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摘　要：由环境因素导致工业设备、输电线路等出现低温结冰的现象是亟待解决的问题。近年来，超疏水防冰

涂层发展迅速，但与此同时也暴露出不可忽视的弱点，在极端环境下超疏水表面微纳结构易与冰形成“互锁”现

象，导致防冰性能衰减甚至消失。而具有光热效应的超疏水涂层能够在光照条件下迅速升温，“解锁”微纳结构

与冰粘附，这类表面为防冰提供了一种新的研究思路。文章首先介绍了固体表面结冰机理，阐释了固体表面液

滴的凝结行为，总结了不同种类光热材料与超疏水表面的制备方法，归纳了几类具有光热效应超疏水表面的性

能与优势；最后，简要阐述了光热超疏水表面防冰机理，并指出了当下光热防冰超疏水表面的不足与未来研究

方向的展望。
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　　冬季的积雪与冰面是人们生活中一道美丽的
景色。然而，结冰对许多大型设备与工业设施来

说具有灾难性，易造成严重的安全问题和巨大的

经济损失［１－４］。例如在热交换器表面形成的冰

会使制冷系统的效率降低５０％ ～７０％，绝缘子上
严重的结冰将破坏绝缘子的电绝缘性［５］，从而威

胁到电力传输系统的安全［６－７］。飞机机翼结冰

会影响气流分布，影响升力，可能导致机翼或船

体表面出现破损，危及人员和设备安全［８－９］。冰

的堆积也会对输电线路造成严重的影响，因极端

冰雪天气，仅 ２００８年的 ２个月就对数以万计的
居民生活造成不便，直接或间接经济损失高达

１１００亿元［１０］。

传统除冰方法，如电热除冰、化学除冰及机械

除冰，尽管在实际应用中发挥出一定作用，却不可

避免地伴随着能耗高、效率低及环境污染等诸多

问题［１１－１２］。在此背景下，受自然界荷叶自洁现象

的启发，发现超疏水表面（ＳｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＳｕｒ
ｆａｃｅ，ＳＨＢＳ）具有优异的拒水性［１３］、显著的结冰延

