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采用旋转锥板式剪切力测试系统，测试了人工构建的具有五次、八次、十次、十二次对称性的二维准晶结构对

甘油和水混合液的减阻性能，并与随机排列结构和周期排列结构的流阻进行了对比 (对比试验发现：准晶结构具有
显著的减阻效果，其中具有十二次对称性的二维准晶结构减阻效应最大，在剪切率为 $##—$### )* "时，剪切力减小
的幅度从 "’+—,+，其最大减阻量可达到 "’-&+ (进一步在所构建的大尺度二维准晶结构的表面，再复合制备微.
纳米粗糙结构，这两种尺度的结构协和作用，可实现减阻效果明显提高 (
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" - 引 言

摩擦阻力是水下航行器在行进时的主要阻力，

因此降低摩擦阻力对提高水下航行器的速度和在航

海领域的节能降耗具有重要意义 (目前国内外所采
取的减小摩擦阻力的主要方法有沟槽结构减阻、柔

性壁面减阻、聚合物添加剂减阻、疏水涂层减阻等 (
以沟槽结构为例，其减阻率较小［"，$］，并且在大型装

置和复杂构件上制备比较困难 (近年来流体减阻技
术发展的新方向有随机凸起结构减阻和超疏水涂层

减阻 ( 34567489 等［:］所做的试验表明，随机凸起结构
的阻力系数比光滑表面约小 "#+，而周期性排列结
构的阻力系数比光滑表面则有增大 ( ;<=<><?@等［&］

通过实验发现，在层流状态下高疏水性材料壁面存

在着明显的滑移现象，使其最大减阻可达 "&+以
上；A4< BC等［’］，09<>DEA4> F4G等［/］的试验也显示，在
超疏水粗糙表面的流体边界层滑移可达 "#!G 量
级，则对层流有显著的减阻效果 (因此探索和发现新
的流体减阻现象并揭示其减阻机理，对流体学科的

发展和技术进步有重要意义 (
我们通过验证性试验发现，在普通材料表面构

建出宏观尺度的二维准晶结构，可以使流体摩擦阻

力减小，而这种流体减阻新现象是与所构建的准晶

特殊结构有关联 (因为准晶结构是具有准周期性基

本性质和包含非晶体学旋转对称性的一类特殊结

构，准晶结构与波作用使波谱带可呈现赝能隙特征

并和自相似性相关，所以这种新的减阻效应是波与

结构耦合作用的体现 (
回顾准晶体自 ",%& 年被发现以来的研究进

展［!，%］，可以看到人们虽已观察到准晶物质具有与晶

体和非晶体不同的特性，如准晶固体具有较低的固

体滑动摩擦系数而且是各向异性的［,］，但这些特性

主要是在材料本身就为准晶体的物质中所发现的，

而对人工构建的准晶结构的流体减阻特性，几乎未

见有相关报道 (
因此我们构建了宏观尺度的二维准晶结构，通

过系统的流体减阻实验发现其实验规律，并用流动

显示方法揭示准晶结构对横向涡流扩展的抑制作用

及与流体减阻的内在关联；在此基础上，进一步将大

尺度的二维准晶结构与微尺度的粗糙疏水表面复

合，实现宽域和大幅度的流体减阻效果 (

$ - 实验研究

$%&% 研究内容

第一步通过制作二维准晶结构模板结合电化学

刻蚀技术，在铝合金表面刻蚀出小圆坑作为基本微

元并按准周期性结构排布，构建出具有五次、八次、
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十次、十二次对称性的二维准晶结构，并系统试验研

究具有不同重数对称性的准晶结构所产生的流体减

阻效果；再通过阳极氧化工艺，在已构建好的二维准

晶结构表面上，进一步复合出微!纳米粗糙结构，并
揭示大尺度的二维准晶结构与微!纳米粗糙结构复
合的表面对流体减阻的规律 "

!"!" 测试方法

本研究采用锥板转子在覆盖液体的待测样板上

旋转，转子与实验样板间的液体间的作用形成对转

子的剪切力，通过测试不同样板产生的剪切力，并与

光滑表面的基准样板的剪切力对比，表征测试样板

的表面结构与基准试样相比所引起的相对减阻效

果 "其测试原理如图 #所示 "
所测得的剪切力!值，再根据相对减阻量公式

! $!未处理 %!处理后
!未处理

，可计算出相对减阻量 ! "

