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石墨烯涂层对直升机旋翼防/除冰组件
传热的影响

陈龙* , 刘慧, 张一术 

( 山东大学　机械工程学院　高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 250061 )

摘    要 ：采用水性和油性石墨烯涂层对复合材料防/除冰组件进行测温及防/除冰实验。针对直升机旋翼对结

冰的敏感等特点，提出了旋翼防/除冰组件包铁表面涂覆石墨烯涂层改性传热性能的方法，从而提高旋翼防/

除冰组件除冰效率。为验证石墨烯涂层对防/除冰组件传热效率具有显著的提高作用，采用搭建的除冰实验

平台并对涂覆的旋翼防/除冰组件进行传热实验及除冰实验。结果表明，石墨烯涂层对提高防/除冰组件的传

热性能具有显著作用。同时，采用油性石墨烯涂层和水性石墨烯涂层分别进行传热测试，研究表明油性石墨

烯涂层升温速率高于水性石墨烯涂层，且油性石墨烯涂层平均传热速率为 0.021℃/s，瞬时最大传热速率为

0.083℃/s，均高于水性石墨烯涂层，说明油性石墨烯涂层的防/除冰效果优于水性石墨烯。最后，通过改变

喷涂工艺控制石墨烯涂层厚度进行研究，研究发现随着石墨烯涂层厚度的增加，涂层的导热系数逐渐减小，

该实验结果验证了 Balandin 等推导的热导率公式中石墨烯热导率与片层厚度之间的反比例关系。
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Effect of graphene coating on heat transfer of anti-/deicing

component for helicopter rotor

CHEN Long* , LIU Hui , ZHANG Yishu

(Key Laboratory of High Efficiency and Clean Mechanical Manufacture, School of

Mechanical Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China)

Abstract： The  temperature  measurements  and  anti-/deicing  experiments  of  the  composite  anti-/deicing  com-

ponent were performed with water-based and oil-based graphene coating. In view of the sensitivity of helicopter ro-

tor to icing, a method of modifying the heat transfer performance of rotor anti-/deicing component with graphene

coating on the iron surface was proposed to improve the efficiency of  anti-/deicing component.  In order to verify

the effect  of  graphene coating on the heat  transfer  efficiency,  the  temperature  measurements  and deicing experi-

ments of the coated rotor anti-/deicing components were carried out on the deicing experimental platform. The ex-

perimental  results  show  that  the  graphene  coating  has  a  significant  effect  on  improving  the  heat  transfer  perfor-

mance  of  anti-/deicing  component.  Meanwhile,  the  heat  transfer  of  oil-based  graphene  coating  and  water-based

graphene  coating  were  tested  respectively.  The  results  show  that  the  temperature  rise  rate  of  oil-based  graphene

coating  is  higher  than  that  of  water-based  graphene  coating,  and  the  average  heat  transfer  rate  of  oil-based

graphene  coating  is  0.021℃/s,  the  instantaneous  maximum  heat  transfer  rate  is  0.083℃/s,  which  are  higher  than

that of water-based graphene coating. The results indicate that the anti-/deicing effect of oil-based graphene coa-

ting  is  better  than  that  of  water-based  graphene  coating.  Finally,  by  changing  the  spraying  process  to  control  the 
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thickness of graphene coating, it is found that with the increasing of the thickness of graphene coating, the thermal

conductivity of the coating gradually decreases. The experimental results verify the inverse proportion relationship

between the thermal conductivity of graphene coating and the thickness of the sheet in the thermal conductivity for-

mula deduced by Balandin et al.

