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摘要椇表面具有大量微沟槽结构的鲨鱼皮具有良好的减阻效果棳因此鲨鱼皮复制技术成为
国内外减阻技术研究的热点之一棶以鲨鱼表面微小盾鳞结构为复制模板棳采用热压成型法和
真空浇注法棳分别在有机玻璃和不饱和树脂表面进行微结构复制棳同时利用触针式轮廓仪和
体视显微镜对不同材料和复制方法制备的仿生鲨鱼皮进行了对比分析棶结果表明椇相对于热
压成型法棳不饱和树脂作为复制模具材料棳采用真空浇注法复制的液态硅橡胶仿鲨鱼皮棳具有
清晰完整的鲨鱼皮微沟槽结构棳是一种较为可行的大面积高精度复制鲨鱼皮微沟槽的方法棶
关键词椇鲨鱼皮椈微沟槽椈微复制椈真空浇注椈热压成型
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棸 引  言
随着世界范围内能源危机的蔓延棳船舶和飞

机减阻技术成为节约能源的有效手段之一棶目前
众多的减阻方法在实际应用上都存在一定的局

限棶沟槽减阻较其他减阻方式更为实用棳因此成为
了人们减阻研究的突破口棶海洋中鲨鱼经过长期
进化棳表面布满了三维互锁的盾鳞结构棳这种盾鳞
结构具有很大的减阻潜力椲棻椵棶这种微沟槽结构改
变了鱼体表面流场分布棳减小了壁面剪切应力棳从
而起到减阻作用棶国外一些学者研究了沟槽减阻
的流体力学机理棳并对鲨鱼皮表面盾鳞沟槽结构
进行了简化棶斎斸斿斻旇斿旓旑等利用数值计算方法研究
了三角形沟槽减阻机理棳数值计算结果与实验结
果有较好的吻合椲棽椵棶斅斿斻旇斿旘旚等通过油洞流体实验
对沟槽减阻机理做了系统研究棳结果表明椇盾鳞完
整性暍沟槽轮廓以及沟槽宽度是影响鲨鱼皮减阻
性能的三要素椲棾暍棿椵棶斕斿斿等利用离子速度成像技术
研究了三角形沟槽和半圆形沟槽的近壁面湍流边

界层流场分布椲椀暍椂椵棶斆旇旓旈等提出了 斦形沟槽与高
聚物涂层复合减阻技术棳使得减阻率进一步提
高椲椃椵棶近年来棳国内一些学者也开始研究鲨鱼皮生

物约束复制技术棶韩鑫等首次提出了微压印法和
微塑铸法棳主要是对经过硬化处理的鲨鱼皮原型
进行塑料微压印和微塑铸棳得到与鲨鱼皮原型相
反的塑料模棳再用此塑料模进行复制得到塑料鲨
鱼皮椲椄椵棶苏炳煌等提出利用电铸法制作鲨鱼皮金
属模具的工艺棳为鲨鱼皮大面积复制的实现打下
了基础椲椆椵棶但是棳如何制作与原鲨鱼皮盾鳞结构相
似度较高的鲨鱼皮模具仍是鲨鱼皮复制方面尚未

解决的难题和关键技术棶本研究利用模具制作中
常用的材料棳对制作鲨鱼皮微结构复制工艺进行
探索棳利用热压成型法和真空复制法制作出与真
实鲨鱼皮相近的高分子仿真鲨鱼皮棳并通过对复
制品表面微结构的比较和分析棳找到一种鲨鱼皮
微结构复制的有效途径棶
棻 鲨鱼皮复制工艺

本文对鲨鱼皮微结构的复制采用图棻所示工
艺流程棶首先对鲨鱼皮进行预处理棳得到可用于生
物约束成型的复制样本椈然后借助热压成型和真
空浇注两种材料成型手段分别制得鲨鱼皮微复制

