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混凝土模拟孔溶液中有机钢筋阻锈剂的加速评价及等效性分析 
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摘  要：针对有机钢筋阻锈剂在混凝土模拟液与混凝土中作用效果偏差大的问题，搭建了基于混凝土模拟孔溶液与温湿度可

控的钢筋阻锈剂干湿循环加速评价试验箱，研究了 4 种加速试验制度对钢筋锈蚀的加速效果及试验偏差。结果表明：通过精

确控制试验环境参数与优化干湿加速制度，可明显降低钢筋阻锈剂试验结果的偏差，且模拟液与混凝土中钢筋的干湿循环加

速试验结果具有较好的相关性。同时，有机阻锈剂咪唑啉、羧酸胺、氨基醇均可有效抑制氯盐干湿循环环境钢筋锈蚀的快速

发展。 
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Accelerated Evaluation of Organic Steel Corrosion Inhibitor in Simulated Pore Solution of 
Concrete and Its Equivalence Analysis  

 
ZHOU Xiaocheng1,2, MU Song1,2, MA Qi1,2, CAI Jingshun1,2, LIU Jianzhong1,2, HONG Jinxiang1,2 
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Abstract: In view of the large deviation of the effect of organic steel corrosion inhibitor in simulated pore solution and concrete, a 
dry-wet cycles test apparatus for accelerated evaluation of organic steel corrosion inhibitor was developed based on the concrete 
simulated pore solution and the controllable temperature and humidity. Four test systems were used to examine acceleration effects 
and test deviations of steel corrosion. The deviation of the test results of the organic steel corrosion inhibitors is significantly 
minimized via accurately controlling the test environment parameters and optimizing the acceleration systems. The results of the steel 
bars in the simulated pore solution and the concrete have a stronger correlation. Also, organic steel corrosion inhibitor, such as 
imidazoline, carboxylic acid amine and amino alcohol, effectively inhibits the rapid corrosion of steel bars under the condition of 
dry-wet cycles in chloride salt environment. 
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钢筋阻锈剂作为保护钢筋的有效措施，因其经

济且便捷的施工方式，在钢筋混凝土腐蚀防护中得

到大量应用[1–2]。由于在混凝土中进行钢筋阻锈剂试

验往往需要较长的试验周期，所以通常将钢筋浸泡

在模拟的混凝土孔溶液开展试验研究，进而通过电

化学及浸泡试验来近似等效钢筋的服役状况[3]。尽

管如此，在海洋潮差、浪溅作用下，混凝土中钢筋

受海水周期性涨落影响，其实际暴露环境为氯盐干

湿循环，因此阻锈剂在模拟孔溶液中与干湿循环的

混凝土试块中对钢筋锈蚀的抑制作用呈现不同的趋    
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势[4]。模拟孔溶液环境未能较好地等效钢筋的实际

