
第 18卷　第 3期 盐湖研究 Vol.18 No.3
2 0 1 0年 9月 JOURNALOFSALTLAKERESEARCH Sep. 2010

收稿日期:2010-04-12;修回日期:2010-05-31

作者简介:李成栋 ( 1984-) ,男,硕士研究生,主要研究方向为无机材料化学。 E-mail:chdli2008@ 163.com。

A3钢在MgCl2溶液中腐蚀行为研究

李成栋
1, 3
,余红发

1, 2

( 1.中国科学院青海盐湖研究所,青海 西宁　810008;

2.南京航空航天大学土木工程系,江苏 南京　210016;3.中国科学院研究生院,北京　100039)

摘　要:以 MgCl2溶液模拟氯氧镁水泥孔隙液, 研究了 A3钢在 MgCl2溶液中的腐蚀行为和腐蚀速率, 并利

用电化学测试仪对 A3钢腐蚀过程的电化学特征进行了研究。实验结果表明, 随着 MgCl2浓度的减小以及

在 MgCl2溶液中浸泡时间的延长, A3钢的腐蚀失重速率逐渐变小;极化曲线测试与腐蚀失重试验结果相吻

合;阻抗曲线 (EIS)研究发现,随着 A3钢在 MgCl2溶液中浸泡时间的延长钝化膜的电阻变大;扫描电镜观察

表明,经 MgCl2溶液腐蚀后, 在 A3 钢样品表面产生了许多腐蚀产物, XRD分析证实主要产物为 Fe3O4和

MgFe2O4。
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1　前　言

氯氧镁水泥的胶凝体系是MgO-MgCl2-H2O

系 Sorel于 1867年发明, 又称索瑞尔 (Sorel)水

泥,其主要结晶相是 3MgO· 1MgCl2· 8H2O结

晶相 (简称 3相 )和 5MgO· 1MgCl2· 8H2O(简

称 5相 )
[ 1]
。氯氧镁水泥具有一系列显著的优

点
[ 2-4]

:1)凝结硬化快, 且具有很好的力学强

度;2)粘结性好;3)耐磨性好;4)防火性优良;

5)抗盐卤腐蚀。但是, 由于氯氧镁水泥是氯化

镁溶液调和氧化镁制成的, 其中不可避免地存

在游离的氯离子 。一般氯氧镁水泥中含有

0.50% ～ 1.5%的游离氯离子, 是普通硅酸盐水

泥的 10倍左右;另外, 氯氧镁水泥的 pH值只

有 10 ～ 11
[ 5]

,因而, 氯氧镁水泥对钢筋具有严

重的电化学腐蚀, 用钢筋增强氯氧镁水泥混凝

土,其后期力学性能迅速降低,从而失去使用价

值,限制了氯氧镁水泥在建筑结构材料中的推

广应用 。国内外对钢筋氯氧镁水泥混凝土的研

究罕有报道,就是因为氯氧镁水泥对钢筋具有

强烈的腐蚀。

本文以 MgCl2溶液模拟氯氧镁水泥孔隙液

中的化学成分,主要研究了 A3钢片在 MgCl2溶

液中的腐蚀电化学行为 。

2　实验方法

本实验用材料为 A3钢, 化学成分 (质量分

数 )有, C( 0.10) 、Si( 0.12) 、Mn( 0.40) 、S( 0.20) 、

P( 0.07),样品厚度为 2.0 mm;所配制的溶液质

量分数分别为 1%、5%和 10%的MgCl2溶液。在

腐蚀试验前先将试样砂磨除去铁锈,抛光, 再用

丙酮溶液除油,烘干。依据单位面积上金属被腐

蚀前后重量变化大小来描述 A3钢在不同浓度

MgCl2介质中的腐蚀速率。采用三电极体系在

1287恒电位仪及 1255频率响应仪上进行测试,

以 Pt为辅助电极,饱和甘汞电极 (SCE)为参比

电极,以试验样品为研究电极。测定极化曲线

时,取电位扫描速度为 1mV/s。测定电化学阻抗

谱时,取激励信号为 5mV正弦波,测试频率范围

为100 000 ～ 0.05 Hz。
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3　实验结果与讨论

