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摘要:在深井高应力和侵蚀性介质的耦合作用下,支护体系极易因应力 电化学耦合腐蚀发生结构失效,严重威胁矿山生产安

全.以山东某深井矿山的盐碱腐蚀环境下锚杆腐蚀防护为工程背景,采用现场调研、室内试验和数值模拟相结合的手段,研

究了添加 Cr２O３ 缓蚀剂后锚杆电化学腐蚀速率的变化规律,对比分析了深井高应力环境下普通锚杆与添加缓蚀剂锚杆的腐

蚀演化过程.研究结果表明,随着 Cr２O３ 浓度提高,锚杆自腐蚀电位由－１．０６２V 升至－０．９２４V,腐蚀电流密度从７．７６×

１０－５ A/cm２ 降至１．４７×１０－５ A/cm２,腐蚀速率由０．９３６mm/a降至０．１８１mm/a,Cr２O３ 缓蚀剂对电化学腐蚀具有显著抑制作

用.注浆体抗压强度试验显示,随着 Cr２O３ 浓度升高,试样１d和７d抗压强度均呈现先升高后降低的趋势.数值模拟结果

显示,普通锚杆腐蚀１５００d后电位差异大、电流密度集中;添加 Cr２O３ 的锚杆电位分布均匀,电极腐蚀总厚度由６８．７μm 降

至０．１８２μm,降幅为９９．７％,防腐锚杆表面氯、铁、钠离子浓度显著低于普通锚杆,说明 Cr２O３ 缓蚀剂在高应力、高腐蚀环境下

可实现电化学腐蚀的长效抑制.
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Abstract:Underthecoupledactionofhighstressandaggressivemediaindeepmines,thesupportsystemishighlyproneto

structuralfailureduetostressＧelectrochemicalcoupledcorrosion,whichseriouslythreatensmineproductionsafety．Withthe

corrosionprotectionofboltsunderasalineＧalkalicorrosiveenvironmentinadeepmineinShandongtakenastheengineering

background,fieldinvestigation,laboratorytests,andnumericalsimulationwerecombinedtoinvestigatethevariationlawof

theelectrochemicalcorrosionrateofboltsafteraddingCr２O３corrosioninhibitor,andtocomparativelyanalyzethecorrosion

evolutionprocessofordinaryboltsandboltswiththecorrosioninhibitorunderthehighＧstressenvironmentofdeepmines．The

resultsshowthatastheCr２O３concentrationincreases,theselfＧcorrosionpotentialoftheboltrisesfrom －１．０６２Vto－０．９２４

V,thecorrosioncurrentdensitydecreasesfrom７．７６×１０－５ A/cm２to１．４７×１０－５ A/cm２,andthecorrosionratedropsfrom

０．９３６mm/ato０．１８１mm/a．TheCr２O３corrosioninhibitorexhibitsasignificantinhibitoryeffectonelectrochemicalcorrosion．

ThegroutingbodycompressivestrengthtestshowsthatwiththeincreaseofCr２O３ concentration,boththe１dand７d

compressivestrengthsofthespecimenspresentatrendoffirstincreasingandthendecreasing．Thenumericalsimulationresults

showthatafter１５００dofcorrosion,theordinarybolthaslargepotentialdifferencesandconcentratedcurrentdensity,whereas

theboltwithCr２O３ hasauniformpotentialdistribution．Thetotalelectrodecorrosionthicknessdecreasesfrom６８．７μmto

０．１８２μm,areductionof９９．７％,andthesurfaceconcentrationsofchloride,iron,andsodiumionsontheantiＧcorrosionbolt

aresignificantlylowerthanthoseontheordinarybolt,indicatingthattheCr２O３ corrosioninhibitorcanachievelongＧterm

inhibitionofelectrochemicalcorrosionunderhighＧstressandhighＧcorrosionenvironments．
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０　引言

锚杆支护技术是深井矿山开采中应用最广泛的

安全高效支护方式之一[１Ｇ３].随着开采深度的持续

增加,巷道围岩处于高地应力、高地温、复杂水化学

介质的耦合环境中,锚固体系的可靠性与耐久性对

围岩长期稳定控制作用愈发关键.工程实践表明,
深井高应力条件下,锚固结构不仅承担围压静载约

束作用,还经受采动扰动与动力加载的反复作用,其
服役性能直接决定巷道维护成本与矿井安全水平.

