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摘要：两极地区是未来重要的能源和资源基地。然而，极地长年低温多冰，极大限制了我国对两极地区的

科学考察、商业航运和能源开发进程。因此，发展长效稳定的防覆冰技术是推进极地发展战略的关键。系

统阐明了船舶在极地航行过程中面临的结冰困境，分析了船舶积冰的类型，总结了目前解决船舶覆冰问题

的多种防除冰技术及发展现状，包括主动防除冰技术（机械除冰、超声导波除冰、加热除冰、化学熔融除冰

等）和被动防覆冰涂层技术（气体润滑防覆冰涂层、液体润滑防覆冰涂层、“类液体”润滑防覆冰涂层、界

面可控断裂防覆冰涂层等），同时对各技术在极地船舶防冰应用中的优缺点和可行性进行了深入分析。展

望了船舶装备对特种防冰涂层的关键需求，提出主、被动协同除冰技术是实现极地船舶防覆冰的重要策略。 
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ABSTRACT: The polar regions are strategically important for the sustainable development of the global economy due to their 

abundant natural resources and special geographical location. However, the prolonged low temperature and heavy icing in the 

polar regions have greatly restricted the process of scientific research, commercial shipping, and energy development. Therefore, 

the icing problem of various types of equipment has become a hot topic of research and the development of long-lasting and 

stable anti-icing technology is crucial to advancing the polar development strategy.  

    The icing dilemma faced by ships during polar navigation was systematically expounded. Types of ice accretion on ships 

were analyzed according to the origin of ice. Various anti-icing technologies were summarized, including active anti-icing 

technologies (mechanical de-icing, ultrasonic de-icing, heating de-icing, chemical de-icing, etc.) and passive anti-icing coating 

technologies (gas lubrication, liquid lubrication, "liquid-like" lubrication, interface-controlled fracture, etc.). 

    The gas lubrication is mainly composed of micro/nanocomposite structure in the surface and low surface energy 

hydrophobic layer, which effectively inhibits the icing process by reducing the attachment of water droplets. However, the 
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disadvantage of it is liquid generally slipping into a hierarchical scale and adhering to the surface, resulting in the Cassie-Baxter 

state converting into the Wenzel state. Water freezing in the Wenzel state will cause mechanical interlocking forces and invalid 

deicing capabilities. Subsequently, the surface can be worn away after repeatedly de-icing. Although certain special structures 

have been proven to reduce the transition to the Wenzel state, the complex fabrication process is almost impossible to cover on a 

large scale. Liquid lubrication and "liquid-like" lubrication can greatly reduce the adhesion strength of ice on the solid surface by 

effectively reducing the strong physical interaction between ice and surface. Liquid lubrication is built through the overfilling 

lubricating liquid to the micro/nanopores substrate. Despite adhering within the substrate, lubrication becomes invalid over time 

by evaporation, erosion, and is contaminated. "Liquid-like" lubrication, covalently attached on one end of a flexible 

macromolecule onto a smooth substrate, determines the lubricating property. The high mobility and small intermolecular force 

of polymer enable it to function as a lubricating layer. "Liquid-like" lubrication has been considered a promising coating for its 

extreme uniformity, low adhesion, transparency, and safety. Interface-controlled fracture makes the crack nucleation and growth 

at the specific position of the interface quickly, accelerates the interface fracture process, and then makes the ice desorb quickly 

under the action of low shear stress. Under the action of shear stress, the interface between ice and substrate is not uniform, and 

macroscopic cracks are preferentially generated in the low shear modulus region. The cracks propagate rapidly, making the ice 

easier to break away from the substrate surface. The current development of anti-icing technologies in solving the icing problem 

is summarized. The feasibility of each technology to be applied in polar ships is discussed in depth according to their advantages 

and disadvantages. 

    In the last section, the work emphasizes the key requirements for special anti-icing coatings for ship equipment, and the 

importance of active and passive cooperative de-icing strategies in polar ship protection technology is proposed. 

