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基于激光加工的织构化硅橡胶表面覆冰特性研究

赵美云，杨帆，田森，赵彦，康萌，赵新泽 *

三峡大学水电机械设备设计与维护湖北省重点实验室，湖北 宜昌 443000

摘要 硅橡胶因其良好的机械性能和电气绝缘性能而被各行各业广泛应用，但低温环境下的表面覆冰会严重影响

其应用。通过激光雕刻机在复合绝缘子伞裙试样表面加工了一系列微米级尺寸的圆柱形织构，未经任何化学试剂

修饰，得到了超疏水表面。采用三维形貌仪和扫描电子显微镜观察了试样表面形貌特征，采用粘附力测量装置测

试了不同工况下织构化硅橡胶表面的覆冰粘附力，采用高速相机记录了液滴在不同织构化硅橡胶表面凝结-融化过

程。研究结果表明：一定工况下，加工功率为 35 W、织构直径和间距都为 350 μm的圆柱形织构试样表面疏水性最

好且覆冰粘附力较低，防冰疏冰性能最佳。通过摩擦试验，验证了制备的织构化硅橡胶表面具有一定的疏冰耐久

稳定性。
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Icing Characteristics of Textured Silicone Rubber Surface Based on
Laser Engraving
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Abstract Because of its good mechanical and electrical insulation properties, silicone rubber has various
applications. However, in a low-temperature environment, the ice coating on its surface severely limits its
application. In this paper, a laser engraving machine was used to process a series of micron-sized cylindrical textures
on the surface of a composite insulator umbrella skirt, resulting in a superhydrophobic surface that required no
chemical modification. Three-dimensional topography instruments and a scanning electron microscope were used to
observe the surface morphology of the samples. The adhesion measurement device was used to assess the ice
adhesion of textured silicone rubber surfaces under various operating conditions. A high-speed camera was used to
capture the condensation-melting process of droplets on the surfaces of various textured silicone rubber. The results
show that under certain working conditions, the cylindrical texture sample with the processing power of 35 W and
texture diameter and spacing of 350 μm exhibits the best hydrophobicity and the lowest adhesion, and the best anti-
icing performance. Friction tests confirm that the surface texture of the processed silicone rubber has certain ice-

repellent durability and stability.
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1 引 言

