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防冰微纳结构进气锥设计制造及性能研究 
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摘 要： 航空发动机进气部件结冰是威胁飞行安全的关键问题。针对航空发动机进气锥曲面防冰微纳结构制备， 

提出了以液−气−固复合界面稳定、热传递阻断及冰−面黏附弱化为核心的设计策略。分别设计了电沉积高熵合金的 

三角筋连接封闭微纳结构与激光刻蚀的方柱阵列微纳结构。系统探索了限域电沉积与飞秒激光刻蚀2种工艺在TC4 
钛合金平板及全尺寸进气锥曲面上的实现途径。通过风洞结冰试验评估了微纳结构进气锥的抗结冰能力。结果表 

明：电沉积高熵合金制备的微纳结构存在拼接缝隙，其平板试样静态接触角为146.7°，全尺寸进气锥表面静态接触角 

达到153.0°；激光刻蚀制备的微纳结构表面均匀性良好，其平板试样静态接触角为153.4°，全尺寸进气锥表面静态接 

触角达到152.0°。两种工艺制备的微纳表面均呈现稳定的超疏水特性。两种微纳结构进气锥均有一定结冰延迟功 

能，在同一试验条件下的结冰量低于光滑进气锥。研究成果为突破被动防冰技术在复杂曲面部件上的工程应用瓶 

颈提供了有效的结构方案与制造范式。 
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Abstract: The aero-engine inlet cone icing is a critical issue threatening flight safety. Focusing on the 
fabrication of anti-icing micro-nano structures on aero-engine inlet cones, a design strategy centered on 
“stabilizing the liquid-gas-solid composite interface”, “blocking solid-liquid heat transfer”, and “weakening 
ice-surface adhesion” was proposed. Two types of structures were designed: triangular-rib interconnected 
micro-nano structures fabricated using electrodeposited high-entropy alloys, and square-column array 
micro-nano structures created via laser etching. Systematic explorations were conducted on the 
implementation of confined electrodeposition and femtosecond laser etching processes on both 
TC4 titanium alloy plates and full-size inlet cone surfaces. The anti-icing capability of the micro-nano- 
structured inlet cone was evaluated through icing wind tunnel tests. Results demonstrate that the 
electrodeposited high-entropy alloy micro-nano structures exhibit splicing seams, with a static contact angle 
of 146.7° on flat samples and 153.0° on full-size inlet cones. The laser-etched micro-nano structures show 
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excellent surface uniformity, achieving a static contact angle of 153.4° on flat samples and 152.0° on full- 
size inlet cones. Both processes exhibited stable superhydrophobic properties. Both micro-nano-structured 
inlet cones exhibited a certain degree of icing delay capability, and the ice accretion on them was lower than 
that on the smooth inlet cone under the same test conditions. This research provides effective structural 
solutions and manufacturing paradigms to overcome the engineering application barriers of passive anti- 
icing technology on complex curved components. 
Key words: aero-engine; anti-icing; micro-nano structure; superhydrophobic surface; laser etching; high- 

