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摘要摘要 利用软印刷技术，研究了在竹材表面仿制荷叶表面的超疏水性微纳结构。以新鲜荷叶为模板，以聚二甲基硅氧烷（PD⁃
MS）为印章，经过两次复形处理使竹材表面获得类似荷叶表面的超疏水结构。扫描电子显微镜（SEM）观测及接触角测试结果表

明，制备的仿生荷叶竹材样品具有与荷叶类似的微纳乳突结构粗糙表面，其与水滴的接触角达到150.5°（平均值），非常接近荷叶

表面的接触角（154.5°），表现出超疏水特性。仿生荷叶微纳结构竹材样品的成功制备，证实了纳米技术赋予竹材等亲水材料以

超疏水性能的可行性。
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随着木材供需矛盾的日益加剧，寻找一种可替代木材产

品的资源现已成为国内外研究的重点 [1]。竹子主要由纤维

素、半纤维素和木质素构成，具有生长周期短、强度高、韧性

大、可再生等特点，是仅次于木材的第二森林资源[2]。竹材作

为一种具有优良性能的木材理想替代资源，近年来对其研究

也逐渐深入。然而，作为木质纤维素材料，竹材具有大量亲水

基团和丰富的孔隙结构，对水分几乎没有抵抗能力[3]。竹材

在保存或使用时与水接触，极易出现发霉、腐烂、变形和开裂

等现象，这无疑会大大缩短竹材的使用寿命及应用前景[4]。因

此，探寻一种能有效阻止水分侵害竹材的方法势在必行。

疏水性竹材是指对竹材表面进行处理，使竹材表面与水

的接触角大于150°，具有疏水性能。自然界的生物体经历了

数十亿年的进化，其结构和功能达到几乎完美的程度，实现了

宏观性能与微观结构的有机统一[5~7]。生物体表面的特殊微纳

结构可以使生物体获得独特的浸润性。自然界中，荷叶作为

最典型的超疏水材料，具有超疏水-自清洁的特性，即水滴在

其表面有较大的接触角（大于150°）及低黏附性，使水珠不能

在荷叶表面稳定停留，微小的倾角即可使水珠滚动离开叶面，

这主要是由于荷叶表面具有乳突状微纳结构，其固-液-气三

相线是不稳定的，水滴很难进入到荷叶表面的微结构中，因此

表现出超疏水低黏附特性[8, 9]。具有这种生物体表面特殊疏水

特性的现象被称为“荷叶效应”[10]。受生物启发，在材料表面仿

生制备类荷叶超疏水表面已成为研究热点，此方法可使材料

具有超疏水-自清洁的特性[11]。目前，制备仿荷叶粗糙表面的

方法有：相分离或自组装法[12]、化学沉积或电沉积法[13]、溶胶-
凝胶法[14]、电纺丝法[15]和碳纳米管法[16, 17]。软印刷技术是一种

仿生领域广泛应用的方法[18, 19]，是以弹性体模具或印章（硅基

聚合物）为核心，用模具/印章转移图形结构至特定基片的表

面。这种方法非常适合用来复制具有纳米结构的植物叶片表

面[20]。本实验采用软印刷技术，在竹材表面仿制荷叶结构，使

竹材表面具有类似荷叶的超疏水性能。

1 材料与方法
1.1 材料

竹材为毛竹（Phyllostachys pubescens），购自浙江杭州市

安吉县，去除竹青、竹黄，精刨成尺寸规格（长×宽×高）为 10
mm×10 mm×3 mm的竹材试件。将竹材试件在去离子水中超

声清洗 30 min后放置 50℃的恒温恒湿箱中 48 h。聚二甲基

硅氧烷（PDMS）及固化剂（184 SEB，silicone elastomer base）按
比例 10:1配置，作为弹性印章材料（PDMS及 184 SEB，美国

Dow Corning公司）。无水乙醇、聚乙烯醇（PVA）均为分析纯

试剂（上海博伊尔化工有限公司），可直接使用。实验用水均

为去离子水。

1.2 仿生荷叶竹材样品的制备与表征

在竹材试件表面仿生荷叶微纳表面结构的制备方法如

图1所示，样品制备分两步完成。
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1）将荷叶剪成形貌规整的叶片，用无水乙醇清洗叶片表

