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基于图像处理技术界定微纳复合织构防覆冰性能 

弯艳玲，崔普，徐丽宁，于化东 

（长春理工大学 跨尺度微纳制造教育部重点实验室，长春 130000） 

摘  要：目的 制备具有防覆冰性能的微织构表面，准确评价微织构表面的结冰性能。方法 采用激光二次

扫描方法，以铝合金为基底，构筑沟槽-凹坑型复合微织构表面，以水滴在其表面结冰过程的图像为对象，

采用阈值法分割图像和背景，对提取出的图像进行形态学运算，通过分析水滴结冰过程中的轮廓变化规律，

研究水滴结冰过程的状态变化，进一步界定水滴的结冰时间。结果 纳秒激光一次扫描形成的沟槽结构，增

加了试件表面的粗糙度，使铝合金表面接触角由 54.4°提高到 116.5°，实现了铝合金表面的疏水性能。而二

次扫描构建的沟槽-凹坑复合微织构，形成了 Cw-Cn 接触模型，进一步提高了试件表面的疏水性，试件表面

接触角增大至 154.4°。超疏水表面成核能垒高，且沟槽-凹坑复合微织构捕获的空气降低了固液界面的热交

换速度，是铝合金表面结冰时间由 11 s 延长到 551 s 的原因。图像处理方法准确界定了水滴在结冰过程中的

三个阶段。采用 Harris 角点检测法，可以实现精确判断结冰完成时间，减小了肉眼判断结冰状态所带来的

主观误差。结论 纳秒激光二次扫描构筑的沟槽-凹坑复合微织构可以有效提高 Al7075 表面的疏水性，并延

缓水滴在其表面的结冰时间。图像法处理提取的表面轮廓，为研究分析水滴在结冰过程中的状态变化提供

了一种新思路。 
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Anti-icing Performance of Micro-nano Composite Texture  
Based on Image Processing Technology 

WAN Yan-ling, CUI Pu, XU Li-ning, YU Hua-dong 

(Key Laboratory of Cross-scale Micro and Nano-manufacturing of the Ministry of Education,  
Changchun University of Science and Technology, Changchun 130000, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare the micro-textured surface with anti-icing performance and evaluate the icing 
performance of the micro-textured surface accurately. The groove-pit type composite micro-textured surface was constructed 
with aluminum alloy as the base by laser secondary scanning method. By taking the image of water droplets on the surface of 
the ice as the object, the image and background were segmented by threshold method, and the extracted image was subject to 
morphological operation. By analyzing the contour change law during the process of water droplet icing, the change in the water 
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droplet icing process was studied to further define the icing time of the water droplets. The groove structure formed by the 
nanosecond laser scanning increased the roughness of the surface of the test piece, and increased the contact angle of the 
aluminum alloy surface from 54.4° to 116.5°, thus achieving the hydrophobic performance of the aluminum alloy surface. The 
groove-pit composite micro-texture constructed by the secondary scanning formed a Cw-Cn contact model, which further 
improved the hydrophobicity of the surface of the test piece, and the contact angle of the test piece increased to 154.4°. The 
nucleation energy barrier on superhydrophobic surface was high, and the air captured by the groove-pit composite micro-texture 
reduced the heat exchange rate of the solid-liquid interface, which was the reason that the surface icing time of the aluminum 
alloy surface extended from 11 s to 551 s. The image processing method accurately defined the three stages of water droplets 
during the icing process. Harris corner detection method could accurately determine the icing completion time and reduce the 
subjective error caused by the naked eye to judge the icing state. The groove-pit composite micro-texture constructed by 
nanosecond laser secondary scanning can effectively improve the hydrophobicity of the surface of Al7075 and delay the icing 
time of water droplets on the surface. Processing the extracted surface contours by image method provides a new idea for 
studying the state change of water droplets during icing. 
KEY WORDS: anti-icing; micro-nano composite texture; nanosecond laser; image processing; aluminum alloy; icing mechanism 

