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摘　要：结合氯氧镁水泥混凝土耐水性，研究氯氧镁水泥混凝土中钢筋的腐蚀与防护，试验变量包

括钢筋种类、混凝土保护层厚度和腐蚀龄期等。钢筋种类包括裸露钢筋和美加力涂层钢筋；混凝土

保护层厚度包括２５、５０ｍｍ；腐蚀龄期包括６０、１２０、１８０、２４０、３００、３６０ｄ。试验采用自来水长期浸泡

至试块２／３处，并采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和能谱仪（ＥＤＳ）对腐蚀后的钢筋微观结构和化学元

素组成进行分析，研究钢筋的腐蚀机理。结果表明，通过软化系数分析，氯氧镁水泥混凝土的软化

系数处于０．７８～０．８７，说明试验设计的氯氧镁水泥混凝土可用于干燥地区、受潮较轻地区或次要建

筑结构。通过极化曲线及其电化学参数分析，裸露钢筋腐蚀速率为美加力涂层钢筋腐蚀速率的４０

～８０倍，说明涂层防腐效果明显。

关键词：软化系数；美加力涂层；腐蚀速率；寿命预测

中图分类号：ＴＵ５０３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１７）０２００８４０８

收稿日期：２０１６０６２９

基金项目：国家自然科学基金（５１１６８０３１、５１４６８０３９）

作者简介：巩位（１９８９），男，主要从事钢筋混凝土耐久性研究，（Ｅｍａｉｌ）２２１３５８１３５２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

乔宏霞（通信作者），女，教授，博士生导师，（Ｅｍａｉｌ）ｑｉａｏｈｘ７７０６＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１６０６２９

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１１６８０３１，５１４６８０３９）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＧｏｎｇＷｅｉ（１９８９），ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，（Ｅｍａｉｌ）２２１３５８１３５２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＱｉａｏＨｏｎｇｘｉａ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，（Ｅｍａｉｌ）ｑｉａｏｈｘ７７０６＠１６３．ｃｏｍ．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犪狀犱狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉狊狋犲犲犾犫犪狉

犻狀犿犪犵狀犲狊犻狌犿狅狓狔犮犺犾狅狉犻犱犲犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲

犌狅狀犵犠犲犻
１，犙犻犪狅犎狅狀犵狓犻犪

１，犠犪狀犵犘犲狀犵犺狌犻
１，犆犺犲狀犌狌犪狀犵犳犲狀犵

２，犌犪狅犖犻犪狀犮犺犪狀犵
３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，

Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；３．ＪｉａｎｇｓｕＺｈｏｎｇｌｉａｎＺｈｕｂｅｎＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏ．Ｌｔｄ，Ｘｕｚｈｏｕ２２１００８，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔｅｅｌｂａｒｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｗｅｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄ：ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｔｅｅｌｂａｒ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｗｅｒｅｂａｒｅｓｔｅｅｌｂａｒａｎｄＭＡＧＮＩｃｏａｔｅｄｓｔｅｅｌｂａｒ．Ｔｈｅ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｗｅｒｅ２５ｍｍａｎｄ５０ｍｍ．Ｔｈｅｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｗｅｒｅ６０ｄ，１２０ｄ，１８０ｄ，２４０ｄ，３００ｄａｎｄ３６０ｄ．２／３ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｓｔｂｌｏｃｋｗａｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄ

ｓｏａｋｅｄｉｎｗａｔｅｒ．ＢｙＳＥＭａｎｄＥＤＳ，ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｒｗｉｔｈｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｅｒｅ



ａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｔｕｄｙｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｙｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｓｆｒｏｍ０．７８ｔｏ０．８７，ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｄｒｙａｒｅａ，ｄａｍｐｌｉｇｈｔｅｒａｒｅａｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｂａｒｅｓｔｅｅｌｂａｒｗａｓ

ｆｒｏｍ４０ｔｏ８０ｔｉｍｅｓａｓｌａｒｇｅａｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＭＡＧＮＩｃｏａｔｅｄｓｔｅｅｌｂａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＭＡＧＮＩｃｏａｔ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ；ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　在盐湖地区，普通硅酸盐水泥混凝土在３～５