entropy alloy; inlet cone  

0 引言 

航空发动机结冰问题是威胁飞机服役过程安全 

的关键隐患之一。在低温高湿的环境下，过冷水滴 

会冲击进气部件并迅速冻结，导致原始流道轮廓以 

及气动型面发生改变，从而恶化气动性能、迅速减小 

推力。严重时，积冰脱落还可能造成航空发动机部 

件损伤，甚至引发安全事故[1−4]。因此，高效、稳定 

的防冰技术是航空工程领域的核心研究方向之一。 

目前，航空发动机传统防冰方案主要依赖于引 

气加热以及憎水涂料。前者牺牲了发动机输出功 

率，且复杂的引气结构给发动机带来了额外的质量； 

后者采用有机涂料，质地柔软导致耐冲刷性能较差， 

其接触角约为100°[5−6]，存在疏水防冰效果上限较 

低等局限性。随着微纳制造技术的飞速发展，基于 

表面微纳结构的被动防冰技术成为突破传统防冰方 

案技术瓶颈的重要途径[7−9]。该技术通过增材或减 

材的方法在材料表面构筑具备特定形貌与特性的微 

纳尺度结构，与低表面能修饰手段协同调控防冰功 

能表面。一方面，微纳结构通过增大液滴与表面的 

接触角，减小接触面积，来延缓液滴的冻结时间[10]； 

另一方面，微纳结构通过“空气垫效应”[11−12]削弱冰 

层与零件基体的结合强度，减缓冰层的持续累积，最 

终实现低能耗、高效率的防冰目标，这与航空发动机 

防冰系统的发展需求高度契合。 

针对上述问题，本文以航空发动机进气锥为研 

究对象，系统开展了设计−制造−验证一体化研究。 

内容包括：①防冰机理分析与微纳结构筛选设计研 

究；②电沉积高熵合金涂层增材制造方案以及激光 

减材加工方案进气锥制造工艺研究；③微纳结构进 

气锥防冰性能对比验证。研究成果有望突破微纳防 

冰结构在复杂曲面部件上的工程化应用瓶颈，为航 

空发动机进气零部件防冰技术提供新型结构方案与 

制造范式。 

1 防冰机理研究与微纳结构设计策略 

表面润湿性指液体在固体材料表面扩散、铺展 

的能力和倾向性，是固体表面的核心特性，其状态由 

固体材料表面的形貌和化学特性共同决定。基于表 

面润湿理论，具有表面微纳结构和低表面自由能的 

疏水表面符合Cassie−Baxter模型描述的润湿状态， 

表现为静态接触角显著提升，通常大于150°，即形成 

超疏水表面。研究表明，超疏水和防覆冰特性之间 

存在相关性[13−14]。在低温环境下，超疏水表面的微 

纳结构间隙会截留空气，形成稳定的空气腔。其一 

方面可以大幅度缩减固−液两相的实际接触面积； 

另一方面因界面上空气导热率较低的特性，显著降 

低了固体表面与水滴间的热传递效率。以上理论共 

同构成了微纳结构表面实现防冰功能的核心基础条 

件。图1示出了微纳结构疏水原理。 

为此，根据润湿性理论与防冰机理，本研究所探 

讨的防冰微纳结构主要围绕液−气−固复合界面稳 

定、热传递阻断与冰−面黏附弱化三大目标展开，具 

体设计策略如下。 

1.1 针对液−气−固复合界面稳定性的结构设计 

针对液−气−固复合界面稳定性的结构设计主 

要通过拓扑优化实现Cassie−Baxter状态的稳定维 

持，最大化缩减液−固界面实际接触面积。据此，选 

择的微纳结构需构建出小于典型环境水滴直径的结 

构间隙，以尽可能避免水滴渗入间隙破坏空气腔；同 

时，可采用微纳结构，如微米级柱状/棱柱状突起结 

合纳米级颗粒或纹理表面修饰，通过控制微米级结 

构及纳米级修饰的尺寸比例，确保空气腔在外界振 

动或气流下保持更加稳定的状态。通过上述设计可 

将液−固界面接触面积占比降至10%左右[15]。 

1.2 针对热传递阻断的结构与材质协同设计 

通过优化微纳结构间隙的空气截留效率，强化 

空气腔的隔热层效应，可进一步降低固−液界面间 
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的热传递效率，延长水滴冻结延迟时间。从该方向 

对微纳结构进行设计调整，需加强其结构自身的封 

闭性以减少空气腔与外界的对流交换，如采用蜂窝 

状、网格状等封闭性强的微结构单元，通过自身包裹 

式的结构特性避免低热导率的空气被外界气流带 

走，持续维持空气腔的低热导环境，从对流层面阻断 

热传递。 

微纳结构基体材料的热传导遵循傅里叶定律：  

Q A T
L= (1)

