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高速列车转向架防冰雪设计研究进展 
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摘  要：随着中国高寒地区铁路运输的发展，高速列车在高寒、风雪、霜冻等恶劣环境中运行面临严峻的

考验，不仅会增加铁路系统的运营成本，还直接影响到列车运行的安全性和稳定性。列车底部处于无封闭

状态，而且裸露在外的转向架结构又极其复杂，造成在高寒地区运行的列车存在转向架结冰积雪等新问题，

目前尚无高效的解决方案。先对列车转向架区域结冰积雪状态、规律及形成机理进行了总结，提出影响结

冰积雪状态的主要因素，包括雪粒在气场中的运动情况、转向架底部流场情况和转向架底部压差。详细阐

述了国内外列车防冰雪及解决转向架积雪结冰问题在近年来的研究进展。随着新材料研发和表面技术水平

的提高，具有抗覆冰效果的超疏水表面功能涂层成为一种切实有效的措施。结合已有的金属基体表面降低

冰雪附着强度和延缓结冰时间的研究成果，整理出构造微/纳米粗糙结构及降低材料低表面能的具体方法，

探讨了超疏水材料在防冰雪方面的应用，并以此基础提出了转向架防冰雪设计的研究方向。 
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Research Progress of Ice/Snow-Proof Design for High-speed Train Bogie 
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(1.Tangshan Graduate School, Southwest Jiaotong University, Tangshan 063000, China;  

2.School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: With the development of railway transportation in China’s cold regions, high-speed trains face harsh climates 

such as cold, snowstorm and frost in winter, which will not only increase the operating cost of the railway system, but also 

directly affect the safety and stability of running train. There is no closed equipment at the bottom of the train, and the exposed 

bogie structure is extremely complicated. New issues such as ice and snow on bogies often appear when the train is running in 

cold regions, but there are no efficient measures to solve the problem. The conditions, laws and formation mechanism of ice and 
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snow on high-speed train bogies were summarized, and the main factors affecting the conditions of ice and snow were put 

forward, including the motion circumstances of snow grains in the aura field, the flow field at the bottom of the bogie and the 

pressure difference at the bottom of the bogie. The recent research progress of domestic and abroad solutions to trains and 

bogies were also summarized in view of ice and snow problems. With the development of new materials and the improvement 

of surface technology, super-hydrophobic surface functional coatings with anti-icing and snow effect have become a practical 

and effective measure. Based on the existing research achievements of reducing the adhesion strength of ice and snow and 

delaying the freezing time on the metal substrate surface, the specific methods of manufacturing micro-nanostructure and 

reducing the low surface energy of materials have been sorted out. By discussing the application of super-hydrophobic materials 

in anti-icing and snow, the direction of anti-icing and snow design of bogies has been put forward. 

KEY WORDS: bogie; cold regions; anti-ice/snow; flow structure; super-hydrophobic; low surface energy; micro-nanostructure 

