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类沸石锌基咪唑酯金属有机框架阻锈剂在钢筋砂浆中的 
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摘  要：内掺有机阻锈剂是延缓海洋混凝土工程中钢筋锈蚀发生的重要手段。基于金属有机框架材料多吸附位点的结构特征，

采用共沉淀法制备了类沸石锌基咪唑酯(ZIF-8)作为钢筋混凝土阻锈剂，研究了 ZIF-8 阻锈剂对钢筋砂浆电化学行为，钢筋表

面产物组成和钢筋/砂浆界面特征的影响。结果表明：ZIF-8 阻锈剂有效延长了钢筋砂浆试件的锈蚀诱发时间，且阻锈效率随

着 ZIF-8 阻锈剂掺量的提高而增大；浸泡 180 d 后，内掺 0.8%(质量分数) ZIF-8 阻锈剂的阻锈效率为 62.1%。ZIF-8 阻锈剂不

仅提高了钢筋表面 FeOOH 和 Fe2O3 2 类具有高保护性产物的相对含量，同时也降低了钢筋/砂浆界面处浆体孔隙率和氯离子

含量。 
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氯离子侵蚀引发的钢筋锈蚀是造成钢筋混凝土

耐久性提前失效的主要原因[1]。内掺型有机阻锈剂阻

锈效果优异，经济效益显著，广泛应用于混凝土中钢

筋的锈蚀防护[2]。相关研究表明常规内掺型有机阻锈

剂分子结构中吸附位点较少，与钢筋间的吸附作用较

弱，造成海洋环境条件下常规有机阻锈剂的阻锈作用

明显降低[3]，因此研发与钢筋表面具有强吸附作用的

高效阻锈剂，满足日益恶劣的服役环境下钢筋混凝土

结构耐久性提升需求具有重要现实意义。 
金属有机框架材料是以金属离子与有机配体经

配位自组装形成的晶态多孔杂化材料。类沸石锌基

咪唑酯(ZIF-8)是一类常见的金属有机框架材料，它

以 Zn2+为结点，2-甲基咪唑为连接体制备而成。ZIF-8
框架结构内含有大量不饱和含氮吸附位点，能与金属

表面产生强吸附作用，具有高效阻锈潜力[4–5]。在本

课题组的前期研究工作中[6–7]，发现在模拟混凝土孔

隙液中，ZIF-8 阻锈剂可以稳定吸附在钢筋表面，

有效降低钢筋的腐蚀速度，其阻锈效率在 90%以

上。与模拟混凝土孔隙液相比，水泥基材料的组成

结构更为复杂，其孔结构和水化产物均会对 ZIF-8
阻锈剂的阻锈作用产生影响。根据文献[8]报道，

ZIF-8 能够以非活性填料的形式降低水泥浆体孔隙

率，增大水化产物密实性，因此可以提高水泥净浆

的力学性能[8]。但是 ZIF-8 阻锈剂对水泥基材料中

钢筋腐蚀行为的影响仍不明确，因此需要对 ZIF-8
阻锈剂在钢筋砂浆中的阻锈作用进行进一步研究

与评估。 
首先利用共沉淀法制备了 ZIF-8 阻锈剂，采用电

化学测试方法研究了 ZIF-8 阻锈剂对钢筋砂浆电化

学行为的影响，利用表面分析技术揭示了钢筋表面产

物特征的变化规律，通过钢筋/砂浆界面表征手段阐

明了 ZIF-8 阻锈剂对钢筋/砂浆界面组成结构的影 
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响，并在此基础上探讨了水泥砂浆中 ZIF-8 阻锈剂

的阻锈机制。 

1  实验 
1.1  样品制备 
1.1.1  ZIF-8阻锈剂的合成    ZIF-8 阻锈剂的制备流

程如下[9]：(25±1) ℃下分别将 1.20 g Zn(NO3)2·6H2O 
(Sigma-Aldrich，分析纯 )和 22.30 g 2-甲基咪唑

(Sigma-Aldrich，分析纯)溶于 9.0 mL 和 80.0 mL 去

离子水中，以每秒 1 滴的滴加速率将硝酸锌溶液逐

滴滴加至 2-甲基咪唑溶液中并不断搅拌。反应 24 h
后，利用高速离心机将上述混合液以 10 000 r/min
离心得到白色产物，用去离子水反复洗涤 3 次。所

得产物在 65 ℃的真空干燥箱中过夜并研磨过筛后

最终得到 ZIF-8 阻锈剂。 
1.1.2  钢筋电极的制备    使用的钢筋为 HPB235
建筑光圆钢筋(韶关钢铁集团有限公司，Φ=8 mm)，
其元素组成为：0.16% (质量分数，下同) C，0.28% Si，

0.57% Mn，0.03% P，0.04% S，其余为 Fe。采用碳

化硅砂纸对钢筋侧面进行逐级抛光(220~2 000 目)，
使用丙酮对抛光后的钢筋电极进行清洗，然后在钢

筋顶段焊接导线并用环氧树脂进行封装，钢筋电极

的长度为 9 cm，工作面积为 22.62 cm2。 
1.1.3  钢筋砂浆试样的制备     使用的水泥为

P.O.42.5 水泥(华润水泥控股集团有限公司)，化学成

分如表 1 所示。搅拌用水为自来水，水泥砂浆的水

胶质量比 0.5，胶砂质量比为 1 : 3，钢筋砂浆试件中

ZIF-8 阻锈剂的掺量分别为水泥质量的 0.2%、0.4%
和 0.8%。将搅拌完毕的砂浆倒入中心固定钢筋的

Φ50 mm×100 mm 圆柱形模具中振捣密实，成型后的

试件置于标准养护箱中养护 24 h 后脱模，并移入养

护室[温度(20±1) ℃，湿度≥95%]养护 28 d 后，用环

氧树脂将钢筋砂浆试件上下两端面固封。待树脂完

全硬化后，将钢筋砂浆试件半浸泡在 3.5%(质量分

数 )氯化钠溶液中 [环境相对湿度 (60±5)%，温度

(25±1) ℃]，浸泡溶液每 15 d 更换一次。 

表 1  P.O.42.5 硅酸盐水泥的化学成分 
Table 1  Chemical composition of P.O.42.5 ordinary Portland cement                    w/% 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO SO3 Na2O rest LOI 
20.52 5.21 59.46 3.15 0.61 2.80 2.24 0.23 5.78 –1.20 

w is mass fraction; Rest is the remaining part below the detection line; LOI is loss on ignition. 

