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虫胶清理技术国内外研究进展及在直升机上的应用
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摘要：虫胶在人类生活中无处不在，易附着在直升机、汽车等表面，难以清除，并带来腐蚀等问题，为此研究者开展

了相关研究工作，并得到了诸多行之有效的虫胶清理方法，例如有机溶剂法、水基清洗法、激光脉冲法、机械法、生物

酶解法以及主动防护与快速清洁相结合等多种方式。针对这些方法的适用范围、清理效果、优缺点等研究现状进行

了分析和总结。直升机在飞行中经常面临飞越丛林的服役或作战环境，易遭遇飞虫撞击，为尽量降低直升机在此类

环境中虫胶黏附对视线和机体结构的影响，提高虫胶清理能力，针对直升机的特殊需求和难点进行分析，给出了当

前方法在虫胶清理领域以及在直升机应用的趋势、可行性以及建议。
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Research Progress of Shellac Cleaning Technology and Its Application on

Helicopters
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Abstract：Shellac is ubiquitous in human life. It’s easy to adhere to the surfaces of helicopters，cars，

etc. and difficult to remove，which will cause corrosion and other problems. Therefore，the researchers

have carried out related research work and obtained many effective shellac cleanings methods，such as

organic solvent method，water-based cleaning method，laser pulse method，mechanical method，bio‐

logical enzymatic hydrolysis，and the combination of active protection and fast cleaning. The current re‐

search status of these methods，such as the scope of application，clean-up effects，advantages and dis‐

advantages of these methods are analyzed and summarized. Helicopters often face the service or combat

environment of flying over the jungle during flight，and are vulnerable to flying insects. In order to min‐

imize the impact of the adhesion of shellac on the line of sight and body structure of the helicopter in

this environment，and improve the shellac cleaning ability. Aiming at the special needs and difficulties

of helicopters，the trend，feasibility，and suggestions for the current method are given in the field of in‐

sect cleaning and helicopter applications.
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大自然的其他生物有着它们特定的活跃时节，