KEY WORDS: polar; ships; anti-icing; coating materials; ice adhesion 

极地地区具备丰富的自然资源和特殊的地理位

置，对全球经济的可持续发展具有重要的战略意义。

例如，北极待发现石油 900 亿桶，占全球 13%，天然

气 47 000 亿 m3，占全球 30%[1]；南极洲的石油储存

量为 500 亿~1 000 亿桶，天然气储量为 30 000 亿~ 

50 000 亿 m3。为了切实保障未来在极地地区的资源

开发活动，近极地国家和地区正在积极发展极地装

备，提升极地科学考察、商业航运和资源开发能力。

两极地区温度可低至−60 ℃，这对极地地区造成了很

大影响，尤其是对极地科考、船舶航运、电力传输、

风力发电等行业会产生严重破坏（如图 1 所示）。 

近年来，随着极地航线以及极地资源的开发利 
 

 
 

图 1  船舶覆冰（a）、飞机覆冰（b）、输电线路覆冰（c）以及风力发电机覆冰（d） 
Fig.1 Ship icing (a), aircraft icing (b), transmission line icing (c) and wind turbine icing (d) 
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用，极地科考、航行船舶、海工装备及各类设备的
覆冰问题成为研究关注的热点。2014 年底，前往符
拉迪沃斯托克访问的韩国海军崔莹号导弹驱逐舰，
就因遭遇低温而导致舰体出现严重结冰现象，尤其
是舰艏的 127 mm 口径主炮被完全冻住并失去功能
[2]。覆冰带给船舶的影响是全方位的，包括人员安全、
设备运行以及行驶稳定性等[3]。例如，上层建筑覆冰
会降低结构稳定性、改变结构应力、降低结构可靠
性等 [4-5]。于立伟等[6]指出，低温材料和涂层技术为
亟须发展的极地装备关键技术之一。其中，防覆冰
涂层可有效阻止冰在表面形成，降低表面除冰难度，
提高除冰效率。然而，两极地区环境季变引起的温
度差异导致涂层材料及基材热应力循环变化，海水
腐蚀、海洋大气腐蚀、磨损腐蚀以及氢脆等一系列
极地因素均会造成涂层材料被破坏从而失效[7-11]。强
辐射环境易导致材料的韧性及延展性降低，造成材
料脆裂，加速老化；船体与冰层和浮冰的撞击和摩
擦会破坏涂层结构，从而失去防护功能，因此，长
效稳定的高性能防覆冰涂层技术对推动我国极地装
备关键技术的发展至关重要。 

 

1  船舶结冰类型 

极地船舶表面覆冰主要存在 2 种方式（见图 2）：

一是由海水飞溅造成表面覆冰；二是由冻雨、雪或雨

夹雪、过冷雾、霜等气象原因造成大气结冰[12]。与雨

雪造成的淡水积冰相比，上层建筑因海水飞溅发生积

冰的概率为 90%以上[5]。 

1.1  海水飞溅结冰 

在船舶航行过程中，海水飞溅[13]主要有 2 种方

式：一是海浪撞击船头被挤压破碎雾化形成小水滴，

称之为撞击飞溅；二是风吹击海浪雾化形成小水滴，

称之为风吹飞溅。撞击飞溅呈现出量大、时间短、近

似周期性等特点；风吹飞溅呈现出量小、持续性强等

特点。雾化水滴在海面风和船舶航行的共同作用下，

向船舶后方飞扬，飞溅的过冷盐水滴接触低温的船体

结构后极易结冰进而造成表面积冰（见图 3）。船舶

结冰的区域和积冰状态主要由海浪状况、航行速率、

风速、船体结构和水滴飞溅高度等决定[14-15]。 

 
 

图 2  船舶结冰类型 
Fig.2 Type of ship icing 
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图 3  船舶表面覆冰情况 
Fig.3 Ice covering of ship surface 

 