1.2  表征方法 
1.2.1  ZIF-8 阻锈剂表征    采用 Fourier 红外光谱

仪(FTIR，Nicolet IS50，America)对制备的 ZIF-8 阻

锈剂内部化学键和官能团进行表征，红外光谱测试的

收集方式为 KBr 压片法，扫描范围为 400~4000 cm–1，

分辨率为 1 cm–1；采用热重–差示扫描量热仪

(TG–DSC，NETZSCH STA 449C，Germany)对 ZIF-8
阻锈剂热稳定性进行表征，热分析测试的温度范围

为 25~800 ℃，升温速率为 10 ℃/min；采用场发射

扫描电子显微镜(FESEM，Zeiss Merlin，Germany)
表征 ZIF-8 阻锈剂形貌特征，扫描电子显微镜照片

的收集模式为二次电子模式，加速电压为 5 kV，放

大倍数为 50 000 倍；采用氮气吸附法(Micromeritics 
ASAP 2460，America)结合 Brunauere-Emmette-Teller 
(BET)理论对 ZIF-8 阻锈剂比表面积进行表征，氮气

吸附测试的温度和压力分别为 77 K 和 100 kPa，比

压 P/P0 计算范围为 0.06~0.30(其中 P 是气体吸附平

衡压力，P0是气体在吸附温度下的饱和蒸气压)。 
1.2.2  钢筋砂浆电化学测试    采用电化学工作站

(Autolab PGSTAT 302 N，Switzerland)结合三电极体

系(钢筋为工作电极，饱和甘汞电极为参比电极，不

锈钢网为对电极)表征不同浸泡龄期钢筋砂浆的电

化学腐蚀行为。监测整个浸泡龄期内钢筋电极开路

电位(OCP)的变化；电化学阻抗谱(EIS)的测试频率

范围为 100 kHz~10 MHz，扰动电压为 5 mV；动电

位极化曲线的扫描电位范围为相对于钢筋开路电位

–0.2~1.0 V，扫描速率为 0.5 mV/s，电化学测试的环

境温度为(25±1) ℃，相对湿度为(60±5)%。 
1.2.3  钢筋表面分析    采用 FESEM 结合能量色

散谱仪(EDS，Oxford INCA，Britain)表征水泥砂浆

试样中钢筋的表面形貌及化学成分。浸泡结束后，

对钢筋砂浆进行劈裂处理，将剥离的钢筋电极放入

真空干燥箱中室温干燥 24 h，在二次电子模式、加

速电压为 5 kV 条件下采集钢筋表面产物层的 SEM
照片，SEM 照片的放大倍数为 250 倍和 1000 倍；

采用 X 射线光电子能谱仪(XPS，Axis Ultra，Japan)
分析水泥砂浆中钢筋试样的表面产物膜组成，光电

子的激发能量用半球形电子分析仪进行分析并在低

于 2×10−8 Pa 的基压下进行光谱测量，入射角度为

45°，束斑大小为 200 μm，并使用结合能为 284.6 eV
的 C1s 峰对得到的 XPS 精细谱进行校正。 
1.2.4  钢筋/砂浆界面特征    采用扫描电子显微
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镜背散射电子(BSE)模式观测钢筋/砂浆的界面特

征：将钢筋砂浆试件切割成尺寸为 10 mm×10 mm× 
5 mm 的试样，并确保钢筋位于试块中心。采用环氧

树脂对所切割的钢筋砂浆试样进行固封，然后用

800 目砂纸粗抛露出试样截面，再将环氧树脂涂满

试样截面，随后将该试样置于负压条件下进行树脂

快速浸渍，待树脂硬化后将试样放在抛光机上依次

使用 1200~5000 目碳化硅砂纸细抛，用乙醇清洗试

样并真空干燥 72 h 后分别对钢筋/砂浆界面处(距钢

筋 0~50 μm)及砂浆基体(距钢筋约 250 μm)处进行图

像采集。利用图像分析软件统计钢筋/砂浆界面处浆

体孔隙率(放大倍数 1000 倍)。由于硬化浆体中孔隙、

未水化水泥颗粒、水泥水化产物和钢筋呈现出不同

的灰度值，因此可以据此将 BSE 图像转换成二值灰

度图像，选择灰度值累计分布曲线的二阶导数峰值对

应的灰度值为二值化阈值[10]，利用图像分析软件统

计处理后的二值图像中黑色区域占比来确定界面浆

体孔隙率。此外，采用电位滴定仪 (Metrohm 
Titrando906，Switzerland)按照 JGJ/T322 《混凝土中

氯离子含量检测技术规程》对钢筋/砂浆界面处(距钢

筋 2 mm 内)浆体中的氯离子含量进行测量。 

2  结果与讨论 
2.1  ZIF-8 阻锈剂的组成、形貌及孔结构 

合成的 ZIF-8 阻锈剂的 FTIR 结果如图 1a 所示，

其中 3135、2929、1675、1584、1142 cm–1和 755 cm–1

处吸收峰分别对应于 ZIF-8 分子结构中=C—H 不对

称伸缩振动[11]、C—H、N—H、C=N、C—N 伸缩

振动和 C=N 弯曲振动[12]，1350~1500 cm–1范围内的

吸附带与咪唑环的伸缩振动有关[13]，而 421 cm–1 处

的吸收峰则对应 Zn—N 伸缩振动峰[14]，这也证实了

ZIF-8 阻锈剂的成功合成。ZIF-8 阻锈剂的热重分析

仪(TGA)测试结果如图 1b 所示，ZIF-8 阻锈剂的失重

过程分为 2 个明显的区间：100~450 ℃的失重对应

ZIF-8 阻锈剂中吸附的 2-甲基咪唑分子的脱除过程，

450~800 ℃的失重则与 ZIF-8 阻锈剂分子结构的热解

过程密切相关[15]，TGA 结果说明 ZIF-8 阻锈剂具有

较高的热稳定性。此外，合成的 ZIF-8 阻锈剂具有典

型的截断菱形十二面体形貌，且阻锈剂粒度分布较为

均匀(图 1c)，平均粒径小于 100 nm。合成的 ZIF-8
阻锈剂属于典型的多孔材料，对应的 BET 比表面积

及孔容分别达到 1206 m2/g 和 0.6 cm3/g(图 1d)。 

  
(a) FTIR spectra (b) TGA curve 

    
(c) SEM image (d) BET curve 

Note: P is the equilibrium pressure for gas adsorption; P0 is the saturated vapor pressure of the gas at the adsorption temperature; v is stretching vibration peak;  
δ is bending vibration peak. 