面除去杂质，平铺在载玻片上。把预先配置好的10 g聚二甲

基硅氧烷（PDMS）与 1 g固化剂（PDMS∶固化剂为 10∶1）的混

合溶液，均匀地倒在盛有荷叶叶片的载玻片上。将载玻片放

置于真空容器中抽真空处理，将荷叶叶片下面的气泡抽空，

静置一段时间后再将荷叶叶片转移到 60℃的烘箱中固化 1
h。最后将固化后的PDMS膜与荷叶叶片剥离，得到表面具有

荷叶反面结构的一次复形模板。

2）将 3 g聚乙烯醇（PVA）溶于 27 g去离子水中，在 80℃

下磁力搅拌2 h配置成10%的PVA溶液。将配置好的PVA溶

液均匀地涂布在竹材试件上，将一次复形模板贴在竹材试件

表面进行二次复形，实验操作过程与第一次复形相同，固化

24 h后将PDMS膜与竹材剥离即可得到表面仿荷叶微纳结构

的竹材样品。

制备的仿生荷叶竹材样品的表面形貌，通过扫描电子显

微镜（SEM, FEI Quanta 200）进行观测。样品的润湿性采用

OCA40接触角仪（Dataphysics，Germany），在室温下测试 5次,
取其平均值。

图1 仿生荷叶结构竹材样品制备流程

Fig. 1 Process of preparing bamboo sample with bionic lotus leaf structure

图2 竹材试件的SEM图像

Fig. 2 SEM images of bamboo samples

步骤1

步骤2

2 结果与讨论
2.1 仿生荷叶竹材样品的表面结构

图2所示为原始竹材试件表面（a）、新鲜荷叶表面（b）、荷
叶一次复形竹材表面（c）、荷叶二次复形竹材表面（d）的扫描

电镜（SEM）图像。从图2（a）可以看出，原始竹材具有较光滑

的表面微观结构，纤维纹理及孔洞结构清晰可见。从图2（b）
可以看出新鲜荷叶具有粗糙的表面，在其表面上附着微/纳米

级的乳突，荷叶的超疏水、自清洁功能主要是由这些乳突决

定。图 2（c）是经一次复形得到具有反面荷叶结构的竹材表

面的SEM图像，可以看出图片上的孔洞是荷叶的乳突被复印

到 PVA胶膜里，证明 PDMS成功地将反面荷叶结构复制下

来。图2（d）是二次复形后竹材表面的SEM图像，可以清晰地

看出竹材具有形态类似于图2（b）荷叶微/纳乳突结构的粗糙

表面，证明PDMS成功地将荷叶表面转印复制在竹材上，得到

表面具有荷叶微纳结构的竹材样品。

2.2 仿生荷叶竹材样品的超疏水性

图 3所示为水滴在新鲜荷叶表面的照片（a）以及荷叶表

面与水滴的接触角（b），可以看出，水滴在荷叶表面呈球形水

珠状，说明荷叶表面具有疏水性能；经5次测量，荷叶表面与

水滴的接触角为（154.5±2）°，其中154.5°为平均值，证明了荷

叶表面的超疏水特性。

（a）原始竹材表面 （b）新鲜荷叶表面

（c）荷叶一次复形竹材表面 （d）荷叶二次复形竹材表面
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图 4（a）、（b）分别为水滴在原始竹材试件表面的照片及

接触角，可以看出，水滴渗透到竹材表面内，展示了竹材与水

滴具有浸润性，这是因为竹材为木质纤维素和多孔隙材料，其

表面具有亲水性能；水滴在竹材表面的接触角为（17.5±2）°，
也证明了竹材的亲水特性。图 4（c）、（d）为水滴在荷叶一次

复形竹材试件表面的照片及接触角，可以看出，水滴在竹材

表面呈半球状，其接触角为（124.5±2）°，表明荷叶一次复形后

材试件表面具有疏水性，但未达到超疏水特性，这是由于一

次复形竹材试件得到的是反面结构的荷叶表面，具有一定的

亲水性，这与图2（c）的SEM结果相一致。图4（e）、（f）为水滴

在荷叶二次复形竹材试件表面的照片及接触角，显示水滴在

竹材表面呈球状，其接触角为（150.5±2）°，表现了超疏水特

性，此数值接近新鲜荷叶的接触角数值,表明经二次软印刷复

形后成功地将荷叶的正面结构转印在竹材表面，得到的竹材

样品具有超疏水性，这与图2（d）的SEM结果一致。

3 结论
通过软印刷技术将荷叶表面微纳结构成功地复形在竹

材表面，使竹材表面与水滴的接触角达到150.5°，获得与荷叶

类似的超疏水性能，可以有效阻止水分对其侵害，延长竹材

的使用寿命。研究结果可加深对自然界中的植物叶表面超

疏水机理的认识，也为竹材表面抗水防腐研究提供新的方

向。仿生超疏水竹材的成功制备将拓宽竹材行业的应用

前景。
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Fig. 4 Shape and contact angle of water drop on
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The super-hydrophobic structure of lotus leaf generated on
the bamboo surface based on soft lithography

AbstractAbstract The super-hydrophobic micro-nano structure of the lotus leaf is generated on bamboo surfaces by soft lithography. The super-
hydrophobic structure created on the bamboo surfaces is similar to that of the lotus leaf after twice replication, with fresh lotus leaves as the
template and the polydimethylsiloxane (PDMS) as the seal. The results of the scanning electron microscopy (SEM) and the water contact
angle (WCA) measurements show that the prepared bionic lotus- leaf bamboo samples enjoy lotus- leaf- like micro-nano papillary rough
surfaces. The WCA is 150.5° (the average value), very close to that of lotus leaf surfaces (154.5°), displaying a super-hydrophobic property.
The successful preparation of the bionic lotus leaf micro-nano structure samples confirms the feasibility that a super-hydrophobic surface
on bamboo and other hydrophilic materials could be achieved with the nano-technology.
KeywordsKeywords bamboo surface; super-hydrophobic property; bionic lotus leaf structure; soft lithography
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