冰霜会给人们的生产生活带来很多不便，甚至造

成灾难性的后果。例如，输电线路结冰会增加电线质

量，导致线路折断和输电线塔弯折[1-2]；机翼结冰可

能导致飞机失事[3-4]。因此研发相应的防覆冰技术，

已成为一项非常紧迫的课题。近年来，超疏水表面的

防覆冰特性引起了各个领域科研工作者的兴趣。现实

生活中，超疏水表面展现了良好的防覆冰应用前景，

但超疏水表面对抗冰霜性能的影响规律仍无定论，甚

至一些报道称超疏水不一定抗结冰。此外，超疏水表

面如想进入实际应用，其中一个关键问题就是如何实

现大面积制备耐磨损、结构稳定的表面，即如何保持

抗结冰性能的持久性。 
此外，科研人员在测试超疏水表面的防覆冰性能

时，并没有一个通用且准确判断结冰时间的方法，通

常都是通过肉眼观察对防覆冰表面进行主观判断。例

如，观察水滴是否出现“冰尖”现象[5-6]、低温下样

件表面的附霜量[7-8]等。但是这些方法只能定性地判

断是否完成结冰，却不能定量地确定结冰完成时间，

从而影响对超疏水表面抗结冰能力的判断。 
本文采用纳秒激光刻蚀技术，采用二次扫描方法

在铝合金表面构建沟槽型微纳复合织构[9]，并对其防

覆冰性能进行检测。基于 MATLAB 程序设计，运用

图像处理技术，分析水滴在不同润湿性表面（亲水、

疏水、超疏水）结冰过程中的轮廓变化，研究液滴在

低温环境下的结冰规律，进而准确地确定结冰完成时

间，并对微纳复合织构的防覆冰机理进行分析，为金

属基表面防覆冰性能的应用奠定理论和技术保障。 

1  试验 

1.1  微纳复合织构的制备 

实验材料为 7075 铝合金板，尺寸为 10 mm×10 mm× 
2 mm。首先使用 400#、600#、1000#、2000#砂纸对

试件表面依次进行抛光，而后在乙醇溶液中超声清洗

5 min，去除表面杂物，最后在室温下风干。 
采用深圳市大族激光科技股份有限公司生产的

光纤激光设备（YLP-ST20E）二次扫描的加工方法，

在 7075 铝合金表面构筑沟槽型微织构表面。第一次

扫描速度为 500 m/s，第二次扫描速度为 1500 m/s，
激光功率为 8 W，重复脉冲数为 3 次，沟槽间距为

59 μm。 
采用德国蔡司公司生产的扫描电子显微镜

（EVOMA25）对试件表面微观形貌进行观测。使用

德国（Dataphysics）公司生产的 OCA20 视频光学接

触角测量仪对试件表面的疏水性能进行表征。采用自

制的结冰性能测试装置进行防覆冰性能测试。 

1.2  结冰过程观测及图像处理 

将超声清洗过的样件放入密封箱中，滴加 4 μL
去离子水至试件表面，调整半导体制冷装置温度为

15 ℃，实验时，密封箱内湿度为 40%。为获取结冰过

程中超疏水表面水滴的变化过程，设定拍摄时间为 3 s。 
将采集的图像导入到 MATLAB 软件中，采用图

像获取、图像分割、轮廓提取、特征对比、判断决策

的图像技术方案进行结果处理，得到水滴在整个结冰

过程的轮廓变化图，并确定结冰完成时间。首先采用

阈值法对采集到的水滴图像与背景区域进行分割，使

用最大类间方差法（OSTU）[10]确定阈值。在选定阈

值后，对图像进行阈值分割。阈值分割作为一种灰度

图像分割方法，可以使目标边缘平滑，并且最大限度

过滤掉图像中的干扰因素。 
为分析水滴结冰过程中的轮廓形状变化，除对液

滴和背景进行分割外，还须对液滴的边缘轮廓进行提

取。对分割完成的图像进行形态学运算，填充区域的

内部缺陷，消除沿边界的缺口，完成轮廓边缘的提取。

最后对提取出的轮廓边缘进行骨骼化处理，以得到具
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有单像素线条的图像轮廓。 

2  试验结果及分析 

2.1  试件表面微观结构及润湿性 

图 1 为不同扫描方式下的铝合金表面微织构形

貌。由图 1 可知，一次扫描后的沟槽结构排列较规整，

沟脊表面分布大量熔融物，这是由材料熔融气化后冷

凝形成。沟槽底部多是加工区域材料在有限空间内瞬

间气化爆炸形成的冲蚀坑。与一次扫描相比，经二次

扫描的铝合金表面沟脊的熔融物数量更多，且高度增

加。沟槽底部凹坑比较光滑，凹坑和凹坑间，形成了 
 

多尺度复合隔断，这是因为扫描速度的增加使得落在

铝合金表面的激光脉冲束之间间距变大，铝合金材料

气化和冷凝成的熔渣在激光束形成的凹坑间堆积而

形成。整体形貌和碗状结构相似，分布着无数规则排

列的四棱锥结构，且比一次扫描加工后的表面存在更

多的亚微米和纳米级微结构，粗糙度增大。 
采用接触角测量仪对加工前后铝合金表面的接

触角进行测量发现，水滴在光滑铝合金表面的静态接

触角约为(54.4±0.5)°（图 2a），纳秒激光一次扫描后

的接触角增大至(116.5±0.5) °（图 2b），纳秒激光二次

扫描后的接触角增大至(154.4±0.5) °（图 2c），达到超

疏水。 

 
 

