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鲨鱼皮微电铸复制工艺研究
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　　【摘要】　采用微电铸技术对生物表面形貌进行直接复制以成形出与生物原型形貌相接近的仿生表面，是生物

复制成形技术由高聚物成形向金属沉积成形扩展的新途径。以鲨鱼皮为生物模板，针对其表皮微形貌结构特征，

通过倾斜溅射方式先在其鳞片表面沉积导电层，进而采用正负间断脉冲电流对鲨鱼皮生物模板进行微电铸复制，

成形出鲨鱼皮微电铸模板及仿鲨鱼表面。复制精度分析结果表明，采用微电铸生物复制成形工艺可以实现对鲨鱼

皮外端沟槽微形貌的高逼真复制，证明该工艺可以应用于微尺度、复杂生物表面形貌的直接复制。
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　　引言

生物非光滑表面为仿生制造提供了丰富的构形

资源
［１～２］

。前期已提出基于生物表面形貌直接复制

以制造仿生表面的生物复制成形技术，并以低阻鲨

鱼皮为模板，采用微压印技术成形出接近于生物原

型的仿生表面
［３～４］

；文献［５］也对鲨鱼皮表面微结
构在高分子表面的复制方法进行了类似研究。在金

属材料表面对生物原型进行直接微复制的研究方

面，文献［６］采用先溅射导电层再电铸的方法对金
龟子的连续、大尺度（最小复制结构近 １００μｍ）、凸
包型表面进行了直接复制；文献［５，７］均采用先化
学镀生成导电层再电铸的方法开展了鲨鱼皮复制方

面的探索性研究，但因导电层与基底结合力差、尖端

电荷富集、电铸液浸润不充分、脱模困难等造成结构

失真严重。因此，直接在金属材料表面对自然生物

表面，尤其是非连续、微尺度、斜楔形复杂生物表面

进行高逼真结构复制仍是需要解决的难题。因此本



文以鲨鱼皮为生物模板，采用微电铸工艺对鲨鱼皮

微观沟槽形貌进行直接复制，以进一步丰富生物复

制成形技术的理论和工艺体系。

１　材料与方法

１１　试验方法
图１所示为低阻性鲨鱼皮单个鳞片结构及其排

列模型。其显著特征是
［８～９］

：①鳞片呈盾状（又称盾
鳞），其鳞棘具有锋利尖顶和圆弧底沟槽。②鳞棘的
中心脊高度一般低于３０μｍ，沟槽宽度小于１００μｍ。
③盾鳞顺流向呈覆瓦状排列，相邻鳞片间存在波浪
形不规则夹缝，夹缝尺寸一般小于 ５０μｍ。此外，盾
鳞呈釉质，鳞棘和深埋在皮肤内的基板构成坚固的

刚性结构，这有利于对其开展结构复制研究。

图 １　鲨鱼皮鳞片结构及其排列模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｒｒａｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｐｌａｃｏｉｄｓｃａｌｅｏｆｓｈａｒｋｓｋｉｎ
　
由此可见，鲨鱼皮微电铸直接复制属于微尺度、

面型角为锐角的非连续、复杂非金属表面上的金属

沉积，其工艺难点是：①鳞片呈斜楔形，且为独立、层
叠排列，导电层必须覆盖鳞片交界处和底面，以保证

鲨鱼皮整体具有导电性且金属能沉积到鳞片底面。

②鲨鱼皮属易吸水、非刚性材料，遇水或受力易产生
变形，为保持导电性需做加固及防水处理。③鳞片
尖端及边缘易引起电荷富集而造成此处金属沉积过

快而阻碍鳞片底部的金属填充，需采取改善铸层均

匀性措施。④鳞片根部易形成空气滞留而影响电铸
液浸润，引起电铸不充分。

针对以上工艺难题，提出了针对鲨鱼皮等复杂、

微观生物表面形貌直接复制的微电铸成形工艺，其

工艺简图如图 ２所示。其基本过程是：对生物样本
进行预处理以制备生物模板；对生物模板进行导电

层溅射；借助微电铸对其表面微形貌进行结构转印

以获得微电铸模板；对微电铸模板进行模板复型最

终得到仿生表面。

１２　试验材料
生 物 样 本 选 用 短 尾 真 鲨 （ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ

ｂｒａｃｈｙｕｒｏｕｓ）鱼皮。为保持鲨鱼皮表面结构形态并
有效去除粘液及杂质颗粒，需对其进行预处理：裁取

５０ｍｍ×５０ｍｍ鲨鱼皮，用蒸馏水洗净后放入 ２５％
戊二醛溶液中，在 ４℃下化学固定 ６ｈ；取出并用磷

图 ２　鲨鱼皮微电铸生物复制成形工艺简图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｒｋｓｋｉｎｂｙ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ
（ａ）横向视图　（ｂ）纵向视图

　

酸缓冲液冲洗，再放入乙醇梯度溶液进行脱水；脱水

后在６０℃下干燥即可得到鲨鱼皮生物模板。为防
止其皱缩，固定、脱水及干燥环节需进行物理固定。

图３为试验用鲨鱼皮表面形貌。

图 ３　鲨鱼皮生物模板 ＳＥＭ照片（×２００）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｈａｒｋｓｋｉｎｔｅｍｐｌａｔｅ（×２００）
　

为防止电铸过程中鲨鱼皮因吸水或受力产生形

变而失去导电性，预处理后对其做加固及防水处理：

在鱼皮背面粘贴玻璃平板作为背衬加固；考虑到鲨

鱼皮吸水部位主要是真皮及皮下组织，而鱼鳞面并

不易吸水，因而防水主要是对已作背衬加固的鲨鱼

皮裁切断面进行树脂胶密封。

２　仿鲨鱼表面微电铸生物复制成形工艺

２１　导电层溅射
采用旋转磁控溅射法对鲨鱼皮生物模板进行导

电层沉积。为使导电层覆盖至鳞片底面，应按图 ４
所示对鲨鱼皮进行倾斜溅射。考虑到鲨鱼鳞片的倾

斜角小于３０°且溅射靶的倾斜角为 ４５°，倾斜放置时
的角度应设置在 ４５°～６０°。但即便如此，也无法实
现导电层对鳞片底面特别是根部的完全覆盖。

采用 ＪＰＧＦ４５０型多靶旋转磁控溅射仪（北京北
仪）对鲨鱼皮生物模板进行导电层溅射，靶材为
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图 ４　鲨鱼皮倾斜溅射台示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｈａｒｋｓｋｉｎ
１．绝缘体　２．溅射靶　３．鲨鱼皮　４．旋转工作台

　

９９９９％铝靶。抽真空至 ２０×１０－３Ｐａ后引入工作
气体氩气，设定其流量 ８ｍＬ／ｍｉｎ、气压 １５Ｐａ；溅射
功率设定在５０～２５０Ｗ（先低后高），样品温度控制
在２０℃；溅射时间为每次 １８０ｍｉｎ，分 ５次进行。此
外，为保证溅射后铝膜具有较强的结合力和致密性，