模具椈最后经模具复制得到仿鲨鱼皮棶



图棻 鲨鱼皮复制工艺流程图
斊旈旂棶棻 斝旘旓斻斿旙旙旓旀旙旇斸旘旊旙旊旈旑旘斿旔旍旈斻斸旚旈旓旑

棻棶棻 鱼皮预处理
新鲜鲨鱼皮需要经过以下处理椇
棬棻棭将新鲜鲨鱼皮放入椀棩福尔马林溶液中

浸泡棳防止鱼皮腐烂损坏表面盾鳞结构椈
棬棽棭将鱼皮背部肌肉暍筋等皮下组织剔除棳防

止在烘干过程中皮下组织受热变形棳影响鲨鱼皮
平整度椈

棬棾棭使用乙醇梯度溶液对鲨鱼皮进行棽次脱
水棳每次脱水棽棸暙棾棸旐旈旑椈

棬棿棭用两块玻璃板将鱼皮夹住放入烘干箱中棳
在棿椀曟条件下烘干棾棸旐旈旑棳得到鲨鱼皮复制样本棶

鲨鱼皮表面斢斉斖照片如图棽所示棶

棬斸棭热压成型法

棬斺棭真空浇注法
图棽 鲨鱼皮表面微结构斢斉斖照片

斊旈旂棶棽 斢斉斖旐旈斻旘旓旂旘斸旔旇旓旀旐旈斻旘旓旙旚旘旛斻旚旛旘斿旓旑旙旇斸旘旊旙旊旈旑

棻棶棽 热压成型法
热压成型法鲨鱼皮复制工艺流程如图棾所

示棳具体过程如下椇
棬棻棭将经过处理的鲨鱼皮样本通过一定的压

力压在斝斖斖斄基板上棳加热至棻椀棸曟棳保温棻棸

旐旈旑椈
棬棽棭冷却至 棻棸棸 曟 时棳将鲨鱼皮样本从

斝斖斖斄基板上剥离棳冷却后得到斝斖斖斄鲨鱼皮
模具棳模具表面显微镜照片如图棿所示椈

棬棾棭将斝斉基板通过一定的压力压在斝斖斖斄
鲨鱼皮模具上方棳加热至棻棸棸曟棳保温棽旐旈旑椈

棬棿棭冷却至室温时棳将斝斉基板从模具上剥
离棳得到斝斉仿鲨鱼皮棳鲨鱼皮表面显微镜照片如
图椀所示棶

图棾 热压成型法工艺流程
斊旈旂棶棾 斝旘旓斻斿旙旙旓旀旇旓旚斿旐斺旓旙旙旈旑旂旐斿旚旇旓斾

图棿 斝斖斖斄鲨鱼皮模具
斊旈旂棶棿 斢旇斸旘旊旙旊旈旑旐旓旍斾旐斸斾斿斺旟斝斖斖斄

图椀 斝斉仿鲨鱼皮
斊旈旂棶椀 斢旇斸旘旊旙旊旈旑旘斿旔旍旈斻斸旐斸斾斿斺旟斝斉
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棻棶棾 真空浇注法
真空浇注法复制鲨鱼皮是指向鲨鱼皮样本表

面浇注液态复制材料棳然后利用抽真空设备去除
复制材料中的气泡棳待复制材料凝固后脱模得到
鱼皮复制品的方法棶真空浇注法复制鲨鱼皮工艺
流程如图椂所示棳具体过程如下椇

图椂 真空浇注法工艺流程
斊旈旂棶椂 斝旘旓斻斿旙旙旓旀旜斸斻旛旛旐斻斸旙旚旈旑旂旐斿旚旇旓斾

棬棻棭将鲨鱼皮样本固定在容器底部棳样本表面
喷涂适量干性脱模剂椈将不饱和树脂棻椆棻暍促进
剂暍固化剂按质量比棻棸棸暶棽棶棾暶棽棶棾均匀混合后棳
浇注到容器中椈

棬棽棭将容器放入真空干燥器中抽真空棳棽旐旈旑
内将压力降到棻棸暙棽棸旊斝斸时停止棳保持压力棻棸暙
棽棸旐旈旑椈

棬棾棭将不饱和树脂和鱼皮样本脱离棳得到具有
盾鳞微结构表面的不饱和树脂鲨鱼皮模具如图椃
所示椈

图椃 不饱和树脂鲨鱼皮模具
斊旈旂棶椃 斢旇斸旘旊旙旊旈旑旐旓旍斾旐斸斾斿斺旟旛旑旙斸旚旛旘斸旚斿斾旘斿旙旈旑

棬棿棭将不饱和树脂鲨鱼皮模具固定在容器中棳

向不饱和树脂模具表面喷涂适量干性脱模剂棳将
液态硅橡胶与固化剂按质量比棻棸棸暶棽棶棿均匀混
合后棳浇注到鲨鱼皮模具中椈

棬椀棭将容器放入真空干燥器中抽真空棳当压力
达到棻棸暙棽棸旊斝斸时停止抽真空棳保持压力棻椀暙
棽棸旐旈旑椈

棬椂棭将凝固的硅橡胶从模具中脱模棳得到具有
鲨鱼盾鳞微沟槽结构表面的硅橡胶仿鲨鱼皮如图

椄所示棶

图椄 液态硅橡胶仿鲨鱼皮
斊旈旂棶椄 斢旇斸旘旊旙旊旈旑旘斿旔旍旈斻斸旐斸斾斿斺旟旍旈旕旛旈斾旙旈旍旈斻旓旑斿旘旛斺斺斿旘

棽 结果与分析
从热压成型法得到的鲨鱼皮模具和鱼皮复制

品光学照片中棳可以看出鲨鱼皮表面微沟槽已经
基本被复制了下来棳但是斝斉鲨鱼皮复制品微沟
槽表面出现很多微小凹坑棳并且鳞片之间的层次
性没有得到体现棶这是由于热压法所使用的鲨鱼
皮表面微沟槽尺寸在椀棸毺旐左右棳鱼皮表面的微
结构尺寸接近复制材料的溢边值棳而温度的限制
使得塑料熔体流动性变差棳熔体无法全部填充进
沟槽之中棳从而造成了沟槽表面的凹坑棶