现有的金属锚杆防护措施主要有镀锌、注浆包

裹、防腐涂层及“注浆＋缓蚀剂”复合防护等,但各类

措施在高应力 高温 侵蚀性介质等多场耦合作用

下的防护效果与服役寿命差异显著,且缺乏面向深

部工况的系统评价方法与可推广的工程选型依据.
基于此,本研究综合考虑镀锌、注浆、注浆＋缓蚀剂

双重防腐等措施,设计多种防护方案,并通过室内加

速腐蚀试验、注浆体强度试验与锚杆材料剩余强度

测试等手段,开展不同防护措施的防腐耐久性研究,
为高应力、高腐蚀环境下锚护材料防护提供可行的

技术路径.
然而,近１５年矿井事故统计与工程维护记录显

示,支护结构普遍存在未达到预期服役周期就出现

功能衰退的问题,现场调研及试验研究证实,锚固系

统过早失效多与锚杆腐蚀相关[４Ｇ６].深井环境下,金
属支护材料在多场耦合作用下性能退化特征显著:
高应力与侵蚀性介质的协同作用易诱发电化学劣化

与应力腐蚀开裂,主要表现为锚杆腐蚀坑槽、局部截

面削弱、注浆体 钢材界面剥离等.这类损伤会大

幅度降低锚固体系对围岩的约束效能,削弱巷道稳

定控制能力,显著增加围岩大变形与发生动力灾害

的风险.工程维护记录显示,部分服役期超过１５a
的运输巷已累计开展支护修复７次以上,年度运维

费用约占总生产成本的２３．６％,给矿井安全生产与

经济效益带来长期负担.
围绕锚杆材料腐蚀与应力腐蚀破坏机制,国内

外学者开展了大量研究.Wang等[７]利用自主研发

的试验装置,研究了不同应力水平、腐蚀环境与服役

时间对灌浆锚杆应力腐蚀效应的影响.Gamboa
等[８]通过观察裂缝表面形貌,讨论了应力腐蚀裂纹

的萌生与拓展机制.Hadjigeorgiou等[９]分析硬岩

矿山腐蚀环境下锚杆材料退化与力学性能损失的影

响因素,指出腐蚀敏感性差异对支护设计的重要影

响.Gamboa等[１０]采用线性递增应力加载(LIST)
试验,构建了含氢致裂解的腐蚀环境模拟体系.Nie
等[１１]建立了耐候钢连接件质量损失率与腐蚀时间

的量化关系.Spearing等[１２]通过矿井水环境加速

腐蚀试验,研究了不同侵蚀介质下矿用锚杆的性能

退化规律.Hassell等[１３]通过腐蚀 力学耦合试验,
揭示了高盐环境对锚固体系的破坏机制.Qian
等[１４]探讨了微生物修复剂对裂缝修复与钢筋锈蚀

的抑制作用.Vandermaat等[１５]基于新型评价装置

分析了材料特性对应力腐蚀敏感性的影响,提出了

“环境参数 材料特性 结构设计”交互决定服役寿

命分析框架.Zhang等[１６]研究了冻融循环与硫酸

盐侵蚀对锚杆抗拉能力的影响,为耐久性评价提供

了新思路.
总体来看,现有研究为揭示腐蚀与应力腐蚀机

理、分析性能劣化规律奠定了理论基础,但针对深部

“高应力 侵蚀介质 注浆体 界面”多要素耦合条

件下,不同工程防护措施的耐久性差异、失效模式演

化及其对锚杆剩余承载能力的影响,仍缺乏系统比

较和量化评价方法.
因此,开展深部复杂工况下锚杆防护措施的对

比研究具有重要的工程意义与科学价值:一方面,可
从“材料 注浆体 界面”系统层面识别关键劣化环

