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要!为了在寒冷地区进行科学有效$环保经济的道路除雪化冰#弥补现有传统除雪化冰方法存

在的缺陷#提出微波除雪化冰涂层技术%基于微波吸收材料的吸波机理与影响因素#优选羟基铁粉

!

IJ

"$羟基铁粉!

KJ#

"$四氧化三铁$氧化铝和膨胀石墨作为微波敏感涂层吸波材料#进行微波敏

感涂层材料融冰试验&通过对比不同组试验的温度升高值#分析不同涂层材料吸收微波产热并融化

厚冰的能力#选用四氧化三铁$

IJ

$膨胀石墨作为涂层材料分别进行涂层试件加热与融冰试验#研

究沥青混凝土吸波涂层路面实际吸收微波融雪化冰的能力#在沥青混凝土试件制作涂层后#冻制

'3,

的厚冰#微波加热下采用升温差值来直观比较涂层材料吸收微波升温能力#综合考虑微波除

冰效率$经济成本等因素#提出选用膨胀石墨作为微波敏感涂层材料%此外#进行了除雪化冰微波

设备发射频率$功率$磁控管阵列等技术参数研究#在此基础上研发了便携式微波除冰车#并进行了

便携式微波除冰车现场涂层微波加热试验%研究结果表明'四氧化三铁$

IJ

$膨胀石墨
&

种材料

吸收微波升温融冰的效果较好#膨胀石墨
0"A

升温差值为
("2!L

#四氧化三铁为
$2(L

&采用膨

胀石墨作为涂层材料与便携式微波除冰车配合应用的除冰效果良好#今后可为大型微波除冰雪设

备的研究开发提供依据%

关键词!道路工程&微波加热&除雪化冰&吸波机理&涂层&便携式微波除冰车
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道路的积雪结冰问题在全世界都是一个非常普

遍并亟待解决的问题$不仅在北美'北欧以及俄罗斯

比较严重$在中国北方尤其是东北地区也非常严重&

目前$各国普遍采用机械除雪或撒布融雪剂进行道

路的融雪化冰(

#%!

)

&传统机械除雪效率高$但大多仅

适用于未经碾压的新雪$对于已冰冻路段的清除效

果并不理想$同时强制铲除对路面损害严重$造成道

路养护费用的额外支出(

&%(

)

#融雪剂大多效率低$费

用高$且污染环境$对路面及桥面结构腐蚀严重(

'%$

)

&

因此$综合考虑寒冷地区冰雪对道路交通的危害以

及现有融雪化冰方法存在的缺陷$如何进行科学有

效'环保经济的道路!尤其是高寒地区"融雪化冰已

成为急需解决的问题&

针对传统除冰雪方法的不足$在融雪化冰技术

方面$研究人员着重于抑制冻结铺装类(

)%##

)

'热力加

热(

#!

)

'能量转化(

#&

)

'微波除冰雪等新技术&利用微

波除冰雪的新型热力融雪化冰方法因具有不损伤路

面'不污染环境'厚冰清除能效高等优点而得到广大

学者的青睐&微波除雪化冰技术主要是利用微波穿

透冰层加热路面$路面升温后使得冰层与路面之间

界面分离$达到除冰目的(

#(%#0

)

&此技术与已有的传

统机械除冰雪技术相结合成为除冰雪技术新的研究

创新方向&

美国明尼苏达大学的
U4

H

AB43\

等建立了微波

除冰模型并研制出了微波除冰车(

#*

)

&

U4

H

AB43\

等

还提出将铁隧岩掺加到道路建筑材料中$可有效提

高道路材料对微波能量的吸收能力$减少微波能损

失$进而利用微波技术快速有效清除路面结冰$美国

自然研究所!

DIIQ

"根据此成果发现了一种能较大

程度吸收微波能量的材料$并利用该材料铺设微波

路$缩短了微波除冰时间(

#$%#)

)

&中国首先利用微波

加热原理进行除冰研究$徐宇工等通过室内微波透

射冰层试验$研究了不同材质'不同含水量等情况下

微波能量的吸收率及微波渗透深度$设计了微波除

冰车模型(

!"%!#

)

&焦生杰等与美的集团联合实验室

和博士后流动站共同进行了微波除冰雪技术的相关

研究(

!!%!&

)

&陆松等运用
:Z ÊZR 6̂/B.

