ同时能够自发地对建
筑物的立面湿度进行调解保护ꎬ最终使得赃物随着
雨水一起以水珠的形式被带走ꎬ立面能够保持较长
时间的整洁美观ꎬ藻类和菌类也因此无法立足ꎮ

Ｌｏｔｕｓａｎ®立面油漆适用于混凝土、灰墙、砖石ꎮ
进一步讲ꎬ它具有以下特征:成膜后可形成强憎水
性ꎬ尘灰将连同雨水一起以水珠的形式落下ꎻ高透
气性ꎬ它能够几乎无阻力地使水汽和二氧化碳气体
向外扩散ꎻ耐候性优良ꎻ耐老性及抗紫外线性良好ꎻ
抗藻防霉ꎻ涂层为钝亚光型ꎬ极佳的视觉装饰效果ꎮ

Ｌｏｔｕｓａｎ®和 Ｌｏｔｕｓａｎ® Ｇ 这两种油漆作为未来的
新型智能油漆ꎬ能够为建筑物的立面提供干燥的、
长期干净以及营养物质少的表面ꎬ这使得微生物组
织无法生存ꎮ

另外ꎬ德国一家名叫 Ｃｏｌｏｒｄａｃｈ 的公司也成功研
制出一种具有“荷叶效应”的屋顶涂料ꎬ主要用于建
筑物屋顶的“涂层” (Ｄａｃｈｂｅｓｃｈｉｃｈｔｕｎｇ ｍｉｔ Ｌｏｔｕｓｅｆ￣
ｆｅｋｔ)ꎮ 将杀菌剂融入底漆ꎬ这种具有自我清洁功能
的建筑屋顶“涂层剂”能够为屋顶提供一种极佳的
防污与防环境侵害的保护ꎮ 德国及阿联酋国的一
万多座建筑物的表面涂层使用的就是利用这一原
理生产的新材料ꎮ

此外ꎬ德国的科研人员还研制了一种硅树脂
蜡ꎬ可以直接涂到例如遮帘或者火车里的容易污染
的物体例如行李架上ꎮ

德国的 ＣＴＣ 纳米科技有限股份公司 ( ＣＴＣ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＧｍｂＨ) 已 经 研 发 出 了 一 种 名 叫
ＮＡＮＯＩＤＥＮＴ®的系列产品ꎬ适合水上运动和游艇:
水上冲浪、滑雪、喷气式滑雪(Ｊｅｔｓｋｉｂｅｒｅｉ)、帆船、机
动船、救生艇、高速救生艇、帆船、游艇领域等ꎮ 该
公司生产的 ＮＡＮＯＩＤＥＮＴ® ＳＫＩＧＵＡＲＤ ＣＣＰ 喷涂材
料就适用于水上冲浪或者人工材料ꎬ它可以使物体
表面更光滑ꎬ防水、防海水腐蚀并且更利于清洗剂
性能的稳定ꎮ 其使用量是每平方米大约 ３ 到 １０
毫升ꎮ

根据德国化学网站 ２０２５ 年 ５ 月 １５ 日的报道ꎬ
德国慕尼黑工业大学(ＴＵＭ)生物工程学院的奥利
弗列里克教授(Ｏｌｉｖｅｒ Ｌｉｅｌｅｇ)领导的一个生物水
凝胶科研团队就利用荷叶效应来研究生物膜ꎬ并在
专业杂志 ＮＰＪ Ｂｉｏｆｉｌｍｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ 里讲到了他
们的最新研究ꎬ即用共焦反射光显微镜(ｋｏｎｆｏｋａｌｅｎ
Ｒｅｆｌｅｘｉｏｎｓ－Ｌｉｃｈｔｍｉｋｒｏｓｋｏｐｅｎ)精确测量生物膜的表
面ꎮ 研究者们提出了大胆的设想ꎬ即对生物膜的疏
水特性进行攻击ꎮ 假如一个抗细菌的物质因为疏
水而根本不能抵达生物膜的表面ꎬ那么它无法附
着ꎮ 根据该假设ꎬ人们必须获得具有表面疏水作用
的生物膜ꎮ 采用“荷叶效应”原理ꎬ就能够除掉像管
道、导尿管表面上的细菌或者感染伤口的细菌ꎮ

二、目前联邦德国正在进行的重大荷叶仿生

研究

近年来ꎬ国外出现了一个新兴领域和研究热
点ꎬ那就是在具有高表面能的金属或合金基体上构
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建具有“荷叶效应”的疏水表面ꎮ
根据 ２０２５ 年 ５ 月 １５ 日德语网站上的报道ꎬ德