年内会因严重的盐卤腐蚀而破坏，因此急需一种具

有较好抗盐卤侵蚀性能的混凝土［１］。氯氧镁水泥

混凝土具有较好的抗盐卤腐蚀性能，但氯氧镁水泥

混凝土含有１．５％～６％的氯离子，其ＰＨ 值只有

１０～１１，对钢筋具有严重的腐蚀作用
［２３］。钢筋是

建筑物中构件的重要组成部分，其耐腐蚀性对建筑

物的使用至关重要，在西部盐湖地区由于钢材表面

局部电池作用而产生的腐蚀不仅对经济造成损失，

更对安全和环境造成威胁［４５］。突发性的局部腐蚀

如孔蚀或应力腐蚀开裂，常常极易引起安全事故。

徐港等［６］研究表明，混凝土结构中的钢筋锈蚀后，

生成体积膨胀率在２．２６～３．００之间的铁锈，由于

体积膨胀会对周围的混凝土产生压应力，减少钢筋

混凝土的使用寿命。刘智勇等［７］研究表明钢筋表

面点蚀坑内会发生腐蚀性物质的富集，使蚀坑内的

溶液发生酸化，发生快速电化学溶解而使腐蚀加

速。如能解决氯氧镁水泥混凝土中钢筋的腐蚀问

题，就有可能使氯氧镁水泥混凝土作为结构材料使

用。Ｃａｎｎｅｓｓｏｎ等
［８］指出氯氧镁水泥混凝土虽然

有优良的抗盐卤腐蚀性能，但其耐水性差，导致

氯氧镁水泥混凝土使用前需要解决其耐水性较

差的问题。

以氯氧镁水泥混凝土为研究对象，通过软化系

数研究氯氧镁水泥混凝土的耐水性。基于土木工程

行业无损检测的基本要求，对钢筋的腐蚀情况实时

研究较为困难，本文通过ＣＳ３５０电化学工作站测试

及其分析软件对钢筋腐蚀与防护进行研究。在推进

建筑节能的大环境下，解决氯氧镁水泥混凝土的耐

水性和钢筋腐蚀问题，可使具有绿色节能特色的氯

氧镁水泥混凝土的发展具有更大的潜力。

１　试验

１．１　试验材料

格尔木市某氯化镁厂提供的轻烧氧化镁和工业

氯化镁、兰州某商砼公司提供的石子和河砂、兰州某

钢厂提供燃烧产物粉煤灰，兰州某化工厂提供的外

加剂等作为制备氯氧镁水泥钢筋混凝土的原材料。

涂层为美加力（ＭＡＧＮＩ，美国）涂层，涂层钢筋由宁

波某金属表面处理厂代为加工。兰州某钢材公司提

供的钢筋，钢筋选用直径８ｍｍ ，ＨＰＢ３００光圆钢

筋，ＢＨＣ２５（混凝土保护层厚度２５ｍｍ）和ＢＨＣ５０

（混凝土保护层厚度５０ｍｍ）两种。氯氧镁水泥（钢

筋）混凝土尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，其

配合比见表１。

表１　氯氧镁水泥混凝土配合比
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２．７ ５．８ ５．８ ２４．４ ４５．４ １５．２ ０．７

