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表面褶皱：无序的，还是有序的？

作者：楚增勇，国防科技大学 理学院 研究员。

封面图片：沙漠风景—表面有序的褶皱波纹。

（来源: https://www.enterdesk.com/download/60264-325000/）
原子级平整的表面只在晶面上存在，而各种尺度不平整的褶皱图案在自然

环境中随处可见。地壳运动导致山体隆起，蛋白质流失增添皮肤皱纹，热力学

涨落赋予二维材料天生的褶皱。无序的、不可控的褶皱会对材料的性能产生不

良的影响，但有序的、可控的褶皱带来可调的物理化学性能，在智能表面、柔

性器件等领域反而具有独特的优势。因此大量的研究工作聚焦在将无序的褶皱

调控成有序可控的微纳米图案，从而促进了褶皱图案的广泛应用。本文重点介

绍几种有序褶皱图案快捷可控的构筑方法及其典型的应用。

https://www.encyclopedie-environnement.org/zh/physique-zh/le-verre-un-materiau-eternel/?preview_id=20255&preview_nonce=e19dbc05a7&post_format=standard&_thumbnail_id=20131&preview=true
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自然界的表面褶皱现象

层状岩石在地质作用下形成的没有断裂的一系列波状的弯曲变形就叫褶

皱。褶皱通常是在构造运动作用下产生的塑性变形的结果，是广泛存在的一种

地质构造基本形态。除了地质运动构筑的大尺度地壳表面褶皱外，小到细胞表

面、分子表面、原子表面，自然界存在不同尺度的表面褶皱现象，且各自尺度

的表面褶皱发挥着不同的功能[1]。那么，存在绝对平整的表面吗？理论上绝对

平整的表面是不存在的，当然，我们可以说在某一尺度上存在平整的表面，如

原子级平整的晶体表面。放在更小的尺度上，晶体表面的原子也是呈现波纹褶

皱的。

1.1 地球表面的地壳褶皱

图1. 地壳褶皱形貌-山神庙褶皱，位于中国北京享有“活的地质教科书”之称的门头沟

区，堪称“天然的地质博物馆”。[图片来源：

https://www.peopleweekly.cn/html/2020/guojiagongyuan_0601/32034.html]

褶皱是很常见的地质现象，是地壳中最基本的构造型式（图1）。褶皱是由

岩石中原来近于平直的各种面（例如层理面）发生弯曲而显示的变形。形成褶

皱的变形面绝大多数是沉积岩的岩层面，而变质岩中的劈理、片理、片麻理以

及岩浆岩中的原生流面也可变形褶皱弯曲。但褶皱构造还是在沉积岩层中最为

发育，它形象地反映了岩石曾经发生过塑性变形。褶皱的大小不一、尺度不

同，有些可以非常小，有些却可以和山一样大。

1.2 生物体表面的皮肤褶皱
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图2. 动物皮肤褶皱-灵活的非洲象鼻子。 [图片来源：

https://baijiahao.baidu.com/s?id=1794901805955107675&wfr=spider&for=pc]

生物体皮肤表面都存在着褶皱。以非洲象鼻子为例，其长度在1.7米至2米
之间，紧密地分布着10万块肌肉，皮肤表面布满环形的褶皱（图2）。褶皱的存

在增强了皮肤的摩擦力，并且使得长长的鼻子可以弯曲、伸展，因此鼻子是非

洲象身上最灵活的部分。别看象鼻软趴趴的象一条巨型水蛭，但用处巨大，不

仅可以帮助大象够到高处的香蕉串，还可以帮助大象喝水。此外，我们人类的

肘部、膝部等关节部位也存在保障大范围运动的皮肤褶皱。蛋白质流失增添的

皮肤皱纹是人类衰老的体现。独一无二的指纹则是每个个体身份的标志。

图3. 水果皮肤褶皱-哈密瓜表面的交错纹路。 [图片来源：

https://mbd.baidu.com/newspage/data/dtlandingsuper?nid=dt_5725911397665589724]