目前中国高速列车技术日益成熟，高安全性、高

可靠性、高稳定性的形象早已众人皆知，成为中国的

新名片。在高寒地区，中国的列车运行同样有条不紊。

2012 年 12 月 1 日，世界上首条穿越高寒季节性冻土

地区的高速铁路——哈大铁路通车，纵贯东北三省，

截至 2019 年 12 月 4 日，哈大高速铁路累计安全稳定

运行 4320 万走行公里。此外，作为“八横八纵”高

速铁路网最北“一横”的骨架——世界最长的高寒地

区哈佳铁路在 2018 年 9 月开通，将两地旅行时间缩

短了 3 小时 40 分，极大地便利了两地之间的经济合

作与文化交流。面对高寒地区的高速列车面临低温、

风雪、霜冻等恶劣天气的考验，我国已经积累了丰富

的相关技术和运营经验，列车运行状况基本平稳，这

为我国高寒地区及沿线市区经济发展做出突出贡献。

但列车在高寒地区运行时不可避免地会遭受强对流

天气的袭击，列车服役温度经常低至零下四十度，使

转向架区域的结冰积雪现象极为频繁，暴露在列车底

部的转向架区域结构相当复杂，在高速运行时会出现

许多新的问题。L. KLOOW[1]系统研究了北欧及日本

铁道车辆冬季问题，现场调研结果显示：日本上越新

干线高崎以北的山区间和瑞士阿尔卑斯山地区登山

铁道的列车投入使用以来，相继经历过制动闸瓦片、

牵引电机、齿轮箱积雪结冰等影响转向架正常使用的

问题，在山区或隧道口尤为严重。虽然国内外开展的

相关研究很多[2-4]，但目前尚无根本的解决措施。 

列车转向架是保障铁路车辆运行平稳性和乘坐

舒适性的重要部件，具有增加车辆载重、减少车体垂 
 

直位移、改变列车运行方向等作用，满足铁路运输快

速发展的需要。因此，对转向架区域进行系统的防冰

雪设计，保障列车在高寒气候条件下仍能安全运行具

有重要意义。本文归纳总结了列车转向架区域结冰积

雪状况和规律、影响因素及形成机理，综述了国内外

解决转向架结冰积雪问题在近年来的研究进展。此

外，还探讨了通过制备超疏水防冰雪涂层来融冰除雪

的研究方向。 

1  高速列车转向架结冰积雪现象及成

因分析 

1.1  转向架区域结冰积雪状况与规律 

为了减小高速行驶时的气动阻力及降低噪音，高

速列车采用的是流线型结构设计，但转向架内部结构

大都与外界环境直接相通[5]。当列车长时间在大风降

雪环境中高速运行时，由于气流运动、局部压差等原

因，周围空气中的雪粒子不可避免地会进入转向架区

域。图 1 给出了三种常见的转向架区域积雪结冰状

态。根据高寒铁路段冬季运行过程中的实际情况，又

可将转向架区域结冰积雪状况细分为五类，表 1 给出

了 5 种状态冰层的厚度及特点。其中，牵引电机等产

热部件主要是以局部少量冰雪状态为主，而产热部件

附近部分会由于雪水融化后遇冷重新冻结，主要是以

冰为主，冰层厚度普遍较厚；形成漩涡处构架及其他

雪花停留部分主要为较厚的雪层覆盖状态。 

 
a  积雪 b  冰雪混合 c  结冰 

 

图 1  常见的转向架区域结冰积雪状态 
Fig.1 Common freezing and snowing conditions in the bogie area: a) snowing; b) ice and snow mixed; c) icing 
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表 1  高速列车转向架区域积雪结冰状态分类[4] 
Tab.1 Classification of Snow and ice on bogie area of high- 
speed rail[4] 

Snow and ice state 
on bogie area of 
high-speed train 

Characteristic 
Ice  

thickness/
mm 

Class Ⅰ Ice ≥200

Class Ⅱ Mainly ice, a little snow 50~200

Class Ⅲ Mixed state of ice and snow <50 

Class Ⅳ Mainly snow, a little ice <50 

Class Ⅴ 
A little bit of ice and snow 
locally 

<50 

 

