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[ 摘要 ] 对超疏水和超润滑防冰表面的制备方法进行了综述。分析了制备防冰表面的重要意义，重点介绍了化学涂

层、表面微纳结构和液体润滑层 3 种获得超疏水和超润滑防冰表面方法的研究现状，并对防冰表面的发展进行了展

望。
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硕士研究生，主要研究方向为超疏

水表面的制备技术及其性能研究。

飞机结冰是当飞行器飞行于温

度处于冰点附近或者更低的大气中，

飞机各部件（例如机翼、操纵面和发

动机进气口处）表面发生结冰的现

象 [1]。它是由云层中的过冷水滴或

过冷雨碰到飞机机体后冻结形成的，

有时也会由水蒸气直接在机体表面

凝华而成 [2]。美国 Safety Advisor 统

计的 1990~2000 年的数据表明，在所

有气象因素引起的飞行事故中，12%

是由飞机结冰导致的，且其中 92%

是在飞行过程中发生的 [3]。飞机结

冰使飞机的升力系数减小，阻力系数

增加，引起各种信号故障和数据失

真，对飞机操纵性和稳定性有很大影

响，甚至可能导致飞机失控，造成飞

机坠毁 [4]。

飞机的防冰技术一直是飞机系

统设计的重要研究课题。传统的防

/ 除冰方法，如气动除冰、气热防 / 除

冰、电热防 / 除冰和液体防 / 除冰等

防 / 除冰技术存在不足 [5]。气动除

冰会改变飞机的气动外形；气热防

/ 除冰从发动机引气会降低其效率；

电热防 / 除冰系统装置复杂且耗电

量大；液体防 / 除冰有效作用时间比

较短，且会对环境产生影响。综上，

飞机产业发展迫切需要一种环保、可

靠、高效的飞机防 / 除冰技术。

近年来，研究人员发现超疏水

表 面（Superhydrophobic Surfaces，

SHS）和超润滑表面（Slippery Liquid-
Infused Porous Surfaces，SLIPS）或称

滑移液体浸润多孔表面可以延迟结

冰时间、降低冰的黏附强度、有效减

小覆冰量，具有良好的防冰性能，并

且具有无能耗、无需额外机构、绿色

环保等优点 [6-7]。

超疏水和超润滑防冰表面可以

通过化学涂层、表面微纳结构以及液

体润滑层的方法获得。

化学涂层

目前具有防冰性能的化学涂层
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一般指低表面能的材料黏覆在基底

表面形成的防护层，例如含氟材料里

含有碳氟键，从而使含氟材料具有良

好的疏水疏冰特性。近年来，有研究

者在防冰涂料中引入生物体内的防

冻物质，例如抗冻蛋白等获得了防冰

性能优异的涂层，这为结冰问题提供

了一个新的解决方案。

美国麻省理工大学 Meuler 等 [8]

将 21 种涂料，包括商业化的聚合物

涂料和低表面能添加剂氟化多面体

倍半硅氧烷（Fluorodecyl POSS）等，

涂覆在光滑的钢基底表面。试验表

明，涂有氟化 POSS 的钢表面比光滑

的钢表面，冰的黏附强度降低了 4.2

倍。Buschhorn 等 [9] 将定向碳纳米管

阵列作为导电聚合物涂层对飞机表

面进行化学改性，涂层大大提高了其

电热防除冰系统的防除冰效率。冰

风洞试验表明，在温度为 -20℃，风

速为 55.9m/s 的试验条件下，增加涂

层的防除冰系统运行正常。

上海交通大学丁桂甫等利用相

位分离法制备十八烷基三氯硅烷

（OTS）超疏水涂层，并验证了其防冰

性能。在 -15℃的环境条件下观察

水滴的结冰过程，发现超疏水涂层可

以有效延缓结冰时间，相对未涂覆

OTS 的表面冰黏附力显著降低 [10]。

美国弗吉尼亚大学 Davis 等 [11]

