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摘要:
 

【目标】 为了平衡融雪剂使用效果和经济成本, 降低对植物的伤害和对钢铁的腐蚀, 选择多种融雪剂性能评价

指标, 以氯化钠、 氯化钙和醋酸钠作为核心成分, 通过正交试验确定 2 种高效含氯型融雪剂的配比。 【方法】 针对融

雪剂的融雪除冰性能和环保性能, 对 2 种高效含氯型融雪剂和 2 种传统氯盐融雪剂的 pH 值、 冰点、 融冰能力、 渗透

能力、 下切能力、 碳钢腐蚀率、 植物种子相对受害率进行试验。 根据试验结果优选出融雪剂的最优配比方案。 【结
果】 氯化钠对静置融冰能力、 渗透深度和下切面积的影响最大, 其次是氯化钙, 最后是醋酸钠。 氯化钙的静置融冰

能力和渗透能力最强, 2 种高效含氯型融雪剂的下切能力显著优于氯化钠和氯化钙。 随着氯化钙在融雪剂中所占比

例的增加, 融雪剂的冰点降低能力增强, 同时碳钢腐蚀率和植物种子的相对受害率均有所降低。 这说明氯化钙在融

雪剂中的含量对其性能和环境影响有重要的作用, 应该根据实际情况合理地调节。 【数据】 融雪剂的最优配比方案

为氯化钠 ∶ 氯化钙 ∶ 醋酸钠= 69. 8 ∶ 23. 2 ∶ 7. 0。 该配比方案下的融雪剂具有较低的冰点、 较强的融冰能力、 较高的

pH 值、 较小的碳钢腐蚀率和植物种子相对受害率。 【结论】 该配比方案的融雪剂能够有效地实现道路除雪除冰目的,
同时降低对环境和基础设施的负面影响, 为融雪剂的推广应用提供了科学依据和参考。
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Abstract:
 

[Objective]
 

To
 

balance
 

the
 

effectiveness
 

and
 

economic
 

cost
 

of
 

snow-melting
 

agent,
 

and
 

reduce
 

the
 

damage
 

to
 

plants
 

and
 

corrosion
 

of
 

steel,
 

the
 

performance
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

a
 

variety
 

of
 

snow-melting
 

agents
 

were
 

selected.
 

Sodium
 

chloride,
 

calcium
 

chloride,
 

and
 

sodium
 

acetate
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

core
 

components.
 

The
 

ratio
 

of
 

two
 

efficient
 

chlorinated
 

snow-melting
 

agents
 

was
 

determined
 

through
 

the
 

orthogonal
 

tests.
 

[Method]
 

In
 

view
 

of
 

the
 

snow-melting
 

and
 

de-icing
 

performance
 

and
 

the
 

environmental
 

performance
 

of
 

snow-melting
 

agents,
 

the
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

pH
 

value,
 

freezing
 

point,
 

ice-melting
 

capacity,
 

penetration
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capacity,
 

undercutting
 

capacity,
 

carbon
 

steel
 

corrosion
 

rate,
 

and
 

plant
 

seed
 

relative
 

victimization
 

rate
 

of
 

two
 

efficient
 

chlorinated
 

snow-melting
 

agents
 

and
 

two
 

traditional
 

chlorate
 

snow-melting
 

agents.
 

The
 

optimal
 

mix
 

proportion
 

scheme
 

of
 

snow-melting
 

agents
 

was
 

determined.
 

[Result]
 

Sodium
 

chloride
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

static
 

ice-melting
 

capacity,
 

penetration
 

depth,
 

and
 

undercutting
 

area,
 

followed
 

by
 

calcium
 

chloride,
 

and
 

finally
 

sodium
 

acetate.
  

Calcium
 

chloride
 

has
 

the
 

strongest
 

static
 

ice-melting
 

capacity
 

and
 

penetration
 

capacity.
 

The
 

undercutting
 

capacity
 

of
 

two
 

efficient
 

chlorinated
 

snow-melting
 

agent
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

of
 

sodium
 

chloride
 

and
 

calcium
 

chloride.
 

As
 

the
 

calcium
 

chloride
 

proportion
 

in
 

snow-melting
 

agent
 

increasing,
 

the
 

snow-melting
 

agent
 

freezing
 

point
 

depression
 

capability
 

increases,
 

while
 

the
 

carbon
 

steel
 

corrosion
 

rate
 

and
 

the
 

plant
 

seed
 

relative
 

victimization
 

rate
 

decrease.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

content
 

of
 

calcium
 

chloride
 

in
 

snow-melting
 

agents
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

its
 

performance
 

and
 

environmental
 

impact.
  

It
 

should
 

be
 

reasonably
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

situation.
 

[Data]
 

The
 

optimal
 

mix
 

proportion
 

of
 

sodium
 

chloride,
 

calcium
 

chloride,
 

sodium
 

acetate
 

is
 

69. 8
 

to
 

23. 2
 

to
 

7. 0.
 