Keywords：  graphene coating；heat transfer；anti-/deicing；spray coat；composites

直升机在高寒地带及穿过云层过程中会与空

气中的过冷水滴发生撞击，旋翼表面易形成结

冰[1-3]。旋翼表面结冰会导致直升机飞行升力下降、

旋翼重量不平衡等问题，严重影响直升机飞行安

全 [4-6]。现阶段主要的防/除冰防护手段是通过在

旋翼上安装防/除冰组件，通过防/除冰组件电加

热的方式进行防冰和除冰，但由于旋翼防/除冰组

件传热效率低等问题，该种方式存在机载能源的

消耗大、热惯性大及不易控制等局限 [7-8]。因此，

亟需对防/除冰组件电加热方式的传热效率进行改

进，以满足低能耗防冰及除冰的要求。

近年来，石墨烯作为单层石墨材料具有优良

的导热导电等特性，被广泛应用于航空航天领

域 [9-13]。大量研究表明，石墨烯涂层具有良好的导

电性、导热性及力学稳定性。 Wroblewski 等 [9]、

Prolongo 等 [10] 和 Raji 等 [11] 分别研究了石墨涂层的

导热性能，以上学者的研究重点是利用石墨烯涂

层导电性产生的焦耳热性能。Wang 等 [12] 制备了

一种具有低极化率和导电性的石墨烯纳米带薄膜，

研究表明，制备的石墨烯纳米带薄膜具有优异的

导电及传热性能。秦红梅等 [13] 采用物理机械剥离

法制备了石墨烯纳米薄片 (GN)，并与橡胶复合制

备 GN/天然橡胶浓缩母粒，研究表明，当 GN 含

量为 2.0wt% 时，GN/天然橡胶复合材料的面内导

热率提高了 38.1%，面间导热率提高了 36.21%，

导电率提高了 36.07%。周宏等 [14] 通过氧化和超声

波分散制备了氧化石墨烯 (GO) 纳米片/环氧树脂

复合材料，结果表明，GO 纳米片/环氧树脂复合

材料的失热稳定性提高，并发现 GO 纳米片/环氧树

脂复合材料的冲击强度和抗弯性能先提高后降低。

此外，应用石墨烯材料高导热特性来提高传

热效率的研究取得显著进展。Zhou 等 [15] 利用石

墨烯制备自组装的表面，并在沸腾传热强化方面

进行应用，研究表明，GO 具有提高强化传热的

效果。Praveen 等 [16] 通过制备石墨烯纳米片微胶

囊相变材料，并应用到提高散热器传热中，为了

提高微胶囊的传热性能，分别加入了 0.5wt%、1wt%

和 3wt% 的石墨烯纳米片，并进行对比实验研究，

结果显示，材料的导热系数由 0.192 W/(m·K) 提高

到 0.379 W/(m·K)。Zhou 等 [17] 通过改变纳米流体

中石墨烯纳米片含量及填充率改善振荡热管传热

性能，结果表明，以石墨烯纳米片流体为工质的

振荡热管具有更好的传热性能。在合适的填充率

(分别为 55%、62% 和 70%) 下，石墨烯纳米片流体

振荡热管的最大热阻降低率为 83.6%，有效改善

了振荡热管的传热性能；Naddaf 等 [18] 采用多壁碳

纳米管和石墨烯对石油基纳米流体进行改性，通

过改性提高了纳米流体的对流换热系数，并取得

较好的传热效果。秦国锋等 [19] 采用熔融共混法制

备了 BN 纤维 -石墨烯微片/聚丙烯高导热电绝缘

复合材料，研究表明，石墨烯微片含量为 7wt%、

100 µm BN 纤维含量为 20wt% 时，BN 纤维 -石墨

烯微片/聚丙烯复合材料的热导率较聚丙烯提高

了 4.2 倍，同时电绝缘性略有提高。Zhang 等 [20]

通过石墨烯纸与玻璃纤维复合制备了石墨烯-玻璃

纤维/环氧树脂多层加热结构样件，实验表明，石

墨烯纸与玻璃纤维复合可以达到显著传热效果，

合成的复合材料具有防/除冰功能。Zanjani 等 [21-22]