节与控制指标,为锚固体系寿命设计、维护策略与防

护方案选型提供依据;另一方面,有助于降低巷道全

寿命周期运维成本,提高长期服役巷道的支护可靠

性,进而减少因支护性能衰退引发的巷道失稳与动

力灾害风险,支撑深部矿井安全、高效与绿色开采.
本研究以山东盐碱地质条件下的深井煤矿锚杆

腐蚀为研究对象,采用现场调研、室内试验、数值模

拟相结合的手段,研究了氧化铬(Cr２O３)缓蚀剂作

用下锚杆电化学腐蚀速率变化规律,对比高应力环

境下普通锚杆与添加 Cr２O３ 缓蚀剂锚杆的腐蚀演

化过程,为高应力、高腐蚀环境下锚护材料的防护提

供可行的技术方案与理论支撑.

１　工程背景

图１为山东某深井高应力支护体系的腐蚀情

况.现场调研表明,在高地应力与高腐蚀性介质的

环境下,支护材料力学性能随服役时间的延长发生

持续劣化,支护体系的抗冲击能力显著下降,最终加

剧了冲击地压发生时的巷道破坏程度.
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图１　山东某高应力深井支护体系的腐蚀情况[１７]

Fig．１　CorrosionofsupportsystemforahighＧstress
deepwellinShandong[１７]

冲击地压是煤矿开采过程中常见的动力灾害之

一,随开采深度的增加,其发生的频率与强度均显著

升高.本文研究的矿井是典型的深井煤矿,地质条

件和开采环境十分复杂,冲击地压风险突出.在高

应力冲击地压频发的环境下,对锚索支护材料的服

役性能要求更为严格;同时,矿井地处黄泛区,属于

典型盐碱地质条件,土壤中可溶性盐分含量高,富含

Cl－ 、SO２－
４ 等腐蚀性离子;主要开采煤层为二叠系

山西组煤层,煤层厚度大,顶底板岩性以砂岩、泥岩

为主,局部发育软弱夹层.矿井水文地质条件复杂,
地下水丰富,地下水以高矿化度离子水为主,并含有

较高浓度的Cl－ 、SO２－
４ 等腐蚀性离子,对锚杆具有

强烈的腐蚀作用.
本文以山东某深井矿山的盐碱腐蚀环境下锚杆

腐蚀防护为工程背景,配制模拟碱性矿井水的复合

腐蚀溶液,矿井水主要阴离子含量见表１.本文拟

开展 Cr２O３ 缓蚀剂作用下锚杆电化学腐蚀速率变

化规律研究,探究深井矿山高应力腐蚀环境下普通

锚杆与添加Cr２O３ 缓蚀剂锚杆的腐蚀过程.

表１　矿井水主要阴离子含量[１７]

Table１　Mainanioncontentsinminewater[１７] mg/L

Cl－ SO２－
４ HCO－

３ CO２－
３ NO－

３

１１５６．８３ ４７６２．２１ ５８２．９５ ４４．６８ ６．２８

２　氧化铬对锚杆电化学腐蚀的影响研究

２．１　材料选取

氧化铬(Cr２O３)作为缓蚀剂能有效减缓地下矿

山锚杆的腐蚀进程,但其掺量过高会降低注浆体的

力学强度,且铬作为重金属元素,也会对井下环境造

成影响.因此,采用Cr２O３ 作缓蚀剂加入注浆体时,
其浓度应控制在０．５％~１．５％,通常不超过２．０％[１８].
基于此,本试验选取的 Cr２O３ 浓度分别为０、０．４％、
０．８％和１．６％.