The
 

snow-melting
 

agent
 

with
 

this
 

mix
 

proportion
 

has
 

lower
 

freezing
 

point,
 

stronger
 

snow-melting
 

capacity,
 

higher
 

pH
 

value,
 

smaller
 

carbon
 

steel
 

corrosion
 

rate,
 

and
 

smaller
 

relative
 

victimization
 

rate
 

of
 

plant
 

seed.
 

[Conclusion]
 

The
 

snow-melting
 

agent
 

with
 

this
 

mix
 

proportion
 

can
 

effectively
 

remove
 

road
 

snow
 

and
 

ice.
 

It
 

will
 

reduce
 

the
 

negative
 

impact
 

on
 

environment
 

and
 

infrastructure,
 

providing
 

a
 

scientific
 

basis
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

snow-melting
 

agent
 

promotion
 

and
 

application
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

road
 

engineering;
 

chlorinated
 

snow-melting
 

agent;
 

ice-melting
 

test;
 

penetration
 

test;
 

undercutting
 

test

0　 引言

中国多数地区冬季容易遭遇冰雪天气, 在自然

条件下, 路面积雪难以在短时间内消融, 给交通通

行带来了巨大困难。 积雪在车辆碾压下会形成冰层,
严重降低路面抗滑性能, 导致车辆发生侧滑现象,
易引发交通事故[1-4] 。 根据相关部门提供的 2005—
2014 年交通事故的统计数据[5] 可知, 在雪天发生的

交通事故占所有不利气候条件的 6. 93%, 位居所有

不利气候条件下引发交通事故起数的第 2 位; 平均

每起交通事故造成的经济损失为 8
 

100. 11 元, 位居

单起交通事故造成经济损失的第 2 位。 路面冰雪严

重地威胁着道路安全和财产安全。 研究人员探索了

多种清除路面冰雪的方法[6-8] , 目前在道路工程中通

常使用融雪剂减小路面冰雪对交通的影响。
根据 《融雪剂》 ( GB / T

 

23851—2017), 融雪剂

按氯化物含量可分为氯化物类和非氯化物类。 氯化

物类是以氯盐为主要成分的无机融雪剂, 主要包括

氯化钠、 氯化钙、 氯化钾等。 这类材料价格低, 制

备工艺简单同时融冰雪持续性好, 但对钢铁腐蚀性

和周边环境影响较大[9-11] 。 非氯化物类以有机化工

产品为主 (如醋酸钙和醋酸钾), 这类材料冰点高,
融冰雪效果好, 对钢铁腐蚀性小, 且部分有机融雪

剂可降解, 对植物的生长产生促进作用, 但制备工

艺较为复杂, 使用成本较高[12-14] 。 因此, 氯化物类

融雪剂仍然占主导地位, 而非氯化物类融雪剂一般

用于机场等重要场所。 国家对融雪剂的生产使用提

出多项调整措施, 利用添加剂、 缓蚀剂等进一步降

低氯化物类融雪剂的实际用量。
国内外针对测定道路融雪剂融雪化冰能力的试

验方法很多。 中国的试验方法包括有国家标准 GB / T
 

23851—2017 的融雪化冰能力试验, 以及地方标准,
如北京市 《融雪剂》 ( DB11 / T

 

161—2012) 的融雪

化冰能力试验, 辽宁省 《融雪剂质量与使用技术规

程》 ( DB21 / T
 

1558—2007) 的融雪化冰能力试验,
河北省 《公路融雪剂》 ( DB13 / T

 