而人类的生产生活无时无刻不在进行，如何与其他

生物和平共处或者消除它们带来的负面影响是我们

永恒的课题。昆虫在春夏时节活动旺盛，且会分泌

大量由桐油酸和虫胶酸等组成的聚酯混合物-虫

胶，这种混合物不溶于水，易溶于有机溶剂［1］。昆虫

的活动范围很广，汽车、列车行驶以及直升机飞行穿

越松林时，都易遭遇昆虫并在外表面及玻璃上留下

虫胶，长时间的残留会使虫胶老化变硬［2］，难以清

除，且对基体造成一定破坏。在夏季，树木的分泌也

很旺盛，容易产生树黏液，树黏液包括树脂和树胶，

与虫胶组成成分类似的，作为一种无定形高分子混

合物，树脂同样不溶于水，黏性大［3］，易溶于有机溶

剂，主要由固态的树脂酸和液态的萜烯类两部分组

成［4］。树胶的主要成分是多糖类无定形物质，属于

高分子复杂化合物，与水结合会形成胶体溶液［5］。

直升机在台海沿岸林地贴地飞行时，会有很多

昆虫撞到直升机迎风面及前挡风窗玻璃上，形成难

以清洗掉的虫胶。虫胶在直升机机体表面的长时间

附着，会残留难以清除的渍迹。由于这些有机物质

呈酸性［6］，因此长时间的黏附会造成直升机机体的

漆层、玻璃和金属等材料的腐蚀，影响直升机的使

用。虫胶与盐类物质的结合会使其更加稳定［7］，难

以分解去除，而直升机在户外停放时大气中的盐类

物质极易与虫胶发生反应，当其在海洋盐雾大气环

境下使用时，面临的盐沉积环境将更加严酷。因此，

虫胶的长时间黏附会给直升机带来严重的腐蚀问

题。此外，残留在直升机前挡风窗玻璃上的渍迹在

阳光的直射下还会产生彩色的条纹，造成眩光现象，

严重时还会阻挡飞行员的飞行视线，进而影响直升

机飞行的安全［8］。

目前，国内外已开展了基于不同背景不同基体

的虫胶清理技术的相关研究，但目前相关的综述较

少，本文对各类方法进行了整理汇总，以期对直升机

的虫胶清理技术研究和应用有一定的启发。

1 国外研究进展

去除虫胶传统常见的方法就是使用有机溶剂，

如醇类、醚类、苯类、石油烃类和脂肪酸类等利用“相

似相溶”的原理进行清洗。然而，这类去虫胶清洗液

中挥发性有机化合物会对人的身体造成伤害，也会

污染周围的环境。同时，有些有机溶剂的溶解性很

强，在去除虫胶、树黏液的同时，还会对汽车、直升机

的外表面，尤其是对漆层造成损伤。针对以上不足，

研究者们提出了通过水基型溶剂以及一些新型技术

去除虫胶的方式。

通过碱性溶液水解的方式可以改变虫胶特性，

使虫胶易于溶解［9］，但当虫胶已成为铵盐则由于在

结合位点的反应而受到保护，不易被破坏［10］。当虫

胶吸收到陶瓷织物的多孔基材中，会在陶瓷中通过

复杂的化学反应形成含有金属杂质的有机金属络合

物，造成不可逆转的紫粉色色斑。国外的研究者探

究了使用碱性水溶液将分子水解成水溶性单体、二

聚体和游离羧基酸的方式去除多孔基材上的虫

胶［11］。清洗剂的组成为少量乙醇和琼脂凝胶的混合

物，添加NaOH溶液缓冲 pH至 13.5。该清洗剂组成

简单且环保，可以广泛应用于不同基材。这种方式

的特点在于不再从传统角度出发使虫胶的聚酯骨架

溶胀变形进入溶液被去除，因为溶解方法容易导致

化学键结合的金属阳离子进而产生粉紫色污渍［11］。

除使用溶剂去除虫胶外，国外研究者提出了激

光去除木制品上的虫胶的方法［12］。虫胶在木材中具

有良好的渗透性，浸渍木材后，虫胶会在木材的内在

层上堵塞凹坑并硬化［13-15］。运用不同的脉冲激光体

系进行不同持续时间的脉冲烧蚀（如表 1），研究确

定最佳激光参数。激光蚀刻深度和激光能量密度的

函数曲线如图 1 所示，可以看出虫胶和木材的消融

阈值有着显著差异，虫胶都是在比木材更低的通量

下烧蚀，通量能量的最佳窗口值可以在不伤害木质

的情况下使用去除虫胶。研究表明，使用 1064 nm

的 Nd∶YAG 激光进行持续 10 ns的脉冲烧蚀可以去

除虫胶而不损害木质基材，激光去除的技术可以很

好的应用于木质工艺品的虫胶清洗，避免了费力的

机械方法或者带来其他风险的溶剂去除虫胶的

方法。

此外，研究表明虫胶的成分结构比一般的脂肪

表1 研究中应用的激光体系［12］

Tab.1 Laser system used in research［12］

激光

Nd∶YAG

Nd∶YAG

Excimer KrF

Excimer Dye

波长/nm