图 1  不同扫描方式下的铝合金表面微织构形貌 
Fig.1 Micro-texture morphology of Al7075 under different scanning modes: a) primary scanning; b) secondary scanning 

 

 
 

图 2  水滴在不同表面的接触角 
Fig.2 Contact angle of water droplets on different surfaces: a) smooth; b) primary scanning; c) secondary scanning 

 
测得微米级沟槽的沟槽宽度、脊宽及高度分别为

31.97、26.65、22.61 m。假设液滴在微米级沟槽结

构的接触状态为 Cassie 模型，则表观接触面积应为

0.455。将本征接触角 54.4°带入 Cassie 模型，计算得

到表观接触角为 106.27°，小于实测值。由此可知，

加工过程中在微米级沟槽上形成的亚微米、纳米级微

结构对液滴接触起增加作用。假设液滴在微米和纳米

级结构试件表面都满足 Cassie 接触状态[11]，即 Cw-Cn

模型： 
c-c m n
app ecos (cos 1) 1     

 
(1) 

假设液滴在微米级结构固体表面满足 Cassie 接

触状态，在纳米级结构固体表面满足 Wenzel 接触状

态，即 Cw-Wn 模型： 
c-w n m
app ecos { (cos 1) 1}R    

 
(2) 

其中，θapp 为液滴在固体表面时的表观接触角，
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ϕm 和 ϕn 分别表示在复合接触面中微米级和纳米级固

体所占面积的百分比，Rn 表示纳米级固/液界面实际

接触面积与固/液表观接触面积比值，θe 为液滴在光

滑固体表面时的本征接触角。分别将数值代入公式 
（1）中得到 ϕn 为 0.77，由此证明了亚微米和纳米级

微织构的二级结构对液滴在试件表面接触起增进作

用。而将数值带入公式（2）中，则发现 Rn 大于 1。
由此可知，液滴在微米、纳米级结构表面都满足

Cassie 接触状态，即符合 Cw-Cn 模型。将二次扫描后

的表观接触角(154.4±0.5)°及相应参数代入式（1），计

算得到 ϕn 为 0.14，要比一次扫描后的值小。这可能

是因为二次扫描形成了更多的亚微米和纳米级微织

构，且表面粗糙度增大。 

2.2  防覆冰性能及机理分析 

以超疏水润湿性表面为例，阐明整个图像处理过

程。图 3 为不同采集时间的水滴图像。采用自定义阈

值法，对原始图像进行分割（图 4 所示），然后对其

进行形态学运算，提取轮廓曲线（图 5）。由图 3 可

知，经过图像分割处理后的图像完全将液滴与背景分

割，获得比较清晰的液滴图像。边缘提取能比较完整

地提取出液滴的外轮廓。 
 

 
 

图 3  不同采样时间的水滴图像 
Fig.3 Image of water droplet obtained at  

different sampling time 

 

 
 

图 4  超疏水表面水滴图像的分割结果 
Fig.4 Image segmentation results of super-hydrophobic 

surface of water droplets 

 
 

图 5  超疏水表面水滴轮廓边缘提取结果 
Fig.5 Extraction results of water droplet contour  

on super-hydrophobic surface 
 

液滴固体表面的结冰过程可以分为三个阶段：

（i）水内冷，（ii）快速动力学凝结，（iii）等温凝固[12]。

在水内冷阶段，水滴温度在低温环境下持续下降，直

至水分子突破吉布斯自由能障[13]，在水内冷过程中，

工件表面水滴的接触角会不断减小（图 6 所示：水滴

轮廓由红色线标注位置降低到蓝色线标注位置）。 
动力学凝结阶段，液滴内异相成核最开始发生在

三相接触线上[14]。由于液体凝结成核放热，液滴温度

呈增加状态。当液滴达到平衡结冰温度时，快速动力

学的晶体增长停止。在等温凝固阶段，液滴温度维持

在平衡结冰温度状态，此时接触角不再变化，冰冻锋

面自液滴下端向上移动（轮廓由紫色位置改变为蓝色

位置），直至液滴顶端形成“冰尖”（图 7）。这是由

于同等质量下的固体和液体体积不同造成的，这也是

结冰完成的最终形态。将这三个阶段的液滴轮廓放在

一起可明显看到其变化，如图 6 所示，红色轮廓为水

滴初始轮廓线，紫色为结冰过程中的轮廓线，蓝色为

结冰完成时的轮廓线。 
由图 6 中可以看出，水滴在亲水表面的水内冷过

程不会有接触角变化，水滴与试件的热交换效率很 
 

 
 

图 6  水滴轮廓对比 
Fig.6 Contrast of water droplet contour: a) smooth;  

b) primary scanning; c) secondary scanning 
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图 7  水滴结冰过程中的冰峰面移动 
Fig.7 Movement of ice peaks during icing of water droplets 

