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微纳复合沟槽形铝合金表面的结冰性能

弯艳玲，奚传文，董    宾，于化东
(长春理工大学 机电工程学院，长春 130022)

摘     要 : 为开发具有抗结冰性能的稳定性铝合金功能表面，采用高速电火花线切割加工技术 (Wire cut electrical

discharge machining，WEDM) 在铝合金表面加工出沟槽形复合微结构，对其润湿性和结冰性能进行测试，并对机理进

行分析。结果表明，铝合金表面构建的微纳复合微结构形成了“气垫”效应，减少了液滴与基底的接触面积，增加了液

滴在材料表面的表观接触角。测试环境的温度和湿度由于分别改变了材料表面液滴的表面张力和液滴体积，从而改

变了材料表面的润湿性。材料表面的润湿性对抗冰效果有重要影响，超疏水表面表现出优异的抗结冰性能，疏水表

面次之。抗结冰机理分析发现，沟槽内微结构“捕获”的气体，减小了液滴与固体表面的实际接触面积，加大了液滴重

心与冷表面间的距离，增大了形成冰核的热力学势垒，延长了结冰时间，使微结构表面具备一定的抗结冰效果。
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Icing Performance of Micro-nano Composite Grooves on Aluminum Alloy Surface

WAN Yan-ling, XI Chuan-wen, DONG Bin, YU Hua-dong
(College of Mechanical and Electric Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022)

Abstract: In order to develop a stable aluminum alloy functional surface with anti-icing performance, a grooved composite
microstructure was fabricated on the surface of aluminum alloy by high-speed wire cut electrical discharge machining
(WEDM) and its wettability and icing performance were tested. The mechanism was simultaneously analyzed. The results
show that microstructure on the surface of aluminum alloy form “air cushion” effect, reducing the contact area between the
droplet and the substrate and increasing the apparent contact angle of the droplet on the surface of the material. The
temperature and humidity of the test environment change the wettability of the material surface by changing the surface
tension and droplet volume of the droplet on the material surface, respectively. The wettability of the material surface has an
important effect on the ice effect, and the superhydrophobic surface exhibits excellent anti-icing properties, followed by the
hydrophobic surface. Analysis of anti-icing mechanism shows that the gas trapped by the microstructure in the groove reduces
the actual contact area between the droplet and the solid surface, and increases the distance between the droplet center of
gravity and the cold surface. It also increases the thermodynamic barrier of ice nucleation and prolongs the freezing time.
Thus, the surface of the microstructure has a certain anti-icing effect.
Keywords: hydrophobic; composite micro-structure; anti-icing; groove

 

  
收稿日期：2018-04-17；修回日期：2018-07-06

网络出版日期：2018-07-11 09:21； 网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.3905.TG.20180711.0831.002.html

通信作者：弯艳玲 (1979—)，女 (汉)，副教授，博士；研究方向：功能表面的仿生制备；E-mail：wanyl@cust.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金 (51705033)；吉林省科技发展计划项目 (20180101324JC)；长春理工大学机电工程学院露泉创新基金

Fund：Supported by National Natural Science Foundation of China (51705033), Science and Technology Development Plan Project of Jilin Province
(20180101324JC) and Lu Quan Innovation Foundation of College of Mechanical and Electric Engineering, Changchun University of Science
and Technology

引用格式：弯艳玲, 奚传文, 董宾, 等. 微纳复合沟槽形铝合金表面的结冰性能[J]. 中国表面工程, 2018, 31(4): 81-87.
WAN Y L, XI C W, DONG B, et al. Icing performance of micro-nano composite grooves on aluminum alloy surface[J]. China Surface
Engineering, 2018, 31(4): 81-87.

 

第 31 卷  第 4 期 中  国  表  面  工  程 Vol. 31 No. 4
2018 年 8 月 CHINA SURFACE ENGINEERING August 2018

http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20180417002
http://dx.doi.org/10.11933/j.issn.1007-9289.20180417002