1.2  大气结冰 

大气结冰具体可分为明冰、霜冰、白霜 3 种形态，

主要由环境的风速、气温、降水状态决定。例如，明

冰主要在冻雨或雨夹雪天气形成，过冷水滴在表面沉

积、铺展、冻结；在此条件下结的冰表现出密度大、

透明且质地坚硬的特点。霜冰主要在过冷雾天气形

成，取决于气温和风速，可细分为硬霜冰和软霜冰，

当过冷水滴撞击到表面时瞬间冻结成冰，短时间内附 
 

着在表面形成薄层。白霜的形成主要通过水蒸气在过
冷物体表面凝华，其结构一般比较蓬松，易被去除。 

在实际极地航海环境中，海水飞溅结冰和大气结
冰往往不可避免。为了解决船舶覆冰的问题，多年来
人们根据结冰路径的不同，提出了多种防除冰技术，
主要包括主动除冰技术和被动防覆冰涂层技术等（见
图 4）。然而，极地船舶的结构复杂，结冰方式多种
多样，迫切需要发展更具通用性的防除冰技术，实现
船舶各部位的高效防冰。 

 
 

图 4  主动除冰技术和被动防覆冰涂层技术 
Fig.4 Active de-icing technology and passive anti-icing coating technology 

 

2  主动防除冰技术 

主动防除冰技术是指结冰后借助外力除冰，包括

机械除冰、超声导波除冰[16]、加热除冰[17]、化学熔

融除冰[18]等方法（如表 1 所示）。机械除冰是指通过

机械冲击或震动的方式使冰的内部产生破坏应力，进

而使冰从船体表面脱落。例如，利用铲、镐等工具将

冰层进行人工剥离或破碎，这可能造成精密设备以及

防护涂层的损坏，因此仅适用于不需要保护的区域除

冰。超声导波除冰主要通过电信号在板管中的超声导

波产生表面横向剪切力，利用冰与基板界面处产生的

速度差，克服冰在表面上的黏附强度，实现表面除冰。

超声导波除冰装置主要包括超声波发生器和压电制 

动器。该除冰技术具有方便快捷、能耗低、无二次

结冰风险等优点。但是，由于超声导波技术存在最

佳除冰频率，且明显影响除冰效果，目前国内高频换

能器的功能较小，要达到除冰功率，单位面积上的换

能器数量庞大，因此该技术只适用于船舶的板管结构

区域[19]。 

加热除冰技术主要利用电、高速热流或红外等方

式加热结构表面至 0 ℃以上实现表面不结冰或融冰

的技术。电加热除冰技术[20]多采用内埋式电阻加热元

件将发电机产生的电能经电阻丝再次转化为热能实

现除冰。该方法存在能耗大、易发生二次结冰等缺点，

通常用于特殊部位的除冰，如天线除冰。高速热流除

冰[21]是利用喷射高温、高压蒸气或水流实现表面融冰
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的技术。虽然该技术可以实现高效除冰，但是流体的

