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摘要：[目的]针对寒冷地区风机叶片覆冰问题，开发一种高效、稳定的光热除冰涂层，以提升除冰效率并降低能源消耗。 

[方法]通过尿素热解法制备氮掺杂二维过渡金属碳(氮)化物 MXene(MXene@N)，并将其与 SiO2 气凝胶复合，构建具有 

“光热转换−热管理”协同机制的功能涂层。采用扫描电镜(SEM)、能谱(EDS)、吸收光谱、热成像等手段表征涂层的结构、

光热性能及除冰行为，考察其在不同厚度冰层覆盖下的除冰效果与循环稳定性。[结果]在 MXene 表面实现了 5.3%(原子分数)

氮原子掺杂，掺杂后的 MXene@N 仍保持层状结构，且层间距扩大至 0.98 nm，光吸收率较未掺杂样品提升 7.41%。MXene@N

质量分数为 15%的水性聚氨酯涂层光热性能最佳，在近红外光下平均吸收率达 89.7%，光热−散热动态平衡温度为 147.6 °C，

被 2 mm 和 4 mm 厚的冰层覆盖后的除冰时间分别为 45 s 和 90 s，对 2 mm 厚的冰层循环除冰 30 次后的除冰时间不超过 

47.8 s，在磨损和酸/碱浸泡试验中都表现出良好的结构与性能稳定性。[结论]氮掺杂有效增强了 MXene 的光热转换性能，而

SiO2气凝胶作为隔热与分散基质，显著提升了涂层的热管理能力与耐久性。该复合涂层兼具高效、稳定、环境适应性强等优点，

为风机叶片除冰提供了一种有实际应用前景的方案。 
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Abstract: [Objective] Aiming at the problem of ice accretion on wind turbine blades in cold regions, an efficient and 

stable photothermal deicing coating was developed to improve deicing efficiency and reduce energy consumption. 

[Method] A Nitrogen-doped two-dimensional MXene material (MXene@N) was prepared by the urea pyrolysis method 

and then composited with SiO2 aerogel to construct a functional coating with a synergistic “photothermal conversion–

thermal control” mechanism. The structure, photothermal performance, and deicing behavior of the coating were 

characterized by scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS), absorption spectroscopy, 

and thermography. The deicing effectiveness under ice layers of different thicknesses and the cyclic stability of the coating 

were evaluated. [Result] Nitrogen doping with an atomic fraction of 5.3% was achieved on the MXene surface. The 

resulting MXene@N retained a layered structure with an expanded interlayer spacing of 0.98 nm, and its light absorption 

rate was increased by 7.41% compared with the undoped MXene. The waterborne polyurethane coating containing 15% 

(mass fraction) MXene@N exhibited the optimal photothermal performance, with an average near-infrared absorption 

rate of 89.7% and a dynamic equilibrium temperature of 147.6 °C under photothermal heating and heat dissipation. The 

deicing times for 2 mm-thick and 4 mm-thick ice layers were 45 s and 90 s, respectively. After 30 cycles of deicing for 

the 2 mm-thick ice layer, the deicing time remained below 47.8 s. The coating also showed excellent structural and 

performance stability in abrasion tests and acid/alkali immersion tests. [Conclusion] Nitrogen doping effectively enhances 
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the photothermal conversion performance of MXene, while SiO2 aerogel acts as a thermal insulating and dispersing matrix, 
significantly improving the thermal control and durability of the coating. This composite coating has the advantages of 
high efficiency, good stability, and strong environmental adaptability, providing a promising solution for deicing of wind 
turbine blades. 

Keywords: MXene; nitrogen modification; silica aerogel; waterborne polyurethane; composite coating; wind turbine 