1.2  影响转向架区域结冰积雪状态的因素 

1.2.1  雪粒子在气场中的运动情况 

转向架区域结冰积雪是雪粒子进入列车底部，并

在转向架区域聚积、融化、再冻结的过程。但雪粒子

大小不一，形态各异，据统计，雪花的式样有一万多

种，主要是由级状、星状、柱状和针状四种基本形状

组成[6]。这些基本形状的雪花，互相组成了不同的花

纹，甚至很复杂的雪花，高空中水蒸气的分布及温湿

度的高低变化都会干扰雪花状态。影响雪粒子在气场

中运动的参数因素包括粒子直径、摩擦速度、粒子密

度等，随着下落过程中粒子直径、雪粒密度或者摩擦

速度的不断变化，粒子的运动情况也随之变复杂，因

此真实地模拟其运动轨迹比较困难[7-8]。从力学角度

分析，由于雪粒受浮力、气动阻力及自身重力等多力

作用[9]，在下降过程中各种力共同作用，造成接触粘

附并形成直径较大的颗粒，当降至列车底部区域时，

雪粒会受到较大的气动力，在气流扰动的影响下产生

较强的附着性，随气流流向转向架区域并逐渐形成

堆积。 

1.2.2  转向架底部流场情况 

空间流线分布可以直观显示列车转向架区域气

流的流向、流速及产生的漩涡状况[9,11]。通过观察分

析转向架底部流场分布，对提出可能结冰积雪的部位

及转向架结冰积雪状态分布的研究具有十分重要的

意义。以某型高寒列车三节车编组模型为例，整车分

为头车、中间车和尾车，每节车上均安装有两个转向

架，中间车上安装的是动车转向架，而头、尾车安装

的是拖车转向架。从表 2 给出的描述可以看出，由于

两者结构有明显差异，导致流场结构也有很大不同。

从零件外形的角度来看，安装在动车转向架上的部件

整体性更高，而拖车转向架内部有很多小的零部件及

复杂结构，因此拖车转向架区域的流场结构的复杂程

度比动车转向架区域要高得多，涡旋结构更多，流线

方向变化更大[10]。此外，由于重力的影响，在低速流

场区域堆积雪粒的概率要比高速区高。因此，当雪粒

在进入列车转向架附近低速流场后，发生堆积的现象

更为常见。 

中间车两个动车转向架区域虽然几何外形相似，

但流场结构也有很大区别，如表 3 所示。同一转向架，

中间车一位端要比二位端的阻力大得多，流场结构也

更加复杂，流线形状更加多变。相比而言，中间车二

位端受气动阻力的影响小，流场结构较简单，流线走

向更加明确，产生的漩涡结构较小[11]。 

1.2.3  转向架底部压差 

列车运行过程中遇到大风降雪天气时，会在头车

一位端转向架产生较大的正压区，主要是气流直接上

扬作用在运行方向前端转向架所致，此时雪粒子随气

流快速运动不易粘附在转向架上。但经过正压区的气

流不会停止流动，而是有一部分夹杂着雪粒子越过转

向架前轴继续向转向架内部区域移动。转向架内部复 
 

表 2  动车与拖车流场结构及流线方向比较 
Tab.2 Comparison of flow field structure and streamline direction between power train and trailer 

Locomotive type Geometric shape Flow field structure Streamline direction 

Trail train 
Small and complex 
structure 

More complex vortex structure and more small 
vortices, large airflow disturbance and the air 
flow speed of oblique inlet is higher than that 
of right angle 

The streamline of oblique inlet is 
more complex than that of right 
angle inlet 

Power train 
Regular parts and 
strong integrity 

Less vortex structure and more simple More clear streamline direction 

 

表 3  中间车（动车）一位端与二位端流场结构及流线方向比较 
Tab.3 Comparison of flow field structure and streamline direction between middle train (power car) ‘A’ end of train and 
‘B’ end of train 

Locomotive type  
and location 

Geometric shape Flow field structure Streamline shape 

“B” end of 
Intermediate train 

More complex vortex structure 
Changeable shape of the joint between 
sleeper beam and bottom plate 

“A” end of 
Intermediate train 

Regular parts and 
strong integrity 

Less vortex structure and more simple
More clear streamline shape than that of 
“B” end of Intermediate train 
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杂的结构会阻碍气流运动，存在的极值较大，低压区

