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摘要 仿生智能材料是20世纪90年代兴起并蓬勃发展的一类新型先进功能材料，已成为一

个涉及材料学、化学、物理学和生物学等多学科的前沿交叉研究方向，对推动材料科学与工

程创新发展具有重要意义。研发仿生智能材料的本质是通过学习和模仿自然界生物体的化

学成分、材料结构和功能特性，将仿生理念与材料制备技术相结合，优化设计并制备结构功

能一体化和功能多样化的新型先进材料体系。综述了近年来仿生智能材料领域所取得的一

系列有创新意义和实用价值的研究成果，包括防冰涂层材料、海洋防污材料、自修复自愈合

材料、红外隐身材料、水下黏结材料等，评述了这些新型智能材料的仿生设计原理、制备加工

技术和发展前景。

关键词 仿生智能材料；结构功能一体化；功能多样化

材料是人类文明进步的物质基础。近年来，随着

现代航空航天、电子电气、机械自动化、生物医学、海洋

工程和新能源等高新技术领域的快速发展，人们对材

料的要求日益提高，传统意义下的功能材料和结构材

料之间的界限逐渐消失，材料科学向多功能化和智能

化方向发展。复杂多变的生态环境对自然界中的各种

生物进行着残酷的淘汰和选择。物竞天择，适者生存，

种类繁多的生物体经过长期的优胜劣汰进化出各自最

合理最优化的结构和功能，从而能够完美地适应其所

在的环境。向自然学习是科技进步的基本动力之一，

也是新型先进材料的重要发展思路和方向，形形色色

的生物资源为科学家们研发和制备新型仿生智能材料

提供了丰富多样的灵感源泉。仿生智能材料的迅猛发

展对于推动材料科学与技术的革新具有重大意义。

仿生智能材料是受生物启发或者模仿生物的各种

特性而开发出的具有感知环境（包括内环境和外环境）

刺激，并对其进行分析、处理、判断，采取一定的措施进

行适度响应的类似生物智能特征的材料。新型仿生智

能材料的研发是一个认识自然、模仿自然，进一步超越

自然的过程，其基础是从分子水平上阐明生物体的材

料特性和构效关系，进而模仿生物材料的特殊成分、结

构和功能，将仿生理念与材料制备技术相结合，将基础

研究与应用研究相结合，以实现成分、结构和功能的协

调统一，设计并制备出结构、功能与原生物对象类似或

更优的新型材料体系[1-4]。自20世纪90年代以来，仿生

智能材料学科迅速崛起并飞速发展，已成为一个涉及

131



科技导报2018，36（22）www.kjdb.org

材料学、化学、物理学和生物学等多学科的交叉性研究

领域，为推进科技创新、解决工程应用中的实际问题提

供了新的理论和策略，为人类更加合理、有效地开发利

用各种自然资源提供了新的方法和途径。本文综述近

年来新型仿生智能材料领域的防冰涂层材料、海洋防

污材料、自修复自愈合材料、红外隐身材料、水下黏结

材料等的基础理论、仿生设计原理、制备加工技术和发

展前景。

1 防冰涂层材料

在高寒地区服役的飞机、雷达、机车、舰船、风电叶

片等面临着严重的冰冻环境的考验。冷表面结冰会增

加设备的能耗，降低设备的稳定性和操控性，严重影响

设备的正常运转。因此，新型防冰涂层材料的研发已

经成为工程应用中的一个热点。自然界中一些动植物

具有出众的防冰能力，为设计和制备新型仿生防冰涂

层提供了丰富的灵感。

受荷叶效应启发制备的超疏水涂层凭借其出色的

防水性能（水滴表观接触角＞150°，接触角滞后＜5°）被
认为是一种优良的防冰涂层材料。独特的微纳层次结

构和疏水性质使水滴在涂层表面呈现Cassie-Baxter状
态，由气穴和疏水微纳结构形成的复合涂层表面能够

极大地减小与水滴的接触面积，当过冷度不大时，水滴

在超疏水涂层表面可以自由滚动、融合、反弹，从而大

幅缩短涂层表面与水滴的接触时间，降低冰成核几率，

确保在结冰之前及时去除涂层表面的水滴，实现防冰

的效果[5-8]。Peng等[9]通过共混氟化环氧树脂（fluorinat⁃
ed epoxy resin）、全氟聚醚（perfluoropolyether）和含氟聚

