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SiO2-CIP/PDMS超疏水防除冰
涂层的制备及性能研究
刘宜松，张靖，苏芳芳，刘晨，郑亚萍
西北工业大学，陕西  西安  710072

摘 要：结冰是生活中一种常见的自然现象，但当冰层在基础设施或者交通工具等表面积聚时，会不可避免地影响它们的安

全运行，进而带来设备失效的风险，甚至产生安全事故。因此，研究材料表面的防除冰机制，制备具有防除冰性能的功能性

涂层材料，防止设备表面结冰，有助于提高各种设备的使用可靠性，具有重要的现实意义。受大自然中荷叶超疏水性能的启

发，本文从提高材料表面疏水性的角度出发，结合羰基铁粉（CIP）深色金属粒子的太阳光响应性，以聚二甲基硅氧烷（PDMS）
为基底，通过向其中引入定向CIP，然后再在其表面修饰SiO2纳米粒子，最终得到具有微纳结构的SiO2-CIP/PDMS超疏水防

除冰涂层。结果表明，涂层的静态接触角高达159.7°±2°，滚动角低至2.7°±1°，其延迟结冰时间长达1120s，冰的黏附强度低

至78.33kPa。本文所制备的涂层具有优异的超疏水、自清洁和防除冰性能，且具有一定的太阳光响应性，具有良好的户外防

除冰应用前景。
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结冰是自然界中广泛存在的一种普遍的自然现象。一

方面，冰的存在会让我们的生活更加丰富和便捷。然而，在

气温严寒之时，冰霜容易在基础设施[1]、交通工具[2]和飞行

器[3]等上积聚，轻则造成一定的经济损失，重则会导致严重

的安全事故[4-9]。因此，研究防除冰技术对我们的生产、生

活具有极其重要的经济、社会和现实意义[10]。

传统的防除冰方式主要包括机械除冰[11-13]、热力防除

冰和化学防除冰[14-16]，也被称为主动除冰方式，存在效率

低、耗能高、成本高、环境污染等问题。高效的防除冰涂层

具有三个特点：（1）促进未结冰的水滴滚落[17-18]；（2）延缓结

冰过程的发生，即延长结冰时间；（3）降低冰的黏附强度。

自古以来，自然界就是人类获取灵感从而进行发明创

造的源泉。荷叶是一种能够排斥水的植物，1997 年，W.

Barthlott 等[19]通过对荷叶的微观结构进行研究，发现荷叶这

种特殊的性能主要是来源于其表面大量的微尺度乳状凸起

以及表皮蜡质。随后，我国科学家 Li Shuhong 等[20]使用超

高分辨率扫描电子显微镜对荷叶进行了进一步研究发现，

荷叶表面微尺度的乳状凸起上还存在大量的纳米级结构，

提出微米尺度与纳米尺度复合的多层级结构是荷叶具有超

疏水性能的根本原因。

常见的构筑粗糙微纳米结构的制备方法包括模板法、

刻蚀法、喷涂法、原位法和相分离法等。模板法是一种将已

有模板图案复写给表面的方法，Maghsoudi 等[21]采用压印的

方式在聚二甲基硅氧烷（PDMS）表面复刻出粗糙结构，并

使用常压等离子体处理所得表面后，得到静态接触角大于

150°的超疏水表面。刻蚀法则是一种可控性更高、灵活性

更强的方法[22-23]，其主要是通过外界条件（腐蚀性溶剂、等

离子体和激光等）在材料表面刻蚀出粗糙结构，Liu Chao

等[24]通过激光刻蚀的方式在氧化锆陶瓷表面蚀刻出周期性

的微纳米结构，再通过硅油后处理，制备得到了超疏水的氧

化锆陶瓷表面。喷涂法是一种十分简便、低廉且适用性广

的方法，它利用喷枪将分散均匀的溶液雾化并喷涂于基材

表面，Peng Huaqiao 等[25]将 PDMS 与环氧树脂单体的混合

液喷涂在粗糙的炭黑表面，制备得到了接触角高达 171.5°
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的超疏水材料 PDMS@CB。原位法则是指在涂层表面固化