1411—2017) 的融

冰能力试验。 美国公路战略研究计划于 1992 年出版

的 《化学融雪剂评价方法手册》 ( SHRP-H-332) 介

绍了融雪剂融冰能力试验、 渗透能力试验和下切能

力试验。 国内外的试验方法测试原理和实际测试结

果各不相同, 给融雪剂融冰能力的准确测定及工程

实际应用带来困难。 中国融雪剂标准中, 融冰能力

测试方法为固定时间的融冰质量, 但工程中融雪剂

融冰过程是不同方面综合作用的结果, 一般可以分

为融冰、 融雪剂聚集在冰层薄弱处穿透冰样、 冰层

与路面间黏结处融化剥离等方面。 因而评价融雪剂

融雪除冰性能时不能只考虑融冰性能, 还应考虑渗

透性能和下切性能。 研究人员对国内外的融雪剂融

88



　 第 2 期 张卫兵, 等: 效含氯型融雪剂研发与性能评价

雪化冰能力试验方法进行了分析与改进。 关永胜

等[3]通过对比中、 韩融雪剂标准的融雪化冰能力评

价方法的差异, 针对常用氯盐融雪剂进行评价测试。
吕悦晶等[15] 通过改进的 SHRP 融冰试验, 分析了温

度、 固液态及撒布方式对常用氯盐融雪剂除冰性能

的影响。 科研人员对融雪剂开展了大量研究, 致力

于开发环境友好、 经济实用的复合融雪剂。 张跃伟

等[16]通过正交试验和失重法对缓蚀剂成分和配比进

行了筛选和优化, 制备了一种高效环保复合型氯化

钙镁盐融雪剂。 Wang 等[17] 制备了一种新型除冰缓

蚀剂, 在降低氯离子使用量、 碳钢腐蚀速率和混凝

土抗盐冻性能方面发挥着重要作用。 但由于对融雪

剂的评价指标不全面, 原材料及配比难以确定, 严

重阻碍了新型融雪剂的推广应用。
因此, 本研究拟开发一种高效含氯型融雪剂,

旨在平衡融雪剂使用效果和经济成本, 降低对植物

的伤害和对金属、 混凝土等物质的腐蚀。 首先确定

融雪剂的评价指标, 然后利用正交试验设计高效含

氯型融雪剂, 通过极差分析确定最优配比, 最后

针对融雪剂的融雪除冰性能和环保性能, 测试 2
种含氯型融雪剂和 2 种传统氯盐融雪剂的 pH 值、
冰点、 融冰能力、 渗透能力、 下切能力、 碳钢腐

蚀率和植物种子相对受害率, 得到融雪剂的最优

配比方案。

1　 试验与方法

1. 1　 原材料

氯化钠资源丰富, 价格低廉; 氯化钙溶解时

放热, 吸水性强, 冰点低, 防冻效果好, 但价格

比氯化钠昂贵; 醋酸钠由于不含氯离子, 其溶液

呈弱碱性, 对混凝土和碳钢的腐蚀较轻。 综合考

虑融雪剂的融雪除冰能力、 对道路交通的安全性、
经济效益、 环境因素 4 个方面, 宜选择氯化钠、
氯化钙、 醋酸钠作为高效含氯型融雪剂的主要成

分。 试验所用氯化钠、 氯化钙、 醋酸钠技术指标

如表 1 所示。
表 1　 融雪剂技术指标

Table
 

1　 Snow-melting
 

agent
 

technical
 

indicators

融雪剂 外观 分子量 25
 

℃时的 pH 值 冰点 / ℃ 有效成分 / % 水不溶物 / % 密度 / (g·cm―3 )

氯化钠 白色结晶颗粒 58. 44 5 ~ 8 ― 21 NaCl≥99. 5 ≤0. 005 2. 165

氯化钙 白色颗粒块状 147. 02 8 ~ 10 ― 50 CaCl2 ·2H2 O≥98. 0 — 2. 150

醋酸钠 白色结晶粉末 82. 02 7. 5 ~ 9. 0 — CH3 COONa≥99. 0 0. 005 1. 450

1. 2　 试验方法

本研究将融雪剂的评价指标分为 2 部分。 第 1
部分是融冰雪能力评价, 包括冰点试验、 静置融冰

试验、 渗透试验、 下切试验。 目前评价融雪剂除冰

雪能力的指标是相对融雪化冰能力, 但这一指标忽

略了融雪剂融雪化冰的渗透和下切过程, 不能准确

反映融雪剂的除冰雪能力。 本研究采用融冰能力、
渗透深度、 下切面积 3 个指标评价融雪剂的融冰雪

能力。 第 2 部分是环境影响评价, 包括 pH 值、 碳钢

腐蚀试验、 种子发芽试验。 采用融冰雪能力评价指

标和环境影响评价指标对自制融雪剂的使用性能进

行评价。
1. 2. 1　 融冰雪能力评价

(1) 冰点试验

融雪剂溶于水后, 水中离子浓度增大, 导致水

的液相蒸气压下降, 但冰的固态蒸气压不变, 为达

到冰水混合物平衡共存时固液相蒸气压相等的状态,
雪水凝固点持续降低, 从而达到融雪除冰的效

果[18] 。 差 示 扫 描 量 热 法 ( Differential
 

Scanning
 

Calorimetry, DSC) 测试温度范围广, 操作简单, 试

验结果准确、 快速, 可重复性好, 因此得到广泛应

用。 该方法是通过升温和降温过程, 进行温度和热

流的测试, 在 DSC 仪器测量冰点时, 整个循环过程

中会出现结晶温度和升温熔点这 2 个温度。 试验过

程中受样品纯度和降温速率的影响, 结晶温度的可

重复性较差, 而升温熔点较为固定, 试验标准差较

小, 可重复性较好, 所以本研究将升温熔点定义为

冰点。 本研究参考郭峰[9]的冰点测试方法, 取 10
 

mg
固体融冰雪剂样品, 冷却和升温速率为 10

 

℃ / min,
DSC 温度范围为 25 ~ 60

 