覆冰现象是自然界中的一种很普遍现象，可能

会对航空、运输、电力等领域造成严重的经济损

失［1-2］。常用的除冰方法有加热除冰、机械除冰、化

学除冰等［3-4］，但是这些方法效率较低且没有从根本

上解决覆冰问题。

近年来，人们通过对大自然不断的探索，从“荷

叶效应”发现超疏水现象，进而发现构成超疏水表面

的两个关键因素是微纳米结构和低表面能［5］。超疏

水被应用于自清洁、抗菌、油水分离、防腐和疏冰

等［6-11］多个方面。一些研究表明［12］，超疏水表面可以

延长结冰时间、降低冰在表面的粘附力，从而起到抗

冰疏冰的作用。目前制备超疏水表面的方法主要有

静电纺丝法［13］、化学刻蚀［14］、相分离［15］、层层组装

法［16］、涂层法［17］、激光雕刻法［18-20］等。其中激光雕刻

法因技术成熟、加工精度高、微纳米结构可控性强等

优点越来越被广泛使用。Yang等［21］通过皮秒激光对

碳纤维增强复合材料（CFRP）进行简单的织构加工，

再用氟烷基硅烷浸泡改性获得超疏水表面。在基底

倾斜 25°，−6 ℃的环境下，给原始 CFRP表面和修饰

后的CFRP分别滴水滴，15 min后原始CFRP已经被

厚冰覆盖，修饰后的 CFRP表面水滴依旧可以在其

表面滑移且没有结冰。占彦龙等［22］通过飞秒激光技

术在 PTFE试样表面加工了不同尺寸的微条状沟槽

结构，通过结冰检测系统对制备的超疏水表面防覆

冰性能进行了研究，其中超疏水性能最好的 PTFE
试样表面的结冰时间是普通试样的 5倍。且在−
25 ℃的环境下，用水滴撞击表面，自始至终超疏水表

面没有出现覆冰。课题组在先前的工作中，验证了

通过激光加工在硅橡胶表面构建织构可以改善其疏

水性能［23］，这里进一步研究织构化表面的抗冰性能。

本文通过激光雕刻技术在复合绝缘子伞裙表

面定向加工一系列微米级尺寸的圆柱形织构，不经

过任何化学试剂进行改性修饰，得到超疏水表面。

分析低温环境下水滴在不同织构参数表面的覆冰

粘附力、接触角、结冰时间以及对织构表面抗冰稳

定性进行探究。

2 试 验

2. 1 试样制备

本文采用复合绝缘子伞裙（浙江省永固集团股

份有限公司生产）制作试样。切取 25 mm×25 mm

和 25 mm×50 mm两种矩形块状，然后在超声波清

洗机中用乙醇清洗干净，置阴凉处自然风干，待其

彻底干燥后采用 D80M多功能激光加工雕刻机（定

位精度为 100 μm，激光波长为 10. 64 μm，最大功率

为 60 W）在其表面上加工一系列圆柱形织构。表面

织构结构由直径、间距、深度等参数确定，如图 1所
示。织构的深度取决于激光加工雕刻机的速度 V
和功率 P，设定加工速度恒定为 75 mm/s，通过加工

功率来改变织构深度。加工功率采用 15，25，35，
45，55 W 5个等级，直径 Φ和间距 b相同，尺寸从

200 μm到 400 μm，每组增加 50 μm，共 5个等级。具

体织构参数如表 1所示。加工完成后的试样，再次

通过乙醇清洗，干燥待用。

2. 2 试验设备

采用 Nanovea三维非接触式表面形貌仪（美国

NANOVEA公司生产）获得试样表面的三维形貌。

采用场发射扫描电子显微镜（SEM，JSM-7500F，日
本）获得织构表面的形貌。织构表面的低温接触角

在温度为 0 ℃下用测量仪（JY-PHB，河北承德金和

仪器厂）测量体积为 5 μL的纯净水液滴获得。图 2
为自制粘附力测量装置，用于测试冰与试样表面的粘

附力。不同温度下试样表面覆冰粘附力的测试过程

为：首先将加工的试样 3分别放置在−2~−18 ℃的

恒温箱中 10 min，使其与恒温箱温度相同，然后取出

试样平放在滑块 2上，再将高 10 mm、直径 6 mm的透

明圆柱塑料薄壁容器 5直立放在试样上，将 0. 2 mL
的水滴滴入容器内，将试样与容器一起放入恒温箱，

表 1 织构表面加工参数

Table 1 Textured surface machining parameters
Width Φ /μm

200
250
300
350
400

Spacing b /μm
200
250
300
350
400

Power P /W

15，25，35，45，55

图 1 圆柱形织构模型图

Fig. 1 Cylindrical texture model diagram

在−2~−18 ℃环境下放置 90 min，水滴呈完全不透

明状，为完全结冰状态。之后迅速拿出试样，放置在

滑块 2上，滑动滑块 2，使其与测力计 4刚刚接触，然

后匀速慢慢滑动滑块，直至冰块脱落。期间通过计

算机 6采集推力数据，从而得到试样表面覆冰粘附

力信息。以下试验，若没有特指不同环境温度，粘附

力的测试均是在−10 ℃的环境下测量。另外，采用

高速摄像机（3F01-200FPS，合肥富煌君达高科信息

技术有限公司）记录水滴的凝结-融化现象。

3 结果与讨论

3. 1 织构表面形貌分析

根据前期研究可知，织构尺寸为 350 μm时，硅

橡胶表面接触角相对最大［24］。图 3（a）~（e）为尺寸

图 2 粘附力测量装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of an adhesion measuring device

图 3 经过激光加工的硅橡胶表面三维形貌图及超景深扫描图。（a）15 W；（b）25 W；（c）35 W；（d）45 W；（e）55 W；

（f）加工功率与织构深度的关系曲线

Fig. 3 Three-dimensional topography and ultra-depth of field scan of the surface of the silicon rubber processed by laser.
(a) 15 W; (b) 25 W; (c) 35 W; (d) 45 W ; (e) 55 W ; (f) relationship between processing power and texture depth
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在−2~−18 ℃环境下放置 90 min，水滴呈完全不透