0    引　言

冰霜是自然界中常见的现象之一，冰霜会给

人们的日常生活和工程设施带来巨大的麻烦，甚

至是灾难[1-2]。飞机机翼和螺旋桨一旦结霜，会改

变飞机的气体动力学特性，导致飞行时候的阻力

增大，甚至会出现坠机的可能性[3-4]；输电线路结

冰结霜会增加线路的负荷，在重力的作用下会造

成线路的折断或输电塔的弯曲倒塌[5-7]。目前，通

用的除冰霜方法主要有物理机械法和化学试剂法

等，但物理机械法需要外界能量的供应，化学试

剂法虽能有效的预防和去除结冰，但是大量的化

学试剂会造成环境的污染。因此，寻求能耗小、

无污染的防或除冰霜的方法很有必要。

众多国内外研究者已经证明超疏水表面能够

显著降低冰在材料表面的粘附强度，具有一定的

延缓结冰的效果[8-10]。但是近来也有相关研究表

明，超疏水表面由于具有更高的表面积和更多的

成核位点，可能比同样材料的光滑表面更容易结

冰，而且结冰量也更大[10-11]，还需要更多的能量来

除冰[12-13]。总之，在抗结冰、结霜的应用上，超疏

水表面仍然具有巨大的潜力，但是不同润湿性表

面相比较，究竟哪一种抗结冰、结霜性能更好仍

然没有定论，还在继续探索之中。

文中采用高速电火花线切割加工技术 (Wire
cut electrical discharge machining，WEDM)，在铝

合金表面构建尺寸和结构可控的微纳复合微结构，

通过结冰性能测试装置，对比电火花线切割技术

构建的不同疏水表面的原位静态液滴的抗结冰性

能，研究基底温度对超疏水表面抗结冰性能的影

响，并对其抗结冰机理进行分析，旨在开发具有

抗结冰效果微结构的大面积加工方法，以及探索

疏水/超疏水微结构的抗结冰机理，为实现疏水/超
疏水表面的实际推广提供理论依据和技术指导。

1    试验与方法

1.1    试样制备

试验材料为抛光后的 6061 铝合金，试样尺寸

大小为 15 mm×10 mm×5 mm。试验试剂包括丙

酮、无水乙醇和去离子水。

采用 DK7732 型高速电火花线切割机床对铝

合金进行沟槽形微结构阵列的加工，加工参数如

下：脉冲电源为 50~70 V，脉冲宽度 12 µs，脉冲

间隔为 84 µs，峰值电流为 1.5 A。通过控制沟槽

的间距来实现不同润湿度铝合金表面的构建，共

加工两种沟槽形微结构阵列，加工示意图见图 1。
其几何参数沟脊宽度 a，沟槽宽度 b，沟槽深度 h
见表 1。

加工后的试件依次放入丙酮、乙醇和去离子

水中超声清洗 5 min 取出，自然风干后检测其

性能。

1.2    表征与分析

使用蔡司 Smar t   zoom 5 超景深显微镜和

EVO-MA25 扫描电子显微镜 (SEM) 进行试样表面

尺寸和形貌的观测，并采用 OCA20 视频光学接触

角测量仪对试样表面的润湿性进行检测。测试液

滴为去离子水，体积为 4 µL，平行样本为 10 个，

取其平均值。

采用自制的结冰性能测试装置检测抗结冰性

能，该装置主要由半导体制冷装置和图像采集两

大系统组成，如图 2 所示。测试湿度的变化主要

通过与密封箱相连的加湿器进行调节，并由放置

密封箱内的湿度计测量，而温度的变化主要通过

半导体制冷装置进行改变，并由与半导体制冷装

置相连的温度显示仪进行测定。结冰性能的初始

测试环境温度和相对湿度分别为 (20±3) ℃ 和

39%。测试时，将试样放置在半导体制冷装置

上，将 4 μL 水滴注射至试样表面，通过调整图像

 

表 1    沟槽形微结构阵列的几何参数

Table 1    Geometric parameters of groove microstructure array

(μm)

No. Ridge width, a Groove width, b Groove depth, h

1 250 2 500 400

2 250 615 400
 

 

 
图 1   电火花加工铝合金表面示意图

Fig.1   Schematic diagram of aluminum alloy surface by WEDM
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采集系统，使液滴图像清晰；然后打开制冷和加