℃ , 气氛使用氮气。 通过数

据分析, 纵坐标为热流, 横坐标为温度, 在曲线斜

率出现显著变化的特征点处作切线, 得出融雪剂

冰点。
(2) 静置融冰试验

静置融冰试验为静置状态下融雪剂对容器内冰

样融化质量的评价。 根据 GB / T
 

23851—2017 可测试

融雪剂试验溶液的融雪化冰能力, 但难以测定固态

融雪剂的融雪化冰能力, 同时试验过程中容器表面
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会存在附着损失。 因此本研究依据 SHRP
 

H-205. 1 操

作步骤, 采用温湿度试验箱制备冰样, 冰样制备温度

为― 10
 

℃, 测试温度为― 5
 

℃。 试验时保持单位冰样

面积上融雪剂质量相同, 即 120
 

mm 培养皿用 4. 3
 

g 融

雪剂, 100
 

mm 培养皿用 3. 0
 

g 融雪剂, 75
 

mm 培养皿

用 1. 7
 

g 融雪剂。 试验指标为静置融冰能力 Gj, 即每

单位质量的融雪剂的融冰量。 计算公式为:

G ji =
m0 - mi

mr
, (1)

式中, G ji 为测试时间 i 时静置融冰能力; m0 为试验

前冰样和培养皿总质量; mi 为测试时间 i 时冰样和

培养皿总质量; mr 为融雪剂质量。
(3) 渗透试验

渗透试验模拟道路除冰过程中融雪剂对冰雪层

的在厚度方向上的渗透作用, 其中融雪剂的主要功

能是破坏冰-路面界面。 穿透冰层到路面所需的时

间, 以及在冰-路界面上可用于后续融化的融化能

力, 通常决定了融雪剂协助融冰过程的能力。 本研

究依据 SHRP
 

H-205. 3 操作步骤, 冰样制备和测试温

度为― 10
 

℃ , 融雪剂用量为 22 ~ 27
 

mg。 试验指标为

渗透深度, 即融雪剂在测试时间内对冰层的渗透深

度。 计算公式为:
Hsi = Msi × i, (2)

式中, Hsi 为测试时间 i 时渗透深度; Msi 为测试时间

i 时渗透速率。
(4) 下切试验

下切试验实质为融雪剂在冰-基质界面将冰从基

体上剥离部分的评价, 固体融雪剂进行的下切试验

代表了当融雪剂颗粒分布在相对较薄的冰层上时发

生下切的程度。 液体融雪剂进行的下切试验代表了

融雪剂溶液像薄膜一样分散在冰面上, 从表面向下

均匀地融 化 冰 的 下 切 程 度。 本 研 究 依 据 SHRP
 

H-205. 5 操作步骤, 在构造深度为 0. 88
 

mm 的 SMA-
13 车辙板上进行试验, 冰样制备温度和测试温度为

― 10
 

℃ , 融雪剂用量为 30 ~ 35
 

mg。 试验指标为下切

面积 Sx, 即融雪剂穿透冰层后在冰-基质界面产生的

融化冰的面积。 计算公式为:

Sxi =
Sc

Vc

× Vxi, (3)

式中, Sxi 为测试时间 i 时实际的下切面积; Sc 为参

考面积, 为 1
 

cm2; Vxi 为测试时间 i 时实际下切面积

的像素数, 利用 Photoshop 软件计算; Vc 为参考面积

的像素数, 利用 Photoshop 软件计算。

1. 2. 2　 环境影响评价

(1) pH 值

根据融雪剂的腐蚀机理, 融雪剂的 pH 值与混凝

土和碳钢的腐蚀性存在直接相关关系[19] 。 本研究依

据 GB / T23851—2017 操作步骤, 按照使用浓度配置

溶液, 若无浓度要求的可按类型配置, I 型质量分数

为 18%, II 型质量分数为 29%。 做 2 组平行试验:
用清水清洗 pH 计电极, 再用配置的溶液冲洗; 调节

pH 计温度补偿按钮至 25
 

℃ , 将 pH 计插入待测溶液

中; 在搅动的情况下测量溶液 pH 值, 读数需稳定

1
 

min。 试验指标为 pH 值, 其值需在 6 ~ 10 范围内,
且 2 次测得的 pH 值的差值不得大于±0. 02。

(2) 碳钢腐蚀试验

本研究依据 GB / T23851—2017 中的试验步骤测

定碳钢腐蚀率。 选取 3 个 20# 钢试片, 尺寸均为

50
 

mm×25
 

mm×2
 

mm, 表面积为 28
 

cm2, 用砂纸将

试片打磨干净后用蘸取酒精的脱脂棉擦拭, 置于烘

箱中干燥 2
 

h 后利用精密度达 0. 000
 

1
 

g 的电子天平

称重; 将试片没入浓度为 10%的融雪剂溶液中, 浸

泡 48
 

h; 将试片用去离子水冲洗后再用无水乙醇浸

泡 5
 

min, 清洗干净表面锈迹, 放入烘干箱中干燥 2
 

h,
称重, 计算腐蚀速率。 试验指标为腐蚀速率 v, 计算

公式为:

v =
8

 

