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摘要：采用热喷涂Zn金属涂层、涂覆环氧树脂涂层和电沉积Zn/钝化等表面处理方式，对混凝土内置

钢筋进行处理，通过电化学交流阻抗谱技术（EIS），探讨处理后的钢筋在混凝土中的腐蚀行为，并与未经防

护的钢筋进行了比较。结果发现，在混凝土包覆的条件下，三种涂（镀）层对抑制混凝土内置钢筋的腐蚀均

具有明显作用；相比之下，环氧涂层（保证涂层不遭受机械损伤或焊接破坏）抑制钢筋腐蚀的效果更好。
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Abstract：Surface treatments of thermal spraying Zn metal coatings, epoxy resin coating, and electrodeposited Zn/
passivation were applied on built-in rebar in reinforced concrete. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) was applied to
explore the corrosion behavior of the rebar and compare with steel without protection. The results showed that in the concrete-clad
condition, the three kinds of coating (plating) layer have significant effect for preventing general corrosion of the rebar; in contrast,
epoxy coatings (guarantee coating against mechanical damage or weld damaged) has better corrosion inhibition effect.
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导致钢筋混凝土破坏的原因很多，也十分错综

复杂，按重要性依次为钢筋腐蚀、冻融、环境腐蚀性

物质的物理与化学作用

[1—2]

。提高混凝土结构耐久

性的技术有“高性能混凝土技术”和“外加保护技术”

[3—4]

。近十多年来，我国也开始重视混凝土耐久性问

题，但相关研究主要偏重于“高性能混凝土技术”方
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面，对于采用钢筋表面防护技术，以提高钢筋混凝土

耐久性的研究报道

[5—6]

并不多见。

文中对钢筋进行表面处理，采用电化学交流阻

抗谱（EIS）

[7—10]

探讨它们在混凝土中的腐蚀行为，并

与未经防护的钢筋进行比较。该研究可为恶劣环境

下混凝土内置钢筋的表面处理提供较好的参考，同

时也为提高混凝土在腐蚀环境中的耐久性提供一条

新的路径。

1 实验

1.1 钢筋混凝土试样

所用水泥为混凝土强度等级42.5的普通硅酸盐

水泥，砂料为细度模数2.6的河砂，石料为最大颗粒

尺寸为20 mm的碎石，钢筋为φ7.5 mm的Q235建筑

用光圆钢筋。

在施行涂（镀）覆之前，按有关技术标准要求，对

钢筋表面进行严格处理，达到相关要求后，分别制备

以下保护性覆盖层：1）采用碱性电镀锌工艺在钢筋

表面电沉积Zn镀层，厚度15μm，镀层随后采用常规

低铬彩色钝化工艺进行钝化处理，使表面形成含Cr

钝化膜；2）采用火焰热喷涂技术喷涂金属Zn涂层，

涂层平均厚度200 μm；3）采用无气喷涂法涂覆环氧

树脂涂层，涂层平均厚度为200 μm。

按表1配制混凝土，混凝土孔隙液膜pH值控制

于常规的12.5～12.6。钢筋混凝土试样尺寸为100

mm×100 mm×100 mm，中心放置一根φ7.5 mm×

16 cm的钢筋试样，露出混凝土表面长约6 cm。试样

成型24 h 后脱模，于温度（20±2）℃、相对湿度>

95%的条件下养护 28 d。在露出的钢筋头上焊接导

线，并用环氧煤沥青涂料密封露于混凝土外的所有

钢筋，使其绝缘。

1.2 电化学阻抗谱测试

测定钢筋在混凝土包覆状态下的电化学阻抗

谱。测试介质为3%（质量分数，后同）NaCl水溶液，

其pH值为7.0±0.2。测试前先将试样置于3%NaCl

溶液中浸泡一定时间，让试验溶液浸渗到钢筋/混凝

土界面。测试温度为室温。

测试仪器为PARSTAT2273电化学工作站，采用

三电极体系，参比电极为甘汞电极，工作电极为混凝

土内置钢筋（每种试样做3件），辅助电极为不锈钢

锅。试样和电极的放置见图1。测试参数为：扫描范

围100 kHz~10 mHz，测量信号幅值10 mV。

2 结果与讨论

2.1 钢筋进行电沉积锌/钝化处理

图2为表面电沉积锌并钝化的钢筋在30，60，90

d的交流阻抗谱，可见低频区出现了非常明显的扩散

控制。图3为针对其阻抗谱得到的等效电路。对图

2进行拟合和计算，混凝土电阻（R
c
）、镀锌层钝化膜

电阻（R
f
）、Zn 的电荷转移电阻（R

p
）及扩散阻抗

Warburg（W）见表2。

对比表2和混凝土内置裸钢筋数据（参见文献

[9]）可见：电沉积锌/钝化钢筋样品的钝化膜电阻R
f

表1 成型混凝土成分配比

Table 1 Proportion of concrete kg/m

3

水泥

395

砂

690

石

1020

水

190

图1 电化学测量示意

Fig. 1 Sketch of electrochemical measurement

图2 电沉积锌/钝化钢筋样品的交流阻抗谱

Fig. 2 EIS of electrodeposited zinc/ passivated steel sample
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和扩散阻抗W明显大于裸钢筋样品的R
f
和W，显示