blade; photothermal deicing 

风能作为重要的清洁可再生能源，在全球能源结构转型中占据关键地位[1]。我国风电场多建于风力资

源丰富的高山、寒冷地区，这些区域气候湿冷，风机叶片覆冰现象普遍且严重[2-3]。叶片覆冰不仅会降低风

机气动性能与发电效率，还会引发质量不平衡振动、测风失真、冰层脱落等安全隐患[4-6]，亟需开发高效、

可靠的除冰解决方案。 

目前风机叶片主流的除冰技术包括电加热除冰、气热除冰、超声波除冰及特殊功能涂层除冰[7]。其中，

光热涂层除冰技术因能耗低、环境友好、操作简便等优势而受到广泛关注[8]。该技术的核心在于光热材料

对太阳光谱(特别是近红外波段)的选择性吸收与高效转换，将光能转化为热能来提升表面温度，实现融冰

与防覆冰[9]。MXene(如 Ti3C2)作为一种新型二维过渡金属碳(氮)化物，凭借其独特的局域表面等离子体共

振(LSPR)效应和覆盖紫外至近红外波段的宽谱光吸收特性，具备了快速光致升温能力和优异的光热转换

效率，在光热应用领域展现出巨大潜力[10]。目前 MXene 在光热领域的应用主要体现在光热蒸水、光热催

化、光热杀菌等方面[11]，在光热除冰领域的探索仍处于初步阶段，尤其是在风机叶片除冰领域应用时面临

两大挑战：首先，MXene 材料在低温、高湿的复杂冰缘环境下，其光热转换效率不稳定[12]；其次，MXene

材料与聚合物基体的界面相容性差，在涂层中分散不均，影响了涂层的机械耐久性与长效性[13]。另外，传

统光热涂层产生的热量缺乏有效管理，大量热能会向内传递至叶片复合材料基体，可能引致基体过热、性

能退化，甚至出现不可逆损伤[14-15]。 

基于此，本文提出一种氮(N)掺杂改性 MXene(记为 MXene@N)与 SiO2 气凝胶复合的光热除冰涂层，

其结构如图 1 所示。对 MXene 进行 N 掺杂旨在调控其电子结构，进一步提升光吸收率与光热转换效率。

同时，创新性地采用 SiO2 气凝胶构建隔热底层，利用其三维纳米多孔结构，为后续 MXene@N 光热层提供

稳定的附着基底。该结构通过物理锚定作用促进了 MXene@N 在涂层中的均匀分布与固载，并能有效阻隔

热量向叶片基材的传递，由此构建起“光热转换−热管理”协同机制，最终获得兼具高效光热活性与优异隔

热性能的复合涂层，为寒冷地区风机叶片提供一种高效、节能且长效的热防护除冰新方案。 

 
图 1  复合光热涂层结构示意图 

Figure 1  Schematic diagram showing the structure of photothermal composite coating 

1 实验 

1. 1 主要原料及仪器 

SiO2 气凝胶溶液(粒径 20 ~ 70 μm)：自制[16]；陶瓷材料 MAX(化学式 Ti3AlC2，200 目，质量分数 95%)：

吉林 11 科技公司；氟化锂(质量分数 99%)、盐酸(质量分数 36% ~ 38%)、尿素(分析纯)和聚乙烯吡咯烷

酮(生化试剂级)：阿拉丁试剂；聚四氟乙烯(分析纯)、无水乙醇(工业级，质量分数 99.5%)和水性聚氨酯

(固含量 60%)：麦克林科技公司。 

Mira4 扫描电子显微镜(SEM)：泰思肯(中国)有限公司；ESCALAB 250Xi X 射线能谱分析仪(EDS)：

赛默飞世尔科技公司；HW808AD1000–34F 近红外激光发生器：深圳市红外线激光科技有限公司；VT04 红

外热成像测温仪：上海福禄克测试仪器有限公司；GSL–1600X 管式炉：上海精密仪器仪表有限公司。 
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1. 2 N 掺杂 MXene/SiO2 气凝胶复合光热涂层的制备 

