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Abstract 
China’s new generation of cryogenic liquid space launch vehicles, represented by CZ-5 and CZ-7, 
put forward better requirements for the waterproof and anti-icing functions of the structures. 
This paper introduced the principle and application of super-hydrophobic phenomenon, and 
briefly described the current situation of the waterproof and icing-free design of rocket struc-
tures in China. Through the tests, the application effect and environmental adaptability of su-
per-hydrophobic coating on the rocket structure were studied, and it was verified that the coat-
ing has a good waterproof effect on small cracks of the rocket, and improved the icing condition 
to some extent. A new idea was proposed for the development of lightweight, efficient and mul-
ti-functional rocket structure. 
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摘  要 

以CZ-5、CZ-7为代表的我国新一代低温液体运载火箭，对箭体结构防水、防结冰功能提出了更高要求。

通过介绍超疏水现象的原理及应用背景，简述我国运载火箭箭体结构防水、防结冰设计现状，并通过试

验研究超疏水涂层对于运载火箭结构的防水、防结冰应用效果及环境适应性，验证了涂层对箭体表面小

缝隙具有良好的防水效果，对结冰情况有一定的改善，为研制轻质、高效、多功能的运载火箭箭体结构

提出了新的思路。 
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1. 引言 

运载火箭遇水受潮，可能引起电路短路漏电，致使电气系统工作异常，如处理不当，可能导致发射

任务无法正常执行，甚至影响成败。我国长征系列运载火箭，箭体结构大多不具备防水功能，或仅靠在

主要缝隙处粘贴透明胶带，应对发射前数十分钟内可能遇到的短时间雨雪天气。以 CZ-5、CZ-7 为代表

的新一代运载火箭，采用液氢、液氧等低温液体推进剂，带来环保、无毒无污染好处的同时，也对箭体

结构自身的防水、防结冰能力提出了更高要求。 
低温推进剂使得箭体表面大部分区域温度很低，加注推进剂时，空气中的水分遇到温度较低的箭

体，极易凝结成小水珠附着在箭体表面，并在重力作用下向下流淌，并从缝隙渗透进入火箭内部。新

一代运载火箭主要在海南文昌发射场执行发射任务，发射场环境高温、多雨、潮湿，即使天气晴朗，

从推进剂加注至发射的数十小时期间，箭体表面均存在大量的冷凝水流淌，贮箱附近无绝热层保护的

区域，更是完全被冰层覆盖。因此，对于新一代运载火箭，箭体结构的防水处理是发射前的一项重要

工作。 
箭体表面存在诸如铆接、螺接、蒙皮搭接等大量的不可见缝隙，也包括操作舱口盖、分离对接面等

一些较大缝隙，当前主要采取措施是用硅橡胶、密封条对缝隙进行封堵。该工作非常繁重，使得火箭在

生产和发射阶段操作复杂化，而且增加了火箭重量。据统计，单发火箭防水使用的硅橡胶，总重量可达

100 kg 以上，与一个 Φ2米级舱段结构的重量相当。 
本文尝试利用超疏水现象，用“以疏代堵”的理念，在箭体表面喷涂超疏水材料，基于运载火箭实

际使用环境进行防水、防结冰试验，探究将超疏水材料应用于箭体结构防水性能提升的可行性，为简化

火箭发射任务中的箭体结构防水操作、减轻结构重量、提升运载能力提出一种新途径。 

2. 超疏水材料及其应用现状 

2.1. 超疏水现象形成的原理 

人们最早对超疏水现象的认识是从荷叶开始的，荷叶具有的超疏水性表现在雨后的荷叶表面显得非
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常的清新和洁净，即著名的“荷叶效应”[1]。通过 Barthlott W.和 Neinhuis C.对荷叶表面微结构的观察，