式中：Q为从基体材料传递至液滴的热量，其值越 

小，代表隔热效果越好；λ为微纳结构基体材料的导 

热系数；A为微纳结构热传导横截面积；L为微纳结 

构热传导路径长度；∆T为固−液温度差。当λ、A、∆T 
固定时，Q与A成正比。 

基于上述理论，微纳结构尺寸设计需平衡微纳 

结构封闭性以及包裹式结构增加的热传导横截面 

积。此外，在封闭性微结构的基础上叠加纳米级凸 

起或纳米纹理，构建的微纳多级复合截留结构有利 

于阻断热传递。通过“宏观封闭+微观闭锁”的层级 

结构，增加空气在微纳尺度下的截留量与空气腔留 

存的稳定性，同时细化固−液界面接触时的传热节 

点，从接触面积与空气截留量双重维度提升隔热 

效果。 

1.3 针对冰−面黏附力弱化的多维度设计 

考虑实际工况条件下水滴结冰−累积−脱落的 

动态循环过程，进气锥表面微纳结构需具备降低表 

面黏附功的能力，确保冰层易脱落，不累积。该设计 

目标可通过调整微米级−纳米级复合结构的尺寸梯 

度，降低实际接触面积，从物理层面大幅降低黏附基 

础；同时，引入低表面能化学修饰来降低冰与表面之 

间的范德华力与氢键作用，进一步实现黏附力的弱 

化。在防覆冰领域，KULINICH和FARZANEH[16]系 

统分析了超疏水表面的冰黏附机制，发现氟碳涂层 

可将冰−面黏附功降至50 mJ/m2，此时冰层转入弱黏 

附状态，在风力和轻微振动作用下即可脱落；PAN 
等[17]研究表明，通过激光刻蚀+硅烷修饰制备成三 

级微纳结构，冰黏附功可降至17 mJ/m2，且经50次冻 

融循环仍能保持稳定。 

基于以上设计策略开展了大量不同关键尺寸的 

工艺验证试验，综合考虑制造工艺的特点及可实现 

性，分别使用高熵合金电沉积方案和激光刻蚀方案 

进行加工。 

1.3.1 电沉积高熵合金 

电沉积高熵合金进气锥采用电沉积增材的方 

式，在进气锥零件基体表面完成高熵合金层及微纳 

结构层的定向生长。电沉积系统由伺服电机、电 

源、进气锥工件、工件随型阳极、微纳结构掩膜、沉 

积槽组成。电沉积过程中配备有温度控制系统以 

及高熵合金工作液循环系统来实现沉积过程的稳 

定性与均匀性，如图2(a)所示。预先将整张掩膜贴 

合在待加工进气锥工件上，并采用激光光刻的方式 

将待沉积的微纳结构部分去除，在工件表面形成带 

有镂空筋连接的三角封闭微纳结构的掩膜。在随型 

阳极和进气锥工件之间施加脉冲电流，通过旋转平 

台带动阳极围绕覆盖有微纳结构掩膜的阴极工件旋 

转。控制旋流速度，实现电极对工件表面待加工区 

域的扫描。金属离子在阴极得到电子并不断被还原 

为原子，原子持续堆积在微纳结构掩膜镂空位置形 

成有序排列结构的沉积层，从而实现微结构阵列在 

图1 微纳结构疏水原理 
Fig.1 Hydrophobic theory of micro-nano structure  
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工件表面的快速沉积成型。在高熵合金工作液中， 