合物纳米颗粒（fluoropolymeric nanoparticles），构筑了一

种表层与内部结构、性能一致的柔性、均相、全有机纳

米复合物超疏水涂层，如图 1（a）所示。环氧树脂具有

上佳的机械性能、化学稳定性和基材黏附力，全氟聚醚

有助于调整涂层的表面能和柔性，含氟聚合物纳米颗

粒能够提供微纳结构控制并进一步降低涂层表面能，

因此这种纳米复合物涂层除了具有很好的疏水性，还

展现出很好的机械性能和化学稳定性。经过多次高黏

性胶带剥离和载荷循环磨损测试，纳米复合物超疏水

涂层的表面形貌和超疏水性能未产生明显变化，水滴

的接触角仍然＞150°，接触角滞后仍然＜5°。在高速水

流喷射测试中，纳米复合物超疏水涂层的表面结构并

没有观察到有明显损失，相比于以往的超疏水涂层，纳

米复合物超疏水涂层的抗液体冲刷性能提高了近 1个
数量级。采用王水以及强碱溶液浸渍，纳米复合物超

疏水涂层仍然保持完整表面形貌和超疏水特性。此

外，纳米复合物超疏水涂层的柔性使其可用于柔性基

材表面，且通过喷涂、涂刷等常规方法即可用于多种基

材表面，应用工艺十分简便，进一步扩大了其应用范

围。这种全有机纳米复合物超疏水涂层展现出前所未

有的优异的综合性能，在防冰领域具有巨大的应用潜

能。然而，纳米复合物超疏水涂层表面的防冰效果严

重受限于很多环境因素，例如在高湿极寒环境下，过冷

小水滴能在超疏水涂层表面凝结并且破坏气穴结构，

以Wenzel润湿状态固定在涂层表面而难以自由滚动，

增加了水滴与涂层表面接触的时间和面积，加速了结

冰过程，难以实现防冰的效果[10-13]。

除纳米复合物超疏水防冰机制外，在基材表面构

建水润滑层以降低覆冰黏附力也是一种防冰的有效策

略。许多植物体内和表皮具有一些特殊的亲水性天然

高分子多糖和防冻蛋白，其主链上大量的羟基能够通

过氢键作用吸附空气中的水分子，并能降低液态水的

冰点和冰的熔点，形成稳定的结合水层，在微观尺度上

呈现为液体状态的润滑层，这种超亲水润滑层能够有

效地降低冰在其表皮的黏附力，覆冰在风力或重力等

作用下可以轻易地从其表皮脱离。由此模仿制备的超

亲水型吸湿聚合物涂层，如二羟甲基丙酸改性聚氨酯

（dimethylolpropionic acid-modified polyurethane）、接枝

交联聚丙烯酸（grafted cross-linked poly（acrylic acid））、

多巴胺改性玻璃酸（dopamine-modified hyaluronic acid）
以及可置换抗衡离子的聚电解质刷（polyelectrolyte
brush surface）涂层等具有出色的防冰效果，在涂层表面

结冰时，涂层的水润滑表面能使覆冰轻易地脱落[14-17]，

如图1（b）所示。但是，这类涂层制备方法相对复杂，难

以大规模制备，而且其防冰性能的持久性较差，限制了

其在防冰领域的应用。

猪笼草开口部位具有优异的润滑特性和柔软的液

体表皮。受此启发，研究者[18-22]将具有低表面能的润滑

油如全氟油（perfluoro oil）或硅油（silicone oil）等灌注到

具有低表面能的多孔介质中，制备了润滑液体浸渍多

孔涂层，如图 1（c）所示。这种润滑涂层表面没有气穴

结构，而是一层稳定而光滑的疏水润滑油层，液体与液

体之间的低摩擦属性使水滴具有高流动性，接触角滞
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后非常小，因此即使是在高湿环境下凝结的水滴也能

在润滑涂层表面自由地滑动和融合，并在冰成核之前

由于风力或重力作用离开润滑涂层表面；另外，所采用

的润滑油具有很低的冰点，在寒冷的条件下仍然能保

持液体状态和润滑特性，能够有效地减少潜在的冰成

核点的数量，显著地延迟冰成核过程并提高其过冷能

力。与超疏水涂层相比，这类润滑涂层至少能将冰点

降低 3~4℃，即便发生了结冰现象，冰霜在润滑涂层表

面的黏附力远远小于在超疏水涂层表面的黏附力，很

容易脱离润滑涂层表面；同时，稳定的润滑油层能够耐

高速液体冲击压力，即使在剪切力作用下润滑油层被

破坏，多孔介质储层中的润滑油会自动补充到涂层表

面，使其恢复到原来的稳定状态。因此，润滑油浸渍多

孔涂层具有优异的防冰效果，在新型防冰涂层领域具

有广阔的应用前景。如何制备具有高机械强度、与润

滑油相容性更好的低表面能多孔结构，减少润滑油损

耗，提高其在不同环境下的耐久性已成为这个领域的

研究重心。

图1 仿生防冰涂层及其机理

Fig. 1 Schematics of current bio-inspired anti-icing coatings and the corresponding mechanisms

（a）纳米复合物超疏水涂层[9]

（c）润滑液体浸渍多孔涂层[21]

（b）超亲水型吸湿聚合物涂层[14]