钢筋经电沉积锌/钝化处理后，耐蚀性得到显著提

高。这是因为：1）前者在混凝土高碱性介质（pH值

13.5）中，Zn镀层表面会生成氧化锌和氢氧化锌的

混合物，而pH小于12.5时，Zn镀层因腐蚀会形成难

溶的羟基锌酸钙，这些产物在表面覆盖会起到钝化

作用；2）镀锌层经随后的钝化处理后，表面生成了

一层更为致密的钝化膜，进一步提高了Zn镀层对

腐蚀介质的屏蔽作用。因此，在电沉积锌镀层和钝

化膜的复合保护下，混凝土内置钢筋的腐蚀受到了

明显抑制。

在试验的浸泡过程中，当Cl

-

扩散到镀锌层表面

的钝化膜处时，Cl

-

会不断攻击钝化膜，致使钝化膜逐

渐遭到破坏，因此随着时间的延长，R
f
逐渐减小。混

凝土电阻R
c
、电荷转移电阻R

p
和Warburg扩散阻抗则

是先迅速减小，然后增大。

2.2 钢筋表面热喷涂金属锌涂层

表面热喷涂Zn金属涂层的钢筋的电化学阻抗

图谱、相应拟合等效电路和等效电路中各等效元件

参量值，分别见图4、图5和表3。其中，R
p1
为热喷涂

Zn的电荷转移电阻，R
f
为钢筋钝化膜电阻，R

p2
为Fe

的电荷转移电阻。对比图2和图4发现，喷涂Zn层

的钢筋多了一个半圆，说明增加了一个时间常数。

图3 电沉积锌/钝化钢筋样品EIS等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of electrodeposited zinc/passivated ste-

el samples

表2 电沉积锌/钝化钢筋样品的拟合阻抗数据

Table 2 Fitting impedance data of electrodeposited zinc/ passiv-

ated steel sample

时间/d

30

60

90

R
c
/(Ω·cm

2

)

1067.2

381.2

468.6

R
f
/(Ω·cm

2

)

9737

7812.5

6944.4

R
p
/(Ω·cm

2

)

1308.7

400.8

539.5

W/(Ω·cm2·s-0.5)
2084

1434

1806

图4 热喷涂Zn钢筋样品的交流阻抗谱

Fig. 4 EIS of steel bar sample by thermal spraying Zn

图5 热喷涂Zn钢筋样品的EIS等效电路

Fig. 5 Impedance equivalent circuit diagram of steel bar by

thermal spraying Zn

表3 热喷涂Zn钢筋样品的拟合阻抗数据

Table 3 Impedance spectral fitting results of thermal spraying Zn rebar

时间/d

30

60

90

R
c
/(Ω·cm

2

)

1081

391

494

R
f
/(Ω·cm

2

)

1607.0

970.4

790.7

W/(Ω·cm2·s-0.5)
975.6

308.5

474

R
p1
/(Ω·cm

2

)

330.7

44.5

271.3

R
p2
/(Ω·cm

2

)

4800

2422

3503

热喷涂Zn钢筋样品的阻抗谱中没有Zn涂层表

面钝化膜电阻，而且热喷涂Zn涂层的电荷转移电阻

更小，腐蚀性介质一旦透过混凝土并浸入到Zn涂层/

混凝土界面，锌便迅速腐蚀。另外，热喷涂Zn有涂

层孔隙率较高的特点（视热喷涂工艺、设备而异，一

般为5%～15%）。高的孔隙率，一方面使得腐蚀性

介质与Zn涂层发生腐蚀反应的微观面积增加，Zn涂

层更容易腐蚀损耗；另一方面使得试验用NaCl水溶

液穿过涂层孔隙中的通孔（即贯穿到基体表面），渗

入到钢筋表面的几率增加。而电沉积Zn层的孔隙

邹群等：表面处理技术提高混凝土内置钢筋耐久性的研究 ··21
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图6 涂覆环氧涂层钢筋样品的交流阻抗图谱

Fig. 6 EIS of epoxy-coated steel bar sample

图7 涂覆环氧涂层钢筋样品的EIS等效电路

Fig. 7 EIS equivalent circuit of epoxy-coated steel bar sample

表4 涂覆环氧涂层钢筋样品的拟合阻抗数据

Table 4 Impedance spectral fitting results of epoxy resin coated

steel bar

时间/d

30

60

90

R
c
/(Ω·cm

2

)