高温以及除冰前后的大幅度快速冷热交替可能造成

基材表面结构的损坏。因此，该技术不适宜对热敏或

低玻璃化转变温度的材料以及无抗温度冲击的脆性

材料进行除冰作业。红外线除冰[22]是利用红外吸收材

料进行光热转化使温度升高从而实现表面融冰除冰

的方法。然而，由于材料对红外线的吸收效率与其波

长范围直接相关，因此利用该方法除冰时应根据覆冰

的类型以及吸光表面材料选取合适的红外线波长，多

为 3~15 μm 的中波红外线。红外除冰技术不会对表面

产生机械损伤，但依赖特殊的材料才能实现除冰功

能，且存在二次结冰的风险。 

化学物质除冰 [23]是利用化学材料包括盐类和醇

类等降低冰点，达到防止结冰或加快融冰的目的。例

如，飞机防冻液大多包含一些低凝固点的醇类，如乙

二醇、异丙醇、乙醇等，可有效降低水的凝固点。化

学物质除冰具有高效快速的特点，但是用于除冰的化

学物质往往是一次性使用的消耗品，这也导致该技术

的成本较高；小分子化学物质易腐蚀装备，甚至会引

起环境的污染和破坏。极地的生态较为脆弱，环境对

污染物材料的降解过程极为缓慢，因此在极地航行船

舶环境中应尽量减少化学物质除冰方法的使用。 

目前，在船舶上甲板等区域的除冰主要以机械除

冰为主。这是因为甲板位置较低，如果将冰用热力融

化成水，流经寒冷的排水口和疏水管道时容易再次结

冰发生堵塞；精密设备主要通过电热实现除冰。综上

所述，传统主动除冰技术通常需要一定的机械能、热

能和化学能的输入，从而造成大量的能源和材料损

耗，化学试剂的大量使用还会严重危害环境。因此，

主动除冰方法在实际应用中往往存在一定的局限性。 
 

表 1  主动防除冰技术优缺点对比及适用范围 
Tab.1 Comparison of advantages and disadvantages of active anti-icing and  

de-icing technology and its scope of application 

Active deicing Technologies Advantages Disadvantages Range of application 

Mechanical deicing 
Simple method, no 
operational limitations 

Damage to precision equipment and 
protective coatings 

Large areas not requiring 
protection 

Ultrasonic guided wave deicing 
Convenient, low energy 
consumption, no risk of 
secondary icing 

Precise frequency requirements, energy 
consumption, large number of 
transducers required 

Plate and tube structural 
areas of ships 

Microwave 
heating deicing 

No mechanical damage 
to surfaces 

De-icing efficiency is low, and the 
microwave frequency to achieve 
optimal deicing efficiency has more 
influencing factors and is difficult to 
control 

Decks and other areas 

Electrically 
heating deicing 

Efficient and fast, no 
mechanical damage to 
surfaces 

High energy consumption, susceptible 
to secondary icing, may cause 
damage to substrate surface structure 

For deicing of special 
areas, such as antennas, 
portholes 

High-speed heat 
flow deicing 

Efficient 
Large and rapid alternation of heat 
and cold may cause damage to the 
surface structure of the substrate 

Areas not strongly affected 
by temperature 

Heating 
deicing 

Infrared deicing 

Efficient, convenient, low 
energy consumption, no 
mechanical damage to 
surfaces 

Strict wavelength range requirements 
and risk of secondary icing 

Plate and tube structure 
area 

Chemical melting deicing Efficient 
Higher cost, easy to corrode equipment, 
and even cause environmental pollution 
and damage 

Glass deicing 

 

3  被动防覆冰涂层技术 

通过在基质表面构筑涂层，抑制冰的形成[24]，减

少冰的沉积[25]，降低冰的黏附[26]，实现表面覆冰在

外力如风力或自身重力条件下脱离的技术被称为被

动防覆冰涂层技术（见图 5）。随着仿生材料在基础

科学和实际应用领域被广泛研究，科研人员依次提出

了气体润滑防覆冰涂层、液体润滑防覆冰涂层、“类

液体”润滑防覆冰涂层和界面可控断裂防覆冰涂层等

涂层技术。 

3.1  气体润滑防覆冰涂层 

超疏水表面主要由微/纳复合结构和低表面能疏

水层组成。水滴在超疏水表面呈现 Cassie 态[27]，即

水滴与固体表面之间同时存在少部分的固-液界面和

大部分的气-液界面，进而导致水滴在超疏水表面呈

现圆球形。气-液界面的存在可有效减少水滴在超疏

水表面的黏附。利用这一特点，超疏水表面主要通过

3 种方法来抑制冰的沉积：一是通过缩短大水滴与表

面的接触时间使其在结冰之前从表面快速脱落[28]；二 
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图 5  冰沉积过程及被动防覆冰涂层技术原理 
Fig.5 Process of ice deposition and principle of passive anti-ice coating technology 

 

