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Abstract 
The corrosion behavior of grey cast iron, which are used to make auto parts, in the industrial salt 
solution and environment-friendly snowmelt agent solution respectively, are studied by metal 
corrosion full immersion test method. The relationships of the corrosion rate of gray cast iron and 
the corrosion time as well as the snowmelt agent concentration are discussed. The results showed 
that: the corrosion rate of gray cast iron in the environment-friendly snowmelt agent solution is 
lower than that in the industry salt solution. With the increase of corrosion time, the corrosion 
rate of gray cast iron first increases then decreases, the maximum value appeared in 48 h. The 
corrosion rate of gray cast iron in industrial salt solution increases with the solution concentra-
tion, and first decreases then increases. When the concentration is 2%, the corrosion rate appears 
minimum value. 
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摘  要 

利用金属腐蚀全浸泡试验方法测定了工业盐和环保型融雪剂对车用灰铸铁的腐蚀性，研究了腐蚀时间、

融雪剂浓度对灰铸铁腐蚀速率的影响。结果表明：灰铸铁在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率低于其在工

业盐溶液中的腐蚀速率；随着腐蚀时间增加，灰铸铁的腐蚀速率呈先增加后减小的趋势，48 h达到最大

值；灰铸铁在工业盐溶液中的腐蚀速率随着溶液浓度的增加，先减小后增大；当浓度为2%时，腐蚀速

率出现最小值。 
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1. 引言 

在下雪的冬季，路面积雪是造成交通阻塞及影响行车安全的主要问题，当人工和机械清雪都不能满

足路面及时除雪需要时，融雪剂应运而生，并被世界上许多国家和地区广泛使用。融雪剂是利用盐类物

质可使冰点下降这一原理，降低雪的熔点，达到消除路面积雪的目的，例如，向 100 g 冰或雪水中加入

33 g 氯化钠可以使冰点降至−21℃以下[1]。市面上成熟的融雪剂种类很多，大致可分为非含氯型和含氯

型两类，含氯型又可分为氯盐型和混合型两种。目前，大多数国家都采用含氯化钠的融雪剂，挪威和日

本使用氯化钙，美国和俄罗斯曾使用非氯盐型的过钙镁乙酸盐和乙酸钾，但因价格昂贵，没有推广[2]。
但含氯融雪剂对道路、桥梁等基础设施造成严重的腐蚀损坏[3]。而且雪后车辆出行，带有融雪剂的雪水

会大量溅附在车辆的底盘、发动机、排气管、制动系统等很多由铸铁材料制成的金属构件上，使其受到

腐蚀和破坏，降低汽车的使用寿命，甚至可能发生交通事故。本文以车用灰铸铁为研究对象，采用浸泡

法，考察了不同条件下灰铸铁在融雪剂溶液中的腐蚀行为，探讨了其腐蚀规律。 

2. 实验方法 

2.1. 实验原料 

浸泡试验所用灰铸铁为市售的、主要用于汽车底盘的 HT250，其成分及组织如表 1 所示。试样尺寸

为 50 mm × 10 mm × 6 mm。 
选用的融雪剂为市售的、常用的工业盐和环保型融雪剂。工业盐中含有 98.5%以上的氯化钠，钙镁

离子和硫酸根离子的含量在 0.5%以下。环保型融雪剂主要由氯化钠、氯化镁、氯化钙和缓蚀剂组成。 

2.2. 实验方法 

将清洗、吹干、称重后的灰铸铁试样分别放入不同浓度的融雪剂溶液中于室温下连续浸泡 120 h，每

隔 24 h 取出试样、清洗、称重。腐蚀速率的计算如式(1)所示。 
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Table 1. The composition and microstructure of HT250 
表 1. HT250 的成分及组织 

成分 C Si Mn P S 基体组织 

含量(%) 3.16~3.30 1.79~1.93 0.98~1.04 0.120~1.170 0.094~0.125 铁素体 + 珠光体 

 
( )1 2W W

V
A T D

k−
=

⋅ ⋅
                                    (1) 

