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摘要
!

微波除冰是一种新型的道面除冰方法!具有加热速度快!不污染环境等特点!但除冰效率低限制了它

的使用'在混凝土中掺加碳纤维能提高混凝土的的导电导热性能*耐磨性等!可为道面除冰提供一种新的复

合材料'通过掺入不同掺量碳纤维对混凝土进行改性!研究碳纤维混凝土的微波吸热效率*除冰效果及温度

空间分布'结果表明!混凝土试件中心点的温度最高!距离中心点位置越远!温度越低(随着碳纤维掺量的逐

渐增加!混凝土试件发热效率逐渐增高!碳纤维掺量为
!v

时!混凝土试件吸波发热效率最高!与此同时!混

凝土试件表面中心点的温度会逐渐增大'
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当温度低于
'p

时会导致道路表面结冰$将冰 层与路面分开较为困难$对交通危害很大'有效的



清除道路尤其是高速公路&机场等重要设施的积冰$

一直是国内外学者非常关注的问题*

(

+

'目前常见的

除冰方法主要有机械除冰法&人工除冰法和化学除

冰法等*

!

+

'机械除冰法是指使用路面除冰机械对路

面上的冰层进行破碎$然而在施工过程中施工力度

难以把握$容易破坏路面结构'人工除冰法是指工

人借助简单工具如铁铲&扫把除去路面上的积冰$这

种方法效率低且劳动强度大'化学除冰法是指在路

面上铺洒化学试剂降低冰点$然而化学试剂的使用

会污染周边土壤及水环境*

>

+

'因此$寻找一种高效

又环保的除冰方法成为亟需解决的热点问题*

)

+

'

微波除冰作为一种新型的&环保型的除冰方式$

得到了许多学者的重视'

!''>

年$北方交通大学的

徐宇工等通过实验得出微波能穿过冰面作用在路面

上$产生的热量能够使冰面融化$消除冰层与路面的

粘结力$进而达到除冰的目的*

=

+

'

!''J

年$长安大

学焦生杰等通过研究微波除冰的效率得出
=%J4_\

磁控管能使微波除冰的效率提高
)

%

@

倍$路面使用

铁磁性的材料加铺层能使微波除冰的效率提高
>

%

=

倍*

@

+

'

!'(J

年$刘俊良等通过研究不同铁黑掺量

对混凝土微波除冰的影响$得出铁黑掺量越多$微波

除冰的效率越高*

<

+

'这些学者研究出不同工况下微

波除冰的效率$但是对于不同碳纤维掺量混凝土微

波吸热效率的研究比较少$仅停留在简单的碳纤维

混凝土与普通混凝土微波除冰效率的对比$缺乏碳

纤维掺量对混凝土表面吸波后的温度分布影响的研

究'因此$本文针对不同碳纤维掺量混凝土微波吸

热效率展开试验研究并进行机理分析'

碳纤维是一种新型纤维材料$具有强度高&电阻

低&导热性强等特性$其导电导热性能可有效提高混

凝土微波除冰的效率*

J

+

'因此$本试验以掺加碳纤

维混凝土为研究对象$测试不同掺量碳纤维混凝土

微波除冰效率的变化规律$观察不同掺量碳纤维混

凝土的除冰效果以及混凝土试块表面的温度分布$

对于进一步提高路面微波除冰效率具有重大意义'

?

!

试验

?A?

!

原材料的选用

混凝土试件制备采用的原材料主要有%水泥&

砂&石子&水&减水剂&碳纤维'水泥选用陕西尧柏水

泥厂生产的普通硅酸盐水泥(细骨料采用灞河天然

砂(粗骨料采用锤式破碎机生产的石灰岩碎石(拌和

水选用西安市灞桥区供应的自来水(减水剂使用陕

西中易化工有限公司生产的
W2.

型聚羧酸减水剂'

碳纤维用量分别为混凝土体积的
(v

&

!v

&

>v

*

?

+

'

混凝土配合比依据
*4*==

#

!'((

4普通混凝土配合

比设计规程5进行设计$各组分质量占比见表
(

'

表
?

!