前/过程中，在适当的条件下涂层自身形成定向的微阵列，

Chen Kai 等[26]以苯并恶嗪为基底，加入不同的金属氯化物，

再加入不互溶的两种溶剂，制备了不同相分离程度的苯并

恶嗪粗糙表面，且材料具有超疏水和很强的耐久性。

本文受大自然的启发，从提高涂层的疏水性能的角度

出发，结合羰基铁粉（CIP）深色金属颗粒的光热转化性能，

模仿荷叶表面的多层级结构，以 PDMS 为基底，引入 CIP，

在外加磁场的作用下使得羰基铁粉定向排列，形成具有微

米柱结构的 CIP/PDMS 涂层，随后在其表面修饰二氧化硅

纳米粒子，形成具有太阳光响应性的 SiO2-CIP/PDMS 超疏

水防除冰涂层；并对涂层的疏水性能、自清洁性能、耐久性

能、延迟结冰能力、冰的黏附强度、结冰除冰循环次数、太阳

光响应性进行了研究。

1 材料与试验
1.1 试验材料

试验材料有聚二甲基硅氧烷（PDMS）、羰基铁粉、正硅

酸乙酯、氨水、石油醚和无水乙醇。

1.2 SiO2纳米粒子的制备

采用 Stöber 法来制备不同粒径的 SiO2 纳米粒子。在

500mL 烧杯中依次加入 48mL 无水乙醇、18mL 的氨水、

74mL 的 H2O，搅拌 15min。同时，在另一烧杯中加入一定量

无水乙醇、正硅酸乙酯，搅拌 15min 之后将正硅酸乙酯的无

水乙醇溶液倒入盛有氨水和去离子水的烧杯中，搅拌 2h

后，停止反应。将反应所得产物离心，并用无水乙醇对产物

进行洗涤，干燥研磨得到 SiO2纳米粒子。

1.3 CIP/PDMS 涂层的制备

选用 25mm×25mm 的正方形玻璃片作为涂层的基底。

将 PDMS 的 A、B 两组分以 10∶1 的质量比混合均匀后，使用

涂膜器采用刮涂的方式，选用 400μm 厚度在玻璃片上预先

涂覆一层纯 PDMS，150℃条件下等待 20min 使其固化。将

PDMS 的 A、B 两组分与 CIP 以 10∶1∶X（X=0，4，8，9，10，12，

16，20）的质量比混合均匀后，采用旋涂的方式，将 PDMS 与

CIP 的混合物旋涂在预涂覆了纯 PDMS 的玻璃片上。随

后，将所得玻璃片置于均匀磁场中使 CIP 定向排布，并于

150℃高温烘箱中固化 20min，最终得到 CIP/PDMS 涂层。

1.4 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层的制备

如图 1 所示，将一定量的 SiO2 纳米粒子均匀分散在环

己烷/无水乙醇的混合溶剂里，将具有微米柱结构的 CIP/

PDMS 涂层浸没在含有 SiO2 纳米粒子的环己烷/无水乙醇

混合溶液中，在 20℃水浴温度下以 100r/min 的速率将其置

于恒温振荡器中 6h 后取出，使用无水乙醇溶液将其表面冲

洗后晾干，即可得到 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层。

1.5 表征方法

使用高分辨透射电镜对 SiO2纳米粒子和 CIP 颗粒的微

观形貌进行表征。采用接触角测量仪测试涂层的接触角与

滚动角。使用聚焦离子/电子双束电镜（FIB）对 CIP/PDMS

涂层与 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层的微观形貌进

行表征。使用光学显微镜对涂层的微观形貌进行表征。采

用图 2 所示的装置进行冰的黏附强度（见图 2（a））、结冰延

迟时间及涂层耐摩擦性测试（见图 2（b））。采用 IRS-S6 红

外热成像仪对样品的太阳光响应性进行表征。
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图 1　SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层制备的技术

路线图                                                          

Fig.1　Schematic of the preparation process to obtain SiO2-

         CIP/PDMS superhydrophobic anti/deicing coating

图 2　涂层性能测试示意图

Fig.2　Illustration of the coating related performance test
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2 结果分析
2.1 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层疏水性能