为研究Cr２O３ 缓蚀剂对锚护材料腐蚀速率的

影响规律,选取山东某深井矿山井下工作面现场使

用的锚护材料,加工成１０mm×１０mm×１０mm 的

立方体试件,每组浓度梯度设置三个平行试样.预

处理采用金相抛磨机完成:首先依次使用４００、８００、
１２００目水砂纸逐级打磨,再用金刚石抛光剂抛光

至表面平整光滑,最后用去离子水冲洗并吹干.对

抛光后的试件进行侧面绝缘封装处理,仅暴露一面

作为工作电极.将处理后的试件分别置于浓度为

０．４％、０．８％、１．６％的Cr２O３ 溶液中浸泡７２h,使试

样表面形成保护膜.
２．２　试验方法

采用 CS电化学工作站开展测试,将预处理后

的试样作为工作电极(阳极),饱和甘汞电极作为参

比电极,铂丝作为辅助电极(对电极).电解液取自

山东深井矿山工作面运输巷的顶板淋水.试验过程

中将电解池置于法拉第屏蔽箱内,屏蔽外部电磁干

扰,提高试验精度.
动电位极化曲线测试范围为－１．５~＋１．５V

(相对于自由腐蚀电位),扫描速率为０．０１mV/s.
电化学阻抗谱(EIS)测试在自腐蚀电位下进行,频
率范围为０．０１~１０００００Hz,振幅为±３mV.最

后,分别对对 照 组 试 样 及 用 ０．４％、０．８％、１．６％
Cr２O３ 溶液处理过的试样进行测试,获得试验数据

并进行分析.
２．３　结果分析

２．３．１　动电位极化曲线分析

极化曲线反映了自腐蚀电位(Ecorr)与腐蚀电流

密度(icorr)的对应关系,可表征腐蚀原电池反应中电位

推动力与反应速率之间的函数关系,曲线的阴极、阳极

斜率分别对应反应速率.为降低试验误差,对每组平

行试样试验结果取平均值,结果见图２和表２.

图２　不同Cr２O３ 浓度下电化学腐蚀反应极化曲线

Fig．２　Electrochemicalcorrosionreactionpolarization
curvesunderdifferentCr２O３concentrations

１５　李山存,等．深井高应力电化学腐蚀环境下锚杆腐蚀及防护研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



表２　不同Cr２O３ 浓度下极化曲线特征参数

Table２　Characteristicparametersofpolarizationcurves
underdifferentCr２O３concentrations

组别 icorr/
(×１０－５ A/cm２)

Ecorr/
V

腐蚀速率/
(mm/a)

Cr２O３ 浓度０ ７．７６ －１．０６２ ０．９３６
Cr２O３ 浓度０．４％ ３．０１ －０．９１３ ０．３６５
Cr２O３ 浓度０．８％ ２．６１ －０．９７２ ０．３１７
Cr２O３ 浓度１．６％ １．４７ －０．９２４ ０．１８１

由图２可知,随着 Cr２O３ 浓度的升高,极化曲

线整体呈现下移趋势,说明缓蚀剂抑制了腐蚀反应

的进行,有效地提高了材料的耐腐蚀性能.同时结

合CS电化学工作站所测得的Ecorr和腐蚀速率,通
过塔菲尔外推法拟合得到icorr,以及icorr、Ecorr和腐

蚀速率之间的关系,随着 Cr２O３ 浓度由０升高至

１．６％,Ecorr由－１．０６２V 升至－０．９２４V,正移幅度

约为０．１３８V,增幅约１２．９９％,表明 Cr２O３ 的加入

提升了锚杆材料的自腐蚀电位,热力学稳定性增强,
材料腐蚀反应更难发生;而腐蚀电流密度和腐蚀速

率分别由 ７．７６×１０－５ A/cm２、０．９３６ mm/a降至

１．４７×１０－５ A/cm２、０．１８１mm/a,差值分别为６．２９×
１０－５ A/cm２、０．７５５ mm/a,降幅分别为 ８１．０６％、

８０．６６％,表明Cr２O３ 缓蚀剂可显著降低锚杆材料的

腐蚀电流密度和腐蚀速率,缓蚀效果随Cr２O３ 浓度

的升高而增强,腐蚀反应得到有效抑制,材料耐蚀性

能显著提升.经Cr２O３ 浸泡钝化处理的锚杆,在碱

性环境下的耐腐蚀性能得到大幅提升,可为盐碱环

境下巷道支护结构的长期稳定提供有效保障.