１．２　试验方案

１．２．１　耐水性试验　上海某测试仪器厂生产的

ＹＡ３０００型压力试验机测定抗压强度。试验环境为

耐水性标准试验环境：干燥环境和水浸泡环境。氯

氧镁水泥混凝土试块标准养护２８ｄ性能稳定后，再

进行耐水性试验。氯氧镁水泥混凝土试块的抗压强

度测试时间为７、２８、５６、９０、１２０、１８０、２７０、３６０ｄ。

１．２．２电化学试验　ＣＳ３５０电化学工作站测定极化

曲线，参比电极为饱和 ＫＣｌ甘汞电极，工作电极为

不同处理方式处理的钢筋，辅助电极为薄钢片，试验

采用自来水长期浸泡试块２／３处且自来水更换周期

为２个月，三电极测试系统示意图见图１。使用砂

纸除去钢筋表面氧化层，要求表面泛出银白色光泽。

用蒸馏水清洗，无水酒精脱水，丙酮除油，烘干。扫

描速率０．１６７ｍＶ／ｓ，扫描范围为相对腐蚀电位

－０．１～０．１Ｖ。

１．３　钢筋腐蚀与防护

１．３．１　钢筋腐蚀　氯氧镁水泥混凝土中钢筋电化

学腐蚀过程可表示为

氧化反应（阳极）：Ｆｅ－２ｅ＝Ｆｅ２＋

还原反应（阴极）：Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ＝４ＯＨ
－
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图１　三电极测试系统示意图
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铁锈形成过程：Ｆｅ２＋＋２ＯＨ－＝Ｆｅ（ＯＨ）２

４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＝４Ｆｅ（ＯＨ）３

Ｆｅ（ＯＨ）３ 脱部分水生成铁锈Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ。

１．３．２　涂层防护　美加力涂层是一种无铬锌铝涂

层。涂层防腐原理基本一致，主要是固化后的干膜

中含量较高且互相联结的锌薄片具有一定的导电

性，分散并降低了钢筋产生的腐蚀电流密度，减少了

钢筋表面局部红绣过早产生［９１０］。

１．４　分析基础

１．４．１　耐水性参数　选用软化系数Ｋ作为评价氯

氧镁水泥混凝土耐水性的指标。对于长期处于水中

或潮湿环境的重要建筑结构材料，软化系数要求大

于０．８５；对于受潮湿较轻或次要建筑结构材料，软

化系数不宜小于０．７０；耐水性材料通常是指软化系

数大于０．８５的材料
［１１］。软化系数计算公式见式

（１）。

犓 ＝犳ｗ／犳 （１）

式中：犓 为软化系数；犳ｗ 为水饱和状态下的抗压强

度，ＭＰａ；犳为干燥状态下的抗压强度，ＭＰａ。

１．４．２　电化学参数　根据腐蚀电化学原理，采用高

斯 牛顿 麦夸脱迭代法进行曲线拟合。弱极化区三

参数极化曲线方程式用式（２）表示

犻＝犻ｃｏｒｒ ｅｘｐ
Δ犈

βａ
－ｅｘｐ

－Δ犈

β［ ］ｃ

（２）

式中：犻为外测极化电流密度；犻ｃｏｒｒ为腐蚀电流密度；

Δ犈为极化电位；βａ、βｃ 分别为阳极和阴极塔菲尔

斜率。

自腐蚀电位的移动衡量钢筋腐蚀发生的难易程

度，腐蚀电位向负向移动，说明腐蚀易发生且抗腐蚀

性能较弱［１２］；腐蚀电流密度作为判断腐蚀速度的依

据，腐蚀电流密度越大，腐蚀速率就越大［１３１５］；钢筋

腐蚀电流密度转化腐蚀速率用式（３）计算

犆Ｒ ＝
３．２７×１０

３
×犻ｃｏｒｒ×犕

ρ×犖
（３）

式中：犆Ｒ 为腐蚀速率，ｍｍ／ａ；犕 为电极材料的分子

量 ，ｇ／ｍｏｌ；ρ为电极材料的密度 ，ｇ／ｃｍ
３；犖 为金属

离子的价数。

对于碳钢，把腐蚀电流密度转化腐蚀速率用式

（４）计算

犆Ｒ ＝１１．７３×犻ｃｏｒｒ （４）

２　结果与讨论

２．１　氯氧镁水泥混凝土耐水性分析

在干燥环境和水浸泡环境下，不同测试时期氯

氧镁水泥混凝土抗压强度及由式（１）计算得到的软

化系数犓 见表２。

表２　氯氧镁水泥混凝土耐水性评价指标

犜犪犫犾犲２　犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳狑犪狋犲狉狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳

犿犪犵狀犲狊犻狌犿犮犺犾狅狉犻犱犲犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲

时间／ｄ 干燥／ＭＰａ 水浸泡／ＭＰａ 软化系数

７ ３６．８ ３０．２ ０．８２

２８ ４１．７ ３６．２ ０．８７

５６ ４２．６ ３３．２ ０．７８

９０ ４５．１ ３６．４ ０．８１

１２０ ４５．４ ３６．４ ０．８０

１８０ ４３．７ ３５．４ ０．８１

２７０ ４３．５ ３５．１ ０．８１

３６０ ４２．２ ３３．０ ０．７８

　　由表２，可知在３６０ｄ测试周期内，除了浸泡２８

ｄ时氯氧镁水泥混凝土的软化系数大于０．８５，其余

测试时间的氯氧镁水泥混凝土的软化系数处于

０．７０～０．８５，软化系数基本在０．８０上下波动。西部

盐湖地区以格尔木市为例，年平均降水天数为２７ｄ，

年平均降水量为４５ｍｍ，属于干燥地区。因此，本试

验设计的氯氧镁水泥混凝土可用于西部盐湖地区。

２．２　裸露钢筋腐蚀分析

氯氧镁水泥混凝土中ＢＨＣ２５裸露钢筋极化曲

线见图２（ａ），ＢＨＣ５０裸露钢筋极化曲线见图２（ｂ），

不同时期裸露钢筋腐蚀电流密度见图３。

结合图２和３，ＢＨＣ２５裸露钢筋和ＢＨＣ５０裸露

钢筋的自腐蚀电位虽然有向正向移动的趋势但整体

向负向移动，说明裸露钢筋可能已经发生腐蚀。

在腐蚀前期，由于试验准备阶段已将钢筋表面

的氧化膜去除，使氯氧镁水泥混凝土中钢筋的腐蚀

电流密度升高，易发生腐蚀；中期，由于Ｆｅ不断溶

解，使钢筋表面的Ｆｅ２＋浓度升高，在钢筋表面形成

一层较薄的腐蚀产物—Ｆｅ（ＯＨ）２，对腐蚀的进一步
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图２　裸露钢筋极化曲线
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图３　裸露钢筋腐蚀电流密度

犉犻犵．３　犆狅狉狉狅狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犫犪狉犲狊狋犲犲犾犫犪狉

　

增加起到阻碍作用，因此，腐蚀电流密度降低；后期，

由于Ｆｅ（ＯＨ）２ 是一种疏松且多孔的腐蚀产物层，容

易在空隙内形成局部活化点，且氯氧镁水泥混凝土

中存在的游离Ｃｌ－更容易通过这些孔隙富集到阳极

活化点附近，导致膜内局部Ｃｌ－浓缩，使得该处腐蚀

产物膜的动态平衡受到破坏，电极腐蚀速度增大，从

而导致测得的腐蚀速率大幅度升高。６０～２４０ｄ，

ＢＨＣ５０裸露钢筋的腐蚀电流密度大于ＢＨＣ２５裸露

钢筋的腐蚀电流密度，可能由于氯氧镁水泥混凝土

长期浸泡在水中且水溶液更换周期为２个月，

ＢＨＣ２５裸露钢筋处游离氯离子扩散到溶液中的程

度大于ＢＨＣ５０裸露钢筋处游离氯离子扩散到溶液

中的程度，而氯离子浓度与腐蚀程度密切相关，使

ＢＨＣ５０裸露钢筋的腐蚀速率大于ＢＨＣ２５裸露钢筋

的腐蚀速率［１６］。当水分子和ＯＨ－作用于钢筋和涂

层界面时，界面的水解稳定性能对钢筋腐蚀也有重

要影响；３００～３６０ｄ，ＢＨＣ５０裸露钢筋的腐蚀电流

密度小于ＢＨＣ２５裸露钢筋的腐蚀电流密度，主要是

由于随着腐蚀产物的产生—破坏，钢筋的腐蚀速率

随之改变。

２．３　美加力涂层钢筋腐蚀分析

氯氧镁水泥混凝土中ＢＨＣ２５美加力涂层钢筋

极化曲线见图４（ａ），ＢＨＣ５０美加力涂层钢筋极化曲

线见图４（ｂ），不同时期美加力涂层钢筋腐蚀电流密

度见图５。

图４　美加力涂层钢筋极化曲线
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图５　美加力涂层钢筋腐蚀电流密度