迟效应［１４］以及较低的冰附着强度［１５－１６］。凭借其

疏水性能与低冰附着力表面，不仅能使水滴快速

滑落、延缓结冰，降低对额外能源的依赖，而且还

有利于冰层自然脱落。与传统方法相比，ＳＨＢＳ避
免了使用大量化学防冰液，从根本上有效地减少了

生产的污染排放，对环境十分环保，故而将 ＳＨＢＳ
视为一种更好的、颇具潜力的防冰材料［１７－１８］。然

而，在高湿与极寒的环境下，ＳＨＢＳ的微纳结构易
于结冰［１９］，并因“互锁”效应导致冰的粘附强度剧

增［２０］。甚至，除冰过程往往会破坏这些精细的微

纳结构，进而使ＳＨＢＳ失去其超疏水性［２１－２２］。

为了克服这一难题，科研人员近年来在热性

质材料的研发上取得了系列进展，他们巧妙地将

光热材料［２３－２４］与超疏水表面相结合，开发出一种

全新的功能性超疏水表面。这种表面通过保持其

温度始终高于冰点，不仅能够有效地延缓冰的形

成，而且能够直接融化已形成的冰或霜［２５－２６］。

这一创新设计不只赋予了材料卓越的防冰与除

冰性能［２７－２９］，更是克服了传统超疏水材料在极

端环境下的局限性，因而被视为新一代的疏冰材

料。本文对光热防冰超疏水表面进行系统阐述，

以期为建筑、交通、能源、电力等行业防冰工作提

供参考。

１　固体表面结冰机理

在低温条件下，水蒸气在固体表面凝结并转

化为冰的过程，即表面结冰，是一个复杂且受多种

因素影响的物理现象。其核心在于水分子在固体

表面上的吸附、冷凝、聚集以及最终形成冰晶的过

程。首先，当水蒸气分子接触到低于其饱和蒸汽

压的固体表面时，会因失去能量而吸附在固体表

面形成一层薄薄的液膜或微小的液滴。这一过程

显著受到固体表面特性的影响，如粗糙度、润湿性

和化学组成等。粗糙的固体表面提供了更多的吸

附位点，有利于水蒸气的快速凝结。而后，随着温

度的进一步降低，这些液滴中的水分子开始有序

排列，形成冰晶的初始结构，这一过程被称为冰晶

成核。成核机制主要分为均相成核和异相成核两

种。均相成核发生在纯净的液滴中，需要克服较

大的能量势垒，通常在更大的过冷度下才能发生；

而异相成核则更容易在含有杂质或缺陷的液滴中

发生，因为这些区域提供了较低的成核势垒，使得

在较小的过冷度下也能形成冰晶核。冰晶形成

后，随着温度的持续降低和时间的推移，冰晶会逐

渐生长并扩散到整个液滴中，最终形成完整的冰

层［２２］。图１所示为冰晶形成过程。这一过程受到
多种因素的影响，包括温度梯度、湿度、压力以及

表面特性等［２２，３０］。综上所述，表面结冰机理是一

个涉及多个步骤和因素的复杂过程。深入理解这

一过程对于开发高效的防冰和除冰技术，以及优

化相关工业设备的性能具有重要意义。

５２
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图１　冰晶形成示意图（ｒ和ｒ分别为胚胎的半径和临界
半径）［２２］
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２　光热材料

太阳能以其清洁性、可持续性和丰富性等优

点而展现出替代传统能源的巨大潜力。它既可以

被直接利用，也可以转换为其他形式的能源，如光

热转换即为光能转换为热能［３１－３２］。

为了满足实际应用的需求，理想的光热材

料［３３－３５］具备在整个太阳光谱范围内的高吸收率，

并具备高效的光热转换效率。光热材料能够有效

地将太阳能转换成热能，并在除冰领域得到了创

新应用［３６－３７］。利用其光热特性，这些材料能够捕

获太阳热量来防／除冰，从而缓解恶劣环境中冰层
积聚所带来的问题。

２．１　无机光热材料
无机光热材料按维度可分为零维、一维、二维

和三维。零维主要包括纳米粒子，如金纳米粒子

具有表面等离子体共振效应，能够在特定波长光

照下高效地将光能转化为热能，在癌症光热治疗、

光热防冰表面和光热发电等领域中有着广泛应

用［３８－４０］；一维比如碳纳米管和纳米线，碳纳米管

导热和光吸收性能优异，可将光能转化为热能并

迅速传导，如可以与超疏水材料复合，赋予其光热

转化能力，而纳米线如硅纳米线可用于太阳能电

池等领域；二维通常指纳米片和石墨烯等，石墨

烯载流子迁移率和光吸收能力极高，其光吸收和

热传导性能可通过控制厚度和层数进行调

节［４１－４３］；三维通常具有复杂结构和较大比表面

积，能够有效地吸收和散射光线，提高光热转换

效率，如多孔金属氧化物、金属有机框架材料

等［４４－４５］，Ｗａｎｇ等［４６］首次展示了 Ｔｉ２Ｏ３纳米颗粒
的高性能光热转换特性，图 ２（ａ）为典型半导体
和 Ｔｉ２Ｏ３半导体光激发过程示意图，图 ２（ｂ）为
Ｔｉ２Ｏ３光催化水蒸发中的应用

［４６］，证实了 Ｔｉ２Ｏ３
纳米颗粒优异的光热性能。

图２　Ｔｉ２Ｏ３纳米颗粒与传统半导体对比与应用设计示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｉ２Ｏ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ
注：图２中，（ａ）为正常半导体（左）和窄带隙 Ｔｉ２Ｏ３（右）中电子空