碳纤维改性机场道面混凝土配合比设计 单位%

]

F

组分 水泥 水 砂 石 减水剂
(v

碳纤维
!v

碳纤维
>v

碳纤维 合计

质量
>!' ()' =?! (><< >%=! (%@! >%!) )%J@ !)>!

?A@

!

试件制备及试验设备

(%!%(

!

试件制备过程

本文设计混凝土试件的尺寸为
='IAk='IAk

=IA

'混凝土的制备过程参考实际工程中水泥混

凝土的制备流程进行$主要有原材料准备&计量&拌

和&装料&振实&养护&脱模
<

个步骤'

(%!%!

!

试件设备及试验方法

试验采用自主设计的开放式微波除冰试验系

统'该系统由磁控管&自主设计开放式微波除冰设

备&光纤测温传感器等构成'试验采用磁控管激发

微波$磁控管型号为
+M<=W

!

>(

"

354&

'波导口是

上海赛涵机械设备有限公司生产的
*̂;!!

型'光纤

传感器是
7/;W/

型无源光纤温度传感器'

进行不同碳纤维掺量的吸波发热试验'碳纤维

长度选择
'%>IA

$微波发射源喇叭口距混凝土试件

表面高度为
!'AA

$采用光纤传感器和无纸记录仪

测量温升曲线'

@

!

试验结果及分析

@A?

!

不同掺量碳纤维的混凝土的温升曲线分析

将光纤温度传感器布设在混凝土试件表面的中

心点$照射
?'T

$每
(T

记录
(

次$每组试件进行
=

次

重复试验$取
=

次试验平均值$得到不同碳纤维掺量

的温度
;

时间曲线!图
(

"$并记录不同试件温度上升

速率最大值&稳定值及温升幅度!表
!

"'

图
(

!

不同碳纤维掺量混凝土的温度
;

时间曲线

J'(
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表
@

!

不同试件的温度上升速率最大值$稳定值及温升幅度

试件
W2 '%>202( '%>202! '%>202>

最大值
'%)J '%>J '%)! '%@'

稳定值
'%)= '%>@ '%)' '%=@

温升幅度
>!%> !=%) >(%< )!%?

!!

从温升曲线和温升幅度表中可以看出%

(

"随时间增加$各掺量混凝土试件表面中心点

温度逐渐升高$说明碳纤维混凝土吸收微波并发热'

!

"在前
!'T

内$试件表面的温度上升比较缓

慢(

!=

%

J'T

区间内温升曲线近似于一条直线$上升

速度明显提升(

J'T

之后试件表面中心点温度逐渐

趋于一个稳定值$上升的速度逐渐变得的缓慢$说明

碳纤维混凝土具有一定的温敏性'

>

"碳纤维掺量为
>v

的试件温度上升速率一直

高于
W2

试件$碳纤维掺量为
(v

&

!v

的试件温度上

升速率低于
W2

试件$碳纤维掺量为
>v

时$混凝土

试件表面中心点的温升幅度最大$说明当碳纤维掺

量达到某一特定值时才能提高混凝土的吸波能力'

@A@

!

碳纤维混凝土吸波后的温度分布

温升曲线只能反映试件表面中心点的温度随时

间的变化规律$不能全面的反映出碳纤维掺量对混

凝土吸波发热效率的影响$因此还需进一步研究微

波照射下试件表面温度在空间上的分布规律'对

此$在微波照射结束后用
0/1-+&3W-+

红外成

像仪拍摄试件表面的红外温度分布图'

图
!

为不同碳纤维掺量混凝土试件表面的红外

图像$红色的部分温度高$蓝色的部分温度低$温度

最高的部分呈白色'

图
!

!

不同碳纤维掺量混凝土试件表面红外成像

由图
!

可以看出%

(

"随着碳纤维掺量的增加$试件中心的红色区

域面积越来越大$混凝土试件表面绿色的边缘向外

扩展的面积逐渐增大$即试件中心的温度越来越高$

扩散的区域也逐渐增大'说明随着碳纤维掺量的增

加$混凝土试件的吸波能力逐渐增强'

!

