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摘 要：结冰不仅给人们的日常生活带来诸多不便，而且影响飞机的飞行安全，甚至引起重大的经济问题和人身威胁。虽然

飞机的防/除冰研究已经进行了数十年，但仍然需要开发出对环境无害、经济且有效的防冰策略。防冰表面材料可通过延长

结冰时间和降低冰的附着力减轻甚至消除冰的积聚，是目前飞机防/除冰领域学科发展的前沿方向，制备高性能防冰表面材

料具有十分重要的意义。本文综述了当前防冰表面材料的研究现状，对超疏水材料以及润滑层材料等应用于防冰领域的优

劣势进行分析，并分析与展望了防冰材料的发展方向。
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结冰是造成飞行事故的重要原因，是影响飞机飞行的

六大气象因素之一。飞机结冰会严重影响飞机的空气动力

性能，导致飞机操稳品质下降，影响航空发动机安全性能和

飞行安全。据统计，2009—2017年，结冰导致了全球8%的

严重飞行事故，20% 的普通事故，造成了巨大的损失[1~5]。

其中严重溢流结冰对飞机安全性的威胁尤其严重。如1994

年 Roselawn 空难和 2002 年澎湖空难中，过冷大水滴环境

（SLD）使得开启防冰系统的飞机仍然因严重结冰而坠毁。

试飞显示，飞机在飞行过程中，过冷水流动到防冰系统防护

区域之后才冻结，使其难以正常除去。该现象至今仍未得

到合理解释，仍然威胁着飞机飞行安全。在一系列灾难事

故和大国间航空产业全球激烈竞争的双重挑战和驱动下，

2014 年美国新结冰适航条款 FAR 25.1420 及 2015 年欧洲

EASA 25.1420条款都将过冷大水滴（SLD）环境加入传感器

防冰的要求。我国自主研发的大型客机C919即面临该条

款的审查。飞机防/除冰研究已成为制约我国航空工业发

展的重要因素之一[6~8]。 目前，研究人员已采用各种方法来

实现防冰或除冰目标，主要分为两类：一类是主动防冰系

统，包括仿生功能化抗结冰表面等，它不允许在飞机表面的

某些部分上完全产生冰；另一类是被动除冰系统，主要包括

热力除冰、机械除冰和化学除冰等，它允许积聚少量的冰，

因此需要在冰形成之后去除[9]。总体来说，被动抗结冰方

法比较常规，但其存在效率低、能耗以及维护成本高的缺

点，机械除冰过程中还可能会对飞机表面造成结构破坏。

因此，基于飞机特别是民用客机的高安全性和可靠性的要

求，传统的被动防/除冰技术具有一定的局限性。所以，有

必要开发新型的主动防冰技术，其中仿生功能化抗结冰表

面的研究与防冰表面材料制备受到研究者的持续关注[10]。

防冰表面材料能从结冰源头上解决问题，达到防止结冰的

目的，显示出了良好的工程应用前景，具有十分重要的社

会、经济和国防安全意义[11]。

1 防冰材料研究进展

国内外对于防冰表面的研究主要包括低表面能表面与

液体润滑层表面等。其中，低表面能表面主要是指超疏水表

面，其防冰原理是通过增加冰的成核能垒[10~13]，降低水滴在表

面的滞留时间，从而减少水滴在表面的结冰等[14~17]。液体润

滑层表面与具有压力亚稳态（气-液-固体系）的超疏水表面

不同，这些液体注入式润滑层能够产生稳定的固定润滑剂层

（润滑剂-液-固体系），可有效消除液体与基质之间的界面，

形成全能涂层。它的主要存在形式包括油性液体润滑表面

和水性液体润滑表面[10]。油性液体润滑表面的设计思路是

通过在多孔粗糙表面浸入油性溶液构成不相容的界面。在
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飞机飞行过程中，环境中冷凝水滴通过从表面自然滑落而减

