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萘系减水剂混凝土钢筋的电化学腐蚀

唐聿明�张　杰�左　禹∗
（北京化工大学材料科学与工程学院�北京 100029）

摘要：　腐蚀电位监测、线性极化和交流阻抗测试等方法研究混凝土中添加萘系减水剂对钢筋腐蚀行为的
影响．发现添加萘系减水剂的混凝土�其电阻和极化电阻大幅增加�其中以添加0．2％萘系减水剂的增幅最明
显．适量的萘系减水剂有利于改善混凝土的孔隙结构�增强混凝土的密实性和抗渗透性能�从而减缓混凝土的
钢筋腐蚀．
关键词：　萘系减水剂；混凝土；钢筋腐蚀；交流阻抗；线性极化
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　　混凝土外加剂是新型混凝土的重要组分�它具
有提高混凝土强度、改善混凝土性能、节省能耗和
保护环境等功效 ［1］．现今�减水剂 （外加剂 ）已被广
泛应用�它主要起分散、塑化和湿润作用�可加速初
期水泥水化�使易水化的矿物迅速形成水化物�增
厚凝胶膜�抑制水化过程．降低后期水化速率�对水
泥浆凝胶体中微晶和晶体的完整生长提供条件�能
提高水泥石的致密性�减少拌和水�增加含气量�延
长凝结时间和减缓水化热的释放�增强硬化混凝土
的强度和耐久性．萘系减水剂混凝土对钢筋电化学
腐蚀的报道仍很少．本文研究萘系减水剂对钢筋在
混凝土中电化学行为的影响�搞清减水剂掺量与钢
筋电化学腐蚀之间的关系�对减轻钢筋腐蚀具有实
用参考价值．
1　实　验
1．1　材料和试样

Ｑ235光圆钢筋 （∅1ｃｍ ×6ｃｍ的柱体 ）成分
（％�ｂｙｍａｓｓ下同 ）：Ｃ0．15�Ｓ0．02�Ｐ0．026�Ｓｉ
0．17�Ｍｎ0．42�Ｆｅ余量．经酸洗除表面氧化物�砂
纸打磨至光亮．柱体一端 （圆柱面 ）焊铜导线�留侧
面中区 （3ｃｍ）作工作面�其余部分环氧树脂涂封．
丙酮脱脂�烘干备用．

混凝土425号波特兰水泥�自来水�水泥∶砂
＝1∶2�水灰比0．5．减水剂成分：萘磺酸钠甲醛缩
合物 （95％ ）�Ｎａ2ＳＯ4 （5％ ）．添加量 （％ ）：无减水
剂、0．2、0．5和1．

试样 （萘系减水剂混凝土钢筋 ）：混凝土搅拌
（搅拌机 ）5ｍｉｎ浇入自制模具 （45ｍｍ ×45ｍｍ×
45ｍｍ）中�埋钢筋于混凝土�1ｄ后拆模�模件浸泡
于2．5ｍｏｌ·Ｌ－1ＮａＣｌ溶液中室温湿护7ｄ．
1．2　电化学测试

三电极体系由工作电极 （试样 ）�参比电极 （饱
和甘汞电极 ）�辅助电极 （铂电极 ）组成�定期监测
浸泡于氯化钠溶液的萘系减水剂混凝土钢筋试样

的腐蚀电位．线性极化扫描使用 ＣＳ300电化学测
试系统�电位区间－5～5ｍＶ（相对开路电位 ）�扫
描速率0．1ｍＶ／ｓ．交流阻抗测试使用Ｐａｒｓｔａｔ2273
电化学测试系统�激励信号5ｍＶ�频率范围0．01
～105Ｈｚ．在室温下实验．
2　结果与讨论
2．1　腐蚀电位

图1为萘系减水剂混凝土钢筋的自腐蚀电位
随时间变化曲线．可以看出浸泡初始2周�钢筋电
位相差较大�尔后电位逐渐接近�变动也不大
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（－0．50～ －0．55Ｖ波动 ）．文献报导 ［2-4］�在
－0．27Ｖ （ＳＣＥ）电位下�钢筋腐蚀的可能大于
95％�电位低于 －0．32Ｖ （ＳＣＥ）�腐蚀开始．因为
ＮａＣｌ浓度比较大 （2．5ｍｏｌ·Ｌ－1）�未达到钝化状
态．

图1　含萘系减水剂混凝土钢筋的腐蚀电位～时间曲线
Ｆｉｇ．1　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ～ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｂａｒｓｉｎｃｏｎ-

ｃｒｅｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ：2．5ｍｏｌ·Ｌ－1ＮａＣｌ�ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｃｏｎ-
ｔｅｎｔ／％：○．ｗｉｔｈｏｕｔ�●．0．2�▲．0．5�■．1

2．2　极化电阻
图2给出根据定期测定的含萘系减水剂混凝

土钢筋的线性极化曲线而计算的极化电阻Ｒｐ随测

定时间ｔ变化曲线．如图可见：各试样极化电阻都
随时间延长呈降低趋势．很明显�含减水剂的极化
电阻均比不含减水剂的大�其中以含0．2％减水剂
的Ｒｐ最大�为不含减水剂的Ｒｐ之2～3倍�但对含
1％萘系减水剂的混凝土钢筋的Ｒｐ只有无减水剂
的1．2～1．8倍．极化电阻增大�腐蚀速率减小 （Ｉｃｏｒｒ
＝Ｂ／Ｒｐ［5 ］ ）�以上表明�添加适量萘系减水剂可在
一定程度上减缓钢筋的腐蚀�并以添加0．2％的缓
蚀效果最好．
2．3　交流阻抗

