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复合材料表面超疏水‑电热防除冰实验研究
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摘要： 针对无人机复合材料蒙皮表面结冰问题，设计了一种超疏水‑电加热膜‑复合材料一体化结构，结合超疏水

制备技术与嵌入式电加热膜一体化成形工艺制备多层复合结构。其中，环氧树脂基的超疏水涂层具有优异的疏

水性能，水滴延迟结冰时间增加 18 倍，提高防冰效果；加热膜与复合材料的一体化结构，增强热传导方向，提高电

热转化效率，从而提升除冰效果。通过自主搭建试验台，对超疏水‑电加热膜‑复合材料一体化构型进行防除冰实

验。实验结果表明，超疏水‑电加热膜‑复合材料一体化方法在达到防除冰效果的同时，除冰节能 35% 左右，具有

高效防除冰和降低能耗的可行性。
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Experimental Study on Superhydrophobic Electrothermal Anti‑icing and 
De‑icing on Composite Surface

YU Dachuan， WANG Jingxin， WANG Yuan， ZHU Chunling， WANG Yibin
（College of Aerospace Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: In order to solve the problem of UAV composite surface icing， an integrated structure of 
superhydrophobic coating， electrothermal film and composite surface is designed and prepared. The 
multilayer integrated structure consists of the superhydrophobic coating preparation method and the embedded 
electrothermal film process. The superhydrophobic coating based on epoxy resin has excellent 
hydrophobicity， which increases 18 times longer than untreated one for delayed icing time of water droplets， 
and thus the anti‑icing effect is improved. The integrated structure of heating film and composite surface 
enhances the directivity of heat conduction， which improves the efficiency of electrothermal conversion， and 
thus the de‑icing effect also is improved. The de‑icing and anti‑icing tests of integrated structure are verified by 
self‑designed test platforms. The experimental results show that the energy consumption is cut by about 35% 
by integrated structure of superhydrophobic coating， electrothermal film and composite surface. The 
integrated structure is feasible to achieve the anti/de‑icing effect and reduce energy consumption.
Key words: superhydrophobic； electrothermal； integrated structure； anti‑icing and de‑icing experiment； 

energy conservation

飞机结冰是自航空开始发展至今人们始终关

心的问题，也是对航空安全造成严重危害的问题之

一［1］。当空气中过冷水滴撞击在飞机表面上时，机

翼等部件都有可能出现结冰现象［2］。随着无人机

开始在各个领域被广泛应用，无人机结冰成为一个

热门话题［3］。无人机复合材料用量一般占机体结
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构总重的 60%~80%，但是飞机结冰多发生在外