图 1  类沸石锌基咪唑酯(ZIF-8)阻锈剂的组成、形貌及孔结构 
Fig. 1  Composition, morphology and pore structure of zeolite-like zinc-imidazolate (ZIF-8) corrosion inhibitors 



· 542 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(3): 539–552 2025 年 

2.2  ZIF-8 阻锈剂对钢筋砂浆电化学行为的影响 
2.2.1  开路电位    图 2 为内掺 ZIF-8 阻锈剂后砂

浆试件中钢筋 OCP 的变化。在 3.5%(质量分数)氯化

钠溶液中浸泡 119 d 内，所有砂浆试件中钢筋 OCP
均正于–0.270 V(该电位值是判断钢筋是否处于钝化

状态的临界电位[16])，说明浸泡 119 d 内钢筋表面氯

离子浓度尚未达到引起钢筋锈蚀的临界氯离子浓度，

钢筋仍处于钝化状态。未添加阻锈剂的参比砂浆试件

中钢筋 OCP 在 120 d 后发生显著负移(从–239 mV 负

移至–389 mV)，说明此时钢筋已经发生了锈蚀破

坏。与参比砂浆试件相比，内掺 ZIF-8 阻锈剂显著

延长了砂浆试件中钢筋 OCP 负移时间，并且砂浆

试件中钢筋 OCP 负移时间随 ZIF-8 阻锈剂掺量的

增大而进一步延长。例如，内掺 0.2%、0.4%和

0.8%(质量分数)ZIF-8 阻锈剂的砂浆试件中钢筋

OCP 负移时间分别为 130、165 d 和 172 d。以上结

果说明ZIF-8阻锈剂显著推迟了砂浆试件中的钢筋

锈蚀破坏诱发时间，内掺 0.2%~0.8%的 ZIF-8 阻锈

剂可以延长钢筋锈蚀破坏诱发时间 8.3%~43.3%。此

外，在 3.5%氯化钠溶液中浸泡 180 d 后，内掺 ZIF-8
阻锈剂后砂浆试件中钢筋 OCP 稳定在–780 mV 左

右，均低于参比钢筋砂浆试件(–580 mV 左右)，这

是由于锈蚀反应发生后钢筋表面点蚀区的局部酸

性环境诱发 ZIF-8 结构发生质子化分解，释放出的

Zn2+结点与模拟孔隙液中的 OH–反应生成 Zn(OH)2

沉积在锈蚀反应阴极区，而阴极反应的抑制会导致

钢筋 OCP 明显负移。 

 
图 2  3.5%(质量分数)的氯化钠中含有不同掺量 ZIF-8(质量

分数)阻锈剂的砂浆试件中钢筋的开路电位 
Fig. 2  OCP of the steel reinforcement embedded in mortar 

with different amount (mass fraction) of ZIF-8 corrosion 
inhibitors in 3.5% (mass fraction) NaCl solution 

 

2.2.2  电化学阻抗谱    内掺 ZIF-8 阻锈剂后钢筋

砂浆试件的电化学阻抗谱如图 3 所示。在 3.5%氯化

钠溶液中浸泡 90 d 时，所有钢筋砂浆试件的阻抗弧

半径均较大，表明浸泡 90 d 前砂浆试件中的钢筋电

极一直处于钝化状态。浸泡 120 d 时，未掺入 ZIF-8
阻锈剂的参比砂浆试件中钢筋的阻抗弧半径出现明

显减小，证实浸泡 120 d 时参比砂浆中的钢筋已发

生锈蚀破坏。随着浸泡时间的继续延长，参比砂浆

试件中钢筋的阻抗弧半径不断降低，说明随着浸泡

龄期的延长，参比砂浆试件中钢筋的锈蚀程度不断

加深。在 3.5%氯化钠溶液中浸泡 120 d 内，内掺

ZIF-8 阻锈剂的钢筋砂浆试件阻抗弧半径未出现明

显减小，说明此阶段砂浆中的钢筋仍处于钝化状态。

而浸泡 180 d 后，内掺 0.2%~0.8% ZIF-8 阻锈剂的钢

筋砂浆试件阻抗弧半径均出现明显降低，说明浸泡

180 d 后上述砂浆试件中钢筋已经发生锈蚀反应。由

于钢筋锈蚀破坏不断加深，浸泡 210 d 后，所有钢

筋砂浆的阻抗弧半径均减小至较低水平，ZIF-8 阻

锈剂的阻锈作用有所降低。 
采用具有 2 个时间常数的等效电路[Rb (Rf，CPEf) 

(Rct，CPEdl)]对电化学阻抗谱数据进行拟合[17]，Rb、

Rf、Rct分别表示砂浆基体电阻、钢筋与砂浆界面产物

膜层电阻、钢筋表面电荷转移电阻，kΩ·cm2；CPEf、

CPEdl 分别表示钢筋与砂浆界面产物膜层常相位角元

件、钢筋表面双电层常相位角元件，μΩ–1·cm–2·sn(指
数 n 表示电容偏离理想电容的程度，n 值的大小反映

了电容的表面粗糙度)。以在 3.5%氯化钠溶液中浸泡

120 d，参比钢筋砂浆试件为例，其 EIS 测试数据(黑
点)和拟合曲线结果如图 4 所示。从图 4 可以看出拟合

曲线与测试数据基本一致，说明上述等效电路适合于

本工作的电化学阻抗谱的拟合。 
不同钢筋砂浆试件的 Rb 值拟合结果如图 5a 所

示。随着浸泡龄期的延长，同一砂浆试件的 Rb值不

断减小，浸泡 120 d 和 210 d 时参比砂浆试件的 Rb

值分别为 5.66、4.04 kΩ·cm2，说明氯离子的持续侵

入降低了砂浆基体电阻。此外，在相同浸泡龄期时，

内掺 ZIF-8 阻锈剂砂浆试件的 Rb 值始终大于参比砂

浆试件，并且砂浆试件的 Rb 值随着 ZIF-8 阻锈剂的

掺量提高而增大，说明提高 ZIF-8 阻锈剂掺量会使

砂浆基体更加密实。例如，浸泡 120 d 时，参比砂

浆试件，内掺 0.2%和 0.8% ZIF-8 阻锈剂砂浆试件的

Rb 值分别为 5.66、6.82 kΩ·cm2 和 7.22 kΩ·cm2。由

于 ZIF-8 的平均粒径小于 100 nm(图 1)，因此该阻锈

剂具有对硬化浆体孔隙的填充作用，上述作用会降

低砂浆基体孔隙率，延缓氯离子向砂浆基体内部传

输的速率，并提高浆体基体电阻值。 
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(a) Nyquist plot at 90 d (b) Nyquist plot at 120 d 

  
(c) Nyquist plot at 180 d (d) Nyquist plot at 210 d 

Note: Z′ is real parts; Z″ is imaginary parts. 