２．３．２　电化学阻抗谱分析

为进一步揭示 Cr２O３ 缓蚀剂对锚杆的缓蚀作

用,对各组试样开展电化学阻抗谱(EIS)测试,结果

如图３和图４所示.
图 ３ 为 不 同 Cr２O３ 浓 度 下 EIS 测 试 拟 合

Nyquist图.由图３可知,随着Cr２O３ 浓度升高,试
样的电化学阻抗逐渐增大,表明Cr２O３ 对腐蚀反应

具有显 著 的 抑 制 作 用.当 Cr２O３ 浓 度 为 ０ 时,

Nyquist图呈现较为简单的半圆形,表明腐蚀反应

较为活跃,阻抗值较低.随着 Cr２O３ 浓度升高,图
形逐渐变大并接近完整的半圆形,电化学反应的阻

抗值增大,腐蚀速率减缓.当 Cr２O３ 浓度为１．６％
时,图中的半圆形达到最大,阻抗值显著增大,表明

Cr２O３ 在此浓度下的腐蚀抑制作用最优.总体而

言,Cr２O３ 可有效地提高试样的抗腐蚀性能,且随着

浓度升高,腐蚀速率逐渐减缓,表现出较强的抑制

效果.

图３　不同Cr２O３ 浓度下EIS测试拟合Nyquist图

Fig．３　ThefittingNyquistdiagramofEIStestunder
differentCr２O３concentrations

EIS测试拟合得到的Bode图可反映锚杆体系

在不同频率下的电化学过程,涵盖溶液/孔隙溶液导

电特性、金属/电解质界面电荷转移行为、腐蚀产物

膜/镀层/涂层的屏蔽效应及缺陷演化,以及孔隙扩

散与离子迁移等传质控制特征.Bode幅值图的高

频段主要对应溶液或孔隙的电阻;中频段阻抗的频

率变化斜率与相位角峰值反映界面电荷转移过程;
低频段阻抗水平及相位角特征则指示膜层/防护层

的阻隔能力与扩散控制效应.随腐蚀进程的推进,
体系的特征时间常数可由单一界面过程逐渐向外层

膜 内层界面的双时间常数响应转变,表明防护层

发生吸水、开裂或缺陷连通,并产生渗透通道,导致

界面反应加速、低频阻抗显著降低.
不同Cr２O３ 浓度下EIS测试拟合Bode图如图

４所示.

图４　不同Cr２O３ 浓度下EIS测试拟合Bode图

Fig．４　ThefittingBodediagramofEIStestunder
differentCr２O３concentrations

由图４可知,随着 Cr２O３ 浓度的升高,试样的

阻抗响应呈现规律性变化.未添加 Cr２O３ 时,Bode
图低频阻抗水平较低且相位角峰值较小,表明界面
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电荷转移过程占主导,腐蚀反应较为活跃.随着

Cr２O３ 浓度升高至０．４％、０．８％和１．６％,整体阻抗

水平逐步升高,相位角峰值增大并呈现更为清晰的

时间常数特征,表明 Cr２O３ 的加入可显著提高膜

层/界面的极化阻抗,削弱电荷转移与传质过程,从
而有效 抑 制 腐 蚀 反 应.其 中,当 Cr２O３ 浓 度 为

１．６％时,阻抗水平最高、相位角峰值最大,表明对锚

护材料的防护效果最为显著.
综上所述,Cr２O３ 缓蚀剂可显著改善盐碱环境

下锚杆的腐蚀状况.但该深井矿山部分工作面埋深

已近千米,支护体系不仅面临盐碱环境影响,还承受

高应力的持续作用.因此,有必要通过数值模拟方

法深入揭示锚杆在Cr２O３ 缓蚀剂、盐碱环境和高应

力耦合作用下的劣化机制,为冲击地压防控提供理

论支撑.