服役环境，给快速、准确评价阻锈剂的作用效果带

来困难，不利于阻锈剂的筛选和阻锈机理研究。 

就混凝土内部钢筋腐蚀环境而言，干湿循环使

混凝土电阻率较低且氧气供应充分，该特点与长期

干燥或长期湿润状态下混凝土电阻控制和氧扩散控

制不同。此外，混凝土内部钢筋表面湿度的周期性

变化将导致钢筋腐蚀速度加快[5–6]。因此，采用全浸

泡混凝土模拟孔溶液的方法评价海洋潮差、浪溅区

混凝土中钢筋阻锈剂的作用效果将难以和实际环境

建立较好的相关性，导致试验结果偏差较大。针对

上述问题，本研究设计并试制了精确控制环境温湿

度、干湿循环时间的阻锈剂加速评价试验箱，优选

了重复性好、变异系数小的试验制度，研究了 3 种

已知阻锈效果的典型有机阻锈剂的锈蚀面积。其次，

开展了含 3 种典型有机阻锈剂的混凝土中钢筋干湿

循环加速试验，通过破型试验证明了优化试验制度

条件下，基于混凝土模拟孔溶液的干湿加速试验方

法具有较好准确性。 

1  实验 

1.1  有机阻锈剂 

咪唑啉阻锈剂属于一种咪唑啉季铵盐。咪唑啉

季铵盐中的 N+对钢筋等金属表面强烈的螯合作

用，N3 上烷基疏水碳链取代，能够阻止水分子和

氯离子的侵蚀 [7–8]。咪唑啉阻锈剂作用下，扫描

Kelvin 探针技术(Scanning Kelvin Probing，SKP)测

试结果表明碳钢试样的电位差减小，腐蚀原电池发

展得到全面抑制[9]。 

羧酸胺阻锈剂属于一种多羟基的羧酸与胺缩合

的产物。该阻锈剂通过—OH、—NH2 在钢筋基体

表面化学吸附，同时—C=O 键也加强了分子在金

属表面的吸附，从而使得碳钢试样的动电位极化扫

描测试结果的点蚀电位降低，阳极极化得到显著抑

制，点蚀难以扩展[10–11]。 

氨基醇阻锈剂为含有 2 个氮原子和烷基给电子

链。其可通过 N 原子与 Fe 原子的相互作用形成化

学吸附，同时非极性碳链将靠近碳钢表面，通过表

面张力固定在碳钢表面[12–13]；电化学阻抗谱测量结

果表明该类型阻锈剂使碳钢试样电荷转移电阻增

大，从而抑制锈蚀发展[14–15]。 

1.2  加速试验装置 

结合试验稳定性及试验操作简便的需求，设计

与试制了阻锈剂加速评价试验箱[16]，如图 1 所示。

试验箱整体尺寸为 420 mm×520 mm×560 mm，箱内

增设加热棒、制冷压缩机，箱门做密封处理，风扇

对称设置，实现了试验挂片风量的均衡，且有效保

证了箱内风循环，达到了控制箱内温湿度的目的。

温度控制范围 20~40 ℃，控制精度±1 ℃，湿度控制

范围 40%~80%，控制精度±5%。增加了在线监测装

置，并可通过手机进行远程控制，从而实现远程监

控。试验箱下方设可推万向轮，方便试验箱的运输。 

 

图 1  有机钢筋阻锈剂加速评价试验箱 
Fig. 1  Aaccelerated evaluation test apparatus for organic steel corrosion inhibitor 

 

1.3  模拟液干湿循环加速实验 

采用 50 mm×25 mm×2 mm 的 Q235 标准腐蚀挂

片(I 型)[17]，试验前将挂片进行除油、清洗，吹干后

备用。基准模拟液采用含 3.5% NaCl 的饱和 Ca(OH)2

溶液，阻锈剂模拟液在基准模拟液中添加 0.4% (质

量分数)咪唑啉、羧酸胺、氨基醇的阻锈剂。干湿循

环试验在阻锈剂加速评价试验箱中进行。试验完成

后，取出 Q235 挂片吹干，进行宏观形貌观察，并

用 Image-pro plus 6.0 软件对挂片锈蚀面积比进行测

量、计算。 

1.4  混凝土干湿循环加速试验 

选用直径 6 mm、长度 120 mm 的 HPB235 钢筋，

表面粗糙度等级为 6.3 μm，钢筋试件采用乙醇清洗

后干燥备用。以 3.5% NaCl 拌合基准混凝土及含
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0.4% (占胶凝材料)钢筋阻锈剂(咪唑啉、羧酸胺、

氨基醇)的混凝土，混凝土配合比及阻锈剂的种

类、掺量如表 1 所示。水泥为 P·I 42.5 基准水泥；

粉煤灰细度为 0.8% (45 μm 方孔筛筛余)，比表面积

417 m2/kg；矿粉流动度比 104%，比表面积 380 m2/kg；

细集料为河砂，细度模数为 2.3；粗集料采用粒径

5~16 mm、16~25 mm 的玄武岩，表观密度分别为   

2 860、2 870 kg/m3。 
 

表 1  混凝土干湿循环试验采用的配合比 
Table 1  Mix proportion used in wet-dry cycles test of concrete                       kg/m3 

Mix 

No. 
Cement Slag Fly ash Sand Coarse aggregate (5–16 mm) Coarse aggregate (16–25 mm) Water Inhibitor Types of inhibitor 