利用喷铸聚氨酯、二氧化硅和氟化丙

烯酸的方法在铝表面分别制备纳米

复合材料涂层，其表面粗糙度分别为

8.7μm、2.7μm 和 1.6μm。对比抛光

的光滑铝表面，粗糙表面具有更低的

冰黏附力，且粗糙度为 2.7μm 的表

面表现最优，相对光滑铝表面冰黏附

力减少了 60%。

丹麦技术大学 Chernyy 等 [12] 通

过原子转移自由基聚合的方法将聚

合电解质刷涂层在玻璃表面成形，试

验条件下连续测量表面冰的黏附力

发现，超亲水的聚合电解质刷比疏水

刷在 -10℃具有更好的疏冰性能。

韩国汉阳大学 Gwak 等 [13] 将肽

作为共轭因子混合在硅藻抗冻蛋白

里作为涂层涂覆在铝表面，表现出良

好的防冰性能，另外在涂料里混合海

藻糖分子可以在不影响其性能的基

础上大大增强防冰性能。

加拿大魁北克大学的 Brassard

等 [14] 利用电化学沉积方法将锌镀在

钢基底表面，然后涂覆一层超薄的硅

酮橡胶获得接触角为 155°的超疏

水表面。在人工海水里测试其耐蚀

性，有涂层的表面比普通钢表面表现

出更优异的性能，且在离心附着力试

验测量冰黏附力中发现，有涂层相对

普通钢表面的冰黏附力减小了 84%。

浙江大学 Zhan 等 [15] 通过表面

催化剂催化原子转移自由基聚合的

方法将二氧化硅纳米粒子复合到氟

化聚合物链上，经化学改性处理，该

表面表现出优异的热稳定性和超疏

水性能，接触角高达 170.3°，可以

将结冰时间从 196s 延迟到 10054s。

张庆华等还通过水解凝结的纳米

二氧化硅溶胶、甲基三乙氧基硅烷

（MTES）和全氟辛基磺酰胺丙基三

乙氧基硅烷（HFTES）的方法获得氟

化溶胶 - 凝胶法胶体涂层，涂覆该涂

层的表面在试验条件下表现出了优

异的超疏水和防冰性能 [16]。

天 津 大 学 Zhang 等 [17] 将 乙 烯

基化聚二甲基硅氧烷（PDMS）、巯基

化 PDMS 和可调量巯基修饰的氟化

POSS 甲基丙烯酸酯二嵌段共聚物进

行紫外线固化反应处理，获得超疏水

防冰涂层。试验表明，该涂层表面具

有优异的防冰性能，其冰黏附力是光

滑铝表面冰黏附力的 1/8，最低冰黏

附力为（105±12）kPa。

超疏水化学涂层已经有商业化

的产品出现，但是化学涂层的防冰性

能（例如冰黏附力减小程度）低于表

面微纳结构和液体润滑层防冰表面

的最新发展水平 [18]。

表面微纳结构

研究表明，荷叶表面的微纳结构

是其具有超疏水性的关键 [19]。受此

启发，研究者通过在低表面能材料表

面制备微纳结构，或者制备微纳结构

之后再通过化学改性降低表面能，来

获得超疏水防冰表面。

加拿大魁北克大学 Jafari 等 [20]

通过电化学沉积法在铝表面制备微

纳复合结构，然后涂覆聚四氟乙烯

（PTFE）涂料获得超疏水表面。扫

描电镜观察其表面为一个“鸟巢”式

结构，冰黏附力测试结果表明，该表

面比普通铝表面的冰黏附力减小了

71% 倍。

西北工业大学何洋等 [21] 在反应

离子深刻蚀的基础上引入金属纳米

颗粒催化腐蚀方法，在硅表面获得微

纳复合结构，使得表面获得了稳定的

超疏水性能，发现改变双重尺度可以

调控表面亲疏水性 [22]，并且指出结

构参数，尤其是微柱高度对其疏水性

能有重要影响 [23]。研究表明，硅基

微纳复合结构超疏水表面比光滑表

面的冰黏附力减小了 79%[24]，纳米线

高度的增加会降低冰黏附力，微纳结

构形貌对冰黏附力的影响与接触面

积和冰剪切断裂模式紧密相关 [25]。

兰州化学物理研究所的 Zhang

等 [26] 利用两步水热法在硅基底表面

制备氧化锌纳米线，通过硬脂酸改

性，使纳米线长度、宽度和方向均一，

获得了性能稳定的超疏水表面。试

验表明，该表面接触角为 150.1°，具

有超疏水性能。

华 北 电 力 大 学 Wang 等 [27] 在

铝表面制备微纳米小孔，经氟硅烷

（FAS）沉 积 处 理 后 获 得 超 疏 水 防

冰表面。在 -6℃的试验条件下，表

面接触角大于 150°，滚动角小于

8.2°，冰黏附强度大大减小。

北 京 航 空 航 天 大 学 Wen 等 [28]