会限制气流运动速率，从而增加雪粒子的粘附。中间

车转向架附近由于气流扬起作用产生的影响不太明

显，存在的低压区差值相对均匀[1,12]。因此，在列车

高速运行过程中，受风雪两相的影响，转向架底部气

流的运动速率差别很大，各区域存在较大的压力差，

低压区比高压区的积雪堆积总量占比更大，严重的堆

积现象影响转向架的正常使用，使列车行车存在安全

隐患。 

1.3  转向架区域结冰积雪形成机理 

高速列车在冬季降雪天气运行时产生的列车风

和尾流，会使转向架区域形成复杂的气流运动，能将

轨道上的积雪及周围雪粒卷入转向架内部，随气流运

动的雪粒会在内部低压区聚集、粘附，进而形成堆积。

在高速列车运行过程中转向架上的产热部件产生热

量时，会把堆积在这一区域的雪粒融化成雪水。雪水

受重力作用就会顺着部件表面往下流动，当流动到脱

离热源的雪水碰到车底的冷气流时，受附近的冷气流

影响雪水又会被冻结成冰，使转向架区域的结冰积雪

随列车运行时间的增长越积越多，最终导致列车启动

瞬时力矩过大、平稳性降低、制动部件失效等，恶化

车辆动力学性能，致使运行出现故障，可能导致事故

发生[5,20]。同时，对列车的设备维护及检修作业也造

成很大挑战。 

2  国内外转向架区域除冰雪方法及研

究发展现状 

2.1  传统方式 

传统对转向架表面除冰融雪的方法有机械除冰

法、化学除冰法和加热除冰法[13-14]。机械法是通过机

械器件直接除冰，按作用方式分为振动式、击打式、

铲剁式、水射式等类型。化学除冰法是将化学药剂喷

洒在铁道车辆转向架表面，利用除冰剂的化学成分使

冰雪融化进行除冰。加热除冰法是最常用的一种方

法，它包括热风除冰法、热水除冰法、红外线加热除

冰法和电磁加热除冰法。这些方式虽然行之有效，但

普遍存在着效率低下、污染环境、效果不佳等诸多缺

陷，并不是解决转向架除冰融雪问题的高效措施。 

2.2  国外防冰雪技术应用 

北欧、环北太平洋等地处高寒地区的国家铁路运

输行业，一直遭受着冬季转向架结冰积雪的难题，各

国的研究学者们在如何有效防止结冰积雪和快速融

冰除雪等方面做了很多的科研工作，开发了一些防冰

雪和除冰雪的方法，并配备了相应的设备设施，来克

服冬季高寒地区恶劣天气对铁路运输业的障碍。 

为了缓解冬季高频极端天气对高速列车带来的

难题，俄罗斯铁路部门采取了轨道除雪、预防积雪和

车辆入库除雪等多种方法综合治理的方式[4]。日本作

为冬季多雪的国家，处于频繁降雪区的新干线在应对

许多次大的冰雪灾害中，采取了各种措施来预防列车

和隧道轨道积雪，主要是对铁路车辆转向架进行抗高

寒抗冰雪改造、轨道和隧道进行除雪、隧道内部预防

冰溜等 [15]。而对于列车转向架区域的抗寒抗冰雪改

造，主要是将悬挂在车底的零件用钢板加以覆盖，保

证车底的大部分关键部件不受冰雪的影响而导致机

械性能下降。此外，还对一些电气设备和发热部件进

行了防水处理，从源头上解决水滴遇冷重新结冰造成

设备故障。对于铁道线路和隧道的融雪除冰问题，设

置了流雪沟自然导出融化雪水，并利用除雪车、热水

喷淋装置、热力式融冰设备等各种现代化的除雪设施

及时清理线路，用以满足列车正常运行需要。 

芬兰的赫尔辛基在转向架和底架区域使用金属

多孔管的装置，如图 2 所示，这些多孔管与热水管相

连，为列车转向架区域提供融冰水，每个转向架通常

需要使用两个管路进行喷洒。此套装置一般需要

30 min 来设置系统，并且需要两名工作人员同时进行

操作。图 3 为位于瑞典北部地区的苏瓦帕瓦拉市建立

的热风融冰房，入口和出口均设有阀门，利用点燃的

液化丙烷气体进行加热，一般这种液化石油气都是利

用油罐车进行储存。加热以后管道的热空气融除列车

正中央的冰雪，而管道两边稍向后弯曲的地方则喷射 
 

 
 

图 2  赫尔辛基除冰控制系统[16] 
Fig.2 Helsinki deicing control system[16] 

 

 
 

图 3  苏瓦帕瓦拉热风融冰房[16] 

Fig.3 Suva Pavara hot wind melting room[16] 
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热空气来加热车体的前面和侧面。融化的冰雪通过轨

道时被储存箱收集，而多余的热量则被天花板和回收

装置回收到加热系统中。在融冰过程中，热风的温度

为 200 ℃左右，热管风速为 30 m/s，燃烧器功率为

1.8 MW[16]。 

2.3  国内除冰雪技术发展 

中国北方冬季一些地区列车服役环境恶劣的实

际情况，对高速列车转向架的服役性能提出了新的考

验。为此，铁路总公司组织成立了由多个科研院所、

专业公司、机车车辆厂、铁路设计院组成的技术攻关

团队，针对高速列车转向架结冰积雪问题，对高寒铁

路及高寒列车转向架进行了防冰雪设计研究，成功研

制了一批防结冰作业方式及高效融冰除雪装置，满足

高速列车的使用需求，有效保证高寒地区在冬季正常

通车[17]。 

转向架特殊零部件的防冰雪措施对于列车安全

运行至关重要。徐芳等[18]设计出两种利用热缩橡胶性

能安装的弹簧防冰雪装置，安装简便，无需复杂的连

接结构，经过冬季的考验证明可以有效防止转向架内

部积雪堆积问题，保证车辆运行安全及稳定。辛志强

等[19]提出了基础制动防冰雪吹风系统方案，通过型式

试验和环境模拟试验表明，能够切实有效地改善高寒

地区高速列车运行过程中制动装置的异常甚至失效

的情况，解决制动盘异常损耗的问题。李俊民等[20]

针对降雪天气列车转向架车下设备舱导流罩处的覆

冰现象，给某车型的导流罩结构进行设计改进，改善 
 

导流罩区域的流场状况，有效减小该区域进风量。对

转向架特殊零部件的防冰雪设计研究，归纳总结各类

复杂结构除冰雪不同的处理方式，是找出转向架易结

冰区域和总体防护设计的有效途径。 

3  超疏水材料在防冰雪方面的应用 

3.1  超疏水材料的疏水融冰性能 

近些年来，新型材料的研发及表面技术有了新的
进展，“超疏水材料”概念被提出。超疏水材料本身就
具有高接触角与低滚动角，可以减小水滴在材料表面
的接触面积，从而有效减少水滴与材料表面的接触时
间，让水滴尽快滑落机体表面，避免了水滴与机体表
面进行热传导而结冰[21]。如图 4 所示，自然界中拥有
类似于超疏水表面的生物十分常见，例如一些昆虫的
绒毛、植物的叶片、动物的皮表面等。超疏水材料的
疏水性能是满足要求的低表面能表面及表面微/纳米
级粗糙结构两个方面的因素共同作用的结果。表面能
低于 100 dynes/cm 的材料称为低表面能材料[24]，不
同物质的表面能见图 5，有机硅材料的表面能在 20~ 