1 230 60 60 815 363 674 175.0   

2 230 60 60 815 363 674 173.6 1.4 Imidazoline 

3 230 60 60 815 363 674 173.6 1.4 Carboxylic acid amine

4 230 60 60 815 363 674 173.6 1.4 Amino alcohol 

 

钢筋混凝土试块成型过程中采用端头板对钢筋

进行定位，24 h 后再在试块两头浇灌砂浆以保护端

头钢筋，72 h 后拆模并移至标准养护室中养护，7 d

后混凝土试块转移至 80 ℃烘箱中烘干 24 h，取出并

冷却后采用环氧密封材料将砂浆与混凝土缝隙进行

密封，待环氧密封材料凝固后进行干湿循环试验。

干湿循环在 3.5% NaCl 的盐水中进行，试块浸泡  

96 h 后转移至 60 ℃烘箱中干燥 72 h，此为 1 个循环。

循环 5 次后剖出混凝土试块中的钢筋，并对钢筋的

锈蚀面积进行统计。 

1.5  微观观察及腐蚀产物分析 

混凝土模拟液中干湿循环后的腐蚀挂片经 HCl

溶液除锈后以无水乙醇清洗吹干；混凝土干湿循环

后的试样则是切取钢筋-混凝土截面，经打磨后以无

水乙醇清洗吹干。二者的微观腐蚀形貌均采用

QUANTA250 扫描电子显微镜(SEM)进行观察。 

混凝土模拟液中干湿循环后腐蚀挂片的锈蚀产

物组成分析时，是以无水乙醇清洗吹干后的挂片直接

在 X-ray Powder Diffraction (XRD)下扫描；混凝土干

湿循环后钢筋的锈蚀产物组成分析时，则是刮取钢筋

周围混凝土上附着的产物粉末并进行 XRD 扫描。 

2  结果与讨论 

2.1  混凝土模拟液干湿循环加速制度 

设置 4 种试验箱环境及干湿循环制度的组合

(如表 2 所示)。制度 A、B、C 的干湿循环制度相同，

均为浸泡 30 min，干燥 60 min。制度 A 始终在室温

环境下进行，试样不置于干湿循环试验箱内，而是

置于室内，相对湿度随室内环境变化而变化，作为

空白对照组；制度 B 将实验箱内相对湿度设置为可

使钢筋锈蚀发展较快的 75%；制度 C 将实验箱内相

对湿度设置为 45%，有利于 Q235 挂片的快速干燥。

制度 D 与制度 B 的温湿度相同，但缩短了干湿循环

周期，浸泡 10 min，干燥 10 min。 
 

表 2  试验箱环境及干湿循环制度的组合 
Table 2  Combination of test chamber environment and dry-wet cycles system 

System number Cycle system Temperature/humidity in the test chamber 

A Soaking for 30 min, drying for 60 min 20 ℃, 55%–85% 

B Soaking for 30 min, drying for 60 min (25±1) ℃, (75±5)% 

C Soaking for 30 min, drying for 60 min (25±1) ℃, (45±5)% 

D Soaking for 10 min, drying for 10 min (25±1) ℃, (75±5)% 

 
共进行 20 个干湿循环周期，试验结束后记录不

同试验环境及干湿循环制度下 Q235 碳钢挂片的宏

观锈蚀形貌，如图 2 所示。制度 A 下 Q235 碳钢挂

片的锈蚀较为严重，但各平行试样间锈蚀发展不均

匀，这可能是环境温/湿度差较大导致的。制度 B 下

Q235 挂片锈蚀发展充分，各平行试样间锈蚀也较均

匀。制度 C 和 D 下 Q235 挂片锈蚀较轻，不利于以

其为基准挂片评价阻锈剂的阻锈效果。 
试验结束后各挂片的锈蚀面积及平行试样的

离散系数如表 3 所示。由表 3 可知，制度 B 下 Q235
挂片的锈蚀面积最大且平行试样间的离散系数最

低。结合图 2 宏观形貌，优选出浸泡 30 min、干

燥 60 min、(25±1) ℃、(75±5)%相对湿度的干湿循环

制度。 
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(a) System A 

     

(b) System B 

     

(c) System C 

     

(d) System D 

图 2  不同循环制度作用下 Q235 挂片的宏观锈蚀形貌 
Fig. 2  Macro-corrosion morphology of Q235 coupons under different circulation systems 