760(m0 - m1) × 10
sρt

, (4)

式中, m0 为试片初始质量; m1 为试片腐蚀损失后质

量; s 为试片表面积; ρ 为试片的密度; t 为试验

时间。
(3) 种子发芽试验

为了研究融雪剂对环境的污染情况, 采用 GB /
T23851—2017 规范中的种子发芽试验测定植物种子

相对受害率。 用 4%过氧化氢溶液处理 100 粒早熟禾

种子, 在 (40±1)
 

℃ 的水中浸泡 20
 

min; 沥干后放

在有滤纸和脱脂棉的发芽盒里; 按比例稀释 I 型和 II
型融雪剂溶液; 盖好发芽盒, 放在 (24±1)

 

℃ 的培

养箱里, 保湿并适时加水; 12
 

d 后记录发芽数量,
以幼芽长到种子长度的 1 / 2 为标准。 用同样的方法

以水代替融雪剂试验溶液进行对照试验。 试验指标

为种子相对受害率 S。 计算公式为:

f =
Nb

100
× 100%, (5)

S =
Fw - Fs

Fw

× 100%, (6)
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式中, f 为发芽率; Nb 为各次试验的发芽数; Fw 为

水中的平均发芽率; Fs 为融雪剂中的平均发芽率; S
为相对种子受害率。

2　 高效含氯型融雪剂配方初选

本研究采用正交设计原理, 选择三水平三因素,
选用 L9 (33 ) 的正交表。 首先确定试验评价指标为

静置融冰能力、 渗透深度和下切面积。 在现有的相

关研究中, 含氯型融雪剂的材料配比并不统一[20-24] ,
按融雪性能由高到低排序为氯化钙、 氯化钠、 醋酸

钠, 按环保性能由高到低排序为醋酸钠、 氯化钠、
氯化钙, 按经济性能由高到低排序为氯化钙、 氯化

钠、 醋酸钠。 综合考虑 3 种材料的融雪性能、 环保

性能和经济性能及其他研究人员的试验结果[25-27] ,
宜选择氯化钠和氯化钙为高效含氯型融雪剂的主体

成分, 而醋酸钠由于较高的价格和次于氯盐融雪剂

的融雪除冰能力, 在融雪剂总量的占比宜小于任意

一种氯盐融雪剂。 最终确定 3 种材料的比例为: 氯

化钠 70%, 80%, 90%; 氯化钙 15%, 30%, 45%;
醋酸钠 3%, 6%, 9%。 然后选定正交设计方案 (见

表 2), 根据试验方案进行试验, 对试验结果进行

分析。
表 2　 正交设计方案

Table
 

2　 Orthogonal
 

design
 

scheme

编号 氯化钠 氯化钙 醋酸钠

1# 1 1 1

2# 1 2 3

3# 1 3 2

4# 2 1 3

5# 2 2 2

6# 2 3 1

7# 3 1 2

8# 3 2 1

9# 3 3 3

　 　 表 2 中, 以 1#为例, 3 种融雪剂均为水平 1, 即

氯化钠含量为 70%, 氯化钙含量为 15%, 醋酸钠含

量为 3%, 三者相加为 88%, 换算得到 1#的氯化钠含

量为 79. 5%, 氯化钙含量为 17. 0%, 醋酸钠含量为

3. 5%。 将正交设计表换算得到含氯型融雪剂试验方

案如表 3 所示。 采用 SHRP 静置融冰试验、 渗透试

验、 下切试验作为评价融雪剂性能的主要方法, 对

表 3 中 9 组含氯型融雪剂配方进行 3 次融雪性能试

验, 正交试验设计结果如表 4 所示。 对表 4 数据进

行统计分析, 计算均值和极差, 如表 5 所示。

表 3　 含氯型融雪剂试验方案 (单位:%)
  

Table
 

3　 Test
 

scheme
 

for
 

chlorinated
 

snow-melting
 

agents
 

(unit:
 

%)

编号
融雪剂配方中的比例

氯化钠 氯化钙 醋酸钠

1# 79. 5 17. 0 3. 5

2# 64. 2 27. 5 8. 3

3# 57. 8 37. 2 5. 0

4# 76. 9 14. 4 8. 7

5# 69. 0 25. 9 5. 1

6# 62. 5 35. 2 2. 3

7# 81. 1 13. 5 5. 4

8# 73. 2 24. 4 2. 4

9# 62. 5 31. 2 6. 3

表 4　 正交试验设计结果

Table
 

4　 Orthogonal
 

test
 

design
 

result

编号 静置融冰能力 渗透深度 / mm 下切面积 / cm2
经济指标 /

(元·kg―1 )