H

;

C

A.3A

建

立了微波除冰仿真模型$分析了微波频率和路面材

料特性对机场路面微波除冰效率的影响(

!(

)

&

R.6

等

提出了利用电热管融化冰雪路面方法!

QÊ _

"和带

有电加热管的自动融雪系统!

ME%+U_

"

(

!'%!0

)

&

R.6

等还针对沥青路面利用加热电缆!

M^:E

"融雪时可

能产生的层间稳定问题$提出了改进的库伦定理模

型来预测
M^:E

的抗剪强度(

!*

)

&

综上$目前将微波加热技术推广到道路除雪化

冰$还处于起步阶段$尚有很多问题需要解决&为

此$本文基于微波吸收材料的吸波机理和影响因素$

选取微波材料进行加热融冰试验$并研发便携式微

波除冰车$为微波除冰雪技术的推广应用提供理论

指导和实践依据&

:

!

微波吸收材料的吸波机理

根据微波加热理论与实践可知$微波加热实际

是消耗功率的过程$而加热单位体积的物质需要消

"'
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耗的微波功率
!

的计算为

! "̀"''0

#

!

$

7

B-8

!

"

"

%

!

a#"

b#!

!

#

"

式中%

#

为微波工作频率#

!

$

7

为相对介电常数#

"

为介

质损耗角#

%

为微波电场强度的有效值(

!$

)

&

从式!

#

"可以看出$影响物质吸收微波能量的主

要性能参数是相对介电常数和介质损耗角正切$其

值越小$物质的吸波能力越差&表
#

为不同物质的

相对介电常数和介质损耗角正切&

表
:

!

物质的相对介电常数和介质损耗角正切

;'6<:

!!

=

$

'+0,'+

"

"

#

%4.',)$"'/*

介质 相对介电常数 介质损耗角正切

水
*02* "2#'*"

冰
&2! "2""")

沥青混凝土
(2'

"

02' "2"#'"

"

"2"&0"

!!

由表
#

可知$冰的相对介电常数仅为
&2!

$介质

损耗角正切值为
"2""")

$均较小&由式!

#

"可知$当

B-8

!

"

"

"̀2""")

时$微波在冰中的损耗功率极小&

因此在应用微波加热道路路面的结冰时$微波能量

在冰层中损耗的极小$即路面的冰层几乎不吸收微

波能量&微波能量可以直接穿透冰层$如同光线可

以穿过透明的玻璃一样&微波穿透冰层后直接作用

在道路面层上$面层材料如沥青混凝土和水泥混凝

土$可以吸收一部分的微波能$并将微波能转化为热

能$进而融化道路面层与冰层结合处的结冰&当结

合处的冰融化成水后$由于液态水也可以大量吸收

微波能$这会大大加速道路面层与冰层结合处结冰

融化$进而降低了冰面层结合处的黏结应力#当黏结

力为
"

时$道路除冰更简单$只需要加入机械或者人

力就可以轻松的将结冰移除路面$实现道路的融冰&

除雪化冰简化模型如图
#

所示&

图
#

!

除雪化冰简化模型

S.

<

2#

!

E.,

H

/.9.@F,4F@/9477@,4?.8

<

A84V-8F.3@

>

!

除雪化冰路面微波敏感涂层材料

研发

><:

!

微波敏感涂层材料的选择

吸波材料是一种使入射电磁波最大限度地进入

到材料内部$并能有效吸收衰减入射电磁波$将其转

化成热能等其他形式能量而损耗掉或使电磁波消失

的一种功能材料$微波吸收材料的吸波性能受介电

损耗和磁损耗的影响&

介电损耗的影响%介电损耗是指电介质在外电

场作用下$将一部分电能转化成热能的物理过程$对

于电损耗型的吸波材料$磁导率的实部
!

$

`#

$虚部

!

&

"̀

&影响单层吸波材料性能的只有介电常数和

厚度两方面因素&在材料厚度和介电常数的虚部不

变时$随着实部
!

$的增大$吸收峰向高频方向移动&

在材料厚度和实部
!

