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腐蚀介质对硬化水泥浆体溶蚀特性的影响

何绍丽， 左晓宝， 汤玉娟， 江　 恺， ＡＹＩＮＤＥ Ｏｌａｗａｌｅ， 殷光吉
（南京理工大学 土木工程系， 江苏 南京　 ２１００９４）

摘要： 为了获得腐蚀介质对水泥浆体溶蚀特性的影响规律，采用去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液作为腐蚀介质，分
别开展室温（２５ ℃）环境下水灰比为 ０ ４５ 的硬化水泥净浆薄片试件的常规和加速溶蚀，并通过饱水干燥称重

法、扫描电子显微镜（ＳＥＭ ／ ＥＤＳ）、Ｘ 射线衍射法（ＸＲＤ）等测试，分析了 ２ 种腐蚀介质中硬化水泥浆体的孔隙率、
钙硅比及其物相组成和微结构的演变规律。 结果表明，在 ２５ ℃室温环境下，同去离子水相比，氯化铵溶液中水

泥净浆试件孔隙率增加和钙硅比降低的速率均显著提高，而氯化铵溶液中溶蚀 ９ ｄ 后的试件微观形貌与去离子

水浸泡 ３６０ ｄ 的微结构形貌基本一致，且溶蚀后的物相组成也基本相同；氯化铵溶液显著提高了硬化水泥浆体

的溶蚀进程，并可较短的时间内获得其溶蚀特性，但并未改变溶蚀过程中硬化水泥浆体的物相组成和微结构特

性，可作为混凝土等水泥基材料的加速溶蚀介质。
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大坝、港口、渠道、涵洞等长期服役于水环境下的各类混凝土基础设施，因遭受环境水的侵蚀而导致混凝

土强度降低、耐久性退化并最终失效破坏，造成混凝土结构的使用寿命缩短、服役安全性下降［１⁃２］。 究其原

因，这是水环境下，混凝土中氢氧化钙和 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶等水泥水化产物发生溶解和脱钙，形成的钙溶蚀现象而

产生的结果［３］。 钙溶蚀导致混凝土孔隙率增加、微结构劣化，造成混凝土强度、弹性模量等宏观性能下

降［４⁃６］。 因此，研究水环境下混凝土的钙溶蚀过程及其形成机理，对进一步开展水环境下混凝土结构的服役

性能评估与寿命预测具有重要意义［７］。
普通水环境下，混凝土的钙溶蚀进程非常缓慢，刘仍光等［８］利用去离子水替代普通水，并将水泥净浆试

件放入该去离子水中，溶蚀 ９０ ｄ 后所测试的孔隙率仅增加 ３ ７％；此外，即使在流动水中连续侵蚀 ２ 年的水

泥浆体，其最大溶蚀深度也仅为 ４ ｍｍ［９］。 为了在较短时间内获得混凝土的钙溶蚀规律，人们利用硝酸铵溶

液［１０⁃１１］、氯化铵溶液［１２］ 和有机酸［１３］ 等作为腐蚀介质，并以硬化水泥净浆代替混凝土，开展不同腐蚀介质中

混凝土的加速溶蚀，以模拟水环境下混凝土的钙溶蚀进程。 Ｐｈｕｎｇ 等［１４］ 采用 ６ Ｍ ＮＨ４ＮＯ３溶液作为腐蚀介

质，开展了水泥净浆试件的加速溶蚀，分析了加速溶蚀过程中硬化水泥浆体孔隙率及孔径分布等微结构的变

化特点；Ｙａｎｇ 等［１５］ 利用 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液作为腐蚀介质，通过水泥净浆试件的加速溶蚀，分析了氯化铵溶液

中水泥净浆溶蚀深度和强度、硬度等宏观性能的时变规律；Ｂｅｒｔｒｏｎ 等［１３］将有机酸溶液作为腐蚀介质，对水泥

净浆试件进行加速溶蚀，分析了溶液 ｐＨ 值对水泥净浆试件的溶蚀深度及质量损失的影响。 可见，同去离子

水相比，采用硝酸铵和氯化铵溶液等腐蚀介质，能够显著提高混凝土的溶蚀速率，并在较短的时间内获得混

凝土的溶蚀特性。 然而，硝酸铵、氯化铵等腐蚀介质对混凝土的加速溶蚀，主要通过其与氢氧化钙、Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝
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胶等水泥水化产物发生化学反应，生成溶解度高的硝酸钙、氯化钙等，大大增加了孔溶液中的钙离子浓度，提
高了环境水与孔溶液之间的钙离子浓度差，导致钙离子的扩散传输速度增加、溶蚀进程加快。 因此，硝酸铵