蒙皮，外蒙皮主要是玻璃纤维和碳纤维［4］。除此之

外，考虑到无人机发动机功率有限，机载载荷小，因

此提高无人机全天候工作能力要求防/除冰系统效

率高、能耗低、质量轻［5］。

现有的无人机防/除冰方法有很多种，比如航

路规划［6］、化学液防除冰技术［7］、热力防除冰技

术［8‑9］、等离子体防除冰技术［10‑11］、超疏水防除冰技

术［12‑13］等。现大部分无人机型号不具备防/除冰系

统，航路规划是现在主流的防冰策略，但是无法满

足全天候安全飞行［10］。热力防/除冰技术是一种

能够有效降低结冰风险的系统，具有质量轻的优

势，并且在航空领域得到广泛应用，提高了飞行器

全天候飞行能力。但是由于复合材料的导热性较

差，并且加热组件与蒙皮不能很好地贴合，导致传

统的电热防/除冰系统存在电热转换效率低、防/除
冰能耗高等问题［14］。此外，超疏水涂层因其优异

的疏水性、延迟结冰性［13］和疏冰性［15］，逐渐发展成

为一种新型的防/除冰技术。但是在恶劣条件下，

单纯依靠超疏水表面不能完全杜绝结冰现象［16］。

通过超疏水‑电热混合式防/除冰技术提高防/除冰

系统效率，降低能耗，可实现无人机全天候、长航时

的目标。

针对混合式防/除冰的方法研究，Pawl 等［12］研

究了超疏水涂层对小型翼型防冰和除冰的影响，实

验表明超疏水翼型在空气温度低至-10 ℃ 时抵消

了冰的形成。马莉娅等［17］使用碳纤维/环氧树脂

复合材料搭建了除冰验证装置，并进行了数值模

拟，研究表明该电热除冰材料具有良好的除冰性

能。Antonini 等［18］在冰风洞的实验条件下研究了

超疏水电热金属蒙皮的防冰性能，实验结果表明超

疏水表面与电热组合的方式可降低 50% 防冰能

耗。传统的电热防/除冰方法由于复合材料的导热

性和耐高温性差，消耗大量能量且可能导致基材损

坏，因此需要开发一种高效防/除冰方法。

本文将超疏水表层、电加热膜与复合材料基底

进行一体化设计，增强热传导方向，提高电热转化效

率。通过实验验证一体化构件在冷环境下的热力学

性能影响因素。开展防/除冰试验，将一体化构件与

传统构型功耗对比，验证超疏水‑电加热膜‑复合材料

一体化防/除冰方法降低能耗的可行性。

1 材料制备与实验装置

1. 1　样件制备

本文设计的一体化结构由超疏水涂层、加热膜

与复合材料基底构成，如图 1 所示。

基底选用 0.1 mm 厚的高强度玻璃纤维环氧树

脂预浸料，将预浸料裁成 5 cm×10 cm 的大小，并

进行预热处理，让预浸料中的环氧树脂部分熔化。

逐层铺放压实 11 层作为基底。电加热膜采用镍铬

合金丝制作，作为加热层固定在基底顶部，并用聚

酰亚胺单侧封装粘接，防止加热丝在整体固化时构

型发生改变。在电加热膜上表面再铺放一层预浸

料作为表层，利用平板硫化机进行固化，得到电加

热膜‑复合材料一体化构件。

基于电加热膜‑复合材料一体化构件，在其上

表面制备超疏水涂层，制备过程如图 2 所示。采用

环氧树脂（Epoxy resin，EP）与微米级聚四氟乙烯

（Polytetrafluoroethylene，FP）颗粒结合制备超疏水

涂层，将 EP 以 1∶1 质量比与乙酸乙酯混合得到溶

液 a。FP 微米颗粒（1~3 μm）按照 1∶3 的质量比与

乙醇磁力搅拌得到悬浮液 b。。将 a 与 b 按照质量比

3∶16 混合，用磁力搅拌混合 10 min，再超声分散

3 min，加入固化剂 D230，磁力搅拌 10 min 得到超

疏水溶液。在一体化构件表面喷涂 6 层超疏水混

合液，每次间隔 1 min，让溶剂中的乙醇充分挥发，

最后在烘箱中 100 ℃ 固化 3 h。

使用静态接触角测量仪 JC2000D 测试 EP/FP
超疏水涂层在常温下的静态接触角（CA）和滚动角

（RA），每次测试所用液滴的体积为 5 μl，，重复 5 次

后取平均值。测试时环境温度为（23±1）°。接触

角大小体现水滴的疏水性能，滚动角大小体现了水

在超疏水表层上运动的难易程度。接触角越大，滚

动角越小，说明超疏水涂层的疏水性能越好，水滴

落在表层之后越容易滚落。

通过上述步骤一共制备了 3 种实验构件用以

测试防/除冰性能，如表 1 所示。其中构型 1、2 电加

热膜通过图 1 的方式嵌入玻璃纤维复合材料中间。

图 1 一体化结构示意图

Fig.1 Structural diagram of integrated structure

图 2 超疏水涂层制备流程

Fig.2 Preparation process of superhydrophobic coating
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构型 3 采用传统的电热膜布置方式，在基板下表面