Fe、Co、Ni、Cr、Mo各元素质量分数的比例约为 

3.5∶6.8∶1.0∶4.7∶4.0，溶液的pH值为1.5。主要 

工作参数为：沉积时间600 s，工作电流1.5 A/dm2，脉 

冲频率2 000 Hz，占空比80%。 

最终选取筋连接的三角封闭结构，连接节点处 

采用微圆柱结构，封闭阵列结构三维形貌及尺寸如 

图2(b)所示。其中，结构高度h为10 μm，筋连接宽度 

t为15 μm，圆柱直径d为30 μm，阵列结构单元边长s 
为240 μm。 

1.3.2 激光刻蚀 

激光刻蚀进气锥采用飞秒激光加工方式，在进 

气锥零件表面完成基底TC4材料去除以形成微纳结 

构。飞秒激光加工系统由激光器、冷水机、扫描振镜 

以及操作软件组成。飞秒激光加工系统输出激光的 

中心波长为1 030 nm，重复频率为100 Hz，脉冲宽度 

为500 fs，加工设备及原理如图3(a)所示。预先对所 

提供的进气锥实物进行激光测量，生成进气锥实物 

的三维模型；随后依据生成的三维模型，采用超级计 

算机绘制出带微纳结构的三维进气锥模型，得到加 

工后的外表面尺寸轮廓模型；再将外表面尺寸轮廓 

模型导入软件得到激光三维扫描路径；将激光扫描 

路径和激光器参数导入控制软件进行加工，最终得 

到预期的结构化表面。制备完成后，将样品依次放 

入无水乙醇及蒸馏水中分别使用超声波清洗仪清洗 

10 min，以去除因激光聚焦扫描而沉积在样品表面 

的烧蚀杂质。 

激光刻蚀方案最终选取刻蚀十字交叉沟槽形成 

方柱微结构，如图3(b)所示。方柱微结构尺寸为 

100 μm×100 μm，结构深度为90 μm，结构间距为 

100 μm。主要加工参数为：激光器功率18 W，扫描 

速度200 mm/s，加工次数10次。 

2 防冰微纳结构进气锥制备工艺 

基于防冰特性的微纳结构设计策略，分别针对 

增材、减材2种制造方法开展研究。通过电沉积高熵 

合金涂层、激光刻蚀2种方案开展微纳进气锥的试制 

工艺探索。2种方案均采用TC4钛合金进气锥零件 

作为基底零件，完成电沉积高熵合金涂层微纳结构 

进气锥及激光刻蚀微纳结构进气锥全尺寸件制备。 

2.1 电沉积高熵合金涂层方案 

2.1.1 电沉积高熵合金平板试样试制及疏水性能测试 

基于适应电沉积高熵合金涂层的微纳结构形 

图2 电沉积高熵合金微纳结构 
Fig.2 Electrodeposited high-entropy alloy micro-nano structure  

图3 激光刻蚀高熵合金微纳结构 
Fig.3 Laser etching high-entropy alloy micro-nano structure  
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式，对筋连接的三角封闭微纳结构尺寸进行优化筛 