和氯化铵溶液为化学加速法。 但采用这一化学加速法，所获得的混凝土物相组成变化和微结构演变过程与

普通水环境下的溶蚀机理是否一致，相关研究尚未介绍。
本文采用去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液替代普通水和加速腐蚀介质，开展室温（２５ ℃）环境中水灰比为

０ ４５ 的硬化水泥净浆薄片试件的溶蚀，以模拟分析水环境下混凝土的常规和加速钙溶蚀进程，并通过饱水

干燥称重、能谱分析（ＥＤＳ）等方法，测试各薄片试件的孔隙率和钙硅比，并用于表征其溶蚀进程，以分析两种

腐蚀介质对硬化水泥浆体溶蚀进程的影响；通过扫描电镜（ＳＥＭ）和 Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）等微观测试，分析加

速腐蚀介质对水泥净浆微结构演变及物相组成变化过程的影响。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　 表 １　 水泥的化学组成

Ｔａｂ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ％

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ２ ＭｇＯ２ ＳＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

质量分数 ２１ １ ５ ５６ ６２ ４８ １ ７６ ３ ５９ ３ ９８ ０ ９４ ０ ２０

１　 试验研究

１ １　 原材料与配合比

试件制备采用 Ｐ·Ｏ ５２ ５ 级硅酸盐水泥，其密度为３ １５０ ｋｇ ／ ｍ３，比表面积 ３６９ ６ ｍ２ ／ ｋｇ，化学成分如表 １
所示。 所采用的腐蚀溶液分别为去离子水和 ６ Ｍ
ＮＨ４Ｃｌ 溶液，其中，ＮＨ４Ｃｌ 溶液采用去离子水配

制，且 ＮＨ４Ｃｌ 为分析纯试剂，水泥拌和用水为干

净的自来水。 试件采用水泥净浆制作，其水灰比

为 ０ ４５。

图 １　 浸泡在腐蚀溶液中的硬化水泥净浆薄片试件

Ｆｉｇ １ Ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｓｌｉｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ
ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

１ ２　 试件制备与腐蚀方法

腐蚀所采用的试件为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×２ ｍｍ 的水泥

净浆方形薄片。 其试件制备与腐蚀方法如下：首先，试
件浇筑 ２４ ｈ 后脱模，并在环境温度为（２０±１）℃，相对湿

度大于 ９５％的养护箱中养护 ２８ ｄ；然后，将试件浸泡在

两种腐蚀溶液（去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液）中，分别

将盛有两种溶液的塑料箱放置在温度为 ２５ ℃的常温环

境中：（１）将水泥净浆试件置于盛有去离子水的塑料箱

内（去离子水与水泥净浆薄片试件的体积比为１ ０００），
为避免溶液中的钙离子饱和而导致薄片试件停止溶蚀，
定期（９０ ｄ）更换塑料箱内的去离子水，分别在溶蚀前和溶蚀至 ４０，９０，１８０，３６０ ｄ 取出薄片样品；（２）将水泥

净浆薄片试件放入盛有 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液的塑料箱内（腐蚀溶液与水泥净浆薄片试件的体积比为 １０），但在溶

蚀过程中未更换 ＮＨ４Ｃｌ 溶液，分别在溶蚀前和溶蚀至 １，３，５，９，１５ ｄ 取出薄片样品；最后，对两种腐蚀溶液中

不同浸泡时间的薄片样品进行测试，观测两种腐蚀溶液中水泥净浆薄片试件的孔隙率、微观形貌、元素含量

和物相组成，分析水泥净浆的孔隙率、微观形貌、Ｃａ ／ Ｓｉ 及 Ｃａ（ＯＨ） ２和 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶相随腐蚀时间的变化情况。
１ ３　 测试方法

利用饱水－干燥称重法，测定水泥净浆薄片试件的孔隙率［３］，具体方法为：首先，将取出的试件放入流动

的自来水中冲洗，再擦去其表面浮水后，用高精度电子天平称重，获得其饱水质量 ｍｓ；然后，将试件悬浮在去

离子水中，并置于天平的下挂式秤钩上称重，得到试件的浮重 ｍｘ；再次，将试件放置于温度为 １０５ ℃的真空

干燥箱，将其干燥至恒重，以获得试件的完全干燥质量 ｍｄ；最后，根据 φ ＝ （ｍｓ－ｍｄ） ／ （ ｍｓ－ｍｘ） ×１００％，可计

算试件的平均孔隙率 φ，并利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ ／ ＥＤＳ），观察水泥净浆试件在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液和去离