明状，为完全结冰状态。之后迅速拿出试样，放置在

滑块 2上，滑动滑块 2，使其与测力计 4刚刚接触，然

后匀速慢慢滑动滑块，直至冰块脱落。期间通过计

算机 6采集推力数据，从而得到试样表面覆冰粘附

力信息。以下试验，若没有特指不同环境温度，粘附

力的测试均是在−10 ℃的环境下测量。另外，采用

高速摄像机（3F01-200FPS，合肥富煌君达高科信息

技术有限公司）记录水滴的凝结-融化现象。

3 结果与讨论

3. 1 织构表面形貌分析

根据前期研究可知，织构尺寸为 350 μm时，硅

橡胶表面接触角相对最大［24］。图 3（a）~（e）为尺寸

图 2 粘附力测量装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of an adhesion measuring device

图 3 经过激光加工的硅橡胶表面三维形貌图及超景深扫描图。（a）15 W；（b）25 W；（c）35 W；（d）45 W；（e）55 W；

（f）加工功率与织构深度的关系曲线

Fig. 3 Three-dimensional topography and ultra-depth of field scan of the surface of the silicon rubber processed by laser.
(a) 15 W; (b) 25 W; (c) 35 W; (d) 45 W ; (e) 55 W ; (f) relationship between processing power and texture depth
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参数 Φ=b=350 μm时，加工功率 P为 15、25、35、
45、55 W 五个等级的织构化硅橡胶试样表面的

