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摘要　综述了混凝土混凝土腐蚀的机理和影响因素 ,讨论了混凝土设计、施工、和维护中应该注意的问题.从节约

能源、资源的和保护环境的角度 ,介绍了新型的防护方法 ,包括新型混凝土、新型外加剂、新型杀菌剂、新型电化学

驱氯和再碱化技术 ,新型涂料等.
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ABSTRACT　The mechanism and the influance factors of concrete corrosion have been described in

this review , including physical dest ruction , chemical attack and biological action. The matters that

should be noticed during design , operation and maintenance have also been discussed. To economize on

resources and energy and to protect the environment , several new methods to enhance the durability of

concrete st ructure are suggested , in terms of new concrete , new admixtures , new bactericide , new

technology of electrochemical removal of chloride and new coatings.
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　　混凝土是以波特兰水泥的水化物 (主要是水化

硅酸钙 (3CaO·2SiO2·3H2O)和水化铝酸钙 (3CaO·

2Al2O3·3H2O) )为胶结材料 ,配以适当比例的粗细

骨料和水 ,拌制成混合物 ,经振捣、养护而成的人造

建筑材料 ,常简称为砼.与其它建材 (如钢材、合金、

塑料、木材)相比 ,混凝土具有成本低廉、来源容易、

经久耐用、维修能耗最低等优点 ,因此被广泛应用于

港口、大坝、码头、平台、公路、桥梁等现代化工程建

设中[1 ] .但是 ,由于设计、施工和选材不当 ,以及碳

化作用、环境污染、化冰盐的使用、外力冲撞、微生物

腐蚀等物理、化学作用 ,大量混凝土构筑物不能达到

预期寿命而破坏 ,并因此带来财产损失和能源、资源

的浪费.据报道 ,美国 1998年就花费 2500亿美元来

修复被腐蚀破坏的钢筋混凝土结构[2 ] ;在英国 ,需

要重修或大修的钢筋混凝土结构占 36 % ;在我国 ,

这类情况也很严重 ,1981 年调查的华南 18 座仅使

用 7～25年的海港钢筋混凝土码头中 ,因水灰比较

大 ( 0. 65 ) 或施工质量差 ,遭到腐蚀破坏的占

89 %[3 ] ,北京三元立交桥建成不到两年就出现人字

形裂纹 ,不得不进行大修[4 ] .这一切都说明 ,深入研

究钢筋混凝土的腐蚀机理和新的防护方法是十分现

实而迫切的.钢筋混凝土的腐蚀与防护包括两部分 ,

即混凝土中钢筋的腐蚀与防护和混凝土的腐蚀与防

护 ,关于前者已多有论述[5～7 ] ,本文拟主要论述混

凝土的腐蚀机理与新型防护方法.

1 混凝土的腐蚀机理

混凝土构筑物在服役过程中 ,受到周围环境的

物理、化学、生物作用 ,混凝土内的某些成分发生反

应、溶解、膨胀 ,从而造成混凝土构筑物的破坏.
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111 物理作用

物理作用主要是指在没有化学反应发生时 ,混

凝土内的某些成分在环境因素的影响下 ,进行溶解

或膨胀 ,引起混凝土强度降低 ,导致结构破坏.

外力作用　超负荷承载和物体撞击对混凝土构

筑物的损害最大.作者在泉州某码头调查时发现 ,由

于长期处于超重工作状态 ,钢筋混凝土立柱出现长

度几十厘米、宽度不等的斜状裂缝和裂纹 ;由于受到

撞击 ,混凝土保护层损坏 ,钢筋裸露 ,锈迹斑斑.

浸析作用 　即环境介质将混凝土中易溶成分

(如 Ca (OH) 2)溶解出来 ,引起混凝土强度减小 ,p H

值降低 ,孔隙率增大 ,使腐蚀介质更易进入混凝土内

部 ,如此循环 ,导致混凝土结构的很快破坏.