只具有微米柱结构的 CIP/PDMS 涂层最低滚动角大于

20°，不利于水滴的滚落。为了进一步降低其滚动角，使水

滴能够比较容易滚落，模仿荷叶的微纳结构，对其表面进行

SiO2 纳米粒子修饰。图 3（a）为 300nm 的 SiO2 纳米粒子，图

3（b）为 30nm 的 SiO2 纳米粒子，图 3（c）为 SiO2-CIP/PDMS

超疏水防除冰涂层的静态接触角图示，图 3（d）为 SiO2-CIP/

PDMS 超疏水防除冰涂层表面动态黏附图示。如图 3（a）、

图 3（b）所示，所使用 SiO2 纳米粒子的尺寸约为 300nm 和

30nm。通过对具有微米柱结构的 CIP/PDMS 涂层进行不同

尺寸 SiO2 纳米粒子的修饰后，发现当选用 CIP 含量 X=9、

SiO2 纳米粒子尺寸为 300nm 时，所制备的 SiO2-CIP/PDMS

超疏水防除冰涂层表现出最优异的超疏水性能，如图 3（c）

所示，其静态接触角高达 159.7°±2°，滚动角低至 2.7°±1°。

研究了水滴在超疏水防除冰涂层表面的动态黏附性能，如

图 3（d）所示，将针头水滴与超疏水表面接触后，水滴无法黏

附在涂层表面并能够轻松提起，显示出超疏水表面与水滴

之间极小的黏附力，进一步说明了涂层表面优异的超疏水

性能。因此，本文选用 CIP 含量 X=9、修饰 SiO2纳米粒子尺

寸为 300nm 的涂层进行后续试验。

为进一步说明所制备涂层优异的超疏水性能，将所制

备涂层浸没入水中，可以观察到明显的“银镜现象”，如图 4

（a）所示；当涂层从水中拿出时仍然保持干燥状态。在所制

备涂层表面滴加不同液体，液滴均呈现球状（见图 4（b））， 

包 括 钙 镁 试 剂 溶 液（见 图 4（b1））、甲 基 橙 溶 液（见 图 4

（b2））、亚甲基蓝溶液（见图 4（b3））、牛奶（见图 4（b4））、酸

奶（见 图 4（b5））、咖 啡（见 图 4（b6））、HCl 溶 液（见 图 4

（b7））、NaOH 溶液（见图 4（b8））、KCl 溶液（见图 4（b9））。

将涂层以较小角度（15°）倾斜，液滴均无法停留在涂层表面

并迅速滚落，如图 4（c）所示。以上现象说明涂层具有优异

的超疏水性能。

对 CIP/PDMS 涂层和 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂

层的形貌进行观察，以探讨涂层的防除冰机理，如图 5 所

示。可以发现，CIP/PDMS 涂层的表面布满了微米柱结构

（见图 5（a）、图 5（b）），而 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂

层表面布满了凸起的微米柱结构，在凸起的微米柱表面附

着大量的 SiO2纳米粒子（（见图 5（c）俯视图、图 5（d）侧视图

以及图 5（e）~图 5（f）局部放大图），在微米柱与 SiO2纳米粒

子的共同作用下，涂层具有微纳米结构，赋予涂层优异的超

疏水性能。

2.2 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层的超疏水耐久性

能和稳定性能

为了测试所制备超疏水涂层的耐磨性能，分别选用

50g、100g 砝码置于涂层上，将涂层正面与砂纸接触，通过拉

动涂层使得砂纸与涂层产生相对位移。本文所使用的砂纸

为 600 目，每摩擦 10cm 记为一次摩擦。经过 5 次摩擦之后，

负重 50g 和 100g 的涂层的 CA 依然保持在 150°以上，SA 保

持在 10°以下，如图 6 所示。经过 10 次摩擦之后，负重 50g

和 100g 的涂层的 CA 略有降低，但依然保持在 150°以上，其

中负重 100g 的涂层 SA 上升至 19°±4°。

为了测试涂层表面 SiO2 纳米粒子附着的稳定性，将

SiO2-CIP/PDMS 涂 层 浸 泡 在 无 水 乙 醇 中 ，每 超 声 处 理
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图 4　SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层的超疏水的光学照片

Fig.4　Optical photograph of superhydrophobic properties of

             SiO2-CIP/PDMS superhydrophobic anti-icing coating

�	����
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20nm200nm
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图 3　SiO2纳米粒子的 TEM 图示以及 CIP 含量 X=9 时

 SiO2-CIP/PDMS 涂层的超疏水性能           

Fig.3　TEM diagram of SiO2 nanoparticles and superhy-

                drophobic properties of SiO2-CIP/PDMS coatings at

CIP content X=9                                         
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5min，测试一次涂层的静态接触角和滚动角。静态接触角