1. 2. 1 改性 MXene@N 材料的制备 

将 3.2 g 氟化锂与 40 mL 盐酸加入聚四氟乙烯反应釜中，40 °C 搅拌 15 min 后分批缓慢加入 2 g 钛碳化

铝粉末，维持 40 °C 和转速 500 r/min 反应 48 h 得到混合浆料。将浆液置于 3 500 r/min 转速下离心 7−8 次

至 pH 达到 6 后进行真空抽滤，收集沉淀物并继续离心直到出现黏性沉淀后停止，将上层黑色液体倒掉并

加入 50 mL 去离子水，通入氩气，低温超声处理 1 h，再次以 3 000 r/min 的转速离心 30 min，得到墨绿色

钛化碳分散液。底层沉淀经水洗抽滤、40 °C 真空干燥 8 h，研磨得 MXene 粉末。最后将制得的 MXene 粉

末与尿素按质量比 1∶3 干法研磨混合，置于管式炉中进行退火处理(升温速率 2 °C/min)，在 550 °C 下保

温 3 h，待自然冷却至室温，制得 MXene@N 材料。 

1. 2. 2 复合光热涂层的制备 

选用 25 mm × 25 mm 的载玻片作为基材。实验前，依次使用丙酮、去离子水和乙醇对载玻片进行处理

和超声波清洗(每次 20 min)，随后在 100 °C 的干燥箱中恒温处理 24 h，密封保存备用。将水性聚氨酯(PU)

与去离子水按 1∶5 的质量比混合，在室温下以 500 r/min 的速率磁力搅拌 1 h，形成均匀透明的 PU 溶液；

随后将 MXene@N 分散液与 PU 溶液按一定比例混合，继续磁力搅拌 2 h，之后通过超声处理 30 min 进一

步分散 MXene@N 并去除气泡，得到 PU/MXene@N 复合溶液。将 SiO2 气凝胶溶液与去离子水混合，磁力

搅拌后装入喷涂设备，在基材表面均匀喷涂，得到气凝胶隔热底层(厚度约 1 mm)。将制备好的 PU/MXene@N

复合溶液装入喷涂设备，每次定量 3 mL，在气凝胶底层表面以 20 ~ 30 cm 的喷涂距离和 0.5 MPa 的压力均

匀喷涂，每层喷涂后在 60 °C 下预干燥 10 min，重复喷涂 5 次，最终形成厚度约为 2 mm 的复合涂层，最

后将涂层置于 80 °C 下固化 2 h，形成稳定的 MXene@N/SiO2 气凝胶复合涂层(后文简称复合涂层)。不同

MXene@N 质量分数的复合涂层样品的编号和配方见表 1。 
表 1  复合涂层样品编号及其成分配比 

Table 1  Codes and compositions of composite coating samples 

涂层编号 w(MXene@N)/ % m(MXene@N)/ g m(分散剂)/ g m(水性聚氨酯)/ g m(去离子水)/ g 

M-8 8 0.80 0.01 9.19 适量 

M-10 10 1.00 0.02 8.98 适量 

M-15 15 1.50 0.03 8.47 适量 

M-20 20 2.00 0.04 7.96 适量 

1. 3 测试与表征 

1. 3. 1 表面形貌 

使用扫描电子显微镜对制得的光热复合涂层的形貌进行观察并加以分析，采用 X 射线能谱分析仪分析

涂层中的元素成分，测试前对涂层进行导电胶固定和喷金处理。 

1. 3. 2 光热性能 

采用光谱仪测试涂层样品的光吸收性能。测试前，将涂层样品固定在样品架上，确保测试表面平整。

测试参数设置如下：波长 500 ~ 1 300 nm，扫描间隔 5 nm，积分时间 0.5 s。每个涂层样品重复测试 3 次，

取平均值作为最终结果。 

在恒温下使用近红外激光发生器对涂层表面进行直接照射，样品水平放置，发生器距离样品表面 30 cm。

使用红外热成像仪记录涂层表面温度的变化情况，红外热像仪固定于样品正上方 20 cm 处，每 10 s 记录 

一次涂层表面温度。当连续 3 次测量的温度变化小于 0.5 °C 时，认为涂层达到光热−散热动态平衡，此时

的稳定温度即为光热平衡温度(后文简称“平衡温度”)。通过分析温度−时间曲线，评价涂层的光热转换 

性能。 

1. 3. 3 除冰性能 

利用结冰试验台将复合涂层样品置于−10 °C、相对湿度 60%的环境中，当其表面形成厚度分别为 2 mm

和 4 mm 的冰层后，使用 850 nm 近红外激光(功率 1 W)进行照射。通过红外热成像仪实时记录冰层表面温

度的变化，并利用高清摄像机记录除冰过程，每组实验重复 5 次。记录从开始照射至冰层与涂层接触界面
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融化、导致冰层脱离的时间，并计算其平均值。该时间反映了涂层加热时融化冰层/涂层界面、解除界面粘