25 dynes/cm 范围之内，含氟化合物材料的表面能在
15~20 dynes/cm 范围之内。相比其他材料，两者具有
较低的表面能，疏水融冰性能很好，冰雪的附着强度
也较低[26]。此外，超疏水材料具有的微/纳米级粗糙
结构（见图 6），能够延缓与基体表面进行热量传递，
从而对水滴延缓结冰及加速冰雪整体冻结前脱离材
料表面有很大的作用。 

a  昆虫腿绒毛 b  荷叶面 c  鲨鱼皮 
 

图 4  自然界中类似超疏水表面的生物[22-23] 

Fig.4 Super-hydrophobic surface creatures in nature[22-23]: a) fluff of insect legs; b) lotus leaf; c) shark skin 
 

 
 

图 5  不同物质表面能[25] 

Fig.5 Surface energy of different substances[25] 

 
 

图 6  超疏水涂层微/纳米粗糙结构[25] 
Fig.6 Super-hydrophobic coating micro/nano rough structure[25] 
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3.2  低表面能表面及微/纳米粗糙结构的制

备方式 

低表面能物质会大大降低在基体表面液滴的附

着力及冰雪的粘结强度。近年来，基于降低材料表面

能的目的，合成低表面能材料技术在制备方式上取得

了丰硕的成果，在科学研究和生产生活等诸多领域中

具有广泛的应用[25-29]。目前的研究大多通过化学方法

改性材料表面的组成来降低材料表面的自由能，增加

静态接触角使基体呈现出高的疏水性。A. J. KESSMAN

等[27]通过溶胶-凝胶法利用氟硅烷与硅醇盐的共聚缩

合反应合成疏水-疏油性二氧化硅薄膜，这种方法通

常会使固-气界面层富集氟化部分，这是由于这些复

合物中含氟的成分的热力学驱动迁移到低表面能界

面。涂层在开始时的浸润性非常差，并且表面能较低，

但是在受到摩擦磨损而暴露表面后，薄膜的功能将大

大降低。为了解决这个问题，用氟硅烷充当模板辅助

表面活性剂，显著降低水的表面张力，作为硅醇盐涂

层框架内的细观分散相，使涂层即使在受到磨损后也

能保持较差的湿润功能。S. W. CHO 等[28]通过将微米

级棒状粗糙结构的硅表面与表面氟碳薄膜的沉积相

结合，成功实现了超疏水性硅表面的制备。图 7 显示

出了具有不同长宽比的微米级棒状结构的硅表面有

无氟碳膜的接触角大小对比，可以看出，裸硅表面与

沉积氟碳膜的硅表面的接触角相差约 70°，沉积氟碳

膜的硅表面达到了疏水接触角，因此氟碳薄膜可以大

幅增加材料表面的疏水性。值得注意的是，图 7b 的

平面表示只在硅表面沉积氟碳薄膜，而没有微米级的

粗糙结构，通过其与复合涂层表面对比可以得出，添

加微米级粗糙结构可以使接触角提高至少 24°。当氟

碳薄膜沉积在这些表面上时，随着微米级棒状结构的

长宽比增加至 1.5，接触角从 95°左右增加到 165°，

此后保持近似恒定。因此，使用传统的等离子刻蚀法

进行表面微结构粗糙化是实现低表面能表面的一种

实用方法。R. V. LAKSHMI 等[29]将甲基三乙氧基硅烷

（MTEOS）在酸催化的溶胶中分别加入不同径粒的

纳米二氧化硅微粒，制造超疏水性的纳米复合材料，

再通过添加氟烷基硅烷作为疏水剂进行改性处理，结

果如图 8 所示，可以看出制备的四种涂层的接触角随

二氧化硅纳米粒子浓度的增加而增加，最佳的二氧化

硅质量分数约为 8.6%，此时所有涂层均开始显现出

超疏水性。两种含有氟烷基硅烷溶液的二氧化硅纳米

微粒含量为 0%（质量分数）时，接触角比无氟烷基

硅烷的溶液要高出约 16°~18°，说明氟烷基硅烷的引

入进一步提高了涂层的疏水性能。当涂层具有 160°

的接触角、滚动角小于 2°且在自然环境条件下储存

时，发现制备的涂层可以保持疏水性能稳定超过一

年。由此可推断出，含氟化合物和有机硅材料能够有

效降低水滴的附着性。 

 
 