2 海洋防污材料

舰船码头等海洋设备和工事的水线以下部分长期

与海水接触，海洋油污和生物污损不仅会增大船舶航

行阻力和燃料损耗、加速金属表面腐蚀、缩短设备服役

期，还会堵塞海水输送管道，严重影响核电站和潮汐发

电机组等大型设施的正常运行。由于海洋环境的多样

性和复杂性，海洋防污已成为了世界性的难题，涉及到

能源、环境、国防等重大国家需求，因此研发高效持久

的新型海洋防污材料体系具有重要意义。

许多海洋生物能够在复杂的海洋环境中表现出优

异的防污能力，为研发新型海洋防污材料指引了新的

方向。其中，一些海洋生物的表皮中普遍存在着含有

大量羟基等亲水性基团的多糖基体和带有正负电两性

离子的磷酰胆碱类成分，这些超亲水基团具有很强的

水合能力，在生物表皮形成的稳定牢固的水合层能够

有效地阻碍油污、非特异蛋白和细菌的吸附，保持表皮

清洁。受此启发制备的聚乙二醇刷（polyethylene gly⁃
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col brush）、聚多糖刷（polysaccharide brush）、两性离子

聚合物刷（zwitterionic polymer brush）涂层等具有极强

的水合能力和优异的水下防污性能，而且对于两性离

子聚合物刷这种超亲水性涂层，即使其在空气中被污

染，在浸入水中后污染物也会在超强的水合作用下迅

速脱离涂层表面，达到水下自清洁的效果 [23-31]，如图 2
（a）所示。这类超亲水性聚合物刷材料虽然在实验室

内能有效抑制油污和生物蛋白的附着，但在复杂多样

的海洋环境中的长期防污性能仍有待考察。一些海洋

动植物表皮的特殊微观结构也为开发新型仿生海洋防

污涂层提供了灵感和思路，例如模仿鲨鱼体表的盾鳞

沟槽结构，在聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane）、聚
氯乙烯（polyvinyl chloride）、聚碳酸酯（polycarbonate）等

基体上构建凹凸微纳结构也可以在一定程度上实现海

洋防污[32-34]。然而凹凸微纳结构制备工艺复杂，容易机

械磨损，在海水中不易长期保持稳定的防污效果，尤其

是在静止状态下难以阻止海洋生物和油污的附着，因

此防污效果欠佳。

图2 仿生海洋防污涂层及其机理

Fig. 2 Schematics of current bio-inspired marine anti-fouling coatings and the corresponding mechanisms

（a）亲水型聚合物刷涂层[29] （c）具有动态表面特性的生物降解

水解型聚合物涂层[43]

（b）润滑液体浸渍涂层[38] （d）带有水解诱导两性离子的生物

降解型聚合物涂层[44]

大部分海洋生物之所以能够表现出优异的防污特

性，与其表皮黏液分泌、活性分子释放、表层自脱落等

有密切的关系。受此启发制备的一系列仿生润滑液体

浸渍多孔涂层具有出众的海洋防污能力 [35-37]。Aizen⁃
berg团队[38]创造性地从宏观生物实验和纳米接触力学

等多个尺度证明了这种超润滑材料涂层能够充分地阻

碍活体贻贝等海洋生物在涂层表面的黏附，稳定而柔

软的润滑液体涂层能够欺骗贻贝的机械感应能力，抑

制贻贝的黏结足丝的分泌，如图 2（b）所示。仿生润滑

液体浸渍涂层独特的超润滑特性可大幅降低黏结足丝

与润滑涂层表面之间的黏附力，使贻贝很难在润滑涂

层表面附着，即使有个别贻贝附着也能轻易地被水流

带走。这种新型超润滑仿生材料已成为新型海洋防污

领域的重要研究方向之一，具有很大的应用前景。

Zhang团队[39-44]提出动态涂层防污的理论，设计、制备了

具有优异力学性能和可控降解速率的生物降解型高分

子基海洋防污材料，其中主链降解-侧链水解型防污减

阻一体化树脂聚（己内酯-甲基丙烯酸硅烷酯）（poly（es⁃
ter-co-silyl methacrylate））体系与低毒高效的异噻唑啉

酮类防污剂（DCOIT）具有良好的相容性。该树脂体系

能够协调树脂侧基的水解和聚合物主链的降解速率，

形成动态涂层，能够有效地控制防污剂的释放，从而抑

制海洋生物污损在涂层表面黏附和生长；同时，动态涂

层在海水中会层层更新，降解后会从涂层表面可控稳
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定地脱落，带动污损生物脱落，并且降解生成的小分子