 
高。水分子会快速突破吉布斯自由能障，使水滴完成

结冰。而在疏水和超疏水表面，由于水滴和试件间存

在一层“空气垫”，所以水与工件的热交换效率较低。

由于在降温过程中，水滴接触角不断增大，与工件间

的“气垫”减少，接触面积增大，所以水滴降温速度

也会越来越快，直至达到结冰临界点，水滴开始结冰。

因为超疏水表面有更大的接触角，所以其表面水滴降

温速度最慢，能大幅度延缓结冰时间。 
从图 7 可知，结冰完成的标志是液滴顶端出现

“冰尖”，因此本文采用 Harris 角点检测方法来检测

“冰尖”形成。通过计算每个像素点的 Harris 响应值，

求出角点，并用“*”标出。如图 8 所示，图 8a 为未

完成结冰的角点提取结果，图 8b 为已完成结冰的角

点提取结果。可以看出，在冰尖上提取出了角点，而 
没有完成结冰的图像因为没有形成冰尖，所以在顶端

不会产生角点，通过对比不同时刻所获取的样本的角

点坐标来判断结冰是否完成，并输出已完成的结冰图

像及结冰时间。结果显示，光滑样件完成结冰的时间

为 11 s，一次扫描疏水样件结冰完成的时间为 210 s，
二次扫描超疏水样件结冰完成的时间为 551 s。由此

可知，超疏水防覆冰的效果优于疏水及亲水样件。 
 

 
 

图 8  角点提取结果对比 
Fig.8 Contrast of extraction result of corner points 

 
超疏水表面之所以能够延迟结冰的原因与固-液

间捕获的空气数量有关[15]。从超疏水表面结冰过程来

看，在水内冷阶段，液滴在试验环境温度不断下降的

过程中，接触角不断减小，这说明液滴与试件表面间

的空气逐渐减少，且接触角越大，这一过程持续的时

间越长。接触角减小的同时，固液之间的接触面积变

大，导致固液间的热交换增加，液滴温度下降更快。

在等温凝固过程中，能够明显看到液滴面的移动，疏

水性越强的表面，由于液滴与固体表面的接触面积较

小，其热传导性较差，表面的结冰率就越低，这一阶

段一直持续到液滴变为零摄氏度。不难看出，结冰的

第一阶段和第三阶段中，空气的存在减少了固-液界

面热交换的速度，因此在同一试验条件下，超疏水表

面比疏水表面和亲水表面的防覆冰效果更好。 
从自由能变化的角度来看，结冰和结霜开始于异

相成核，在系统活化能达到最大值时则会成核。在成

核过程中，新表面形成时，表面能会增加，使得系统

内的活化能增加，但是体积每增加一些，系统内的活

化能就会减少。系统成核所需的活化能越大，则成核

越不容易，相应的结冰和结霜则不容易形成。为了提

高表面的防结霜和结冰性能，应尽可能增加成核难

度，使成核所需的活化能最大。随着表面的亲水性增

加，水或冰的异相成核临界活化能减小，因此相变就

更容易。疏水性表面的成核临界活化能接近均匀成核

的临界活化能，因此疏水表面比亲水表面需要更多的

临界活化能去成核，水蒸气冷凝的过饱和线更高，冷

凝水结冰所需的过冷也更多。因此，最大化接触角是

延迟从过饱和蒸气转变为水滴成核或从过饱和水变

成冰的成核的理想选择，超疏水表面因为成核能垒

高，起到了一定的防覆冰霜的作用。 

3  结论 

1）纳秒激光一次扫描形成的沟槽微织构，提升

了铝合金试件的疏水性能。二次纳秒激光扫描后，在

试件表面生成了沟槽型复合微织构，增大了试件表面

的疏水性，由于液滴与试件表面的微米和纳米级等复

合微织构均形成了 Cassie 接触模型，实现了超疏水表

面的制备。 
2）阈值法能清晰提取出液滴的结冰图像，通过

图像处理能准确区分出液滴结冰的水内冷、快速动力

学凝结和等温凝固三个过程，利用形态学运算能准确

地对比水滴结冰过程的轮廓变化。利用 Harris 角点检

测算法对不同结冰状态的样本进行检测，通过对比不

同时刻样本的角点坐标，能精确判断结冰的完成时

间。这种方法可以精确地判定水滴的结冰完成时间，

避免了主观判断所带来的误差。 
3）超疏水表面实现延迟结冰的原因是增加了液

滴成核所需要的系统活化能，同时，由于液滴在其表

面满足 Cw-Cn 模型，使得液滴和材料表面间还截留了

部分空气，减少了固液接触面积，从而降低了热传导

速率，最终延缓了表面覆冰时间。 
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