湿装置开关，进行温度和湿度的调节；最后，通

过图像采集系统进行实时观测，记录试验过程和

结果。

2    结果及分析

2.1    表面形貌

图 3 为构建后的铝合金表面沟槽形微结构阵

列的扫描电子显微镜 (SEM) 形貌。由图 3 可以看

出，构建的沟槽形微结构排列整齐，形状规整 (如

图 3(a) 所示)。此外，在微结构表面还分布着许多

类似陨石坑-颗粒状的微米级结构 (如图 3(b) 所

示)，继续放大其局部结构，可以发现在这种微米

级的凸起-凹坑之上还具有亚微米甚至是纳米级的

结构 (如图 3(c) 所示)。由于电火花线切割加工放

电腐蚀作用，在微结构表面形成微坑结构和凸

起，其分布和大小受脉冲参数和材料性能的影

响。这些微小结构使试样表面形貌进一步复杂化

和粗糙化，不仅在空间上增大了表观面积，放大

了微米级结构的疏水性能，而且还形成很多空

腔，形成“气垫”效应，进一步增大气液之间的接

触面积。

2.2    铝合金表面的润湿性能

利用视频光学接触角测量仪对加工前后的试

样进行静态接触角测量。结果发现：液滴在光滑

铝合金表面呈冠状，其静态接触角测为 53.35°

(图 4(a))，两种沟槽形铝合金表面的静态接触角

分别为 156.64°±1.63°(图 4(b)) 和 138.26°±3.42°

(图 4(c))，可见，电火花线切割沟槽形微结构阵列

实现了铝合金的超疏水和疏水制备，但水滴在制

备表面表现出较大的粘附性，即使旋转 90°和

180°也不会掉落，如图 5所示。

由超疏水铝合金表面的水滴接触形貌可知，

液滴与试件表面存在间隙，因此推测水滴与微米

级结构的接触状态为 Cassie 模型。则复合接触表

面中固体所占的面积分数 fs=a/b=0.100 56；假设水

滴在疏水铝合金表面的接触状态也为 Cassie，则

fs=0.411 38，θe=53.35°，带入 Cassie公式：

cosθc = fs(cosθe+1)−1 (1)

式中，θe 为光滑表面的接触角，文中近似为

抛光铝合金表面的接触角，θc 为 Cassie 接触模型

的表观接触角。

 

 
图 2   结冰性能测试装置示意图

Fig.2   Schematic diagram of icing performance test device
 

 

 
图 3   铝合金表面微结构的 SEM形貌

Fig.3   SEM images of microstructure of aluminum alloy surface
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由公式 (1) 可知：超疏水和疏水铝合金表面的

理论接触角应该为 147.08°和 110.06°，与试验所

测数据有所差异。由此可知，液滴在超疏水铝合

金表面的接触状态并不是完全的 Cassie接触。

而水滴在疏水表面的接触状态相差太多，假

设水滴在疏水铝合金表面的接触状态符合

Wenzel 模型，则实际固体界面接触面积与表观固

液接触面积的比值 r=(a+2h+b)/(a+b)=1.918，带入

式 (2)进行计算。

cosθw = r cosθe (2)

式中，θw 为 Wenzel 接触模型的表观接触

角。由公式 (2) 则不能得到理论表征接触角。由此

可知，水滴在超疏水和疏水表面均符合 Cassie 接

触模型，分布在微米级结构上的亚微米甚至是纳

米级的结构增大了水滴在其表面的接触角，但水

滴与亚微米级甚至是纳米级微结构的接触状态及

模型需进一步分析。此外，沟槽间距的改变是试

件表面疏水性能变化的主要原因。

为进一步表征样品表面的润湿性能，测量了

不同温度和湿度下铝合金表面润湿性的变化规

律，试验结果如图 6 所示。从图 6 可以看出，随

着温度的降低，超疏水、疏水以及亲水表面的静

态接触角都会降低，其中，亲水表面的降低幅度

最小。在 0 ℃ 以上时，接触角的变化幅度较小，

疏水/超疏水表面仍可以保持原有的润湿性，但一

旦降至 0 ℃ 以下，微结构表面的润湿性变化很

大。由图 6(a) 可知，水滴在室温下的静态接触角

约 156.64°左右；当表面温度降低到−5 ℃ 时，材

料表面的静态接触角急剧下降至 127.4°，完全丧

失超疏水性，转变为疏水表面。此外，湿度对接

触角的影响也很大，湿度越大，表面接触角越

小。与相对湿度 50% 相比较，超疏水表面在 90%
的相对湿度下已经失去超疏水性，接触角变得更

低。由图 6(b) 可知，湿度对疏水表面静态接触角

的影响更大，水滴在室温下的静态接触角是 138°

 