少冰的形成。水性液体润滑表面的设计原理是依靠最外层

表面冰吸热融化形成水或者吸湿性高分子材料吸收空气中

的水汽形成液体润滑层，从而在一定程度上防止冰的形成。

由于液体润滑表面能够产生稳定的润滑剂-液-固体系，能够

在一定程度上减少基材表面与冰的直接接触，从而减小冰与

表面之间的黏附力，在施加外力或者表面存在一定角度的倾

斜后，形成的冰会直接从表面上脱落[18~20]。本文主要对这两

种防冰表面对应的超疏水防冰材料和润滑层防冰材料研究

进展进行分析，提出防冰材料研究方向。

1.1 超疏水防冰材料

大自然中有许多动植物，如荷叶、稻草、水黾及蝴蝶等，

都具有神奇的超疏水特性（见图 1）。德国伯恩大学的

Neinhuis与Barholtt通过研究微观下荷叶表面的结构[21]，发

现微-纳米双重结构和低表面蜡状物质的协同作用使荷叶

表面具有良好的自清洁性能。

通过仿生的原理在粗糙结构表面上涂覆低表面能材料

制备超疏水表面，其表面极难被水浸湿，即水滴的静态接触

角>150°，滚动角<10°，超疏水表面因为表面的低表面能物

质使水滴易于从超疏水表面滚落，并且由于其和水滴之间

的接触面积极小，赋予了超疏水表面自清洁功能外，还可以

应用在防霜以及防/除冰领域[22~26]。

超疏水表面的抗结冰性能与超疏水表面低温下的疏水

性是相关的，超疏水表面的形貌结构与化学成分组成对表

面防结冰性能都有很重要的影响[10]。通过选择合理的低表

面能物质，例如，氟化合物里含有碳氟键，通过表面化学成

分的调控提高材料表面的疏水以及疏冰性，减小超疏水表

面的冰黏附力，同时有利于冷凝液滴在超疏水表面快速滚

落或者冲击水滴在其表面的回弹，这为结冰问题提供了一

个新的解决方案。

上海交通大学丁桂甫等利用相分离法制备了十八烷基

三氯硅烷超疏水涂层(OTS SHS)（见图 2（a）），通过防冰试

验测试发现，涂覆OTS涂层可有效延缓结冰时间并降低冰

黏附力[27]；Pradeep等用 1H，1H，2H，2H-全氟辛基三乙氧基

硅烷改性纤维素纳米纤维和高岭石制备水性超疏水材料

（见图2（b）），表面经过化学改性处理后，表现出优异的疏水

性和疏冰性，大大提高结冰延迟时间[28]。林童等使用基于

氟化纳米颗粒，硅烷和表面活性剂的水性分散体制备超疏

水涂料（见图2（c）），所制备的超疏水涂层接触角为165°，滚

动角为 4°，该表面具有较小的冰黏附强度。表面具有优异

的机械性能和自修复性，提高了表面的防冰寿命[29]。

尽管超疏水表面确实可以延缓结冰时间，降低结冰量，

减小冰附着力，但是超疏水材料的机械强度与使用寿命存

在很大的问题，在经历多次的结冰—除冰试验之后，渗透到

冰层中的微纳结构就会遭受破坏，不断循环导致材料表面

失去超疏水的特性。而且，超疏水表面在低温高湿的环境

下防冰性能较差，冰在粗糙表面的机械锚固作用使得冰在

表面的附着力反而会增大。在结霜环境下，超疏水表面会

很快失去其超疏水性能会变得很容易结冰[30]。超疏水表面

在防/除冰领域仍然存在着很大的发展空间，通过设计制备

机械强度好、使用寿命长的超疏水表面，将会为超疏水材料

在防/除冰领域的工业化发展提供很大发展空间。

1.2 润滑层防冰材料

在自然界中，猪笼草的彩色唇叶表面能够储存水产生

一层液体润滑膜，使停留在表面的动物滑进底部的消化系

统。通过研究发现，彩色唇叶表面是由具有微观粗糙结构

的亲水组分构成，进而受到这个现象的启发，如果能有效地

隔离冰层和基底表面之间的相互作用，则对降低材料表面

的冰黏附强度是非常有益的[11，31]。2011年，来自美国哈佛

大学Wong课题组首次提出了一种基于猪笼草捕食效应的

光滑液体灌注多孔表面（SLIPS），如图 3所示，大大降低了

冰在超润滑表面的黏附强度，引起了研究者的极大关注[32]。

这种润滑层材料由多孔聚合物作为基底物质，通过毛细管

作用力在聚合物微纳孔中吸附一定量的有机液体作为润滑

层，结合了固体基质的机械稳定性和液体状特性以及润滑

剂界面的分子平滑性。

Aizenberg等提出了构建SLIPS遵循三个原则：（1）润滑

图1 自然界中的超疏表面以及其对应的微结构图片

Fig. 1 Superhydrophobic surface in nature and its

corresponding microstructure picture

2



李小飞 等：飞机防冰表面材料研究进展

剂必须在结构中良好匹配并稳定黏附；（2）润滑剂和外部液

体必须是不混溶的；（3）纳米复合粗糙结构构成的固体表面

应优先被润滑剂而不是外部液体润湿。

清华大学杨颖课题组通过相分离与电喷射的方式，在

具有分层微米结构的硅酮橡胶表面浸入液体润滑液，制备

新型润滑层材料（见图4（a）），通过试验发现润滑液可以在

毛细管作用力下覆盖整个表面的微纳米孔结构，以减少不

均匀的冰成核和霜冻传播速度，具有良好的防冰特性[33]。

Kim 等研究了在工业级铝形成的 SLIPS 上霜和冰的形成

（见图4（b））。由于SLIPS上的水成核减少和从其表面除去

水，因此即使在2℃/min的高冷却速率下也未观察到结霜。

同时，试验结果还表明带SLIPS涂层铝的冰黏合强度远低

于未处理铝，使得冰的去除更容易[34]。zhu等通过将硅油掺

入PDMS固化混合物中制备PDMS基液体润滑层[35]。该润

滑层上的冰黏附拉伸强度可以降低至<100kPa，这是一个临

界值，低于该临界值，冰的去除被认为是容易的。

中科院化学所王健君团队从分子层面对材料表面冰晶的

形成过程展开了系统探究，通过试验结合理论模拟研究了冰

晶成核、传递等环节的分子机制，开发了具有调控冰成核、抑制

冰传递、降低冰黏附等不同功能的防冰高分子材料[11,36]（见图

5）。采用层层组装（LBL）的方式设计制备聚电解质刷表面

（PEM），通过改变聚电解质的种类，研究了离子对材料表面的

过冷水成核和冰形成的影响，试验发现了离子特异性对过冷

图2 超疏水防冰材料制备过程

Fig. 2 Preparation process of super-hydrophobic anti-icing material