结晶作用　混凝土内的某些盐类 (包括外来的

和自身的)在湿度较大时溶于水中 ,在湿度较低时结

晶析出 ,并在结晶时按其特有的结晶学特征生长 ,对

混凝土孔壁造成极大的结晶压力 ,从而引起混凝土

的膨胀开裂.寒冷地区的冻溶循环破坏也属此类反

应 ,冻溶循环越频繁 ,对混凝土的破坏就越大.

112 化学腐蚀

环境中的各种腐蚀介质如 CO2、Cl - 、SO2 -
4 、

Mg2 +等进入混凝土内 ,与之发生化学反应 ,造成化

学腐蚀.

碳化作用　CO2与水泥石中的 Ca (OH) 2、水化

硅酸钙 (3CaO·2 SiO2·3H2O)起反应 ,导致混凝土中

碱度降低和混凝土本身的粉化 ,反应式如下 :

Ca (OH) 2 + CO2→CaCO3 + H2O

CO2 + H2O→H2CO3

Ca (OH) 2 + H2CO3→CaCO3 + H2O

混凝土碳化受多种因素影响 ,混凝土的材料、配

比、环境条件如温度、湿度、CO2 浓度等对其都有影

响.有试验研究表明 ,混凝土的碳化深度与碳化龄期

呈幂函数的关系[8 ] :

D = x tb

式中 : D —碳化深度 , x —碳化速度系数 (包括混凝

土水灰比 ,水泥品种 ,施工质量等综合影响系数) ,

t —碳化龄期 (年) ,b—时间指数常数 (一般为 014～

016) .

氯盐的腐蚀　氯盐腐蚀是沿海混凝土建筑物和

公路腐蚀破坏最重要的原因之一.氯盐既有可能来

自于外部的海水、海风、海雾、化冰盐 ,也有可能来自

于建筑过程这使用的海砂、早强剂、防冻剂等 ,它可

以和混凝土中的 Ca (OH) 2、3CaO·2Al2O3·3H2O 等

起反应 ,生成易溶的 CaCl2和带有大量结晶水、比反

应物体积大几倍的固相化合物 ,造成混凝土的膨胀

破坏[4 ] ,反应式如下 :

2Cl - + Ca (OH) 2 →CaCl2 + 2OH -

2Ca (OH) 2 + 2Cl - + n - 1) H2O →CaO·CaCl2·

nH2O

3CaCl2 + (3CaO)·Al2O3·6H2O + 25H2O→3CaO

·Al2O3·3CaCl2·31H2O

因此 ,如果水泥中水合铝酸钙含量高于 8 % ,由其制

成的混凝土将很容易遭受 Cl - 的腐蚀[9 ] .有必要指

出的是 ,能够引起混凝土腐蚀破坏的是自由的氯离

子 ,而不是已经结晶固化的氯化物 ,如难溶的氯铝酸

盐 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O和 3CaO·Al2O3·CaCl2

·3H2O ,其中的 Cl - 就不再有破坏性.所以提高混凝

土耐久性一方面是选择材料 ,不用海砂 ,慎用早强

剂.如英国现行的关于钢筋混凝土的规范限制抗硫

酸盐水泥的 Cl - 对水泥的重量比为 012 % ,早强的波

特兰水泥的 Cl - 对水泥的重量比为 014 % ,并且不允

许加入 CaCl2 .美国联邦公路管理局 ( FHWA)规定

Cl - 对水泥的重量比为 012 %[10 ] ;另一方面是降低

孔隙率 ,增强密实性 ,如使用密实剂、涂覆防水涂料

等 ,阻挡外来的 Cl - 通过渗透进入混凝土内部.

硫酸盐的腐蚀　硫酸盐也是破坏混凝土耐久性

的一个重要因素 ,近年来在青海、甘肃等地的铁路、

矿山、水电工程中的混凝土构筑物都出现了不同程

度的遭受硫酸盐腐蚀破坏的问题.与氯盐的腐蚀相

类似 ,硫酸盐进入混凝土内部后与水泥石的某些成

分反应 ,生成物吸水而体积膨胀 ,当膨胀应力达到一

定程度时就会造成混凝土结构的破坏.这种腐蚀作

用在不同条件下又有两种表现形式 : E盐破坏和 G

盐破坏.