1# 8. 68 6. 50 1. 10 27. 72

2# 9. 28 9. 00 1. 61 31. 28

3# 9. 48 10. 58 1. 70 30. 86

4# 9. 06 7. 58 1. 21 29. 90

5# 9. 20 8. 17 1. 54 29. 56

6# 8. 32 6. 25 1. 08 29. 33

7# 10. 31 15. 08 2. 45 28. 21

8# 9. 88 13. 50 2. 17 28. 08

9# 9. 51 12. 25 2. 09 30. 77

表 5　 正交试验均值和极差

Table
 

5　 Mean
 

value
 

and
 

extreme
 

variance
 

in
 

orthogonal
 

test

评价指标 影响因素
均值

水平 1 水平 2 水平 3
极差

静置融冰能力

氯化钠 9. 15 8. 86 9. 90 1. 04

氯化钙 9. 35 9. 45 9. 10 0. 35

醋酸钠 8. 96 9. 28 9. 66 0. 70

渗透深度 / mm

氯化钠 8. 69 7. 33 13. 61 6. 28

氯化钙 9. 72 10. 23 9. 69 0. 53

醋酸钠 8. 75 9. 61 11. 28 2. 53

下切面积 / cm2

氯化钠 1. 47 1. 28 2. 24 0. 96

氯化钙 1. 59 1. 77 1. 62 0. 19

醋酸钠 1. 45 1. 64 1. 90 0. 45

　 　 不同因素条件下静置融冰能力随不同影响因素

水平的变化如图 1 所示, 其中水平 1 代表氯化钠含
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量为 70%, 氯化钙含量为 15%, 醋酸钠含量为 3%;
水平 2 代表氯化钠含量为 80%, 氯化钙含量为 30%,
醋酸钠含量为 6%; 水平 3 代表氯化钠含量为 90%,
氯化钙含量为 45%, 醋酸钠含量为 9%。