结的效率，可用于定量表征其在不同冰层厚度下的除冰效率。另外，在 2 mm 冰层厚度下进行循环除冰测

试，考察涂层的实际除冰能力。 

1. 3. 4 稳定性 

涂层的耐磨损性能测试按照往复运动磨耗试验标准进行，将复合涂层样品置于 800 目砂纸上，随后对

涂层分别施加 50 g 和 100 g 的磨损负重，以 50 mm/s 的速率沿水平方向推动试样，移动 10 cm 记为一次磨

损。完成一次磨损后，将样品旋转 90°，沿垂直于上一次磨损的方向重复上述过程。每组进行 30 次磨损实

验，记录磨损后的质量损失。另外，对不同载荷下磨损后涂层的光热性能进行测试。 

涂层的耐酸碱性按国标 GB/T 9274–1988《色漆和清漆 耐液体介质的测定》进行测试，将复合涂层样

本分别浸泡于 50 g/L H2SO4 溶液中 168 h 和 100 g/L NaOH 溶液中 96 h，同时设置对照组(即置于去离子水

中 168 h)，观察涂层表面情况。酸碱性测试完毕，将浸泡后的涂层洗净并干燥，测试涂层的平衡温度。 

2 结果与讨论 
2. 1 表征结果及分析 

2. 1. 1 MXene@N 材料的表征 

采用化学刻蚀法制备的 MXene，成功去除了 MAX 前体中的 Al 原子层，其 SEM 形貌如图 2a 所示。

所得材料呈现典型的“手风琴状”多层结构[17]，相较于刻蚀前的 MAX 前驱体，这种剥离得到的“手风琴

状”多层结构显著增大了比表面积，提高了材料的分散性，并为增强光吸收能力及光热转换效率提供了结

构基础。为进一步优化光热性能，采用氮元素对 MXene 进行掺杂改性。氮掺杂有助于提高材料的自由载流

子浓度：氮原子作为电子给体，可取代晶格中的碳原子或与表面官能团(如羟基─OH、端氧基═O)结合，为

体系注入额外的自由电子，从而增强 LSPR 效应，拓宽光子捕获范围，对近红外区域的性能提升尤其显著。

此外，氮掺杂可调控 MXene 的能带结构，缩小光学带隙，促进可见光至近红外区域低能量光子的吸收，进

而高效产生电子−空穴对，并通过非辐射弛豫过程将其能量转化为热能[18]。 

图 2b 为所制 MXene@N 材料的 SEM 图像。氮掺杂后，材料仍保持清晰的多层片状堆叠结构，层间距

约为 0.98 nm，较未掺杂样品的层间距(约 0.87 nm)明显增大。该现象可归因于尿素热解过程中产生的气体

对 MXene 的插层与剥离作用，从而有效扩大了其层间距。增大的层间距有效减少了纳米片的重新堆叠，有

利于光在层间的多次反射与吸收，从而增强了整体光捕获能力。 

         

         
(a) 改性前                                (b) 改性后 

(a) Before modification                       (b) After modification 

图 2  MXene 材料 N 改性前后的 SEM 图像 
Figure 2  SEM images of MXene material before and after modification with nitrogen 
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综上所述，尿素热解掺杂法在实现氮元素掺杂的同时，较好地维持了 MXene 的主体结构稳定性，为其