式中 V——试样腐蚀速率，mm/a； 
W1——试样实验前质量，g； 
W2——试样试验后质量，g； 
k——计算常数，k = 87600； 
A——试样表面积，cm2； 
T——试验时间，h； 
D——试样材料密度，D = 7.25 g/cm2。 

3. 结果与讨论 

3.1. 浸泡时间对铸铁腐蚀速率的影响 

室温下，铸铁试样在 1%的工业盐(记为 A)和环保型融雪剂(记为 B)溶液中连续浸泡 120 h，试样的腐

蚀速率与浸泡时间的关系如图 1 所示。 
由图 1 可知，在相同浓度的工业盐和环保型融雪剂溶液中，铸铁都发生了明显的腐蚀；当浸泡时间

相同时，铸铁在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率明显低于其在工业盐溶液中的腐蚀速率，因此在条件允

许的情况下应尽量选用环保型融雪剂以降低对汽车材料的腐蚀。 
随着浸泡时间的增加，铸铁试样在融雪剂溶液中的腐蚀速率呈先增加后减小的趋势。在工业盐溶液

中的铸铁的腐蚀速率在 48 h 达到最高值；由于工业盐中的主要成分就是 NaCl (含量达到 98.5%以上)，铸

铁试样在工业盐溶液中腐蚀速率随时间的变化趋势与文献[4]中报道的片铁在 15℃、5%的氯化钠溶液中

的腐蚀规律相一致。在环保型融雪剂溶液中，铸铁试样的腐蚀速率在 48 h 和 92 h 存在两个峰值，但整体

呈下降趋势。由此可见，环保型融雪剂中以氯化镁、氯化钙等部分代替氯化钠，并添加缓蚀剂，达到了

降低铸铁腐蚀速率的目的[5]。 
如图 1 所示，在 48 h 以内，铸铁在两种融雪剂溶液中腐蚀速率都是随着时间的增加而增加的，因此

车辆在融雪剂路面行驶后及时清洗是非常必要的，可以减少融雪剂对车身下部的腐蚀。 

3.2. 融雪剂浓度对铸铁腐蚀速率的影响 

室温下，铸铁试样分别在浓度为 1%、2%、3%、4%及 5%的工业盐溶液(记为 A)和环保型融雪剂溶

液(记为 B)中浸泡 48 h 和 120 h，试样的腐蚀速率与融雪剂浓度的关系如图 2 所示。 
由图 2 可知，当腐蚀时间相同，虽然融雪剂浓度不同，但铸铁试样在工业盐溶液中的腐蚀速率始终

高于在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率。试样在工业盐溶液中的腐蚀速率随着溶液浓度的增加，先减小

后增大，与文献[4]中报道的一致；试样在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率随溶液浓度的增加而减小。 
当工业盐溶液浓度为 2%时，铸铁的腐蚀速率出现最小值；且腐蚀时间为 48 h 时，铸铁在工业盐溶

液中的腐蚀速率与其在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率接近。 
因此，当没有条件使用环保型融雪剂时，通过控制工业盐的使用量可以达到与环保型融雪剂相似的

使用效果，但应综合考察降雪量对融雪剂使用量的要求，对工业盐的使用量加以修正。 



张成林 等 
 

 
321 

 
Figure 1. The influence of corrosion time on cast iron cor-
rosion rate 
图 1. 腐蚀时间对铸铁腐蚀速率的影响 

 

  
(a)                                                  (b) 

Figure 2. The influence of snowmelt agent’s concentration on cast iron corrosion rate. (a) The corrosion time is 48 h; (b) 
The corrosion time is 120 h 
图 2. 融雪剂浓度对铸铁腐蚀速率的影响。(a) 腐蚀时间 48 h；(b) 腐蚀时间 120 h 

3.3. 腐蚀机理分析 

国内外学者对铸铁材料在淡水、海水、柴油、自来水等液体中的腐蚀行为做了大量的研究工作[6] [7] 
[8] [9]。一般认为，铸铁材料在盐溶液中的腐蚀是电化学腐蚀，表现为氧去极化腐蚀，如式(2)、(3)所示。 