选。其中，关键特征尺寸中的结构高度主要通过限 

域掩膜的光固化时长控制。已有研究表明，结构高 

度为10 μm时，结构稳定性较好；同时，为适应电沉 

积微结构的质量，选取t为15 μm，d为30 μm，该尺寸 

参数下的工艺稳定性较好。 

利用限域掩膜电化学沉积法在铜基底上制备 

Ni-SiO2微纳复合阵列结构疏水涂层。图4(a)~图4(d) 
为该涂层不同结构单元边长的扫描电子显微镜图像 

和静态水接触角。当正三角形排列的单元边长分别 

为90 μm、141 μm、190 μm和240 μm时，其静态水接 

触角分别为124.4°、133.7°、138.5°和146.7°，均呈疏 

水状态。为此，进气锥全尺寸件的加工尺寸最终选 

取疏水性能最优的尺寸，即单元边长为240 μm。由 

图4(d)可以看出，电沉积高熵合金制备的圆柱点阵 

三角筋连接结构轮廓清晰完整，周期阵列尺寸一致 

性较好，掩膜覆盖区域未见多余物沉积，表明该工艺 

下制得的微纳结构平板试样表面完整性能够满足设 

计预期。图4(e)所示的局部放大图像为沉积高熵合 

金部位的微观形貌。可以看出，沉积表面形貌具有 

纳米级凸起结构。微米级结构具有较强的鲁棒性， 

而纳米级结构对空气的黏附作用更强，组合形成的 

微纳米级复合结构间隙内可利用滞留的空气形成空 

气阻挡层，阻断液态介质渗透，有利于整体结构的疏 

水性。 

2.1.2 电沉积高熵合金制备进气锥全尺寸件 

电沉积高熵合金制备工艺如图5所示。该工艺 

采用曲面剪纸法，将完整的进气锥曲面划分为多个 

尺寸一致、形状规则的小区域，依次对各区域进行加 

工，直至覆盖整个曲面，其分段加工策略如图5（a）所 

示。在电沉积加工过程中，进气锥作为阴极工件，而 

经由曲面剪纸法所划分的对应区域作为阳极工件。 

在电场作用下，电解液中的高熵合金粒子被定向迁 

移并沉积在进气锥表面，形成均匀的合金镀层。图5 
（b）进一步展示了剪纸法在实际加工中的顺序流程， 

即在完成1个区域的沉积后，通过限域薄膜对已加工 

区域进行遮盖，以有效避免因电场持续作用导致过 

度沉积，从而保证最终加工表面的均匀性与一致性。 

电沉积高熵合金涂层进气锥因采用拼接法加 

工，受工艺限制，表面存在细微接缝，导致该区域性 

能与其他部位性能可能不一致。图5(c)示出了拼接 

处的光学显微镜图像。图5(d)展示了电沉积高熵合 

金涂层微纳结构进气锥的实物形貌。全尺寸进气锥 

在加工后的静态接触角达到153.0°，满足超疏水设 

计要求。 

2.2 激光刻蚀方案 

2.2.1 激光刻蚀平板试样及疏水性能测试 

采用Fluent有限元软件对结构尺寸为100 μm× 
100 μm，结构间距为100 μm，结构深度分别为50、 

100、150、200 μm的微结构表面的液滴润湿行为进 

行数值模拟。设置边界条件如下：超疏水结构的材 

料设定为钛合金Ti6Al4V（密度为4.51×103 kg/m3）， 

空气密度为l.225 kg/m3，空气黏度为1.79×10−5 m2/s， 

纯水黏度为0.001 m2/s，纯水表面张力为0.073 N/m， 

温度为25 ℃，液滴直径为1.6 mm。结果如图6所示， 

其静态接触角分别为154.0°、145.6°、144.1°、142.7°。 

图4 微纳复合阵列结构疏水涂层的扫描电子显微镜图像 
Fig.4 Scanning electron microscope images of the hydrophobic 

coating with micro-nano composite array structure  
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由模拟结果可知，当微结构尺寸在100 μm×100 μm、 

结构间距为100 μm、结构深度为100 μm时，所构造 

的微结构可以达到超疏水效果。 

根据数值模拟结果，在设定结构尺寸为100 μm× 
100 μm和结构间距为100 μm的情况下，修改激光扫 

描间距、扫描速度、扫描次数、重复频率等关键工艺 

参数，开展工艺优化试验。观察不同参数下的微纳 

结构试样微观组织并测量接触角。图7为不同加工 

次数下的光学显微镜图像，筛选出组织均匀稳定、无 

冶金缺陷且疏水性能最优的工艺参数并进行重复验 

证。最终确定激光加工参数为：功率18 W，重复频 

率100 kHz，扫描速度200 mm/s，扫描次数10次。 

按照最佳激光加工参数制备的微纳结构平板试 

样的微观形貌如图8所示。图8（a）为40倍扫描电子 

显微镜的观察结果，可以看出，试样表面方柱状微结 

构轮廓清晰、形态完整，且整体结构分布均匀，表明 

该工艺条件下制备的试样符合设计要求。图8（b）为 

局部放大图像，可以看出，单个方柱结构顶部存在纳 

米级突起，周围分布有丰富的微米级孔隙。这些顶 

部的纳米级突起有助于减小液−固界面接触面积， 

从而增强表面疏水性能；同时，方柱结构底部的大量 

微米孔隙能够有效储存空气，实现对液滴的稳定托 

举并抑制其润湿扩展，如图8（c）所示。通过平板试 

样进行水滴静态接触角测试，多次测量的平均值为 

153.4°，进一步证实其具有优异的疏水特性，如图8 
（d）所示。 

2.2.2 激光刻蚀制备进气锥全尺寸件 

进气锥全尺寸件激光刻蚀制备工艺流程如图9 
所示。该工艺采用激光直写技术，依据预设加工路 

径实现结构的完整加工。具体流程如下：如图9（a） 

所示，首先利用三维扫描仪对实际工件进行扫描并 

生成点云数据，随后通过CloudCompare软件将点云 

转换为三维结构模型，并对模型进行优化与规整，从 

而完成实际加工件的三维数字化重建，为后续在超 

算平台上构建带微纳表面结构的模型奠定基础；如 

图9（b）所示，基于上述结构模型，将整体模型表面划 

图5 电沉积高熵合金制备工艺 
Fig.5 Fabrication process of electrodeposited  

high-entropy alloys  

图6 数值模拟结果 
Fig.6 Numerical simulation results  
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分为4个区域，借助超级计算机进行拟合处理，最终 