对海洋环境污染副作用很小。将生物降解高分子与高

效低毒防污材料相结合，两种机制之间的协同作用使

这种海洋防污树脂体系能够满足长效防污和动静态防

污的需求，如图2（c）所示。进一步研究，在该树脂体系

中引入水解型正负电两性离子前驱体（hydrolysis-in⁃
duced zwitterion segments），制备了主链降解型自抛光

两性离子防污树脂，这种新型防污树脂体系还能够通

过其涂层表面的水解过程生成超亲水两性离子涂层表

面，结合主链的不断降解更新，可形成具有优异抗海洋

污损的动态涂层表面，因而具有出色的动静态防污效

果，如图2（d）所示。海洋环境复杂多变，海洋防污不能

仅依靠单一途径，综合防污以及高效环境友好型海洋

防污材料是未来研究的重点方向。

3 自修复自愈合材料

材料在使用过程中不可避免地会产生损伤和裂

纹，由此引发的宏观裂缝会影响材料性能和设备运行，

甚至造成材料失效和严重事故。如果能对材料的早期

损伤或裂纹进行修复，对于消除安全隐患、延长材料使

用寿命、提高材料利用率具有重要意义。然而材料产

生微裂纹的第一时间是不易察觉的，因此实现材料的

自我修复和自我愈合便是一个现实而复杂的问题。自

修复自愈合材料是近十几年来兴起的一种新型仿生智

能材料，其技术核心源于对生物体损伤愈合机理的研

究与模仿，通过物质和能量补给，实现材料内部或者外

部损伤的自修复自愈合，可广泛用于表面涂层、人造肌

肉、医疗器械、传感器、电子皮肤等前沿热点领域。

上文中提到的模仿猪笼草等表皮制备的润滑液浸

渍涂层，同样也是一种不错的自修复自愈合材料。类

似于很多动植物表层分泌保护液的过程，当表面的润

滑油层受到机械力作用的破坏时，在多孔介质储层中

的润滑油会通过与多孔介质的动态反馈机制自动补充

到表面油层，使其恢复到原来的稳定状态，从而维持原

有的材料性能 [21]。Aizenberg团队 [45]通过缩合聚合方法

制备了以聚二甲基硅氧烷-尿素（polydimethylsiloxane-
urea）共聚物为基体的润滑油浸渍材料，其中聚二甲基

硅氧烷与润滑油液体之间有优良的相容性，能够牢固

地将润滑油束缚在基体表面和内部，避免润滑油在外

部机械力作用下流失；大量的酰胺基团间的氢键作用

使线型聚二甲基硅氧烷-尿素大分子之间形成可逆物

理交联网络，在受到外力破坏时，动态多氢键作用可使

基体迅速修复愈合，如图 3（a）所示。聚合物基体和润

滑油层的双重自修复自愈合机制间的协同作用，更加

扩展了这种新型润滑油浸渍材料的应用空间。

更多被提及的自修复自愈合材料，是通过可逆化

学反应或物理过程控制的高分子材料或无机-高分子

复合材料。例如，将各种动态化学键如阻碍型脲键

（hindered urea bonds）、双硫键（disulfide bonds）、狄尔

斯-阿尔德反应（Diels-Alder reaction）、席夫碱反应

（Schiff base reaction）等，引入到高分子材料体系中，可

使材料在损伤部位进行快速的化学键交换，形成新的

化学键，从而实现自修复自愈合效果[46-50]，如图 3（b）所

示。Yan等 [51]利用席夫碱反应动态化学键制备了一种

新型的基于两种柔性高分子材料醛基化聚乙二醇（al⁃
dehyde-modified polyethylene glycol）和支化聚乙烯亚胺

（branched polyethylenimine）的水凝胶网络，其中独特的

支化聚乙烯亚胺与线性乙二醇结构赋予了这种材料仿

生物组织的应变-硬化特性，动态席夫碱化学键与分子

间氢键使其具有优异的自修复自愈合能力和形状记忆

效应，在经受剧烈应变或切割后可迅速恢复到其原有

的形状和机械性能，达到接近 100%的修复愈合效果。

该水凝胶具有很好的生物相容性，对于制备人造肌肉

等新型仿生智能材料具有重要意义。

在材料体系中引入某些特殊可逆物理交联网络结

构，如脲基嘧啶酮衍生物（UPy derivatives）、脲键（urea
linkages）、邻苯二酚基团（catechol groups）等多氢键结

构，也可以实现材料高效自修复自愈合的目的 [52- 56]。

Bao与Chen合作团队[56]通过缩合聚合方法制备的超分

子聚合物弹性体具有聚丁二醇-四甘醇柔性主链

（polytetramethylene glycol- tetraethylene glycol flexible
backbone）和脲基嘧啶酮二聚体四重氢键交联剂（UPy-
dimer quadruple hydrogen-bonding cross- linker），前者

