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摘要摘要 对几种国产黑色蝴蝶蝶翅的光学性能和微观结构进行了表征，发现在黑色蝶翅中微结构带来的吸收增强现象普遍存在，

分析了蝶翅微结构吸收增强的一般性机理。基于这一机理，采用碳包覆二氧化硅微球吸收剂制备了仿蝶翅结构超黑涂层；经过

优化涂层配方，其太阳吸收比达到0.9773，明显高于使用类似化学成分配方的传统黑漆。
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数以亿万年激烈的生存竞争使生物体对资源的利用达

到了极致的程度。生物体中的各种材料往往具有精细复杂

的微观结构，从而表现出令人惊叹不已的力学、热学及光学

性能。以蝴蝶为例，五颜六色的蝶翅拥有典型的分级结构，

在使用最少材料保证了力学性能的同时，实现了包括超疏

水、自清洁、化学感应及色彩增强等多重功能。

黑色在蝴蝶蝶翅中普遍存在，并不显眼，但黑色蝶翅在

温度调节和颜色对比中起着重要的作用。蝶翅的黑色并不

只来源于色素，2004年Vukusic首次发现雄性天堂凤蝶蝶翅

鳞片上的微米级结构有在较宽波段上增强吸收的作用[1]；与

之前广泛研究的蛾眼减反结构相比[2~5]，蝶翅的微结构更加复

杂，因此复制其结构也更加困难。

菲涅耳定律决定了常规材料制备的黑色涂层将会具有

4%~5%的反射率，这难以满足光学仪器、遥感、天文观测等领

域对更高吸收率涂层的需求，因此多年来研究者们不断采用

新原理和新方法制备吸收率高于 96%的超黑涂层。蝶翅的

吸收增强给予了超黑研究者们新的思路，娄帅[6]将带有减反

结构的金裳凤蝶蝶翅进行真空碳化，制备了带有脊孔的超黑

非晶碳构造，在可见光范围（380~795 nm）的反射率低于1%；

陈挺[7]使用天然的玉斑凤蝶和绿鸟翼凤蝶蝶翅做为模板，在

其上沉积了镍磷涂层，有效复制了其多级结构，并获得了较

低的反射率；张荻等使用天然蝴蝶翅膀为模板制备了多种仿

生有序结构，并在太阳能电池[8]、光解水[9]、表面拉曼增强[10]等

应用中取得了良好的效果。利用天然蝶翅做为模板虽然可

以较好地复制复杂结构，但这种方法不具有工业规模的可

行性。

因此本文拟对蝶翅陷光机理进行分析，并基于这些机

理，结合可行的制备工艺对蝶翅微结构进行简化，以期设计

并制备出仿蝶翅机理超黑涂层。

1 蝶翅超黑机理分析
对几种产于中国的带有黑色区域的蝶翅进行了光学表

征和微观形貌表征，发现微观结构带来的吸收增强效果存在

普遍性。蝶翅扫描电镜图像如图 1所示，可以看出这几种蝴

蝶的蝶翅微观结构虽然细节上各有不同，但却体现出了很大

的共性。这几种蝴蝶蝶翅表面都覆盖有长条状的鳞片，鳞片

表面生长有宽度约 500 nm的长条状的脊，脊的间距约为 2~
3 μm，脊之间由厚度约为 50 nm的肋板构成蜂窝状结构，蜂

图1 几种蝶翅黑色区域扫描电镜照片

Fig. 1 SEM images of black regions of butterfly wings

（a）碧凤蝶 （b）深山珠弄蝶 （c）柑橘凤蝶
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窝直径平均约为500 nm。根据文献报道，这些脊和肋板内部