图 7  具有不同长宽比的微米级棒状结构的硅表面无氟碳

薄膜和有氟硅薄膜接触角[28] 

Fig.7 Contact angles on the Si surface having fluorocarbon- 
free films (a) and fluorocarbon films (b) with microscale rods 
of various aspect ratios[28] 

 

 
 

图 8  不同二氧化硅微粒及有无氟烷基硅烷的涂层接触角

对比[29] 

Fig.8 Comparison of the WCA of the coatings with respect to 
the Cab-O-Sil type and FAS[29] 
 

基体表面的微/纳米级粗糙结构在转向架区域防

结冰方面的作用，主要表现为减小基体与水滴的接触

面积，避免水滴的浸润，从而加快水滴脱离。需要注

意的是，粗糙度在超疏水材料的疏水效果中起到的作

用比低表面能更加明显。构造粗糙结构的方法主要包

括化学腐蚀法、溶胶-凝胶法、模板法、电喷涂法和 
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静电纺丝法等[30-35]。LI 等[36]首先利用化学腐蚀法在

La(NO3)3 水溶液中进行简单的水热处理制备纳米结

构，在 2024 型铝表面形成了超亲水表面，然后采用

低表面能化合物十二氟庚基丙基三甲氧基硅烷对

2024 型铝进行表面改性，使其表面性质由超亲水性

转变为超疏水性，表现出优异的超疏水性能，静态水

接触角为 160°。此外，所制备的超疏水表面在空气中

储存及热环境下具有高的稳定性，并且具有很强的抗

紫外辐射、耐腐蚀和耐磨性。董伟等[37]通过使用溶胶- 

凝胶工艺，利用甲基三乙氧基硅烷（MTES）和正硅

酸乙酯（TEOS）共同改性处理聚对苯二甲酸乙二醇

酯（PET）材料形成 MT-PET 超疏水性表面，静态接

触角达到 158.8°左右。模板法适用于制备聚合物基体

的超疏水表面，B. ZHOU 等[38]将具有超疏水性质的

生物微结构作为模板，聚二甲基硅氧烷（PDMS）为

疏水剂，在基体表面复制获得了类似于生物模板的粗

糙结构。静电纺丝是产生直径在微米至纳米范围内的

连续聚合物串的最简单和最有用的技术之一[39]，该聚

合物串累积可形成具有特征性表面粗糙度的表面结

构[40]。A. K. AN 等[41]利用静电纺丝法制备了聚偏氟

乙烯-六氟丙烯（E-PH）电纺薄膜。实验测量结果表

明，E-PH 电纺薄膜的静态接触角为 155.4°，表面粗

糙度为 1285 nm，二者均显著增强。LIN 等[42]将含氟

二氧化硅纳米粒子喷涂在基体表面来制备聚偏氟乙

烯（PVDF）超疏水薄膜，表征结果显示，改性 PVDF

膜具有优异的超疏水性，表面含氟的纳米二氧化硅粒

子使超疏水薄膜的接触角高达 172°左右，并且在热

水、强酸强碱、超声波和高速冲洗等恶劣条件下，保

持了相对稳定的超疏水性。 

尽管上述方法都是构造表面粗糙结构的基本方

法，但各自的优劣势十分明显。化学腐蚀法成本低，

产生的改性表面接触角很高并且疏水融冰效果良好，

但通常是危险系数较高、环保性差的强酸强碱作为腐

蚀液且需要二次改性处理，限制了其成为制备超疏水

表面未来的发展方向[36,43]。溶胶-凝胶法通过调控各

物质的物质的量之比，获得不同微观形貌的表面粗糙

结构，可适用于制备新型材料并且拥有很好的抗腐蚀

效果，缺点是制作周期较长[27,37]。模板法利用传统机

械加工工艺，操作简单无需后续改性处理[38,43]。电喷

涂法与静电纺丝法相似，不一样的是，静电纺丝与纤

维有关，而电喷涂用于生产介于固体小滴和细丝之间

的薄膜[44]，这些方法并不是很昂贵，但是难以制造大

规模的超疏水性涂层。将静电纺丝技术与电喷涂技

术相结合，可进一步制备疏水性能更好的微纳米复合

材料。 

3.3  金属基体表面防冰雪的应用 

当运行在高寒地区的高速列车遇到降雪天气，冰

雪堆积在转向架区域被电机等发热部件融化成雪水

时，一个更有效的措施是防止冰的形成而不是阻止冰

的堆积，超疏水材料可以使基体表面快速而有效地脱

离水滴，避免雪水受周围冷空气影响再次冻结成冰。

因此，制作仿生超疏水材料的研究是当前的热点方

向，众多铁路运输工作者从降低冰雪在金属基体表面

的附着力和延缓水滴的结冰时间两方面着手，都在开

展相关的工作[45-63]。首先，降低冰层在基体表面的附

着力，对防止冰雪的堆积影响显著。Y. H. YEONG 等[47]