图 3  3.5%氯化钠中含有不同掺量 ZIF-8 阻锈剂的钢筋砂浆电化学阻抗谱 
Fig. 3  Electrochemical impedance spectroscopy of the reinforced mortar with different amount of ZIF-8 corrosion inhibitor in 3.5% 

NaCl solution 
 

  

(a) Nyquist plot (b) Bode plot 

Rb、Rf、CPEf、Rct、CPEdl
 is the bulk mortar resistance，resistance and capacitance of the formed product layer，charge transfer resistance and electric double-layer 

capacitance; Z is the impedance value of the reinforced mortar specimens; f is the frequency of AC signals. 

图 4  3.5%氯化钠中浸泡 120 d 时参比砂浆的电化学阻抗测试结果与拟合曲线 
Fig. 4  Experimental and fitted plots of the reference reinforced mortar after immersed in 3.5% NaCl solution for 120 d 
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(a) Rb values (b) Rf and CPEf values 

  
(c) Rct and CPEdl values   (d) Rp values 

图 5  3.5%氯化钠中含有不同掺量 ZIF-8 阻锈剂的钢筋砂浆试件的电化学阻抗谱拟合参数 
Fig. 5  Fitting parameters of impedance spectroscopy of the reinforced mortar with different amount of ZIF-8 corrosion inhibitors in 

3.5% NaCl solution 
 

不同钢筋砂浆试件的 Rf 和 CPEf 拟合结果如

图 5b 所示，参比钢筋砂浆试件的 Rf 最大值为  
10.05 kΩ·cm2(90 d)；随后随浸泡龄期的延长，Rf值

逐渐减小至 0.35 kΩ·cm2 (210 d)，相应的 CPEf值由

36.8 μΩ–1·cm–2·sn (90 d)逐渐增大至 448.5 μΩ–1·cm–2·sn 

(210 d)，说明钢筋表面产物膜被不断破坏。相同浸

泡龄期时，内掺 ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件的 Rf值

始终大于参比钢筋砂浆试件，CPEf值始终小于参比

钢筋砂浆试件，说明 ZIF-8 阻锈剂能有效提高钢筋

表面产物膜层的保护性。同时内掺 ZIF-8 阻锈剂砂

浆试件中钢筋的 Rf值在浸泡 90 d 至 120 d 时发生降

低，浸泡 180 d 时逐渐升高，210 d 时再次降低。例

如，浸泡 90、120、180、210 d 后，内掺 0.2% ZIF-8
阻锈剂钢筋砂浆试件的 Rf值分别为 20.30、13.56、
18.04 kΩ·cm2 和 12.80 kΩ·cm2，这表明在浸泡 180 d
时钢筋表面膜层存在修复过程。 

不同钢筋砂浆试件的 Rct和 CPEdl 值如图 5c 所

示，所有钢筋砂浆试件的 Rct 值均随着浸泡龄期的延

长逐渐减小：浸泡 120 d 和 210 d 后，内掺 0.8% ZIF-8
阻锈剂钢筋砂浆试件的 Rct 值分别为 428 kΩ·cm2 和

87 kΩ·cm2，说明在氯离子侵蚀条件下砂浆中钢筋表

面的电荷转移速度随浸泡龄期的延长逐渐变大。同时

所有钢筋砂浆试件的 CPEdl 值均随着浸泡龄期的延

长逐渐升高。浸泡 120 d 和 210 d 后，内掺 0.4% ZIF-8
阻锈剂钢筋试件的CPEdl值分别为106.5 μΩ–1·cm–2·sn

和 416.5 μΩ–1·cm–2·sn，这是因为随着浸泡龄期的延

长，钢筋表面完整的钝化膜层逐渐转化为疏松多孔

的锈蚀产物层，导致电容值提高。此外，浸泡 120 d
后内掺 ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件的 Rct 值高于参

比钢筋砂浆试件，浸泡 180 d 时，参比钢筋砂浆试

件、内掺 0.4% ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件的 Rct 值

分别为 49 kΩ·cm2 和 108 kΩ·cm2，说明 ZIF-8 阻锈

剂能够有效抑制浸泡后期钢筋表面的电化学电荷

转移过程。 
与 Rct 的变化类似，所有钢筋砂浆试件的 Rp 

(Rp=Rf+Rct)值[18](图 5d)均随着浸泡龄期的延长逐渐
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减小，说明随着浸泡龄期的延长，砂浆试件中钢筋

的锈蚀程度不断加深。此外，浸泡龄期为 120 d 至

210 d 时内掺 ZIF-8 阻锈剂的钢筋砂浆试件的 Rp 值

始终大于参比钢筋砂浆试件。例如，浸泡 120 d 时，

参比钢筋试件及内掺 0.2% ZIF-8 阻锈剂钢筋试件的

Rp 值分别为 143 kΩ·cm2 和 458 kΩ·cm2，说明内掺

ZIF-8 阻锈剂有利于提高水泥砂浆试件中钢筋的耐

蚀性。 
2.2.3  动电位极化曲线    在 3.5%氯化钠溶液中

浸泡不同龄期时 ZIF-8阻锈剂对钢筋砂浆试件动电

位极化曲线的影响如图 6 所示。所有砂浆试件中钢

筋的自腐蚀电位总体上随浸泡龄期的延长逐渐负

移：浸泡 120 d 和 180 d 后，参比砂浆试件中钢筋

的自腐蚀电位分别为–516 mV 和–656 mV，说明砂

浆试件中钢筋的耐蚀程度随着浸泡龄期的延长不

断降低。与此同时，浸泡 90 d 时，所有砂浆试件

中钢筋的腐蚀电位均在–330~–280 mV 范围内；浸

泡 120 d 时，参比砂浆试件中钢筋的腐蚀电位 
(–516 mV)显著负于内掺 ZIF-8 阻锈剂的砂浆试件

(–218 mV)，说明 ZIF-8 阻锈剂有效提高了砂浆试

件中钢筋的耐蚀能力。此外，浸泡 120 d 和 180 d
时，内掺 ZIF-8 阻锈剂显著降低了砂浆试件中钢筋

的阳极电流密度，并且阻锈剂掺量越大，钢筋阳极

电流密度越低，说明 ZIF-8 阻锈剂能够明显抑制砂

浆试件中钢筋表面铁的溶解反应。浸泡 210 d 后，

内掺 0.4%~0.8% ZIF-8 阻锈剂砂浆试件中钢筋的阳

极电流密度均明显增大，说明此时 ZIF-8 阻锈剂的

阻锈作用有所减弱。

 

  

(a) Polarization curves at 90 d (b) Polarization curves at 120 d 

  
(c) Polarization curves at 180 d (d) Polarization curves at 210 d 

i is corrosion current of the steel reinforcement. 

