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[ 摘要 ]  飞行器结冰严重影响飞行性能，威胁飞行安全。电热防 / 除冰系统因其结构简单、可设计性强、控制灵活等

特点表现出巨大的应用潜力，且随着电热元件的发展，可以进行结构 – 功能一体化设计制造，进一步提高系统集成

度。本文开发了基于喷涂碳纳米管（SCCNT）的电热元件，并将其与作为电绝缘层的玻璃纤维增强树脂整体嵌入碳

纤维增强树脂基复合材料一体成型，获得了结构 – 防 / 除冰功能一体化的复合材料机翼前缘。设计并制备了两种不

同铺层的结构，对其室温电热特性以及冰风洞环境下的防 / 除冰性能进行了研究，发现 SCCNT 与碳纤维共同组成的

导电通路具有优异的稳定性；复合材料传热表现出明显的各向异性；通过优化设计可以实现过热保护、降低过热风

险；相较于对称铺层，将电热层移至外表面可降低约 50% 的除冰时间及能耗。
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[ABSTRACT]  Aircraft icing severely threats flight performance and poses safety hazards. Electrothermal anti-icing/
de-icing system demonstrates considerable potential owing to their structural simplicity, design flexibility, and precise 
controllability, etc. With the development of heating elements, the system enables integrated structural-functional design 
and manufacturing, thereby enhancing the system integrity. This work developed heating elements based on spray coated 
carbon nanotubes (SCCNTs), which are co-embedded with glass fiber reinforced plastics serving as electrical insulating 
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飞机在结冰气象条件下飞行时，由于水滴冻结或水

汽凝结易在飞机的机翼、螺旋桨、发动机进气道、风挡等

表面聚积成冰层 [1]，破坏飞机的气动外形，使阻力增加、

升力和临界攻角降低，飞机操纵性和稳定性下降，严重

时可导致飞机失控造成灾难 [1–3]。发动机结冰会改变其

气动外形、减小进气面积，使进入发动机的流量减小、推

力降低。此外，冰层脱落、吞入易造成发动机叶片机械

损伤，导致发动机停车甚至报废等 [4]。因此，为提高飞

行安全，防 / 除冰系统至关重要。

目前，热气防 / 除冰系统应用最为广泛，原理为从

压气机引气，由供气管路分配至防护部位，经热量交换

破坏冰层与蒙皮间的黏附使冰层融化、脱落，实现结冰

防护。但是，该方法热惯性大、热效率低，会增加质量和

维护成本，且会导致发动机推力损失 [5]。此外，复合材

料因其优异的比强度、比刚度以及耐腐蚀性等特点，在

新一代飞行器中的用量逐渐增加 [6–9]，在军用及民用飞

机上的用量均已突破 50%（质量分数），如图 1 所示 [8–9]。

然而，与传统金属材料相比，复合材料导热系数较小、耐

高温性能较差，如环氧树脂大部分长期使用温度不超过

150 ℃，使传统的热气防 / 除冰系统面临挑战 [8，10]。电

热防 / 除冰系统响应速度快、精准可控，且随着电热元

件性能的不断提升，可以将其与复合材料结构进行一体

化设计制备，进一步提高系统集成度；此外，随着多电飞

机、全电飞机的发展，使之在航空领域展现出巨大的应

用潜力。

电热元件作为电热防 / 除冰系统中的关键部件，近

年来国内外对其进行了深入研究 [11]。金属材料作为传

统的电热元件被广泛应用于电热防 / 除冰 [12–13]，然而

金属与复合材料存在界面相容性差、热膨胀性能不匹

配等问题，且面临质量及加热均匀性等挑战 [8，14]。碳

纳米材料，如石墨烯 [15–19]、碳纳米管（Carbon nanotube，
CNT）[20–26] 等因自身优异的电热性能、可设计性、轻质，

且与纤维增强树脂基（Fibre reinforced polymer，FRP）
复合材料具有良好的相容性等，受到了广泛关注。从湿

法分散 – 过滤制得电加热膜 [17，19，26]、喷涂 [25，27]、将碳纳

米材料分散至树脂基体 [16，18]，到有序碳纳米材料 [20–24]

图 1　军 / 民机复合材料用量发展趋势 [8–9]