构成了材料内部的软区域，后者赋予了材料理想的机

械性能，柔软可拉伸且具有一定的韧性，如图 3（c）所

示。该柔性聚合物弹性体可作为金薄膜电极基底，能

使金薄膜电极保持其导电性，并具有良好的界面黏合

性、高拉伸性、断裂/缺口不敏感性和自修复性，在制造

新一代可穿戴和植入式柔性电子器件领域具有广阔的

应用潜能。

在超分子化学中金属离子配位是最强的超分子间
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相互作用力之一，通过选择合适的配体和金属离子，可

使配位键具有物理可逆性，从而构筑自修复自愈合材

料[57-60]。Bao团队[60]在聚甲基硅烷高分子中引入 2,6-吡
啶二甲酰胺配体（2,6-pyridinedicarboxamide ligands），

可提供多个金属（三价铁离子Fe3+）配位点，得到不同强

度的配位键，这样在材料受到拉伸作用时，弱配位键断

开使能量得到耗散，而强配位键仍然得以保持材料不

至断裂，使材料具有很好的拉伸性能；同时，这种多强

度配位键构型使材料具有高度动态性，受到破坏后能

够快速自发恢复，因此材料在受损后无需外界刺激即

可完全修复，如图 3（d）所示。该弹性体材料具有超高

延展性和自愈合性，对于制备人造肌肉等新型智能材

料具有重大意义。

图3 仿生自修复自愈合材料及其机理

Fig. 3 Schematics of current self-healing materials and the corresponding mechanisms

（a）基于润滑油浸渍的自修复愈合材料[45]

（b）基于动态化学键的自修复愈合材料[46] （c）基于多氢键的自修复愈合材料[52]

（d）基于金属离子配位的自修复愈合材料[60]

4 红外隐身材料

由于各种探测侦察技术尤其是红外探测技术的发

展，在现代战争中被发现即意味着有极高的被摧毁的

可能。因此，世界主要的军事强国都在加大力度发展

反红外探测技术，以提高武器装备和人员在战争环境
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中的生存和作战效能。红外隐身材料是红外隐身技术

的重要组成部分，是实现红外隐身的物质基础，通过降

低红外发射率和红外镜面反射率，或隔断目标的红外

辐射能力，使其难以被识别和追踪。自然界中的很多

动物能够感知周边环境的变化来调节皮肤中的组织结

构和生物蛋白，从而改变自身的颜色、反射光线能力或

热量耗散程度，以达到环境伪装或红外隐身的目的。

乌贼、章鱼等头足类动物的皮肤是一种性能优异

的变色系统，由色素细胞构成的囊泡结构可在与之相

连的肌肉组织的控制下扩张或收缩，如同尺寸可变的

生物滤光片吸收和反射特定波长的红外光；自适应型

反光细胞含有交替排列的膜封装纳米结构蛋白层和空

隙层，其几何形状和遮光系数可以通过信号级联机制

调节，这种可重构型生物布拉格堆栈结构可以反射不

同波长的红外光[61-63]。Gorodetsky团队[64] 模仿上述生物

功能，开发了一种能在红外波段下实时隐身的薄膜材

料，如图 4（a）所示。该研究对丙烯酸酯类介电弹性体

VHB4906红外反射薄膜施加一定的拉伸载荷，随后在

其上下表面沉积特制的柔性磺化嵌段共聚物电极材料

NEXAR，并在此夹层结构的表面镀上厚度只有数百纳

米的铝（aluminum）或者由二氧化钛（titanium dioxide）
与二氧化硅（silicon dioxide）交替组成的薄膜材料，在松

弛掉载荷后薄膜材料表面呈现出微米级的褶皱结构，

在通电或进行机械拉伸后薄膜材料表面趋于平整，大

幅增强了对红外光的镜面反射率以及总反射率，降低

了漫反射率；而在断电或松弛拉伸后，薄膜材料表面的

图4 仿生红外隐身材料及其机理示意

Fig. 4 Schematics of current infrared stealth materials and the corresponding mechanisms

（a）通过调控红外反射实现红外隐身的薄膜材料[64]

（b）通过降低散热实现红外隐身的纤维材料[67]
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微米褶皱结构恢复，大幅降低镜面反射率以及总反射

