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摘 要：飞机结冰会影响飞行安全，甚至导致严重的飞行事故。研究积冰与基底的黏附强度，可以为飞机防除

冰系统的设计提供具体的指标要求。设计剪切黏附力测量实验平台，并利用该平台测量基底在不同冻结用水

初始温度下的结冰黏附力；采集水/冰在冻结过程中的温度变化，并通过成核理论分析实验现象，着重研究冻结

用水的初始温度对黏附强度的影响。结果表明：冻结水温初始温度的增加会促进冰晶成核，进而提高黏附

强度。
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Abstract：Aircraft icing will affect flight safety and even lead to serious flight accidents. Studying the adhesion
strength between icing and substrate can provide specific index requirements for the design of aircraft anti-icing and
de-icing system. An experimental platform for measuring shear adhesion force is designed，which is used to mea⁃
sure the freezing adhesion force of the substrate at different initial temperatures of freezing water. The temperature
changes of water/ice during freezing are collected，and the experimental phenomena are analyzed by nucleation the⁃
ory，focusing on the effect of the initial temperature of frozen water on the adhesion strength. The results show that
the increase of initial freezing water temperature will promote ice crystal nucleation and improve the adhesion
strength.
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0 引 言

飞机在负温云层飞行，具有负温表面的飞机

在正温云层或无云大气中飞行时，会出现结冰现

象［1］。结冰的主要部位包括升力表面、发动机进气

道及动力装置、风挡玻璃、测温/测压传感头等。

飞机结冰不仅会增加飞机重量，还会破坏飞机的

气动外形，进而影响飞机的操纵性和稳定性；仪

器/仪表结冰后还会导致其指示失常［2］。另外，飞

机表面上冰的脱落也可能破坏飞机外部的一些关

键部位；冰若落入发动机内还可能引起发动机故

障［3］。结冰现象严重时，还有可能导致飞行事故，

造成严重的人员伤亡和财产损失。 1969—2005
年，世界上由于结冰引起的飞行事故已经造成 500
多人死亡，并且造成了重大的财产损失［4］。

对于剪切黏附强度的测试方法，目前还没有

一套统一的测试标准。近年来，国内外研究人员

通过多种实验方法，对不同环境条件、不同基底性

质的冰黏附特性进行了研究。

国外，R. Frederking等［5］对不同材料制成的实

验样品进行了实验，以研究它们在高荷载率下与

冰层的黏附力，同时，他们还研究了拉伸或压缩应

力状态对聚乙烯材料实验基底的影响，发现由于

实验样品和冰的相对刚度，在拉伸时的黏附强度

为 0. 06 MPa，在压缩时的黏附强度为 0. 13 MPa；
J. Adam等［6］研究了材料的润湿性和结冰黏附强度

的关系，在分别具有不同疏水性的基底上测量平

均结冰黏附强度，结果显示，平均结冰黏附强度与

从实验表面上去除液态水滴所需的实际黏附功

（数值为［1+cosθrec］，其中 θrec为基底材料的后退接

触角）之间有很强的相关性，表明可以通过测量基

底上水滴的后退接触角来预测名义上光滑表面的

疏冰性；M. Pervier等［7］设计了一种可以在结冰原

位置测量黏附强度的实验装置，并通过分析平均

剪切黏附强度随环境温度、液态水含量（LWC）和

风洞速度等因素变化的规律，研究发现，温度的下

降和风洞速度的增加都会减小平均剪切黏附强

度，而平均剪切黏附强度与 LWC近似无关；J. Jeon
等［8］研究了表面微结构对结冰黏附强度的影响，制

备了一种具有低表面纵横比的铝表面，通过实验