Fig.1　Trends for the use of composites in military and civil aircraft[8–9]
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layers into carbon fiber reinforced polymer composite structures via a single-step curing. This process yields integrated 
composite leading edges with inherent anti-icing/de-icing functionality. Two structures with distinct ply sequences were 
designed and fabricated, with their electrothermal properties at ambient temperature and anti-icing/de-icing performance 
in an icing wind tunnel evaluated. Key findings reveal: (1) The conductive paths formed jointly by spray coated CNTs 
(SCCNT) and carbon fibers exhibit exceptional stability; (2) Heat transfer of the composite displays significant anisotropy; 
(3) Overheating risks can be mitigated through optimized thermal protection design; (4) Compared to the symmetric layup, 
strategic outward positioning of the heating layer can reduce the de-icing time and energy consumption by about 50%.
Keywords: Carbon nanotube; Spray coating; Electrothermal anti-icing/de-icing; Composites; Icing wind tunnel test
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以及原位生长 [15] 的发展，进一步推动了碳纳米材料在

电热防 / 除冰领域的应用。2022 年，巴西航空和柯林

斯宇航联合发布了基于 CNT 的结冰防护系统，应用于

“飞鸿”300E 原型机的垂直尾翼，经试飞验证了系统的

可行性；并与金属电热系统进行了对比，结果表明，基于

CNT 的结冰防护系统在轻质、环保、寿命、能耗上具有

优势，在系统级别上节省了约 25% 的能耗 [28]。

然而，目前发表的相关研究工作大多集中在材料级

的电热元件及其室温电热性能研究，对于结构级的设

计 – 制造一体化、过热保护、面向工程应用的大规模制

备以及考虑服役环境的冰风洞试验研究相对缺乏。基

于此，本文面向可大规模制备、具有曲面及双曲面适应

性以及结构 – 功能一体化复合材料航空结构的需求，开

发了基于喷涂碳纳米管（Spray coated carbon nanotube，
SCCNT）的电热元件，将其嵌入 FRP 复合材料前缘结

构，设计并制备了两种不同铺层，研究了此结构在室温

下的电热性能、电阻热稳定性并进行了过热保护设计。

通过冰风洞试验验证了其防 / 除冰能力以及铺层设计

对防 / 除冰性能的影响，为后续工程应用提供了理论及

技术支撑。

1 电热防 / 除冰复合材料前缘结构制备

采用中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所

制备的碳纳米管水性分散液，通过 Iwata 喷涂系统将分

散液喷涂到平纹编织石英纤维布上，喷涂距离为 20 cm，

如图 2（a）所示。

在电热防 / 除冰过程中，电加热产生的热量通过热

传导的方式由电热层传递到结冰防护外表面，电热层与

外表面距离越近，热量则会被被更多地用于防 / 除冰，

使防 / 除冰效率越高 [14，29–30]。此外，碳纤维在垂直于纤

维方向电阻较大且可调 [20]，可将其置于最外层与碳纳

米管共同作为电热层。基于此，本文设计了两种铺层，

将含有喷涂碳纳米管的纤维布作为电热层，与单向碳纤

维增强树脂（Carbon fibre reinforced polymer，CFRP）预浸

料（290 g/m2）以及作为电绝缘层的平纹编织玻璃纤维

增强树脂（Glass fibre reinforced polymer，GFRP）预浸

料（39 g/m2）进行铺层设计及一体化固化，制备成具有

结构 – 功能一体化的复合材料多层结构，如图 2（b）和

（c）所示。

（1）SCCNT ：将喷涂有 CNT 的纤维布嵌入 6 层

GFRP 与 12 层 CFRP 预浸料之间，对称铺层；

（2）SCCNT–CF：结合使用SCCNT纤维布与两层90° 
单向碳纤维作为电热元件，置于外表面，并采用 4 层 GFRP
作为绝缘层，与内侧 10 层 CFRP 一体化成型。

根据 NACA0012 翼型设计模具，所用模具为凹模，

参考上述两种铺层方式进行铺层后，在热压罐内进行固

化成型。固化后，在边缘处打孔，与翼型后端通过螺钉

进行连接（图 2（d）和（e）），进行冰风洞试验验证。

2 试验方法

2.1 室温电热性能及电阻热稳定性表征

将喷涂有碳纳米管的纤维布与环氧树脂在模具上

进行铺贴，嵌入铜电极，并通过真空袋压法制备了具有

不同 SCCNT 含量的电热元件，固化后测量其电阻值，

图 2　喷涂碳纳米管电热元件及复合材料机翼前缘结构设计及制备

Fig.2　Design and fabrication of electro-thermal heating element based on spray coated carbon nanotubes,  
as well as the leading-edge composite aerostructures
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以获得阻值随 SCCNT 面密度的变化曲线，可以为后续

