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表面微结构对冰粘附强度的影响
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摘 要: 目的 研究试片表面粗糙度及分形维数对冰粘附强度的影响。方法 通过对裸铝表面进行化

学刻蚀及氟硅烷修饰，制备不同表面试片，测试试片表面的粗糙度和分形维数，应用冰粘附强度实验装置

测试不同试片表面的冰粘附强度。结果 粗糙度( x) 与粘附强度( y) 的关联式为: y = 1． 0966x + 51． 816
( 亲水表面) ，y = － 0． 67x + 74． 98( 疏水表面)。分形维数( z) 与粘附强度( y) 的关联式为: y = － 146． 6z +
493． 5( 亲水表面) ，y = 95． 45z － 209． 9( 疏水表面) 。结论 亲水表面试片冰粘附强度随粗糙度的增加而

增加，随分形维数的增加而减小，疏水表面试片的变化趋势则相反。冰粘附强度与粗糙度及分形维数之

间存在较强的线性关系。表面粗糙度相同的试片经氟硅烷修饰后，冰粘附强度降低，且表面粗糙度越大，

冰粘附强度下降越多。
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Study on Influence of Surface Microstructure on Ice Adhesion Strength

DING Yun-fei1，2，TANG Shan1，WU Hui-jun1，2

( 1． School of Civil Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China; 2． Guangdong Key Laboratory of
Building Energy Saving and Application Technology，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China)

ABSTＲACT: Objective To study the effects of test piece surface roughness and fractal dimension on the ice adhesion strength．
Methods The different surface microstructure samples were prepared by the process of chemical etching and fluorine silane modif-
ying on bare aluminum surface． Surface roughness and fractal dimension of the samples were obtained by measuring surface micro-
structure，and surface ice adhesion strength of the samples was measured using ice adhesion strength experimental device． Ｒesults
The relationship between roughness and adhesion strength was y = 1． 0966x + 51． 816 ( hydrophilic surface) ，and y = － 0． 67x + 74．
98( hydrophobic surface) ; the relationship between fractal dimension and adhesion strength was y = － 146． 6z + 493． 5( hydrophilic
surface) ，y = 95． 45z － 209． 9( hydrophobic surface) ． Conclusion The ice adhesion strength of hydrophilic surfaces increased with
the increasing roughness，and decreased with the increasing fractal dimension，while the hydrophobic surfaces showed the opposite
changing trends． There was strong linear relationship between the ice adhesion strength and roughness and fractal dimension． For
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samples withthe same surface roughness，the ice adhesion strength decreased after fluorinated silane modification，and the greater
the surface roughness，the more the ice adhesion strength decreased．
KEY WOＲDS: surface microstructure; roughness; fractal dimension，adhesion strength