３　Cr２O３ 缓蚀剂注浆体抗压强度分析

添加缓蚀剂的注浆体对锚杆材料起了一定保护

作用,但缓蚀剂强度过高,易导致注浆体强度降低,
极易开裂并加快锚杆的腐蚀,因此保障注浆体整体

结构完整性尤为重要.本节研究不同浓度 Cr２O３

缓蚀剂对注浆体抗压强度的影响规律,验证其能否

满足深井高腐蚀环境下对锚杆的防护性能要求.
首先,将对照组按照水和注浆材料质量比为

０．３２５∶１进行配比,浇筑成尺寸为５０mm×５０mm×
５０mm 的标准正方体试样,如图５所示.在对照组

的基础上,对注浆体分别添加浓度为０．４％、０．８％、

１．２％、１．６％的Cr２O３ 缓蚀剂作为试验组,每组设置

３个平行试样,试样成型后放入养护箱养护２４h,分
别测试其１d和７d龄期的单轴抗压强度.

图５　注浆体试样示意

Fig．５　Schematicofgroutingbodysamples

　　采用 WHYＧ６００型压力机进行单轴压缩试验.
试验时先施加０．２MPa的预压力使试块对中固定,
随后以０．５mm/min的位移控制速率连续加载至试

样破坏,同步记录应力 应变全过程曲线,计算试样

的单轴抗压强度.最终选取各浓度３个试样的平均

值,观察注浆体的抗压强度变化规律.
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不同Cr２O３ 浓度下的注浆体试样１d、７d龄期

的平均抗压强度如图６所示,由试验结果可知,随着

Cr２O３ 浓度升高,注浆体试块的抗压强度呈现先升

高后降低的变化趋势.１d龄期试样的抗压强度从

浓度０时的２７．７６MPa增大到浓度１．２％时的３５．２
MPa,增幅约２６．８％;之后降低到浓度１．６％时的３１．３
MPa,降幅约１１．１％.７d龄期试样的抗压强度从

浓度０时的４０．０８MPa升高到浓度１．２％时的４９．１６
MPa,增幅约２２．７％;随后降低到浓度１．６％时的

４５．５２MPa,降幅约７．４％.

图６　注浆体试样１d、７d龄期的平均抗压强度

Fig．６　Averagecompressivestrengthofgroutingbody
samplesatcuringagesof１dand７d

因此,添加适量Cr２O３ 缓蚀剂不仅可延缓锚杆

电化学的腐蚀速率,还能在一定程度上增强注浆体

的整体力学强度,使其具有更好的包裹性,减少腐蚀

离子与锚杆接触时发生的电化学腐蚀反应.但当

Cr２O３ 缓蚀剂的浓度超过最优值后,抗压强度有所

下降.因此,Cr２O３ 缓蚀剂的工程掺量不宜过高,浓
度一般不超过１．５％.

４　锚杆应力 电化学耦合腐蚀的数值模拟

４．１　数值模型构建

受室内试验条件限制,常规腐蚀试验难以实现

锚杆腐蚀过程与轴向拉应力的同步加载.为进一步

揭示千米深井高应力环境下锚杆的应力 电化学耦

合腐蚀行为,结合现场地质条件与室内试验结果,采
用COMSOL数值模拟软件建立三维应力 电化学

耦合腐蚀模型,对比分析高应力作用下普通锚杆与

添加Cr２O３ 缓蚀剂锚杆的腐蚀演化规律.
以赵楼煤矿深井高应力服役环境为工程背景,

模型中锚杆直径取２２mm,环境温度设为４５℃,氯
离子浓度取３５０mg/L;在锚杆两端施加１００ MPa
的轴向拉应力,表征深部围岩支护体系中锚杆的长

期受拉应力状态.模拟服役时长设定为１５００d,应
力 电化学耦合腐蚀计算模型如图７所示.

图７　应力 电化学耦合腐蚀计算模型

Fig．７　StressＧelectrochemicalcoupledcorrosioncalculationmodels

４．２　数值模拟结果分析

结合矿山现场地质条件与室内试验结果,对深

井高应力服役条件下的锚杆电化学腐蚀过程开展模

拟分析,结果如图８至图１４所示.
由图８可知,普通锚杆周边的电位图表现出较

大的电位差异,表明其在腐蚀过程中存在较强的局

部腐蚀现象,导致电位分布不均.而添加 Cr２O３ 缓

蚀剂的锚杆其周边电位分布更加均匀,电位差大幅

减小,表明缓蚀剂有效抑制了锚杆的腐蚀进程,提升

了电化学体系的稳定性,减少了腐蚀的局部集中,增
强了锚杆的耐久性和使用安全性.