 

2.2  阻锈剂在模拟液中氯盐干湿循环条件下的阻

锈效果 

采用优选出的制度 B 对 3 种阻锈剂进行阻锈效

果加速评价。在基准模拟液(含 3.5%NaCl 的饱和

Ca(OH)2)中分别添加 0.4%咪唑啉、0.4%羧酸胺、

0.4%氨基醇有机阻锈剂，试验后挂片的宏观锈蚀形

貌如图 3 所示。由图 3 可知，添加了这 3 种有机阻

锈剂后，Q235 挂片的锈蚀发展得到有效抑制，表现
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为腐蚀挂片锈蚀面积显著降低。咪唑啉阻锈剂作用

下挂片锈蚀产物颜色较浅，可能是锈蚀产物较均匀、

厚度较薄；羧酸胺和氨基醇阻锈剂作用下挂片在个

别点发生锈蚀。 
 

表 3  挂片锈蚀面积及变异系数 
Table 3  Corrosion area and coefficient of variation of coupons 

System number Parallel specimen 
Total corrosion 

area/mm2 

Total corrosion area 

ratio/% 

Average corrosion area ratio 

of parallel specimens/% 

Standard 

deviation 

Coefficient 

of 

Variation 

A 1 246 9.85 20.30 14.21 0.70 

2 912 36.48 

3 364 14.58 

B 1 1 389 55.56 59.48 5.14 0.09 

2 1 439 57.57 

3 1 632 65.30 

C 1 71 2.83 4.55 2.89 0.64 

2 73 2.93 

3 197 7.89 

D 1 33 1.32 0.57 0.65 1.15 

2 5 0.19 

3 5 0.20 

 

     

(a) 0.4% imidazoline 

     

(b) 0.4% carboxylic acid amine 

     

(c) 0.4% amino alcohol 

图 3  制度 B 下含阻锈剂的模拟液中 Q235 挂片的宏观锈蚀形貌 
Fig. 3  Macro-corrosion morphology of Q235 coupons in simulated liquid containing inhibitor under system B 
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Q235 挂片的锈蚀面积统计结果(如表 4 所示)表

明，羧酸胺阻锈剂作用下 Q235 挂片的锈蚀面积最

少，根据式(1)其阻锈效率为 99.08%；咪唑啉和氨基

醇阻锈剂作用下Q235挂片锈蚀面积处于相当水平，

阻锈效率分别为 97.31%、96.70%。 

钢筋的阻锈效率 

R I

R

100%
S S

S



                        (1) 

其中：SI 为阻锈剂组金属的锈蚀面积；SR 为基准组

金属的锈蚀面积。  
 

表 4  制度 B 下含阻锈剂的模拟液中 Q235 挂片的锈蚀面积 
Table 4  Corrosion area of Q235 in simulated pore solution 

containing inhibitor under system B 

Inhibitor Total corrosion area/mm2 Total corrosion area ratio/%

Imidazoline 24 0.94 

46 1.85 

54 2.17 

Carboxylic acid 

amine 

1 0.04 

13 0.51 

28 1.10 

Amino alcohol 9 0.38 

127 5.08 

11 0.44 

 
2.3  阻锈剂在混凝土氯盐干湿循环条件下的阻锈

效果 

将混凝土试块剖出，得到混凝土氯盐干湿循环

条件下钢筋锈蚀形貌，如图 4 所示。由图 4 可知，

基准试块中钢筋发生的锈蚀较为严重，锈蚀面积为

57.23%；咪唑啉、羧酸胺、氨基醇阻锈剂使钢筋的 

 
 

(a) Reference 

 

 

(b) 0.4% Imidazoline 

 

(c) 0.4% Carboxylic acid amine 

 