E盐破坏—Ettrigite expansion ,即钙钒石膨胀

破坏 ,或称高硫铝酸钙膨胀破坏 ,反应式如下 :

4CaO·Al2O3·12H2O + 3Na2 SO4 + 2Ca (OH) 2 +

20H2O→3CaO·Al2O3·CaSO4·31H2O + 6NaOH

生成物的体积比反应物大 1. 5 倍或更多 ,呈针状结

晶 ,引起很大的内应力.其破坏特征是在表面出现几

条较粗大的裂缝.我国西北某电站的浆砌块石排水

洞即是遭此类破坏[11 ] .

G盐破坏—Gypsume expansion 即石膏膨胀破

坏 ,当溶液中 SO2 -
4 大于 1000 ml/ L 时 , SO2 -

4 可与

Ca (OH) 2反应生成石膏晶体 ,反应式如下 :
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Ca ( OH) 2 + SO2 -
4 + 2H2O →CaSO4·2H2O +

2OH -

生成的 CaSO4·2H2O体积增大 1124倍 ,导致混凝土

及水泥硬化浆体因内应力而破坏.其破坏特征是构

筑物表面没有粗大裂纹但遍体溃散.即使 SO2 -
4 的

浓度不高 ,但若混凝土处于干湿交替状态 ,石膏结晶

膨胀破坏也易发生 ,因为水分蒸发导致石膏结晶的

形成.我国八盘峡水电站和刘家峡水电站等处的混

凝土工程皆是遭此破坏[11 ] .

一些火山灰 (含低钙粉煤灰)和矿渣可以提高混

凝土的密实性并可与水泥水化时产生的碱结合 ,因

而能改善混凝土的抗硫酸盐性能[12 ] .

镁盐的腐蚀 　镁盐 ( MgSO4 和 MgCl2)在海水

中含量较大 ,渗入混凝土中将和 Ca (OH) 2 发生下列

反应 :

Ca (OH) 2 + MgSO4 + 2H2O →CaSO4·2H2O +

Mg (OH) 2↓

Ca (OH) 2 + MgCl2→CaCl2 + Mg (OH) 2↓

生成的固相物积聚在孔隙内 ,在一定程度上能够阻

挡侵蚀介质的侵入 ,但是大量的 Ca (OH) 2 与镁盐反

应后 ,碱度降低 ,水泥石中的水化硅酸钙和水化铝酸

钙便易与呈酸性的镁眼起反应 ,反应式如下 (以Mg2
SO4为例) :

3CaO·Al2O3·6H2O + 3MgSO4 + 6H2O →3 ( Ca2
SO4·2H2O) + 2Al (OH) 3 + 3Mg (OH) 2↓

3CaO·2SiO2·3H2O + 3MgSO4 + 9H2O →3 ( Ca2
SO4·2H2O) + 2SiO2·3H2O↓+ 3Mg (OH) 2↓

所生成的 Mg (OH) 2 还能与铝胶、硅胶缓慢反

应 :

2H3AlO3 [即 Al ( OH) 3 ] + Mg ( OH) 2 →Mg

(AlO2) 2 + 4H2O

2SiO2·3H2O + 2Mg (OH) 2→2MgSiO3 + 5H2O

结果使水泥石粘结力减弱 ,导致混凝土强度降

低[13 ] .

酸的腐蚀　在硫酸、盐酸等的生产车间和受酸

雨危害的地区 ,混凝土构筑物受到强烈的腐蚀作用.

酸可以与混凝土中的某些成分发生反应生成非凝胶

性物质或易溶于水的物质 ,使混凝土产生由外及内

的逐层破坏.另外酸还可以促使水化硅酸钙和水化

铝酸钙的水解 ,从而破坏了孔隙结构的胶凝体 ,使混

凝土的力学性能劣化 ,反应式如下 (以 H2 SO4 为

例) [14 ] :