发现荷叶表面具有非常复杂的多重纳米和微米级结构，这种结构使得荷叶具有了非凡的超疏水性能和自

洁性能，揭开了表面自清洁现象的内在理论[2]。这种水滴在其表面呈球形，具有憎水性质的材料称之为

疏水材料。图 1 为水在物体表面的接触角。一般来说，水滴在物体表面的接触角 θc 小于 90˚称为亲水材

料，大于 90˚叫疏水材料，大于 150˚叫超疏水材料。水滴在荷叶表面的接触角高达 164˚。 
 

 
Figure 1. The contact angle of water 
图 1. 水在物体表面的接触角 

 
通过研究，人们发现具有超疏水性能的材料有两个共同的属性： 
1) 材料表面有排列有序的微米级凸出颗粒，其上还有更细小的纳米级颗粒； 
2) 材料表面有低表面能的生物蜡。 
水滴在表面张力作用下，会形成一个球。微纳结构的表面形成一个个微纳米级别的小气室；水珠一

般为毫米级别，无法进入气室，于是形成一种水珠在材料表面不进入的状态。生物蜡是一种低表面能、

疏水的物质，它加强了微纳结构的疏水效果。这就是超疏水材料的疏水原理。 

2.2. 超疏水材料的应用现状 

超疏水材料主要利用其自清洁、耐玷污等生物仿生方面的特性进行开发和应用，在诸如军工、农业

微流体毛细自灌溉、管道无损运输、房屋建筑以及各种露天环境下工作的设备的防水和防冰等方面有广

阔的前景。 
1) 防结冰。由于水滴在超疏水表面很难停留，且接触角很大，水滴与表面接触面积较小，热传递效

率低，因此超疏水表面具有较好的抗结冰性能。杨军等[3]对超疏水表面技术在发动机防冰部件中的应用

进行了研究，认为该技术不仅可以实现防冰，超疏水表面的纳米结构还能通过其自清洁功能减缓腐蚀，

从而提高发动机的可靠性和使用寿命。 
2) 防污、防腐蚀。利用超疏水材料独特的疏水性，研制无色透明、无毒、无污染的涂料，将其作为

防护液喷涂在建筑物内外墙、玻璃、鞋子、衣物等表面，水滴移动更容易，表面的自清洁能力增强，不

易氧化、腐蚀[4]。张德建等[5]通过在铝表面制备具有微、纳米结构的粗糙薄膜，实现了 150˚海水接触角，

并通过试验验证了超疏水的表面相比普通铝材能达到 99.990%的缓蚀率，能有效材料的提高抗海水腐蚀

性能。 
3) 减阻。在管道内壁、船舶外壁等表面制备超疏水薄膜，不仅可提高防腐能力，更能有效减小管

道气体、液体运输以及船舶行进阻力，对降低运输能耗、提高输送效率有很大帮助。有试验表明，在

铝合金平板表面涂覆一种低表面能的涂层，可减小阻力 18%~30% [6]，这实际上就是超疏水材料的减

阻效果。 
赵坤等[7]通过试验，验证了经过超疏水材料涂覆的铝合金基体，表面具有良好的超疏水性能，而运

载火箭箭体结构的主要材料正是铝合金。 
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3. 我国运载火箭箭体结构防水、防结冰设计现状 