和滚动角随超声时间延长的变化趋势如图 7 所示。由图 7

可以看出，随着超声时间的延长，涂层的滚动角逐渐增大，

但其在超声的前 25min 里，能够保持静态接触角大于 150°，

滚动角小于 10°，这说明了 SiO2-CIP/PDMS 涂层表面 SiO2

纳米粒子的附着较为稳定。

2.3 结冰除冰性能及自清洁性能

在测试冰的黏附强度时，将带有冰柱的涂层固定在冷

台上，通过移动测力计使得冰柱从材料表面脱除，将水平剪

切力作为冰对基底的黏附力 F，并测量得到冰与基底的接

触面积 S，通过公式 τ=F/S 即可得到冰的黏附强度。如图 8

（a）所示，Al 片、玻璃片和纯 PDMS 表面的冰黏附强度分别

为 329.43kPa、238.47kPa 和 182.83kPa，而 SiO2-CIP/ PDMS

涂层具有最低的冰黏附强度，仅为 78.33kPa。一方面是由

于水滴与涂层之间存在空气层，结冰之后，这种状态依然能

够 存 在 ，因 此 冰 柱 与 涂 层 的 实 际 接 触 面 积 远 远 小 于

100mm2，如图 8（d）所示，而冰的黏附强度计算公式中接触

面积 S 依然为 100mm2，比实际接触面积大，计算得到其具

有最低的冰黏附强度；另一方面是由于涂层具有较低的表

面能，因此与冰柱之间的相互作用力较小，使得公式中的 F

较小，从而使得冰的黏附强度降低[27]。

将样品放置于-15℃的冷台上，在其表面滴一滴 100μL

的水滴，观察其结冰过程并记录其延迟结冰时间。如图 8

（b）所示，相较于 Al 片、玻璃片、PDMS 涂层三种表面，SiO2-

CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层具有最长的延迟结冰时间，

长达 1120s，是 Al 片的 21.5 倍。SiO2-CIP/PDMS 超疏水防

除冰涂层表面的微纳结构能够吸附空气，水滴与涂层表面

之间存在空气垫，空气的导热系数为 0.024W/（m·K），是热

的不良导体，因而阻止了热量传递，从而极大地延长了结冰

时间；微纳结构使水滴与涂层的接触面积降低，因而冰的成

核面积较小，这限制了结冰膜的进一步扩张，从而使得结冰

时间延长[21]。对 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层进行

结冰/除冰循环性能测试，如图 8（c）所示，发现随着结冰除

冰循环次数的增加，涂层表面冰的黏附强度呈上升趋势。
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图 6　涂层经过 600 目砂纸打磨之后静态接触角和滚动角

的变化                                                                

Fig.6　The changes of coating's contact angle and sliding

         angle under the friction of 600 mesh sandpaper
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图 5　涂层微观形貌的 SEM 图示(X=9)

Fig.5　The SEM images of coating(X=9)
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图 7　涂层浸没在无水乙醇溶液中超声处理时，涂层表面

静态接触角和滚动角的变化                           

Fig.7　Changes in static contact angle and rolling angle of the    

    coating surface when the coating was immersed in

    absolute ethanol solution under the ultrasonic treatment
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在 第 5 次 结 冰/除 冰 循 环 过 程 中 ，冰 的 黏 附 强 度 已 达 到