穴的产生和弛豫示意图；（ｂ）为太阳能水蒸汽蒸发设计示意图，其

中纤维素膜（ＣＭ）负载Ｔｉ２Ｏ３纳米颗粒［４６］。

２．２　有机光热材料
有机光热材料主要包括有机小分子染料、超

分子复合物和共轭聚合物等。有机小分子染料如

吲哚菁绿、普鲁士蓝、噻二唑衍生物等在近红外区

吸收强、摩尔消光系数高，能有效吸光转化为热

能，其中，普鲁士蓝的摩尔消光系数与纳米金属粒

子同一数量级，比碳纳米管、硫化铜等光热转换剂

高２～３个数量级且光热转换稳定性好［４７－４８］；超

分子复合物以卟啉环为代表，由双层卟啉分子和

磷酸脂质体自组装而成，卟啉分子密度高，消光系

数大，光吸收和光热转换性能优异；共轭聚合物通

常由有机小分子单体氧化聚合得到，如聚苯胺、聚

吡咯、聚噻吩和聚多巴胺等，在近红外区光吸收性

能好，共轭结构促进光生载流子产生和传输实现

高效光热转换［４９－５０］。通过对共晶体材料的光热

机理研究（图３）。Ｌｉ等［４３］将有机自由基分子铆钉

进金属有机框架纳米颗粒（ＺｅｏｌｉｔｉｃＩｍｉｄａｚｏｌａｔｅ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ８，ＺＩＦ８）中，使其在水中稳定存在且光
热转换效率高，体外抗菌研究证实其近红外光照

射下抗菌活性高效［５１］。

２．３　复合光热材料
复合光热材料是将不同种类的光热材料或光

６２
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热材料与其他功能材料进行复合，以综合各组分

的优势，实现性能的优化和功能的拓展［５２－５４］。如

图４所示，Ｗｅｉ等［５５］利用激光加工聚酰亚胺薄膜

的方法，制备出石墨烯／氧化铜复合材料，这种亲
水性的石墨烯光热涂层在１个太阳照射下获得了
２５４ｋｇ／ｍ２ｈ的蒸发速率，有望用于海水淡化和废
水处理。这种将金属纳米颗粒与石墨烯复合的方

法，可以结合金属纳米颗粒的局域表面等离子体

共振效应和石墨烯的高比表面积、热导率良好等

优点，极大地提高光热转换效率和热量传递性

能，使得防冰表面温度迅速上升，有效地防止表面

结冰［５６］。

图３　有机分子材料光热转换设计示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｏｒｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
注：图３中，（ａ）为共晶材料的光热机理及应用示意图［５０］；（ｂ）为

注入ＳＵＤＡ图案的ＺＩＦ自由基纳米粒子水溶液的照片及其在８０８

ｎｍ激光照射下的相应红外热图像［５１］。

图４　石墨烯／氧化铜复合材料工艺流程与光热性能对比图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗａｎｄ

ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
注：图４中，（ａ）为用连续波ＣＯ２激光在不同浓度ＣｕＣｌ２溶液包覆

的ＰＩ膜上制备激光诱导石墨烯／ＣｕＯ复合材料的工艺；（ｂ）为 ＬＩＧ

和ＬＩＧ／ＣｕＯ２００分别在照射０ｓ、１０ｓ、３０ｓ和１０ｍｉｎ时的红外图

像［５５］。

３　光热超疏水表面

３．１　光热超疏水表面的制备
光热超疏水表面的制备通常是以超疏水表面

为基础，将具有光热效应的光热材料以特定的方

式与传统超疏水表面结合，使其具有光热效应。

受壁虎皮肤和猪笼草启发，Ｗａｎｇ等［５７］采用一

步激光法制备基于碳纳米管复合材料的微纳米分

级结构超疏水光热表面（ＳｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃＰｈｏｔｏ
ｔｈｅｒｍａｌＳｕｒｆａｃｅ，ＳＨＰＳ），通过注入硅油得到超滑
光热表面（ＳｌｉｐｐｅｒｙＰｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌＳｕｒｆａｃｅ，ＳＰＳ）。
该表面在多项性能测试中，包括静态和动态抗冰

性能测试、光热除冰性能测试以及液滴操控能力

测试，都表现出十分优异的性能。

Ｚｈａｎｇ等［５８］则是用化学蚀刻法在 ＡＺ３１镁合
金表面制备等离子蚀刻黑色陶瓷作为基层，负载

聚二甲基硅氧烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）纳
米粒子（ＰＤＭＳＮＰｓ）作为表层的复合涂层，以实现
超疏水和光热防冰。该涂层在２００ｍＷ／ｃｍ－２照
射强度，温度可迅速升至６９４℃，具有理想的光
吸收和光热性能。而 ＳｉＯＳｉ的微观结构和极性
键提供了优异的超疏水性，使表面接触角达到