$不变时$吸收峰所在频率随
!

&

的变化不大$但是吸收峰的峰值变化较大$且与
!

$有

关&只有当
!

$和
!

&取某一合适值时$才能获得最大

的吸收峰值&

磁损耗的影响%磁损耗吸波涂层在交变磁场的

作用下$其磁导率为复数$由于复数磁导率虚部的存

在$使得磁感应强度落后于外加磁场$引起铁磁物质

在交变磁化过程中不断的消耗能量&

基于吸波材料吸波机理和吸波性能影响因素的

研究$本文选择属于磁性超细微粉的
!

种羟基铁粉

和四氧化三铁$以及氧化铝'膨胀石墨作为吸波材料

进行试验&

><>

!

微波敏感涂层材料融冰试验

!2!2#

!

试验方案

试验选用的微波波导频率为
!2('NU]

$功率

$""J

$波导口距离为
0",,

&微波涂层材料融冰

试验选用水泥面板作载体进行材料涂层&试验前将

'3,

厚冰置于不同涂层面上$然后利用微波分别加

热
#

'

!,.8

$最后立即用红外线测温仪读取厚冰融

化后的水温及接触面的冰块温度&通过对比不同组

试验的温度升高值$分析不同涂层材料吸收微波产

热并融化厚冰的能力&

选用硅酸钠溶液作为涂层黏结溶剂$其物理指

标如表
!

所示&当硅酸钠溶液中的水分蒸发后$硅

酸钠并不吸收微波产热$因此不会对试验结果造成

任何干扰&

表
>

!

硅酸钠溶液物理指标

;'6<>

!

?@

8

*"#'/"+0"#',%$*%4*%0"2.*"/"#',)*%/2,"%+

参数 模数
密度

#

*

!

<

+

3,

b&

"

黏度

$

*

A

表面张力
%

*

!

D

+

,

b#

"

凝胶化值

'

*

3,

&

干拉强度

&

*

_̂-

参数值
!2$' #2(& )20 )02# #2$# "2)'(

! !

称量四氧化三铁'氧化铝'优选羟基铁粉

!

IJ

"'羟基铁粉!

KJ#

"'膨胀石墨各
!2'

<

$分别置

入有
0",/

硅酸钠溶液的
'

个烧杯中$用玻璃棒搅

#'
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拌均匀&在水泥空地分画
'

块面积为
!"3,a

!"3,

区域$并编号
#

"

'

$将相对应编号的悬浮液分

别取
&",/

涂抹在画线的区域$晾干&如图
!

所示&

试验前$按要求调试并安装微波设备$利用电冰

箱冻制
'3,

厚冰$冰块温度
b!"L

$利用红外线测

温仪测量试验环境地面温度为
#'2#L

&试验时$将

'3,

厚冰迅速置于涂层上$启动微波波导加热$利

用红外测温仪测量加热时间分别为
#

'

!,.8

时的融

化水温和接触面冰块温度&依次进行各组试验$并

记录相关数据$如表
&

所示&

图
!

!

试验材料涂层

S.

<

2!

!

:4-B.8

<

49B@AB,-B@7.-/A

表
A

!

微波加热后水温和接触面冰温

;'6<A

!

B',)$,).

3

)$',2$)*'+0#%+,'#,*2$4'#)"#)

,).

3

)$',2$)*'4,)$."#$%&'()@)',"+

-

材料
加热时间*

,.8

四氧化

三铁*
L

IJ

*

L

KJ#

*

L

膨胀

石墨*
L

氧化铝 对照组

地表水
! &!2' &#2" !02" ('2$

冰块
! !2' !2! #2* &2&

地表水
# !*2$ !#2! #*2* &&20

冰块
# #2$ #2! #2# !2'

无融化

迹象

无融化

迹象

!2!2!

!

试验结论

从试验结果可以看出%微波加热下氧化铝涂层

融冰效果较差$其和无涂层对照组均无融化迹象$说

明氧化铝涂层材料吸波能力较弱#其他几种涂层材

料在微波加热下冰层均发生融化$且地表水温升高

明显$从水温升高情况可以得出不同涂层材料吸收

微波并升温的能力从大到小依次为膨胀石墨'四氧

化三铁'

IJ

'

KJ#

'氧化铝&影响物质吸收微波能

量的主要性能参数是相对介电常数和介质损耗角正

切$石墨'四氧化三铁的相对介电常数分别为
$(

'

!"