图 # 锥板转子测试剪切力系统原理图

图 & 试验样板的表面形貌特征

!"#" 样品制备及表面形貌特征

首先在铝合金（’(#&）表面上，用小圆坑作为基

本微元并按准周期性排布，构建出具有五次、八次、

十次、十二次对称性的二维准晶结构［#)，##］；作为对

比，也用小圆坑作为基本微元构建了随机排列结构
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和周期性排列结构的样板；而以光滑表面的样板作

为基准试样 !这些试样结构如图 "所示 !
在系统试验研究具有不同表面结构对流体减阻

效果影响的基础上，通过阳极氧化工艺，在已构建的

大尺度结构表面上，进一步复合致密的微#纳米量级

图 $ 粗糙表面的微结构

的粗糙结构，如图 $所示，并再次测试其复合结构表
面的减阻效果 !

$ % 流体减阻实验结果

本实验中，采用 !甘油 & !水 ’ " & ( 的甘油和水混
合液作为测试液体，实验过程中温度条件设定为

()*恒温 !实验分别测试了具有不同重数非晶体学
旋转对称性的二维准晶结构、随机排列结构和周期

性规则排列结构表面的减阻效应 !

!"#" 人工构建准晶结构的减阻效果

为了探索不同表面结构对减阻的作用，分别对

表面构造有五重、八重、十重、十二重的准晶结构样

品和构造的随机排列结构及周期性规则排列结构的

样品，进行了流体摩擦力测试，其剪切力随着剪切率

的变化关系如表 (所示 !

表 ( 不同表面结构在不同剪切率下相对基准对照板的减阻率

剪切率#+ , ( 十二重准晶#- 十重准晶#- 八重准晶#- 五重准晶#- 随机排列结构#- 周期性规则结构#-

".. (/%0 1%2 $%3 $%3 .%. , $%3

$.. (0%" 3%2 /%1 /%1 "%3 .%.

0.. ((%2 2%) 0%2 2%) .%. .%.

/.. ($%/ 1%1 /%3 1%1 "%. .%.

2.. 3%2 $%/ $%/ /%$ , $%/ , $%/

3.. 3%" "%3 (%0 0%" , "%2 , "%2

(... 2%3 (%( (%$ $%$ .%. , 0%2

(".. 1%) .%. .%. 0%) "%( , (%)

(0.. 3%2 $%0 (%1 /%) "%1 .%.

(2.. 2%/ (%2 .%. $%" .%. , .%3

(3.. 1%" "%$ .%3 /%( (%0 .%3

"... /%0 (%$ .%1 $%/ .%1 , .%1

从表 ( 中可以看出，在 ()*时，十二重准晶结
构具有最好的减阻效果，其相对减阻量从 /%0-—
(/%0-；十重准晶结构的相对减阻量从 .-—3%2-，
八重准晶结构的相对减阻量从 .-—/%3-，五重准
晶结构的相对减阻量从 $%(-—1%1-，随机排列结
构的相对减阻量从 , $%/-—"%3-，周期性规则排
列结构的相对减阻量从 , 0%2-—.%3-，光滑表面

为基准板 !

!"$" 微%纳米粗糙结构的减阻效果

流体减阻实验中，对表面微#纳米粗糙化的试样
（4）与光滑表面的基准板试样（5）进行了对比，其结
果如图 0所示 !
从图中可以看出，微#纳米粗糙结构在剪切率为
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图 ! 粗糙化表面试样的剪切力随剪切率的变化

"##—"### $% &时，剪切力的相对减阻量均在 "’以
上，且在 "##—(## $% &的剪切率范围内，剪切力的相

对减阻量可超过 )’ *

!"!" 复合微#纳米粗糙的准晶表面结构的减阻效果

在准晶结构、随机排列结构和周期性规则排列

结构表面上分别复合微+纳米粗糙结构，其剪切力随
剪切率的变化关系如表 "所示 *
从表 "中可以看出，所有的试样在复合了粗糙

结构后，其减阻效果都有一定改善 *随剪切率的增
加，其减阻幅度有约 )’到 "’的提高，当剪切率小
于 )## $% &时，减阻率最大可提高约 )’ *经以上的实
验探索发现，十二重数的准晶结构减阻效果较好，同