2Fe Fe 2e+→ +                                     (2) 

2 2
1 O H O 2e 2OH
2

−+ + →                                 (3) 

本实验采用的 HT250 的显微组织由铁素体、珠光体和片层状石墨组成。其中，铁素体区域电极电位

低，是腐蚀电池的阳极区，发生铁的氧化反应；而石墨区域电极电位较高，是腐蚀电池的阴极区，发生

氧的还原反应。由于融雪剂溶液中存在氯离子，带负电的氯离子会不断向阳极区迁移、富集，与 Fe2+生

成可溶于水的 FeCl2，并向外扩散；FeCl2 电离后，与阴极区的 OH−结合成 Fe(OH)2，释放出 Cl−又向阳极

区迁移，带出更多的 Fe2+，如此反复，加速阳极反应。由于环保型融雪剂与工业盐相比，成分中含有缓

蚀剂，试样在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率始终低于其在工业盐中的腐蚀速率。 
根据文献[6]报道，在铸铁的电化学腐蚀中石墨表现出双重作用。石墨是强阴极相，在腐蚀初期可加

速铁基体的腐蚀，但随着试样基体中 Fe 原子的离子化溶解，石墨在试样表层逐渐沉积，形成“网络”状

石墨骨架附于铸铁表面，随着浸泡时间的增加，石墨层加厚，增加了电阻，使融雪剂溶液中的腐蚀电流

进一步减弱，抑制了石墨层下铁的腐蚀。另外，腐蚀产物渗入到“网状”石墨骨架的空隙中将形成较致
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密的产物层，溶液中的氯离子被固定在产物层中，可减缓铸铁的腐蚀。因此，试样在融雪剂溶液中的腐

蚀速率呈现先增加后减小的趋势。 
铸铁材料的腐蚀速度与溶液中的溶解氧含量成正比，与氧的扩散层厚度成反比[10]。随着工业盐溶液

浓度升高，其溶解氧含量必然降低，使氧的极限扩散电流密度下降，腐蚀电流下降，其腐蚀率降低；另

一方面，盐溶液的浓度对电导率影响的一般规律是随盐浓度的提高，溶液电导率增大，电阻减小，其腐

蚀率提高；两者综合作用的结果使试样在工业盐溶液中的腐蚀速率随着溶液浓度的增加，先减小后增大。 
上文的分析提到过，环保型融雪剂与工业盐相比，成分中含有缓蚀剂，缓蚀剂的作用就是在金属表

面阳(阴)极区发生反应，反应产物覆盖在阳(阴)极区上形成保护膜，通过抑制腐蚀反应达到缓蚀目的。随

着环保型融雪剂浓度的增加，溶液中缓蚀剂的浓度也增加，另外，实验采用的是静止状态的溶液，溶液

的流动速度为零，试样表面的覆盖层被破坏的可能性较小，阻碍腐蚀的作用更加明显，因此，试样在环

保型融雪剂溶液中的腐蚀速率随溶液浓度的增加而减小。 

4. 结论 

1) 在实验条件相同时，灰铸铁在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率始终低于其在工业盐溶液中的腐蚀

速率。使用环保型融雪剂对车辆下部金属材料的危害较小。 
2) 室温下，当融雪剂浓度一定时，灰铸铁在融雪剂溶液中的腐蚀速率随着腐蚀时间增加，呈先增加

后减小的趋势。在 48 小时以内，灰铸铁在两种融雪剂溶液中的腐蚀速率都是增加的，雪后行车应及时对

车辆进行清洗。 
3) 室温下，当腐蚀时间一定时，灰铸铁在工业盐溶液中的腐蚀速率随着溶液浓度的增加，先减小后

增大；当浓度为 2%时，腐蚀速率出现最小值；且当腐蚀为 48 h 时，灰铸铁在工业盐溶液中的腐蚀速率

与其在环保型融雪剂溶液中的腐蚀速率接近。通过控制工业盐的使用量可以达到与环保型融雪剂相似的

使用效果，但应综合考察降雪量对融雪剂使用量的要求，对工业盐的使用量加以修正。 
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