将各部分模型整合至进气锥表面，成功构建出具有 

微纳结构的进气锥三维模型，将该模型导入加工软 

件生成加工轨迹，并传输至控制系统执行加工；加工 

完成后，对进气锥进行再次扫描与建模，得到最终点 

阵云图，如图9（c）所示。 

图10(a)~图10(c)示出了激光刻蚀微纳结构进气 

锥表面上、中、下3个位置的静态接触角，其数值分别 

图7 不同加工次数下的光学显微镜图像 
Fig.7 Optical microscope images with different processing times  

图8 激光刻蚀微纳结构微观形貌与接触角 
Fig.8 Laser-etched micro-nano structure morphology and contact angle  
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为154.6°、153.9、152.4°。3个位置的静态接触角均 

大于150°，满足超疏水设计要求。图10(d)为激光刻 

蚀微纳结构进气锥的实物形貌。激光刻蚀成型的进 

气锥采用一体化加工方式，整体均匀性、一致性较 

好，有利于实现表面各区域疏水性能的均匀分布。 

然而，由于飞秒激光加工过程中烧蚀去除限制，部分 

烧蚀后的金属颗粒未被去除。 

2.3 微纳结构进气锥后处理 

将微纳结构制件清洗后利用显微镜观察表面形 

态，确认表面结构的完整性和一致性。采用硅烷化 

的方式对表面进行疏水处理。硅烷化溶液为全氟癸 

基三乙氧基硅烷与无水乙醇1∶100的混合物。将样 

品放入试剂中浸泡4 h后再放入马弗炉内，加热至 

200 ℃后保温40 min进行固化处理，形成最终表面。 

3 结冰试验 

3.1 试验设备 

进气锥全尺寸件的结冰试验在FL-61冰风洞中 

进行，冰风洞的结构如图11所示。试验段横截面尺 

寸为0.6 m×0.6 m，长度为2.7 m。冰风洞参数指标 

如表1所示。 

3.2 试验件安装 

试验对象主要由进气锥、转接段组成。试验件 

图9 激光刻蚀方案 
Fig.9 Laser etching plan  

图10 激光刻蚀微纳结构进气锥形貌及接触角 
Fig.10 Morphology and contact angle of the inlet  

cone with the laser etching plan  

图11 FL-61冰风洞 
Fig.11 FL-61 icing wind tunnel  

表1 FL-61冰风洞参数指标 
Table 1 Parameter index of FL-61 icing wind tunnel 

参数 指标 精度 

液态水含量 0.1~3.0 g/m3 ±20% 

水滴直径 15~50 μm ±10% 

云雾场均匀性 20% − 

试验段风速 0~240 m/s ±2% 

试验段温度 最低−40 ℃ ±2 ℃ 

模拟高度 最大7 000 m ±50 m 

喷雾持续时间 最大60 min − 
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安装如图12所示，进气锥通过中间拉杆、法兰以及螺 