率，增强漫反射率，从而实现了对宽带和窄带红外反射

的动态调控。测试显示，通过改变对红外光的反射率

制备的薄膜材料，能成功地逃过红外相机的监测和捕

捉。该薄膜材料在军事伪装等一系列需要动态调控红

外辐射的领域，将具有重要的应用价值。

除了降低红外镜面反射率，通过隔热等方式阻断

目标的红外辐射能力也是实现红外隐身的一种有效途

径。北极熊等生活在高寒环境中的哺乳动物的中空毛

发是一种绝佳的保温材料，能有效地阻隔向外界环境

的红外发射，减少热量的散失，并能使它们逃过红外摄

像机的捕捉，达到红外隐身的效果[65-67]。Bai团队[67]模仿

这种具有优异隔热性能的中空毛发，通过其自主研发

的冷冻纺丝技术制备了一种可穿戴型有序多孔纤维材

料，不仅具有高效的隔热保温功能，还能使穿戴者在红

外成像设备观测中实现热隐身，如图 4（b）所示。该研

究将蚕丝蛋白（fibroin）和壳聚糖（chitosan）纺丝水溶液

慢慢注入冷冻装置，形成直径约为 200 μm的单丝纤

维，再通过冷冻干燥使纤维中的冰晶升华留下有序多

孔结构。研究发现，仿生有序多孔纤维的导热系数低

于北极熊毛发，具有更好的保暖性能，其原因在于数量

众多的微孔结构中的空气能大幅降低纤维内部的热对

流和热传导，同时大量有序排列的微孔结构具有许多

固体-空气界面，能大幅增加红外线在纤维内部的反

射，且多重反射效应使红外线难以向外辐射，大大降低

了热量的耗散。将制备的有序多孔纤维织物覆盖在兔

子身上进行实验，结果显示，在-10℃~40℃的环境中，红

外线相机几乎观测不到被织物覆盖的兔子所散发出的

热量，成功实现了红外隐身。这种仿生有序多孔纤维

织物具有优良的可加工性、透气性和舒适度，对于研制

高寒地带使用的新型隔热保温作战服、红外隐身军事

伪装材料等领域具有重要意义。

5 水下黏结材料
目前大多数的黏结剂只能用于干燥环境，若处于

水中或者潮湿状况下，水分子会进入黏合界面处，对胶

黏剂分子产生水化、溶胀、降解作用，从而使得黏结性

能迅速丧失。因此，研发水下高性能黏结材料，以实现

在潮湿或水下环境中对舰船、潜艇、隧道、电缆以及其

他设施、设备等的迅速堵漏修复，已经成为工程材料领

域的研究热点、难点之一。变幻莫测的海洋环境，要求

新型水下胶黏材料具有耐盐、耐温、耐腐蚀、耐海洋生

物等特性，以满足海洋工程中的各种需求。

很多海洋生物（如贻贝、藤壶、牡蛎等）在水中对各

种固体表面（如岩石和船体等）具有极强的黏附能力，

为制备仿生水下黏结材料提供了借鉴。以贻贝为例，

当它们识别到一个适宜的位置从而定居下来，贻贝足

丝会分泌一系列的生物蛋白，其中富含3,4-二羟基苯丙

氨酸侧链（DOPA），这些独特的邻苯二酚官能团（cate⁃
chol groups）能够通过双配位氢键（bidentate hydrogen
bonding）、金属离子配位（metal coordination）、硼酸络合

（borate complexation）、π-π堆积（π-π stacking）、阳离

子-π作用（cation-π interaction）、疏水力（hydrophobic
force）等机制自聚集黏附在各种固体表面 [68-72]，如图 5
（a）（b）所示。邻苯二酚官能团极易发生氧化反应，形

成半醌或醌式结构（quinone or semi-quinone），进一步

的化学偶联作用导致的共价键在材料内部和界面处产

生很强的结合力 [73- 75]。 Israelachvili 与 Waite 合作团

队[76-78]利用先进的表面力测试仪，对邻苯二酚材料体系

进行纳米力学性能测试，结果表明，只含有邻苯二酚基

团的物质在水中对固体表面的黏附力远远小于在空气

中的黏附力，其原因在于固体表面在水中带有一定的

负电性，在水、固界面会吸引一层水合阳离子，水合层

的存在会严重阻碍固体表面与邻苯二酚官能团之间的

相互作用，从而大幅降低黏附效果。但是，如果在邻苯

二酚基团附近通过化学键引入带有正电荷的基团如赖

氨酸残基（lysine residues）等，界面上的水合阳离子会

被移除，使邻苯二酚基团能够穿透水合层与固体表面

的紧密接触，如图 5（c）所示。这样一套“组合拳”形式

的特殊协同机制，能促使邻苯二酚集团与固体表面中

金属离子以及氧化物之间形成稳定的双配位稳定结

构，从而大幅提高黏附力。

模仿贻贝等海洋生物在水中的黏附机理，利用邻

苯二酚基团的特殊性质，已成为人工研发新型水下黏

结材料的主流思路和方法。Wilker团队[79]模仿贻贝黏

附蛋白等制备了聚（邻苯二酚-苯乙烯）黏结剂（poly
（catechol-co-styrene）adhesives），邻苯二酚基团与苯环

之间的双配位氢键、π-π堆积和化学偶联作用使其在

纯水中表现了出色的水下黏结性能，但其黏结性能在

盐溶液中表现一般。Hwang团队 [80]制备了聚（儿茶酚

胺）（poly（catecholamine））涂层，此材料体系中存在大量

的带正电的铵离子，它们能够有效地替换掉涂层表面
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的水合阳离子，使两涂层之间能够更加紧密地作用，强