１５６°。
如图５ａ所示，Ｗｕ等［５９］运用一种极为简便、

高效的方式制备并收集蜡烛烟灰，将收集的烟灰

用其他的光热材料进行掺杂或复合，提高其光热

转化效率。然后涂覆二氧化硅壳增强，接枝低表面

能聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）使其表面超疏水。结果
表明，在－５０℃的环境温度下，表面不会结冰。该
方法是基于廉价的蜡烛烟灰制备光热超疏水表

面，并利用蜡烛烟灰提供了层状微纳米结构和光

热性能。

另外，也可采用喷涂、旋涂等方法，将含有碳

粉、碳纳米管、石墨烯等碳材料的超疏水涂层溶液

喷涂到基材上，从而获得具有防冰性能的光热超

疏水表面［６０－６１］。如图５ｂ所示，Ｗａｎｇ等［６２］通过化

学气相沉积等方法制备多孔石墨烯材料，将其与

低表面能物质和粘结剂等混合均匀，形成复合涂

料，并以喷涂、旋涂或浸涂等方法将复合涂料涂覆

在基底表面，经过干燥、固化等工艺，在基底上形

成多孔石墨烯基光热超疏水表面。如图５ｃ所示，

７２
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Ｗｅｉ等［５６］基于十八烷基三氯硅烷的水解缩合反

应，通过掺杂碳纳米管制备涂层溶液，由此形成的

涂层有着独特微观结构，表面存在大量纳米级凹

凸结构，配合低表面能的硅烷链，使涂层具备超疏

水性能。然后将其喷涂在固体基材上，从而得到

了光热超疏水表面。

图５　多种方法制备具有光热效应的超疏水涂层示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｂｙｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

注：图５中，（ａ）为基于蜡烛烟灰的超疏水光热防冰表面的制备及原理图［５９］；（ｂ）为ＰＩ＠Ａｌ和ＳＨＰｏＬＩＧ＠Ａｌ制造工艺示意图与１个太阳

照射下的光热性能对比［６２］；（ｃ）为超疏水涂层和光热超疏水涂层的制备方案；（ｄ）为其他基底与ＣｕＯＴＳ基底的光热性能测试对比［５６］。

３．２　光热超疏水表面防冰进展
在使超疏水涂层具有光热效应的过程中，通

常将复合的光热材料按照其光热转换机制的不

同，大体可分为金属纳米材料、半导体材料和碳基

材料。金属纳米材料因其高效的光热转化效率、

高强度和优异的热稳定性被认为是良好的光热转

换材料［６３－６４］。而金和银纳米粒子常被用于为超

疏水表面提供光热效应。图６ａ所示的制备过程
为Ｗａｎｇ等［６５］利用银镜反应制备超疏水棉线，借

助其超疏水特性以及良好的光热转换能力，在近

红外光照射下，通过光热转换使油中的水蒸发，以

此辅助实现高效（分离效率达９９％以上）的油水
分离，为油水分离提供了新的思路与方法（图

６ｂ）。如图６ｃ所示，Ｔａｏ等［６６］将 Ａｕ／ＴｉＯ２复合材
料作为等离子体光热材料沉积在聚四氟乙烯

（Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）表面，用于光热超疏

水涂层，在３００ｍＷ／ｃｍ２光照下，等离子体光热膜
的温度上升２５℃以上，具有良好的防／除冰性能。
但金银等粒子因其价格高昂，限制了实际使用的

可能性。因此，铝、铜等粒子被广泛应用，通过特定

方式的改性或复合后，在表现出超疏水性的同时，

也能赋予表面优异的光热转化性能［５５，６７］。

　　相比于金属粒子，基于半导体的光热转化材
料宽光谱吸收特性、成本较低等优点且光热性能

并不弱于金属粒子。Ｘｉａｎｇ等［６８］通过将 ＧＯ＠
Ｆｅ３Ｏ４混合 ＰＤＭＳ／ＰＦ润滑剂注入纳米草 ＣｕＯ
（ＰＳＳＳ）中，得到一种防／除冰表面（图７ｃ）。由于
润滑油的低表面能和 ＧＯ＠Ｆｅ３Ｏ４的光热效应，该
表面不仅在延迟结冰性能上表现优异且还具有较