三维形貌图和超景深扫描图，可以很清楚的看出

加工的试样织构与设计的圆柱形织构表面基本

相似，从而也验证了激光微加工的可行性。通过

表面超景深扫描断面图可以观察到，初始时，随

着激光功率的增大，织构深度不断增大，当加工

功率超过 45 W 后，织构深度下降，具体深度如

图 3（f）所示。最开始加工功率为 15 W 时，硅橡

胶 表 面 出 现 规 则 的 圆 形 织 构 ，当 功 率 增 加 至

25 W 后，硅橡胶表面开始出现烧结孔洞且伴随

着白色粉状物质，当增加至 35 W时，表面有着较

少的烧结孔洞以及合适的织构表面，一直到功率

为 45 W，织构的深度都随着功率的增加而加深，

当功率为 55 W时，由于高温烧结，表面产生大量

孔洞，一些烧结产物堆积在表面上反而减小了织

构深度。

图 4（a）~（e）为尺寸参数 Φ=b=350 μm，加工

功率 P为 15、25、35、45、55 W五个等级织构表面放

大 5000倍 SEM微观形貌图。可见，通过五个不同

等级的加工功率加工的表面都得到了微纳米二级

结构。纳米结构的生成是由于激光加工微米结构

过程中，撕裂硅橡胶而伴随产生的。随着加工功率

的增加，表面的微纳米结构的个数也随之增加，几

百纳米的颗粒分布在微米结构周边。微纳米结构

簇拥在一起，形成“花瓣”结构，使表面粗糙度更大。

不同微纳米结构之间存在微米级别的孔洞，当加工

功率在 45 W时，表面因高温产生的孔洞越来越多，

“花瓣”之间的缝隙越来越大。当加工功率为 55 W
时，微纳米结构之间的缝隙达到最大，微纳米结构

则变得稀疏。微纳米二级结构的缝隙可以储存空

气，形成空气垫从而减少水滴与硅橡胶表面的接触

面积，硅橡胶是低表面能物质，为超疏水表面提供

基础。

3. 2 织构参数对覆冰粘附力的影响

为研究表面织构参数对覆冰粘附力的影响，通

过恒定加工功率（P=35 W）改变织构尺寸参数以及

恒定尺寸参数（Φ=b=350 μm）改变加工功率两个

方面探讨了不同织构化试样表面接触角与覆冰粘

附力的变化，如图 5所示。图 5（a）中当尺寸参数为

Φ=b=350 μm时，接触角最大为 150. 5°，形成了超

疏水表面，随后当尺寸参数达到 400 μm时，接触角

骤减，粘附力骤增。图 5（b）中功率为 25 W和 35 W

的接触角相近，但是 35 W的覆冰粘附力更低；35 W
和 55 W有着相似的织构深度如图 3（f）所示，且覆冰

粘附力大小也相似，但是由于激光加工功率过大，

导致高温烧结，孔洞过多，从而降低了其接触角。

试样表面的覆冰粘附力总体上随着接触角的增大

而减少。综合而言，加工功率为 35 W，尺寸参数为

350 μm时的圆柱形织构试样表面有最大接触角和

最小覆冰粘附力，疏冰性能最佳。

图 4 经过激光加工的硅橡胶 SEM微观形貌图。（a）15 W；（b）25 W；（c）35 W ；（d）45 W；（e）55 W
Fig. 4 SEM microscopic images of silicon rubber processed by laser. (a) 15 W; (b) 25 W; (c) 35 W; (d) 45 W; (e) 55 W

3. 3 覆冰工况对织构覆冰粘附力的影响

表面覆冰粘附力是除冰难易的关键指标，覆冰

温度、接触面积以及覆冰厚度对粘附力都有影响。

为了研究接触面积对覆冰粘附力的影响，将直径分别

为 0. 5 cm、1 cm和 2 cm的透明圆柱塑料薄壁容器分

别放在加工功率为 35 W不同织构尺寸的试样表面

上，滴入液滴使所有容器内液面高度为 0. 2 cm，然后

在−10 ℃的恒温箱内冷却 90 min后，快速测量其粘

附力。图 6为不同覆冰面积下的粘附力与织构尺寸

参数的关系图，由图 6可知，随着覆冰接触面积增

大，粘附力也随之增加，且经过加工的试样表面的

覆冰粘附力远远低于原始表面，疏冰效果更好。

为研究环境温度对覆冰粘附力的影响，测试了

不同试样在不同温度下的覆冰粘附力。图 7（a）为

织构尺寸参数为 350 μm，不同加工功率的试样表面

的覆冰粘附力随环境温度变化图，由图 7可知，随着

环境温度的降低，覆冰粘附力随之增加；原始无织

构试样表面的覆冰粘附力总是高于织构化表面，其

中当加工功率为 35 W时的试样表面覆冰粘附力相

对较低。

为研究覆冰厚度对织构表面覆冰粘附力的影

响，将直径为 1 cm的透明圆柱塑料薄壁容器分别放

在织构尺寸参数为 350 μm时不同加工功率的试样

图 5 不同试样表面在 0 ℃时的接触角和覆冰粘附力的变化。（a）改变尺寸；（b）改变加工功率

Fig. 5 Changes of contact angle and ice coating adhesion of different sample surfaces at 0 ℃. (a) Change the size; (b) change the
processing power

图 6 不同覆冰面积下粘附力与试样尺寸参数的关系图

Fig. 6 Relationship between adhesion force and sample size
parameters under different icing areas

图 7 试样表面覆冰粘附力随环境温度及覆冰厚度的变化图。（a）环境温度；（b）覆冰厚度

Fig. 7 Change of surface ice coating force with ambient temperature and ice thickness. (a) Ambient temperature; (b) ice thickness
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3. 3 覆冰工况对织构覆冰粘附力的影响