根据结构形式及功能的不同，运载火箭箭体大结构主要分为贮箱和壳段。我国现役液体运载火箭，

壳段大多为组合式结构，每个壳段由数百种零组件通过铆接、螺接等机械连接方式装配而成，因此，在

零组件搭接、对接处，以及铆钉、螺栓附近，存在很多细小的缝隙。同时，根据实际需求，壳段和贮箱

短壳侧壁上设置有大小不一的各种开口，开口处一般用盖板或小罩子封堵，用于防尘和防风，盖板或小

罩子的边缘与壳段装配处，以及用于装配的螺栓、快速锁等连接件附近，均会存在不同程度的缝隙。此

外，不同壳段之间、壳段与贮箱之间的对接面，以及级间分离、整流罩分离面处的结构，均存在缝隙。

以上大小不等的缝隙，广泛分布在箭体结构表面，均存在渗漏水的风险。 
针对这些缝隙，我国新一代低温运载火箭，主要采取了封堵的方式进行防水处理。对于铆钉孔、抗

剪螺栓孔等极小缝隙，除火箭原有表面喷漆外，不采取专门防水措施；对于搭接缝、对接缝等较小缝隙，

采取在缝隙边缘涂抹防水胶的措施；对于舱口盖等较大缝隙处，采取粘贴防水密封条和涂防水胶结合的

方式，并选用防水锁等专用连接件。由于箭体结构表面缝隙数量、种类繁多，这些用于应对防水问题的

措施，延长了结构生产周期，尤其是一些有特殊功能的结构，需要在临近发射时进行防水处理，使原本

就很紧张的射前工作更加繁杂，而且容易出现疏漏。 
对于箭体结构的防结冰，目前未采取专门应对措施，如出现影响火箭发射任务的结冰问题，主要靠

手动铲除的方式处理。 
简言之，我国运载火箭箭体结构防水、防结冰设计现状详见表 1。 

 
Table 1. Current waterproof and anti-icing design of rocket structure 
表 1. 箭体结构防水、防结冰设计现状 

缝隙种类 典型结构 防水措施 防结冰措施 

极小缝隙 铆钉孔、抗剪螺栓孔 无 无 

较小缝隙 搭接、对接缝 涂防水胶 无 

较大缝隙 开口封堵结构 密封条、防水胶、防水连接件 无 

4. 超疏水涂层箭体结构防水、防结冰试验 

4.1. 超疏水试片淋水、结冰试验 

为验证某种具有超疏水特性的涂层材料对金属表面疏水性能的影响，选用航天运载器结构常用的 1.2 
mm 厚 2A12 铝合金板，进行喷水和结冰测试。试片表面分别为以下三种状态：不喷超疏水涂层、不打磨

喷超疏水涂层、打磨后喷超疏水涂层。打磨时，采用 150 目的普通水磨砂纸手工打磨试片表面，打磨至

有明显粗糙感；喷涂的超疏水涂层选用市购 Ultra-Ever Dry (超级干)双组份液体喷涂材料，按产品说明使

涂层能完整覆盖试片表面。 

4.1.1. 试片淋水试验 
1) 未喷涂超疏水涂层的铝合金试片淋水试验 
如图 2 所示，试片水平状态下，水接触试片表面后，接触角明显小于 90˚；试片倾斜时，水滴不下落，

或缓慢下落，试片上流下明显水渍，试片呈亲水性。 
2) 不打磨表面，直接喷涂超疏水涂层的铝合金试片淋水试验 
如图 3 所示，试片水平状态下，水接触试片表面后，接触角略大于 90˚；试片倾斜时，水滴下落，试

片上流下轻微水渍，试片具有一定的疏水性。 
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Figure 2. The uncoated test-piece exhibited hydrophilicity 
图 2. 未喷涂试片表现出亲水性 

 

 
Figure 3. The aluminum alloy test-piece coated without polishing 
图 3. 未经打磨直接喷涂超疏水涂层的铝合金试片 

 

3) 打磨表面后，喷涂超疏水涂层的铝合金试片淋水试验 
如图 4 所示，试片水平状态下，水接触试片表面后，接触角明显大于 90˚；试片倾斜时，水滴迅速，

试片上基本不留水渍，试片具有非常强的疏水性。 
 

 
Figure 4. The aluminum alloy test-piece coated after polishing 
图 4. 打磨后喷涂超疏水材料的铝合金试片 
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将 3)中的试片在室内放置数天后，再进行喷水试验，超疏水性能基本保持不变；用手指来回擦拭试

片表面半分钟，疏水性能依然较好，结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Good hydrophobicity after frequent touch 
图 5. 手频繁触摸试片疏水性能依然较好 

