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超疏水材料防冰研究进展
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摘　要　在结冰条件下,除去飞机表面的冰、霜、雪等污染物,是确保航空安全的基础.传统方法存在能耗大、效

率低、环境污染等问题,其应用受到一定的限制.启示于自然界“荷叶效应”的超疏水材料具有微纳米结构和低表面能

特性,其在飞机除防冰领域有着广阔的应用前景.综述了超疏水材料防冰研究进展,包括表面疏水、减小冰附着力和

提升防冰时间等.超疏水材料要在飞机上应用,除了要构建特殊的微纳米结构和低表面能特性外,还要满足飞机涂

料的适航性.
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　　冰、雪、霜对飞机运行安全会造成直接影响,使
飞机外表变得粗糙,增加质量,限制操纵面的活动范

围,导致仪表误差,严重时还引起飞机失速增加,从
而使飞行性能下降.特别当飞机起飞时,使飞行姿

态难以控制,严重则造成空难.发展除/防冰技术对

预防因结冰造成的飞行事故,保障飞行安全具有重

大意义.超疏水材料正是这种具有优异防冰性能的

材料,也一直是国际上研究的热点.
启示于“荷叶效应”的超疏水材料具有微纳米结

构和低表面能特性.水滴在这种表面上具有较大的

接触角及较小的滚动角,使得水滴在表面的粘附力

大大降低,极易流走[１Ｇ５].因而,超疏水材料具有优

异的防冰性能,可潜在应用于飞机、公路、输电线等

需要防冰的领域[６Ｇ１２].笔者主要综述了超疏水表面

防冰研究进展,包括表面疏水、减小冰附着力和提升

防冰时间等.

１　表面疏水

超疏水表面接触角大于１５０°,滚动角小于１０°,
水滴在上面可弹跳,也可在微小的扰动下,使静止在

表面的液滴滚落,为防止飞机表面结冰提供了新方

法.因此,在增加表面接触角,减小滚动角方面开展

了很多研究工作[１３Ｇ１５].

１􀆰１　含硅化合物

目前,大部分的研究都采用含硅化合物为基本

原料,因为其表面能较低,有利于构筑超疏水表面.

Prasad等[１６]采用聚酰胺和纳米SiO２ 在玻璃表面制

备超疏水涂层.水滴在聚酰胺涂层表面的接触角为

􀅰１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４７卷

６６°,当SiO２ 含量分别为２％(wt,质量分数,下同)
和４％时,接触角分别为１２３°和１５９°.

Jiang等[１７]在聚氨酯表面涂覆三甲氧基硅烷制

备超疏水涂层,当三甲氧基硅烷含量为３％时,接触

角达到１６６􀆰２°,滚动角为６􀆰６°.增加三甲氧基硅烷

的含量,接触角逐渐下降,滚动角增加.在制备过程

中,当干燥温度从２０℃升至１７０℃,接触角从１６６􀆰２°
降至８２􀆰８°.这是因为当温度升高,聚氨酯链段加

速运动,使其可以进入纳米粒子中间,并包覆纳米粒

子,从而破坏表面的微纳米结构并降低粗糙度,使疏

水性能下降.

Zhou等[１８]制备了含聚二甲基硅氧烷、聚苯乙

烯、聚(甲基丙烯酸丁基多面体低聚倍半硅氧烷)
(PiBuPOSSMA)的 三 嵌 段 共 聚 物 超 疏 水 涂 层.

PiBuPOSSMA含量的增加可提高涂层表面的粗糙

度,使表面接触角增至１５７􀆰３°,且具有较低的滚动

角(３°),并表现出稳定的超疏水性.

１􀆰２　硬脂酸

硬脂酸表面能较低,价格低廉,也常用来制备超

疏水材料.晏忠钠等[１９]通过硬脂酸的醇水溶液一

步浸泡法成功获得了超疏水铝合金表面,接触角可

达１５６􀆰２°,滚动角小于５°.铝合金表面形成了许多

均匀的“孔状”和“脊”结构.凸起的脊之间相互交错

联结,形成了均匀的花瓣状多孔结构,这种具有花瓣

状的微纳米级结构对超疏水性的产生具有重要

影响.

Wang等[２０]采用硬脂酸改性,在玻璃表面制备

了含 TiO２ 的超疏水涂层,其接触角为１５７°,滚动角

为２°.从１０cm 处滴落５μL水滴,水滴不会浸入涂

层,也不会在涂层上扩散,而是在涂层上弹跳２次后

停留在表面.

Jain等[２１]通过电沉积法并经硬脂酸改性后,制
备超疏水铜表面,接触角为１６２°,滚动角约为３°,表
现出良好的超疏水性.在较高的超电势作用下,涂
层表面较大的球状凸起逐渐被更小的球状凸起覆

盖,导致不同级别的球状微凸体出现,这种多尺寸球

状凸起的共存有利于接触角的增加,并形成更加稳

定的Cassie状态.