Ca (OH) 2 + H2SO4→CaSO4 + 2H2O

nCaO·mSiO2 + H2SO4 →CaSO4 + Si (OH) 4

CaSO4 + 2H2O→CaSO4·2H2O

碱的腐蚀　在制造苛性钠和纯碱的化工厂里 ,

混凝土构筑物受到严重腐蚀.当混凝土有蒸发表面

时 ,碱对混凝土的腐蚀主要表现在与空气中的 CO2

在混凝土表面或孔隙中产生强烈的碳化作用[15 ] ,反

应式如下 :

CO2 + 2NaOH→Na2CO3 + H2O

CO2 + 2 KOH→K2CO3 + H2O

水分蒸发后碳酸盐结晶 :

Na2CO3 + 10H2O→Na2CO3·10H2O

K2CO3 + 115H2O→K2CO3·115H2O

当混凝土没有蒸发表面时 ,主要表现为碱骨料

反应.所谓碱骨料反应是指混凝土原材料中的水泥、

外加剂、混合材和水中的碱 ( Na2O 或 K2O)与骨料

中的活性成分 (氧化硅、碳酸盐等)发生反应 ,生成物

重新排列和吸水膨胀所产生的应力诱发产生裂缝 ,

最后导致混凝土结构的破坏.碱骨料反应问题首先

在美国的加利福尼亚被发现 ,其后在加拿大、英国、

南非、中东等地相继发生 ,日本的沿海港湾钢筋混凝

土建筑和桥梁建成不到 10年 ,由于碱骨料反应就出

现混凝土裂纹、剥落、钢筋锈蚀的现象.近几年我国

华北地区也发现了很多此种事例 ,许多大型机场混

凝土跑道和铁路桥梁开裂.碱骨料反应一旦发生将

很难补救 ,因此被称为混凝土的“癌症”.根据反应机

理 ,碱骨料反应又可分为三种类型 : (1)碱硅酸反应 ,

碱与骨料中的活性 SiO2 反应 ,生成碱硅凝胶 ,碱硅

凝胶吸水膨胀后产生内应力 ,导致混凝土开裂 ,碱硅

酸反应发生最为普遍 ,危害也最为严重 ; (2)碱碳酸

盐反应 ,碱与骨料中的碳酸钙镁反应 ,将白云石转化

为水镁石和黏土 ,水镁石结晶重排和黏土吸水膨胀

产生应力导致破坏 ,这一反应在加拿大金斯敦发生

较多 ; (3)碱硅酸盐反应 ,从机理上说仍属于碱硅酸

反应 ,但膨胀进程缓慢.碱骨料反应发生需要两个条

件 :首先混凝土原材料中含碱量高 ,现在大多数国家

规定骨料中的碱不超过 016 %或混凝土含碱量不超

过 310 kg/ m3 ;第二是有水分和空气的供应 ,越是潮

湿的环境碱骨料反应越容易发生硅灰、粉煤灰和高

炉矿渣均可缓解、抑制碱骨料反应的发生.冰岛一直

在生产水泥时掺 5～017 %的硅灰 ,美、英、德则推荐

掺加 50 %以上的粉煤灰 ,以预防碱骨料反应[12 ,15 ] .

钢筋锈蚀胀裂　对于钢筋混凝土来说 ,钢筋锈
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蚀也是导致混凝土破坏的一个重要原因.一般情况

下 ,钢筋在混凝土的高碱性环境中 (p H > 12. 5)表面

生成一层稳定的钝化膜 ,不会锈蚀 ;但若混凝土受到

碳化或其它腐蚀作用 ,p H降低 ,或有较多 Cl - 扩散

到钢筋表面破坏钝化膜 ,钢筋就会锈蚀 :

2Fe + O2 + 2H2O→2Fe2 + + 4OH - →2Fe (OH) 2

(绿锈)

4Fe (OH) 2 + 2H2O + O2→4Fe (OH) 3 (红锈)

3Fe + 8OH - →Fe3O4 + 4H2O + 8e (黑锈)

生成物的体积大于母体金属体积 ,在膨胀应力

作用下 ,混凝土层往往顺筋开裂.掺入火山灰和矿渣

可改善混凝土的抗渗性 ,有利于阻止 CO2、Cl - 等腐

蚀性介质的入侵 ,保护钢筋不受锈蚀[4 ,16 ] .