将 GO 片层分别在碳纤维及聚烯烃等基体中进行

掺杂并制备样件，研究表明，石墨烯片层受控均

匀分散在织物内部，增强了环氧树脂基体和碳纤

维之间的界面强度，并增加了基体与增强纤维之

间的热载荷传递效率。Liu 等 [23] 采用 GO 悬浮液在

酚醛树脂乙醇溶液中与碳纤维共混，真空干燥和

热压制备 GO-碳纤维/酚醛树脂，并通过实验测定

热还原石墨烯-碳纤维/酚醛树脂复合材料的压缩

强度和模量分别提高了 178.9% 和 129.5%。Kong

等[24] 通过将石墨烯氧化物沉积到碳纤维前驱体中，

制备柔性石墨烯-碳纤维复合纸，测定所制备的碳/

碳复合纸具有 977 W/(m·K) 的超高面内导热系数。

基于以上分析，结合石墨烯自身的导热性能

特点，采用石墨烯涂层作为传热增强层，通过石

墨烯涂层将复合材料防/除冰组件的温度传递到表

面，加速旋翼表面的积冰融化，提高旋翼防冰及

除冰的效率。同时，通过制备复合材料旋翼防/除

冰组件，将石墨烯涂层喷涂于复合材料防/除冰组

件表面，研究石墨烯涂层对复合材料旋翼防/除冰

组件的传热特性的影响。
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1    传热数学模型
根据作者前期研究 [25] 表明，复合材料旋翼防/

除冰组件的传热形式主要包括复合材料层间内部

传热和旋翼防/除冰组件表面对流换热。表面传热

形式为对流换热，可以通过有限元仿真及实验测

量得到。

以复合材料旋翼防/除冰组件的包铁作为研究

对象，其外部冰的类型主要分为霜冰、明冰和混

合冰。外部流场的传热类型不同，对应不同类型

的结冰。在无冰状态下，对流换热是包铁表面外

部流场的传热形式。对流换热发生在包铁表面和

高速气流之间；在结冰状态下，包铁表面存在不

同形状的冰。因此，在结冰条件下包铁表面的传

热形式为热传导。

通过分析，考虑到复合材料内部传热的材料

各向异性和材料不同层间主要导热方向的多样性，

建立基于复合材料玻璃纤维层及碳纤维层传热角

度的旋翼防/除冰组件内部传热模型公式 [26] 如下：

Twi = Tw1−ϕ
i−1∑
j=1

δ j

Aλ j

= Tw1−ϕ
i−1∑
j=1

δ j

A
(
λ j1 sin2 β+λ j2 cos2 β

) (1)

式中：Tw1 为电热丝温度；Twi 为旋翼复合材料防/

除冰组件第 i 层与第 i–1 层之间的温度；δj 为旋翼

复合材料防/除冰组件第 i– 1 层厚度；A 为第 i 层

与第 i–1 层的传热面积；λj 为旋翼复合材料防/除

冰组件第 i–1 层的导热系数；β为考虑材料各向异

性传热坐标系变换的偏转角。

同时，石墨烯传热特性可以借鉴 Balandin

等 [27] 在室温条件下机械剥离制备的单层石墨烯的

导热系数。通过测量，石墨烯的导热系数范围为

4 840~5 300 W/(m·K)，并推导出热导率 k 计算公式为

k = χG(L/2hW)(δw/δp)−1 (2)

χG χG = δw/∆T

式中：L 为石墨烯带的长度；W 为片层宽度；h 为涂

层厚度； 为温度系数，可以表示为 。

以上提出的传热数学模型可以对石墨烯涂层

传热实验结果进行理论分析；同时通过所提出的

复合材料传热数学模型，可以对实验方案进行指

导，研究石墨烯涂层厚度对传热效果的影响。

2    实验材料及方法
2. 1    材料表征

采用 Quanta 250 FEG 型场发射 SEM 对水性石墨

烯及油性石墨烯材料的微观形貌进行表征及观察。

2. 2    材料的制备

采用碳纤维和玻璃纤维制备 100 mm×100 mm

的方形旋翼防/除冰组件 (如图 1 所示)，碳纤维双

向预浸布采用江苏杰创碳纤维制品有限公司提供

的 JC-3K-T200 织物，面密度为 200 g/m2，玻璃纤

维预浸布采用山东光威复合材料股份有限公司提

供的 G15000 织物，面密度为 150 g/m2。旋翼防 /

除冰组件采用 6 层 3K 碳纤维双向预浸布制成绝缘

层，传热层由 3 层玻璃纤维预浸布制成。每层材

料组件之间采用粘合剂粘合，粘合剂采用 3M 公

司提供的 DP6310NS 型聚氨酯双组份复合材料粘

合剂。在绝缘层之间有电热丝加热层并和传热层

粘结固定。最后，通过二次固化方式将整个防/除

冰组件在 125℃ 的加热箱中加热 1 h 进行完全固化。
 
 