除了动物皮肤外，水果表面也存在各种不同的褶皱图案。水果表面的褶皱

图案主要是由于水分流失和呼吸作用导致的。长时间储存的水果，如苹果，表

面发生皱缩的主要原因是呼吸作用分解了大量的有机物，导致苹果中的有机物

大量减少，同时长时间的水分散失也会使苹果表面发生皱缩。而哈密瓜外表皮
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的纹路则是由于果肉生长速度比表皮快，导致表皮被撑开，随后愈合形成的

（图3）。在哈密瓜的生长过程中，果肉内部的生长速度比表皮快，这使得表皮

被撑开，形成裂纹。这些裂纹在愈合过程中形成了我们看到的纹路。辣椒表面

的褶皱受到几何结构和力学性能的影响。环形核壳结构物质的曲率变化会导致

辣椒在生长过程中形态变化，进而产生复杂的褶皱。

1.3 二维材料表面的微纳褶皱

图4. 二维材料石墨烯的表面褶皱。[图片来源：由国防科技大学 MOST实验室提供并授权

使用]

石墨烯是一种具有原子层厚度的碳材料，由 sp2杂化的碳原子互连而成，整

体呈蜂窝状结构（图4）。当二维原子晶体材料的长度或宽度超过临界值（石墨

烯为 10 nm）时，会因为热力学涨落的影响而自发性地形成褶皱结构。石墨烯

表面褶皱的振幅在 0.7nm 到 30nm 之间，平均高度约为8nm。理论上 C-C 键

长度为 0.142nm，然而实际中其键长约为 0.130nm 到0.154nm，键长受到了不

同程度的压缩和拉伸。因此，石墨烯表面的褶皱现象可以归因于石其单层原子

层结构，原子在法方向上容易失稳，也正是由于表面褶皱的存在而使得石墨烯

可以稳定的存在[2]。

1.4 晶体表面的原子排列褶皱

图5. 扫描隧道显微镜对 Cu(111)晶体表面上 Fe 原子的操纵形成的“量子围栏” [图片来

源：左图为 STM 图像，右下为对应的线扫形貌图，来自 Science, 1993, 262, 218-220；

(DOI: 10.1126/science.262.5131.218) 右上为渲染图，来自网络]



6 / 15

扫描探针显微镜的问世是表面科学的一次里程碑式的进步。借助扫描探针

人们从此真正“看到”了材料表面的原子像，并且实现了对单个原子的直接操

纵（图5）。其中，原子力显微镜利用的是扫描探针与基底间的作用力，扫描隧

道显微镜借助的是隧穿电流的变化。从图5可以看出，Cu(111)晶体表面在原子

级显微镜下也呈现波纹状结构，特别是人工操纵形成的“量子围栏”，更呈现

典型的原子级褶皱特征[3]。

2. 表面褶皱现象的基本原理及其利害

2.1 平面起皱

图6. 双层薄膜平面起皱形成正弦形波纹状表面褶皱 [图片来源：由国防科技大学 MOST
实验室提供并授权使用]

平面起皱主要发生在双层或多层体系中，已有研究主要聚焦于薄膜/基底双

层体系的表面起皱，可以通过对薄膜施加压应力使其起皱（图6）[4]。当薄膜中

压应力足够大时，便会以表面起皱的形式释放整个体系的应力，从而形成新的

平衡态。根据薄膜和基底之间的失配模量和失配应变，以及基底的预拉伸状态

等，可以形成多种表面起皱形貌，包括褶皱（wrinkle）、折叠（fold）、山脊

（ridge）等。表面褶皱的临界波长（λ）仅由薄膜/基底的模量比和薄膜厚度决

定，在较软基底表面的硬质薄膜倾向于形成较大的褶皱波长；同样地，褶皱的

振幅（A）一般与薄膜厚度成正比，并且与薄膜/基底的模量比有关。

2.2 曲面起皱
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图7. 圆柱或球体平面起皱形成多种多样的表面褶皱 [图片来源：由国防科技大学 MOST
实验室提供并授权使用]