犉犻犵．５　犆狅狉狉狅狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅犳犕犃犌犖犐犮狅犪狋犲犱狊狋犲犲犾犫犪狉

　

由图４和５，ＢＨＣ２５美加力涂层钢筋的自腐蚀

电位开始阶段负向移动，分析认为ＢＨＣ２５美加力涂

层钢筋有发生腐蚀的趋势；中间阶段自腐蚀电位正

向移动，说明ＢＨＣ２５美加力涂层钢筋耐腐蚀性能有

所提高；最终阶段自腐蚀电位负向移动，说明中间阶

段耐腐蚀性的增强对腐蚀的发生影响较小。而
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ＢＨＣ５０美加力涂层钢筋的自腐蚀电位前中期均保

持正向移动，说明美加力涂层的保护作用良好；后期

自腐蚀电位负向移动，说明美加力涂层保护下

ＢＨＣ５０ 美 加 力 涂 层 钢 筋 有 发 生 腐 蚀 的 趋 势。

ＢＨＣ２５美加力涂层钢筋和ＢＨＣ５０美加力涂层钢筋

的腐蚀电流密度在不同时期保持相似变化趋势。在

６０ｄ时，由于钢筋表面已按规定进行了处理，其表面

易发生腐蚀，导致其腐蚀电流密度较高；在１２０ｄ

时，氯氧镁水泥混凝土以及美加力涂层的性能基本

已保持稳定，其腐蚀电流密度降低；在１８０ｄ时，水

溶液中的水分子和ＯＨ－以渗透的形式进入到涂层

内部，使涂层产生溶胀现象，削弱了涂层对钢筋的保

护能力。随着进一步的浸泡，越来越多的水分子和

ＯＨ－进入到涂层内部，涂层内部积累的水分子和

ＯＨ－会作用于钢筋和涂层的界面，在界面由于内外

形成浓度差会产生渗透压；当渗透压大于界面黏结

力时，界面就会发生脱粘导致破坏。当ＯＨ－进一步

作用到钢筋表面时，会对钢筋表面造成破坏。从

２４０～３６０ｄ，由于溶解的铁离子与ＯＨ
－结合在钢筋

表面沉积下来，钢筋表面原来微小的点蚀连成一片，

表面形成了大片锈蚀层；由于锈蚀层的存在，在一定

程度上阻止了钢筋的继续腐蚀，并且在锈蚀层上存

在一些裂纹，这说明所形成的锈层对钢筋虽然对钢

筋能起到一定的保护作用，但并不能完全有效阻碍

腐蚀的继续发生。

ＢＨＣ５０美加力涂层钢筋的腐蚀速率始终大于

ＢＨＣ２５美加力涂层钢筋的腐蚀速率，除了１８０ｄ时

的腐蚀速率，其他龄期的腐蚀速率相差不大。可能

由于ＢＨＣ２５美加力涂层钢筋处的氯离子外渗程度

大于ＢＨＣ５０美加力涂层钢筋，导致ＢＨＣ２５美加力

涂层钢筋的氯离子浓度小于ＢＨＣ５０美加力涂层钢

筋处的氯离子浓度。而氯离子浓度与腐蚀程度密切

相关［１６］。

２．４　钢筋腐蚀速率

２．４．１　钢筋腐蚀速率对比　不同钢筋在不同时期

的腐蚀速率见图６。

图６　不同试样在不同时期的腐蚀速率
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由图６，在６０ｄ时，由于氯氧镁水泥混凝土的各