时表面粗糙化也在一定程度上改善减阻效果 *
从表 "中可以看出，复合结构的试样减阻效果

特别是高速段都有了明显的改善，尤其是十二重准

晶结构在剪切率为 "##—"### $% &时，可实现减阻约

&),!’—-,.’；在剪切率为 )## $% &时，最大减阻可

达 &),!’ *

表 " 粗糙化后不同结构在不同剪切率下的减阻率

剪切率+（$% &）
十二重准晶结构

/粗糙化+’

十重准晶结构

/粗糙化+’

八重准晶结构

/粗糙化+’

五重准晶结构

/粗糙化+’

随机结构

/粗糙化+’

周期结构

/粗糙化+’

"## &",& 0,& -,& (,& 1,# 1,1

1## &)," &#,0 .," -,. !,! ","

!## &1,- &#,! (,- -,( )," 1,!

)## &),! &&,1 ),( &&,1 .,# !,"

(## &!,( 0,- (,& &&,# (,& !,0

-## &1,! -,( (,- &#,( ),- 1,-

&### &",& -,& (,( 0,. !,0 1,"

&"## &#,( ),. ),. .,. !," ","

&!## &#,) (," (," -,. ),# 1,.

&(## 0,) ),( (,& -,! ),( ),"

&-## 0,. ),( (,( -,& (,( (,"

"### -,. (,1 (,1 .," (,1 ),-

! , 准晶结构减阻原理分析与讨论

对于十二重准晶结构的减阻原理目前还没有准

确的理论解释，为此我们通过径向涡流动的显示实

验，对准晶结构减阻机理进行了分析研究，实验装置

如图 )所示 *
径向涡流动显示实验的设计原理如图 (所示，

在转子外沿液体中滴入墨水作为显示染料，实验显

示流体随转子转动首先形成绕轴旋转的圆环形流

线；但当转速较大时，旋转的液体又会产生径向附加

图 ) 显示剂径向扩展实验
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图 ! 径向涡流动示意图

涡运动，且与圆环型的旋转主流线相垂直，通过比较

液体径向涡运动的时间快慢，可揭示出径向流动的

强弱 "具体测试过程如下：以 #$$ %& ’的剪切率下，以
墨水显示剂从边缘沿内径逆向扩展到 ()$ *+处的
标志线时，来比较墨水显示剂沿径向扩展所需要的

时间 "
由于在相同转速下，不同试样表面，墨水附加径

向涡运动扩展的快慢，主要取决于径向流动的强弱，

即墨水径向扩展慢，则表明径向涡流效应弱；反之，

则径向涡流效应强 "附加径向涡流动显示试验发现：
在十二重准晶结构表面，墨水扩展到红线所用的时

间最长为 ’’, %；在十重准晶结构表面，八重准晶结
构表面，五重结构表面，随机排列结构表面，周期结

构表面和标准面依次为 -.，-’，./，.#，.’和 ,! %，如
表 0所示 "这一试验结果显示，减阻效果大小与抑制
附加的径向涡流作用是正相关的关系，由于十二重

准晶结构可以有效抑制附加径向涡流的生成，因此

减阻效果也最优 "

表 0 显示剂在不同结构表面附加径向涡扩展实验中所需要的时间

十二重准晶

结构 1粗糙化

十重准晶结

构 1粗糙化

八重准晶结

构 1粗糙化

五重准晶结

构 1粗糙化

随机结构

1粗糙化

周期结构

1粗糙化

光滑

标准板

扩展时间2% ’’, -- -$ -( .# .’ ,!

但为什么十二重准晶结构减阻效果优于 ,重、-
重和 ’$ 重准晶结构，还有待于进一步试验和理论
探索 "

, ) 结 论

通过对所构建的不同重数准晶结构表面进行了

流体减阻对比实验，结果表明：十二重准晶结构的减

阻效果最好；若将微2纳米粗糙结构和十二重准晶结
构复合，在剪切率为 ($$—($$$ %& ’时，可实现减阻约
’,3—/3，并在剪切率 ,$$ %& ’ 时，减阻可达
’,)#3 "径向涡流动显示实验的分析表明，微2纳米
粗糙结构和十二重准晶结构的共同作用，抑制了径

向扩展流动，实现了减阻效果的提高 "
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