是气体层的存在有效延缓了异相成核造成的水滴结

冰[29]；三是利用超疏水表面的低黏附性能使冷凝微水

滴在表面上合并后自发脱离表面来抑制表面覆霜[30]。 

在大水滴冲击超疏水表面的过程中，水滴会发生

铺展-回缩-弹起的过程，利用这一现象，超疏水表面

可以动态地防止冰在表面沉积。Mishchenko 等[31]发

现冰的形成在很大程度上取决于表面过冷度温度。当

−5~−60 ℃的水滴冲击倾斜 30°的超疏水表面且表面

温度高于−25 ℃时，液滴能够在冻结之前完全回缩并

弹起。Alizadeh 等[32]提出了一种液滴冲击超疏水表面

的覆冰模型，包括液滴接触时间、热传导和异相成核理

论。在该模型中，当液滴撞击过冷表面时，冰晶在结构

的顶端成核，导致撞击液滴的回缩力下降，最终导致液

滴的不完全回缩、钉扎进而完全冻结。他们发现，当液

滴接触时间短于成核诱导时间时，表面不会发生覆冰现

象。Bird 等[33]通过在超疏水表面上设计亚毫米结构改

变了垂直撞击液滴的表面形态和质量，加速了水滴的

回弹，实现了水滴与表面接触时间的大幅度缩短。 

当液滴冲击表面时，在惯性力的作用下会沿着垂

直于冲击方向发生形变；这取决于表面形变剧烈程

度，液滴易发生 Cassie-Wenzel 转变过程，进而导致

液滴在表面发生不可逆的黏附。当撞击的液体在铺展

和回缩后仍有足够的机械能时，液滴会发生反弹并脱

离表面，进而减少表面覆冰现象；反之，当液滴以较

高的动能撞击表面发生 Cassie-Wenzel 转变时，水滴

会取代超疏水表面结构中的气穴，大大增大液滴与表

面的接触面积，发生钉扎现象；此外，气体层的消失

增大了基体材料与液滴的传热效率，容易诱导发生异

相成核，加速表面覆冰过程。因此，提高冰冻环境中

液滴撞击时液-固界面 Cassie 态的稳定性对提高表面

防覆冰效率具有重要的意义[34]。Cassie-Wenzel 状态

的转变可通过液滴形变过程中产生的 Laplace 压力进

行调节。通过表面构筑纳米级拓扑结构、层级结构或

使用闭孔结构可有效维持 Cassie 态的稳定性，抑制液

滴发生 Cassie-Wenzel 转变，进而维持表面的超疏水

性，使水滴在表面结冰之前脱离表面[35]。 

除了过冷水滴沉积造成的结冰外，传统超疏水表

面在低温、高湿度或高压环境中的防覆冰性能会显著

下降，甚至导致超疏水表面失效。当固体表面的温度

低于露点温度时，水会在表面发生凝结。研究发现，

超疏水表面微观结构内外的水滴成核并无明显差异，

水滴在超疏水表面微/纳结构内部凝结，逐渐生长变

大，呈现为 Wenzel 态。因此，通过表面结构设计，

诱导微水滴在拉普拉斯压力作用下发生 Wenzel-Cassie

转变，是在高湿度或高过饱和度情况下提高表面防冰

性能的一个有效途径。He 等[36]设计了超疏水微米锥

阵列，使冷凝液滴在拉普拉斯压力作用下自发地从

Wenzel 向 Cassie 状态转变，减小了固液接触面积，

降低了表面的黏附性，促进了冷凝水的快速自去除。 

为了提高移除表面冷凝水滴的速率，抑制冰的成

核和生长，Chen 等[37]发现一种依赖超疏水微纳复合

结构的新技术，即微水滴在超疏水表面上发生合并时

会自发跳离表面。这种水滴的自发运动受多种参数的

影响，包括初始水滴体积、黏性耗散、表面特征尺寸、
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结构层次和黏附功等。Hou 等[38]通过引入超疏水纳米