$

IJ

与
KJ#

的主要成分为
S@

$相对介电常数和

介质损耗角正切均较大$所以微波下吸收能量多#而

氧化铝的相对介电常数仅为
02'

$与水泥混凝土的

相对介电常数
$

相差不大$故其吸收热量与无涂层

时变化不大&基于以上分析$选择四氧化三铁'

IJ

'膨胀石墨
&

种材料进行微波敏感材料涂层试

件加热试验与融冰试验&

A

!

除雪化冰路面微波敏感材料涂层

试验

A<:

!

微波敏感材料涂层试件加热试验

&2#2#

!

试验方案

为研究沥青混凝土吸波涂层路面实际吸收微波

并升温的能力$选用四氧化三铁'

IJ

'膨胀石墨作

为涂层材料$分别在沥青混凝土试件制作涂层$进行

涂层试件微波加热试验&

试验前需要在沥青混凝土试件表面埋设热电

偶$同时在微波暗室中进行操作&通过读取热电偶

的升温数据$观察并记录试件表面微波加热时温度

随时间的变化值$最终分析不同涂层试件吸收微波

并产热的能力&

取出沥青混凝土试件$进行编号#配置涂层材料

悬浮液$用玻璃棒搅拌均匀后$用毛刷均匀涂在试件

表面$将试件置于通风处晾干&

待涂层彻底晾干后$用硅胶将热电偶的金属部

分紧密粘贴在涂层试件的表面&用铝箔胶带将热电

偶的导线严密包裹$防止微波辐射破坏导线$如图
&

所示&

试验时$将涂层试件置于波导下方的特制方盒

内$拿出电偶显示屏$通过控制系统调整微波加热时

间$启动微波设备$根据热电偶显示的数据记录时间

和温度&

&2#2!

!

试验结果

图
(

为涂层材料微波加热试验结果&考虑到不

同涂层试件表面的初始温度有差异$最终用升温差

值来直观比较
&

种涂层材料的吸收微波升温的能

力$结果见图
'

&从图
'

可以看出$相同的时间内$

膨胀石墨的温度升高值明显高于四氧化三铁和

IJ

$说明石墨微波下更容易吸收热量使温度升高$

与上文中石墨相对介电常数和损耗角正切值大$吸

收热量高的分析结论一致#相同时间内$四氧化三铁

与
IJ

涂层温度升高值差别不大$四氧化三铁吸收

微波的能力略高于
IJ

&

!'
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图
&

!

试件加热试验过程

S.

<

2&

!

E

H

@3.,@8A;@-B.8

<

B@AB

H

743@AA

图
(

!

涂层材料微波加热试验结果

S.

<

2(

!

.̂374V-?@;@-B.8

<

B@AB7@A6/BA4934-B.8

<

,-B@7.-/A

图
'

!

各涂层材料微波加热升温值对比

S.

<

2'

!

:4,

H

-7.A48A49B@,

H

@7-B67@7.A@49,.374V-?@

;@-B.8

<

4934-B.8

<

,-B@7.-/A

A<>

!

微波敏感材料涂层试件融冰试验

&2!2#

!

试验方案

为研究沥青混凝土吸波涂层路面的实际吸收微

波融雪化冰的能力$试验选用四氧化三铁'膨胀石墨

作为涂层材料$分别在沥青混凝土试件制作涂层后$

冻制
'3,

的厚冰$然后进行涂层试件微波加热试

验&试验微波条件同上&

试验前需要在沥青混凝土试件表面埋设热电

偶$同时在微波暗室中进行操作&通过读取热电偶

的升温数据$观察并记录试件表面微波加热时温度

随时间的变化值$最终分析不同涂层试件吸收微波

并产热融冰的能力&

试验前$需要在带有不同涂层的试件表面制冻

'3,

厚的冰层$用硅胶将热电偶的金属部分紧密粘

贴在涂层试件表面$用铝箔胶带将铠装热电偶的导

线严密包裹$在塑料袋中加水至
'3,

放置在冰柜中

冷冻&在热电偶显示温度为
b!" L

时$将纸盒拿

出$将带冰层的试件和纸盒'塑料袋快速剥离&

试验时$将带冰的涂层试件置于波导下方的特

制方盒内$拿出电偶显示屏$控制系统调整微波加热

时间$然后启动微波设备$根据铠装热电偶的显示屏

数据同步记录时间和温度&

图
0

!