图 6  3.5%氯化钠中含有不同掺量 ZIF-8 阻锈剂的钢筋砂浆试件的动电位极化曲线 
Fig. 6  Potentio-dynamic polarization curves of the reinforced mortar with different amount of ZIF-8 corrosion inhibitors in 3.5% 

NaCl solution 

基于钢筋砂浆的动电位极化曲线测试结果，利

用 Tafel 外推法[19]计算在 3.5%氯化钠溶液中浸泡

210 d 内砂浆试件中钢筋的腐蚀电流密度变化，如图

7 所示。随着浸泡时间的延长，所有砂浆试件中钢
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筋的腐蚀电流密度不断增大，浸泡 120、180、210 d
时，内掺 0.4% ZIF-8 阻锈剂砂浆试件中的钢筋腐蚀

电流密度分别为 0.12、0.36、0.45 μA·cm–2，说明在

氯离子侵蚀条件下砂浆试件中钢筋锈蚀程度随浸泡

龄期的延长逐渐加深。此外浸泡120 d之后内掺ZIF-8
阻锈剂砂浆试件中的钢筋腐蚀电流密度均低于参比

钢筋砂浆试件，浸泡 180 d 时，参比钢筋砂浆试件及

内掺 0.4% ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件的腐蚀电流密

度分别为 0.74 μA·cm–2和 0.36 μA·cm–2，说明 ZIF-8
阻锈剂表现出对钢筋锈蚀反应的抑制作用。 

 

 
 

icorr is corrosion current density of the steel reinforcement. 

图 7  3.5%氯化钠中含有不同掺量 ZIF-8 阻锈剂的砂浆试件

中钢筋的腐蚀电流密度 
Fig. 7  icorr of the steel reinforcement embedded in mortar with 

different amount of ZIF-8 corrosion inhibitors in 3.5% 
NaCl solution 

 

表 2 总结了基于腐蚀电流密度计算得到的钢筋

砂浆试件中 ZIF-8 阻锈剂的阻锈效率(由于浸泡 90 d
时所有砂浆试件中的钢筋均未发生锈蚀破坏，因此

表中未计算浸泡 90 d 时阻锈剂的阻锈效率)。钢筋砂

浆试件中阻锈剂的阻锈效率整体上随着 ZIF-8 阻锈

剂掺量的增大而提高，浸泡 180 d 时，内掺 0.2%、

0.4%、0.8% ZIF-8 阻锈剂对砂浆试件中钢筋的阻锈

效率分别为 16.2%、51.3%和 62.1%。此外，随着浸 
 

表 2  根据 icorr 计算得到 3.5%氯化钠中钢筋砂浆中 ZIF-8
阻锈剂的阻锈效率 

Table 2  Calculated inhibition efficiency of ZIF-8 corrosion 
inhibitors based on icorr of the reinforced mortar 
in 3.5% NaCl solution 

Immersion 
time 

Inhibition efficiency of ZIF-8 corrosion inhibitors 

0.2% 0.4% 0.8% 

120 d 58.6 79.3 62.0 

180 d 16.2 51.3 62.1 

210 d 31.7 45.1 48.7 

泡龄期的延长，ZIF-8 阻锈剂的阻锈效率降低：浸

泡 120 d 时， ZIF-8 阻锈剂的阻锈效率最高

(58.6%~79.3%)，180 d 时 ZIF-8 阻锈剂的阻锈效率

降低为 16.2%~62.1%，随后 210 d 时进一步降低至

31.7%~48.7%。 
2.3  ZIF-8 阻锈剂对砂浆中钢筋表面产物的影响 
2.3.1  产物层形貌    在 3.5%氯化钠溶液中浸泡

210 d 后，砂浆试件中钢筋表面锈蚀产物形貌和对应

的能谱分析结果分别如图 8、图 9 和表 3 所示。参比

砂浆试件中钢筋表面出现较为严重的锈蚀产物堆积

(图 8)；低 ZIF-8 阻锈剂掺量(图 9a 和图 9b)对应的钢

筋表面也出现大量针片状锈蚀产物，而内掺 0.8% 
ZIF-8(图 9c)阻锈剂时，钢筋表面锈蚀产物堆积数量

减少，说明高 ZIF-8 阻锈剂掺量对砂浆试件中钢筋具

有较好的阻锈效果。同时，随着 ZIF-8 阻锈剂掺量的

提高，钢筋表面锈蚀产物的尺寸减小，堆积密实度增

大，说明锈蚀产物在钢筋表面的覆盖性提高。 
 

 
 

图 8  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后参比钢筋砂浆试件中钢筋

表面的 SEM 照片及能谱结果 
Fig. 8  SEM images and EDS results on the surface of the steel 

reinforcement in blank reinforced mortar after 210 d 
immersion in 3.5% NaCl solution 

 

钢筋表面的EDS结果也进一步证实了ZIF-8阻锈

剂对砂浆试件中钢筋的良好腐蚀抑制作用。从能谱结

果可以看到，钢筋表面产物层主要由 C、O、Si、Cl、
Ca 和 Fe 元素组成(Si 和 Ca 来自残留在钢筋表面的部

分砂浆)，其中参比钢筋砂浆试样的C含量为7.74%(质
量分数，下同)，O 含量为 30.93%，Cl 含量为 2.86%；

内掺 ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试样的 C 含量升高至

8.57%~13.05%，O 含量降低到 19.80%~28.69%，Cl
含量降低到 0.49%~1.22%。一方面 O 含量的降低说明

内掺 ZIF-8 阻锈剂抑制了钢筋表面锈蚀产物的累积，

另一方面C含量的升高和Cl含量的减少也说明ZIF-8
阻锈剂可以通过吸附在钢筋表面进而发挥阻锈作用。

此外钢筋表面 Cl 含量随着阻锈剂掺量的增大而减小，

这也反映出 ZIF-8 阻锈剂在钢筋表面的竞争吸附抑制

了氯离子在钢筋表面的富集。 
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(a) 0.2 % ZIF-8 corrosion inhibitors            (b) 0.4 % ZIF-8 corrosion inhibitors           (c) 0.8 % ZIF-8 corrosion inhibitors 