图９显示,普通锚杆的电流密度集中于锚杆与

电解质的接触表面,流线密集且分布不均,表明该区

域腐蚀较为严重.添加Cr２O３ 缓蚀剂后,电流密度

流线 整 体 稀 疏 且 分 布 更 均 匀 且 数 值 更 低,表 明

Cr２O３ 缓蚀剂有效减缓了腐蚀反应,减少了局部腐
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蚀集中,提升了电化学体系的稳定性.

图８　电解质电位图

Fig．８　Electrolytepotentialdiagrams

图９　电解质电流密度流线图

Fig．９　Electrolytecurrentdensitystreamlinediagrams

图１０为对地电极电位图.普通锚杆表面电位差

异大、分布不均,腐蚀反应较严重;而添加Cr２O３ 后,电
位分布更均匀、电位差变小,腐蚀的强度与影响范围明

显减小.整体来看,Cr２O３ 缓蚀剂显著改善了锚杆的耐

腐蚀性,使电位分布更均匀,减少了局部腐蚀集中,提
高了锚杆长期使用的稳定性和安全性.

从图１１可以看出,普通锚杆表面的电流密度局

部集中特征显著,高电流密度区域腐蚀反应更强烈.
添加Cr２O３ 缓蚀剂后,电流密度分布更均匀且数值

更低,表面和接触处的电流集中现象被有效抑制.
另外,普通锚杆的电位差较大,表面电化学腐蚀较严

重;添加Cr２O３ 缓蚀剂后的锚杆电位分布更均匀、
电位差更小.总体来看,Cr２O３ 缓蚀剂的添加明显

改善了锚杆的电化学稳定性,减少了局部腐蚀,从而

提升了锚杆长期使用下的耐久性和安全性.

５５　李山存,等．深井高应力电化学腐蚀环境下锚杆腐蚀及防护研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１０　对地电极电位图

Fig．１０　Groundelectrodepotentialdiagrams

图１１　电极电流密度图

Fig．１１　Electrodecurrentdensitydiagrams

由图１２可以看出,普通锚杆的电位差较大,尤
其是在接触表面附近,分布很不均匀,表明该区域腐

蚀反应较强.添加Cr２O３ 缓蚀剂后,电位分布更加

均匀,电位差显著减小,说明 Cr２O３ 缓蚀剂有效减

缓了腐蚀,改善了锚杆表面的电化学稳定性.总之,

Cr２O３ 缓蚀剂使电位更均匀、腐蚀集中区域减少,显
著提升了锚杆的耐腐蚀性、安全性和耐久性.

综合对比各项电化学参数,添加 Cr２O３ 缓蚀剂

后,锚杆的电解质电位和电流密度等关键指标均明

显下降,表明在应力与高腐蚀共同作用下,Cr２O３ 缓

蚀剂能有效抑制锚杆腐蚀,延缓因应力 电化学耦

合腐蚀造成的支护失效过程,对保障巷道安全具有

重要意义.

图１２　电极电位与相邻参比电位图

Fig．１２　Electrodepotentialandadjacent
referencepotentialdiagrams

图１３为普通锚杆和添加Cr２O３ 缓蚀剂的锚杆
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在腐蚀１５００d后的二维纵向截面图,直观展示了

电极厚度及氯离子、铁离子、钠离子的空间分布.普

通锚杆的电极腐蚀总厚度最高达６８．７μm,氯离子、
铁离子、钠离子平均浓度分别为 ２ mol/m３、２．５
mol/m３、３９mol/m３,电位和浓度变化剧烈,表面和

接触面区域腐蚀集中,局部腐蚀较为严重.而防腐

锚杆的电极腐蚀总厚度最高仅０．１８２μm,电极腐蚀

总厚度降幅为９９．７％,氯离子、铁离子、钠离子平均

浓度分别为１．５mol/m３、２．１mol/m３、３４mol/m３,
电位 变 化 平 缓,物 质 浓 度 分 布 更 均 匀.这 表 明

Cr２O３ 缓蚀剂可显著抑制腐蚀,减少了局部积聚,提
高了锚杆的耐腐蚀性和长期稳定性.