图 1　 静置融冰能力随不同影响因素水平的变化

Fig. 1　 Static
 

ice-melting
 

capacity
 

varying
 

with
 

different
 

influencing
 

factor
 

levels

(1) 随着氯化钠含量的增加, 静置融冰能力的

平均值先减小后增大。 当氯化钙含量为 15% ~ 30%
时, 静置融冰能力变化不大。 但氯化钙含量增加到

45%时, 静置融冰能力下降, 与含量 30%时相比减

少了 3. 7%。 可以看出过高的氯化钙含量对静置融冰

能力会产生不利影响。 随着醋酸钠含量的增加, 静

置融冰能力逐渐提高。 这说明醋酸钠的增加能提高

融雪剂的静置融冰能力。
(2) 渗透深度平均值随不同影响因素水平的变

化如图 2 所示。 随着氯化钠含量的增加, 渗透深度

的平均值先减小后增大。 在氯化钙含量增加的过程

中对融雪剂渗透深度性能的影响不大, 波动幅度为

0. 54
 

mm。 这表明在提升融雪剂渗透深度时, 不必掺

入过多氯化钙, 否则会增加生产费用。 随着醋酸钠

含量的增加, 渗透深度逐渐增加。 这说明醋酸钠的

增加能提高融雪剂的渗透性能。
(3) 下切面积平均值随不同影响因素水平的变

化如图 3 所示。 随着氯化钠含量的增加, 下切面积

的平均值先减小后增大。 当氯化钙含量为 15% ~ 30%
时, 下切面积增加约 11. 3%, 但当氯化钙含量增加

到 45%时, 下切面积减小。 这说明氯化钙含量的增

加能提高融雪剂的下切性能, 但过量的氯化钙加入

后在一定程度上劣化了融雪剂的下切性能。 随着醋

酸钠含量的增加, 下切面积逐渐增大。 这说明醋酸

钠的增加能提高融雪剂的下切性能。
(4) 为得到影响融雪剂融雪性能各因素的权重,

进行相应的极差分析 (见表 5)。 各因素对融雪剂融

图 2　 渗透深度平均值随不同影响因素水平的变化

Fig. 2　 Mean
 

value
 

of
 

penetration
 

depth
 

varying
 

with
 

different
 

influencing
 

factor
 

levels

图 3　 下切面积平均值随不同影响因素水平的变化

Fig. 3　 Mean
 

value
 

of
 

undercutting
 

area
 

varying
 

with
 

different
 

influencing
 

factor
 

levels

雪性能指标影响程度由高到低排序均为氯化钠、 醋

酸钠、 氯化钙, 即影响静置融冰能力、 渗透深度、
下切面积 3 个评价指标的最显著因素是氯化钠, 其

次是醋酸钠和氯化钙。 随着氯化钠含量增加, 融雪

剂融雪性能呈现先减小后增大的趋势, 选用氯化钠

水平 3 (含量为 69. 8%)。 醋酸钠的含量变化对融雪

剂的融雪性能起重要作用, 因此选用醋酸钠水平 3
(含量为 7%)。 氯化钙的加入在一定程度上会提高融

雪剂的融雪性能, 但掺量过多会劣化融雪性能, 选

用氯化钙水平 2 (含量为 23. 2%)。 因此通过极差分

析得到的最优配比组合为 A3B2C3, 即氯化钠含量

69. 8%, 氯化钙含量 23. 2%, 醋酸钠含量 7%。
(5) 综合考虑静置融冰能力、 渗透深度、 下切

面积 3 个评价指标与经济指标 (见表 4), 其中 7#配

比方案的静置融冰能力、 渗透深度、 下切面积 3 个

评价指标最高, 经济指标较低, 为最优方案。 因此

正交设计得到的最优配比组合为 A3B1C2。 A3B2C3 的

融冰能力、 渗透能力、 下切能力均高于 A3B1C2, 但

综合考虑经济因素, A3B1C2 价格约为 28. 21 元 / kg,
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而 A3B2C3 价格约为 30. 14 元 / kg, 相差约 2 元 / kg,
拟对 2 种配方进行种子发芽试验和碳钢腐蚀试验,
以综合确定高效含氯型融雪剂配方。

3　 最佳配合比性能测试

对 2 种含氯型融雪剂配方和 2 种传统氯盐融雪

剂进行试验, 以综合确定高效含氯型融雪剂配方。
3. 1　 冰点

(1) 氯化钙的冰点显著小于其他 3 种融雪剂,
其冰点由低到高排序为氯化钙 (― 30

 

℃ ), A3B2C3

(― 19
 

℃), A3B1C2 (― 16
 

℃), 氯化钠 (― 10. 5
 

℃),
不同融雪剂的 DSC 热图如图 4 所示。 融雪剂溶于水后

冰点比水的冰点低, 因此冰点越低的融雪剂融雪化冰能

力越好。 2 种自制融雪剂的冰点均低于氯化钠的冰点,
这说明二者的溶雪化冰能力优于氯化钠。

(2) 氯化钙含量对冰点的影响如图 5 所示。 随

着氯化钙含量的增加, 氯化钙对冰点的影响逐渐显

现, 从而使冰点下降。 A3B2C3 融雪剂中的氯化钙含

量比 A3B1C2 融雪剂增加了 9. 7%, 冰点下降了

18. 6%。 这可能与氯化钙存在溶解放热效应有关[19] 。
3. 2　 融冰能力

不同融雪剂的静置融冰试验、 渗透试验、 下切

试验结果如图 6 所示。

图 4　 不同融雪剂的 DSC 热图

Fig. 4　 DSC
 

thermograms
 

of
 

various
 

snow-melting
 

agents

图 5　 氯化钙含量对冰点的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

calcium
 

chloride
 

content
 

on
 

freezing
 

point

图 6　 不同融雪剂的试验结果

Fig. 6　 Test
 

results
 

of
 

various
 

snow-melting
 

agents

　 　 (1) 不同融雪剂的静置融冰能力由高到低排序

为氯化钙, A3B2C3, A3B1C2, 氯化钠。 4 种融雪剂

中氯化钙含量逐渐减小, 这说明氯化钙含量越高,
静置融冰能力越强。 同时可以看出静置融冰能力的

大小规律与冰点的大小规律一致, 可能是因为融雪

剂对溶液冰点降低值的影响, 冰点降低值越大, 静

置融冰能力越好。 而氯化钙对溶液冰点降低值最大,
故增大氯化钙含量可增加融雪剂的静置融冰能力。

(2) 不同融雪剂的渗透深度由高到低排序为氯

化钙, 氯化钠, A3B2C3, A3B1C2, 这与静置融冰试

验结果略有差异。 这可能是由于自制融雪剂的配方

中氯化钙占比较小, 在渗透过程中氯化钠成分起主

导作用。 因此 A3B2C3 和 A3B1C2 自制融雪剂配方中,
氯化钠含量较少的渗透能力较强。

(3) 不同融雪剂的下切面积由大到小排序为

A3B2C3, A3B1C2, 氯化钙, 氯化钠, 这与静置融冰

试验和渗透试验结果略有差异。 这是由于氯化钙的

下切能力较氯化钠好, 且自制融雪剂中复配的 3 种
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成分之间发生了协同作用, 产生了 1+ 1 > 2 的效果,
故 A3B2C3 和 A3B1C2 配方融雪剂的下切面积均大于