结构的亲水微柱阵列（其间距与凝聚微滴的直径相

当），对水滴凝结位点进行了空间调控，加速了水滴合

并跳离表面的速率。通过这种方式可有效减少表面冷

凝水的量，进而有效抑制冰的成核和生长过程。为了进

一步维持高过饱和度下凝结水滴在超疏水表面上稳定

的 Cassie 态，Zhang 等[29]受小麦叶片的启发，利用超

快脉冲激光沉积制备出具有光热转化性能的微纳结

构仿生超疏水表面。过热表面进一步稳定了表面对微

水滴的超疏性，使太阳光照射的表面即使在−50 ℃的

环境下也保持高于冰点温度，实现了表面不结冰。 

综上所述，超疏水表面可通过减少水滴附着的方

式有效抑制结冰过程，在实现极地船舶防冰涂层应用

方面有巨大的潜力。 

3.2  液体润滑防覆冰涂层 

在高寒、高湿的环境下，表面极易发生覆冰现象。

因此，实现表面覆冰在重力或微弱外力作用下的快速

去除是防覆冰表面的关键之一。一般认为，低于

20 kPa 的横向剪切冰黏附强度为通过风或振动等微

弱外力实现除冰的基准。冰与大多数固体的强烈相互

作用可归因于范德华力和静电相互作用，后者被认为

是主导机制。因此，通过有效减少冰与固体表面强物

理相互作用的方式可大大降低冰在固体表面的黏附

强度。其中最有效的方式是在冰与固体表面之间引入

液体润滑层，根据液体润滑层的化学组成又可细分为

水润滑层和油润滑层。 

3.2.1  水润滑防覆冰涂层 

王健君团队受滑冰运动的启发首次提出了水润

滑降低冰黏附这一全新液体润滑理念[39]，具体可通过

在表面接枝亲水高分子凝胶或聚合物刷的方式来实

现。这种涂层在低温、高湿环境下可自发吸收空气中

的水分或凝结水，使其在较低温度下不结冰，在表面

形成自润滑水层，从而有效降低冰与固体表面之间的

剪切黏附强度。水润滑防覆冰表面上的冰黏附强度比

超疏水和超亲水表面的低 1 个数量级。为了进一步提

高水润滑涂层的稳定性，Chen 等[40]通过在硅片表面

的微孔内接枝交联吸湿聚合物，制备了一种具有自润

滑水层的高效抗冰涂层。该涂层表现出优异的机械稳

定性和自修复能力，可有效抵抗砂纸的打磨损耗。然

而，此类水润滑防覆冰涂层因其高表面能而表现出较

差的疏液性能，容易被污染进而失去防冰能力。因此，

该涂层多用于长期暴露于水下的防覆冰表面，因其具

有非常强的吸水能力以及非常优异的水下自清洁性

能而可实现高效抗油污和抗生物黏附性能。 

3.2.2  油润滑防覆冰涂层 

油润滑防覆冰涂层是由哈佛大学的 Aizenberg 受

猪笼草植物启发而提出的[41]。在具有微纳复合多孔结

构的基底上灌注惰性液体，表面液体的流层滑动性和

分子级光滑度使材料表面的冰黏附强度低于 10 kPa。

油润滑防覆冰表面的冰可在自身重力的作用下自发

脱离。随后，他们又将全氟化液体注入铝基板表面的

纳米结构（SLIPS-Al）中，相对于无涂层表面，冰的

黏附强度有 2 个数量级的降低（≈15 kPa）[42]。同时，

由于油润滑涂层的均匀性和超滑性质，过冷水在表面

的成核位点减少，从而有效降低了成核温度 [43]。

Subramanyam 等[44]通过冷冻电镜表明，在微结构注入

液体的油润滑涂层中，顶部润滑层对降低冰黏附强度

至关重要。Urata 等[45]将有机液体注入交联的聚甲基

硅氧烷网络中，获得了自润滑的有机凝胶，冰在其上

有着极小的黏附力（≈0.4 kPa）。截至目前，对于大部

分油润滑涂层，水与涂层之间存在较大的接触面积，

因此水在其上有较大的黏附力，撞击的过冷水无法迅速

脱离，而易在其上形成冰晶[46]。Yeong 等[47]制备了具

有微米结构的聚合物涂层，同时展示了较低的冰黏附

强度以及类超疏水表面的撞击液滴快速脱离属性[48]，