子水中溶蚀后的微观形貌，并结合 ＥＤＳ 能谱对薄片试件表面进行线扫描，分析测定硬化水泥浆体中 ＣａＳｉ 元
素的相对含量，并计算相应钙硅比，同时，利用 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ），分析浸泡在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液和去离子

水中薄片试件的物相组成。 测试分析时，采用的称重仪器为 ＦＡ２００４ 型高精度电子天平（２２０ Ｖ，５０ Ｈｚ），量

４１１
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程为 ２００ ｇ，精度为 ０ １ ｍｇ；ＳＥＭ ／ ＥＤＳ 为 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ２００ ＦＥＧ 型扫描电子显微镜的高真空模式；ＸＲＤ 采用带

有 ＬｙｎｘＥｙｅ 阵列探测器（ＣｕＫａ， ４０ ｋＶ， ３０ ｍＡ）的 Ｂｒｕｋｅｒ Ｘ 射线衍射仪，其扫描速率为 ０ １５ ｓ ／ ｓｔｅｐ，步宽为

０ ０２°（２θ），范围为 ５° ～８５°（２θ）。

２　 结果与分析

图 ２　 水泥净浆薄片试件孔隙率随溶蚀时间的变化规律

Ｆｉｇ ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｓｌｉｃｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

２ １　 孔隙率

为了分析去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液对水泥浆体

溶蚀特性的影响，图 ２（ａ）和（ｂ）分别给出了 ２ 种腐蚀溶

液中水泥净浆薄片试件孔隙率随溶蚀时间的变化规律。
从图中可知，２ 种腐蚀介质中薄片试件的孔隙率均随溶

蚀时间的增加而增加；在去离子水溶蚀初期，试件的孔

隙率增加很小，溶蚀后期，试件的孔隙率有所增加，溶蚀

至 ３６０ ｄ 的孔隙率增幅为 ４ ６２％；产生这种现象的原因

是，去离子水溶蚀初期，虽然氢氧化钙溶解和 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝

胶脱钙溶解，但同时还伴随着未水化胶凝材料颗粒的继

续水化，生成的水化产物进一步填充水泥净浆中的孔

隙，从而导致试件孔隙率的增长幅度很小，溶蚀 ９０ ｄ
后，试件的孔隙率呈现出增长趋势。 而在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶
液加速溶蚀前期，试件的孔隙率随溶蚀时间的增加而显

著增大，当溶蚀时间达到 ６～１２ ｄ 时，试件孔隙率的增加

幅度较小，基本保持稳定，加速溶蚀 １５ ｄ 后，试件孔隙率的增长幅度为 １５ ２％。 因此，在相同的环境温度下，
同去离子水相比，６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液中薄片试件孔隙率的增加速率显著提高，ＮＨ４Ｃｌ 溶液可加快水泥浆体的溶

蚀进程。
２ ２　 钙硅比

水泥基材料的钙硅比（Ｃａ ／ Ｓｉ）可以定量表征水环境侵蚀过程中水泥浆体组分的变化规律，是分析腐蚀

溶液对硬化水泥浆体溶蚀特征影响的重要参数［１６］。 利用电子扫描显微镜附带的能谱仪，对水泥净浆薄片试

件的新鲜断面进行线扫描分析，并根据扫描所获得的 ＣａＳｉ 元素相对含量，计算溶蚀过程中薄片试件横断面

的 Ｃａ 和 Ｓｉ 分布，研究去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液中水泥净浆试件钙硅比的时变规律。
为了分析腐蚀溶液对水泥净浆薄片试件 Ｃａ ／ Ｓｉ 变化的影响规律，图 ３（ａ）和（ｂ）分别给出了去离子水和

６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ溶液中薄片试件溶蚀前后横断面 Ｃａ ／ Ｓｉ 的变化图谱，其中，虚线表示试件横断面的平均钙硅比。
由图 ３（ａ）可知，溶蚀前，薄片试件的钙硅比在整个横断面上都存在峰值较大的点，随着溶蚀时间的增加，钙
硅比的峰值和平均值逐渐降低，经过去离子水溶蚀 １８０ ｄ 后，各试件边缘处钙硅比峰值较大的点消失，钙离