还有孔状结构[1]。

蝶翅鳞片的复杂分级结构除可有效提高其力学性能外，

还对降低反射起到一定作用。研究过程中在蝶翅上滴加少

量折射率与几丁质接近的无色液体氯仿，同时对蝶翅的反射

率进行原位实时测试，其结果如图 2所示。可以发现滴加氯

仿后蝶翅反射率会明显上升，但随着氯仿的挥发，反射率又

会逐渐下降到原来的水平。这证明上述几种蝶翅表面的微

结构对降低反射均起到了关键的作用。

Persky总结了实现低反射率表面的 4种常用机理 [11]：1）
必须含有高吸收的化学成分，如炭黑；2）表面具有大尺度的

（大于波长数倍的）突起或凹坑，以形成多重反射的效果；3）
表面具有亚波长的结构以形成散射作用；4）通过薄膜的光学

干涉作用降低反射，增加吸收。

以此机理与蝶翅鳞片微观结构对照，可以发现蝶翅鳞片

的分级结构同时极大地发挥了其中2），3）两项增强吸收的机

理。因此本文拟基于蝶翅鳞片微结构增强吸收的原理，设计

并制备具有分级结构的高吸收率涂层。具体思路为：使用碳

包覆的亚微米级二氧化硅微球做为吸收剂和散射单元，通过

调节黏接剂的加入量，使微球团聚为微米级的颗粒，达到多

重反射吸收的效果，进而考察这种分级结构对涂层吸收率的

影响。

2 实验过程
单分散二氧化硅及碳包覆二氧化硅微球（以下简称复合

微球）的制备方法见文献[12]和[13]，制备得到的复合微球微

观形貌如图3所示。微观形貌使用FEI Tecnai G2 F30型透射

电子显微镜和日立SU8010型扫描电子显微镜进行观察。漫

反射率光谱使用 Pekin Elmer公司的 Lambda950型光谱仪进

行测试。由漫反射光谱根据 GJB 2502.2—2006 及 ASTM
E490计算出样品的太阳吸收比αs。

涂层制备方法为：在1 mL甲基硅树脂乙醇溶液（30%）中

加入一定量吸收剂，震荡混合均匀后再超声分散 10 min，涂
布于铝基板表面，自然干燥后80℃下固化2 h。

3 结果与分析
3.1 炭黑/硅树脂涂层

传统黑漆中主要使用炭黑为吸收剂吸收入射光，使用树

脂黏结炭黑，这类似于蝶翅中的黑色素和几丁质的作用，部

分黑漆使用白炭黑来充当消光剂并调节漆的流变性能，另

外，商品黑漆中还加入多种不同种类添加剂，来改善各种保

存及施工性能。本研究将不同比例的炭黑和硅树脂制备成

涂层，测试其漫反射光谱，作为仿生超黑涂层的比较基准。

不同炭黑加入量的黑漆涂层漫反射光谱如图 4所示，从

图中可以看出炭黑加入量过低时，黑漆反射率较高，此时得

到的黑漆涂层外观十分平滑，有镜面光泽，上表面完全由硅

树脂覆盖，反射率值也与由硅树脂折射率计算出的一次反射

率相近。当炭黑含量增加时，漆面逐渐变得粗糙，反射率也

逐渐下降，这可能是因为凹凸不平的表面增加了漫反射光再

次被吸收的几率。但当炭黑质量增加到一定程度后（0.2 g），

反射率达到最低值，进一步增加炭黑含量，并不会导致反射

率进一步下降，却会导致黑漆过于黏稠而无法涂布；如果通

过增加乙醇量来降低黑漆黏度，那么涂布后随着乙醇的挥

发，漆层将出现明显的皲裂。

3.2 炭黑/二氧化硅微球/硅树脂涂层

商品黑漆中往往通过添加二氧化硅微球来降低镜面反

射并调节漆的流变性能。为验证二氧化硅微球能否起到增

强吸收的作用，在涂层中加入不同比例二氧化硅微球，测试

其漫反射光谱。炭黑加入量为0.2 g时，黑漆涂层反射率达到

图2 几种蝶翅黑色部分滴加氯仿前后反射率

Fig. 2 Reflectance of black butterfly wings with and
without trichloromethane

图3 碳包覆二氧化硅微球透射电镜照片

Fig. 3 TEM image of SiO2@C microsphere

图4 不同炭黑含量黑漆的涂层漫反射率光谱

Fig. 4 Reflectance of black coating with different
carbon contents
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最低值，但在此比例下再加入二氧化硅微球会使黑漆过于黏