力的阳离子-π作用、π-π堆积使两涂层表面之间即使

在盐溶液中也具有极强的黏结力。Stewart团队[81]制备

了含有大量邻苯二酚和磷酸根基团的共聚物（poly
（catechol-co-phosphate）），在钙离子（Ca2+）和聚氨化

明胶（poly-aminated gelatin）的配合下，得到的材料体系

表现出优良的水下黏结性能。Waite团队[82]制备了邻苯

二酚-丙烯酸共聚物（poly（catechol-co-acrylic acid）），

并用壳聚糖用季胺基团改性，将这两种带有相反电荷

的聚电解质在二甲基亚砜（dimethyl sulfoxide）中共

混，通过与水的溶剂交换作用涂在固体材料表面，超分

子体系中超强的静电络合作用使两涂层之间表现出极

强的黏结力。Zhou与Wang合作团队 [83]在聚（多巴胺-
丙烯酸甲氧基乙酯）（poly（DOPA-co-methoxyethyl acry⁃

late））中引入金刚烷支链（adamantine side chains），在

温度响应型聚（异丙基丙烯酰胺）（poly（N- isopro⁃
pylacrylamide））中引入β-环糊精（β-cyclodextrin），通

过金刚烷与环糊精之间主客体分子识别作用（host-
guest molecular recognition）实现高效组装，这种材料体

系不受基底限制，在多种基体表面均具有水下黏附强

度可逆调控的性质。

目前的仿生水下黏结材料的研发工作大多停留在

理论研究和实验室应用的层面上，如何实现大规模工

程应用，增强不受基底限制的能力，提高黏结的速度与

强度，改善黏结的可逆调控性，已成为设计、制备新型

仿生水下黏结材料的前沿热点，在未来工作中值得重

点关注。

图5 邻苯二酚材料体系水下黏结机理

Fig. 5 Schematics of the underwater adhesion mechanisms of the catechol-based materials

（a）邻苯二酚材料内部自聚集机理 （b）邻苯二酚材料在各种固体表面黏附机理

（c）正电离子-邻苯二酚基团协同作用促进水下黏附机理[77]
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6 其他新型仿生智能材料
仿生智能材料在其他新型先进功能材料研究领域