后续性能研究奠定了可靠基础。 

为探究 MXene 及 MXene@N 材料的化学组成与元素分布，采用 EDS 进行表征。如图 3 所示，MXene

中 Ti 和 C 元素分布均匀，符合其理论结构特征[19]。MXene@N 材料的 EDS 分析结果如图 4 所示。比较改

性前后元素分布可知，N 元素以 5.3%的原子分数成功掺杂于 MXene 材料中，而 Ti 与 C 元素的分布形态

及 Ti/C 原子比(约 3∶2)未发生显著变化。以上结果表明，尿素热解掺杂法在实现氮元素均匀掺杂的同时，

未显著改变 MXene 的主体化学组成和元素分布，可见该改性过程在引入氮的同时，较好地保持了 MXene

本征结构的稳定，氮掺杂改性过程有效且可控，这为后续光热性能研究提供了可靠的成分依据。 

   
图 3  MXene 材料的 Ti、C 元素分布图 

Figure 3  Distribution maps of Ti and C for MXene material 

    
图 4  MXene@N 材料的 C、N、Ti 元素分布图 

Figure 4  Distribution maps of C, N, and Ti for MXene@N material 

2. 1. 2 复合涂层的表征 

图 5 展示了复合涂层的 SEM 图像。从观察区域内可见 MXene@N 颗粒在涂层表面呈现均匀分布，且

保持了其自身的层状结构。这种均匀分散且开放的结构有利于增大材料与光的接触面积，为高效的光吸收

和光热转换提供了有利条件。复合涂层表面的 EDS 元素分布如图 6a 显示，Ti、C 和 N 元素在整个复合涂

层中均匀分布，进一步证实氮的成功掺杂；Si 元素信号与气凝胶骨架形态高度吻合，表明 MXene@N 与气

凝胶基质结合良好，各组分分布均匀。图 6b 展示了复合涂层截面的 SEM 图像及 EDS 分析结果，可见

MXene@N 在气凝胶(粒径 0.05 ~ 0.10 mm)孔道中受尺寸差异与空间限域效应的协同作用，实现了在孔隙

网络中的渗透与均匀填充。N 与 Si 元素的分布在空间上呈现互补特征，表明 MXene@N 与 SiO2 气凝胶基

质实现了良好的复合，两者在界面处可能形成了紧密的相互作用。这种均匀复合的微观结构有望为涂层提

供良好的机械稳定性，并有利于构建高效的热传导网络，从而协同实现高效的光热转换与热管理效果。 

  
图 5  复合涂层表面的 SEM 图像 

Figure 5  SEM images of composite coating surface 
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(a) 表面 

(a) Surface 

 
(b) 截面 

(b) Cross-section 

图 6  复合涂层的 EDS 元素映射图像及各种元素的分布图 
Figure 6  EDS mapping images and elemental distribution of the composite coating 

2. 2 涂层的光热性能测试 

水性聚氨酯基体本身光吸收能力较弱，但可有效分散并固定 MXene@N 纳米材料，构成稳定的复合涂

层结构。本研究所制涂层用于风机叶片除冰环境，光热性能测试在室温下进行，目的是在基础条件下系统

评估并对比不同涂层的本征光热转换能力，为除冰性能研究筛选最优配方。不同 MXene@N 添加量的复合

涂层样品的吸收光谱如图 7a 所示。在 500 ~ 1 300 nm 波长范围内，M-15 涂层表现出最优的光捕获能力，

平均吸收率达 89.7%，并在 800 nm 附近出现由层状结构及 LSPR 效应引起的特征吸收峰。低添加量样品

(M-8 和 M-10)因 MXene@N 材料不足，致使吸光性能受限；而高添加量样品(M-20)的吸收性能相对于 

M-15 反而出现下降，这是因为过高的填料浓度导致了纳米颗粒团聚，从而增强了光散射并减少了有效光

吸收面积[20]。图 7b 显示了在 M-8 样品的质量分数(8%)下采用 MXene@N 的涂层与采用未掺杂 MXene 的

涂层在光吸收行为上的差异，氮掺杂样品的吸收率显著提高，较未掺杂样品提升约 7.41%。这主要得益于

氮掺杂引入了额外自由载流子，增强了 LSPR 效应并窄化了材料的光学带隙，有效提升了光吸收能力。 
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(a) 不同 MXene@N 质量分数的涂层                            (b) MXene 与 MXene@N 的质量分数均为 8%的涂层 

(a) Coatings with different MXene@N mass fractions                    (b) Coatings with 8% of MXene and MXene@N, respectively 

图 7  不同涂层的近红外吸收光谱图 
Figure 7  Near-infrared absorption spectra of different coatings 