3.1　腐蚀失重

试样在不同浓度MgCl2溶液中随浸泡腐蚀

时间 (天数 )的平均腐蚀失重见表 1。由表 1中

数据所绘制的浸泡时间与腐蚀速度关系见图

1。由表 1和图 1可以看出, 随腐蚀时间天数增

加, A3钢在MgCl2溶液中的腐蚀速度逐渐降低 。

对试验数据仔细分析发现, 腐蚀速度与在MgCl2

溶液中浸泡时间之间大致呈现出指数衰减的关

系 。不同的MgCl2溶液浓度对腐蚀速率也有一

些影响,在相同的浸泡时间, MgCl2溶液的浓度

越大,腐蚀速度越慢。

表 1　试样在溶液中的腐蚀速率

Table1　Thecorrosionrateofsamplesinsolution

mg/dm2· d

质量分数 /%
t/d

2 5 7 10

1 2.775 2.09 1.355 1.122
5 2.395 1.912 1.23 0.998
10 2.305 1.912 1.09 0.897

图 1　不同浓度 MgCl2中腐蚀速率与时间的关系

Fig.1　Relationshipbetweencorrosionrateandtime

3.2　极化曲线分析

1)不同浸泡时间的极化曲线　图 2是在

1%的MgCl2溶液中,不同浸泡时间的极化曲线,

利用软件对图 2极化曲线活化极化段进行 Taf-

fie外推,可获得自腐蚀电流密度 icorr和自腐蚀

电位 Ecorr各参数
[ 6]