国德累斯顿弗劳恩霍夫材料与喷净技术研究所

(Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＷＳ Ｄｒｅｓｄｅｎ)的工程师们与德国德累斯

顿工业大学以及欧洲空中客车公司的工程师们已

经研发了一种具有“荷叶效应”的激光处理方法ꎬ即
带有高通过能力的结构化了的表面可以使物体表

面污染变得难以实现ꎮ 飞机表面上的、借助金银细

丝工艺产生的凹槽应该可以确保气流平滑流动ꎬ使
得飞机的空气阻力维持在很小的程度ꎮ 这个由德

国德累斯顿弗劳恩霍夫材料与喷净技术研究所和

空中客车公司一块合作的欧洲项目 Ｌａｓｅｒ４Ｆｕｎ(激光

４ 娱乐)的目的在于ꎬ对飞机机翼上挑选的部位进行

纳米结构处理ꎬ最终可以得到疏水、抗虫、抗污以及

阻止一般的不希望出现的污染ꎮ
其具体的做法是ꎬ借助微观纳米结构来实现除

脏ꎮ 我们知道ꎬ一道光束在穿过一道双缝隙时会形

成由浅色线和深色线组成的花纹样板ꎬ也就是所谓

的“干涉条纹图”ꎮ 激光干涉条纹图把柱子和沟刻

入钛金属里ꎮ 这种来自德累斯顿的直接激光干涉

图案生成(ＤＬＩＰ－Ｏｐｔｉｋｍｏｄｕｌｅ)模式ꎬ简单地说ꎬ特殊

的光把一光束分成多个光束ꎬ这些光束稍后为了使

之结构化又重新聚集在材料表面ꎬ借助这种方法可

以生产非常精确的并且也是可控的光纹板ꎮ 假如

这个干涉图案聚焦在一个钛金属板上ꎬ则这个高能

激光将融化并且切除浅色领域里的材料ꎬ而处于阴

暗面的材料却不受影响ꎮ 就这样ꎬ上述机构的科学

家们在钛金属表面制造出非常微小的结构ꎬ它们仅

在显微镜下可以观察得到ꎮ 刻入的柱子的距离可

以在 １５０ 纳米(百万分之一毫米)和 ３０ 微米(千分

之一毫米)之间自由调节ꎮ 该结构最终使得污染物

难以在金属表面的纳米微观结构上立足ꎮ 这就是

来自大自然的“荷叶效应”ꎮ 跟其他表面疏水方法

相比ꎬ这种“直接激光干涉图案生成法”带来的优势

就是疏水功能持久ꎬ且对环境无害ꎮ
虽然借助激光技术可以生产具有荷叶效应的

纳米结构ꎬ但该制造方法的速度非常慢ꎮ 激光束得

像铅笔一样ꎬ一个接一个地物体表面分别“画”每一

个导槽和柱子ꎮ 对于面积较大的机翼而言ꎬ这或许

要花太多的时间ꎮ 德累斯顿劳恩霍夫研究所和德

累斯顿工业大学的开发者们采用干涉技术ꎬ针对钛

金属、聚合物或者其他工业材料ꎬ使其加工速度都

有了很大提高ꎮ “直接激光干涉图案生成法”加工

速率大约为 １ｍ２ / ｍｉｎꎬ这是全球最快的速度ꎮ 此外ꎬ
直接激光干涉图案生成法所使用的激光头也可以

集成到一般的商用工业机器上去ꎬ中型企业也可以

使用这种技术ꎮ 现在ꎬ空中客车公司正在实践中测

试这一德国成果ꎬ也就是在机翼的钛金属处刻上了

柱式结构ꎮ 这样ꎬ水滴和冰结晶体就无法停留在飞

机的机翼和飞机的机身上ꎬ故也就可以省去令人心

烦的冬季除冰的工作了ꎮ
最后ꎬ德累斯顿弗劳恩霍夫材料与喷净技术研

究所与德累斯顿工业大学的工程师们还打算把类

似“荷叶效应”的纳米结构应用到防伪图章的制作

中去ꎬ并且把该技术也应用到和生物兼容性更好的

牙齿植入体所用的植入螺栓里去ꎮ
三、结语

总之ꎬ荷叶的这种结构特征及其应用ꎬ为涉及

国计民生和军事领域的疏水疏油、防尘除冰等诸领

域的研究和应用提供了广阔的空间ꎬ可以说这方面

的深入研究利国利民ꎮ 我国有关部门不妨设立相

关研究小组ꎬ深化该领域的研究ꎮ 据我们目前所

知ꎬ我国这个领域的研究在创新层面仍有上升空

间ꎬ可进一步探索与突破ꎬ比如涉及冬天飞机机翼

除冰ꎬ这里不仅是民用飞机ꎬ就是战机同样面临这

样的除冰难题ꎮ 根据我们 ２０２５ 年 ５ 月 １ 日对中国

知网的最新检索ꎬ截至 ２０２４ 年 ９ 月 ６ 日ꎬ在输入“荷
叶仿生的研究”之后ꎬ这个领域的研究成果仅仅 ２６
篇ꎬ其中博士论文 １ 篇ꎬ硕士论文 ４ 篇ꎮ 研究领域的

广度很欠缺ꎬ在涉及国计民生的重大领域例如建筑

物表面的疏水疏油、飞机机身除冰等ꎬ国内的研究

都是空白ꎮ 因此ꎬ我国相关领域的“荷叶仿生”研究

在追赶国际学科前沿方面还有很大的空间ꎬ可以大

有作为ꎮ
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