稠，因此将炭黑加入量降低至0.1 g。不同二氧化硅微球加入

量黑漆涂层的漫反射光谱如图5所示，从图5可以看出，各曲

线差值不大且没有明显规律，二氧化硅微球加入对漫反射总

值影响不大。

3.3 碳包覆二氧化硅微球/硅树脂涂层

为模拟蝶翅鳞片表面分级微结构，本研究将传统黑漆中

的吸收剂和消光/流变剂合二为一，制备了碳包覆二氧化硅复

合微球，在涂层中加入不同比例的复合微球，测试其漫反射

光谱。结果如图 6所示，可以看出随着复合微球加入量的增

加，涂层的反射率明显下降；当微球加入量为0.6 g时，涂层反

射率达到最低水平；进一步增加微球加入量会导致涂层过于

黏稠而无法涂敷。

3.4 3种涂层对比分析

为定量比较3种不同成分涂层的吸收率差别，将图2~图
5中各光谱进行积分，计算各涂层的太阳吸收比，结果如表1
所示。表1中的数据不仅可定量印证之前从光谱图中观察出

的定性规律，还可看出复合微球/硅树脂涂层的太阳吸收比比

前两种涂层有明显提高。为分析这种提高产生的原因，本文

分别对 3种涂层中吸收率最高的样品进行了扫描电镜测试，

电镜图片如图7所示。

从图 7（a）可以看出，由于炭黑本身颗粒非常小，形成的

涂层表面在微米尺度上比较光滑，对比之前分析的蝶翅超黑

机理，这种涂层无法形成多重反射及散射作用，因此反射率

与普通硅树脂类似。加入二氧化硅微球后，从图7（b）可以看

出，涂层的表面出现了颗粒状的突起，但由于涂层中仍然存

在一定量的炭黑，导致涂层非常黏稠，形成的突起高度有限，

仍然无法有效地形成多重反射及散射作用，导致反射率没有

明显的下降。因此本文尝试将起到吸收剂作用的碳预先包

覆在二氧化硅微球表面，通过这种方法有效地构筑了仿蝶翅

的微米/亚微米两级结构。从图 7（c）可以看出，复合微球/硅
树脂涂层在微米尺度上非常粗糙，遍布空洞。从进一步放大

的图 7（d）可以看出，由于没有小颗粒的炭黑存在，硅树脂仅

黏附在复合微球表面较薄的一层，涂层中的亚微米尺寸的微

球形状清晰可见；这些微球可以对入射光起到很好的散射作

用，同时微球团聚形成紧凑的数微米级的团聚颗粒；这些颗

图6 不同碳包覆二氧化硅微球含量黑漆涂层漫反射率光谱

Fig. 6 Reflectance of black coatings with different SiO2@C
microsphere contents

表1 各种黑漆涂层太阳吸收比

Table 1 Solar absorptance ratios of different black coatings

炭黑/
硅树脂涂层

炭黑加

入量/g
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
—
—

αs

0.9576
0.9626
0.9690
0.9697
0.9673
—
—

炭黑/二氧化硅微球/
硅树脂涂层

二氧化硅微

球加入量/g
0.025
0.033
0.050
0.100
0.200
0.300
0.400

αs

0.9702
0.9693
0.9699
0.9699
0.9699
0.9680
0.9696

复合微球/
硅树脂涂层

复合微球

加入量/g
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
—
—

αs

0.9638
0.9641
0.9643
0.9712
0.9773
—
—

图5 不同二氧化硅微球含量黑漆涂层漫反射率光谱

Fig. 5 Reflectance of black coating with different SiO2

microsphere contents

图7 3种涂层的扫描电镜照片

Fig. 7 SEM images of three coatings

（a）炭黑/硅树脂涂层 （b）炭黑/二氧化硅微球/硅树脂涂层

（c）复合微球/硅树脂涂层（50 μm）（d）复合微球/硅树脂涂层（2 μm）

科技导报2016，34（18）

68



粒又进而堆积为疏松的多孔涂层，颗粒间的孔隙较深，可以

起到很好的陷光作用；这两级结构复合在一起，有效降低了

涂层的反射率，与传统配方的黑漆相比，太阳吸收比上升了

约0.7%。

4 结论
通过对蝶翅黑色部分的光学性能和微观结构的表征和

分析，认为其表面微米/亚微米二级粗糙结构是其低反射率的

主要原因。基于此理论，使用碳包覆二氧化硅复合微球做为

吸收剂，制备了具有类似二级粗糙结构的仿生超黑涂层，测

试结果表明，仿生超黑涂层比具有类似成分的传统黑漆涂层

太阳吸收比上升约 0.7%，初步验证了这一设计思路的有

效性。

本研究没有对仿生超黑涂层的众多参数，比如树脂的种

类、微球的尺寸和包覆层厚度等进行进一步优化。通过优化

这些参数，预期可进一步提高涂层的吸收率。
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Preparation and characterization of a bio-inspired ultra-black coating

AbstractAbstract The optical properties and microstructures of several black butterfy wings is investigated. The enhancement of optical absorption
raised by the microstructures of black butterfly wings is universally observed. A general mechanism of this enhancement is proposed, based
on which a bio- inspired ultra- black coating is fabricated with SiO2@C microspheres as absorbent. Through optimizing the coating
formulation, the highest solar absorption ratio of the bio-inspired ultra-black coating is 0.9773, which is evidently higher than that of the
traditional black coating with similar chemical ingredient.
KeywordsKeywords wing of butterfly; microstructure; ultra-black coating; bio-inspired
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