113 生物腐蚀

生物对混凝土的腐蚀问题尚未引起国内重视 ,

但国际上 70年代初已经提出抗生物、防霉、杀虫剂.

据估计 ,现独联体国家由于混凝土遭受生物腐蚀所

造成的经济损失 ,到 90年代初已达 515亿美元/年 ,

而且还有继续增大趋势.生物对混凝土的腐蚀有两

种形式 :一是生物力学作用 ,草、树根等钻入混凝土

的缺陷 ,破坏其密实度 ;二是类似于混凝土的化学腐

蚀 ,如硫化细菌利用下列反应

2S + SO2 + 2H2O→2H2 SO4

将 S转变成 H2SO4 ,从而引起混凝土的硫酸和硫酸

盐腐蚀.加入矿物粉细填料改善混凝土的孔结构 ,加

入对人畜无害、具有长效性能的杀生物剂 ,均可有效

地增强混凝土的抗生物侵蚀性能[17 ,18 ] .

2 混凝土的新型防护方法

提高混凝土构筑物的抗蚀性和耐久性 ,一方面

要选用优质材料 ,引入新型外加剂 ,确定水灰、灰砂

等材料的适当配比 ,加强施工监督 ,提高施工水平 ,

以改善混凝土本身的结构 ;另一方面是将混凝土构

筑物与周围腐蚀介质隔离开来 ,以保护其不受侵蚀.

211 改善混凝土本身的结构

慎重选材　针对不同环境选用不同水泥.如在

酸性环境中选用耐酸水泥 ,在海水中选用耐硫酸盐

水泥和普通硅酸盐水泥等[13 ] ;增加水泥用量 ,控制

水泥中 C3A的含量 ,低于 8 %为好 ,有的甚至规定低

于 5 % ;降低水灰比 (水与水泥的重量比) ,控制灰砂

比 (水泥与砂的重量比) .水灰比较小时 ,混凝土内部

结构密实 ,强度高 ,抗渗性好 ,一般宜控制在 0. 5 以

下.灰砂比过大时 ,混凝土收缩大 ,抗渗性低 ;过小

时 ,拌合物较干而粘结性差 ,混凝土也不密实 ,最好

控制在 1∶2～1∶215 [17 ] .

引入外加剂　掺入引气剂、膨胀剂、减水剂、防

水剂、粉煤灰和矿渣等新型外加剂 ,可以显著改善混

凝土的抗渗和耐久性.引气剂是一种具有憎水作用

的表面活性剂 ,能显著降低混凝土拌合水的表面张

力 ,如聚合水化硅氧烷 ,可使混凝土的抗冻性大于

1000次 ,并在低负温 ( - 60℃)条件下达到 300次以

上[19 ] .我国研制的 U 型膨胀剂 ,可使混凝土抗渗能

力提高 1～2 倍 ,可达 S30 ,抗冻性等级达 M150.掺

FS防水剂的混凝土抗渗等级高达 S40 ,同时具有抗

裂、抗冻融、提高强度的功效.粉煤灰的火山灰活性

反应改善了混凝土水泥石的结构提高了混凝土的抗

渗、耐蚀、抗碳化、抗溶析能力 ,有效地抑制了碱骨料

反应[20 ] .为了适应严重腐蚀性环境的要求 ,必须将

大量的粉煤灰和矿渣一起使用[21 ] .

合理施工　进行合理的搅拌、振捣和充分的湿

养护.有资料显示 ,搅拌和振捣的适宜时间分别为 2

min和 15～20 s ,一般养护时间为 28天.

212 使用新型混凝土

高性能混凝土 高性能混凝土 ( HPC)是基于结

构高强度、高耐久性、高工作性 (和易性)这一思路而

设计的全新混凝土 ,与传统混凝土相比 ,它具有许多

特点和优点 :不用振捣就可自动填充模板 ,可节省设

备 ,减少噪音污染 ;具有良好的自密实性 ,可降低劳

动强度和能源消耗 ;不会由于水化热的产生、水化硬

化或干燥收缩等原因引发初始裂缝 ;具有高抗渗性 ,

可以阻止 Cl - 、O2 和 H2O的渗入 ,从而预防了潜在

的危险 ,延长了混凝土的使用寿命[22 ] .