（上表面为实验表面）布置电加热膜。

1. 2　实验装置与方法

如图 3 所示，为测试防冰性能的实验装置，由

温湿度控制系统、光源系统、数据采集系统等组

成。低温箱营造冷环境，同时半导体制冷块控制并

调节实验件表面温度。为了避免结霜对延迟结冰

的影响，采用氮气和干燥剂进行除湿，将低温箱内

环境湿度控制在 20% 以下。光源系统采用 LED
冷光源，照亮水滴，形成阴影。实验时将实验件水

平放置在半导体制冷块上表面，中间用导热硅脂填

充，以此增强导热和温度均匀性。实验件表面目标

温度为-15 ℃，低温箱环境温度为 0 ℃，通过铂电

阻温度传感器（PT100）测温度。通过微量注射器

将 7 μl的去离子水滴落在构件表面，保证水滴无撞

击初速度，通过高速相机观察记录水滴的冻结过

程。采用电动滑台控制实验件能够在相同的密闭

空间中进行重复性实验。

图 4 所示为热力学性能和除冰性能实验装置。

实验装置由温度控制系统、电加热控制系统以及数

据采集系统构成。低温箱营造冷环境并为实验件

降温。实验件表面布有 PT100 用以监测表面温

度。通过 LABVIEW 设定表面目标温度，控制电

源通断，实现实验件表面温度控制在一个小范围波

动。为降低除冰功耗，应尽量降低除冰时表面温

度，飞机除冰系统工作时，当界面温度达到 0 ℃ 时，

表面与冰层界面融化，并在来流剪切力驱动下发生

脱落［19］。本次实验冰是在重力作用下脱落，为了

提 高 冰 脱 落 效 率 ，增 加 表 面 温 度 至 5 ℃。 通 过

LABVIEW 设定表面温度，控制电源通断，实现实

验件表面控制在 5 ℃ 小范围波动。开展热力学性

能实验时，控制空气温度为-15 ℃，电源通断路临

界表面温度为 5 ℃，通过施加不同的功率密度，记

录实验件表面温升过程。

在热力学性能实验装置的基础上，开展除冰性

能测试。用注射器将去离子水（6 ml）吸入模具（模

具大小为 3 cm×3 cm）中，在低温条件下结冰 1 h。
待冻结完成后将实验件垂直放置，开启电源，设定

电源通断路温度为 5 ℃，观察和记录表面温升和冰

脱落过程。

具体试验工况总结如表 2 所示。

2 实验结果与讨论

2. 1　防结冰性能测试

如图 5 所示，对比测试了超疏水涂层和未处理

表面防结冰性能。低温基板表面水滴经历过冷阶

段、再辉阶段、固化阶段；为了更好地比较延迟结冰

时间，定义水滴接触低温表面瞬间为 0 时刻，水滴

发生再辉时刻为 tnu，冻结完成时刻为 tf。其中，结

冰延迟时间，即过冷阶段保持时间，低温表面静置

水滴保持液态。达到临界状态后，发生再辉现象，

图 3 防冰性能实验装置

Fig.3 Anti‑icing performance test device

表 1 实验件及其性能

Table 1 Test pieces and their performance

实验件

构型 1
构型 2
构型 3

电加热膜
位置

内嵌

内嵌

背部

超疏水涂
层

有

无

无

CA/（º）

156±0.8
72±2
72±2

RA/（º）

3±1
—

—

图 4 除冰性能实验装置

Fig.4 De‑icing performance test device

表 2 试验工况

Table 2 Test conditions

序号

Case 1

Case 2

Case 3

实验目的

防结冰性能测试

热力学性能测试

除冰性能测试

环境温度/℃
0
0

-15
-15
-15
-15

表面温度/℃
-15
-15
-15
-15
-15
-15

加热密度/（W⋅cm-2）
—
—
0.4

0.2~1.8
1.2

0.8，1.2，1.6

实验件
构型 1
构型 3

构型 1、构型 2、构型 3
构型 1

构型 1、构型 2、构型 3
构型 1
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水滴内部形成均匀的冰水混合物，透光性急剧恶