冷表面结冰会严重降低制冷空调换热器的传热

效率。在高空运行的航天航空设备和在低温高湿环

境下工作的电力传输及网络通讯线路表面的结冰都

会影响设备的正常运行，甚至会导致严重的事故和巨

大的经济损失［1—4］。冷表面结冰和除冰都与冰在材

料表面的粘附强度相关，国内外学者对金属、橡胶、塑
料、高分子材料等［5—8］的表面冰粘附强度进行了大量

研究。在表面粗糙度对冰粘附强度的影响方面，Pang
等认为对于不同表面粗糙度的涂层，冰粘附强度与接

触角无关，仅与表面粗糙度有关［9］。Zoua 等认为对

接触角相近的表面，粗糙度与冰粘附强度显示出一定

的相关性［10］。Wang 等认为表面微观结构越粗糙，疏

水性越 大，表 面 能 越 低，冰 粘 附 强 度 越 小［11］。Ku-
linich 等认为只有在粗糙度相似的表面上，接触角与

冰粘附强度才存在相关性［12］。材料表面微结构和表

面能是影响冰粘附强度的内在因素，表面接触角是表

面特性的外在综合表现，仅以表面粗糙度与表面接触

角来分析表面微结构对粘附强度的影响有一定局限

性。本文以表面粗糙度及分形维数来评价表面微结

构，研究试片表面粗糙度及分形维数对冰粘附强度的

影响规律，为冷表面的微结构优化提供参考。

1 实验

选用纯度大于 99． 5% 的分析纯铝片作为基底材

料，切割成尺寸为 50 mm × 30 mm × 1 mm 的试片，依

次放入去离子水、丙酮、去离子水中超声振荡清洗( 超

声波频率设定为 100 Hz，每次振荡 10 min) ，除去灰

尘、油污等表面物质。干燥后置于 1 mol /L 的 NaOH
溶液中进行化学刻蚀，通过调控刻蚀时间，获得不同

表面微结构的试片。用去离子水超声清洗除去表面

残留刻蚀生成物，干燥后获得亲水表面试片。将试片

浸入 1． 0% ( 质量分数) 的氟硅烷乙醇溶液修饰 24 h，

用去离子水冲洗，超声振荡清洗 2 次，干燥后可获得

疏水表面试片。
实验中共制备了 18 种试片，分别标记为 Q0，Q1，

…，Q8 和 S0，S1，…，S8，其中 Q 表示亲水试片，S 表示

疏水试片，Q0 为裸铝试片，S0 为经氟化处理后的裸铝

试片。每种试片均制备 3 块，测试时取平均值。
用 CSPM5000 扫描探针显微镜的 AFM 接触模式

对所有试片表面进行扫描，测试试片表面形貌特征、
平均粗糙度、颗粒高度分布等。为减小各试片表面不

均匀带来的误差，在每块试片上取 12 个微区进行表

面形貌扫描，得到每个微区的粗糙度，取平均值。
分形维数反映的是复杂形体占有空间的有效性，

它可 以 定 量 地 描 述 微 纳 米 结 构 表 面 的 不 规 则 形

貌［13］。用后处理软件对扫描探针显微镜扫描的试片

表面结构图像进行计算，获得各试片的分形维数。
采用 DSA100 光学接触角测量仪在室内环境下

通过悬滴法测试试片的表面接触角，对每个试片进行

5 个不同位置的测量，取平均值。
将制备的试片放在 － 18 ℃ 的低温环境下结冰，

制备的冰层厚度为 1 cm，面积为 15． 0 cm2，使用冰粘

附强度测试装置测试冰在试片上的粘附力。
冰粘附强度测试装置由电机、安装在电机输出轴

上的旋转杆、圆盘及驱动电机的变频器等组成，如图

1 所示，装置置于 － 6 ℃的低温环境中。将已结冰的

试片固定在旋转杆端部，启动电机逐渐加速旋转，用

高速摄像仪拍摄整个除冰过程，并记录冰从试片表面

分离瞬间电机的旋转速度。假设冰的粘附力等于分

离瞬间的离心力: F =mrω2 ( m 是冰块质量，kg; r 是旋

转杆的半径，m; ω 是电机转速，r / s) 。相应地，冰粘附

强度 τ = F /A( A 是冰与表面的接触面积，m2 ) 。

图 1 实验装置

Fig． 1 System diagram of experimental equipment

2 分析与讨论

2． 1 表面特性分析

图 2 是 5 种典型试片( 超亲水、亲水、裸铝、疏水

和超疏水) 的表面形貌及颗粒高度分布直方图。从图
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中可看出，Q0 较为光滑平坦，表面粗糙度较小，仅为

15． 5 nm; 颗粒高度分布范围为 40 ～ 160 nm，平均高度

为 95． 7 nm。Q4 和 Q8 为经过化学刻蚀处理后得到

的亲水试片和超亲水试片，表面由许多微小凸起物组

图 2 典型试片表面形貌及颗粒高度分布直方图

Fig． 2 Surface topography and particle height distribution histo-
gram of typical samples

成，这是因为铝片与刻蚀溶液发生化学反应使表面形

成一些凹坑沟壑，使表面粗糙度明显增加，平均高度

也大大增加。Q4 和 Q8 的表面粗糙度分别为 47． 9，

82． 2 nm，同时颗粒高度分布范围分别变为 80 ～ 320，

150 ～ 550 nm，相应的平均高度分别为 208，330 nm。
刻蚀后再经氟硅烷修饰得到疏水及超疏水试片 ( S4
和 S8) ，表面微结构变成许多块状的凸起物，这是因