图3为4种萘系减水剂混凝土钢筋试样分别
浸泡在2．5ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液中同一时间的交流阻
抗谱图．可以看出�Ｎｙｑｕｉｓｔ图谱均出现两个容抗
弧�高频区域的容抗弧 （小弧 ）乃外部溶液和混凝
土自身产生的；中低频区域的容抗弧 （大弧 ）则是
混凝土内孔隙溶液以及钢筋与混凝土界面处的电

荷移动产生的 ［4-6］．高频段的弧与实部线相交的电
阻Ｒ1系由外部溶液的电阻Ｒ0和混凝土电阻Ｒｃ组

成�外部溶液电阻 Ｒ0一般较小�与混凝土电阻 Ｒｃ
相比可以忽略不计�因此有Ｒ1≅Ｒｃ．

图2　含萘系减水剂混凝土钢筋的Ｒｐ～时间曲线
Ｆｉｇ．2　Ｒｐ～ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｂａｒｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎａｐｈ-

ｔｈａｌｅｎｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ：2．5ｍｏｌ·Ｌ－1ＮａＣｌ�ｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒｃｏｎ-
ｔｅｎｔ／％：○．ｗｉｔｈｏｕｔ�●．0．2�▲．0．5�■．1

图3示出：Ｒｃ随浸泡时间增加而变化�1周后�
无萘减水剂试样的 Ｒｃ为 1667Ω·ｃｍ2�而含
0．2％、0．5％和 1％萘系减水剂试样 Ｒｃ分别为
3587、3542和2110Ω·ｃｍ2�显然后者的Ｒｃ比无减
水剂的有大幅度增加．浸泡时间延长�试样Ｒｃ继续
增大．8周后�无减水剂试样Ｒｃ增至2216Ω·ｃｍ2�
而含0．2％、0．5％和1％减水剂试样 Ｒｃ分别增至
6385、3829和4298Ω·ｃｍ2�分别达到前者的2～3
倍．其中以含0．2％减水剂试样的Ｒｃ增加最多．研
究表明 ［7-8］�Ｒｃ与混凝土显微结构密切相关�并取
决于混凝土的孔隙率、平均孔径和孔溶液离子浓
度．随着水化的进行�高频半圆直径增大实质上反
映混凝土结构趋于致密．由此可知添加减水剂后�
混凝土更密实�尤其以添加0．2％萘系减水剂的混
凝土密实性最佳．

钢筋凭借混凝土微孔构成的毛细管与外界介

质相连�当毛细管形成双电层�钢筋表面发生电荷
的转移�形成电荷转移电阻 Ｒｃｔ和扩散电容

Ｃｄｌ
［5-6�9］．从图3低频区域可看出：萘系减水剂试样

的容抗弧明显比无减水剂的大�说明添加减水剂试
样电荷转移电阻Ｒｃｔ也同时增大．从腐蚀过程看�延
长浸泡时间�溶液中氯离子逐步向钢筋表面渗透并
使之腐蚀�因此�容抗弧变小．但此处含萘减水剂试
样的容抗弧始终大于无萘减水剂的�并以含0．2％
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萘减水剂效果最显著．虽混凝土钢筋表面的腐蚀逐

渐加剧�但萘系减水剂的加入确实对混凝土试样钢
筋腐蚀起着减缓作用�与线性极化法Ｒｐ测试结果
一致．

萘系减水剂对混凝土钢筋的缓蚀作用�主要是
它可提高混凝土的内部致密性 ［10-11］�显著增强抗
渗性．如使混凝土的大孔 （＞0．1μｍ）数量增加�小

孔 （＜0．1μｍ） ［12］减少�从而减少了混凝土内毛细
管通道�抑制外界Ｃｌ－和氧扩散到钢筋的表面�减
缓混凝土钢筋的腐蚀．即如图4所见：含0．5％萘
系减水剂的混凝土内部形成大孔�微孔较少�毛细
管通道减少�但表面产生微裂纹�不利混凝土的抗
渗性．高效减水剂通常有饱和掺量�超过此量混凝
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土减水率不再增加�而其泌水率和自收缩率 ［13］则
随之增大 ［14］．泌水部位的混凝土产生缺陷�导致该
部位强度降低．混凝土自收缩率增大也将导致混凝
土内部形成微裂纹．这些都将降低混凝土的抗渗
性�使溶液中的侵蚀性离子易渗入混凝土而到达钢
筋表面�造成腐蚀．因此�只有适当的减水剂才能起
到最佳的缓蚀效果．在本文实验条件下�以添加
0．2％萘系减水剂最为适宜．
3　结　论

1）萘系减水剂混凝土钢筋的极化电阻大于无
萘系减水剂混凝土钢筋的�其中0．2％萘系减水剂
试样的Ｒｐ值最大．

2）萘系减水剂可显著增加试样电阻�浸泡时
间延长�试样电阻大幅度增加�0．2％萘系减水剂试
样电阻增量最大．减水剂的添加也使钢筋表面的电
荷转移电阻Ｒｃｔ增大�与线性极化测试结果相吻合．

3）添加萘系减水剂可以提高混凝土的抗渗
性�减缓钢筋的腐蚀�当掺量超过饱和值时混凝土
的抗渗性又会有所降低�对钢筋的缓蚀效果又有所
下降．
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