4.1.2. 试片结冰试验 
准备未喷涂超疏水涂层和经打磨并喷涂超疏水涂层的铝合金试片，表面喷水后，放置在−15℃环境中，

20 分钟后观察结冰情况，如图 6 所示。可以看出，外侧两件为未喷超疏水涂层试片，表面已完全被冰覆

盖，冰层均匀致密，且越结越厚；中间两件为喷涂过超疏水涂层的试片，表面虽有结冰，但冰呈珠状散

布，且可随重力自行掉落。超疏水涂层对金属表面结冰情况有较好的改善。 
 

 
Figure 6. Icing on the surface 
图 6. 试片表面结冰情况 

4.2. 超疏水典型试验件淋水试验 

4.2.1. 箭体结构典型试验件设计 
通过前文分析可知，目前对于箭体结构防水问题的处理，主要以封堵为主。超疏水材料的疏水特性，

可以将“堵”转变为“疏”。试验表面，具有超疏水特性的涂层材料，能够显著提高铝合金表面的疏水

性能。为验证其在箭体结构防水问题上的实际应用和效果，根据运载火箭常见结构形式，识别易渗漏水

的部位，主要包括口框口盖处、蒙皮搭接缝、部段对接面、螺栓连接处、蒙皮端框搭接处、小整流罩处
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等，据此设计了典型舱段防水试验件，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Typical cabin test article 
图 7. 典型舱段试验件 

 

试验在淋水箱里进行，试验机略微倾斜，在试验件侧面布置淋雨喷嘴，对试验件喷水。试验条件参

考运载火箭环境要求，调节喷嘴的喷水量，模拟中雨条件(降雨强度为 10 mm/h，有风源)。试验在常温常

压下进行，试验时间持续 1 小时。试验前，对试验件背面进行保护，如图 8 所示，防止水从侧面进入。

分别对喷涂超疏水涂层前、后的试验件进行淋水试验。 
 

 
Figure 8. Protection of the back of the test article 
图 8. 试验件背面保护 

4.2.2. 无超疏水涂层的试验件淋水试验 
对未喷涂超疏水涂层的试验件进行淋水试验。 
试验过程中，可以观察到水贴着试验件表面流动，与试片试验中铝合金表面表现出的亲水性一致；

淋水 1 小时后试验结束，观察试验件背面，可以看到塑料膜内残留了大量水汽，且有存水。经检查，

几乎所有预设的可能渗漏水点均有不同程度的渗漏水现象出现。试验结果表面，在无超疏水涂层保护

下，由于结构表面具有亲水性质，水很容易在毛细作用下通过细小缝隙，渗漏到结构内侧，如图 9 所

示。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 9. The test article without coating after drenching; (a) The locks of the flap; (b) The edge of the flap 
图 9. 无超疏水涂层的试验件淋水后；(a) 口框口盖处的锁；(b) 口框口盖处边缘 

4.2.3. 有超疏水涂层的试验件淋雨试验 
对喷涂了超疏水涂层的试验件进行淋水试验。 
试验过程中，可以观察到水以珠状向四周扩散，与试片试验中喷涂过超疏水材料的铝合金表面表现出

的疏水性一致。淋水 1 小时后试验结束，观察试验件背面，如图 10 所示，可以看到背面较为干燥，底部

无存水。经过检查，没有出现明显的水流淌情况。可以看出，超疏水涂料对细小缝隙有较好的防水作用。

但是在大口盖四角处，有少量水滴出现，如图 11 所示。经分析，该处由于没有锁压紧口盖与口框，出现

一定的宏观缝隙，水滴或水流在高速情况下从缝隙处进入到结构内部。由此可见，超疏水材料在较小的缝

隙处有较好的防水效果，而较大缝隙则不能有效防水，需要借助于其他防水手段共同提高防水功能。 
 

 
(a) 口框口盖处的锁                                (b) 小整流罩边缘 

Figure 10. The test article with coating after drenching 
图 10. 有超疏水涂层的试验件淋水后背面 
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(a) 

 
(b) 

Figure 11. The coated test article after drenching (near the flap); (a) The edge inside the 
flap; (b) The edge outside the flap 
图 11. 有超疏水涂层的试验件淋水后大口盖附近；(a) 口框口盖处内侧边缘；(b) 口
框口盖处外侧边缘 

 