(d) 0.4% Amino alcohol 

图 4  混凝土氯盐干湿循环环境下 HPB235 钢筋的宏观锈蚀

形貌 
Fig. 4  Macro-corrosion morphology of HPB235 in chlorine 

salt dry-wet cycling environment of concrete 

耐蚀性能显著提升，体现为相同干湿循环加速条件

下锈蚀面积显著减少(锈蚀面积分别为 1.21%、

0.22%、3.48%，如表 5 所示)；羧酸胺阻锈剂阻锈效

果最为优异，钢筋基本未发生锈蚀，其阻锈效率达

到 99.62%，而咪唑啉和氨基醇阻锈剂的阻锈效率分

别为 97.89%、93.92%。 
 
表 5  混凝土氯盐干湿循环环境下 HPB235 钢筋的锈蚀面积 
Table 5  Corrosion area of HPB235 in chlorine salt dry-wet 

cycling environment of concrete 

Sample 
Parallel 

specimen
Total corrosion 

area/mm2 
Total corrosion 

area ratio/% 

Average 
corrosion area 
ratio of parallel 
specimens/%

Reference 1 1 273.73 56.34 57.23 

2 1 313.98 58.12 

Imidazoline 1 26.68 1.18 1.21 

2 2 8.02 1.24 

Carboxylic 
acid 
amine 

1 4.75 0.21 0.22 

2 5.20 0.23 

Amino 
alcohol 

1 77.77 3.44 3.48 

2 79.58 3.52 

 
结合模拟液中氯盐干湿循环条件下钢筋的宏观

锈蚀形貌、锈蚀面积和阻锈效率等数据，发现混凝

土中钢筋的干湿循环锈蚀发展及阻锈剂对锈蚀的抑

制效果与模拟液中制度 B 条件下的结果有较好的一

致性。 

2.4  讨论与分析 

钢筋锈蚀是钢筋表面 OH–、阻锈剂分子吸附与

氯离子侵蚀破坏钝化膜的竞争吸附作用的结果[14]；

氯盐加入模拟液中，氯离子会破坏钝化膜较薄弱的

位置，进而引发钢筋基体发生腐蚀形核、发展。 

干湿循环条件下钢筋锈蚀机制如图 5 所示。碳

钢在干燥过程中，表面形成湿润薄液膜，此时钢筋

表面湿度较高，氧气充足，氧溶解穿过薄液膜供给

到阴极表面，促进钢筋锈蚀发展，并生成可还原性

腐蚀产物 γ-FeOOH；在浸泡周期，钢筋基体继续阳

极溶解并消耗氧气，即便氧气消耗殆尽，可还原性

腐蚀产物 γ-FeOOH 的增多仍会促进二价铁氧化物

的生成，锈蚀向新生锈蚀区扩张，使循环初期钢筋

锈蚀得以迅速发展，且腐蚀持续更长时间，加速了

钢筋腐蚀的整个过程[18]。模拟液制度 B 中，在干燥

周期设定湿度为 75%，这有利于钢筋表面薄液膜的

形成；浸泡周期时间较长则有利于模拟实际混凝土

浸泡过程中继续消耗氧气带来的阳极溶解和缺氧带

来的 γ-FeOOH 转化，故在机理上有较好的相关性。 

为进一步理解模拟液中制度 B 对混凝土中钢筋

锈蚀加速效应的一致性，对模拟液中和混凝土中的
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钢筋锈蚀特点进行观察。对混凝土中 HPB235 钢筋

锈蚀部分试块进行 SEM 观察，结果如图 6 所示。由

图 6 可知，基准试块中钢筋严重锈蚀，锈蚀产物较

厚(最厚位置＞200 μm)，已发展至粗骨料位置，且

锈蚀产物存在裂纹；咪唑啉阻锈剂作用下，钢筋锈

蚀产物较均匀，锈蚀发展也较均匀，锈蚀产物较薄，

约 45 μm；羧酸胺阻锈剂作用下，钢筋腐蚀发展较

轻，锈层几乎不可见，锈层厚度＜10 μm；氨基醇阻

锈剂作用下，锈蚀产物厚度约 35 μm，锈蚀产物在

钢筋表面分布类似“锯齿”状，似多点蚀共同发展。 
 

 

(a) Drying process                                      (b) Wetting process 

图 5  氯盐干湿循环环境下钢筋锈蚀机理 
Fig. 5  Corrosion mechanism of reinforced concrete under chlorine salt dry-wet cycling environment 

 

     

(a) Reference                                            (b) 0.4% imidazoline  

     