Power supply
electrode

Rotor skin

0.50 mm
0.41 mm
0.60 mm
0.82 mm
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Iron surface
Heat transfer layer

Heating pad
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图 1    复合材料防/除冰组件结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of composite anti-/deicing component
 

图 2 为石墨烯涂覆试样，石墨烯涂层试样采

用标准喷涂工艺制备，采用的石墨烯涂料为苏州

恒球石墨烯有限公司提供的水性石墨烯涂料和油

性石墨烯涂料，所使用涂料采用改进 Hummers

方法制备 GO 并在聚乙烯醇缩丁醛等溶剂中分散

制备而成，氧化石墨 (GO) 烯片层为 1~3 层，单层

率大于 95%。涂覆的复合材料涂层试件在 120℃

高温下完成固化 1.5 h。本文采用水性石墨烯涂层

和油性石墨烯涂层分别进行实验，通过对比两者

的传热效果，对不同性状的石墨烯涂层进行分析，

两种石墨烯百分含量相同。

2. 3    实验装置

图 3 为搭建的旋翼防/除冰组件除冰实验装置，

旋翼防/除冰组件水平放置于实验平台上，并通过

紧定螺栓夹持固定。为有效地等效旋翼表面积冰

所承受的旋翼高转速下所产生的离心力，采用拉

力计施加相当于转子高速旋转所产生的离心力数

值相等的水平拉力，并通过细绳缠绕在积冰四周

完成拉力的施加。采用艾德堡 HP-500 型拉力计进

行测量，分辨率为 0.1 N，最大测量范围为 500 N。

表面温度测量采用 PT100 型热电偶实现，热电偶
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的分辨率为 0.5℃，测量范围为−50~200℃；除冰