通过试验结果可以看出，带有涂层的典型试验件，对于 1 毫米以内细小的缝隙，具有较好的防水效

果；超疏水材料并不是对试验件缝隙进行封闭，因此对于有较大缝隙，材料超疏水性无法抵挡水的侵入，

仍需结合密封圈、密封胶等措施共同实现结构防水。 

4.3. 超疏水涂层典型壁板结冰试验 

低温火箭进行推进剂加注时，在推进剂贮箱短壳处会发生结冰现象，结冰导致箭体增重，影响分离，

并有冰块脱落砸伤人员及产品的风险。以 CZ-5 为例，芯级贮箱短壳上的结冰面积达数十平米，结冰重量

可达数百公斤。 
推进剂贮箱短壳的结构形式以铝合金网格加筋壁板为主。截取一段贮箱短壳网格加筋板作为典型试

验结构，通过在结构表面喷涂超疏水材料，探索超疏水材料对箭体结构防冰性能的影响。由于实验室很

难模拟在海南高温、高湿环境下，水蒸气附着在低温结构表面冷凝、结冰的过程，本文只对超疏水材料

的防结冰性能进行探索性试验。试验环境为−40℃，水温约 10℃，水顺着壁面向下流动。 
如图 12 所示，试验件左侧为未经处理的原始表面，右侧表面喷涂了超疏水材料。试验开始一段时间

后，左侧较右侧结冰速度快，且冰层呈面状分布，而有涂层的右侧冰以颗粒状分布。随着时间推移，冰

沿着已结冰区域向四周增长并覆盖原有结构，两侧结冰状况差别不大。在清理冰层时，右侧有涂层的较

左侧无涂层的更加省力，说明冰层粘附力较小。 
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Figure 12. Ice situation (in the early and late) 
图 12. 结冰情况，初期和后期 

 
另外，如图 13 所示，去除冰层后，有涂层的结构表面依然表现出较好的疏水性能。 

 

 
Figure 13. Hydrophobicity maintained after removing the ice 
图 13. 除去冰层后依然有较好疏水性能 

 
在试验条件下，超疏水涂层对于箭体结构防结冰的效果在初期较为明显，结冰速度较慢；由于超疏

水涂层不能避免结构表面完全不沾水，少量水仍然会凝结成冰，随后接触到表面的冷水在原有冰层表面

继续凝结，随着时间推移，结构表面会形成较厚冰层。 
需要说明的是，试验条件与真实发射场条件有较大差别，而发射场条件难以模拟，因此还不能直接

断定超疏水涂层在发射场条件没有效果。 
超疏水涂层可以延缓结构表面的结冰速度，但在长时间低温环境下无法最终阻止结冰，仅能实现冰

层较易去除的效果。 

5. 结论及展望 

试验表明，将超疏水材料涂覆在运载火箭结构表面，具有如下效果： 
1) 将对于目前未采取专门防水措施的铆钉孔、抗剪螺栓孔的极小缝隙，能进一步提高防水可靠性； 
2) 对于搭接、对接缝等较小缝隙，可取代涂防水胶工序，简化操作； 
3) 对于开口封堵结构这一类较大缝隙，在结合现有防水措施的基础上，对提高结构防水能力有一定
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作用； 
4) 超疏水材料对箭体结构表面结冰有一定减缓效果，并能使冰层更易脱落，对提高箭体结构防结冰

能力有一定效果。 
超疏水材料可在一次程度上提高运载火箭箭体结构的防水、防结冰能力，但距离工程应用仍有较大

距离，需要解决以下关键问题： 
1) 提高耐磨性，使其对各种常见运载火箭箭体结构表面状态具有良好的附着性能； 
2) 简化喷涂工艺，或将材料的超疏水性能与目前运载火箭表面喷涂的漆、防热涂层等相结合，实现

简化防水操作的目的； 
3) 针对运载火箭复杂的环境条件以及实际操作、使用需求，超疏水材料需要满足无毒、无污染、成

分稳定等要求，并能适应运载火箭高低温、腐蚀、盐雾、霉菌、导电性等环境条件。 
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