项性能未稳定以及涂层防护效果未突显，裸露钢筋

的腐蚀速率是美加力涂层钢筋腐蚀速率的１０～１５

倍；在１２０～３６０ｄ，由于氯氧镁水泥混凝土以及涂层

的各项性能已稳定，防护效果十分明显，裸露钢筋的

腐蚀速率是美加力涂层钢筋腐蚀速率的４０～８０倍。

由于氯离子浓度影响，ＢＨＣ２５钢筋的腐蚀程度略小

于ＢＨＣ５０钢筋的腐蚀程度。

２．４．２　钢筋腐蚀寿命预测　结合文献［１７］，腐蚀速

率大于１１．７３×１０－３ｍｍ／ａ时，钢筋处于严重腐蚀状

态；腐蚀速率在５．８６５×１０－３～１１．７３×１０
－３ｍｍ／ａ

时，钢筋处于中等腐蚀状态；腐蚀速率处于１．１７３×

１０－３～５．８６５×１０
－３ｍｍ／ａ，钢筋处于低腐蚀状态；腐

蚀速率小于１．１７３×１０－３ｍｍ／ａ时，钢筋处于无腐蚀

状态。对图６中不同钢筋在不同时期的腐蚀速率按

照腐蚀速率与时间进行拟合，并对ＢＨＣ５０钢筋的腐

蚀速率变化显著的点舍去，其中狓＝狋／６０，狋为时间，

单位ｄ，拟合曲线公式见表３。钢筋腐蚀状态预期使

用寿命见表３。

表３　腐蚀速率拟合曲线公式和钢筋预期使用寿命

犜犪犫犾犲３　犳狅狉犿狌犾犪狅犳犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狑犻狋犺犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犲狓狆犲犮狋犲犱狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉

编号 拟合曲线公式 无腐蚀状态时间／ｄ 低腐蚀状态时间／ｄ 中等腐蚀状态时间／ｄ 严重腐蚀状态时间／ｄ

ＬＧ（ＢＨＣ２５） 犆犚 ＝ （狓２－５狓＋３２）／５００ ０～＋∞

ＬＧ（ＢＨＣ５０） 犆犚 ＝ （１１Ｌｎ（狓）＋４６）／１０００ １ １～２ ２～３ ３～＋∞

ＭＧＬ（ＢＨＣ２５）犆犚 ＝ （狓２－９狓＋２４）／５０００ １８３～３５７
０～１８３

３５７～５７３
５７３～７１５ ７１５～＋∞

ＭＧＬ（ＢＨＣ５０）犆犚 ＝（２狓２－２０狓＋５３）／１００００ １７５～４２５
０～１７５

４２５～６１６
６１６～７５４ ７５４～∞
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　　ＬＧ（ＢＨＣ２５）代表保护层厚度２５ｍｍ的裸露钢