高的光热转化效率。如图 ７ｄ所示，在红外照射
下，表面温度在１２０ｓ内急剧上升至７１７℃，使得
冰和润滑剂在高温下迅速融化。Ｍａ等［６９］利用氮

８２
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化钛和聚四氟乙烯（ＴｉＮＰＴＦＥ），制备一种光热超
疏水薄膜用于防冰和除冰，等离子体 ＴｉＮ纳米棒
具有局部表面等离子体共振（ＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｕｒｆａｃｅ
ＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＳＰＲ）性能，将光能转化为热

能，而低表面能的ＰＴＦＥ则最大限度地提高了超疏
水性。图７ａ、图７ｂ为其防冰与光热性能的展示，
半导体基光热材料的光生载流子复合、量子效率

较低等问题也不可忽视［７０］。

图６　金银粒子在光热超疏水领域的工作原理及性能对比示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ
注：图６中，（ａ）为ＣＦＡｇＮＤＭ的制备及其在阳光下的油水分离的示意图；（ｂ）为ＣＦＡｇＮＤＭ在光照下的工作机理示意图［６５］。（ｃ）中，ａ）为

实验系统草图；ｂ）为除雾除冰等离激元光热过程草图；ｃ）为两种不同等离激元光热膜在３个太阳照射下水滴的静态接触角和温度分布［６６］。

图７　光热超疏水涂层与传统超疏水涂层性能对比及工艺流程示意图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｃｏａｔｉｎｇ
注：图７（ａ）中，ａ）为裸Ｑ２３５基片和ｂ）为ＴｉＮ２００ＰＴＦＥ表面冻结前后的水滴照片；图７（ｂ）中，ｃ）为裸Ｑ２３５基片和ｄ）为ＴｉＮ２００ＰＴＦＥ表面

光热除冰过程的光学图像［６９］。图７（ｃ）为ＰＳＳＳ制作过程的示意图；图７（ｄ）中，ａ）、ｂ）分别为 ＧＯ和 ＧＯ７０＠Ｆｅ３Ｏ４混合 ＰＤＭＳ／ＰＦ注入

ＰＳＳＳ的光热性能［６８］。

９２
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　　碳基材料在解决杂质含量高、粒度难以控制、
碳纳米管容易团聚等缺点后，以其独特的结构、优

异的化学稳定性和较低的使用成本，可成为光热

转化应用的最理想材料之一。Ｘｉｅ等［７１］通过结合

碳材料的黑体特性和微纳分层结构，并利用电化

学沉积和硅烷化处理方法制备了低成本、耐用、高

效的光热超疏水材料。图８ｃ、图８ｄ所展示的不同
表面对比中，在１００ｍＷ／ｃｍ２的太阳光照射下，表

面温度可升至 ９０℃，结冰延迟时间长达３６００ｓ。
如图８ａ、图 ８ｂ所示，Ｈｕ等［７２］将有机金属框架

（ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＭＯＦ）与石墨烯通过水
热合成等化学合成方法，将两种物质复合得到了

ＭＯＦ／石墨烯气凝胶（ＭＥＧＡ），其水接触角（Ｗａｔｅｒ
ＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅ，ＷＣＡ）为１５２７°，且在光照下，ＭＥＧＡ
表面温度可迅速上升至８０℃。

图８　碳基材料在光热超疏水涂层应用中的性能对比及工作原理示意图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏ

ｔｈｅｒｍａｌｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｏａｔｉｎｇ
注：图８中，（ａ）为光照射下ＥＧＡ和ＭＥＧＡ的表面和界面温度［７２］；（ｂ）为光热超疏水涂层的制备、光热效应原理、光热超疏水涂层的除冰机