化。随即进入固化阶段，水滴内部的冰水相界面由

底部逐渐向水滴顶部推移，直至完全冻结［20］。

实验结果表明，未处理玻纤基板表面延迟结冰

时间为（7±0.5） s，而玻纤基板超疏水涂层表面延

迟结冰时间为（125±7） s，是未处理玻纤基板表面

延迟结冰时间的 18 倍。这主要原因是超疏水表面

提高了冰晶成核的能量势垒，以此增加延迟结冰时

间，从而达到一定的防结冰效果。

根据经典成核理论，水滴成核需要克服吉布斯

自由能成核势垒，成核过程是固液相界面非均相成

核过程，而液滴在冷表面的相变成核能垒取决于液

滴体积以及接触角，相应关系如下［21］

ΔG = ΔG H f ( θ ) （1）

ΔG H = 16πΩγ3

3Δg 2 （2）

f ( θ ) = 2 - 3 cos f ( )θ + cos3 θ
4 （3）

式中：ΔG 为非均相成核吉布斯自由能成核势垒，

ΔG H 为均相成核吉布斯自由能成核势垒，Ω 为单个

水分子体积，γ 为固‑液界面张力，Δg 为单个水分子

成核能垒，f ( θ ) 为关于接触角的函数。通过对

f ( θ ) 分析可知，f ( θ ) 是一个关于 θ 的递增函数，即

ΔG 随 θ 增大而增大。因此，水滴延迟结冰时间增

大。此外，超疏水表面冻结时间明显长于未处理表

面，这与文献［22］的实验结果相一致。这是因为

超疏水表面接触角较大，与低温基板接触面积较

小，即换热面积减小，水滴从表面带走的冷量减少，

同时水滴高度较大，导致水滴冻结时间显著增大。

2. 2　热力学性能测试

为研究实验件热力学特性，在冷环境中分别研

究不同构型和功率密度下的耦合组件表面温度变

化情况。

首先对实验件的构型对传热影响的情况进行

研究，如图 6 所示。当环境温度、功率密度（p）一定

时，构型 2 所对应的实验件表面温升速率最大，构

型 1、构型 3 次之。对于多层多材料平面传热，可以

简化看作是串联热阻（RA）叠加，如图 7 所示（以构

型 1 为例）。热阻定义如下

RA = δ
λ

（4）

式中：δ 为材料厚度，λ 为材料导热系数。对比构

型 2 和构型 3 可知，随着材料厚度的增大，热阻明

显增大，因此升温速率降低。构型 1 相对于构型 2，
其上表面增加了一层由环氧树脂和聚四氟乙烯构

成的超疏水涂层，热阻增大，因此升温速率降低。

以上结果表明从热力学性能考虑，电加热膜‑复合

材料一体化构型具有良好的导热性能和传热方

向性。

针对构型 1，开展不同功率密度下温度变化情

况 研 究 。 从 图 8 可 以 看 出 ，当 功 率 密 度 从

0.2 W/cm² 逐渐升高到 0.8 W/cm² 时，温升所用的

时 间 下 降 明 显 ，从 0.8 W/cm² 逐 渐 升 高 到

1.8 W/cm² 时，温升所用的时间下降幅度很小。考

虑到本文增加了温度控制系统，导致能耗与时间和

功率密度的乘积相关，表达式如下

图 5 低温表面静置水滴延迟结冰过程（水滴体积 V=
7 μl，表面温度 Ts=-15 ℃）

Fig.5 Delayed freezing process of sessile droplets on cold 
surfaces (Droplets volume V=7 μl and surface tem ‑
perature Ts=-15 ℃)

图 6 实验件表面温度变化

Fig.6 Surface temperature evolution of test pieces

图 7 构型 1 传热过程的热阻分析

Fig.7 Thermal resistance analysis of configuration 1 heat 
transfer process
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W = p × t × S （5）
式中：W 为加热膜将构型 1 表面温度升至 5 ℃ 所消