研究了裸铝与上述表面的黏附强度，结果表明，处

理后的铝表面减少了高达 95%的结冰黏附强度；

Y. Zhuo等［9］制备了一种能够在水滴—基底界面产

生离子液体的凝胶表面，研究发现，由于从水滴—

空气界面开始向内的结冰方式和离子液体的存

在，制备的离子凝胶表面可以通过产生界面液体

层的方式降低结冰黏附强度。

国内，郭琦等［10］设计了基于普通直接机械法

的实验，以研究影响积冰黏附力的因素，并通过冻

结的方式来模拟结冰，结果表明，积冰黏附强度受

基底材料种类影响，基底材料表面粗糙度越大，材

料积冰黏附强度越高。此外，还有研究者基于成

核理论等探讨了物理参数对黏附强度的影响。徐

爱祥［11］基于传统的成核理论，分析了影响冰晶成

核的物理因素及其变化规律，结果表明，当增大接

触角时，临界成核能会降低，从而促进异质成核，

表面粗糙度和过冷度也有同样的影响规律；王博

伟［12］把传统热力学相变成核理论与表面润湿模型

相结合，讨论了不同润湿状态下表面结构对于粗

糙表面相变成核的影响，并通过理论推导，找出不

同状态下异相成核所对应的表观接触角；田元［13］

通过分析发现，杂质的存在会使水结冰所需的过

冷度减小，一定程度上促进了水的冻结，此外，由

于杂质而产生的应力集中现象不仅影响了冻结而

成的冰的强度，还使结冰黏附强度显著下降。

上述研究多认为黏附强度的影响因素包括环

境温度、粗糙度、材料性质和表面性质等，但缺少

对冻结用水初始温度的研究，这也是造成不同研

究人员的实验数据有很大差异的原因之一。而

且，目前有关成核理论的研究虽较多，但很少有人

将其与黏附强度结合起来开展研究。

本文设计结冰黏附强度测量装置，测量在不

同水温情况下的结冰黏附强度，分析冻结用水初

始温度对结冰黏附强度的影响，并根据成核理论

探讨黏附强度的变化原因，以期为结冰黏附强度

实验中冻结水温的选取提供指导和参考。

1 成核理论

根据经典成核理论，若系统的熔点为 Tm，则晶

体和熔体两相平衡时，晶体和熔体中的摩尔吉布
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斯自由能相等。根据吉布斯自由能的定义，有：

H S (Tm )- HL (Tm )= Tm [ SS (Tm )- SL (Tm ) ]（1）
式中：HS为晶体摩尔焓；HL为熔体摩尔焓；SS为晶

体摩尔熵；SL为熔体摩尔熵。

分别用 ΔH（T）和 ΔS（T）表示晶体与熔体摩尔

熵和摩尔焓的差，则式（1）可以表示为

ΔH (Tm )= TmΔS (Tm ) （2）
由热力学可知，在等温等压过程中焓的增加

等于系统释放的热量 LSL，即

LSL =-ΔH (Tm ) （3）
根据式（2）和式（3）可得：

ΔS (Tm )=-
LSL
Tm

（4）

在熔体生长系统中，若系统的温度低于熔点

Tm，两相中摩尔吉布斯自由能不相等，根据吉布斯

自由能的定义，两者之差可以表示为

ΔG=ΔH (T )- ΔS (T ) （5）
式中：ΔH（T）和 ΔS（T）分别为温度为 T时两相中

摩尔焓的差值和摩尔熵的差值。

将式（3）和式（4）代入式（5），可得：

ΔG (T )= ΔH (Tm )- TΔS (Tm )=-LSL
ΔT
Tm

（6）

在式（6）的左右两边同除以阿伏伽德罗常数

N，即可获得在过冷度为 ΔT时的相变驱动力：

Δg= ΔG (T )
N

=- LSL
N
ΔT
Tm
=- lSL

ΔT
Tm

（7）

式中：Δg为驱动力，表示单个原子由流体相转变为

晶体所引起的系统吉布斯自由能的降低量；lSL为

单个原子的熔化潜热；ΔT为熔体的过冷度，也称

之为名义驱动力。

在流体相中，聚集在一起的小分子团称为胚

团，胚团是不稳定的，但是当体积达到足够大时，

就能稳定发展下去而不消失，这时就称之为晶核。

假设成核于外部因素的胚团为球冠状，如图 1所
示，则系统成核引起的吉布斯自由能变化可以表

示为［14］

ΔG= V S

ΩS
Δg+( A SFγSF + A SCγSC - A SCγSF )（8）

式中：VS为胚团的体积；ΩS为单个原子或分子的体

积；ASF为胚团与流体的界面面积；ASC为胚团与杂

质的界面面积；γSF为胚团与流体的单位表面界面

能；γSC为胚团与杂质的单位表面界面能。

根据几何关系，有：

A SF = 2πr 2 ( 1- m ) （9）
A SC = πr 2 ( 1- m 2 ) （10）

V S =
πr 3
3 ( 2+ m ) ( 1- m )2 （11）

式中：r为球冠状胚团的半径：m 为接触角 θ 的

余弦。

将式（9）~式（11）代入式（8），可以得到球冠状

胚团在杂质上形成时引起的系统吉布斯自由能

变化：

ΔG ( r )= ( )π
3 r

3 Δg
ΩS
+ πr 2γSF ( 1- m )2 ( 2+ m )