图 9  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后内掺 ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件中钢筋表面的 SEM 照片及能谱结果 
Fig. 9  SEM images and EDS results on the surface of the steel reinforcement in reinforced mortar with ZIF-8 corrosion inhibitor 

after 210 d immersion in 3.5% NaCl solution 
 

表 3  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后钢筋砂浆试件中钢筋表面

的能谱结果 
Table 3  EDS analysis results of the reinforcement surface 

in reinforced mortar after 210 d immersion in 
3.5% NaCl solution                      w/% 

Elements Blank 0.2 % ZIF-8 0.4 % ZIF-8 0.8 % ZIF-8 

C 7.74 13.05 9.23 8.57 

O 30.93 20.8 28.69 19.8 

Si 1.38 3.18 1.54 0.52 

Cl 2.86 1.22 0.70 0.49 

Ca 4.79 7.53 5.73 2.52 

Fe 52.31 54.23 54.11 67.93 
 

2.3.2  产物层组成    在 3.5%氯化钠溶液中浸泡

210 d 后，砂浆试件中钢筋表面产物层组成 XPS 结

果如图 10 所示。从 XPS 能谱中可以看出，在 3.5%
氯化钠溶液中浸泡 210 d 后，参比砂浆试件中钢筋

表面的元素特征峰主要为 Fe、O、C、Cl、Ca 和 Si；
添加 ZIF-8 阻锈剂后，钢筋表面的 C 特征峰有所增

强，Cl 特征峰有所减弱。此外，添加 ZIF-8 阻锈剂 

 
图 10  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后内掺 ZIF-8 阻锈剂砂浆试

件中钢筋表面的 XPS 能谱 
Fig. 10  XPS (full spectrum) energy spectra on the surface of 

the steel reinforcement in reinforced mortar with 
ZIF-8 corrosion inhibitor after 210 d immersion in 
3.5% NaCl solution 

钢筋砂浆试件中钢筋表面的特征峰除了上述元素

外，还含有 Zn 和 N 特征峰。上述 Zn、N 特征峰的

出现、C 特征峰的增强以及 Cl 特征峰的减弱说明

ZIF-8 阻锈剂有效吸附在钢筋表面，并且明显抑制

了氯离子在钢筋表面的吸附。 
在 3.5%氯化钠溶液中浸泡 210 d 后，参比砂浆

试样中钢筋表面的 XPS 精细谱表征结果如图 11 所

示，其中参比砂浆试样中钢筋表面的 O1s 谱由 O2– 

(530.3 eV)，OH– (532.0 eV)和 O—C=O (533.3 eV)[20]

峰组成，结合 Fe3/2p 谱可以发现参比砂浆试件中钢

筋表面的锈蚀产物类型主要以 FeO (710.5 eV)、
Fe2O3 (711.7 eV)及 FeOOH (713.7 eV)[21]为主。 

在 3.5%氯化钠溶液中浸泡 210 d 后，内掺 0.8% 
ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试样中钢筋表面的XPS 精细谱

表征结果如图 12 所示。与参比砂浆试样相比，内掺

0.8% ZIF-8 阻锈剂后钢筋表面的锈蚀产物类型没有发

生明显变化，仍以 FeO、Fe2O3及 FeOOH 为主，但是

内掺 0.8% ZIF-8 阻锈剂后钢筋表面锈蚀产物中的

Fe2O3和 FeOOH 含量升高，FeO 含量降低。一般认为

Fe2O3 和 FeOOH 的结构致密性和耐腐蚀性要优于

FeO[22]，这说明 ZIF-8 阻锈剂有利于钢筋表面形成耐

腐蚀性更强的锈蚀产物类型。此外，内掺 0.8% ZIF-8
阻锈剂后钢筋试样的 N1s 谱由 N—C(399.4 eV)、
N—Fe(400.2 eV)及 N—H(401.0 eV)组成[23]，说明

ZIF-8 阻锈剂通过分子结构中的氮原子与钢筋表面

的铁原子进行 N-Fe 配位从而形成化学吸附作用。 
2.4  ZIF-8 阻锈剂对钢筋/砂浆界面特征的影响 
2.4.1  界面浆体孔隙率    在 3.5%氯化钠溶液中浸

泡 210 d 后，内掺 ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件钢筋/
砂浆界面浆体孔隙率的图像统计结果如图 13 所示。

由于 ZIF-8 阻锈剂的“填充”作用，造成内掺 ZIF-8
阻锈剂后钢筋/砂浆界面处浆体孔结构更加密实，孔

隙率更低。界面处浆体的孔隙率随着 ZIF-8 阻锈剂 
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(a) O 1s spectra (b) Fe 3/2p spectra 

图 11  3.5 %氯化钠中浸泡 210 d 后参比钢筋砂浆试样中钢筋表面的 XPS 能谱 
Fig. 11  XPS (fine spectrum) energy spectra on the surface of the steel reinforcement in reinforced mortar without corrosion inhibitor 

after 210 d immersion in 3.5% NaCl solution 
 

 
(a) O1s spectra (b) Fe3/2p spectra (c) N1s spectra 

图 12  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后内掺 ZIF-8 阻锈剂钢筋砂浆试件中钢筋表面的 XPS 能谱 
Fig. 12  XPS (fine spectra) energy spectra results on the surface of the steel reinforcement in reinforced mortar with ZIF-8 corrosion 

inhibitor after 210 d immersion in 3.5% NaCl solution 
 

 
图 13  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后内掺 ZIF-8 阻锈剂的钢筋

砂浆试件中的基体及钢筋/砂浆界面浆体孔隙率 
Fig. 13  Porosity of cement paste at reinforcement/mortar 

interface in reinforced mortar with ZIF-8 corrosion 
inhibitor after 210 d immersion in 3.5% NaCl solution 

 