, 其数值分别如表 2。可以

看出,随着浸泡时间的延长, A3钢的抗腐蚀能

力增强。浸泡 3 d和 7 d的 A3钢的腐蚀电位比

浸泡 1 d的 分 别 正 移 了 0.220 77mV和

0.692 35 mV, 而浸泡 3d和 7d的 A3钢的腐蚀

电 流 密 度 比 浸 泡 1 d的 分 别 下 降 了

1.705 μA·cm
-2
和 6.776 6μA· cm

-2
。其结

果和腐蚀失重的结果是相一致的 。随着浸泡时

间的延长, A3钢表面的氧化膜保护层逐渐变

厚, 变得致密, 所以其抗腐蚀性能增强。

图 2　不同浸泡时间的极化曲线

Fig.2　Polarizationcurvesindifferentimmersiontime

表 2　不同浸泡时间的极化曲线参数

Table2　Parametersofthepolarizationcurvesindifferent

immersiontime

t/d 1 3 7

Ecorr/mV -0.445 98 -0.225 21 -0.149 63

icorr/μA· cm
-2 9.078 7.373 2.301 4

2)不同浸泡液的极化曲线 　图 3是在不

同的MgCl2溶液中, 浸泡 7 d的极化曲线谱, 表 3

是该谱的电化学参数 。可以看出, 在相同的浸

泡时间, MgCl2溶液的浓度越大, 其抗腐蚀能力

就越强。浓度为 5%和 10%的MgCl2溶液中的

A3 钢的 腐蚀电位 比 1%的分 别正 移了

0.232 46 mV和 0.352 07 mV;而浓度为 5%和

10%的MgCl2溶液中的 A3钢的腐蚀电流比 1%

的 分 别 下 降 了 2.536 4μA· cm
-2
和

5.237 4 μA·cm
-2
。其结果和腐蚀失重的结

59



盐湖研究 第 18卷

果是相一致的。在浓度较高的溶液中, A3钢表

面更容易钝化,氧化膜保护层也更致密,原因还

需进一步深入研究。

图 3　不同浸泡液的极化曲线

Fig.3　Polarizationcurvesofdifferentsoakingsolutions

表 3　不同浸泡液的极化曲线参数

Table3　Parametersofthepolarizationcurvesofdifferent

soakingsolutions

质量分数 /% 1 5 10

Ecorr/mV -0.519 15 -0.286 69 -0.167 08

icorr/μA· cm
-2 9.447 6 6.911 2 4.210 2

3.3　交流阻抗分析

图 4是在 1%MgCl2溶液中,不同浸泡时间

A3钢的交流阻抗谱, 表 4是图 4所拟合的电化

学参数 。图 5是在 1%MgCl2溶液和 10%MgCl2

溶液中浸泡 7d的交流阻抗谱, 表 5是图 5所拟

合的电化学参数 。其等效电路如图 6所示 。可

图 4　不同浸泡时间 A3钢的交流阻抗谱

Fig.4　EISindifferentsoakingtime

以看出,在 1%MgCl2溶液中, 随着浸泡时间的

延长, A3钢的保护膜电阻 (Rp)逐渐增大, 其抗

腐蚀能力增强 。在相同的浸泡时间, MgCl2溶液

的浓度越大, A3钢的保护膜电阻越大, 其抗腐

蚀能力越强。这一结果与腐蚀失重试验和极化

曲线结果相符 。

图 5　不同浓度浸泡液中 A3钢的交流阻抗谱

Fig.5　EISofdifferentsoakingsolutions

表 4　不同浸泡时间的电化学参数

Table4　Electrochemicalparametersindifferentimmer-

siontime

t/d 1 3 7

R
s
/Ψ 14.3 8.962 12.42

C/F 3.967 4×10-6 4.035 3×10-6 5.738 9×10-6

Rp/Ψ 1 795 2 762 5 864

表 5　不同浓度浸泡液的电化学参数

Table5　Electrochemicalparametersofdifferentsoaking

solutions

质量分数 /% 1 10

Rs/Ψ 12.42 15.58

C/F 3.738 9×10 -6 3.531 9×10-6

Rp/Ψ 5 864 7 383

图 6　等效电路

Fig.6　Equivalentcircuit
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3.4　电镜分析

图 7是 A3钢在 1%MgCl2溶液中腐蚀 10d

后的电镜图 。可以看出, A3钢表面已经生成了

一些腐蚀产物。余红发
[ 7]
曾对腐蚀产物进行

过研究,认为其主要成分是Fe3O4和 MgFe2O4。

钢筋不是一种均质材料,其中含有少量的石墨

和渗碳体等杂质,它们的电极电位比铁高,即铁

比杂质容易失去电子,这样当钢筋处于氯氧镁

水泥环境时,表面上自发地构成许多个微电池,

Fe成为阳极, 石墨和渗碳体等成为阴极。此

外,溶液中 Mg
2+
离子也参与腐蚀产物的形成 。

图 7　A3钢表面的电镜图

Fig.7　SEMofA3 steelsurface

4　结　论

1)在相同浓度的MgCl2溶液中, 浸泡时间

越长,腐蚀速度越小;在相同的浸泡时间, MgCl2

溶液的浓度越大,腐蚀速度越小。

2)浸泡时间越长, MgCl2溶液的浓度越大,

自腐蚀电位越正,自腐蚀电流密度越小,表层保

护膜电阻越大,越致密。
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Abstract:MgCl2 solutionwasusedasthesimulatedgapsolutionmagnesiumoxychloridecement(MOC).

ThecorrosionbehaviorsofA3 steelinMgCl2 solutionwithdifferentconcentrationswerestudied.Electro-

chemicalcharactersofsteelinMgCl2solutionsweremeasuredwithelectrochemicalequipment.Thecorro-

sionrateofsteelwoulddecreasegraduallywithincreaseinsolutionconcentrationandimmersiontime.

Theresultsofthepolarizationcurveswereinconcordancewiththoseofweightlosstests.EISresults

showedrelativelyhighResistancevaluesofpassivationfilmwithincreaseofimmersiontime.SEMobser-

vationfoundthattherewerealotofcorrosionproductsinsurfaceofA3 steel.ItwasconfirmedwithXRD

thatmaincorrosionproductwasFe3O4 andMgFe2O4.

Keywords:Magnesiumoxychloridecement(MOC);A3steel;Polarization;EIS

61