（12）
令 ΔG（r）对 r求偏导，可以得到 ΔG（r）以 r为

自变量的极大值：

ΔG ( r * )= 1
3 ×

16πΩ 2
S γ3SF

Δg 2
( 2+ m ) ( 1- m )2

4 （13）

式中：r*为 ΔG（r）取得极大值时的半径；ΔG（r*）为

临界晶核的形成能。

通过上述分析可知，结冰现象的出现，首先要

形成晶核，而晶核的形成需要跨越一个热力学位

垒，在成核理论中形成临界晶核的成核位垒即为

ΔG（r*）。

2 实 验

2. 1 实验原理

目前测量结冰黏附力的方法总体上可以分为

三 类 ：普 通 直 接 机 械 实 验 、离 心 实 验 和 其 他 方

法［15］。相比于其他方法，直接机械实验的优点是

测量过程中较少受到无关因素的影响，可以较方

便地更换和清洗实验基底。因此，本文将采取直

接机械作用的原理设计实验装置。

图 1 非均匀成核示意图［14］

Fig. 1 Schematic diagram of heterogeneous nucleation［14］
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普通直接机械实验的原理（如图 2所示）为：通

过在冰块上缓慢施加一个水平载荷 F的方法来测

量冰与基底之间的黏附强度，水平载荷 F逐渐增

大，当 F到达一定数值时，冰层与基底分离。此时

的 F即为冰层与基底之间的黏附力。根据公式

（14），可以获得冰层与基底之间的黏附强度。

τ= F
A

（14）

式中：τ为基底与冰层的黏附强度；A为冰层与基底

的接触面积。

根据实验原理，搭建黏附力测量装置，如图 3
所示。黏附力测量装置主要由运动控制模块、数

据采集模块和冰样制作模块三部分组成。运动控

制模块由伺服电机、移动滑块和测力探头等组成，

测量过程中，伺服电机提供动力，使安装在移动滑

块上的探头缓慢向前移动，接触到结冰模具后，产

生载荷 F；数据采集模块由温度传感器和拉压传感

器及相应的采集卡组成，作用是采集温度数据和

载荷 F的值；冰样制作模块由模具和基底实验件组

成，作用是冻结实验中所需要的冰块。

在实验过程中使用温度传感器对冻结用水的

温度变化进行实时监测。将两个温度传感器放置

在模具中，使两个温度传感器保持一定距离，并尽

量靠近基底实验件，如图 4所示。

2. 2 实验过程

实验中，环境温度为-10 ℃。基底为铝材料，

使用 5 000目的砂纸进行打磨，以保证铝板的粗糙

度保持不变。测力探头的移动速度为 0. 5 mm/s。
具体的实验过程为：

（1）用 清 水 将 基 底 冲 洗 干 净 ，随 后 用 风 枪

吹干。

（2）在基底实验件两侧贴上温度传感器，以监

测实验过程中基底实验件的温度变化。

（3）将基底实验件固定到实验装置上，放上结

冰模具，开启制冷，等待降温。

（4）当环境温度和基底温度降低到指定温度

后，向结冰模具中倒入一定温度的水，并在水中放

入温度传感器，测量冻结过程中水温的变化，冻结

40 min。
（5）冻结完成后，启动伺服电机，驱动探头向

前移动，向冰层施加推力。同时启动数据采集模

块，记录实验过程中 F的变化。

（6）当观察到传感器示数由逐渐增大到突然

减小时，即冰已脱离基底实验件，此时停止伺服电

机和采集模组，保存实验数据。并将基底实验件

从实验装置上取下。

（7）根据公式（14）计算黏附强度 τ并记录。

（8）结束本次实验，重复步骤（1）~步骤（7）即

为下一次实验。

3 结果与讨论

3. 1 剪切黏附强度

实验过程中，利用采集卡及 Labview控制程序

图 2 实验原理图

Fig. 2 Experimental schematic diagram

图 4 温度传感器放置实物图

Fig. 4 Physical drawing of temperature sensor placement

图 3 实验装置实物图

Fig. 3 Physical drawing of experimental device
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对力传感器输出的电压信号进行记录。将电压信