融冰试验过程

S.

<

20

!

X@AB

H

743@AA49.3@,@/B.8

<

&2!2!

!

试验结果

采用升温差值来直观比较
!

种涂层材料的吸收

微波升温的能力$结果见图
*

&

从图
*

可以看出$相同时间内$膨胀石墨的吸收

热量使温度提升值明显高于四氧化三铁$膨胀石墨

涂层吸收微波热量的融冰能力较好$吸收微波
!"A

即可造成厚冰内部融化$效果显著&综合考虑微波

除冰效率'经济成本等因素$可选用膨胀石墨作为微

波敏感涂层材料进行微波除冰&

C

!

道路微波除雪化冰技术参数与设备

将微波除冰技术和机械方法相结合$发挥各自

优势$其适应的除冰雪状态及深度范围更广&车载

微波除冰既避免了传统机械除冰对道路的损坏$又

提高了除冰雪效率$并且可以防止由于普通机械除

&'
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图
*

!

四氧化三铁和膨胀石墨涂层融冰试验对比

S.

<

2*

!

:4,

H

-7.A48A49.3@,@/B.8

<

B@ABA9479@77.3

4W.F@-8F@W

H

-8F@F

<

7-

H

;.B@34-B.8

<

A

冰雪带来的二次结冰问题$以及避免融雪剂对环境

及道路构筑物等的影响&

C<:

!

便携式微波除冰车技术参数优化

!

#

"微波发射频率

!2('NU]

磁控管广泛应用于微波炉等家电或

工业微波设备中$价格便宜$而
'2$NU]

磁控管波

长短$辐射深度低$价格为
!2('NU]

磁控管的
#""

倍以上$成本过高&微波除冰车需要多个磁控管组

成阵列$因此$本文微波除冰雪车选用
!2('NU]

磁

控管&

!

!

"微波发射功率

根据相关试验$微波功率由
("" J

提高到

0("J

$功率可提高
("c

$试件表面温升提高较大#

微波功率由
0(" J

提高到
$"" J

$功率可提高

!'c

$试件表面温升提高相对有限&但微波发射功

率不能过低$建议微波除冰雪设备的磁控管采用

0("

和
$""J

两种可调功率$从而使得设备功能多

样化&

!

&

"波导口距离

频率为
!2('NU]

的微波$其波长较长$穿透能

力强$波导口距离
&",,

时$试件表面温度升高值

与
#"

'

!",,

时相近$但波导口距离
)"

'

(",,

时$

试件吸收的微波能极少&若冰厚小于
&",,

$建议

调整波导口距离为
&",,

#若冰厚大于
&",,

$则

应避免产生波导口距离
)"

'

(",,

的情况&

!

(

"磁控管阵列

!2('NU]

的磁控管的波导口尺寸为
$0,,a

'&,,

$每个磁控管产生的微波辐射面积有限$为提

高微波除冰雪效率$需要专门设计磁控管阵列的数

目及形状&

C<>

!

便携式微波除冰车研发

为适应现场微波除冰试验$设计并制作一套便

携式微波除冰设备&设计参数如下%

!

#

"外形$试件长'宽'高分别为
0"

'

("

'

(03,

#

!

!

"磁控管型号$松下磁控管
!̂ !#"%̂ #

$灯丝

电压
&2!G

$灯丝电流
#"M

$阳极电压
(!""G

$阳极

电流
&"",M

$功率
)""J

$频率
!('"^U]

$喇叭形

波导口边长
#&",,

$间距
#'",,

#

!

&

"变压器$输入电压
!!"G

$输出电压
!#""G

$

'"U]

#

!

(

"风扇$散热排风扇
!

个#

!

'

"导线$

#",

长导线#

!

0

"滚轮$轮径
(3,

$万向轮
!

个$定向轮
!