加热时间采用 ONstart 310 型数字式秒表进行测量，

秒表的分辨率为 0.01 s。

本研究在低温环境下进行防/除冰实验，为近

似等效旋翼防/除冰组件结冰环境，采用低温制冷

柜进行低温环境制备，低温制冷柜控温精度为

±1℃，制冷温度范围为−25~0℃。

2. 4    性能测试

通过对实验试件进行除冰实验，并记录各实

验中的除冰时间，对石墨烯涂层改进旋翼防/除冰

组件的防/除冰性能进行除冰实验验证。首先，对

比有无石墨烯涂层的导热效果影响，分别在相同

实验条件下 (制冷温度为−12℃) 测试无结冰的旋翼

防/除冰组件表面温度分布及涂覆油性石墨烯涂层

的防/除冰组件表面温度分布，分别选取 3 V、8 V

及 12 V 作为除冰加热电压。实验中对同一旋翼防/

除冰组件按不同除冰加热电压进行加热，在加热

120 s 后提取旋翼防/除冰组件温度平均值数据。

为研究水性石墨烯涂层及油性石墨烯涂层传

热效果的不同，通过设计除冰实验对比了不同性

状的石墨烯涂层传热及除冰性能。分别将水性石

墨烯和油性石墨烯采用相同喷涂工艺 (喷涂压力

为 344.75 kPa，涂层厚度为 5.5 µm) 涂覆在旋翼防/

除冰组件包铁表面。在相同加热方案条件下，对

旋翼防/除冰组件包铁表面进行测温及除冰效率测

试实验。在制冷温度为−12℃、结冰厚度为 5 mm

条件下，采用 3 V 电压加热除冰 700 s，并每隔 50 s

记录旋翼防/除冰组件表面温度数据。

在除冰实验中针对不同喷雾工艺进行实验研

究。通过改变喷涂工艺分别制备喷涂厚度不同的

油性石墨烯涂覆试件，分别进行 4 次除冰试验，

4 次实验的涂层厚度分别为 2.1 µm、4.3 µm、5.5 µm

和 6.7 µm。在制冷温度为–12℃、结冰厚度为 5 mm

条件下，采用 3 V 电压加热除冰 700 s，并测量旋

翼防/除冰组件包铁防冰表面的最高温度。

3    结果与讨论
图 4 为油性石墨烯涂层及水性石墨烯涂层的

SEM 图像。可见，石墨烯涂层涂覆在包铁表面均

匀致密，石墨烯片层分布为团聚的片层堆叠状且

均匀分布在石墨烯涂层基体中，并渗入到材料内

部。放大局部 SEM 图像可以观察到涂层内部的石

墨烯片层分布，表明其主要成分为石墨烯片层，

且均匀分布在基体内部。同时观察石墨烯片层可

知，对于油性石墨烯涂层，除基体材料为涂料的

分散剂外，可观察到两种基体，基体材料分别为

聚合物基体及聚乙烯醇缩丁醛基体物质，聚乙烯

醇缩丁醛材质呈均匀分布的小圆圈状物质，粒径

在几微米到十几微米不等，且分散在聚合物基体

及石墨烯片层之间，说明该种材料组成主要以石

墨烯材料为主，并具有辅助材料聚合物和聚乙烯

醇缩丁醛材料作为涂料基体材料，且传热效果起

 

图 2    石墨烯涂覆试样

Fig. 2    Sample of graphene coating
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图 3    防/除冰实验装置

Fig. 3    Diagrammatic of anti-/deicing experimental apparatus
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主要作用的为石墨烯片层结构。

图 5 为旋翼防/除冰组件无石墨烯涂层与有石

墨烯涂层的传热效果对比。可知，石墨烯涂层可

明显提高防/除冰组件的表面温度，三组实验中旋

翼防/除冰组件表面平均温度差分别提高了 0.2℃、

1.8℃ 和 2.7℃，说明石墨烯涂层可以改变旋翼防/

除冰组件表面的传热性能，提高旋翼防/除冰组件

的防冰及除冰效率。

由图 5 还可知，三组实验中旋翼防/除冰组件

传热效率分别提高了 50.1%、53.3% 和 58.2%，随

着除冰加热电压的增加，石墨烯涂层提高传热效

率的比率不断增加，改善旋翼防/除冰组件传热能

力越来越显著。同时发现，旋翼防/除冰组件在零

度以下环境温度中的传热效率提高比率较小，随

着温度升高至零度以上，石墨烯涂层传热效率提

高比率逐渐增加，该石墨烯特性有助于直升机旋

翼在防/除冰工作后期有效降低机载能耗，保障旋

翼防/除冰效果。

石墨烯涂层对提高旋翼防/除冰组件表面温度

具有显著作用，从传热学角度分析可知，石墨烯

涂层具有优良的导热性能，其导热系数高于旋翼

防/除冰组件的导热系数。由式 (1) 也可以看出，

防/除冰组件的传热能力取决于内部复合材料的铺

设角度及各层传热系数，实验中通过石墨烯涂层

的涂敷提高旋翼防/除冰组件的整体传热能力。

图 6 为水性石墨烯涂层和油性石墨烯涂层传

热温度随时间的变化。可以看出，油性石墨烯涂

层温升速率高于水性石墨烯涂层，具有较好的传热

性能。油性石墨烯涂层平均传热速率为 0.021℃/s，

瞬时最大传热速率为 0.083℃/s；而水性石墨烯涂

层平均传热速率为 0.017℃/s，瞬时最大传热速率

为 0.032℃/s，说明油性石墨烯涂层平均传热速率

及瞬时最大传热速率均高于水性石墨烯涂层。由

图 4 可知，油性石墨烯涂层中石墨烯片层分散效

果优于水性石墨烯中石墨烯片层分散效果，均匀

分布的石墨烯片层有利于提高涂层的传热效率。

表 1 为不同石墨烯涂层的除冰时间和除冰效

率。可知，与无涂层的旋翼防除冰组件相比，水

性石墨烯涂层的旋翼防除冰组件最大除冰效率提

高了 30.4%，油性石墨烯涂层的旋翼防/除冰组件

除冰时间明显缩短，除冰效率明显提高，最大除
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图 4    油性石墨烯涂层基体 (a) 和其石墨烯片层 (b) 及水性石墨烯涂层