电热防 / 除冰复合材料前缘结构的阻值选取及制备提

供支撑。

针对复合材料前缘结构的室温电热特性，使用直

流稳压电源对两种不同铺层的试样分别加热，在试样

内外表面对应位置粘贴多个热电偶，连接至温度仪

（UT3232，UNI–T）进行温度测量，温度分布则通过红外

热像仪（A655sc，FLIR）进行监测。同时，为评估该结构

的电阻热稳定性，将其置于烘箱中（OMH180，Thermo）
进行热循环，实时测量循环过程中的电阻，同时使用温

度仪监测烘箱内温度，设置两者采样频率相同，即可获

得电阻随温度的变化曲线。

此外，为降低过热风险，将热敏常闭开关串联进电

加热电路，并进行了循环测试，实时监测复合材料结构

表面温度，通过温度控制实现过热保护。

2.2 冰风洞试验

冰风洞试验在西北工业大学结冰风洞中完成，该风

洞是一座小型低速回流式风洞，由风洞洞体、制冷系统、

喷雾系统和控制系统等组成。其中，风洞洞体包括试

验段、扩散段、收缩段、动力段和稳定段，试验段尺寸为

700 mm×304 mm×500 mm[31]。本次试验选取了两组参

数（表1），温度T为–10 ℃，风速V为10~15 m/s，平均水滴

容积直径（Medium volume diameter，MVD）为 20 μm，液

态水含量（Liquid water content，LWC）为 1 g/m3，攻角

（Angle of attack，AOA）为 0°。
冰风洞试验模型由金属支架与复合材料前缘结构

组成，二者装配为一个剖面为 NACA0012 翼型的试验

模型，如图 2（e）所示。试验模型的测试区域为复合

材料前缘部分，该区域展向长度为 200 mm，沿前缘驻

点向后的弧长为上下各 100 mm，其中电加热区域为

各 80 mm（图 2（b）和（d）），铜电极沿展向延伸出来，

如图 3 所示，通过导线连接直流稳压电源（32005A，

VICTOR）。在模型前缘内壁粘贴热电偶（Thermocouple，
TC）实时测量加热区域的温度，并在试验段观察窗处安

装红外摄像机，实时监测前缘结构表面温度分布。

将装配好的模型安装在冰风洞试验段中（图 3），启
动风洞及制冷系统，待风速与温度达到设定值，且模型

温度稳定后，分别进行防冰与除冰试验。

（1）防冰试验。启动喷雾系统的同时接通电源，实

时观测防冰效果、记录前缘温度，持续 10 min，并记录防

冰能耗。

（2）除冰试验。启动喷雾系统，结冰 15 min 后，接

通电源，并通过摄像机与红外热像仪实时观察除冰情

况，记录除冰时间与能耗。

3 结果与讨论

3.1 喷涂碳纳米管电阻特性

采用扫描电子显微镜（Scanning electron microscope，
SEM）对喷涂碳纳米管形貌进行观察，如图 4 所示，喷

涂均匀、质量较好。为建立喷涂碳纳米管 SCCNT 面密

度与方阻阻值之间的关系，制备了具有不同面密度的电

热元件，固化后测量其电阻值，如图 4 所示，获得了其方

块电阻随 SCCNT 面密度的变化曲线。当 SCCNT 面密

度低于 2 g/m2 时，接近其渗透阈值，阻值变化显著。基于

此，对于 SCCNT 铺层设计的电热防 / 除冰复合材料前缘

表 1　冰风洞试验参数

Table 1　Parameters of icing wind tunnel tests

序号 T/℃ V/（m/s） MVD/μm LWC/（g/m3） AOA/（°）

1 –10 10 20 1 0

2 –10 15 20 1 0

图 3　冰风洞试验

Fig.3　Icing wind tunnel tests

图 4　电热元件方阻随 SCCNT 面密度变化曲线及喷涂有 CNT 的 
石英纤维布表面微观形貌 SEM 表征

Fig.4　Sheet resistance of the heating element as a function of the 
SCCNT areal density, and SEM images of the surface morphology  

of quartz fabric spray coated with CNTs
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结构，选取 SCCNT 面密度为 3 g/m2 ；SCCNT–CF 则定为