钢纤维混凝土　自本世纪中叶钢纤维阻裂机理

被阐明后 ,钢纤维混凝土引起广泛重视并获得迅速

发展.钢纤维的加入显著提高了混凝土的抗拉、抗弯

强度和断裂韧性 ,使得属松脆材料的混凝土具有良

好的塑性.如钢纤维直径 01175 mm、长度 6 mm、钢

纤维/混凝土的含量 (体积率)为 6 %时 ,可使混凝土

的抗压强度提高 3715 %.因此 ,钢纤维混凝土成为

一种很有前途的新型混凝土[23 ] .

长寿命混凝土 　在水灰比 015 的普通混凝土

中 ,掺入乙二醇醚衍生物混合物后 ,其干燥收缩率约

为普通混凝土的 50～60 % ;使碳化发展速度降为普

通混凝土的三分之一 ,Cl - 渗透速率降为四分之一 ,

可有效地控制 HCl、HNO3 等对混凝土的腐蚀渗透 ,

从而可预期耐久性达 500年以上 ,故名“长寿命混凝
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土”[23 ] .

213 保护钢筋不受锈蚀

混凝土中钢筋锈蚀是导致混凝土保护层破裂乃

至整个钢筋混凝土结构破坏的最主要原因之一.如

北京西直门立交桥仅使用 20年 ,就因为钢筋严重锈

蚀而不得不重修[24 ] .为预防钢筋锈蚀 ,在设计之初

应考虑使用新型钢筋、新型阻锈剂和采取阴极保护

措施.对在用的已遭碳化的钢筋混凝土结构 ,应采用

电化学驱氯和再碱化技术.这是 90年代兴起的一项

新型技术 ,设法给钢筋外加 1～3 A/ m2 的阴极极化

电流 1～4个月 ,以恢复混凝土中钢筋表面的钝化状

态 ,从而延长其使用寿命[23 ] .

214 引入新型抗生物杀菌剂

对混凝土构成侵蚀作用的微生物包括细菌、真

菌和病毒等.提高混凝土抗生物侵蚀性的主要方法

是在砂浆或混凝土拌合物中掺入杀生物剂.杀生物

剂可以抑制微生物的新陈代谢、呼吸和破坏其细胞

结构.前苏联学者研究证明 ,烷基氮苯溴化物 (A Ⅱ

B)具有非常有效的杀菌效果.它耐酸、耐碱、易溶、

微毒 ,能提高拌合物的流动度而不降低混凝土的强

度 ,掺量仅为 0125～0105 % ,而且还可以作为金属

阻锈剂保护内部钢筋.有机锡制剂 (ABⅡ- 40)也具

有十分有效的杀菌性能 ,它呈中性、不燃烧、溶于水、

杀菌谱广 ,对细菌、真菌、附生物、昆虫等均有效 ,可

保护各种材料免遭生物侵蚀. AB Ⅱ- 40 掺入后 ,还

可提高混凝土的耐水性[18 ] .

215 使用新型防护涂料

由以上分析可知 ,大多数的物理、化学破坏都是

由于外来介质渗入混凝土基体而发生的 ,因此在混

凝土结构表面涂覆涂料 ,是一种经济、易行的方案.

新型防护涂料必须具有耐候、耐腐蚀、抗渗、无毒等

特征.

鳞片涂料　鳞片涂料是以耐蚀性树脂为主要成

膜物质 ,薄片状物质如玻璃鳞片、云母氧化铁 (M IO)

为填料 ,配以各种添加剂组成的涂料.尤其是玻璃鳞

片 ,已被广泛用于各种重防腐蚀环境中.鳞片在树脂

中层层排列 ,构成腐蚀介质通向混凝土的重重障碍 ,

大大地延长了其渗透时间 ,从而起到保护作用.文献

报道[25 ] ,将环氧树脂玻璃鳞片涂料、环氧玻璃钢、环

氧树脂浇注体的渗透性进行比较 ,发现环氧树脂玻

璃鳞片涂料的渗透性小于其它两者 ,证明加入玻璃

鳞片后 ,涂层的抗渗透性显著提高.玻璃鳞片涂层能

够耐各种浓度的酸、碱、石油溶剂、各种盐和水的侵

蚀 ,良好的耐盐雾性能.玻璃鳞片的存在 ,还大大降

低了涂层的收缩应力和膨胀系数 ,改善了涂层的抗

龟裂、抗温差骤变能力 ,提高了涂层硬度和耐磨性.