个&

考虑到微波简易除冰车在使用过程中造成的微

波泄漏问题$本文设计了采用全金属外壳$净空低至

!3,

$下部围设吸水海绵&金属外壳能有效防止微

波穿透$吸水海绵则用于吸收残余微波$减少微波

外泄&

设备内部分上下
!

层%上层是微波磁控管'变压

器'风扇等#下层是
#

排喇叭形波导口&

!

层间用金

属板隔开$以防微波反射损伤设备&

C<A

!

便携式微波除冰车涂层试验

(2&2#

!

铺设微波涂层试验段

试验段选择膨胀石墨'四氧化三铁和
IJ

作为

涂层材料&配置吸波涂层材料悬浮液&试验段选择

水泥路面板作为涂层载体&清扫路面$并划定每个

试验段
#2!,a"2!,

$在区域内涂抹涂层材料&

(2&2!

!

现场试验

首先$测量环境温度和地面温度$调试完设备后

接通电源$手持扶手推动微波简易除冰车缓慢行驶$

行驶速度为
"2"',

*

A

&同时利用微波测漏仪反复

测试辐射安全区域&试验过程中$利用红外线测温

仪沿行驶路线测量$并记录加热后涂层表面的实际

温度&

(2&2&

!

试验段试验结果与分析

试验段微波涂层加热升温对比结果如图
#"

所

示&由图
#"

可知$涂层材料吸收微波升温的效果非

常明显$膨胀石墨升温效率最高$四氧化三铁与
IJ

相当&可采用膨胀石墨作为涂层材料与便携式微波

除冰车配合使用$达到最佳除冰效果&便携式微波

除冰车行驶速度为
"2"',

*

A

$膨胀石墨涂层的温度

达到
#""L

以上$实际应用时$涂层上覆盖的冰层可

迅速吸收涂层热量$降低涂层温度&另外$也可根据

需要控制涂层膨胀石墨的含量与微波除冰车行驶速

度$使膨胀石墨涂层温度上升到
*"L

"

$"L

$达到

融冰效果即可&

('
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图
$

!

便携式微波除冰车细部图

S.

<

2$

!

P@B-./A49-

H

47B-Y/@,.374V-?@F@.3@7

图
)

!

试验段现场试验

S.

<

2)

!

X@ABA@3B.48A9.@/FB@AB

图
#"

!

试验段微波涂层加热升温对比

S.

<

2#"

!

:4,

H

-7.A48A49;@-B.8

<

B@,

H

@7-B67@A49,.374V-?@

34-B.8

<

.8B@ABA@3B.48

D

!

结
!

语

!

#

"基于微波吸收材料的吸波机理$分析了材料

吸波性能的影响因素$优选了
'

种吸波材料进行涂

层材料微波融冰试验$得出不同涂层材料吸收微波

并升温的能力从大到小依次为膨胀石墨'四氧化三

铁'

IJ

'

KJ#

'氧化铝&提出采用膨胀石墨'四氧化

三铁和
IJ

这
&

种材料作为除冰路面微波敏感涂

层材料&

!

!

"通过对四氧化三铁'

IJ

'膨胀石墨进行涂

层试件微波加热试验得出$四氧化三铁吸收微波能

力略高于
IJ

$膨胀石墨吸收微波升温的能力明显

高于四氧化三铁和
IJ

#通过融冰试验得出$膨胀石

墨吸收微波融冰的能力远大于四氧化三铁$

!"A

即

可融化厚冰$效果显著$建议选用膨胀石墨作为微波

敏感涂层材料&

!

&

"基于微波除雪化冰设备技术参数分析$研发

了便携式微波除冰车$并进行了现场涂层微波加热

试验$提出采用膨胀石墨作为微波敏感涂层材料并

与便携式微波除冰车配合应用的方法$试验证实其

除冰效果良好&

!

(

"本文对除雪化冰路面微波敏感涂层材料进

行了深入研究$并研发了便携式微波除冰设备$为今

后大型微波除冰雪设备的研发提供了理论指导和实

践依据&但未考虑对微波除冰车加热后续区域降温

恢复结冰问题$下一步将从微波除冰车加热与真空

吸冰一体化等方面开展研究&
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