但表面需要较大的倾斜角（≈30°）和较高的液滴撞击

速度（液滴释放高度≈11 cm）。 

低表面能的润滑层液体通常存在易迁移和易流

失损耗等缺陷，这也造成油润滑材料的使用寿命较

短。从环保角度，润滑层液体的流失会造成一定的环

境污染。在未来，如何将油润滑表面的低冰黏附性、

抑制冰成核等性质与超疏水性结合起来，同时提高油

层的稳定性对实现油润滑防覆冰表面的推广应用具

有重要意义。 

3.3  “类液体”润滑防覆冰涂层 

通过将疏水、柔性链高分子材料（如聚二甲基硅

氧烷和全氟聚醚等）以聚合物刷的形式接枝到固体表

面可制备得到类液体聚合物刷涂层材料，该材料表现

出与油润滑防冰材料非常相近的疏液、疏冰性能。例

如，在聚二甲基硅氧烷接枝的自润滑材料上，分子链

的高运动能力使其无须引入液体润滑剂即可表现出

自润滑性能。Krumpfer 等[49]系统地研究了以二甲基

二甲氧基硅烷为单体制备聚合物刷的方法，极性或非

极性液体均可在此倾斜（角度小于 5°）表面滑落而无

液体残留[50]。Zhang 等[51]将聚合物刷表面应用于风力

除冰中，在 4.6 kPa 的稳定风压下，冰可以在 2 s 内从

聚合物刷表面脱离。Li 等[52]利用蒸气将聚合物刷溶

胀，实现了重力驱动下的自润滑除冰。其中，聚二甲

基硅氧烷聚合物刷表现出了良好的化学、机械稳定

性，在胶带剥离、超声、加热、紫外线降解、酸腐蚀

等条件下仍可稳定存在[53]，为开发极地防冰涂层技术

提供了新策略。 

3.4  界面可控断裂防覆冰涂层 

为了提高防覆冰表面材料的机械稳定性，近年

来，研究者们提出了一种“界面可控断裂”的除冰新

概念，即通过构筑材料界面结构、机械和化学异质
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性，使裂纹在界面特定位置快速形核与生长，加速界

面断裂进程，进而使冰在低剪切力作用下快速脱附。

文献 [54-56]通过在 PDMS 涂层内部引入不同尺寸

（10~2 000 μm）的孔，构筑了表面刚性不均一的防

冰涂层，有效降低了冰的黏附强度（<30 kPa）。在剪

切力作用下，冰与基底间的界面形变不均一，在低剪

切模量区域优先产生了宏观裂痕（宏观裂痕引发剂），

裂痕迅速扩展，使冰较为容易地从基底表面脱离。文

献[57-60]设计了一种应力集中除冰涂层，以较高剪切

模量的硅弹性体为基质材料（连续相），以较低剪切

模量的硅基有机凝胶为分散相，显著降低了涂层的冰

黏附强度。通过原位观察发现，在剪切力作用下，在

低模量的分散相处优先形成了界面裂纹，裂纹迅速扩

展直至脱离。这进一步证实了利用界面可控断裂降低

冰黏附强度的可行性。 

两极地区气温长年低于−10 ℃，船舶积冰不可避

免。当冰附着于材料表面时，冰黏附强度的大小代表

了除冰的难易程度。一般将冰黏附强度<100 kPa 的表

面称为疏冰表面，而常见的金属、陶瓷等表面的冰黏

附强度在 1 000 kPa 左右，因此，在表面构筑低冰黏附

涂层是有效防止船舶大范围覆冰的手段之一（见图 6）。

近几年，随着涂层技术的研究与应用，多种防覆冰表

面相继被发展出来，对船舶防冰性能的作用也逐渐显

现。超疏水表面降低了水与表面的接触面积，具有一

定降低冰黏附强度的作用，然而传统超疏水表面会在

高湿天气中失效而引起冰在表面累积。同时，表面微

纳结构的耐久性差、刻蚀成本较高，无法大规模应用

于船体。润滑层能降低冰黏附强度，但由于其润滑剂

易流失，仅适用于小范围、短时效的表面。类液体聚

合物刷涂层和界面可控断裂涂层在一定程度上解决

了耐久性和稳定性等问题，同时降低冰黏附强度的效果

明显，但其研究体系仍不完善，需要更进一步的研究。 
 

 
 