掺量的提高而降低：参比钢筋砂浆试件钢筋/砂浆界

面浆体孔隙率为 22.45%，内掺 0.2%、0.4%和 0.8% 
ZIF-8 阻锈剂钢筋/砂浆界面浆体孔隙率则分别降低

为 21.81%、21.13%和 20.25%。上述结果说明 ZIF-8
阻锈剂可以通过降低钢筋/砂浆界面浆体孔隙率起

到对钢筋/砂浆界面区的优化作用。 
2.4.2  钢筋周围浆体中 Cl-含量    在 3.5%氯化钠溶

液中浸泡 210 d 后，钢筋周围砂浆中水溶性氯离子的

含量如图 14 所示。由图 14 可见，内掺 ZIF-8 阻锈剂

会导致钢筋周围砂浆中水溶性氯离子的含量降低，参

比砂浆试件中钢筋周围砂浆中水溶性氯离子含量为

0.72%(质量分数，下同)，内掺 0.4% ZIF-8 阻锈剂砂浆

试件中钢筋周围砂浆中水溶性氯离子含量为 0.64%。

钢筋周围砂浆中水溶性氯离子的含量随着 ZIF-8 阻锈

剂掺量的提高进一步降低：当阻锈剂掺量为 0.8%时，

内掺 ZIF-8 阻锈剂砂浆试件中钢筋周围砂浆中水溶性

氯离子含量为 0.47%。上述实验结果说明 ZIF-8 阻锈

剂对钢筋/砂浆界面浆体孔结构的优化作用降低了钢

筋周围砂浆中水溶性氯离子的含量，从而延缓了外界

氯离子向钢筋/砂浆界面处的渗透速度。 
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图 14  3.5%氯化钠中浸泡 210 d 后内掺 ZIF-8 阻锈剂的钢筋

砂浆试件中钢筋周围浆体中氯离子的含量 
Fig. 14  Chloride contents of cement mortar around the 

reinforcement with ZIF-8 corrosion inhibitor after 
210 d immersion in 3.5% NaCl solution 

 
2.5  ZIF-8 阻锈剂的阻锈机制 

基于上述研究结果，ZIF-8 阻锈剂在砂浆中对

钢筋的阻锈作用如图 15 所示。ZIF-8 阻锈剂尺寸

较小(小于 100 nm，图 1)，其在硬化水泥浆体中的

惰性“填充”作用[24]优化了浆体孔结构，降低了硬

化浆体孔隙率，提高了钢筋/砂浆界面浆体的密实

度(图 13)。由于 ZIF-8 阻锈剂分子结构中包含大

量亚胺基团及含氮咪唑环，这些给电子基团倾向

于与铁原子共用电子形成 N—Fe 化学配位并吸附

在钢筋表面(图 12c)，延缓了氯离子向钢筋/砂浆界

面的扩散与富集(图 14)，并进一步降低了砂浆试

件中钢筋表面锈蚀产物的累积(图 9)。相关研究表

明，点蚀反应发生后，钢筋表面点蚀区的溶液 pH
值会低于 5[25]，这种局部弱酸的环境条件会导致

ZIF-8 分子结构中的咪唑配体发生质子化反应，并

在蚀坑周围释放出咪唑分子[26]。作为一种典型的

有机阻锈组分[27]，咪唑分子通过与钢筋表面溶出

的 Fe2+结合形成 Fe(MeIm)2 配合物[6]覆盖在钢筋

表面锈蚀反应区，抑制钢筋的溶解反应(图 6)，进

而产生二次修复作用，并提高钢筋表面锈蚀产物

中耐腐蚀性更强的 FeOOH 和 Fe2O3
[22, 28]的相对含

量(图 12b)，维持浸泡过程内砂浆中埋置钢筋的阻

抗弧半径(图 3)和极化电阻值(图 5d)，在 3.5%氯化

钠溶液中浸泡 180 d 时，内掺 0.8% ZIF-8 阻锈剂

对砂浆中钢筋的阻锈效率依然能够保持在

62.1%(表 2)。值得注意的是由于具有高孔隙结构

的 ZIF-8 阻锈剂不足以对钢筋形成更长效的防护

作用，浸泡 210 d 后，内掺 0.8% ZIF-8 阻锈剂的

阻锈效率最终下降至 48.7%(表 2)，因此需要对

ZIF-8 阻锈剂进一步改性修饰提高其对水泥基材

料中埋置钢筋的长期阻锈作用。 
 

 
 

图 15  钢筋砂浆中 ZIF-8 阻锈剂的阻锈作用示意图 
Fig. 15  Schematic diagram of inhibition mechanism for ZIF-8 corrosion inhibitor in reinforced mortar 

3  结论 
研究了氯盐侵蚀环境中 ZIF-8 阻锈剂对水泥砂

浆中埋置钢筋腐蚀行为的影响，阐明了内掺 ZIF-8
阻锈剂后钢筋表面产物特征及钢筋/砂浆界面组成

结构的变化规律，探讨了钢筋砂浆体系中 ZIF-8 阻

锈剂的阻锈机制，主要结论如下： 
1) 内掺 0.2%~0.8% ZIF-8 阻锈剂有效延长钢筋

砂浆试件锈蚀诱发时间 8.3%~43.3%。锈蚀破坏发生

后，ZIF-8 阻锈剂显著增大了钢筋的电荷转移电阻

和极化电阻，降低了钢筋的腐蚀电流密度。ZIF-8
阻锈剂的阻锈效率随着阻锈剂掺量的提高而增大，

在 3.5%氯化钠溶液中浸泡 180 d后，内掺 0.8% ZIF-8
阻锈剂对砂浆中钢筋的阻锈效率保持在 62.1%。 

2) 在钢筋砂浆试件中 ZIF-8 阻锈剂可以有效吸

附在钢筋表面，并抑制氯离子在钢筋表面的吸附，

促使钢筋表面 C 含量增加，Cl 含量降低，形成的锈

蚀产物尺寸减小，堆积密实度增大。内掺 ZIF-8 阻

锈剂后钢筋表面锈蚀产物的组成未发生明显改变，

但具有较好保护作用的FeOOH和Fe2O3相对含量有
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所提高。 
3) ZIF-8 阻锈剂不仅优化了钢筋表面锈蚀产物

的组成结构，同时也改善了钢筋/砂浆界面的微观结

构。内掺 0.8% ZIF-8 阻锈剂后，钢筋砂浆试件中钢

筋/砂浆界面处浆体孔隙率降低 9.8%，浆体中氯离

子含量降低 28.6%。  
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Extended Abstract 
Introduction  Chloride induced corrosion damage of the embedded reinforcement is one of primary reasons for the deterioration of 
concrete structures in civil engineering. Admixing organic corrosion inhibitors are considered as an effective way to halt the corrosion 
damage of the embedded reinforcement for its convenient use and high cost-efficiency. However, the corrosion inhibition efficiency 
of conventional corrosion inhibitors exists due to the limited amount of adsorption functional groups in molecular structures. It is thus 
essential to develop novel corrosion inhibitors with a great adsorption capacity to satisfy the efficient corrosion protection of 
reinforcement concrete in harsh marine conditions. As typical crystalline hybrid materials, metal-organic frameworks (MOFs) are 
self-assembled via coordination between metal nodes and organic ligands. Zeolitic imidazolate frameworks (ZIF-8, a representative 
MOF material) exhibit many heteroatoms and π-electron system, thus enabling its interaction and high corrosion inhibition potential 
for reinforced concrete. In this study, ZIF-8 corrosion inhibitors were synthesized and its inhibition effect for reinforced mortar was 
investigated. In addition, the characteristics of the reinforcement/mortar interface were also evaluated by image analysis based on 
scanning electron microspcopy (SEM) images and chloride titration. 