1.5 g/m2，与两层 90° 的单向碳纤维（~130Ω/ □ [20]）并

联作为电加热组件。

3.2 复合材料前缘结构电阻热稳定性

电阻稳定性对于电热防 / 除冰系统的长期服役至

关重要。本节针对以上两种不同铺层设计的复合材料

前缘结构的电阻随温度的变化特性进行了研究。将其

从室温升至其固化温度 130 ℃，再降温，重复循环 3 次，

并记录该过程的电阻 – 温度变化。

SCCNT 与 SCCNT–CF 复合材料前缘结构固化后

的阻值分别为 ~150 Ω 和 ~462Ω，质量均为 150 g。前者

阻值与设计阻值相当，而后者阻值远小于设计值。这是

由于 SCCNT–CF 复合材料前缘结构在制备过程中，曲

率较大的曲面前缘处的单向碳纤维在铺层及固化过程

中因铺放偏差及树脂流动产生了纤维的移动、缝隙等面

内缺陷，如图 5（a）所示，影响了导电路径的连续性。

3 次热循环过程中的电阻 – 温度变化曲线如图 5
所示，SCCNT 的电阻随温度升高而增大，即具有正温度

系数（Positive temperature coefficient，PTC）效应。且在

后续的第 2、3 次重复试验中电阻值随温度升高变化程

度逐渐增大，即 PTC 强度逐渐增大。其中，第 3 次重复

试验时，阻值增幅超过 100%，这会导致恒定电压下施加

的功率随温度升高逐渐降低，严重影响加热稳定性。而

SCCNT–CF 则表现出负温度系数（Negative temperature 
coefficient，NTC）效应，即电阻值随着温度升高而降低。

3 次重复循环的曲线重合度较高，阻值变化均小于 5%，

表现出较好的电阻热稳定性。

这与电热元件本身的导电路径相关，SCCNT 的导

电通路仅由喷涂碳纳米管组成，其中 CNT 随机分布，呈

各向同性，升温时导致的热膨胀使部分导电通路被切

断、阻值升高，即产生 PTC 效应；降温时导电路径随收

缩而恢复，初始电阻随重复次数表现出良好的稳定性

（图 5（b））。SCCNT–CF 中，各向同性的喷涂碳纳米管

与 90° 单向碳纤维共同作为电热元件，为碳纤维沿纤维

方向提供了稳定的导电网络，表现出 NTC 效应，降温后

电阻可恢复至初始电阻的同时，室温至 130 ℃的温度区

间内，阻值变化较小（图 5（a）），具有更好的热稳定性。

3.3 复合材料前缘结构室温电热性能

基于上述复合材料前缘结构电阻特性及相似的热质

量，对 SCCNT 与 SCCNT–CF 分别施加 75 V 和 120 V 的

电压以实现相似功率的施加，持续 30 min，以探究其室

温电热性能。在前缘结构上 8 个不同位置通过热电偶

实时监测其温度变化，温度 – 时间曲线以及升温、稳态

及降温时温度分布如图 6 所示。由于碳纤维均为 90°
单向铺层，传热表现出明显的各向异性，沿纤维方向传

热较快，垂直于纤维方向传热较慢；中间驻点区域温度

最高、升温速率最快，不同区域表现出明显的温度梯度。

SCCNT 电极处因接触电阻导致局部过热；SCCNT–CF 
电热元件由喷涂碳纳米管与 90° 碳纤维并联组成，电极

接触情况有所改善，未出现局部过热。但是，由于制备

过程中压力与温度作用下的树脂流动、碳纤维产生了移

动，出现了树脂富集区，电热元件整体加热均匀性受到

了影响，如图 6（b）和（d）所示。

两种不同铺层的复合材料前缘结构的温度 – 时间

曲线、内外侧表面温度变化以及初始 5 min 加热情况对

比如图 7 所示，根据热平衡方程 [20] 可得
2

in =
Uq
R

 （1）

out cond conv rad  
d ( )

d
= + + + 

T tq c m q q q
t

 （2）

in out=q q  （3）
图 5　复合材料前缘结构电阻热稳定性

Fig.5　Resistance thermal stability of composite leading edges
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式中，qin 和 qout 分别为输入、输出功率；U 为施加的电