表面覆冰粘附力是除冰难易的关键指标，覆冰

温度、接触面积以及覆冰厚度对粘附力都有影响。

为了研究接触面积对覆冰粘附力的影响，将直径分别

为 0. 5 cm、1 cm和 2 cm的透明圆柱塑料薄壁容器分

别放在加工功率为 35 W不同织构尺寸的试样表面

上，滴入液滴使所有容器内液面高度为 0. 2 cm，然后

在−10 ℃的恒温箱内冷却 90 min后，快速测量其粘

附力。图 6为不同覆冰面积下的粘附力与织构尺寸

参数的关系图，由图 6可知，随着覆冰接触面积增

大，粘附力也随之增加，且经过加工的试样表面的

覆冰粘附力远远低于原始表面，疏冰效果更好。

为研究环境温度对覆冰粘附力的影响，测试了

不同试样在不同温度下的覆冰粘附力。图 7（a）为

织构尺寸参数为 350 μm，不同加工功率的试样表面

的覆冰粘附力随环境温度变化图，由图 7可知，随着

环境温度的降低，覆冰粘附力随之增加；原始无织

构试样表面的覆冰粘附力总是高于织构化表面，其

中当加工功率为 35 W时的试样表面覆冰粘附力相

对较低。

为研究覆冰厚度对织构表面覆冰粘附力的影

响，将直径为 1 cm的透明圆柱塑料薄壁容器分别放

在织构尺寸参数为 350 μm时不同加工功率的试样

图 5 不同试样表面在 0 ℃时的接触角和覆冰粘附力的变化。（a）改变尺寸；（b）改变加工功率

Fig. 5 Changes of contact angle and ice coating adhesion of different sample surfaces at 0 ℃. (a) Change the size; (b) change the
processing power

图 6 不同覆冰面积下粘附力与试样尺寸参数的关系图

Fig. 6 Relationship between adhesion force and sample size
parameters under different icing areas

图 7 试样表面覆冰粘附力随环境温度及覆冰厚度的变化图。（a）环境温度；（b）覆冰厚度

Fig. 7 Change of surface ice coating force with ambient temperature and ice thickness. (a) Ambient temperature; (b) ice thickness
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表面上，将水滴入容器内，使液面高度分别达到 1~
8 mm，间隔 1 mm，得到 8个不同厚度覆冰，然后