为氟化后试片表面的—CF3 基团表面能极低，空间排

布极其紧密，导致刻蚀形成的小凹坑聚集变成块状的

突起物。与只经刻蚀的试片相比，氟化后的试片表面

粗糙度值及颗粒高度分布范围变化不大，平均高度略

有增加。S4 和 S8 的平均粗糙度分别为 42． 4，79． 8
nm，颗粒高度分布范围分别为 100 ～ 500，150 ～ 700
nm，相应的平均高度分别为 272，411 nm。可见，化学

刻蚀对表面粗糙度改变很大，而氟化对表面粗糙度的

改变较小。
各试片表面微观结构参数见表 1。

表 1 试片的微观结构参数

Tab． 1 Microstructure parameters of samples

试片

编号

接触

角 / ( °)

粗糙

度 /nm
分形

维数

Q0 74． 6 19． 5 2． 83
Q1 55． 4 32． 8 2． 71
Q2 47． 8 36． 8 2． 74
Q3 43． 2 44． 0 2． 77
Q4 36． 4 47． 9 2． 65
Q5 26． 9 54． 2 2． 59
Q6 19． 1 65． 1 2． 52
Q7 13． 6 75． 6 2． 40
Q8 9． 9 82． 2 2． 44

试片

编号

接触

角 / ( °)

粗糙

度 /nm
分形

维数

S0 109． 5 27． 5 2． 79
S1 116． 3 31． 1 2． 72
S2 124． 9 35． 1 2． 73
S3 130． 1 38． 7 2． 77
S4 136． 3 42． 4 2． 67
S5 140． 4 46． 5 2． 64
S6 148． 0 57． 1 2． 60
S7 152． 3 73． 3 2． 51
S8 154． 9 79． 8 2． 41

2． 2 粗糙度对冰粘附强度的影响

图 3 是试片表面冰粘附强度与粗糙度的关系，可

以看出，亲水性试片的表面冰粘附强度均高于疏水性

试片，两类试片的表面冰粘附强度与粗糙度关系的变

化趋势相反。对于亲水性表面，冰粘附强度随粗糙度

的增加而增加，其中粗糙度最大的 Q8 试片 ( 82． 2
nm) 粘附强度也最大( 145． 7 kPa) ，是裸铝试片( 75． 2
kPa) 的 1． 94 倍。对于疏水表面，冰粘附强度随着粗

糙度的增加而减小，其中粗糙度最大的 S8 试片( 79． 8
nm) 粘附强度最小 ( 22． 8 kPa) ，是粗糙度最小的 S0
试片的 0． 4 倍，裸铝试片的 0． 3 倍。

以粗糙度为自变量 x，粘附强度为因变量 y，拟合

两者的关系式，得到式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) ，其中 Ｒ2 为拟合

优度，两式的 Ｒ2 均接近 1，表明粗糙度与粘附强度之

间有着较好的线性相关性。
亲水表面: y = 1． 0966x + 51． 816，Ｒ2 = 0． 9925

( 1)

疏水表面: y = － 0． 67x + 74． 98，Ｒ2 = 0． 993 ( 2)

从实验结果可以看出，表面粗糙度对亲 /疏水表

面冰粘附强度的影响不同。对于亲水性表面，粗糙度
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图 3 冰粘附强度与表面粗糙度的关系