图 8a 为近红外光照射下不同涂层的温度−时间变化曲线。所有样品均呈现快速升温后趋于平衡的特

征，初始升温速率表现为：M-8 < M-10 < M-20 < M-15。其中，M-8 样品因 MXene@N 含量较低，前 60 s

内的平均温升速率为 1.06 °C/s，并于 170 s 后达到平衡温度 74.6 °C，其升温速率和平衡温度均较低；M-10

在近红外光照射后 60 s 内的平均温升速率为 1.63 °C/s，并于 200 s 后升至 112.2 °C，随后趋于稳定；M-15

性能最优，在前 60 s 内的平均温升速率最高(2.28 °C/s)，并于 200 s 左右达到最高平衡温度 147.6 °C；而

M-20 尽管初始升温较 M-8 和 M-10 明显加快，为 2.09 °C/s，但在 200 s 后其最终平衡温度仅达到 139.8 °C，

低于 M-15。结合 M-20 的吸收光谱性能下降现象进行分析，认为这是由于过高的 MXene@N 含量导致纳米

颗粒在涂层中发生团聚，一方面增强了光散射，另一方面减少了有效的光热转换位点，最终限制了整体性

能的提升。该结果进一步表明存在一个最优的 MXene@N 填充比例，在质量分数 15%之下，材料分散均匀

且光吸收率最优。 

           
(a) 不同 MXene@N 质量分数的涂层                             (b) MXene 与 MXene@N 的质量分数均为 8%的涂层 

(a) Coatings with different MXene@N mass fractions                      (b) Coatings with 8% of MXene and MXene@N, respectively 

图 8  不同涂层的温度随近红外照射时间的变化 
Figure 8  Temperature vs. near-infrared irradiation time curves of different coatings 

图8b进一步对比了相同质量分数(8%)下MXene@N涂层与未掺杂MXene涂层的升温过程。MXene@N

涂层显现出更高的升温速率和平衡温度，平衡温度相比于改性前提高了 21.90%。这说明氮掺杂不仅提升了

涂层的光吸收能力，还显著增强了光热转换效率。 

2. 3 涂层的除冰性能测试 

为探究复合涂层的光热除冰性能，在近红外光照射下测试了覆盖有 2 mm 与 4 mm 厚度的冰层的表面

融化行为。图 9 通过时序图像展示了不同厚度冰层在红外光照下的融化过程。实验结果表明，2 mm 厚的

冰层在近红外光照射下于 15 s 开始融化，30 s 内中心区域完全融化，45 s 后接触冰层彻底融化；而 4 mm

厚的冰层需 20 s 才开始融化，50 s 内中心区域基本消融，90 s 后接触冰层全部融化。 
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(a) 2 mm 

 
(b) 4 mm 

图 9  M-15 复合涂层上不同厚度的冰层在近红外光照射下的融化过程 
Figure 9  Melting processes of ice layers with different thicknesses on M-15 composite coating  

under near-infrared irradiation 

在光热除冰过程中，涂层产生的热量首先传导至与之接触的底层冰，使其由内向外发生相变融化。除

冰时间的差异主要缘于两个方面：其一，冰层厚度增加显著提高了融化所需的总热负荷；其二，当冰层较

厚时，内部融化的液态水被外部冰体封住，增强了近红外光在冰−水混合体系中的散射与折射，造成光能分

散、能量密度下降，从而降低了有效光热转换效率。 

图 10 为近红外照射 60 s 后不同厚度冰层覆盖下涂层的红外热成像图。在 2 mm 厚的冰层下，涂层中心

温度升至 37.6 °C；而在 4 mm 厚的冰层下，涂层中心温度为 30.1 °C。尽管冰层融化吸收了大量相变潜热，

导致涂层表面温度显著低于无冰状态下的温度(135.0 °C)，但涂层表面温度仍能迅速提升至 0 °C 以上，并维

持融化所需的热量供给，表明其具有强劲的光热响应能力，满足本实验条件下 2 ~ 4 mm 厚冰层的除冰需求。 

           
(a) 2 mm                                                  (b) 4 mm 

图 10  不同厚度的冰层在近红外照射 60 s 后 M-15 复合涂层表面的热分布图像 
Figure 10  Thermal distribution images of M-15 composite coating surfaces covered with  

ice layers of different thicknesses after 60 seconds of near-infrared irradiation 