子浸出深度增大，其浸出深度约 ０ １５ ｍｍ；溶蚀 ３６０ ｄ 后，横断面上钙硅比峰值较大的点范围缩小，钙离子的

浸出深度进一步增大，其浸出深度增加至 ０ ３５ ｍｍ；从图 ３（ｂ）可见，在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液中溶蚀 ５ ｄ 时，试件整

个横断面上的钙硅比均较小，且钙硅比峰值较大的点也较少，说明薄片试件中氢氧化钙已经基本溶出，溶蚀

深度约为 ２ ｍｍ；当溶蚀至 ９ ｄ 时，各试件断面的钙硅比基本在 ０ ５ ～ １ ０ 之间，分布较为均匀，横断面上未观

察到钙硅比峰值较大的点，说明薄片试件中氢氧化钙已基本溶出，而 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶开始脱钙溶解。
根据上述钙硅比测试结果，图 ４ 给出了去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液中薄片试件平均钙硅比随溶蚀时间

的变化情况。 由图 ４ 可知，在去离子水中开始溶蚀 ９０ ｄ 内，薄片试件的平均钙硅比下降幅度较小，而溶蚀

９０ ｄ后，钙硅比下降速率有所增加，当溶蚀至 ３６０ ｄ 时，其平均钙硅比降低了 １ ２１９；而６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ溶液中薄片

试件钙硅比的降低程度明显提高，开始溶蚀 ５ ｄ 内，其平均钙硅比的降幅较大，而溶蚀 ５ ｄ 后，其降低速率有

所减缓，当溶蚀至 １５ ｄ 时，其平均钙硅比降低了 ４ １５。 因此，在室温环境中，同去离子水相比，６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ溶
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液中薄片试件的钙硅比降低速率显著增加，可见，６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ溶液可显著提高水泥浆体的溶蚀进程，这一结

果与上述水泥净浆试件孔隙率的分析结果相一致。

图 ３　 水泥净浆钙硅比随位置的变化规律

Ｆｉｇ ３ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃａ ／ Ｓｉ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ４　 水泥净浆薄片试件钙硅比随溶蚀时间的变化规律

Ｆｉｇ ４ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃａ ／ Ｓｉ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｓｌｉｃｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

２ ３　 物相组成

为分析腐蚀介质对水泥浆体中氢氧化钙和 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ
凝胶等物相溶蚀过程的影响规律，图 ５（ａ）和（ｂ）分别给

出了水泥净浆薄片试件在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液和去离子水

中溶蚀前后的溶蚀区粉末样品 ＸＲＤ 图谱。 可见，在溶

蚀前，各样品的水化产物中含有大量的氢氧化钙及钙硅

比为 １ ５０ 的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 相，同时，还存在少量未水化的硅酸

二钙、硅酸三钙等水泥熟料；从图 ５（ａ）可以看出，经过

６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ溶液溶蚀 ５ ｄ 后，样品的 ＸＲＤ 图谱中未观察

到氢氧化钙的衍射峰，但在 ２θ ＝ ２９ ４°，３２ １°，５０ １°处，
观测到钙硅比为 １ ５０ 的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 物相衍射峰，其化学式

为 Ｃａ１ ５ ＳｉＯ３ ５ ｘＨ２ Ｏ，这表明氢氧化钙已基本溶出，而
Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ凝胶相尚未开始脱钙溶解，因此，ＮＨ４Ｃｌ 溶液加速

了水泥浆体中氢氧化钙的溶解速率；溶蚀 ９ ｄ 后，在粉末样品的 ＸＲＤ 图谱中，所观测 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶相的钙硅比

由溶蚀前的 １ ５０ 降至 １ ００ 或 ０ ８３，并在 ２θ＝ ２９ ４°，４３ ２°，４７ ２°处观测到 Ｃａ５Ｓｉ６Ｏ１６（ＯＨ） ２相的衍射峰，在
２θ＝ ２９ ４°，３１ ７°，４８ ６°处观测到 ＣａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ 相的衍射峰，这说明，此时的水泥浆体处于 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 脱钙溶

解阶段；溶蚀后，水泥浆体中主要含有 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶相，尚未观测到含有 Ｃｌ 元素的 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐等物相。 这说明，
在加速溶蚀过程中，ＮＨ４Ｃｌ 与氢氧化钙、Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 等水泥水化产物发生化学反应，生成溶解度高的氯化钙，增加