１􀆰３　碳纳米管

碳纳米管具有较大的比表面积和长径比,可提

高表面的粗糙度,也可制备超疏水材料,但价格偏

高.Zhang等[２２]将双酚 A二缩水甘油醚(BADGE)
环氧树脂与多壁碳纳米管(MWCNTs)结合,制备超

疏水性 纳 米 复 合 涂 层.当 MWCNTs 含 量 增 至

３０％时,涂层呈现出粗糙和多层微纳结构,最高接触

角为１５４°,当 MWCNTs进一步增加时,接触角下

降.这是因为涂层表面粗糙度越大,使越来越大的

孔能捕捉到更多的空气,这些空气作为物理屏障,减
少了水与表面的接触.

Rajiv 等[２３] 利 用 MWCNTs 和 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE)在玻纤增强塑料表面制备超疏水材料.随

着 MWCNTs含 量 的 增 加,接 触 角 逐 渐 增 大,当

MWCNTs含量为３０％时,分散性最好,且PTFE纳

米颗粒能更好地团聚在 MWCNTs表面,增加了表

面粗糙度,从而使涂层具有良好的粗糙结构,水接触

角高达１６２􀆰７°.

２　减小冰附着力

如果水未脱离超疏水涂层,由于涂层表面特殊

的微纳结构,使水滴在其表面呈 Cassie状态,即使

结冰,其与涂层表面间的附着力与普通表面的附着

力相比也大大降低[２４Ｇ２７],有利于在较小外力作用下

将冰从超疏水表面清除.

Brassard等[２８]采用体积分数为４０％的 HCl处

理铝板,然后再喷涂含硅密封胶制备超疏水表面.
未处理铝板表面的冰附着力为０􀆰６００±０􀆰０３０MPa,
而经处理后的超疏水表面的冰附着力仅为０􀆰０５１±
０􀆰０１４MPa.附着力的降低主要是由于超疏水表面

的微纳结构吸附了空气导致表面结冰区域减小

所致.

Bharathidasan等[２９]发现亲水性的聚氨酯涂层

和聚甲基丙烯酸甲酯涂层具有较大的冰附着力,分
别为８２０kPa和１５３５kPa;超疏水涂层 R２１８０ＧEH５
和 RTV１１ＧEH５的冰附着力在２５０±２０kPa范围

内,比亲水性涂层明显下降.

Zheng等[３０]在铝合金表面制备了超疏水涂层,
在－１０℃的环境中,未经处理的铝合金表面的冰附

着力为１􀆰０２４±０􀆰２８３MPa,而超疏水表面的冰附着

力为０􀆰０６５±０􀆰０２２MPa.超疏水涂层表面的水滴

处于凸面,不易结冰,且冰层和涂层之间保持的空气

减小了接触面积,导致相互作用力降低,冰附着力

减小.

Brassard等[３１]采用电沉积法在钢板上沉积了

锌薄膜,并利用硅橡胶进行功能化,最终获得了超疏

水锌涂层.在－１０℃的环境中,裸钢表面的冰附着

力为０􀆰６１７±０􀆰００４MPa,而超疏水镀锌钢表面冰附
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着力为０􀆰０９８±０􀆰０１２MPa,其冰附着力比裸钢低

６􀆰３倍,有效地减小了冰附着力.

Yeong等[３２]制备了含氟的超疏水涂层,冰粘附

实验表明,裸铝表面的冰附着力约为１０００kPa,而含

氟的超疏水表面的冰附着力约为２０kPa,仅为裸铝

表面的２％.

３　提升防冰时间

超疏水表面独特的微纳结构,使其表面具有不

结冰或结冰时间延迟的特殊现象[３３Ｇ３７].Liao等[３８]

采用 CuCl２、HCl和十六烷基三甲氧基硅烷对铝改

性,水滴在未处理铝表面的结冰时间为６s,而在超

疏水铝表面２００s时基本没有结冰,在３８２s时水滴

才结冰,结冰时间大大延迟.超疏水铝表面的微纳

结构降低了固液之间的接触面,减缓了水滴与铝表

面的热量交换,水滴在结冰前可聚集成较大的液滴,
从表面滚落,从而达到防冰效果.

Shen等[３９]在铝合金表面分别制备含多层微纳

结构的超疏水表面(HN)和含纳米片结构的超疏水

表面(SN).在－１０℃和相对湿度６５％的条件下,
水滴在未处理铝合金表面、HN 表面和SN 表面的

完全结冰的时间分别是１３􀆰５s、７６９s和６０５s.水滴

在超疏水表面的防冰时间有明显提高,这是因为超

疏水表面的空气起到隔热作用,延缓了结冰的发生.

Shen等[４０]在 Ti６Al４V 钛合金上制备超疏水表

面,在－１０℃条件下,含氟的超疏水表面的冰核形成

时间为７５０s,比普通表面大幅提升,且超疏水表面

的冰晶生长速率也较低.
季银炼等[４１]利用溶液刻蚀Ｇ沸水法制备具有纳

米结构的铝基表面,超疏水表面的液滴从１７min开

始冻结,直到２６min才全部冻结,而裸露表面的液

滴在４min内就全部冻结.