氯化钠和氯化钙。
(4) 各种融雪剂静置融冰试验、 渗透试验和下切

试验的结果存在一定差异。 氯化钙的静置融冰能力和

渗透能力最强, 其他 3 种融雪剂相差不大。 但 2 种自

制融雪剂的下切能力显著优于氯化钠和氯化钙。 这说

明不同试验方法的原理不同, 融冰试验为静置状态下

融雪剂对容器内冰样融化质量的评价, 渗透试验为对

融雪剂在一定时间内穿透冰层深度的评价, 下切试验

为对融雪剂在冰-基质界面将冰从基体上剥离部分的

评价, 而工程中融雪剂融冰过程是不同方面综合作用

的结果。 因此, 评价融雪剂融冰能力时应综合静置融

冰能力、 渗透能力和下切能力进行评价。
3. 3　 pH 值

取平行测定结果的算数平均值为测定结果, 利

用 pH 值计测量的不同融雪剂 pH 值结果如图 7 所示。
氯化钠, A3B1C2, A3B2C3 的 pH 值差异不大, 氯化

钙的 pH 值小于其他 3 种融雪剂, 由高到低排序为氯

化钠, A3B1C2, A3B2C3, 氯 化 钙, 且 A3B1C2 和

A3B2C3 的 pH 值均为 7 左右, 对环境损害不大。

图 7　 不同融雪剂的 pH 值

Fig. 7　 pH
 

values
 

of
 

various
 

snow-melting
 

agents

3. 4　 碳钢腐蚀率

不同融雪剂的碳钢腐蚀试验结果如图 8 所示。
腐蚀速率由高到低排序为氯化钠, 氯化钙, A3B1C2,
A3B2C3。 A3B1C2 和 A3B2C3 配方的碳钢腐蚀率均满

足 GB / T
 

23851—2017 规范要求的小于 0. 11
 

mm / a,
且自制融雪剂的碳钢腐蚀率显著低于 2 种传统氯盐

融雪剂。 2 种含氯型融雪剂中氯化钙和醋酸钠质量分

数更高, 对碳钢的腐蚀速率更低, 并且显著低于氯

化钙和氯化钠的腐蚀速率。 这可能是因为自制融雪

剂中醋酸钠质量分数增加, 导致氯离子浓度降低,
从而减缓了碳钢的腐蚀过程。
3. 5　 植物种子相对受害率

不同融雪剂的种子发芽试验结果如图 9 所示。

图 8　 不同融雪剂的碳钢腐蚀试验结果

Fig. 8　 Carbon
 

steel
 

corrosion
 

test
 

results
 

with
 

various
 

snow-melting
 

agents

对植物种子伤害的程度由高到低排序为氯化钠,
A3B1C2, A3B2C3, 氯化钙。 随着融雪剂中氯化钙和

醋酸钠含量的提高, 植物种子的相对受害率逐渐降

低。 氯化钙和醋酸钠含量越高, 植物种子发芽越茁

壮。 这是因为氯化钙和醋酸钠对环境的负效应较小,
减轻了氯化钠对土壤的损害, 从而降低种子受害率。
由试验结果可知, 氯化钠和 A3B1C2 配比的植物种子

相对受害率不满足规范要求, 而 A3B2C3 配比的植物

种子相对受害率满足规范要求的小于 50%。

图 9　 不同融雪剂的种子发芽试验结果

Fig. 9　 Seed
 

germination
 

test
 

results
 

with
 

various
 

snow-melting
 

agents

氯化钙和 A3B2C3 的植物种子相对受害率虽然只

有 24. 69%和 44. 44%, 但浇灌了融雪剂溶液的植物

种子芽短而小, 而浇灌了纯净水的植物种子芽是长

而茁壮的, 这表明氯盐融雪剂对植物仍存在较大

伤害。

4　 结论

以氯化钠、 氯化钙和醋酸钠作为核心成分, 通

过正交试验确定 2 种高效含氯型融雪剂的配比。 采

用融冰雪能力评价指标和环境影响评价指标, 对 2
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种高效含氯型融雪剂和 2 种传统氯盐融雪剂的使用

性能进行评价, 得到结论如下。
(1) 氯化钠对静置融冰能力、 渗透深度、 下切

面积的影响最大, 其次是氯化钙, 最后是醋酸钠。
正交试验结果表明, 在各因素不同水平下, 氯化钠

水平 3 (含量为 69. 8%), 醋酸钠水平 3 (含量为

7%), 氯化钙水平 2 (含量为 23. 2%) 均为提高静

置融冰能力、 渗透深度、 下切面积的最佳条件。
(2) A3B2C3 融雪剂中的氯化钙含量比 A3B1C2

融雪剂增加了 9. 7%, 冰点下降了 18. 6%。 同时也对

环境产生了更积极的作用, 表现在碳钢的腐蚀率降

低了 25. 9%, 植物种子的相对受害率降低了 41. 0%。
这说明氯化钙在融雪剂中的含量对其性能和环境影

响有着重要的作用, 应该根据实际情况合理地调节。
(3) 通过综合分析正交试验结果, 得出了融雪

剂的最优配比方案为氯化钠 ∶ 氯化钙 ∶ 醋酸钠 =
69. 8 ∶ 23. 2 ∶ 7. 0, 该配比方案下的融雪剂具有较高

的 pH 值、 较低的冰点、 较小的种子相对受害率和碳

钢腐蚀率, 能够有效实现道路除雪除冰的目的。
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