Fig． 3 Ice adhesion strength vs． surface roughness

越大，表面凸起越尖锐，内部小孔洞越多，表面微结构

将产生毛细作用而使液体渗入并堆积其中，使冰与固

体表面的接触面积增大; 此外，表面粗糙度增加还会

使亲水表面更容易润湿，停留在表面上的水越多，冰

和铝表面越容易结合，从而增加冰粘附强度［12］。相

反，对于疏水性表面，由于浸润会导致表面自由能增

加，所以当表面被粗糙化一定程度后，液体并不倾向

于填满表面上的凹槽，而只与微结构最外层固体接

触，在凹槽下部则形成空气垫层。粗糙度越大，表面

块状的凸起物越多，表面形貌越复杂，空气垫层越大，

这就使得冰与固体表面的接触面积变小; 此外，提高

表面粗糙度会使疏水试片更加不易润湿，停留在表面

上的水较少，冻结形成的冰也较少，冰和铝表面之间

不易结合，从而降低粘附强度。
对表面刻蚀再经氟化处理后的试片，虽然表面粗

糙度改变不大，但表面冰粘附强度大大减小，这主要

是分子间作用力在起作用。根据冰粘附机理［14］，粘

附界面上的作用力主要有分子间作用力、机械作用力

和化学键力，其中分子间作用力是粘附作用力最重要

的组成部分。由于氟分子之间的相互作用力很小，氟

元素极易外迁，在氟化处理后的表面上富集，导致粘附

界面上分子间作用力较小，粘附力也较小，降低了表面

冰粘附强度。此外，亲水表面经氟化处理后变成疏水

表面，粗糙度越大，表面凹槽底部空气垫层越大，这也

使得冰与固体表面的接触面积变小，表面冰粘附强度

降低。

2． 3 分形维数对冰粘附强度的影响

图 4 是表面冰粘附强度与分形维数的关系，从图

中可以看到，冰粘附强度与分形维数有一定的关系。
总体上，亲水表面冰粘附强度随着分形维数的增加而

减小，疏水表面冰粘附强度随着分形维数的增加而增

加。亲水表面中分形维数最小和最大的分别是 Q7 试

片( 2． 40) 和裸铝试片( 2． 83 ) ，对应的冰粘附强度分

别为 133． 8，75． 2 kPa; 疏水表面中分形维数最大和最

小的分别是 S0 试片( 2． 79 ) 和 S8 试片 ( 2． 41 ) ，对应

的冰粘附强度分别为 56． 7，22． 8 kPa。以分形维数为

自变量 z，粘附强度为因变量 y，经线性拟合可得关系

式( 3) 和( 4) ，其拟合优度 Ｒ2 分别为 0． 907 和 0． 974，

说明分形维数与粘附强度之间有着较好的线性关系。
亲水表面: y = － 146． 6z + 493． 5，Ｒ2 = 0． 907 ( 3)

疏水表面: y = 95． 45z － 209． 9，Ｒ2 = 0． 974 ( 4)

图 4 冰粘附强度与分形维数的关系

Fig． 4 Ice adhesion shear strength vs． fractal dimension

分形维数的整数部分代表着分形形体的拓扑维

数［15］，小数部分代表着分形形体的空间充满能力及

复杂程度。本文制备的试片分形维数整数部分均为

2，即这些试片在拓扑空间均为二维。对于亲水表面，

分形维数的小数部分越大，表面空间结构越简单，试
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片表面的比表面积越小，覆盖在试片表面的过冷水越

少，形成的冰核数量就越少，冻结形成冰晶的概率越

小，粘附在试片表面的冰越少，冰粘附强度自然越小。
至于疏水表面，分形维数的小数部分越大，表面形态

凹凸起伏越多，表面越不规则，表面上具有活性的棱、
边、角等缺陷越多，活性点产生的几率和暴露的机会

也增多，而初始冰核是优先在活性点上形成的，因而

在分形维数较大的表面，冰核形成的数量增多，表面

容易结冰，冰粘附强度也越大。

3 结论

通过对裸铝表面进行化学刻蚀及氟硅烷修饰制

备了不同表面试片，对试片表面微结构进行测试获得

了粗糙度和分形维数，应用冰粘附强度实验装置测试

了不同试片表面的冰粘附强度。结果显示，对所制备

的表面，在设定的结冰条件下，对亲水表面和疏水表

面，其粗糙度( x) 与粘附强度( y) 分别存在如下关联:

y = 1． 0966x + 51． 816，y = － 0． 67x + 74． 98; 其分形维

数( z) 与粘附强度( y) 分别存在如下关联: y = － 146． 6
z + 493． 5，y = 95． 45z － 209． 9。对于亲水表面试片，冰

粘附强度随粗糙度的增加而增加，随分形维数的增加

而减小，而疏水表面试片的变化趋势则相反。冰粘附

强度与粗糙度及分形维数之间存在较强的线性关系。
对表面粗糙度相同的试片，经氟硅烷修饰后，其冰粘

附强度降低，且粗糙度越大的表面，其冰粘附强度下

降越多。
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