涂层的循环除冰性能如图 11 所示。经历多次除冰循环后，除冰时间基本稳定在 45 s 左右。尽管第 28 次

循环时除冰时间略增至 47.8 s，这主要归因于循环过程中存在少量 MXene@N 颗粒流失而导致光热性能轻

微衰减，但涂层仍保持较高的除冰效率与稳定性，表明其具备实际应用的可靠性和耐久性。 

2. 4 涂层的稳定性分析 

M-15 复合涂层的耐磨性测试结果见表 2。在 50 g 负重下，涂层的磨损率为 1.96%，且在相同的光热测

试条件下，磨损前后的平衡温度未发生显著变化，表明涂层结构稳定性良好，光热性能得以有效保持。在

100 g 负重下，涂层磨损率为 5.82%，平衡温度下降 25.1%，但仍保持良好的光热转换能力，可满足实际应用

需求。该结果表明涂层能够抵抗机械磨损对其功能性的影响。其耐磨性主要源于水性聚氨酯基体的韧性及

MXene@N 颗粒在基质中的良好分散与结合，从而在表面发生磨损时仍能维持光热组分的有效含量与分布。 

表 3 显示了 M-15 复合涂层分别在 H2SO4 溶液、NaOH 溶液及去离子水中浸泡前后的平衡温度。在去

离子水中浸泡后，涂层平衡温度未发生显著变化，表明其光热性能保持稳定。在酸性和碱性溶液中浸泡后，

涂层的平衡温度虽分别下降 8.51%和 12.01%，但仍达到 130 °C 左右，远高于融冰临界温度，可满足除冰 
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图 11  M-15 复合涂层的循环除冰时间 

Figure 11  Deicing time of M-15 composite coating during icing/deicing cycles 

表 2  M-15 复合涂层的磨损试验结果 
Table 2  Abrasion test results of M-15 composite coating 

负重/ g 载荷/ (Nꞏm−2) 磨损率/ % 磨损前的平衡温度/ °C 磨损后的平衡温度/ °C 

 50  800 1.96 146.3 141.5 

100 1 600 5.82 146.3 105.2 

表 3  M-15 复合涂层在不同介质中浸泡前后的平衡温度 
Table 3  Equilibrium temperature of M-15 composite coating before and after immersion in different media 

介质 浸泡前的平衡温度/ °C 浸泡后的平衡温度/ °C 

 50 g/L H2SO4溶液 146.8 134.3 

100 g/L NaOH 溶液 146.5 128.9 

去离子水 147.3 146.8 

所需的热量供给。浸泡后涂层表面未出现起泡、皱褶或明显变色等现象，显示出良好的耐化学腐蚀性和结

构完整性，满足实际应用对耐久性的要求。该现象是由于聚氨酯基体与 MXene@N 颗粒间的良好相容性及

界面结合力有效阻隔了腐蚀介质的渗透，从而保证涂层在复杂化学环境中的性能稳定。 

3 结论 

本研究成功制备了氮掺杂 MXene(MXene@N)与 SiO2 气凝胶复合的光热涂层，并系统验证了其在风机

叶片主动除冰应用中的性能。主要结论如下： 

1) 氮掺杂改性在保持 MXene 原有层状结构的基础上，通过尿素热解插层效应扩大了层间距，并实

现了氮元素在 MXene 表面以 5.3%的原子分数均匀掺杂，有效增强了材料的光吸收能力和光热转换性能。 

2) 当 MXene@N 质量分数为 15%时，所制备的水性聚氨酯涂层表现出最优的综合性能：近红外光吸

收率 89.7%，初始温升速率约 2.28 °C/s，平衡温度 147.6 °C(较未掺杂涂层提高 21.90%)，表明氮掺杂显著

提升了光热转化效率。另外，该涂层在厚度 2 mm 与 4 mm 的冰层覆盖条件下均表现出良好的除冰性能，

除冰时间短且循环稳定性良好，在 20 次循环后仍保持较高的除冰效率，即使受到机械磨损和化学腐蚀，

仍能维持结构完整和性能稳定，显示出较强的工程适用性。 

3) SiO2 气凝胶作为多功能基质，不仅实现了 MXene@N 颗粒的均匀分散与固定，还通过其纳米多孔

结构有效抑制了热量向基材的传递，显著提升了涂层的热管理能力和耐久性。 
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