基体 (c) 和其石墨烯片层 (d) 的 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of oil-based graphene coating substrate (a) with

graphene sheets (b) and water-based graphene coating substrate

(c) with graphene sheets (d)
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图 5    旋翼防/除冰组件无石墨烯涂层与有石墨烯涂层的传热效果对比

Fig. 5    Comparison of heat transfer effect of rotor anti-/deicing

component with and without graphene coating
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图 6    水性石墨烯涂层和油性石墨烯涂层传热温度随时间的变化

Fig. 6    Heat transfer temperature of water-based graphene coating and

oil-based graphene coating with time
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冰效率提高了 54.36%，除冰时间缩短 41 s。

油性石墨烯涂层在除冰实验中相对于水性石

墨烯涂层具有显著优势，除了油性石墨烯涂层在

传热性能方面优于水性石墨烯涂层外，还与其喷

涂表面形貌有关。由图 4 可知，油性石墨烯基体

在微观形貌上出现层叠状态，该种层叠状态在涂

层表面降低了涂层表面的表面能。因此，积冰在

油性涂层表面的结冰黏附强度小于水性涂层表面。

图 7 为不同涂层厚度的油性石墨烯涂层的传

热最高温度。可知，不同厚度的石墨烯涂层在传

热方面展现出明显区别，随着油性石墨烯涂层厚

度的增加，涂层的最高温度下降趋势较显著，说

明随着石墨烯涂层厚度的增加，涂层的导热系数

逐渐减小。该实验结果可采用式 (2) 进行阐释，

即石墨烯涂层厚度的增加引起涂层内部石墨烯片

层的堆叠，而石墨烯材料的导热性能与石墨烯片

层厚度呈反比例关系，实验结果验证了石墨烯热

导率与片层厚度之间的反比例关系。从导热机制

分析图 7 的实验现象，随着石墨烯涂层厚度的增

加，石墨烯原子的排列更加混乱，从而增加了石

墨烯内部对传热声子传播的抵抗力。因此，声子传

播速度的降低极大地影响了石墨烯涂层的导热率。

综上所述，石墨烯涂层在旋翼防/除冰组件上

的应用明显提高了直升机旋翼的防/除冰效率，实

验及理论研究表明，油性石墨烯涂层更有利于旋

翼防/除冰组件传热效率的提高，研究结果对降低直

升机旋翼防/除冰机载能耗具有重要理论指导意义。

4    结 论
(1) 通过对石墨烯涂层涂覆在防/除冰组件上进

行测温及防/除冰实验，研究了石墨烯涂层对防/

除冰组件传热性能的影响。研究表明，石墨烯涂

层可以改变旋翼防/除冰组件表面的传热性能，当

采用石墨烯涂层时，旋翼表面除冰时间明显缩短，

提高了旋翼防/除冰组件的防冰及除冰效率。

(2) 对比油性石墨烯涂层与水性石墨烯涂层可

知，油性石墨烯涂层温升速率高于水性石墨烯涂

层，具有较好的传热性能，且油性石墨烯涂层

平均传热速率为 0.021℃/s，瞬时最大传热速率为

0.083℃/s；而水性石墨烯涂层平均传热速率为

0.017℃/s，瞬时最大传热速率为 0.032℃/s，表明

油性石墨烯涂层平均传热速率及瞬时最大传热速

率均高于水性石墨烯涂层。

(3) 通过改变喷涂工艺控制石墨烯涂层厚度并

进行除冰实验研究，结果表明，随着石墨烯涂层

厚度的增加，涂层的导热系数逐渐减小，实验结

果验证了式 (1) 中石墨烯热导率与片层厚度之间

的反比例关系。
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