"碳纤维掺量为
(v

时$中心的红色区域近似

于圆形$掺量为
!v

时$中间的红色区域逐渐向左右

两侧扩展$且扩展的颜色偏浅(掺量为
>v

时$中间

的红色区域进一步向两侧扩展'这说明随着碳纤维

掺量的增加$试件温度上升的并不均匀'

>

"随着碳纤维掺量的增加$混凝土试件中心的

白色区域逐渐增大且颜色加深'这说明试件中心点

的温度逐渐增高$与边缘区域的温差越来越大'

为比较加热后试件表面各点的温升情况$绘制

了
)

组试件表面温度分布立体图!图
>

"'通过测量

得到各组混凝土试件表面高于室温的有效加热长度

!表
>

"$以此来分析各组试件有效加热面积的大小'

图
>

!

不同碳纤维掺量试件表面吸波发热温度分布立体图

?'(

第
!

期
! !

孟
!

欣$等%碳纤维混凝土微波吸热效率的研究



表
B

!

不同纤维掺量的有效加热长度

纤维掺量-
v

有效加热长度-
IA

' !<%='

( >(%!=

! !J%<=

> !(%!=

!!

从温度分布立体图和有效加热长度表可知%

(

"碳纤维掺量为
(v

和
!v

的试件有效加热面

积略大于未掺加碳纤维试件$碳纤维掺量为
>v

的

试件有效加热面积小于
W2

试件$说明在一定范围

内$加入碳纤维的混凝土试件的有效加热面积会比

W2

试件大$超过这一范围$就会抑制混凝土试件的

导热速率'

!

"随着碳纤维掺量的增加$混凝土试件中心点

的温度呈现增高的趋势$碳纤维掺量为
>v

的混凝

土试件中心点温度最高$然而其他点的温度均比混

凝土试件
202(

和
202!

低$说明碳纤维掺量越多$

混凝土试件中心点的温度越高$但混凝土试件表面

温度传递的速度会远远降低'

@AB

!

机理分析

混凝土吸收微波能量的大小不仅与本身的吸波

性能有关$还与混凝土表面阻抗匹配有关*

('

+

'根据

能量守恒原理$可知%

Z

<

Z̀

Q

bZ

9

式中%

Z

<

为微波动能(

Z

Q

为弹性变形能(

Z

9

为混凝

土的能量耗散'

碳纤维对混凝土的影响分为
!

个方面$一方面

混凝土的导电率增加$试件内部产生电损耗$损耗产

热就会有一定的增加(另一方面混凝土从绝缘体转

变成了半导体$电阻率由无穷大急剧下降$增加了混

凝土表面的反射率$减弱了透射波的电场强度$不利

于混凝土的吸波发热*

((

+

'

通过对微波照射后的混凝土试件表面温度变化

的研究$可将中心点温升幅度&有效加热长度视为评

价碳纤维混凝土吸波发热效率的两个指标'试件中

心点温升幅度可表示混凝土试件中心点温度上升速

率$试件有效加热长度可表示混凝土试件表面微波

加热后的有效加热面积'通过以上研究数据可得

出%

202>

混凝土试件中心点的温度上升速率高于

混凝土试件
202(

和
202!

$然而有效加热长度比试

件
202(

和
202!

都小(

202(

混凝土试件有效加热

面积比混凝土试件
202!

和
202>

大$但中心点的

温度上升速率低于混凝土试件
202!

和
202>

'综

上可得出当碳纤维掺量为
!v

时$混凝土试件的吸

波发热效率最好'

B

!

结论

(

"加入碳纤维使混凝土导电导热性增强$提高

了混凝土的极化强度$有助于提高混凝土的吸波

性能'

!

"随着碳纤维掺量的增大$混凝土试件表面中

心点的温度逐渐增大$由试验结果可得碳纤维掺量

为
>v

时$混凝土试件的温升幅度最大'

>

"随着碳纤维掺量的增大$混凝土试件表面有

效加热长度逐渐减小$综合考虑中心点温升幅度&有

效加热长度两个指标可得$当碳纤维掺量为
!v

时$

混凝土试件的吸波发热性能最好'
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