 
图 4   铝合金表面的水滴接触形貌

Fig.4   Contact images of the water droplets on the aluminum alloy surface
 

 

 
图 5   铝合金表面的粘附性

Fig.5   Adhesion performance of the aluminum alloy surface
 

 

 
图 6   静态接触角随试样表面温度的变化

Fig.6   Contact angle varies with surface temperature of the sample
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左右；同样在−5 ℃ 的时候，静态接触角突然下

降，然后趋于平稳状态，最终保持在 90°左右。光

滑亲水表面的疏水性能会随着温度的降低而减小

(图 6(c))，但材料的表面温度对光滑亲水表面的影

响很小，随着温度的降低，接触角变化不大。

综上所述，在持续低温环境下，材料表面接

触角变化很大。环境湿度越大，水滴在试样表面

的接触角就越小，温度越低，水滴越易在固体表

面铺展开，材料的润湿性就越好。恢复到室温

时，试样表面的静态接触角与试验前相比较，无

明显变化。

固体表面的润湿性主要受表面粗糙度和表面

张力影响，在表面微结构不变的基础上，表面张

力直接决定着液滴在材料表面的接触状态。温度

的变化直接影响固体和水滴的表面张力，而表面

张力又直接影响液滴在材料表面的接触形状。在

恒压条件下，固体表面和水滴的表面张力皆随温

度的降低而升高。而固体材料表面的张力升高幅

度较小，故液滴在材料表面的接触状态主要与液

滴的表面张力有关。

当冷表面温度降低至零度时，达到了水的临

界温度，其表面张力接近于零。受温度传递时间

的限制，液滴在材料表面的接触角有逐渐减小的

趋势 (图 6(a)(b))。当温度降低至 0 ℃ 以下时，其

变化趋势和 0 ℃ 以上变化趋势相同。而在亲水表

面，由于液滴在材料表面铺展开，温度一旦降

低，铺展的面积越大，材料表面的润湿度越大，

但速度较缓。由于环境温度与冷表面之间存在温

度差，冷凝小水滴就会浸入到微-纳结构间隙中，

将窝藏在其中的空气挤出形成Wenzel状态[14]。

此外，随着湿度的增加，冷表面会吸附空气

中的水分，从而在微结构内部快速生成微小液

滴，微小液滴进入微纳米结构，占据部分气体的

体积，使微结构内部的空气更加快速的排除，助

长了液滴在材料表面的接触状态由 Cassie 状态向

Wenzel 状态的转变。这很好的解释了在低温环境

下，静态接触角变小的趋势。

2.3    抗结冰性能及机理分析

抗结冰性能主要通过水滴在材料表面的均相

降温和异相结冰时间来判断。均相降温时间主要

指液滴从液态开始至冰晶出现之前，用 tc 表示；

异相结冰主要指从冰晶开始生长到完全结冰，以

tf 表示。在均相降温过程中，样品表面的水滴形

状不断发生变化，而异相结冰过程中，水滴与表

面的接触状态不再变化[15]，因此可判断出均相降

温和异相结冰临界点。异相结冰的最终点通过固

化水滴表面霜的出现为判断依据。

图 7 为超疏水、疏水表面水滴结冰过程，均

相降温阶段与异相结冰阶段均已标注。通过对比

均相降温和异相结冰的时间评价试件表面的结冰

性能，试验结果如图 8所示。

图 8 显示的是铝合金表面水滴均相降温和异

相结冰的时间。由图 8 可知：在冷表面温度为

−5 ℃ 时，疏水/超疏水表面的均相降温和异相结

冰时间明显大于光滑表面。随着表面温度的持续

降低，疏水/超疏水表面的均相降温 tc 和异相结冰

tf 时间均大幅降低，抗结冰性能均有所下降。与

亲水表面相比，在较低温度下，疏水/超疏水表面

极大延长了水滴均相降温和异相结冰的时间，而

超疏水表面的抗结冰性能要优于疏水表面，表现

出优异的抗结冰性。随着温度的降低，超疏水和

疏水表面的均相和异相结冰时间逐渐减少，但仍

有一定的抗结冰效果。当试件表面温度降至−15 ℃

时，超疏水和疏水表面的抗结冰时间相近，抗结

冰的效果下降。

综上所述，与光滑亲水的铝合金表面比起

来，无论是超疏水表面还是疏水表面，都表现出

比较突出的抗结冰效果，尤其是超疏水表面，单

从结冰时间上来看，超疏水表面具有很优异的表

现，但是这种抗结冰的优异表现会随着温度的降

低而降低。

 