号根据标定结果转化为力，如图 5所示。

所选择的水温分别是 3、25、45、65和 80 ℃。测

量的数据如表 1所示，并根据其平均值和离散程度

绘制黏附强度随水温的变化曲线，如图 6所示。

从图 6可以看出：总体上，冰与基底的剪切黏

附强度随着水温的增加而逐渐增大，在水温分别

为 45和 65 ℃时，两者的黏附强度接近；水温为

80 ℃时，平均黏附强度为 0. 96 MPa，相比 3 ℃时增

加了 0. 53 MPa，增加了 81%。

3. 2 冻结过程中水/冰层的温度变化

在实验的冻结阶段，记录水从注入模具到结

冰完成的温度变化，如图 7所示。

从图 7可以看出：在 a点将水倒入模具中，因

为环境温度和基底温度的影响，水温降至过冷点

b，此时，冰层开始冻结，由于冻结过程释放大量潜

热，水的温度以极快的速度上升到 c点，同时基底

温度也伴有 1~2 ℃的上升；c点到 d点为冰水混合

物状态，在这一阶段，持续进行冻结并伴有潜热释

放；在 d点时，冻结完成，而后受环境温度影响，已

表 1 不同冻结用水初始温度的黏附强度实验数据

Table 1 Experimental data of adhesion strength at different
initial temperatures of freezing water

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

环境温
度/℃

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

-10

冻结用水初始
温度/℃

3

3

3

3

3

25

25

25

25

25

45

45

45

45

45

65

65

65

80

80

80

黏附强度/
MPa

0. 53

0. 48

0. 57

0. 57

0. 52

0. 65

0. 55

0. 73

0. 65

0. 65

0. 99

0. 81

0. 87

0. 80

0. 66

0. 84

0. 65

0. 62

0. 92

1. 04

0. 90

平均黏附
值/MPa

0. 53

0. 65

0. 83

0. 70

0. 96

图 5 实验过程中 F变化曲线

Fig. 5 The curve of F during the experiment

图 7 水/冰温度变化曲线

Fig. 7 Water/ice temperature curve versus time

图 6 黏附强度随水温变化曲线

Fig. 6 Curve of adhesion strength versus water temperature
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经完成冻结的冰逐渐降温，直到与基底温度一致。

3. 3 讨 论

根据成核理论分析黏附强度随水温的变化原

因。将 ΔT=Tc-Tb定义为过冷度，其意义为物质

的理论结晶温度与实际结晶温度的差值，其中，Tc

为理论结晶温度，即图 7中 c点所对应的温度值，统

一取为 0 ℃；Tb为实际结晶温度，即 b点所对应的

温度值。

根据过冷度的定义，结合冻结过程中水/冰层

的温度变化曲线，可以计算得到不同水温下的过

冷度，如图 8所示，可以看出：随着水温的升高，冻

结过程中的过冷度也逐渐增大。

由式（7）可知，假设实验过程中物质性质保持

不变，即接触角和表面能等系数为常数，则 Δg仅为

ΔT的函数，即过冷度 ΔT越大，驱动力∆g也越大。

同样的，根据公式（13），驱动力越大，临界晶核的

形成能 ΔG（r*）越小。

根据成核速率公式［12］：

B= B 0 exp ( )-ΔGm

kT
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-ΔG ( r

∗ )
kT

（15）

式中：B0 为前因子，与单位体积分子数等有关；

ΔGm为分子跃迁新旧表面的迁移活化能；k为玻尔

兹曼常数；T为温度。

根据公式（15）可知，临界晶核的成核能越低，

成核速率越高。因此，使用较高温度的水冻结时，

结晶速率更快，也更易形成致密的冰层，从而最终

使冰与基底的黏附强度增加。此外，观察到 45 ℃
时的过冷度和 65 ℃接近，这与黏附强度的变化规

律（如图 6所示）一致，根据成核理论，再一次表明

不同的水温会改变过冷度，从而影响成核位垒，最

终影响冰与基底的剪切黏附强度。

4 结 论

（1）随着冻结用水初始温度的升高，冰和铝板

之间的剪切黏附强度呈现逐渐增大的趋势。

（2）随着冻结用水初始温度的升高，水在冻结

前的过冷度呈现逐渐增大的趋势。

（3）不同的冻结用水初始温度通过改变过冷

度，从而改变成核位垒和成核速率，最终对黏附强

度造成影响。
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