从真空浇注法得到的鲨鱼皮模具和鱼皮复制

品光学照片中棳可以看出鲨鱼皮模具和鱼皮复制
品表面光滑度比热压成型法要好棳复制鱼皮鳞片
层次性明显暍完整性好棶由于不饱和树脂棻椆棻和液
态硅橡胶的流动性要比塑料熔体好得多棳没有出
现热压成型法中出现的微小凹坑和层次性差的问

题棶但是抽真空速度以及真空度大小直接影响复
制质量棶如图椆所示的鲨鱼皮模具是在绝对真空
度椀棸旊斝斸条件下制成的棳可以看出如果抽真空速
度过慢或者是真空度不足都会导致气泡不能及时
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从盾鳞间隙中排出棳容易在复制品表面形成气孔棳
并对鲨鱼皮盾鳞结构复制精度产生负面影响棶

图椆 鲨鱼皮模具中的缺陷
斊旈旂棶椆 斈旈旙旀旈旂旛旘斿旐斿旑旚旙旓旑旙旇斸旘旊旙旊旈旑旐旓旍斾

为了更精确地比较两种复制工艺棳利用英国
泰勒公司的 斣斸旍旟旙旛旘旀斆斕斏棽棸棸棸触针式轮廓仪分
别对鲨鱼皮样本及两种微复制模具进行了三维扫

描成像棶由于两种复制工艺所采用的鲨鱼皮样本
不同棳分别对两种鲨鱼皮样本和对应的鲨鱼皮模
具进行测量棶图棻棸棬斸棭暍棬斺棭分别为热压成型法和
真空浇注法所采用的鲨鱼皮单个鳞片样本截面轮

廓曲线棶图棻棻棬斸棭暍棬斺棭分别为热压成型法和真空
浇注法所制成微复制模具的截面轮廓曲线棶

下面以沟槽宽度和鳞脊高度来衡量鳞片沟槽

复制精度棶将从图棻棸暍棻棻中计算得到的平均沟槽
宽度 和中心鳞脊高度 加以对比棳结果如表棻
所示棶

棬斸棭热压成型法

棬斺棭真空浇注法
图棻棸 热压成型法和真空浇注法所用鲨鱼皮

样本截面轮廓曲线

斊旈旂棶棻棸 斆旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑斻旓旑旚旓旛旘旓旀旙旇斸旘旊旙旊旈旑旙斸旐旔旍斿
旛旙斿斾斺旟旇旓旚斿旐斺旓旙旙旈旑旂旐斿旚旇旓斾斸旑斾旜斸斻旛旛旐
斻斸旙旚旈旑旂旐斿旚旇旓斾

棬斸棭热压成型法

棬斺棭真空浇注法
图棻棻 热压成型法和真空浇注法微复制模具

截面轮廓曲线

斊旈旂棶棻棻 斆旘旓旙旙灢旙斿斻旚旈旓旑斻旓旑旚旓旛旘旓旀旙旇斸旘旊旙旊旈旑 旐旓旍斾
旐斸斾斿斺旟旇旓旚斿旐斺旓旙旙旈旑旂旐斿旚旇旓斾斸旑斾旜斸斻旛旛旐
斻斸旙旚旈旑旂旐斿旚旇旓斾

表棻 两种鲨鱼皮复制模具复制精度对比
斣斸斺棶棻  斠斿旔旍旈斻斸旚斿斾旔旘斿斻旈旙旈旓旑斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旚旝旓

旐旓旍斾旙旀旓旘旙旇斸旘旊旙旊旈旑旘斿旔旍旈斻斸旚旈旓旑
棷毺旐

鱼皮 模具
误差棷棩

棷毺旐
鱼皮 模具

误差棷棩
热压成型法 椀棸 棿椀 棻棸棶棸 椄棶椃 椃棶棾 棻椂棶棸椆
真空浇注法 椆椄 椆棾 椀棶棻 棾椀棶椀 棾棾棶棸 椃棶棸棿

从表棻中可以看出棳两种复制模具在沟槽宽
度与沟槽深度方面较鱼皮样本都有一定程度的收

缩棳热压成型法变形高于真空浇注法棶在微沟槽的
复制精度方面棳真空浇注法比热压成型法有所提
高棶
棾 结  论

棬棻棭在仿鲨鱼皮表面盾鳞结构的完整性及微
沟槽的复制精度方面棳真空浇注法要优于热压成
型法棳是复制鲨鱼皮表面微结构较为理想的方法棳
为大面积复制鲨鱼皮奠定了工艺基础棶

棬棽棭真空浇注法的关键在于抽真空环节棳抽真
空速度以及真空度大小直接影响着鲨鱼皮模具和

仿制品的表面完整性棶抽真空速度过慢或真空度
不足将会导致鲨鱼皮盾鳞间的微气泡来不及排

出棳使复制表面布满气泡棳影响复制质量棶
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