制；（ｃ）和（ｄ）分别为铝、ＣＣ、ＳＴ＠ＣＣ和ＳＴ＠ＣＡ／ＣＣ表面上水滴的结冰过程和光热除冰过程［７１］。

　　在上述讨论中，由图５ｄ、图７、图８所展示的
除冰过程中及数据可见，在延迟结冰与除／防冰等
性能上，依托于光热材料复合的超疏水涂层相比

传统超疏水涂层表现更加优异。

４　光热超疏水防冰机理

考虑到传统超疏水表面在极端条件下存在的

不足，越来越多的团队将光热材料与超疏水表面

进行集成［７３－７４］。

超疏水表面因其高接触角、低滚动角和抗粘

附性能而成为解决结冰问题的有效方法。微／纳
米级的超疏水表面确保水滴保持在 ＣａｓｓｉｅＢａｘｔｅｒ
湿润状态，从而产生对水的排斥效果。因此，微纳

结构的设计对于超疏水表面至关重要，如图９ａ、图
９ｂ所示依据相关模型，通过特定结构增大接触角、
减小滚动角，增强疏水性能，实现自清洁；同时，还

能增加涂层附着力与耐磨性，提升机械稳定

性［７５－７６］。此外，这些结构形成热障，能抑制热传

递，延缓界面处的非均相成核，从而延缓了冰的形
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成［７７－７８］。但在极端环境下（极寒高湿），普通超

疏水表面往往会失去其正常的疏水、防冰等性

能，甚至会造成冰附着强度增大。

对于具有光热效应的超疏水表面，在太阳光

照下，表面温度能以更快的速度升至冰点以上，

有效地阻止表面液滴凝结和润湿状态转变，使其

在极端寒冷且高湿的条件下仍保持超疏水性和

防／除冰性能。太阳能光子转化为热能的光热除

冰是低碳、高效、可持续的解决方案，能克服超疏

水被动除冰的部分缺点。此外，提高表面材料吸

收率、设计多孔结构可促进光子吸收利用以增加

热量转化［４２，７５－７９］。Ｚｈａｏ等［８０］研究表明，构建在

有限空间内重复反射光的微结构和多孔结构可

以提高表面的吸光能力，并且在低太阳照度下实

现更大的表面温升，从而具有更强的自适应防冰

功能。

图９　光热超疏水涂层工作原理及工艺流程示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｏａｔｉｎｇ
注：图９中，（ａ）为ｓｐｓ的原理图及制备过程［５７］；（ｂ）中，ａ）和ｂ）分别是被动和主动除冰／被动防冰表面示意图［７５］。
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５　总结与展望

本文首先概述了固体表面结冰机理，随后对

光热材料与传统超疏水涂层的制备方法进行简要

总结，基于上述内容，归纳了具有光热效应的防冰

超疏水涂层的制备方法，阐述了传统超疏水涂层

与光热材料复合的优异性能，最后简要概述了光

热超疏水防冰机理。

超疏水涂层无疑是防护大型工业设备和设施

的重要选择，然而普通超疏水表面在极端条件下

（极寒高湿）难以持久发挥其防冰作用，而具有光

热效应的超疏水表面依靠自身光热效应，不仅改

善了传统超疏水表面被动防冰的能力，甚至填补

了主动防冰功能的空白，使其在多个领域具有广

阔的应用前景。但目前光热防冰超疏水的实际应

用还有待提升，笔者认为以下３个难点值得探索：
①以更加简便、高效的方式大规模制备具有光热
效应的超疏水涂层。传统光热超疏水表面制备过

程十分复杂，不仅步骤繁多，操作也极为不易，因

而难以高效且大规模地制备。②开发高稳定性、
经济性的复合光热材料。目前的复合超疏水涂层

往往会导致光热材料复合后稳定性变差，甚至几乎

失去光热效应。如何解决这一问题，成为光热超疏

水材料能否工程化应用的关键因素。③建立一套
光热超疏水涂层综合衡量标准。目前的研究中，大

多数实验团队对性能测试方法、结果分析难以完全

一致，从而导致评估结果不能得到统一，严重影响

了行业的相互交流与进展。因此，推动设立一套

衡量标准，对于实现定量与定性表征十分关键。
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