了孔溶液和外部环境中钙离子的浓度梯度，加速了钙离子的扩散传输速率，而 ＮＨ４Ｃｌ 加速溶蚀过程中并没

有在水泥浆体中形成新的含 Ｃｌ 化合物，可见，ＮＨ４Ｃｌ 溶液尚未对溶蚀过程中水泥浆体的物相组成产生影响。
从图 ５（ｂ）中可以看出，去离子水溶蚀 １８０ ｄ 后，样品的 ＸＲＤ 谱中同样观测到钙硅比为 １ ５０ 的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 物

相衍射峰；溶蚀 ３６０ ｄ 后，在薄片试件的溶蚀区域观测到的主要为 Ｃａ５Ｓｉ６Ｏ１６（ＯＨ） ２物相，说明试件在去离子

水和 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中溶蚀后的物相组成基本相同，因此，在室温条件下，可采用 ＮＨ４Ｃｌ 溶液代替去离子水对水
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泥浆体进行加速溶蚀，硬化水泥浆体在 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中的溶蚀机理与在去离子水中基本相同，但其溶蚀进程

明显快于去离子水中的试件。

图 ５　 腐蚀溶液中不同溶蚀时间的水泥净浆试件 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ ５ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２ ４　 微观形貌

硬化水泥浆体的微观形貌可反映其微结构的致密程度，是揭示溶蚀过程中水泥基材料劣化机理的重要

依据［１４］。 为对比分析两种腐蚀溶液中水泥浆体试件的微结构形貌特征，利用 ＳＥＭ 分别观察去离子水和 ６ Ｍ
ＮＨ４Ｃｌ 溶液中水泥净浆薄片试件的微结构形貌，给出了溶蚀前、去离子水溶蚀 ３６０ ｄ 和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液溶蚀

９ ｄ 时的微观形貌（图 ６）。 可见，溶蚀前，各薄片试件的微结构完整，浆体中存在大量层叠状的 Ｃａ（ＯＨ） ２晶

体和絮状 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶，孔结构内还有少量针棒状的水化产物钙矾石（ＡＦｔ），贯穿于较为致密的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶当

中；经去离子水溶蚀 ３６０ ｄ 后，薄片试件的溶蚀区域未观测到 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体，但发现有絮状的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶，且
水泥浆体的微结构疏松多孔，出现一定程度的劣化；经 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液加速溶蚀 ９ ｄ 后，水泥浆体中未观察

到 Ｃａ（ＯＨ） ２晶体，但含有松散絮状的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶，且水泥浆体中的孔径增加，毛细孔数目增多；从 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝

胶的微观形貌可以看出，在室温环境下，硬化水泥浆体在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液和去离子水中溶蚀后的分解产物基

本相同，相比较去离子水，６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液加快了水泥浆体的微结构劣化进程，因此，可采用 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液

代替去离子水对水泥浆体进行加速溶蚀，这一结果与上述水泥净浆样品的 ＸＲＤ 分析结果基本一致。

图 ６　 腐蚀溶液中水泥浆体薄片试件溶蚀前后的微结构形貌

Ｆｉｇ ６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ｓｌｉｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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３　 结　 语

本文采用去离子水和 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液作为腐蚀介质，开展了室温（２５ ℃）环境中水灰比为 ０ ４５ 的硬化

水泥净浆薄片试件的常规和加速溶蚀，分析了 ２ 种腐蚀介质中硬化水泥浆体的孔隙率、钙硅比及其物相组

成、微结构的演变规律，研究了腐蚀介质对水泥浆体溶蚀特性的影响，得出如下结论：
（１）与去离子水相比，ＮＨ４Ｃｌ 溶液中水泥净浆试件孔隙率增加和钙硅比降低的速率均显著提高，ＮＨ４Ｃｌ

溶液可加快硬化水泥浆体的溶蚀进程。
（２）水泥净浆试件在 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液中溶蚀 ９ ｄ 后的微观形貌与去离子水浸泡 ３６０ ｄ 的形貌基本一致，

且溶蚀后的物相组成也基本相同，但同去离子水相比，６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液加快了硬化水泥浆体的微结构劣化进

程，但硬化水泥浆体的物相组成变化和微结构演变过程与去离子水中的溶蚀过程基本一致。
（３）硬化水泥浆体在 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中的溶蚀机理与去离子水中基本相同，且在 ２ 种腐蚀溶液中的溶蚀制

度具有相似性，因此，可采用 ６ Ｍ ＮＨ４Ｃｌ 溶液代替去离子水对水泥基材料进行加速溶蚀。
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