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摘要：应用电化学技术，在 0.1mol/L 和 0.3mol/L NaCl 模拟混凝土孔隙液中，研

究了不同氯盐作用方式下 MCI2020M 对钢筋的耐腐蚀性能影响以及模拟氯盐侵

蚀环境下混凝土结构中涂覆 MCI2020M 对钢筋腐蚀的抑制作用。结果表明：

MCI2020M 可以有效抑制低氯盐浓度下钢筋的锈蚀，对已经锈蚀钢筋起到修复作

用。混凝土结构中，涂覆 MCI2020M 可以有效提高钢筋的线性极化电阻，增强

钢筋的耐腐蚀能力。电化学阻抗谱也表明，涂覆 MCI2020M 后阻抗谱高频及低

频容抗弧增大，混凝土基体及钢筋表面电阻均增大。 

 

一、模拟液中不同氯盐添加方式下 MCI 对钢筋的腐蚀抑制 

1.1 实验方法 

 

 

 

 

1.1 工作电极示意图 

工作电极为 Q235 钢，尺寸为 φ1.12 cm×1.0cm，环氧树脂包封，尾端用铜丝

导出（图 1.1），依次用 400#，800#，1200#砂纸打磨，丙酮超声清洗。模拟混凝

土孔隙液组成为饱和氢氧化钙添加 0.01mol/L NaOH 和 0.3mol/L NaCl，pH 值

12.50。 

电化学测试在 273A 电化学工作站(美国普林斯顿生产)上进行，铂片为对电

极，饱和甘汞为参比电极。研究了氯盐与阻锈剂同时加入，先加氯盐后加阻锈剂

以及先加阻锈剂后加氯盐三种方式下，通过电化学线性极化测试 MCI2020 对钢

筋腐蚀性能的影响。线性极化曲线扫描速度 0.1667mV/s，相对开路电位±10mV。

EIS 测试频率范围 100kHz 到 10mHz，扰动幅值 10mV。 

1.2 氯盐与阻锈剂同时加入 

碳钢电极 

环氧树脂 

导线 



在氯盐与阻锈剂同时加入的试验中，模拟液加入 0.3mol/L 的 NaCl 为基准溶

液，基准溶液加入质量分数 2%的 MCI2020 用来测试阻锈剂的作用效果，结果

如图 1.2 所示。 
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图 1.2  MCI 2020 与氯盐同时加入对模拟液中钢筋线性极化电阻的影响 

可见，在浸泡的初期，含 2020 的溶液中钢筋电阻明显高于基准溶液，但随

着浸泡时间的延长，两溶液中的线性极化电阻都有明显的下降趋势。含 2020 的

溶液中，1d 内钢筋电阻下降速率最大，浸泡 2d 后，两溶液中钢筋电阻下降至非

常接近，表明在 2020 与氯盐同时作用于未钝化的钢筋表面时，没有明显的阻锈

效果。 

1.3 先加氯盐后加阻锈剂 

图 1.3 所示为含 0.1mol/L、0.3mol/L NaCl 的模拟混凝土孔溶液中钢筋电阻

的变化规律，浸泡制度为钢筋电极现在含 NaCl 的孔溶液中浸泡 1d，然后向溶液

体系中加入质量分数为 1%的 MCI 2020M，分别测试加入后 4h、1d、2d、3d 钢

筋电极线性极化电阻的变化情况。 

从试验结果可以发现，氯离子浓度为 0.1mol/L 时，在浸泡初始的 1d 内，钢

筋电阻无明显的变化，加入 MCI 20201d 后，钢筋电阻迅速提高至原先的 4 倍以

上，腐蚀速率下降 80%左右。此后，随着浸泡时间的继续延长，电阻略微下降，

可能与阻锈剂的挥发散失导致的模拟降低有关。氯离子浓度为 0.3mol/L 时，电

极浸泡 1d，电阻下降至 14kΩ 左右，而此后加入 1% MCI 2020，电阻提高至 20kΩ

左右，腐蚀速率下降了约 30%。这一结果表明，MCI 2020 对已锈蚀钢筋具有保

护效果，且在氯盐浓度较低时，对钢筋腐蚀的抑制作用更加明显，氯盐浓度提高，

阻锈剂对腐蚀反应的抑制效果下降。 
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（a）0.1mol/L NaCl                   (b)0.3mol/LNaCl 