 
图 7   超疏水、疏水表面水滴结冰过程

Fig.7   Droplet freezing process on the superhydrophobic surface
and hydrophobic surface
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根据一维传热理论，0 ℃ 的自来水结冰时，

水滴延迟结冰的时间 t与其降温起始温度 T0 的关

系如下[16-17]：

VT0 = tKS (3)

其中，V 为水珠体积，K 为与材料表面温度

及水的比热等相关的常数，S 为水滴与表面的实

际接触面积。由此可见，水滴延迟结冰的时间

t随着 V/S的变化而变化。当液滴的体积为一固定

常数时，延迟结冰时间 t 仅与的 S 变化有关，用

公式表示如下：

t = (V/S )/C (4)

其中，C 为液滴结冰速率，与 V/S 成一定的

比例关系。当结冰速率越大时，表明液滴延迟结

冰的时间越短，即 t 值越小。液滴体积一定时，

接触面积 S越大，V/S的值越小，则延迟结冰的时

间 t 值越小。相比于疏水表面与超疏水表面，光

滑表面上不存在微纳米级的凹坑和凸起，故液滴

与光滑表面的接触面积最大，延迟结冰的时间最

短。疏水表面与超疏水表面存在微米级，甚至是

纳米级的突起与凹坑。这些分布错落的微纳米级

的突起与凹坑可以捕获更多的空气，减小了液滴

与固体表面的实际接触面积，V/S的值变大，延迟

结冰时间 t 值变大。因此，带有微纳米级凹坑和

凸起的表面水滴开始结冰现象出现的较晚，抑制

表面结冰性能较佳，抗结冰效果较好。

与亲水表面相比，疏水/超疏水表面的液滴呈

现较好/完美的球形，在液滴体积相同的条件下，

接触角越大，液滴重心距离冷表面就越远，形成

冰核的热力学势垒就越大。因此，疏水/超疏水表

面形成宏观意义上的冰核时间就依次增加。此

外，随着温度的降低，水滴与材料表面的空气体

积缩小，即水滴与铝合金表面的接触面积增大，

这由水滴在超疏水和疏水铝合金表面接触角与温

度的变化关系中得以验证。因此，铝合金表面的

抗结冰性能也会随着温度的降低而降低。

3    结　论

(1) 高速电火花线切割加工技术在铝合金表面

形成的微纳复合沟槽形结构，由于形成的“气垫”

效应，增大了气液的接触面积，提高了铝合金表

面的疏水性能，通过控制微结构的尺寸实现了疏

水/超疏水表面的一步制备。

(2) 测试环境的温度和湿度极大影响疏水/超疏

水铝合金表面的润湿性。温度的降低改变了材料

表面液滴的表面张力，从而导致材料表面疏水性

能的降低；湿度的增加致使材料表面吸附更多空

气中的水分，增大了材料表面的液滴体积，导致

液滴接触状态的变化，从而降低表观接触角。

(3) 材料表面的润湿性影响材料表面结冰性

能，其抗结冰效果依次为超疏水表面>疏水表面>
亲水表面，但这种抗结冰性能会随着温度的降低

而降低。当温度降至−15 ℃，疏水和超疏水表面

的抗结冰性能相差无几，但较光滑亲水表面，疏

水/超疏水表面仍具有一定的抗结冰性能。

(4) 疏水表面与超疏水表面存在的微纳米级结

构形成的“气垫”效应，减小了液滴与固体表面的

实际接触面积，延迟了结冰时间。此外，疏水/超
疏水表面增大了液滴重心与冷表面的距离，从而

增大了形成冰核的热力学势垒，延后了整个结冰

过程。

(5) 由于环境温度与冷表面之间存在温度差，

 

 
图 8   铝合金表面水滴均相降温和异相结冰的时间

Fig.8   Homogeneous cooling time and heterogeneous freezing time
of water droplets on aluminum alloy surface
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冷凝小水滴就会浸入到微-纳结构间隙中，将“窝

藏”在其中的空气挤出形成。在低温下，超疏水表

面的静态接触角变小，抗结冰性能会下降。
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