栓固定在中间长轴上。中间长轴一端采用螺栓连 

接，另一端采用插接，分别固定到风洞试验段壁面。 

3.3 试验过程 

对光滑进气锥、激光制备微纳结构进气锥以及 

电沉积制备微纳结构进气锥开展同参数下的结冰试 

验。进气锥结冰试验环境参数根据发动机典型结冰 

工况下的进口气流参数确定，3个试验状态点的环境 

参数如表2所示。试验目的为评估微纳结构进气锥 

的防冰能力并获取结冰冰形。首先开展结冰脱落测 

试。无防冰微纳结构的光滑进气锥按照结冰最恶劣 

状态（状态点2），喷雾5 min，记录结冰脱落时间t1。 

若5 min后结冰没有脱落，则所有试验状态点按照 

3 min时长喷雾并测量冰形；若t1<5 min，则所有试验 

状态点按照0.6t1时长喷雾并测量冰形。所有结冰过 

程均录像记录结冰延迟情况。 

3.4 试验结果及分析 

在状态点1条件下进行试验，试验时长均为 

3 min，结冰情况对比结果如图13所示。结冰试验和 

结冰冰形结果表明，2种微纳结构进气锥的结冰延迟 

效果相较于光滑进气锥均有所提高。激光制备微纳 

结构进气锥的结冰延迟效果略优于电沉积制备微纳 

结构进气锥。 

观察各进气锥在状态点1条件下的结冰形貌可 

知，相较于光滑进气锥，激光、电沉积制备微纳结构 

进气锥在头部迎风角度较大的区域形成的致密透明 

的明冰层面积较小，在迎风角度较小的区域形成的 

质地疏松的碎冰分布更加分散、平整。结合试验的 

动态过程可知，水雾冲击在微纳结构表面时更容易 

流动到后段，从而延缓成冰；形成碎冰的过程伴随冰 

层脱落与成冰的动态平衡，减小了大尺寸积冰脱落 

的发生概率。在状态点2、3条件下，光滑进气锥、激 

光制备微纳结构进气锥与电沉积制备微纳结构进气 

锥的结冰情况基本一致。主要积冰产生在进气锥前 

端，随试验时间推进，明冰堆积形成柱状突起积冰， 

后段碎冰不断循环脱落、生长，维持碎冰状态，最终3 
种进气锥前端均形成了致密的明冰层。其中2种微 

纳结构进气锥明冰层的形成时间相较光滑进气锥有 

明显延迟，但明冰层覆盖前端后，积冰形式及进程与 

光滑进气锥无异。 

试验后进行称重对比，状态点1条件下的结冰质 

量如表3所示。光滑进气锥的结冰质量为94.85 g；激 

光制备微纳结构进气锥的结冰质量为62.93 g，相较 

图12 试验件安装 
Fig.12 Installation of the test article  

表2 试验环境参数 
Table 2 Test environment parameters 

状态点 
进口 

总压/Pa 
进口 

总温/℃ 
风速/（m/s） 

液态水 
含量/（g/m3） 

水滴 
直径/μm 

1 

101 325 

−10 45.8 2.0 

20 2 −10 165.3 2.0 

3 −20 162.1 1.0   

图13 不同进气锥在状态点1下的结冰情况 
Fig.13 Icing conditions of different inlet  

cones at operating point 1  
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于光滑进气锥减少了33.7%；电沉积制备微纳结构 

进气锥结冰质量为67.92 g，相较于光滑进气锥减少 

了28.4%。该结果与试验后成冰形貌以及试验动态 

过程一致。以上结果表明，防冰微纳结构可以较为 

显著地提升结冰延迟效果，并减少结冰质量。 

4 结论 

（1） 基于液−气−固复合界面稳定、热传递阻断 

与冰−面黏附弱化三大目标的微纳结构设计，结合 

低表面能修饰，有效延缓了水滴冻结过程并显著降 

低了冰层黏附强度。验证了多级微纳结构与材料协 

同设计在提升防冰性能方面的可行性与有效性。 

（2） 分别采用电沉积高熵合金涂层与激光刻蚀 

工艺，在TC4钛合金平板及全尺寸进气锥曲面上成 

功构筑了具有超疏水、防冰特性的微纳结构。电沉 

积法制备的三角筋连接封闭结构与激光刻蚀法制备 

的方柱阵列结构均展现出良好的形貌完整性和结构 

均匀性，其平板试样静态接触角最高分别达146.7° 
与153.4°，全尺寸进气锥表面接触角均超过152.0°， 

具备稳定的超疏水性能，为防冰功能提供了可靠的 

表面基础。 

（3） 电沉积高熵合金与激光刻蚀2种工艺均能 

在复杂曲面上实现超疏水微纳结构的制备。其中， 

激光刻蚀工艺展现出良好的一体化加工能力，所获 

结构整体一致，曲面适应性良好；电沉积工艺则体现 

出掩模调控下的结构定向生长潜力。 

（4） 电沉积高熵合金与激光刻蚀2种工艺制备 

的超疏水微纳结构进气锥均有一定的结冰延迟能 

力。其中，激光刻蚀工艺表现出更好的结冰延迟 

效果。 
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