1064

1064

248

248

脉冲宽度/ps

1×104

150

3×104

0.5

重复频率/Hz

10

2

20

1
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酸、碳水化合物等物质更易水解，因此研究者提出通

过酶水解的方式去除虫胶，这一思路可以作为未来

研究的方向［11］。

2 国内研究进展

国内也开展了相关的研究，去虫胶清洗剂主要

应用于汽车、列车。以往在使用清洁剂清理虫胶时

经常会带来各种问题，例如在寒冷气候条件下使用

时，清洗剂易冻结影响视野；干燥条件下使用有可能

出现静电现象；潮湿环境下使用则会刮干慢，残留

多，容易导致腐蚀。采用传统的机械研磨法去除虫

胶时，研磨剂易出现颗粒分散不均，划伤玻璃表面的

问题。此外，目前大部分研究中清洗剂的配方仍是

由普通表面活性剂、醇、醚类溶剂、缓蚀剂和水组成，

同样会带来损害人体健康、污染环境、腐蚀基体等问

题，抑或酸碱性较强，对玻璃造成侵蚀作用，对此研

究者在研制中对以上问题提出了各种解决方案。

列车在高速运行中其端头的挡风玻璃也会刮蹭

到树枝、遭遇飞虫碰撞，表面黏附的树胶、昆虫尸体

等会演变成黄斑、锈渍等虫胶污渍。针对此类问题，

李丽等［16］人研制了一种性能稳定、清洗力强的水性

清洗剂，在其性能验证中，原本由于虫胶油污的附着

透光率下降到仅 71%的挡风玻璃，在使用该清洗剂

后透光率提升至 78%，并在刷洗后达到了 81%，说明

其去污能力优良。将该清洗剂在H62黄铜、LY12硬

铝、45#钢表面使用后金属均无明显变色，说明其腐

蚀性弱。此外，清洗剂无刺激性气味，降解性达

99.9%，且对漆膜硬度无影响。

研究人员还制备了一款可以在低温下使用的汽

车玻璃清洗剂［17］，主要用于去除玻璃表面的污物，其

阴离子表面活性剂的配合使用可以增强去污能力，

添加的缓蚀剂成分用以减弱对玻璃的腐蚀和划伤，

加入稳定剂和消泡剂以稳定配方，抑制过多的泡沫

产生，通过醇类物质的适当复配可以形成保护层，防

止雾滴产生，同时还能降低冰点，实现在低温环境下

完成对虫胶的清洗。通过对汽车强挡风玻璃的实际

清洗操作发现，在清洗前玻璃表面有大量灰尘、鸟

粪、油污，清洗后表面无杂点，连续使用洗涤 150 次

后玻璃表面无腐蚀。由此可见，清洗剂去除表面污

物的效果很明显，且对玻璃表面无腐蚀作用。

熊竹君等［18］人通过无机增稠剂与表面活性剂的

协同作用提高研磨剂的分散稳定性，降低了研磨颗

粒的团聚性和对玻璃的伤害性，研磨剂本身的滚动

可以有效去除玻璃表面的沉积物、树胶、虫胶、鸟粪

等顽固污垢，这种清洗剂无挥发性，安全无害。

侯悖等［19］人另辟蹊径，采用弱碱性活性酶分解

技术高效去除虫胶，研制出一款生产工艺简单的水

基玻璃清洗剂。这种清洗剂添加了生物酶成分，生

物降解性高，环境友好。另外在性能上活性物质含

量少，通过采用亲水渗透技术来降低虫胶等残留物

的附着特性，使其更容易被剥离。与传统玻璃清洗

剂相比，该清洗剂还具有拨水特性，当汽车、列车等

在大雨中行驶时，该清洗剂可以使落在玻璃面上的

雨柱形成负压式雨帘飞离玻璃，而不是平铺在玻璃

上遮挡视线，从而保证更高的雨天行驶的视野清晰

度和安全性。

直升机在飞行中也会遭遇昆虫撞击、穿越丛林

等环境，虫胶残留带来的影响视线、腐蚀机体的问题

同样不可忽视，亟待解决。低表面能材料由于表面

能低、污物不易附着的特点被广泛应用于疏水/超疏

水自清洁涂料［20-23］。本团队受此启发，通过采取主

动防护和快速清洁两种方式相配合达到直升机表面

的防虫胶及清洁设计的目的。具体研究思路如下。

在直升机外表面防蚊虫设计方面，通过低表面

能防黏附涂料的涂覆，减少液滴与机体表面的接触

图 1 用 1064 nm 波长的 Nd∶YAG 激光脉冲（脉冲持

续时间10 ns）照射时的虫胶消融率［12］

Fig.1 Nd∶YAG laser pulse（pulse duration 10 ns）

is irradiated with a 1064 nm wavelength［12］
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面积及接触时间，利于从源头减少虫胶的附着。尽