压；R、c、m、T、t、A、TS、T∞、Δx、k、h、ε和 σ分别为电

阻、比热容、质量、温度、时间、加热面积、表面温度、环境

温度、距离、热导率、对流换热系数、辐射系数和 Stefan-
Boltzmann 常数。电阻加热产生的热量主要用于平衡热

传导 qcond、热对流 qconv、热辐射 qrad 消耗的热量以及复合

材料结构被加热吸收的热量。其中温度较低时，辐射热

量可以忽略。室温静态环境下，h 可取空气自然对流换

热系数。输入功率与温度近似线性相关。

SCCNT 的电热层在中间，通电后热量需经过热传

导至表面，表面初始升温速率较低，热传递至复合材料

表面后，升温速率升高，如图 7（a）和（d）所示。因其

对称的铺层设计，内外侧表面在升降温以及稳态阶段均

表现出相似的特性，如图 7（b）和（e）所示。SCCCNT–
CF 的电热元件在最外层，升温速率在电源开启初期最

高，而随着加热的持续进行，热传导至底部复合材料消

耗一部分热量，热质量增加，升温速率减缓，因非对称铺

层，升温过程中外表面比内表面表现出更高的升温速率

和表面温度；而达到稳态后，因热平衡，表现出相近的表

面温度；降温时外表面则具有更高的降温速率和更低的

表面温度，如图 7（c）所示。

此外，在建立了结构 – 功能一体化的防 / 除冰复合

材料前缘结构后，为了防止电热防 / 除冰过程中对复合

材料结构产生过热风险，采取了过热保护措施，即将热

敏常闭开关串联进电加热电路，并进行了循环测试，所

得温度 – 时间曲线如图 8 所示。结果显示，该方法能有

效地提供过热保护，其效果与热敏开关的触发温度与自

身的灵敏性紧密相关。

3.4 电热防 / 除冰性能冰风洞试验

将上述复合材料前缘结构装配到模型上，整体为

NACA0012 翼型（图 2），装配至西北工业大学结冰风洞

内进行试验。结冰工况见表 1，温度为 –10 ℃，液态水含

量为 1 g/m3，平均水滴容积直径为 20 μm，攻角为 0°，风
速 SCCNT 为 10 m/s；SCCNT–CF 选取 10 m/s 和 15 m/s 
两组参数。分别进行防冰和除冰测试，结合使用温度仪、

图 6　SCCNT 和 SCCNT–CF 复合材料前缘结构的室温电热性能

Fig.6　Electrothermal performance of SCCNT and SCCNT–CF leading-edge composite structures at room temperature
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红外热像仪与相机进行记录，其中，连接温度仪的 6 组 
热电偶粘贴在前缘结构的内表面，如图 3 所示，其中

TC1–3 在上表面，TC4–6 在下表面。

3 种工况下的防冰结果如图 9 所示，SCCNT 和

SCCNT–CF 的施加电压分别为 100 V 和 200 V，对应的初

始功率分别为 66.7 W 和 86.6 W，功率密度为 2.1 kW/m2 
和 2.7 kW/m2。10 min 的防冰测试过程中，前缘结构的

温度 – 时间曲线表明温度均保持在 0 ℃以上，未出现结

冰（图 9（c））。
根据能量守恒方程 [32]，可计算防冰（Anti-icing，AI）

所需热流密度。

AI sens conv evap kin aero= + + − −     q q q q q q  （5）

式中， sensq 为显热加热，包括冰的融化潜热（Lm），以及加
热至表面温度所需要的热量

liq ice msens local ((1 ) ) = ∆ − + +   T f c fc fLq m  （6）

0 Sconv ( )∞= − T Tq h  （7）

式中， convq 为对流换热损失；h0 为局部传热系数；f 为结

冰系数； localm 为单位面积的过冷液滴撞击量；cliq 和 cice

分别为液态水和冰的比热容。

h s
evap

,air
0 e

( )
0.7 ∞

∞

−
=

p

h L
R e e

q
p c

 （8）

式中， evapq 为蒸发热损失；Le 为蒸发潜热；p∞为空气压

力；cp，air 为空气的等压比热容；e∞和 es 分别为来流与壁

面温度下的饱和水蒸气分压。对于干态防冰，即完全蒸

发式防冰，需对表面进行充分加热，使撞击到表面的过

冷水完全蒸发；而对于湿态防冰，仅发生部分蒸发，其蒸

发量不仅取决于表面温度，还受到饱和压力 e 及相对湿

度 Rh 的影响。
2

kin local 2
∞= 

uq m  （9）

图 7　两种复合材料前缘结构温度 – 时间曲线、内外侧表面温度变化以及对应的初始 5 min 加热情况

Fig.7　Temperature–time curves, comparison of the inner and outer surfaces and corresponding heating performance  
in the initial five minutes of the two leading-edge composite structures
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图 8　热敏开关保护下的温度 – 时间曲线