试验中先采用射频溅射（１３５６ＭＨｚ）以在鳞片表
面形成致密种子层，然后再采用直流溅射以提高

溅射效率。图 ５所示为溅射铝导电层后的鲨鱼皮
表面形貌。可以看出，鲨鱼鳞片表面的铝膜层较

为均匀致密。经测定铝膜厚 ７０～８５ｎｍ，薄膜结合
力为２５Ｎ。

图 ５　溅射铝导电层后鲨鱼皮表面形貌光学显微照片

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｈａｒｋ

ｓｋｉｎｂｙａｌｕｍｉｎｕｍｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
　
２２　微电铸制模

考虑到脉冲电铸具有减小铸层晶粒尺寸、降低

杂质含量、改善微器件机械性能等优势，本文采用脉

冲电铸法对鲨鱼皮生物模板进行微电铸制模。为降

低鲨鱼鳞片尖端因电荷富集而影响铸层均匀性，除

在电铸液中添加整平剂外，选用正负间断脉冲电流

用于鲨鱼皮微电铸复制成形，其电流参数如下
［１０］
：

一个周期内正、负向时间比 Ｔｐ／Ｔｎ为 ５，通、断时间比
Ｔｏｎ／Ｔｏｆｆ为１／４，正、负向平均电流为１７Ａ和１４Ａ。

鲨鱼皮微电铸试验装置如图 ６所示，试验在洁
净等级为１０００级的环境中进行，待铸层厚度达到
２ｍｍ后停止电铸。其中，电铸液为瓦特型镍铸液体

系
［１１］
，铸液中添加十二烷基磺酸钠作为润湿剂以提

高铸液浸润性，添加葡萄糖作为整平剂以细化铸层

结晶；镍板与鲨鱼皮面积相当并平行放置；过滤器过

滤精细度小于０５μｍ，过滤量为４５ｍＬ／ｍｉｎ；电流密
度为８Ａ／ｄｍ２，铸液温度设定在 ５０℃。为解决空气
在鳞片根部的滞留问题，待鲨鱼皮浸入铸液后将铸

液连同容器一起放入超声波水槽中脱气 １０～
２０ｍｉｎ。

图 ６　鲨鱼皮微电铸装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｒｋｓｋｉｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．电铸槽　２．电铸阳极　３．电铸液　４．脉冲电源　５．电铸层　

６．生物模板　７．背衬　８．搅拌器　９．过滤网　１０．泵　１１．过滤

器　１２．加热器
　

电铸制模结束后，借助鲨鱼皮与铸件金属因材

质不同而存在的热膨胀性差别，采用加热法实现脱

模。脱模前在铸件背面涂 ５ｍｍ厚环氧树脂作背
衬。图７所示为脱模后镍质鲨鱼皮微电铸模板的表
面形貌。可以看出，由于铝导电层在脱模时遭到破

坏，部分铝导电层残留在微电铸模板表面。为改善

其表面质量，采用超声碱洗法有效去除铝膜残留及

其他附着物。

图 ７　镍质鲨鱼皮微电铸模板 ＳＥＭ照片（×４００）

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｈａｒｋｓｋｉｎ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｉｎｎｉｃｋｅｌ（×４００）
　

模板复型采用聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）预聚体
真空浇铸法：将 Ｓｙｌｇａｒｄ１８４型 ＰＤＭＳ预聚体及固化
剂（ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇＣｏｒｐ．）按质量比 １０混合并脱气
１０ｍｉｎ后进行浇铸复型，加热固化后脱模便得到仿
鲨鱼表面，其表面形貌如图８所示。可以看出，微电
铸复制成形后的仿鲨鱼表面较好地保持了鲨鱼皮生
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物原型的形貌特点。

图 ８　ＰＤＭＳ材质仿鲨鱼表面形貌光学显微照片

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｈａｒｋｓｋｉｎｉｎＰＤＭＳ
　

３　实验结果及分析

以沟槽形状和鳞片倾角来检验微电铸复制工艺

的复制精度。本文采用触针式轮廓仪 ＵｌｔｒａＳｕｒｆａｃｅ
（ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＬｔｄ．）分别对鲨鱼皮生物模板及微电
铸模板进行三维扫描成像。图 ９、图 １０分别为采集
到的单个鳞片模板与阴模板的沟槽模型及截面轮廓

曲线。

扫描区域选择方面：尽管理想情况下应该选择

图 ９　鲨鱼皮生物模板鳞片及其沟槽轮廓扫描结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｉｎｇｏｆａｓｈａｒｋｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓ

ｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｈａｒｋｓｋｉｎｔｅｍｐｌａｔｅ
（ａ）鳞片整体　（ｂ）鳞片沟槽　（ｃ）沟槽截面

　

图 １０　微电铸模板鳞片轮廓扫描及其沟槽结构

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｍａｇｉｎｇｏｆａｓｈａｒｋｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓ

ｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ
（ａ）鳞片整体　（ｂ）鳞片沟槽　（ｃ）沟槽截面

　
某一鳞片与其对应的阴模板进行对比，但这给取样

带来难度。考虑到鲨鱼鳞片结构形状只取决于其部

位和种类、同一部位上的鳞片结构近似相同
［９］
，随

机抽取任意鳞片与阴模板在技术上仍具有可比性。

为简单起见，对于微电铸模板和生物模板因材料本

身受热、应力等引起的变形忽略不计，而认为复制精

度只与鲨鱼鳞片的结构失真有关。

在鲨鱼鳞片沟槽的复制精度方面：沟槽宽度和

鳞脊高度是决定鲨鱼鳞片沟槽的主要参数。从

图９、图１０中提取平均沟槽宽度、中心鳞脊高度以
及副鳞脊高度加以对比，其变形如表 １所示。与微
压印及微塑铸法相比

［３］
，在鳞片沟槽宽度复制上微

电铸法变形最小，其原因在于微电铸法基本无压力

作用于生物模板，因而槽宽基本无变形；在鳞脊高度

复制上，微电铸法介于上述两种工艺之间，这基本正

常反映出了３种工艺在微成形方面的精度水平。
在鲨鱼鳞片倾角的复制精度方面：利用轮廓仪

对图９、图１０中单个鳞片阴阳模板分别沿尖端至根
部方向扫描１００μｍ以得到纵向轮廓曲线，进而每隔
１０μｍ在对应位置上读取微电铸模板相对于生物模
板的高度偏移量，便得到微电铸模板顺沟槽向相对

　　
表 １　微电铸工艺在鲨鱼鳞片沟槽复制上的结构变形

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｈａｒｋｓｃａｌｅｇｒｏｏｖｅｂｙｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇ

平均槽宽 中心脊高 副脊高

生物模板／μｍ 微电铸模板／μｍ 变形率／％ 生物模板／μｍ 微电铸模板／μｍ 变形率／％ 生物模板／μｍ 微电铸模板／μｍ 变形率／％

４５５０ ４６００ １１０ ８８８ ８２０ －７６７ ８００ ６９０ －１３７５
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高度偏移量曲线。该曲线与前期微压印及微塑铸的

实验结果
［３］
对比如图１１所示。结果表明，微电铸后

鲨鱼鳞片倾角基本未发生变化，其纵向轮廓上的最

大变形量为２０μｍ，较生物模板减小８８％，而微压
印和微塑铸模板的最大变形量分别为 ３８μｍ和
９２４μｍ，分别较生物模板减小 １３７％和 ２７８％。
这说明在对鲨鱼鳞片倾角的复制保真性方面微电

铸法具有明显优势，其原因在于该工艺基本无压

力作用于生物模板，从而使鳞片在纵向基本无变

形。

图 １１　鳞片纵向高度偏移量对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｆｓｅｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
此外，为了验证微电铸过程中金属的填充效果，

对鲨鱼皮微电铸模板进行了纵剖面金相分析，如

图１２所示。可以看出，电铸金属已有效沉积到鳞片
底部及鳞片间空隙，这有助于保持鲨鱼鳞片的独立

性和层次性，这也从侧面说明导电层倾斜溅射以及

改善电荷富集的措施取得了成效。然而，由于铝导

电层无法实现对鳞片底面的完全覆盖，必然会造成

电铸模板的局部失真。鉴于鳞下空间并非决定鲨鱼

皮减阻效应的重要结构要素
［１２］
，因此该结构失真对

仿形表面性能所造成的不利影响是有限的，这还有

　　

图 １２　鲨鱼皮微电铸模板纵剖面金相照片

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｈａｒｋｓｋｉｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ
　
待于通过流体阻力测试进行验证。

综上，在对鲨鱼鳞片沟槽及倾角的复制方面，微

电铸生物复制成形工艺较好地保持了鲨鱼皮外端沟

槽微形貌，基本实现了对鲨鱼皮生物原型的高逼真

直接复制。尽管该工艺在成形效率、模板表面质量

以及大面积成形等方面不具优势，但该工艺对生物

表面平整度要求不高，因而更适于对大倾角、曲面部

位鲨鱼皮进行复制成形。此外，该工艺还具有模板

机械性能好、尺寸稳定性好等优势，因而具有一定的

工程实用价值。

４　结论

（１）鲨鱼鳞片沟槽和倾角的复制精度分析结果
表明，采用微电铸生物复制成形工艺可以实现对鲨

鱼皮外端沟槽微形貌的高逼真直接复制，尤其在对

非连续、微尺度、复杂生物表面的复制方面表现出较

好的工艺性和可操作性。

（２）采用金属沉积方式实现功能性生物非光滑
表面的直接复制具备一定的可行性，进一步丰富了

生物复制成形技术的理论和工艺体系。
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