用热传递方法和结晶增长技术将氧

化锌纳米线和聚偏二氟乙烯（PVDF）

微米棘齿复合在一起获得具有微

纳复合结构的防冰表面，该表面表

现出优异的防雾和延迟结冰性能，
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在 -10℃的高湿环境下，其表面液滴

7360s 后才完全结冰。Wang 等 [29] 制

备了由 PDMS 微米结构复合氧化锌

纳米线的防冰表面，在 -20℃、湿度

为 90% 的试验条件下，该表面在 3

个月的时间内一直保持着良好的疏

水疏冰性能。

俄罗斯科学院 Ganne 等 [30] 将铝

合金表面浸泡在盐酸和氢氟酸混合

溶液中进行湿化学腐蚀，然后在磷酸

溶液中进行阳极氧化反应处理，最后

氟硅烷沉积处理，获得了具有网格状

结构的铝合金表面，该表面具有良好

的防冰性能。

南京航空航天大学 Zheng 等 [31]

通过阳极氧化反应处理铝表面获得

了具有分层的微纳复合结构，经化学

改性后，其表面表现出了优异的防冰

性能，其接触角为 156°，滚动角为

2.54°，冰黏附力为 0.04MPa，经过沙

粒磨损和化学耐久性测试后表面性

能基本不受影响。陶杰等 [32] 用光刻

和化学刻蚀的工艺方法在铝基底上

制备了具有微米坑和纳米层复合的

层状结构，试验表明，分层的微纳复

合结构表面优于单层结构表面，其接

触角为 173°，滚动角为 4.5°，且冰黏

附力从 710.5kPa 降低为 75kPa。

美国弗吉尼亚大学 Yong 等 [33]

报告了一个简单低成本的防冰表面

制备方法，即通过激光在铝表面刻蚀

微米结构，然后用热压工艺将微米结

构压印到聚全氟乙烯丙烯（FEP）薄

膜表面，得到接触角为 160°，滚动

角为 4°的超疏水表面，并且该表面

具有较小的冰黏附强度。其中，铝模

板可以重复使用，制作过程也确保了

薄膜的结构完整性。

通过构建微纳结构获得的表面

具有优异的超疏水性能，液滴在其表

面的快速脱落阻止了冰核的形成，从

而有效减少覆冰量，微纳结构使得接

触面积减小，从而减小表面冰黏附

力。但是表面微纳结构的形貌可控

制备需要依靠昂贵精密的试验设备，

成本较高，而成本较低的化学腐蚀方

法又不能保证微纳结构的形貌可以

控制 [34]。另外，经过多次结冰 / 除冰

循环，微纳结构形貌有可能会被磨损

破坏，其长期稳定性有待进一步提 

高 [17]。

液体润滑层

2011 年，美国哈佛大学 Wong 研

究小组 [7] 首次提出了一种基于猪笼

草捕食效应的超润滑表面（SLIPS），

从而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。

Wong 等 [7] 将一定量的润滑液体

填充多孔聚合物获得稳定、无缺陷的

液体润滑层，当材料表面结冰时，润

滑液阻隔了冰与基材的直接接触，从

而使黏附极大降低。此方法适用于

各种低表面能的材料基底，例如多孔

聚四氟乙烯表面等。此外，Kim 等 [35]

将不溶于水的液体作为润滑层注入

到纳米结构孔中，该结构表面经化学

改性后和注入的液体有很好的融合

和互锁，从而获得了润滑液体填充的

多孔材料，并开发了在铝表面直接制

备润滑层的方法。试验表明，具有润

滑层的铝表面不仅可以有效的抑制

积冰，还表现出了极低的冰黏附力。

中国科学院化学所 Chen 等 [36]