也获得了广泛的关注和充分的发展。例如，沙漠甲虫

表面具有局部亲水特性，在空气中能够有效地凝结水

蒸气和捕捉小水滴；水稻叶和沙漠甲虫表面具有独特

的定向微纳结构，可使水滴沿特定的方向流动；猪笼草

表面具有超润滑特性，能使水滴迅速地滚动和滑落。

模仿这些生物特性，Wong团队[84]利用表面刻蚀等方法

在硅片表面构建了具有纳米结构的定向微米级沟槽

（nanotextured directional microgrooves），硅烷化处理之

后，悬涂上羟基封端的聚二甲基硅氧烷（hydroxyl-termi⁃
nated polydimethylsiloxane），制备了一种既能快速高效

凝结空气中水分，又能使水分快速脱落便于收集的亲

水型润滑液体浸渍粗糙表面，实现了亲水材料滴水不

粘的突破，在冷凝换热和淡水收集等领域具有广阔的

应用潜能。

人体表皮具有特殊的分层结构，受到损伤时，表皮

底部的活性角质细胞可以修复下层损伤区，并向上层

扩散补充，从而修复损伤；表面的角质层能够发挥屏障

作用，使内部结构免受外力破坏。Yang团队 [85]制备了

一种仿人体表皮状分层结构的智能硬质涂层，其表层

为聚乙烯醇-氧化石墨烯/聚乙烯醇（polyvinyl alcohol-
graphene oxide/polyvinyl alcohol）层层组装结构，为涂层

提供机械阻隔性能；下层为聚乙烯醇/单宁酸（polyvinyl
alcohol/tannic acid）层层组装结构，为自修复过程提供

扩散高分子。该涂层不仅表现出优异的协同自修复功

能，而且具有可以媲美牙齿釉质的刚度和硬度。这种

仿生策略为设计多功能智能涂层提供了新颖的思路。

许多动物能够改变它们皮肤或表皮的结构色彩，

例如变色天牛，其鞘翅在干燥的环境下呈现绿色，但是

遇到湿气后，黑色素蛋白层吸收水分膨胀，使鞘翅变成

红色。受这种变色机制启发，He团队[86]在接枝有反应

官能团的高反射底片上，通过化学共价键沉积基于聚

（羟乙基甲基丙烯酸酯-丙烯酸）（poly（2-hydroxyethyl
methacrylate-co-acrylic acid））体系的水凝胶膜，制备成

水凝胶干涉仪。这种结构简单的水凝胶干涉仪能够快

速吸收各种挥发性有机物而溶胀，膜厚的变化导致颜

色的变化，通过RGB颜色数学计量可以实现精确的定

量检测；而且将不同膜厚的干涉仪组合成一个图案阵

列，可以同步可视化检测多种被检测物。该技术可极

大地促进有机气体检测等领域的发展。

很多长喙水鸟的喝水方式十分特别，它们的长喙

像镊子一样不断地张开闭合，使水滴在毛细作用的推

动下以逐步棘轮运动的方式从喙尖移动到嘴部。以这

个原理为出发点，Yu团队[87]设计并制备了一种具有光

响应特征的管状微流体驱动器。采用的材料是一种新

型的线型光致变色高分子（linear liquid crystal poly⁃
mer），长烷基主链中的碳碳双键使其具有很高的柔性，

支链上的偶氮苯液晶基元（azobenzene mesogens）使其

具有光响应特性，偶氮苯基团与主链之间的间隔链段

使其具有足够的自由体积，这种高分子能够自组装成

具有纳米级层状结构的微管。不同强度的光刺激诱导

微管管径不同程度地变化，从而产生轴向方向的毛细

作用力梯度，驱使微管中的液体运动。该微管驱动器

在生物医药和微流体反应器等领域具有可观的应用价

值。

7 结论
经过了数百万年的进化，自然界中的各种生物体

的结构和功能实现了有机的协调统一，近乎完美的构

效特征为设计、制备先进仿生智能材料提供了新颖的

思路、理论和策略。作为生物学与材料科学之间的桥

梁，仿生智能材料的研究对于解决工程应用中的各种

技术难题，推动科技创新具有重要的意义。近年来，化

学、生物、电子、机械等学科，尤其是纳米科学技术的迅

猛发展，为更加合理、优化地研发仿生智能材料提供了

有力的理论和技术支撑，科研工作者不仅能够在微观

尺度上更加深刻、全面地剖析生物体独特的化学成分

和材料结构，揭示其优异宏观性能的潜在原因和形成

机理，而且可以充分地利用各种先进技术、设备有效地

改善新型仿生智能材料的制备方法，从而最大限度地

提高仿生智能材料的性质和功能。

随着新科技革命的不断推陈出新，传统材料已经

远远不能满足新型高新技术产业发展的需求，材料学

科的发展方向逐渐向结构功能一体化、功能多样化过

渡和转变，而仿生智能材料则具有这两方面的特征，已

经成为新材料技术领域中的重要组成部分。在认识自

然、模仿自然的过程中，将仿生科学与纳米科学等有机

结合，精确地构建多尺度宏观/微观结构，细致地合成并

控制不同结构的化学组成，以实现结构与功能的协同

互补，设计并制备结构功能一体化和功能多样化的新

型高性能材料，是仿生智能材料领域的重点方向之
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一。在这个新兴的材料技术领域中，另一个重要的前

沿热点问题是如何提升并完善材料的智能化水平，使

其能够迅速地感知来自外界及内部的环境刺激，并进

行分析、判断、处理，从而通过改变自身的物理化学特

性做出适度响应，兼备识别、传感、反馈、自诊断、自适

应等功能特征，做到集材料结构、智能处理、执行控制

等系统于一身，全面升级材料的综合性能，以满足各种

复杂环境和不同应用背景的特殊需求。另外，目前许

多与仿生智能材料相关的科研工作仅停留在实验室制

备和应用的层面上，在工业生产、工程应用中的实际效

果仍有待考察和检验。因此，合理设计制备路线，优化

制备方法，实现大规模精确制造与加工成型，同时降低

维护成本，延长使用寿命，提高耐水、耐盐、耐菌、耐酸

碱、耐光照、耐冷热、耐老化等性质，从而使材料在所在

环境中能保持长期的优异性能，也是仿生智能材料领

域亟待解决的关键问题。

仿生智能材料等新材料技术的创新与发展在科技

革命进程中处于关键地位，其成果必将对各个高新技

术领域的高速发展起到积极的推动和支撑作用，在航

空航天、海洋工程、生物医学、电子电气、人工智能、清

洁能源等各个领域具有广阔的应用前景。
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Research progress in novel bio-inspired intelligent materials

AbstractAbstract This paper reviews the major research progress in designing, preparing and optimizing the bio-inspired intelligent materials in a
variety of engineering applications such as anti-icing, marine anti-fouling, self-healing, infrared stealth and underwater adhesives, and the
associated bionic principles are discussed as well. Finally, the outlook and prospect of this field are also addressed. As a solid bridge
between fundamental researches and practical applications, the development of bio- inspired intelligent materials will definitely provide
novel ideas, theories and strategies to meet the requirements for the multifunctional and structural- functional integrated materials and to
solve the current technological problems in many scientific and engineering fields, which is of great importance in accelerating the
innovation of science and technology.
KeywordsKeywords bio-inspired intelligent materials; structural function integration; functional diversification ●
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