图 1.3 模拟混凝土孔溶液中钢筋线性极化电阻变化 

1.4 先加阻锈剂后加氯盐 

图 1.4 为含阻锈剂的溶液中浸泡 2d 后再加入 0.1mol/L NaCl 时钢筋电阻的

变化规律，并与无 MCI 2020 阻锈剂的空白模拟液做对比。从目前的结果看，在

无氯盐存在时，空白溶液中钢筋电极的电阻高于含 1% 2020 的模拟液中的钢筋电

阻，这可能是由于阻锈剂分子在钢筋表面的吸附阻止了碱性环境中钢筋表面钝化

膜的生长有关。并且在浸泡初期，都会出现一段电阻先下降后升高的趋势，具体

原因还不清楚。在加入氯盐 1h 后，空白模拟液中钢筋电阻由 160kΩ 迅速下降至

100kΩ，并在 1d 后降至 6 kΩ 的最低值。含 MCI 2020 的溶液中，钢筋电阻的波

动范围较小，由 46 kΩ 下降至最低时的 17 kΩ。 

上述研究表明，MCI 2020M 在已锈蚀的结构中作用效果最显著，而在与氯

盐同时作用时效果并不明显。 

0.5h 2h 6h 1d 2d加入0.1M NaCl 1d 2d
0

50

100

150

200

浸泡时 间

R
p
 
（

k
Ω

）

 模拟混凝土孔 溶液
 模拟液+0.1mol/L NaCl

0.5h   2h        6h     1d    2d    1h      1d      2d

加入0.1mol/L
NaCl 1h 后

 
图 1.4 含 MCI2020M 的模拟液中加入氯离子对钢筋腐蚀电阻的影响 

 



二、混凝土结构中 MCI2020M 对钢筋的腐蚀抑制作用 

2.1 实验方法 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 实验装置 

实验示意如图 2.1 所示，混凝土成型一周后，在其表面涂覆 0.5Kg/m2Cortec

公司MCI2020M阻锈剂，再过一周后在涂覆阻锈剂的混凝土表面粘结一个水槽，

用于盛放盐水，以便盐水渗透进入混凝土内部，同时考察涂覆型阻锈剂对钢筋耐

腐蚀性能的影响。采用干湿循环的方式使盐水渗入混凝土内部，两天盛满盐水，

两天干燥为一个循环。为保持干湿循环不受外界气候变化影响，混凝土试件一直

放置于标准干养室中，温度 40，湿度 50%。每隔一个循环测试一次线性极化和

电化学阻抗谱。 

2.2 结果与讨论 
2.2.1 线性极化 
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图 2.2 基准砂浆中钢筋线性极化电阻和腐蚀电位变化图 

图 2.2 为基准混凝土中钢筋的线性极化电阻与腐蚀电位随循环周期的变化。

空心为三组平行试验数据，实心为三组数据所得平均值。18 个干湿循环后，延

长了测试前混凝土在水中的浸泡时间，减小因混凝土自身干湿状态的差异性导致

电化学测试数据的波动。从钢筋的线性极化电阻大小可以看出，平行样间的波动

性减小，从 18 个循环开始，极化电阻逐渐减小，腐蚀电位显著降低，最低达到

混凝土 
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-450mV 左右，表明基准钢筋表面钝化膜有腐蚀破裂的倾向。通过 stern-Geary 公

式 i=B/Rp,取 B=52mV 计算第 21 个循环时钢筋的腐蚀速率，可以得出钢筋表面的

平均腐蚀速率在 0.13uA/cm2 左右，钢筋处于钝化膜破裂的临界点。而实际通过

线性极化所测的电阻包括混凝土电阻和钢筋表面因其他极化原因所产生的电阻，

故实际引起钢筋表面腐蚀的电荷转移电阻远小于 20000 欧，所以钢筋表面的腐蚀

电流密度大于 0.13uA/cm2,表明钢筋表面已经处于钝化膜破裂状态。 
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图 2.3 涂覆 MCI2020M 阻锈剂混凝土中钢筋线性极化电阻和腐蚀电位变化 

图2.3为涂覆MCI2020M后钢筋的线性极化电阻与腐蚀电位随循环周期的变

化，初始状态下，涂覆 MCI 后钢筋的线性极化电阻和腐蚀电位均较大，但其降

低幅度也非常大。6个循环后极化电阻降低80%左右，腐蚀电位也随之显著降低。

之后线性极化电阻和腐蚀电位均又逐渐增加，直到维持相对稳定状态，此时钢筋

腐蚀的电流密度均小于 0.1uA/cm2, 腐蚀电位也大于-275mV，表明涂覆阻锈剂钢

筋仍处于钝化状态。 
2.2.2 电化学阻抗谱 
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图 2.4 砂浆中钢筋电化学阻抗谱随干湿循环的变化 

图 2.4所示分别为基准砂浆以及涂覆阻锈剂后混凝土中钢筋电化学阻抗谱变



化。从图中可以看出阻抗谱 Nyquist 图中至少有两个容抗弧或电解质扩散，高频

容抗弧可能对应混凝土电阻，低频容抗弧对应钢筋表面电阻变化情况或扩散过程

对应电解质在砂浆中的传输。从图中的变化规律可以看出，涂覆 MCI2020M 后，

混凝土基体电阻不断增加，表明 MCI 可以增强混凝土的密实性，抑制侵蚀性介

质向混凝土内部的渗透。同时低频容抗弧的不断增大也表明钢筋的电阻逐渐增大，

可能的原因是由于 MCI2020M 迁移至钢筋表面，在钢筋表面形成吸附膜，抑制

钢筋的腐蚀电化学反应。 

上述研究表明，通过混凝土表面涂覆 MCI2020M，可以有效降低钢筋腐蚀的

速率，提高耐腐蚀性能。而且经过干湿盐水循环后，MCI2020M 不仅可以抑制钢

筋表面电化学腐蚀反应，同时可以增强混凝土基体电阻，增强基体抗渗性。 