184.73kPa，与纯 PDMS 的冰黏附强度相差无几，这是由于

在结冰除冰循环过程中，涂层表面的微纳结构容易被损坏，

如图 8（d）所示。此外，冰会与残留微纳结构产生锚合作用，

使涂层的冰黏附强度迅速增大。

对 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层自清洁性能进

行测试，从图 9 中可以看到，涂层表面的木屑很容易就被水

流冲走且没有残留，冲洗之后，表面依然保持干净状态，这

说明其具有良好的自清洁性能。

2.4 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层的太阳光响应

性能

由于 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层中添加了 CIP

颗粒，所以涂层呈现深灰色。在光热转换领域，金属粒子具

有良好的吸热性能[28]，因而 SiO2-CIP/PDMS 涂层具有一定

程度的太阳光响应性，这对其在防止结冰、帮助除冰过程中

会产生良好的辅助作用。将 SiO2-CIP/PDMS 涂层、CIP/

PDMS 涂层、PDMS 涂层、玻璃板放置在室外温度为 35℃的

8 月下旬下午 3 时的太阳光下照射 10min 后，使用红外热成

像仪对其表面温度进行分析，其结果如图 10 所示。由图 10

可以发现，含有 CIP 的涂层表面温度较高，而 SiO2-CIP/

PDMS 涂层的温度比 CIP/PDMS 涂层的温度略低，这是由

SiO2纳米粒子对太阳光的反射造成的。

为了进一步证明 SiO2-CIP/PDMS 涂层的太阳光响应

性，将 SiO2-CIP/PDMS 涂层、CIP/PDMS 涂层、PDMS 涂层、

玻璃板放置在红外烘烤灯下 5min，如图 11 所示。

图 8　涂层的防除冰性能示意图

Fig.8　The diagram of anti-icing/de-icing performance of the coating

(a)����� (b)����

(c)����� (d)��
���

图 9　涂层的自清洁过程示意图

Fig.9　The diagram of self-cleaning performance of the coating

(a) 表面冰的黏附强度 (b) 延迟结冰时间
样品样品

(c) 涂层表面冰黏附强度随结/除冰循环次数变化图示  (d) 涂层失效分析图示
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发现所得结果与放置在太阳光下的结果一致。图 12

（a）、图 12（b）所示为涂层表面温度随时间变化趋势，可以看

出，在距离红外烘烤灯 10cm 和 20cm 时，含有 CIP 的涂层均

具有较高的表面温度，由于 SiO2 纳米粒子的存在，SiO2-

CIP/PDMS 涂层的表面温度稍低于 CIP/PDMS 涂层。涂层

具有太阳光响应性，有助于冰层的去除[29]。

3 结论
经过研究，可以得出以下结论：

（1）将 CIP 引入 PDMS 中，利用均匀磁场制备出具有微

米柱结构的 CIP/PDMS 涂层，随后在涂层表面附着 SiO2 纳

米粒子，制备出 SiO2-CIP/PDMS 超疏水防除冰涂层，具有

类似荷叶表面的微纳结构。

（2）所制备的 SiO2-CIP/PDMS 超疏水涂层表面附着的

SiO2纳米粒子具有良好的稳定性，在超声处理 25min 之后，

依然能够保持 158.7°±2°的静态接触角和 6°±1°的滚动角，

在超声处理 30min 之后，滚动角上升至 16.3°±3.7°。

（3）所制备的 SiO2-CIP/PDMS 超疏水涂层具有极好的

超疏水性能。涂层的静态接触角高达 159.7°±2°，滚动角低

至 2.7°±1°，并且具有良好的自清洁性能和优异的防除冰性

能。延迟结冰时间可长达 1120s，且冰的黏附强度低至

78.33kPa；涂层表现出一定的太阳光响应性，能够将光转化

为热，这使得涂层具有广阔的室外除冰应用前景。
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Preparation and Performance Study on SiO2-CIP/PDMS Superhydrophobic
Anti-icing/Deicing Coating

Liu　Yisong， Zhang　Jing， Su　Fangfang， Liu　Chen， Zheng　Yaping

Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

Abstract: Icing is a common natural phenomenon in life, but when ice accumulates on surfaces such as infrastructure 

or vehicles, it will inevitably affect their safe operation, resulting in the risk of equipment failure, and even safety 

accidents. Therefore, it is of great practical significance to study the anti-icing/deicing mechanism on the surface of 

materials and prepare functional coating materials with anti-icing/deicing properties to prevent icing on the surface of 

equipment, which helps to improve the reliability of various equipment. Inspired by the super hydrophobic properties of 

lotus leaves in nature, this paper combined with the sunlight responsiveness of Carbonyl Iron Powder(CIP) dark metal 

particles from the perspective of improving the surface hydrophobicity of materials, took PDMS as the substrate, 

introduced CIP into it, and then modified the surface of SiO2 nanoparticle, finally obtained SiO2-CIP/PDMS super 

hydrophobic anti-icing/deicing coating. The results show that the static contact angle of the coating is as high as 

159.7° ±2° , the rolling angle is as low as 2.7° ±1° , the icing delay time is as long as 1120s, and the ice adhesion 

strength is as low as 78.33kPa. In summary, the coatings prepared in this paper have excellent superhydrophobic, 

self-cleaning and excellent anti-icing/deicing properties, and have certain sunlight response, which has good 

prospects for outdoor anti-icing/deicing applications.
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