Methods  In the experiments, 0.60 g Zn(NO3)2⋅6H2O was dissolved in 4.5 mL deionized water. 11.50 g 2-methylimidazole was 
dissolved in 40.0 mL deionized water. The zinc nitrate solution above was then added into 2-MeIm solution in dropwise under stirring. 
After stirring for 24 h, white ZIF-8 corrosion inhibitors were collected via centrifugation at 10 000 r/min and then cleaned with 
deionized water for three times. The water to cement (w/c) ratio was 0.5 and the sand to cement (s/c) ratio was 3. The dosage of ZIF-8 
corrosion inhibitors was 0% (blank), 0.2%, 0.4% and 0.8% per dry cement weight in mortar specimen, respectively. The 
reinforcement electrode was centrally embedded in cylindrical mortar specimen (Φ50×100 mm). The reinforced mortar specimens 
were then half-immersed in 3.5% (mass fraction) NaCl solution (i.e., 25±1 ℃ and 60±5% relative humidity). The chemical 
composition, thermal stability, morphology, and specific surface area of ZIF-8 corrosion inhibitors were determined by Fourier 
transform infrared spectroscopy, thermal gravimetric analysis (TG), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and N2 
physisorption, respectively. Electrochemical workstation was used to evaluate the electrochemical behavior of the reinforced mortar 
during 210 d immersion with three electrode systems. The morphologies and chemical elements of the reinforcement were 
characterized by FE-SEM combined with energy dispersive spectroscopy (EDS). The compositions of product film on the 
reinforcement surface were evaluated by X-ray photoelectron spectroscopy. The total porosity at the reinforcement/mortar interface 
was obtained by image analysis based on the FE-SEM images acquired in backscattered electrons (BSE) mode. Chloride content in 
mortar matrix within 2 mm from the embedded reinforcement surface was measured by a potentiometric titrator. 

Results and discussion  ZIF-8 is prepared by a facile and eco-friendly solvent method. The negative OCP shift of the embedded 
reinforcement is dramatically prolonged by the admixed ZIF-8 corrosion inhibitors. The more pronounced beneficial effect is relevant 
to a higher dosage of ZIF-8 corrosion inhibitors. Corrosion initiation time for the embedded reinforcement in mortar specimens is 
delayed by 8.3%–43.3% at 0.2%–0.8% (mass fraction) ZIF-8 corrosion inhibitors. The corrosion damage of the reinforcement 
embedded in mortar specimens with ZIF-8 corrosion inhibitors merely occurs after 180 d immersion. ZIF-8 corrosion inhibitors can 
fill in the pore space in cement matrix due to small particle size (i.e., 75 nm), and the bulk mortar resistance of the reinforced mortar 
are continuously reduced with immersion age. Compared to the blank specimen, a higher resistance of the formed product layer and a 
lower capacitance of the formed product layer are relevant to the specimens with ZIF-8 corrosion inhibitors at the same immersion 
stage. Meanwhile, a higher charge transfer resistance and a lower electric double-layer capacitance are also related to the specimens 
with ZIF-8 corrosion inhibitors at the same immersion stage. Besides, a lower anodic current density appears for the embedded 
reinforcement in a mortar with ZIF-8 corrosion inhibitors, and this beneficial effect is more pronounced for a higher dosage of ZIF-8 
corrosion inhibitors. The inhibition efficiency is 62.1% in a reinforced mortar in the presence of 0.8% (mass fraction) ZIF-8 corrosion 
inhibitors after 180 d immersion. The reduced dimensions and increased packing density of the corrosion products occur for the 
specimen with a higher dosage of ZIF-8 corrosion inhibitors. The chemisorption of ZIF-8 corrosion inhibitors is confirmed by the 
formation of coordination bond between nitrogen atoms in ZIF-8 corrosion inhibitors and iron atoms on the reinforcement surface. 
Furthermore, the enhanced peak intensity of Fe2O3 and FeOOH, together with the reduced peak intensity of FeO appear for the 
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specimen with 0.8% ZIF-8 corrosion inhibitors. The porosity of cement matrix at the reinforcement/mortar interface is reduced by 
9.8 % and the chloride content in the vicinity of the embedded reinforcement is efficiently reduced by 28.6% with the admixed ZIF-8 
corrosion inhibitors in mortar specimen. 

Conclusions  The corrosion initiation time of the embedded reinforcement in mortar was efficiently prolonged by 8.3%–43.3% in 
the presence of 0.2%–0.8% ZIF-8 corrosion inhibitor. ZIF-8 corrosion inhibitors could reduce the corrosion current density and 
increase the charge transfer resistance and polarization resistance of the embedded reinforcement after corrosion initiation. The 
inhibition efficiency of 0.8% ZIF-8 corrosion inhibitors was maintained at 62.1% after 180 d immersion in 3.5% NaCl solutions. 
ZIF-8 corrosion inhibitors exhibited an effective adsorption on the reinforcement surface, thus reducing chloride content on the 
reinforcement surface. Also, more highly protective products (FeOOH and Fe2O3) could form on the reinforcement surface. ZIF-8 
corrosion inhibitors refined the pore structure at the reinforcement/mortar interface and reduced chloride content at the vicinity of the 
reinforcement. For specimen with 0.8% ZIF-8 corrosion inhibitors, the porosity of cement matrix at the reinforcement/mortar 
interface was reduced by 9.8%, and the chloride content of cement matrix in the vicinity of reinforcement was declined by 28.6%. 
 
Keywords  reinforcement corrosion; zeolitic imidazolate framework corrosion inhibitors; electrochemical behavior; reinforcement- 

mortar interface 
 

 