Fig.8　Temperature–time curve with thermal switch protection
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式中， kinq 为动能加热； 2
∞u 为撞击速度。

c 0

2

aero
,2
∞=

p air

u
c

hq R  （10）

式中， aeroq 为气动加热；Rc 为边界恢复因子。

在本研究中，相似的结冰工况下，防冰所需热流

密度相当，3 种工况下均实现了湿态防冰，同样持续

10 min 防冰的能耗均在 0.03 kWh 左右，见表 2。
除冰测试前，先启动喷雾系统进行结冰 15 min 分

钟，后分别施加 150 V 和 200 V 的直流电压进行除冰。

除冰试验结果如图 10 所示，因热电偶布置在内表面，与

SCCNT–CF 的加热层距离更远，如图 10（a）~（c）所

示，电源开启后相较于对称铺层的 SCCNT 需要更长的

时间通过热传导到达该位置，再次证明了铺层设计的重

要性。此外，如图 10（d）红外热像仪图像所示，0° 攻角、

低风速环境下，积冰去除以融化 – 蒸发为主导，去除后，

因热质量降低，前缘结构内表面热电偶记录的温度 – 时

间曲线中的升温速率有所提高。电阻加热作用下，表面

温度升高，界面冰层融化，3 种工况下均在 3 min 内实现

了除冰。

除冰时，因冰层覆盖在外表面，对流换热、蒸发、动

能及气动加热可忽略，基于此，上述能量守恒方程可进

行简化，除冰（De-icing，DI）所需热流密度取决于破坏

冰层与前缘表面黏附力所需融化与加热的积冰质量 [32]。

图 9　SCCNT 与 SCCNT–CF 的防冰温度 – 时间曲线及摄像机与红外热像仪图像

Fig.9　Anti-icing temperature–time curves of SCCNT and SCCNT–CF, with images from digital and infrared cameras
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表 2　冰风洞环境下的防 / 除冰试验结果

Table 2　Results of anti-icing/de-icing tests in the icing wind tunnel

前缘结构 风速 /（m/s） 温度 /℃ 防冰电压 /V 防冰能耗（10 min）/kWh 除冰电压 /V 除冰时间 /s 除冰能耗 /kWh

SCCNT 10 –10 100 0.032 150 133 0.016

SCCNT–CF
10 –10 200 0.034 200 62 0.007

15 –10 200 0.028 200 160 0.013
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ice
sens ice( )= = ∆ +



 DI m

m
q q Tc L

t
 （11）

SCCNT 因电热层在中间，热量需经热传导到达结

冰防护外表面，同样结冰环境下，除冰效率低于电热层

在外表面的 SCCNT–CF。如表 2 所示，后者除冰时间降

低了约 50%，热流密度相当的情况下，能耗亦降低了约

50%。这说明在复合材料电热防 / 除冰系统中，将电热

层适当外移，有助于减少热传导带来的热损耗，提升电

热防 / 除冰系统的快速响应能力，降低能耗。

4 结论

开发了基于喷涂碳纳米管的电加热组件，并将其与

GFRP 电绝缘层以及 CFRP 复合材料结构一体成型，获

得了结构 – 防 / 除冰功能一体化的复合材料前缘。开

展了针对两种不同铺层设计结构的电阻稳定性、电热性

能以及冰风洞环境下的防 / 除冰特性试验研究，得到以

下主要结论。

（1）基于喷涂碳纳米管的电加热组件可以作为电

热防 / 除冰复合材料结构的电热层，但其稳定性仍需进

一步加强，其中，与碳纤维共同组成导电通路可以显著

改善其稳定性。

（2）复合材料结构传热表现出明显的各向异性，

通过串联热敏常闭开关，可以实现过热保护、降低过热

风险。

（3）防冰所需能耗远高于除冰能耗，电热层的铺层

位置对传热特性有显著影响，适当将其外移，即靠近防 /
除冰外表面，有助于降低厚度方向热传导的影响、提高

防 / 除冰效率、降低能耗。
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