IPN涂料　IPN (互穿聚合物网络)是两种或两

种以上交联网状聚合物相互贯穿、缠结而成的聚合

物共混物.其特点是一种材料无规地贯穿到另一种

材料中 ,起着“强迫相容”和“协同效应”的作用 ,不

同聚合物之间没有键的连接 ,从而使材料既不失去

原有聚合物固有的性能 ,又可获得其他共聚物无法

得到的独特性能 ,是一种正在发展的综合性能优异

的改性材料 ,引起了人们的极大重视.国外从 1960

年起提出 IPN 概念 ,到目前已应用于涂料、橡胶等

领域 ,在我国则刚刚起步[26 ] .

超厚膜涂料　超厚膜涂料是指喷涂一道漆的干

膜厚度大于 1 mm的涂料 ,使用时常选择喷一道漆

干膜厚度为 2～3 mm ,甚至更厚 ,以达到长期使用、

无须维修的效果.这类涂料是 100 %固体含量的无

溶剂漆.漆基大多采用环氧树脂 ,有的也用聚氨酯树

脂 ,漆膜具有极强的耐磨性 ,极强的附着力、耐海水、

酸、碱的浸渍 ,耐冲击等优良的防护性能[27 ] .

水性涂料 　水性涂料是以水为分散介质的涂

料 ,具有节省有机溶剂、不污染环境、无火灾危险等

许多优点.随着人们环保意识的日益增强 ,对水性涂

料的开发必将越来越重视.据报道 ,美国 Dow Plas2
tics公司研制成功新型环氧树脂 XU - 1900011 ,并

用其制造水性涂料.这种水性涂料的性能可与溶剂

型环氧树脂相媲美 ,尤其适用于水泥、钢材、建筑砖

瓦. Pelmor Laboratories 公司推出 Pelatex 氟弹性体

水性涂料.该涂料可在恶劣的环境中使用 ,成本低 ,

能耐多种化学介质的腐蚀 ,包括油品类 (汽油) 、碱、

烃类溶剂等 ,有效使用温度范围为 - 40～240℃,可

以替代有机硅涂料、聚氨酯涂料和环氧树脂涂料

等[28 ] .

粉末涂料　这是一类不含溶剂 ,以粉末熔融或

交联成膜的新型涂料 ,具有无溶剂污染、固化迅速、

性能优异、粉末回收和利用率高等特点[29 ] .粉末涂

料一般用于金属表面 ,用作混凝土的防护涂料 ,尚在

探索.但我国石家庄军械工程学院研制成功一种耐

候及耐化学腐蚀、防水、无味、无毒、高效防水涂料 ,

经鉴定 ,10项性能指标达到或超过进口的美国同类

产品.这种涂料由无机材料组成 ,呈粉状 ,使用时加

水搅拌即可 ,可广泛用于各种建筑物的防水工

程[30 ] .
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3 结论

综上所述 ,要切实解决混凝土结构或钢筋混凝

土结构的腐蚀问题 ,除了应继续重视混凝土中钢筋

的腐蚀机理及防护措施外 ,也要加强对混凝土的腐

蚀及其防护方法的进一步研究 ,不断开发高新技术 ,

对建筑设计、结构设计、材料设计、施工技术、养护和

使用等方面予以综合考虑 ,达到标本兼治 ,相得益

彰 ,从而确保混凝土构筑物的安全可靠、长期耐用.

尤其是在三峡工程等大型建设项目中 ,应当逐步推

广上述行之有效的新方法 ,在“百年大计”中 ,力求达

到事半功倍的效果.
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