(c) 0.4% carboxylic acid amine                                   (d) 0.4% amino alcohol 

图 6  氯盐干湿循环条件下钢筋混凝土截面微观形貌 
Fig. 6  Microstructure of reinforced concrete cross section under chlorine dry-wet cycling environment 

 

对制度 B 下含阻锈剂模拟液中 Q235 挂片进行

SEM 观察，结果如图 7 所示。由图 7 可知，基准模

拟液中 Q235 挂片锈蚀部位蚀坑最大、最深；咪唑

啉阻锈剂作用下，Q235 挂片锈蚀发展较浅，且向

平面扩展，表现为麻面腐蚀形貌；羧酸胺阻锈剂作

用下，Q235 挂片局部锈蚀以小的点蚀为主；氨基

醇阻锈剂作用下，Q235 挂片锈蚀出现较大的独立

的蚀坑。结合图 6 所示结果，可知模拟液及混凝土

的干湿加速下钢筋锈蚀发展特征相似，这在一定程

度上印证了在模拟液中浸泡 30 min、干燥 60 min、 
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(a) Reference 

 

(b) Imidazoline 

 

(c) Carboxylic acid amine 

 

(d) Amino alcohol 

图 7  制度B下含阻锈剂的模拟液中Q235挂片 SEM微观锈

蚀形貌 
Fig. 7  Micro-corrosion morphology of Q235 coupons in simulated 

solution containing inhibitor under system B 

(25±1) ℃、(75±5)%相对湿度的加速制度 B 可以有

效地模拟钢筋在混凝土中的服役情况，可快速地评

价钢筋锈蚀的发展及阻锈剂的作用效果。 

图 8 为混凝土和模拟液制度 B 条件下基准及含

羧酸胺阻锈剂试样的钢筋表面锈蚀产物的 XRD 谱

图。需要说明的是，模拟液中锈蚀产物的分析是将

挂片直接进行 XRD 扫描，故而图谱中显示有单质

Fe 存在；由于羧酸胺阻锈剂对钢筋腐蚀的抑制作

用，故挂片中单质 Fe 的特征峰较弱；混凝土干湿循

环后钢筋锈蚀产物成分分析时则是刮取钢筋附着物

粉末进行 XRD 扫描，故混凝土组中铁的氧化物特

征峰整体较弱，且含有水泥水化产物的特征峰。尽

管如此，混凝土和模拟液制度 B 下 Fe 的氧化物组

成一致，均以 Fe3O4、FeOOH 为主。这说明经过模

拟液的干湿循环加速，并没有改变混凝土干湿循环 

 

(a) JZ 

 

(b) Carboxylic acid amine 

图 8  混凝土和模拟液制度 B 条件下基准及含羧酸胺阻锈剂

试样的钢筋表面锈蚀产物的 XRD 谱 
Fig. 8  XRD patterns of the surface rust products of the 
reference and carboxylic acid amine group reinforcement in the 
simulated solution under system B and concrete 
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加速下钢筋锈蚀的产物组成，从而佐证了模拟液中

采用制度 B 可以有效地模拟钢筋在混凝土中的服役

情况。 

3  结论 

1) 搭建可精确控制环境温湿度、干湿循环时间

的阻锈剂加速评价试验箱，建立了模拟液浸泡    

30 min、干燥 60 min、(25 ±1) ℃、(75±5)%相对湿度

的干湿循环制度，与混凝土干湿循环过程中钢筋面

临的薄液膜-溶液腐蚀环境相似，模拟液中与混凝土

中钢筋的干湿循环加速试验结果在钢筋锈蚀机理、

锈蚀面积、锈蚀特点及锈蚀产物上具有较好的一致

性，为混凝土中钢筋有机阻锈剂的加速评价提供了

参考方法 

2) 咪唑啉、羧酸胺、氨基醇有机阻锈剂对氯盐

干湿循环条件下钢筋锈蚀均具有抑制效果，其中羧

酸胺最为优异；三者作用机制不同，羧酸胺阻锈剂

对钢筋局部和均匀腐蚀均有较好的抑制作用，咪唑

啉阻锈剂抑制钢筋点蚀向深度方向扩展，氨基醇阻

锈剂抑制均匀腐蚀的发生。 
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