管疏水/超疏水表面在防黏附方面效果显著，但存在

用于疏水改性的低表面能物质与基材的附着力或黏

结力差［24］，表面粗糙结构的稳定性、耐久性不好等问

题。本团队考虑先构造低表面能表面，然后对其进

行粗糙化处理的方式构建超疏水表面［25-27］。以端羟

基聚烯烃、端羟基聚硅氧烷、氟化胺类固化剂为弹性

低表面能基体树脂材料，通过低表面能偶联剂修饰

纳米粒子，以具有优异的锚固作用的反应性表面修

饰剂作为涂层的锚固材料，构筑疏水/超疏水功能表

面，即利用弹性低表面能聚氨酯化合物耗散外界机

械损伤［28-32］，在基材表面构建微相分离的疏水表面，

并借助纳米粒子构筑粗糙结构，构建具有多层次微

纳结构的超疏水涂层；通过对成分组成、形貌结构、

浸润性、自清洁/易清洁性、稳定性、耐久性的分析，

探索其构效关系。在此基础上，探索和优化构建疏

水/超疏水表面的途径，以提高性能的稳定性和耐久

性，为构建性能优异的防黏附表面奠定基础。超疏

水防黏附涂层示意图如图2。

在直升机外表面虫胶清洁设计方面，在清洁剂

需同样避免使用有机溶剂型清洗剂的方法，本团队

研制了一种水基型虫胶的清洗液，并对不同配比用

量多元有机胺类物质、表面活性剂、防锈剂以及助剂

的清洗液配方进行筛选研究，防锈剂的添加可以减

少对其他材料的腐蚀，从而实现低腐蚀性碱性溶液

对虫胶的去除，同时保证环境友好和高效清洁。

3 现状总结对比及直升机应用难点分析

通过对虫胶清理技术国内外研究现状的分析发

现，有机溶剂法由于其强挥发性和破坏性已逐步被

淘汰，传统的机械法也被改进以减小对基体的损伤，

碱性溶液也易带来基体损伤的问题，水基清洗剂由

于其清洁效果优、对基体腐蚀作用小、环境友好、适

用范围广等特点成为当前去除虫胶的主要方法，有

的清洗剂还具有可在低温条件下使用的优异性能。

此外也有研究人员提出激光烧蚀、酶分解、机械研磨

等方式去除虫胶，这些方法各有优势，但使用时会受

基底材料、形状等特殊情况的限制。此外，疏水超疏

水表面的研究也给予研究者一定的启发，构建这样

的表面可以减少虫胶的黏附，从源头避免问题的产

生，结合水基清洗法进行清洗，可以大幅优化虫胶的

去除效果，且疏水表面还可以防止其他物质的附着

提升玻璃及其他表面的清洁度。表 2中具体列出了

各种虫胶清洗技术的优缺点及适用范围。

从表 2看来，对于直升机表面的虫胶清理，采取

低表面能材料主动防护和水基清洗液快速清洁配合

的方式是改善虫胶在直升机表面黏附问题的最佳解

决途径，低表面能材料可以从主动防护的角度尽量

减少虫胶的附着，尽量保证直升机飞行中风挡玻璃

及腐蚀敏感部位的洁净，也减轻后续维护清理的工

作量。水基清洗液可以在仍有少量虫胶黏附时以喷

淋和刷洗的方式快速去除污物，保证表面清洁干净。

然而，在实际应用中还有很多难点亟待解决。

相比其他虫胶黏附，直升机的虫胶黏附需要注意：第

一，直升机在其整个生命周期中面临环境的复杂

性。当直升机在经历高温高湿、盐雾、砂尘、雨水等

腐蚀诱因环境时，这些环境因素可能会引起所黏附

虫胶理化性质的变化，加剧腐蚀现象的发生。此外，

还可能导致低表面能材料性能变化、清洗液失效等

问题，甚至在环境作用下带来新的腐蚀现象。当直

升机面临高温/高寒环境时，低表面能材料的结构稳

定性以及与基底的结合强度等将面临考验，清洗剂

中有机物的化学键可能会发生断裂。此外，高寒环

境下清洗剂较难彻底去除，有可能残留在机体表面，

也会导致机体的腐蚀。第二，直升机机体结构复杂，

涉及的材料种类繁多。在低空飞行时直升机机身蒙

皮、风挡玻璃、雷达/天线罩、桨毂等处都容易有虫胶

附着，而机头、雷达罩等曲面结构的高曲率特征以及

桨毂结构的复杂性，会增加低表面能材料涂覆的工

艺难度以及清洗工作的困难。此外这些部位选用了

多种材料和漆层，包括碳纤维复合材料、玻璃纤维复

图2 超疏水防黏附涂层示意图

Fig.2 Schematic diagram of super-hydrophobic

anti-adhesion coating
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合材料、玻璃表面的有机聚合物保护涂层、橡胶件

等，低表面能材料的涂覆以及清洗剂的研制需考虑

不同材料的适用性。以上情况为直升机的虫胶清理

技术研究带来了难点，在研究工作中需要重点考虑。

4 总结和展望

综上，传统去除虫胶的有机溶剂法、机械法已逐

步被淘汰，在众多新兴方法中，水基清洗液以其性能

温和稳定、安全无害、可设计性强的优势成为首选方

法。同时，纳米材料的发展和疏水/超疏水表面的兴

起，也给防止虫胶黏附提供了新的思路，目前在海洋

防污涂料、建筑自清洁表面等领域已开展了相关研

究，利用主动防护和清洗液清洁两相配合的思路将

是今后虫胶防护清理技术的发展趋势。目前水基清

洗剂很大程度上减少了原先的挥发性和有害性有机

物成分，也尽量降低了清洗对基底的损伤，但尚未充

分考虑对贮存和使用环境的适应性，对基材的腐蚀

影响验证方面，目前仅对部分材料进行了试验验证，

不够全面，验证方式也较为简单，仅在常温大气环境

下进行。对于低表面能材料，需改善其与基材的附

着力、结构的稳定性等，以获得更加优异耐久的涂

层，进行微观结构设计与调控、工艺改进来提高其对

各类使用环境的适应能力以及在不同材料、形状基

底的适用性。例如需考虑投入到直升机使用后面临

直升机停放、起飞、飞行、维护等状态的特殊复杂环

境，在多种气候环境和易腐蚀环境的综合效应下低

表面能材料、清洗剂会否失效、是否会导致新的腐蚀

反应发生，能否在各种材料、各类形状表面正常使

用，稳定性和耐久性如何等问题。
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