Liu等[４２]在玻璃纤维布表面制备了含SiO２ 的

超疏水涂层,在－３５±５℃的环境下测试防冰性能,
在３０s后裸铝表面基本全部被冰覆盖,而超疏水涂

层表面结冰速度较慢,仅有２４％的区域被冰覆盖.
丁云飞等[４３]以多孔阳极氧化铝表面为模板,以

高密度聚乙烯(HDPE)为压印热塑材料,制备柱状

微结构表面.对其表面进行十三氟辛基三乙氧基硅

烷(FAS)修饰后,获得了超疏水性表面.与光滑

HDPE试片、FAS修饰的光滑 HDPE试片相比,喷
金并进行FAS修饰的柱状微结构 HDPE试片表面

初始结冻时间分别延迟了３７５s和３３０s.

汪峰等[４４Ｇ４５]在铝箔表面制备含氟硅的超疏水涂

层,结霜初期,超疏水表面的凝结液滴分布稀疏,而
亲水表面的凝结液滴分布密集,呈铺展状态.亲水

表面霜层出现在实验进行４min时,而超疏水表面

的霜层出现在９min时.实验进行６０min时,超疏

水和亲水表面的霜高分别为１􀆰７３mm 和０􀆰９５mm,
超疏水表面霜高比亲水表面减少了４５％,表明超疏

水表面比亲水表面的抑霜效果更好.

Wang等[４６]利用化学刻蚀与喷砂相结合的方法

制备超疏水铝表面.在－１５℃的条件下,水滴在裸

铝表面的完全结冰时间为９９s,而超疏水铝表面直

到３９４２s也未完全结冰,防冰时间明显提升.这是

因为超疏水铝表面存在准液层,其粗糙表面的曲面

半径比稳定冰核的最小尺寸还小.此外,微纳结构

增加降低了固Ｇ液之间的润湿区域,减少了固Ｇ液界

面的热传递.

Zhang等[４７]在镍合金板上制备含ZnO 的超疏

水表面,当表面温度为－２０℃时,水滴在未处理表面

３min内完全凝结,而在超疏水ZnO 表面１０min内

仍表现出良好的抗冷凝和防结霜性能.

Pan等[４８]将聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和二

氧化硅纳米颗粒(SNs)的混合物喷洒在钢表面,制
备超疏水涂层.在－２０℃下进行防冰实验,结果表

明水滴在裸钢表面很快形成冰膜,而在超疏水表面

仍保持水滴状态,表现出较好的防结冰性能.

Liu等[４９]通过电化学方法制备铝基超疏水表

面.实验研究了小雪堆在不同倾角的低温表面上融

化结冰的过程,结果表明在１０°倾角裸铝表面小雪

堆融化较快,且雪水粘在表面,最后在表面形成一层

冰膜.在超疏水表面,小雪堆融化速度明显降低,在
成冰之前也会从表面滑落,表现出良好的防冰性能,
且小雪堆在超疏水表面融化时间较长,间接说明超

疏水表面的气垫能够防止热传导,从而极大降低了

冰雪覆盖的可能性.

Kim 等[５０]定量分析了超疏水铝合金表面和裸

铝合金表面的防冰性能.超疏水铝合金表面相比裸

铝 合 金 表 面 液 滴 的 最 初 冰 核 形 成 时 间 延 迟 了

２２％~９２％,表现出较好的防冰性能.

４　超疏水材料防冰性能存在的问题

随着超疏水材料研究的深入,人们对其功能和

应用的要求越来越高,如何进行材料的结构设计,使
材料能应用于飞机具有重要意义.目前超疏水材料
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防冰性能还存在一些问题值得研究.
(１)纳米SiO２ 等物质表面能非常大,处于热力

学非稳定状态,极易团聚,难以均匀分散,同时表面

亲水疏油,与有机基体之间结合力差,造成界面缺

陷,使材料性能降低,在实际应用中还是受到了诸多

因素的限制.
(２)超疏水材料在实际应用环境(包括温度、湿

度、雨水、日照等)中,其表面会被破坏,使防冰性能

下降,如何获得具有耐久性的超疏水材料值得研究.
(３)超疏水材料要在民航飞机上使用,必须满足

飞机材料的适航性,这方面的研究极少.
(４)超疏水材料制备工艺复杂,价格昂贵,如何

解决这一问题,还需要深入研究.

５　结语

由于雨雪天气产生于飞机表面的冰、霜、雪等污

染物是飞行安全的隐患.为了保障正常航运和飞行

安全,必须除去飞机表面的冰霜积雪.目前使用的

红外除冰、机械除冰、液体除防冰等方法存在能耗

大、效率低、环境污染等问题.因此,研发新型除防

冰技术具有重要意义,超疏水材料正是值得期待的

新材料.目前,超疏水材料的研究主要是理论研究,
实际运用极少.另外,超疏水材料的研究主要集中

在公路、电力等领域,在民航领域的研究较少.特别

是民航飞机要在高紫外辐射、高盐雾、低温等苛刻环

境条件下运行,必须满足飞机材料的适航性,这对超

疏水材料提出了更高的要求.
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