图3 润滑层防冰表面

Fig. 3 Lubricating layer anti-icing surface

（i）多孔聚四氟乙烯；（ii）聚丙烯酸酯；（iii）硅纳米阵列；（iv）多孔聚

（甲基丙烯酸丁酯-共聚-乙二醇二甲基丙烯酸酯）；（v）多孔硅氧

烷纳米丝；（vi）反胶体单层
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水成核和结冰的影响。即材料表面上冰核的形成，必须有水

分子向水簇表面扩散使其生长到临界尺度。该发现为过冷水

中离子参与的成核和成冰行为提供了指导，为低冰黏附防冰

表面材料的发展提供了新的方向[37~39]。

基于液体润滑层与冰层形成的固-液界面可以大大降

低冰的黏附强度，同时润滑剂注入的表面对各种高表面和

图4 润滑层制备示意图

Fig. 4 The preparation diagram of lubricating layer

图5 防冰高分子材料

Fig.5 Anti-icing polymer material
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低表面张力液体或复杂的液体混合物均具有优异的排斥

性，表现出高稳定性、自修复性和良好的光学透明性。然

而，在外部环境中，润滑液会在温度、重力等作用下逐渐挥

发流失，使超润滑表面失去防冰性能，也会在多次除冰循环

中随冰层的脱落而产生损耗，超润滑表面的稳定性仍是亟

须解决的问题，因此如何保持超润滑表面的长效稳定依旧

是一个新的机遇与挑战 [11,40]。

2 防冰表面材料发展趋势
如前所述，以超斥水为主要特征的防冰表面已被深入研

究。现在研究尺度已由微米扩展到微米到纳米的多个尺度，

显著提高了防冰表面的抗成核性能及稳定性，但工艺复杂性

和结构脆弱性是其在航空领域应用的最大障碍。虽然润滑层

有着不错的防冰效果和一定的自修复能力，但是这类材料表

面的有机液体润滑层稳定性较差。在材料表面形成冰霜之

后，润滑油会在毛细管力、重力和温度的作用下逐渐流失，从

而失去防冰性能。因此，研究开发具有稳定性的、低冰黏附强

度的防除冰材料，是飞机防冰表面材料未来的发展趋势。

在防冰表面材料的性能评价方面，现有研究多从静止

状态下过冷水成核率及附着力降低角度评价其防冰性能，

但实际上过冷水滴的撞击动力学与结冰相变过程高度耦

合，材料特性对于过冷水壁面结冰及撞击结冰耦合的综合

影响有待认知。同时，考虑到航空领域防冰材料的使用环

境，其抗冲击、变形的能力对其耐久性有直接影响。这些都

直接影响到防冰材料的设计。考虑当前研究进展，为了能

有效地评估飞机表面材料防冰效能，应针对防冰材料性质

综合影响过冷水滴结冰和耐久性的问题开展研究，掌握其

规律和机理，为防冰表面材料设计提供依据。

3 结束语
综上所述，尽管防冰表面材料的研究已经取得了较好

的进展，在飞机防/除冰技术方面有非常广泛的发展空间与

应用前景。然而，由于目前的技术限制和成本问题，各种新

型防冰表面的开发和制备大多处于实验室研究阶段，在实

际应用中，仍然存在一定的问题，防冰的稳定性仍然需要进

一步验证。今后的发展关键是需要深入研究超疏水表面和

超润滑表面的防冰机理，从分子层面揭示冰晶的形成机制。

通过技术创新与理论指导，探索工艺简单、成本低廉、稳定

耐用，可大规模生产的防冰材料制备方法，实现新型防冰材

料在航空航天工程的应用。另外，飞机复杂多变的飞行环

境，为防冰材料的研发带来了挑战的同时也提供了发展方

向，如朝着长效稳定、损伤自修复、绿色环保、智能感应等方

向不断拓展。
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Abstract: Icing will not only bring inconvenience to people's daily life, but also affect the flight safety of aircraft, and

even cause major economic problems and personal threats. Although aircraft anti-icing research has been going on

for decades, there is still a need to develop an environmentally friendly, economical and effective anti-icing strategy.

Anti-icing surface materials can reduce or even eliminate the accumulation of ice by prolonging the freezing time and

reducing the adhesion of ice. It is the frontier direction of the development of this field. It is of great significance to

prepare high-performance anti-icing surface materials. This paper reviews the current research status of anti-icing

surface materials, analyzes the advantages and disadvantages of super-hydrophobic materials and lubricating layer

materials used in anti-icing field, and prospects the development direction of anti-icing materials.
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