７５　李山存,等．深井高应力电化学腐蚀环境下锚杆腐蚀及防护研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１３　电极腐蚀总厚度与离子浓度变化图

Fig．１３　Variationdiagramsoftotalelectrodecorrosionthicknessandionconcentration

　　总体来看,Cr２O３ 缓蚀剂改善了锚杆的电化学

性能,减少了局部腐蚀,提升了耐久性和安全性,在
长期服役中能明显延长锚杆的使用寿命.

图１４为普通锚杆和添加Cr２O３ 缓蚀剂锚杆外

表面的电流密度变化曲线.可以看出,全服役周期

内普通锚杆的电流密度远大于添加 Cr２O３ 缓蚀剂

的锚杆.这表明在高应力高腐蚀环境下,Cr２O３ 缓

蚀剂对锚杆的应力 电化学耦合腐蚀具有优异的抑

制效果,可大幅减缓锚杆的腐蚀反应,保障巷道支护

体系的长期安全.

图１４　不同锚杆外表面电流密度变化曲线

Fig．１４　Variationcurvesofcurrentdensityonthe
outersurfaceofdifferentbolts

综上所述,在深井高应力环境下,添加 Cr２O３

缓蚀剂可显著提升锚杆的耐腐蚀性.Cr２O３ 缓蚀剂

通过优化电位分布,使得电解质电位和电流密度分

布更合理,从而增强锚杆的电化学稳定性.

５　结论

本文针对不同 Cr２O３ 浓度下的锚杆电化学腐

蚀开展了试验,采集了动电位极化曲线和电化学阻

抗谱,测试了添加Cr２O３ 缓蚀剂的注浆体单轴抗压

强度. 同 时,结 合 矿 山 现 场 环 境 特 征,采 用

COMSOL软件建立三维应力 电化学耦合腐蚀数

值模型,模拟了深井高应力高腐蚀环境下普通锚杆

与添加Cr２O３ 缓蚀剂锚杆的腐蚀演化过程.通过

对比分析得出以下结论.
(１)电位极化曲线测试表明,Cr２O３ 浓度从０

增至１．６％时,锚杆材料自腐蚀电位升至－０．９２４V,
腐蚀电流密度、腐蚀速率分别降至１．４７×１０－５ A/cm２、

０．１８１mm/a,降幅均超８０％,缓蚀剂缓蚀效果显著.
(２)电化学阻抗谱分析表明,提高 Cr２O３ 浓度

可增大 Nyquist图谱半圆半径与阻抗值,Bode图低

频阻 抗 及 相 位 角 峰 值 同 步 升 高.Cr２O３ 浓 度 为

１．６％时的防护效果最优,可有效阻滞电荷转移与离

子传质,强化界面防护性能.
(３)注 浆 体 抗 压 强 度 试 验 表 明,适 量 添 加

Cr２O３ 时,可提高注浆体强度;当 Cr２O３ 浓度超过

１．２％后,强度开始下降.这说明适量添加Cr２O３ 缓

蚀剂可同时实现防腐与增强注浆体抗压强度的作

用,过量添加 Cr２O３ 缓蚀剂则会削弱其力学性能,
因此,Cr２O３ 缓蚀剂的浓度一般不宜超过１．５％.

(４)应力 电化学耦合数值模拟结果显示,

Cr２O３ 可优化锚杆电位分布、降低电流密度,相较普

通锚杆,其电极腐蚀总厚度降幅达９９．７％,长效防腐

性能突出.
(５)防腐锚杆表面氯、铁、钠离子浓度均低于普

通锚杆.结合电流密度曲线可知,Cr２O３ 缓蚀剂在

高应力高腐蚀环境下可持续抑制锚杆电化学耦合腐

８５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



蚀,显著延缓支护结构的腐蚀失效过程.
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