图 6  不同防覆冰涂层的冰黏附强度 
Fig.6 Ice adhesion strength of different anti-icing coatings 

4  极地防覆冰涂层技术面临挑战与

展望 

虽然针对防覆冰材料的研究已经取得了诸多进
展，但是始终没有任何一种表面能够在复杂工况条件
下同时实现沉积水滴的快速脱落、抑制冰成核、减少
冰附着以及保持优异的耐久性和服役寿命。例如超疏
水表面在除冰过程中的耐湿性和耐久性问题仍是限
制其实际应用的关键问题；提高疏水润滑层表面的耐
用性、寿命和自补充性等是实现实际应用的主要挑
战。因此，面向极地船舶装备所处的复杂工况条件，
研发出兼具防覆冰、防腐、高强、高韧、抗冲击、耐
盐雾、透光、透波等多功能复合涂层将是极地防护材
料发展的主要方向之一。其中，利用自相似结构[61]、
界面分子链迁移或可化学重建的自修复涂层[62]，并结
合高强度和硬度材料构筑防护表面的方法是当前解
决材料机械耐久性差问题的重要发展热点方向。在研
发防覆冰材料的同时，发展一体化结构复合制造工
艺，形成多功能集成的极地特种防护材料系列化、批
量化制备和涂装能力，为确保船舶在极地安全稳定运
行提供技术支撑。 

随着对高效除冰的需求不断增加，单一的除冰方
法已经无法满足实际需求，已逐步发展为主、被动结
合的复合型除冰技术 [63]。对环境无害且经济高效的
主、被动结合的防除冰技术是未来防冰策略的主流方
向。例如，将电热除冰与光热除冰策略结合[64]，可制
备出具有长期稳定性和环境适宜性的全天无冰表面。
将电热除冰与超疏水涂层相结合在输电线路等领域
的应用前景广阔，目前直流电流法是工程中唯一可用
的除冰方法，主、被动结合的复合型电热、超疏水防
除冰策略使冰更加容易脱落，进而避免再次冻结。此
外，将除冰巡检机器人[65]用于超低冰黏附涂层涂覆的
高压线等领域，可促进电力线路、海上平台等领域进
一步发展。因此，如何进一步发展简单、经济、高效
和可扩展的主被动复合防冰技术，是未来突破极地船
舶防冰技术的重点。 

除了研发高效防除冰材料和技术外，还应发展针
对极地工况条件下的材料表征技术，实现对材料形
貌、物相、成分、热性能、力学性能等多方面的测试
与分析，形成与材料防覆冰性能评价相关的国际标
准、国家标准、行业标准或企业标准，推动材料性能
的进一步提高，进而为防除冰材料和技术的实际应用
提供重要的理论和数据支撑。 

涂层的商业化可行性在很大程度上取决于所使

用材料和制造方法。例如，光刻技术加工表面价格昂

贵、工艺复杂、难以大规模廉价制造，适用于小平面

和刚性表面，在工艺放大和商业化上仍有一定难度，

这限制了它们的实际应用。目前涂层工艺，如电化学

加工、化学蚀刻、气相沉积等，可使新涂层的规模扩

大和商业过渡更加容易。用于制造和加工涂层的材料
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化学性质也至关重要。在制造过程中使用大量腐蚀

性、含氟或重金属的化学品和挥发性有机化合物，会

因环境和监管问题而影响商业转化。近几十年来，高

品质防水涂层一直使用长链含氟化学品。然而，随着

人们对这些化学物质有毒副产品和环境累积的深入

了解，世界各国都在寻找无氟替代品，以提供与长链

碳氟化合物类似的防水性和防污性。展望未来，需要

不同学科的科学家和工程师通力合作，开发出既能防

止各种污物附着，又能满足涂层可量化性和耐久性工

业标准的下一代表面涂层。 
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