曲面比平面增加了一个维度，在原有平面基础上增加了曲率变量。典型的

曲面涉及圆柱体表面与球体表面，曲面的表面失稳与三个维度是否同步变化有

关（图7）[4]。圆柱体的表面失稳模式主要有两种：一种是不改变圆柱体中轴线

的表面径向收缩起皱，另一种是圆柱体的轴向收缩或整体屈曲起皱。圆柱体可

能形成简单的轴向环形褶皱或齿轮状褶皱形貌。球体就算三个维度不同步变

化，其褶皱形貌都是比较复杂的六边形或迷宫形褶皱图案。力学分析表明，不

管是核壳圆柱体，还是核壳球体，其表面起皱主要取决于核壳模量比和曲率。

在许多具有核壳结构的类球形植物表面，都可以观察到多样的起皱形貌，例如

大韩甜瓜、脊瓜、小南瓜、脱水花粉粒和脱水豌豆等。

2.3 褶皱的害处

图8.褶皱衣服熨烫前后外观的变化 [图片来源：

https://weibo.com/ttarticle/p/show?id=2309404670857304736025]

有的衣服如百折裙利用褶皱带来美感，但是通常情况下，我们需要将具有

褶皱的衣服熨烫后直挺后再进行穿着（图8）。二维材料在转移过程中极易产生

褶皱，如果控制不好，会严重影响二维材料光电器件的性能。在信息领域，随
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着芯片工艺的不断缩小，晶圆表面的平面度要求已达到纳米或亚纳米级。这是

因为光刻机的镜头要实现纳米级的成像分辨率，需要增大镜片的数值孔径，晶

圆表面的高低起伏必须落在焦深范围内。晶圆表面不够平坦，将导致高低处的

光刻出现问题。因此，在许多精细加工领域，必须严格控制不期望产生的褶皱

起伏现象。

2.4 褶皱的益处

图9.肠道黏膜褶皱 [图片来源：https://news.sohu.com/a/542508764_121118802]

生物组织的表面褶皱在过滤和吸收营养物质方面发挥着重要作用（图9）。

胃壁由黏膜、黏膜下层、肌层和浆膜组成，胃黏膜的自然褶皱，有助于胃部扩

张；成年人的小肠足有5-7m长，内部有很多褶皱（即皱襞），皱襞上还有很多

呈绒毛状凸起的小肠绒毛，这极大增加了小肠与待吸收物质的接触面积；大肠

长约1.5m，内表面有环形皱襞，没有绒毛状凸起，是人体数以百万亿计的肠道

细菌生活的场所。

对于二维材料而言，机械应变会强烈扰动能带结构，从而可以通过机械变

形来有效调节其光学、电学、力学特性，使其具有与自然状态的二维材料截然

不同的物理化学性质。因此，将二维材料构筑成不同的褶皱结构，可实现对其

物理性质的调控。这将促进这些具有褶皱结构的二维材料在智能表面、可穿戴

设备、健康监测等诸多领域的应用，这为探索二维材料异质变形与新兴功能之

间的耦合提供了新的机会。

3. 表面褶皱图案的构筑方法

3.1 预拉伸平面有序收缩法
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图10. 预拉伸平面有序收缩法构筑表面褶皱图案 [图片来源：由国防科技大学 MOST 实验室

提供并授权使用]

道法自然，科学家提出一系列基于表面起皱的微构筑方法，并已经发展为

一种普适的表面结构化方法。褶皱产生的原因是外界刺激（如拉伸、受热、光

照、溶剂润湿等）导致体系内部应力失衡。为了重新平衡应力分布，材料表面

会自发产生屈服变形。其中，预拉伸平面有序收缩法是最常用的一种褶皱构筑

方法（图10）[4]。

在这一过程中，先将弹性高分子基底预拉伸到一定长度，然后在预拉伸的

弹性基底上沉积薄膜，获得弹性模量不同的皮肤层，然后再释放应力就可以获

得平面起皱的图案。单个方向拉伸、单个方向收缩，得到的图案是正弦波；两

个方向拉伸、先后分别释放应力，得到的图案是“之”字形（Zigzag）；两个

方向拉伸、同时按不同方式释放应力，得到的图案是复杂的迷宫型。

3.2 预拉伸弹性纤维轴向收缩法

图11. 预拉伸弹性纤维轴向收缩法构筑表面褶皱图案 [图片来源：Science,2015,349:400.