通过表面引发的自由基聚合，将丙烯

酸单体接枝到硅基底表面的微孔中

形成交联的聚丙烯酸，得到典型的自

润滑液态防冰水层。测试表明，该表

面具有自修复和耐腐蚀性能，具有水

润滑层的硅基材表面相对普通硅表

面的冰黏附强度可以从 210kPa 降低

至 60kPa。Dou 等 [37] 还报道了一种

双组分水性聚氨酯防冰涂料，该防冰

涂料的聚氨酯链段中含有亲水性基

团，能够自发吸收水分，在材料表面

与冰层之间形成冰点较低的液态润

滑层，隔绝冰层与材料表面，且这种

防冰涂层可以直接应用于不同的基

底上，与未涂覆的基底相比，涂料表

面的冰黏附强度可以大大降低。风

洞试验证明，润滑层表面的冰极易脱

落，即使温度降至 -53℃，该防冰涂

层也能保持较小的冰黏附力。

南京大学 Zhu[38] 等将不同剂量

的硅油注入到 PDMS 涂料中获得防

冰表面。一方面，化学基团的改变

使材料表面能大大降低，另一方面，

该表面结冰后，冰层与流动的硅油大

面积接触，显著降低了材料表面的冰

附着强度。试验表明，该表面的接触

角为 115°，当硅油的重量百分比为

20%~40% 时，材料表面的冰黏附强

度低于 0.075MPa，约为铝表面冰黏

附强度的 5%。

清华大学杨颖等 [39] 通过电喷射

和相分离的方法制备液体润滑液浸

没分层微米结构的硅酮橡胶表面。

试验表明该表面具有良好的防冰特

性，润滑剂可以通过微纳米孔结构的

衬底覆盖整个表面，从而减少了非均

匀冰成核和霜传播速度，有效抑制积

冰。

美国亚利桑那州立大学的 Sun

等 [40] 制备了一种智能应激反应并分

泌防冻剂的防冰涂层，该涂层由表层

的超疏水多孔渗透层和注有防冻剂

的类似灯芯的内层构成。通过凝结

结霜、模拟冻雾和冻雨试验，研究者

发现这种涂层表面的冰形成时间，比

被只涂上一层防冻剂的表面结冰时

间长 10 倍。

美国弗吉尼亚大学 Yeong 等 [41]

通过激光刻蚀工艺获得了具有微纳

结构的铝模板，然后将该结构复型到

有润滑油注入的 PDMS 弹性体表面，

获得防冰性能。该表面接触角大于

150°且滚动角小于 10°，相对普通

铝表面减小 95% 的冰黏附力，且经 3

个月的老化试验后，该润滑层的润湿

性能和冰黏附强度基本不变。

基于液体润滑层的超润滑表面

可以大大降低冰的黏附强度，然而，

润滑液会随着冰层的脱落损耗掉，还

会在重力、温度等作用下逐渐挥发流
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失 [42-43]，使超润滑表面失去防冰性

能，因此如何保持该表面的长效稳定

性仍然是一个挑战。

结论

超疏水和超润滑防冰表面在飞

机防 / 除冰技术方面有非常广阔的

发展前景。然而受目前的技术与成

本限制，各种新型防冰表面的制备大

多还停留在试验室阶段，在实际应用

中，产业化及商品化的防冰表面仍然

以涂层为主。今后还需深入研究超

疏水表面和超润滑表面的防冰机理，

不断探索成本低廉、工艺简单、绿色

环保、便于大规模生产的制备方法，

以实现新型防冰表面的工程应用。

另外，飞机飞行环境的复杂多变为防

冰表面的发展带来了挑战的同时也

提供了方向，如向着长寿命、耐盐雾

腐蚀、机械性能稳定、损伤自修复、环

保可循环利用等方向不断拓展。
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Preparation of Superhydrophobic and SLIPS Anti-Icing Surfaces

XU Yukun1,2, ZHU bao1,2, SUN Linfeng3, HE Yang1,2
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Xi’an 710072, China;
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[ABSTRACT]  The preparation of superhydrophobic and slippery liquid-infused porous surfaces (SLIPS) is reviewed in 
this paper. The significance of the preparation of anti-icing surfaces is introduced firstly. Then the state of the arts of three 
kinds of preparation methods, including coating, micro/nanostructure and liquid lubrication layer, are mainly presented. Fi-
nally, the trend of anti-icing surfaces is discussed.
Keywords:  Anti-icing; Coating; Micro/nano structure; Liquid lubrication layer; Preparation method
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