首先在铝母材上进行激光微变形，然后分别利用不同

类型的氟乙烯-丙烯（FEP）进行热压处理，研究 FEP

热压处理后的微激光变形铝材表面的覆冰状况。结果

证明，FEP 薄膜的微结构压纹程度取决于三个参数：

压纹质量/压力、压纹时间和压纹温度，当压纹质量/

压力和持续时间分别固定为 2 kg/30 kPa 和 5 min、压

纹温度设定为 310 ℃时，所得铝基材表面是超疏水

的。覆冰实验显示，制备的超疏水表面冰块分离的平

均强度约为 20 kPa，小于铝基板冰分离强度的 2%及

光滑无纹 FEP 板冰分离强度的 33%，是在表 4 给出

的各研究人员数据记录的超疏水冰附着强度中最低

的之一。然而由于使用的金属基体材料的不同，表面

形貌、导热性能等存在明显差异，因此冰层在转向架

表面的附着强度相比于在铝表面也会有差别。至于差

别是否大到会影响其在转向架区域的疏水融冰性能，

有待通过使用转向架材料开展进一步研究。其存在的

缺陷是，不同表面张力液体对超疏水薄板的润湿性研

究显示，当液体表面张力低于 68 mN/m 时，超疏水

性能就会丧失。关于降低冰雪附着强度的研究主要停

留在对表面张力存在局面性阶段，仍需要开展进一步

的研究探索和试验验证。 

 
表 4  各研究人员报告的超疏水涂层的冰雪附着强度值 

Tab.4 Reported ice adhesion strength values of super- 
hydrophobic coatings by various researchers 

Authors 
Year of  

publication 
Ice adhesion 
strength/kPa

KULINNICH S et al.[48] 2009 ~65 

FARHADI S et al.[49] 2011 55~100 

ZOU M et al.[50] 2011 ~30 

GE L et al.[51] 2013 ~40 

SUSOFF M et al.[52] 2013 ~78 

FU Q et al.[53] 2014 ~75 

MOMEN G et al.[54] 2015 ~65 

BEEMER D L et al.[55] 2016 ~5.2 

HE Z W et al.[56] 2017 ~5.7 

WANG C Y et al.[57] 2018 20~50 

IRAJIZAD P et al.[58] 2019 ~1 

 
控制金属基表面结冰时间也是区域防冰雪的重

要影响因素。J. KIM 等[59]为了定量分析超疏水涂层

表面与未涂覆涂层铝合金表面的防冰特性，在多种操

作条件下通过将液滴置于铝合金表面，对表面的延缓
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结冰特性进行了实验研究。使用实验结果计算冻结