DOI: 10.1126/science.aaa7952]
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利用预拉伸的弹性纤维，通过轴向收缩法可以构筑圆柱形曲面的环形褶

皱。即，对高弹性纤维预拉伸，然后在弹性体表面包裹碳纳米管片，再释放应

力，可以构建鞘芯型褶皱结构导电纤维（图11）[5]。在径向是明显的短周期褶

皱，在轴向是明显的长周期褶皱，二者随拉伸可逆地变化。聚丙烯腈纤维加热

裂解也存在收缩起皱的现象。

3.3 充气气球放气收缩法

图12. 充气气球放气收缩法构筑表面褶皱图案 [来源：由国防科技大学 MOST 实验室提供并

授权使用]

利用充气气球放气收缩法是一种更加简便宜行的方法，构筑过程中不需要

使用夹具来预拉伸基底材料（图12）。所使用的气球可以是球形气球、柱形气

球或其他异形的气球。气球充气后，在气球表面涂覆涂层，如氧化石墨烯，而

后室温下干燥，形成一层均匀薄膜。然后缓慢释放空气，气球收缩，当压缩应

力超过一定临界值时，形成高度折叠的氧化石墨烯褶皱[4]。由于具有了褶皱，

吸光度增加，颜色会显著加深。

由于放气过程中三个维度同步收缩，根据收缩率的不同，所得形貌可以从

六边形逐步过度到高度交织迷宫型图案。如果使用的是柱状气球或异形气球，

由于三个维度不同步，可能得到如图11所示的具有不同取向结构的褶皱图案。

3.4 环境刺激响应动态诱导法

除了上述预拉伸法外，受热、光照、溶剂润湿等均可以产生褶皱。此外，

具有刺激响应性、可动态调节的周期性多尺度微纳米褶皱图案, 能够按需原位

自主调控材料的性能, 在自清洁、减阻、黏附、抗干扰、伪装和组织工程等领

域具有更广阔的应用前景。因此，研究者们已经尝试将动态的物理作用或化学

反应引入到经典的双层褶皱体系，用于调控褶皱结构，实现智能表面材料的构

筑。例如，利用热可逆 Diels-Alder 反应、光可逆二聚、溶剂润湿等方式可以构

筑动态褶皱体（图13）[6]。
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图 13.基于可逆 Diels-Alder 反应的可擦除皱纹方案。 [来 源 ： Adv Mater,

2016,28:9126. DOI:10.1002/adma.201602105 ]

表面褶皱图案的典型应用

4.1 液滴操控应用

图14. 多级褶皱氧化石墨烯图案用于液滴操控 [来源：由国防科技大学 MOST 实验室提供并
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授权使用]
当表面能较低、粗糙度较高时，相对而言，该固体表面具有较高的疏水

性。较于平面结构，引入褶皱结构后，其疏水性通常都会增加。但是，如果利

用亲水材料（如氧化石墨烯）构筑多级褶皱结构，该结构本征亲水，又宏观疏

水，可以呈现一定程度的玫瑰花瓣效应，可以悬挂液滴。玫瑰花瓣效应可以用

于液滴操控，就是对微小液滴进行操控（图14）[7]。液滴操控可以进一步促进

数字微流控、淡水收集、界面传热等领域的发展。

4.2 自适应伪装应用

图15. 基于光驱动动态表面皱纹的自适应伪装技术。 [来源：PNAS,2021,118:

e2114345118.DOI:10.1073/pnas.2114345118]
伪装在自然界、工程和军事中都很普遍。动态表面皱纹使材料能够按需控

制反射的波长，提供了一种自适应伪装潜力。例如由含蒽共聚物（PAN）和含

颜料的聚二甲基硅氧烷（颜料 PDMS）可组成自适应伪装双层系统（图15）
[8]。在该系统中，光热效应可诱导颜料 PDMS热膨胀从而消除皱纹。多波长光

驱动的动态表面皱纹可以调节光的散射和 PAN薄膜干涉色的可见度。因此，样

品的颜色可以在区分状态和与伪装状态之间切换。这种基于光驱动动态表面皱

纹的自适应可见伪装策略，配置简单，易于操作。

4.3 健康医疗监测应用

电阻型应变传感器可以通过监测电阻测量形状变化，广泛应用于可穿戴设

备与健康医疗监测领域。褶皱型电阻传感器上褶皱与褶皱之间存在许多接触

点，可以将其看作无数个开关器件，当对其施加外加应力时，褶皱随着弹性基

底的拉长而展开或收缩，发生接触点断裂或接触，从而导致电阻发生变化。这

种传感器不仅可以检测肢体等大范围运动，还可以检测呼吸、脉搏等微弱形变

（图15）。



13 / 15

图15. 基于褶皱结构的电阻型应用传感器检测身体运动。[来源：由国防科技大学 MOST 实

验室提供并授权使用]

4.4 柔性电子器件应用

可拉伸电极因其在各种可穿戴和软电子设备中的潜在应用而备受关注。结

构可拉伸电极包括褶皱、网格、蛇形、裂缝等。褶皱结构相对简单、可控，是

可拉伸电极的最常用的结构之一。利用预拉伸弹性纤维轴向收缩法构建的鞘芯

型导电纤维褶皱结构，可以在1000%的拉伸应力下电阻变化小于5%，在柔性电

子器件领域展现出诱人的前景。同时，褶皱结构增强了摩擦阻力，在纳米摩擦

发电机的柔性电极领域具有极大潜力（图16）。

图16. 基于褶皱结构的纳米摩擦发电机。[图片来源：由国防科技大学 MOST 实验室提供并

授权使用]

4.5 电磁屏蔽与吸收应用
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以橡胶为基底的碳纳米管褶皱层屏蔽效果良好，尤其是可以呈现拉伸增强

效应（图17）[9]。当周向拉伸方向与电场方向平行时，碳纳米管褶皱的电磁屏

蔽效果反而可以得到提升。此外，在吸水性树脂小球基底上构筑了碳纳米管褶

皱，与无褶皱或微褶皱状态小球相比，核壳结构褶皱小球不仅可以提高材料对

电磁波的匹配性，还可以强化入射电磁波的衰减，能够实现微波波段的宽带吸

收，在电磁吸收领域具有良好应用潜力。

图17.基于碳纳米管褶皱的柔性可拉伸电磁屏蔽材料. [图片来源：Nano-Micro Lett.

(2024) 16:243, 由国防科技大学 MOST 实验室提供并授权使用]

5. 谨记于心的信息

层状岩石在地质作用下形成的没有断裂的一系列波状的弯曲变形就叫褶皱。褶

皱是在构造运动作用下产生的塑性变形的结果。

微纳结构的表面褶皱是可以有序控制的。无序的、不可控的褶皱对材料性能会

产生不良的影响，但有序的、可控的褶皱带来可调的物理化学性能。

外界刺激，如拉伸、受热、光照、溶剂润湿等，将导致体系内部应力失衡，进

而诱导褶皱产生。

根据基底的不同，可以分为平面起皱与曲面起皱，都与薄膜的模量/基底的模量

之比有关。曲面起皱还与曲率有关。

借助不同的基底材料，褶皱可以通过简单的预拉伸的方法构筑。利用环境刺激

响应型敏感材料可以构筑动态可调的褶皱结构。

二维材料天生具有褶皱，是热力学涨落的必然结果。机械应变会强烈扰动能带

结构，从而可以通过机械变形来有效调节其光学、电学、力学特性。
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有序的、可调控的褶皱图案在超疏水表面、自适应伪装、健康医疗监测、柔性

电子器件、电磁屏蔽与吸收等领域具有重要应用潜力。

在此，衷心感谢所有为此付出努力和贡献的个人与单位。特别感谢魏桥集

团王晓东教授和中国科学院大学的相关工作人员，他们提供了宝贵的指导意

见、高质量图片和文字素材，大大提升了本文内容的丰富性和专业性。感谢我

的研究生们在前期参与本工作并作出了突出贡献。
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