1435

1261

1020

R
f
/(Ω·cm

2

)

2.63×10

4

1.97×10

4

1.41×10

4

R
p
/(Ω·cm

2

)

7735

5747

5309

W/(Ω·cm2·s-0.5)
4.28×10

4

1.73×10

4

1.57×10

4

率很低（一般小于1%），溶液不易渗入至钢筋表面，

钢筋受到很好的保护。

总的来说，电沉积 Zn/钝化钢筋样品无论是

Warburg阻抗，还是电荷转移阻抗，均明显高于热喷

涂Zn涂层钢筋样品，说明耐蚀性更好。

与无涂（镀）层的钢筋混凝土体系

[9]

相比，热喷涂

Zn涂层钢筋在混凝土体系中的Fe电荷转移电阻明

显增大，说明钢筋受到热喷涂Zn涂层的保护，其腐

蚀受到有效控制。

2.3 钢筋涂覆环氧树脂涂层

图6和图7分别是表面涂覆环氧涂层的钢筋的

电化学阻抗图谱和相应拟合的等效电路，表4是等

效电路中各等效元件参量值。其中，R
f
为涂层电阻，

R
p
为Fe的电荷转移电阻。

图6显示，EIS低频区出现了非常明显的扩散控

制，而且扩散阻抗非常大。从表4可以看出，受毛细

管作用，特别是环氧涂层本身存在难以避免的针孔，

随着样品在NaCl试验溶液中浸渍时间的延长，试验

溶液会慢慢扩散、浸渗到环氧涂层中，使其屏蔽效用

渐渐减弱，所以涂层的电阻R
f
也逐渐减小。尽管如

此，环氧涂层在混凝土介质中仍然是一种非常稳定、

非导电、隔离介质作用强的保护层，其R
f
和R

p
要比钢

筋表面形成的钝化膜高得多，表明钢筋受环氧涂层

保护，腐蚀明显受到抑制。

与前两种表面处理的钢筋进行比较，发现有环

氧涂层的钢筋样品的 R
c
，R

p
及 Warburg阻抗值均更

高。这是因为在涂层致密、完整，且在混凝土浇筑之

前的各个作业环节（包括储存、运输、吊装、钢筋笼结

构制作等）确保涂层免受机械损伤或焊接破坏的前

提下，环氧涂层隔离腐蚀介质的屏障效果比较好，使

得钢筋不受介质浸蚀而获得保护。而镀锌层和热喷

涂锌涂层属于金属型涂层，与混凝土溶液直接接触，

必然会发生一定的腐蚀反应，致使R
c
，R

p
及 Warburg

阻抗值降低。不过，若对热喷涂Zn涂层进行有效的

封闭处理，构成钢筋/热喷涂Zn涂层/封闭层的复合

防护体系，可望达到与采用环氧涂层同样的保护效

果。特别是热喷涂Zn涂层对钢铁具有优良的电化

学阴极保护作用，和采用环氧涂层相比，Zn涂层即使

受到局部损伤，依然对钢筋有一定的保护效果。

3 结论

1）混凝土体系中，钢筋表面经电沉积锌/钝化、

热喷涂锌、涂覆环氧树脂涂层三种方法处理，耐蚀性

均得到明显提高。相比之下，采用环氧涂层（保证涂

层不遭受机械损伤或焊接破坏）时，耐蚀性提高幅度

最大。

2）钢筋或者钢筋表面镀锌和喷锌层腐蚀所产

生的腐蚀产物具有阻塞混凝土孔隙的作用，从而能

减缓钢筋或者锌层腐蚀的速率。

3）在大型工程建设中，对混凝土内置钢筋表面

涂覆金属性涂层和有机涂层，是控制混凝土内置钢

筋腐蚀的有效技术。从现场施工的可行性和混凝土

耐久性分析而言，在钢筋表面采用热喷涂锌/封闭复

（下转第63页）
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和设计选用抗水型玻璃纤维滤纸非常重要，普通过

滤器（网）不能设计用于盐雾过滤；需要根据设备体

量和数量，设置（或改造）密闭式工作间；需要视环境

大气污染程度、设备运行使用频繁度等，定期检查更

换过滤器。

6 结语

海洋大气环境对电子设备的腐蚀，是一种严重

的、不可回避的客观现实，但同时又是可防、可控

的。需要在充分认识海洋大气环境特征和盐雾腐蚀

机理、腐蚀规律基础上，根据不同电子设备的技术特

点、腐蚀特点与防护要求，从腐蚀控制策略的顶层设

计着眼，从各种具体防护技术与措施着手，通过不断

研究试验和工程实践，切实提高对海洋大气环境腐

蚀控制的技术理论水平和工程防护能力。
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合防护体系更值得重视。
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