延迟时间，再采用随机抽样方法进行分析。此外，提

出了在宏观水平上初始冰核的形成时间和冻结传播

速度作为表面防覆冰特性的量度，通过初始的冰核形

成时间定量地证实了超疏水表面的优异延迟结冰性

能，该时间被延迟了 22%~92%，而冻结传播速度则

降低了 17%~30%。Y. Z. SHEN 等[60]设计并制造了一

种高性能的超疏水性氟化二氧化硅聚二甲基硅氧烷

（F-SiO2@PDMS）涂层，改善冰与基材的粘合强度

并保持高延缓结冰性能。试验结果表明，与聚二甲基

硅氧烷（PDMS）涂层和无涂层铝基材的冰冻延迟时

间分别为 81.9 s 和 4.8 s 相比，F-SiO2@PDMS 超疏水

涂层显示出更长的时间（276.2 s）。这些结果的主要

原因有以下两个：首先，超疏水的 F-SiO2@PDMS 涂

层具有明显的低表面能和表面粗糙结构，大大减少了

水滴和基材表面之间的接触面积；第二，超疏水涂层

达到 Cassie-Baxter 润湿状态，并且可能陷入在水滴下

的具有 0.024 W/(m·K)超低导热系数的大量气穴中[61]，

从而显现出更长的结冰时间。此外，结冰延迟时间主

要取决于预冷却过程，如图 9 所示。从预冷时间来看，

F-SiO2@PDMS 超疏水涂层约为 250 s，远超 PDMS

涂层和无涂层铝基表面；开始结冰时间方面，无涂层

铝基材表面所需时间最短，而其余两者相差并不悬

殊。最后的结果是，复合涂层的完全结冰时间比其余

两组涂层长的多。从以上结果分析可以得出，复合材

料涂层在延缓结冰方面显示出巨大潜力。HEYDARIG

等[62]采用液体火焰喷涂（LFS）技术在基体表面沉积

二氧化钛纳米颗粒，制备出多尺度的粗糙度，随后通

过施加等离子体聚合物薄层使涂层变成非极性。通过

在–4 ℃和–7 ℃温度下的验证实验，发现这种超疏水

表面也具有延迟结冰的效果，而且在冷却过程中，粗

糙度越大的基体，表面接触角越高，这同时验证了粗

糙度对超疏水表面的影响。然而，考虑实际环境和摩 
 

 
 

图 9  三种表面上水滴预冷、结冰和完全结冰过程所需的

时间[60] 

Fig.9 Required time for water droplets precooling, icing 
growing and freezing on three sample surfaces 

擦磨损等因素，在应对转向架区域恶劣的使用条件

时，这种涂层延迟结冰性能的稳定性是否持续高效仍

需进一步改进和验证。 

综上所述，超疏水材料对金属基体表面防冰工作

有很好的效果，低表面能材料与在基体表面构造的微

/纳米级粗糙结构结合在一起，对降低冰的附着力及

延缓结冰有明显作用。目前，常用于制造金属基表面

防覆冰积雪超疏水涂层的基本原料，包括含氟化合物、

含硅化合物、纳米硅颗粒、碳纳颗粒等，越来越多新

型材料的出现为基材防冰雪提供了新的研究思路。 

与传统的金属基体表面融冰除雪方法相比，涂覆

超疏水涂层达到防冰雪目的的方式具有性价比高、施

工简单、节能环保等独特的优势，已经在公路路面防

结冰积雪、高压电气设备防冰闪、去除飞机表面冰霜

积雪和汽车表面制造等领域都获得了应用 [63-66]。不

过，虽然大量数据已经证实超疏水表面具有降低冰附

着力、延缓结冰的作用，但利用超疏水材料实现防结

冰和防积雪差别很大，从表面界面角度来说，前者属

于固-液界面问题，后者属于固-固界面问题，固-液界

面和固-固界面的润湿方式非常复杂，并且取决于许

多因素，例如尺寸、形态、温度等[60]，低能表面固体

与液体接触后，液体会收缩来降低系统表面能，使固

体表面不易被润湿，而固体与冰雪之间粘附界面的稳

定性随结冰过程中产生的相变膨胀力变化而变化[67]。

并且由于列车转向架要在高速高寒、风雪低温等苛刻

环境下长时间持续运行，在复杂的实际工况下要起到

既防冰又防雪的效果，对所需设计的超疏水涂层提出

了更高的标准。到目前为止，在转向架区域构造表面

粗糙结构获得超疏水性能的涂层以提高防结冰、防积

雪的运用方面，还没有从实验研究迈向实际中来，但

结合已有的研究成果，对制备工艺展开深入研究，未

来有望成为转向架防冰的导向。 

4  总结和展望 

高寒地区列车转向架防冰雪一直是铁路运输业

亟待解决的难题，目前尚无高效解决的方案。本文对

国内外转向架区域防冰雪研究方法、技术应用及超疏

水材料的疏水性能进行了分析，对今后高寒列车组转

向架区域除冰雪的科学研究提供了重要的理论参考。

从本文的综述内容来看，完全解决该问题还有很长的

路要走，根据目前的研究状况，融冰除雪技术未来可

从减少冰雪进入转向架方面考虑，进一步改善列车转

向架区域的流场状况。 

此外，在未来可加大开展对新型材料的开发和表

面技术的研究，利用各种新型材料的特有属性并加以

组合，制造可以涂覆在转向架表面的功能涂层，使转

向架材料在保持良好的机械性能的前提下具有更好

的防冰雪效果，这样可以取代污染环境的化学除冰、

费用高的大型机械除冰的试验研究。但在材料的选
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择、涂层的制备及后续处理方面，还需深入研究解决。

特别是列车要在恶劣环境条件下高速运行，要同时

起到转向架区域防冰和防雪的效果，又须满足列车的

各项安全性能指标，对超疏水材料的研究提出了新的

挑战。 
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