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一种生物启发的透明水下超疏油和防油表面

在自然界中，骷髅花（Diphylleia grayi）的花瓣在雨中从白色变成透明，如图 1 所示。在空

气中，骷髅花的花瓣似乎呈现白色，这颜色不是来自天然的白色颜料，而是源于植物花瓣高

度疏松的细胞结构。花瓣的内部包括许多薄薄的空隙和充满空气的细胞间隙。在晴天，在捕

获的空气与无色细胞液之间的界面上发生漫反射，从而使花瓣呈白色。然而在雨中，水可以

进入空隙和细胞间空间。原来的气-液（气-细胞液）界面被液-液（水-细胞液）界面代替。

由于细胞液和水具有相同的折射率，因此光的透射率显着增加。结果，花瓣显得透明。这种

有趣的现象启发研究团队获得了一种提高粗糙界面透明度的新颖策略，即粗糙微观结构的空

隙可以充满水。

西安交通大学陈烽团队研究了一种具有水下超疏油性和透明的粗糙硅玻璃板。图 2 展示了飞

秒激光烧蚀后的硅玻璃表面的照片及 SEM 图。他们使用飞秒激光烧蚀方法在硅玻璃表面上

形成了一层不规则的纳米颗粒，一些颗粒堆叠形成一些无规则排列孔洞和凹槽。飞秒激光在
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硅玻璃上在其表面形成了高温和高压的等离子体，随着等离子体膨胀并爆发出的过程，被烧

蚀的材料被从表面去除。然而，由于高温，喷射的颗粒处于熔融状态，当这些喷出的颗粒落

在表面上并立即冷却时，它们会粘在石英玻璃基板上。

当将处理后的表面放入水中，样品的润湿状态将从在空气中的超疏水状态转换为在水中的超

疏油状态。图 3 展示了油滴在水中表面保持为一个近乎圆形的形状，接触角为 160.2°±1°，
并且油滴很容易滚动，其滚动角小于 1°。如此小的滚动角这也揭示了飞秒激光烧蚀处理的

表面同样也具备超低的油滴粘附力。
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粗糙的硅玻璃表面的透光率在空气中与水相不同。飞秒激光烧蚀的硅玻璃在空气中呈现白

色，这是接近于白色的骷髅花花瓣的颜色（图 1a）。将准备好的样品放在空气环境中，覆

盖在带有黑色字母的纸上时中，可以看到后面的字母雾蒙蒙的（图 4a）。如果有油滴（用

苏丹红染色后）与激光烧蚀区域接触，油滴迅速散开，如图 4a 所示。相反，将样品放入水

中后字母“XJTU”变得非常清晰（图 4b）。染色的油滴始终在小球上保留为小球。
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一种通过飞秒激光烧蚀一步合成在水下透明的超疏油硅玻璃表面被开发出来，这种高的透明

表面处理来源于自然界骷髅花的启发。这些材料可用于水下的光学应用，例如潜水护目镜，

防油的水下照相机镜头等。
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