耗的电能，p 为加热的功率密度，S 为加热面积。当

功率密度为 1.2 W/cm² 时，能量消耗达到最低值。

通过对比可知，温升速率随着热流密度增大而增

大，但达到一定范围后趋势变缓，存在一个极限；在

本文实验条件下，选用功率密度为 1.2 W/cm² 能够

满足较快的升温速率和较低的能耗，为除冰实验中

热流密度的选取提供依据。

2. 3　除冰性能测试

虽然制备的超疏水具有很好的防结冰性能，但

在低温、高湿等恶劣条件下结冰无可避免，这会使

表层丧失超疏水性能，具有优异的除冰性能就显得

尤为重要。前面已经研究了不同构型的实验件在

低温环境下的热力学性能，在此基础上进一步研究

他们的除冰性能。控制除冰时实验件表面温度为

5 ℃，通过对电源编程，当实验件表面温度大于等

于 5 ℃ 时进行断电，小于 5 ℃ 时通电，通电时为直

流恒压供电。因此电源在整个除冰过程中会有多

次的通断电，如图 9 所示，统计所有温度小于 5 ℃
的时间段 ti ，以此计算加热总时长  t total。

t total = ∑
i = 1

n

ti （6）

通过 CCD 相机拍摄的照片来计算冰脱落时

间，如图 10 所示。

在功率密度相同的条件下，不同构型的实验件

传热效率不同，由 2.2 节可知，传热效率顺序为构

型 2>构型 1>构型 3，然而对于除冰的效果还需要

用进一步的实验来验证。因此在功率密度不变的

条件下，对 3 种构型分别进行除冰实验，结果如图

11 所示。可以看出，在功率密度为 1.2 W/cm2、环

境温度-15 ℃ 的情况下，构型 1、构型 2、构型 3 冰

脱落的时间分别为 130.88、205.33、235.38 s，加热

的总时间分别为 30.32、47.09、45 s。构型 1 冰脱落

的时间最短，构型 2、构型 3 次之。相较于构型 3，

构型 2 具有更快的温升速率，但是在除冰时间上却

是构型 3 更快。这是因为玻璃纤维基底导热性差，

构型 3 表面温度升高至 5 ℃时，底层靠近加热膜位

置的温度已经远高于 5 ℃，这导致了即使系统断

电，由于复合材料上下表面较大的温差，表面温度

仍在升高。由于温冲效应，导致构型 3 的除冰时间

缩短，表现出传热效率随构型的变化趋势与除冰效

果随构型的变化趋势不完全相符。相较构型 2，构
型 1 节 能 约 35.6%，相 较 构 型 3，构 型 1 节 能 约

33.3%，充分证明了本文设计的超疏水‑电热一体

化构型除冰时具备降低能耗的可行性。

通过 2.2 节实验结果可以发现，功率密度是影

响除冰效率的一个重要因素。针对超疏水‑电加热

膜‑复合材料一体化构件不同功率密度下除冰情况

图 8 实验件表面温升至 5 ℃所需的时间和能量消耗

Fig.8 Time and energy consumption for the surface temper‑
ature up to 5 ℃

图 11 不同构型下冰脱落时间、加热总时长及能耗

Fig.11 Ice shedding time, total heating time and energy 
consumption under different configurations

图 9 3 种构型表面温度变化

Fig.9 Surface temperature evolution of three types of 
configurations

图 10 除冰过程

Fig.10 Process of de‑icing
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进行研究。如图 12 所示，3 种功率密度下冰脱落的

时间分别为 147.78、130.88、94.50 s，加热的总时间

分别为 48.98、30.32、24.44 s。随着功率密度的升

高除冰效果也在提高，但从能耗方面考虑，能耗随

着功率密度的升高，存在着先下降再升高的过程。

在本文的实验条件下，功率密度为 1.2 W/cm2的情

况下是最节能的。

本 节 进 行 了 覆 冰‑除 冰‑覆 冰 的 循 环 除 冰 实

验，以此来验证整个防/除冰系统的耐久性，实验

结果如图 13 所示。在前 6 次循环中除冰时间相

对稳定，除冰时间基本在（135±10）s，除冰性能

维持在一个相对稳定的状态。从第 6 次循环开

始，除冰时间开始变长到（200±15）s。从实验结

果上来看，超疏水‑电热一体化构型拥有较好的

耐久性，能够维持一个相对稳定的除冰效果。后

面除冰时间增加，主要原因是为了保证实验条件

的稳定性，10 次覆冰除冰实验是连续进行的，每

次实验中间并未将构件取出完全烘干，因此会有

残留的微小水滴导致实验区域的超疏水性能略

微下降。从静态接触角的变化可以看出，10 次循

环除冰实验后，超疏水涂层的静态接触角仍能保

持在 150°以上，构件本身仍具有超疏水性能。

3 结   论

对电加热膜和复合材料基底进行一体化设计，

利用喷涂法制备出具有超疏水性能的表层结构，并

对超疏水‑电热‑复合材料一体化构型的防/除冰性

能进行实验研究。得到主要结论如下：

（1） 一体化构件接触角大于 155°，滚动角均小

于 5°，具有优异的疏水性能，并且在低温条件下水

滴延迟结冰时间是未处理复合材料表面的 18 倍，

提高了防冰效果。

（2） 电加热膜‑复合材料一体化构型可以有效

地增强导热方向性，显著提高温升速率。温升速率

会随着热流密度的增大而升高，在本文实验条件

下，1.2 W/cm2 时温升过程能耗最低。

（3） 超疏水‑电热‑复合材料一体化构型显著缩

短除冰时间，除冰总时长随热流密度的增加而减

少，但在 1.2 W/cm2的功率密度下是最节能的。并

且经过实验验证该一体化构型中的超疏水涂层具

有良好的耐久性。相较于传统构型，超疏水‑电热

一体化构型节能 30%~40%，超疏水‑电热一体化

防/除冰方法具有高效、低能耗可行性。
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