在−10 ℃的恒温箱内放置 90 min，使水滴呈完全不

透明状，快速拿出后测量其覆冰粘附力，然后用测

得 的 粘 附 力 除 以 冰 厚 得 到 单 位 覆 冰 粘 附 力 。

图 7（b）为尺寸参数为 350 μm时，不同加工功率织

构化表面单位覆冰粘附力与覆冰厚度的关系曲线，

由图可以看出，原始表面和功率为 15 W的织构表

面也即无织构和织构深度较浅时试样表面的覆冰

粘附力变化较小。当覆冰厚度小于 5 mm时各织构

表面的覆冰粘附力都是小于原始表面的，但是当覆

冰厚度超过 5 mm以后，织构表面的覆冰粘附力逐

渐大于原始表面。其原因是当初始水柱高度增加，

质量增大，单位面积上承受的压力增大，从而使水

滴“压入”织构的缝隙里挤出了空气，结冰时与缝隙

产生“互锁”效应，从而增加了覆冰粘附力。实际应

用中，若液滴在表面不积聚过多则不会影响覆冰粘

附力。

3. 4 织构化硅橡胶表面对液滴凝结 -融化特性的

影响

凝结和融化是水的相变过程，凝结时间越长，

表面抗冰性能越强，融化滑落时间越短，疏冰性能

越好。图 8为水滴在加工功率为 35 W时的不同尺

寸参数的试样表面凝结时间随环境温度变化图。

可以发现，水滴在织构化试样表面相较于原始表面

有更好的延迟凝结现象。其中当织构尺寸参数为

Φ=b=350 μm时，液滴在其表面的凝结时间最长；

但是随着环境温度的降低，液滴在织构化表面的凝

结时间也随之缩短。当环境温度达到−20 ℃时，水

滴在织构化试样表面与原始无织构表面的凝结时

间基本相同。可见，当环境温度高于−20 ℃时，硅

橡胶表面织构化对水滴凝结有着一定的延长作用，

但是当环境温度在低于−20 ℃时，织构化表面对延

迟结冰起到的作用不大。

覆冰在材料表面上的融化滑移特性也是评判

疏冰性能的一个指标，本文通过覆冰在室温下融解

滑移时间来研究不同织构试样表面的疏冰性能。

首先，将无织构及尺寸参数为 350 μm不同加工功率

的试样平放入−10 ℃的恒温箱内冷却 10 min，然后

分别在各试样表面滴 0. 2 mL液滴，90 min后水滴成

完全不透明状，迅速拿出到 7 ℃左右的室温下，使试

样倾角为 20°，通过高速相机记录冰粒的滑落过程。

图 9为冰粒在不同试样表面滑移过程图，记录了冰

粒从拿出至滑出试样外的时间。由图 9可知，在原

始表面、加工功率为 15 W和 25 W的试样表面，冰

粒直到完全融化都未滑落，在加工功率为 35 W、

45 W和 55 W的试样表面都可滑落。冰粒在加工功

率为 35 W和 45 W的试样表面融化开始下滑的时

间和滑落时间比较相近 ，开始滑落时间分别为

475. 1 s和 463. 8 s，滑落时间分别为 1. 5 s和 1. 3 s，
且滑落后都只有非常微小的液滴残留。冰粒在加

工功率为 55 W的试样表面融化滑落时间相对较

长，且覆冰滑落后残留有较多微小液滴。该试验表

明，经过激光加工的织构化表面可以降低硅橡胶表

面覆冰粘附力，一旦温度升高覆冰底部融化，覆冰

可快速脱离试样表面，其中加工功率为 35 W 和

45 W时融化滑移特性较好。

3. 5 疏冰稳定性

硅橡胶织构化表面若要长时间应用于恶劣的

工作环境，需要具有一定的抗磨损能力，本文对原

始无织构及织构参数为 Φ=b=350 μm、P=35 W
的试样进行了一系列摩擦试验。将试样表面在

200 g砝码压力下放置在 1000目砂纸上进行循环摩

擦试验，然后再进行接触角和覆冰粘附力测试。

图 10（a）和（b）为 0 ℃时试样表面接触角和覆冰粘附

力随摩擦次数的变化图。由图可知，随着摩擦次数

的增加，所有试样表面的覆冰粘附力都随之增加。

原始表面和织构化表面的接触角变化趋势相反，织

构化表面接触角缓慢降低，当摩擦 50次以后从超疏

水状态变为疏水状态，原始表面在摩擦 50次后接触

角逐渐增大，疏水性提高。在前 50次摩擦试验期

间，织构表面的覆冰粘附力只有轻微的增加；当摩

图 8 水滴在不同尺寸参数的试样表面凝结时间随环境

温度变化图

Fig. 8 Icing time of water droplets on surface of samples
with different size parameters varies with ambient

temperature
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图 10 在 0 ℃时试样表面接触角和覆冰粘附力随摩擦次数的变化图及摩擦后的三维形貌图。（a）接触角变化；（b）粘附力变化；

（c）摩擦后的三维形貌图

Fig. 10 Variation diagram of sample surface contact angle and ice coating adhesion force with friction numbers at 0 ℃ and three-
dimensional morphology diagram after friction. (a) Change in contact angle; (b) changes in adhesion; (c) three-dimensional

topography after friction

图 9 冰粒在倾斜 20°的试样表面融化滑移过程图

Fig. 9 Melting and sliding process of ice particles on the surface of a 20° inclined sample
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擦次数超过 50次后，覆冰粘附力明显增大，但依旧

远 远 小 于 原 始 表 面 。 图 10（c）为 试 样 表 面 摩 擦

100次后的三维形貌图。由图可知，经过 100次的摩

擦后，织构试样表面的圆柱形织构仅仅被磨掉了一

点点，依旧有着良好的疏水性能。原始表面增加了

不规则的划痕，可容纳一定量的空气，从而提高了

原始表面的接触角。

4 结 论

通过激光雕刻技术在硅橡胶试样表面加工不

同尺寸的圆柱形微织构，与原始表面相比，织构化

表面具有较大的低温接触角和较小的覆冰粘附力，

其中当加工功率 P=35 W 且织构参数为 Φ=b=
350 μm时，试样表面低温接触角最大，覆冰粘附力

最小。

环境温度降低和覆冰接触面积的增加，都会使

试样表面覆冰粘附力增加。在不同环境温度下，原

始表面的覆冰粘附力总是大于织构化表面；当表面

液滴积聚厚度超过 5 mm后，织构化表面的单位覆

冰粘附力大于原始表面。

当温度不低于−20 ℃时，织构化表面相较于原

始表面有着更好的延迟结冰性能；当加工功率超过

35 W，织构深度大于 307. 5 μm时，随着环境温度升

高，冰粒底部融化后快速滑落脱离织构表面。

加 工 功 率 P=35 W 且 织 构 参 数 为 Φ=b=
350 μm时的织构表面具有良好的综合特性，且在经

过 50次循环磨擦试验后，试样表面覆冰粘附力变化

较小，表明该织构化表面具有一定的抗磨损能力，

以及稳定的疏冰性，可反复使用，有良好的应用

前景。
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