筋，ＬＧ（ＢＨＣ５０）代表保护层厚度５０ｍｍ的裸露钢

筋；ＭＧＬ（ＢＨＣ２５）代表保护层厚度２５ｍｍ的美加

力涂层钢筋，ＭＧＬ（ＢＨＣ５０）代表保护层厚度５０

ｍｍ的美加力涂层钢筋。

由表３，可知氯氧镁水泥混凝土中裸露钢筋基

本在干燥养护２８ｄ后，已发生严重腐蚀。而有美加

力涂层保护的钢筋，即使在水浸泡环境下，３６０ｄ的

测试周期内处于低腐蚀或无腐蚀状态；通过对钢筋

腐蚀速率的预测，在水浸泡环境下，至少７１５ｄ后有

美加力涂层保护的钢筋才有可能处于严重腐蚀状

态。西部盐湖地区以格尔木市为例，年平均降水天

数为２７ｄ，年平均降水量为４５ｍｍ，属于干燥地区。

理论上推定氯氧镁水泥混凝土—美加力涂层钢筋的

使用寿命达到２６．５ａ，说明涂层防腐效果明显。由

于实际环境的复杂性，受到影响因素较多，需要通过

大量的试验数据对氯氧镁水泥钢筋混凝土使用寿命

进行预测。由于试验数据相对较少，本文仅提供一

种寿命预测的方法。通过采用涂层技术解决氯氧镁

水泥钢筋混凝土中钢筋的腐蚀问题是可行的，只要

找到合适的涂层，有利于氯氧镁水泥钢筋混凝土的

推广。

３　腐蚀产物分析

由于美加力涂层钢筋状态良好，为了进一步研

究，故对氯氧镁水泥混凝土中腐蚀状况较严重的裸

露钢筋进行ＳＥＭ 和ＥＤＳ实验，裸露钢筋的宏观与

ＳＥＭ像见图７。试验前和试验后裸露钢筋的ＥＤＳ

见图８，元素扫描结果见表２。

图７　裸露钢筋的宏观与犛犈犕像

犉犻犵．７　犿犪犮狉狅犵狉犪狆犺犪狀犱犛犈犕犮犺犪狉狋狅犳犫犪狉犲狊狋犲犲犾

图８　裸露钢筋的犈犇犛

犉犻犵．８　犈犇犛狅犳犫犪狉犲狊狋犲犲犾

　

表４　实验前裸露钢筋和实验后裸露钢筋锈层的犈犇犛元素扫描结果

犜犪犫犾犲４　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犪狉犲狊狋犲犲犾犫犪狉犫犲犳狅狉犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狉狌狊狋犾犪狔犲狉犪犳狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＢＨＣ２５

实验前

实验后

元素

质量百分比／％

元素

质量百分比／％

Ｃ

７．３

Ｃ Ｏ Ｎａ

９．５０ ３８．２５ ２．０６

Ｆｅ

９２．７

Ｋ Ｃａ Ｆｅ

１．０６ ０．８０ ４７．２３

ＢＨＣ５０

实验前

实验后

元素

质量百分比／％

元素

质量百分比／％

Ｃ

６．９

Ｃ Ｏ Ｎａ

８．５１ ４０．０４ ２．６１

Ｆｅ

９３．１

Ｋ Ｃａ Ｆｅ

０．７８ ０．５３ ４７．５４

　　根据图７，宏观下锈层呈层状结构，表面为棕红

色，较为疏松脆硬，棕红色锈蚀层较容易清理；棕红

色锈蚀层经清理后，靠近内层的产物呈黑灰色，锈层

较紧密，较难清理。微观形貌下腐蚀产物呈条状或

片状结构显示，是全面的点蚀，但实际上在宏观上表

现为均匀腐蚀。

结合图８和表４，试验前对裸露钢筋ＥＤＳ分析，

钢筋由Ｃ和Ｆｅ两种元素组成，试验后裸露钢筋锈蚀

层主要由Ｃ、Ｏ和Ｆｅ３种元素组成，且夹杂着来自氯

氧镁水泥混凝土中少量的Ｎａ、Ｋ和Ｃａ等少量元素，
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由此可知锈蚀层主要成分是铁的氧化物，且从其元

素含量不难看出 ＢＨＣ５０ 的腐蚀程度要略大于

ＢＨＣ２５的腐蚀程度。

４　结论

１）在３６０ｄ测试周期内，除了浸泡２８ｄ时氯氧

镁水泥混凝土的软化系数大于０．８５，其余测试时间

的氯氧镁水泥混凝土的软化系数处于０．７８～０．８２，

基本在０．８０上下波动。因此本试验设计的氯氧镁

水泥混凝土可用于干燥地区、受潮湿较轻或次要建

筑结构。

２）通过腐蚀速率分析，除了６０ｄ时，由于氯氧

镁水泥混凝土的各项性能未稳定以及涂层防护效果

未突显，裸露钢筋的腐蚀速率是美加力涂层钢筋腐

蚀速率的１０～１５倍；１２０～３６０ｄ，由于氯氧镁水泥

混凝土以及涂层的各项性能已稳定，防护效果十分

明显，裸露钢筋的腐蚀速率是美加力涂层钢筋腐蚀

速率的４０～８０倍。

３）宏观下锈层呈层状结构，表面为棕红色，较为

疏松脆硬；靠近内层的产物呈黑灰色，锈蚀层较紧

密。微观形貌下腐蚀产物呈条状或片状结构，微观

上钢筋表面发生的是全面的点蚀，但在宏观上呈现

为均匀腐蚀。
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