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摘要：选用盐酸、硫酸、饱和硫酸钠 H种腐蚀溶液对聚合物水泥砂浆的耐腐蚀性能进行系统研究。
研究结果表明：聚合物水泥砂浆在 MN的盐酸溶液中浸泡 H$ ,，@$ ,，%"$ ,后其强度保持率均高于普
通水泥砂浆；在饱和硫酸钠溶液中浸泡 %"$ ,后其抗折强度保持率超过 %$$N；而在 MN的硫酸溶液
中随时间的增长，其抗压强度保持率的下降趋势平缓，浸泡 %"$ ,其抗压强度保持率基本维持在
!@N以上。掺入聚合物后水泥砂浆的密实性明显提高，而且形成柔性的网状胶膜结构，有效地提高
了聚合物水泥砂浆的耐盐酸侵蚀性能。
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混凝土是现代土木建筑工程中用量最大、用途

最广的一种建筑材料。混凝土建筑物随着运行年限

的增长，由设计、施工、管理等多方面因素引起的工

程老化与病害不断发生。化学工业及污水处理等的

混凝土建筑物的修补加固是一个世界性的问题，而

且耗资巨大。为节约能源和材料，改善混凝土和砂

浆的强度、韧性、延性、耐久性，一条途径是采用由水

泥砂浆、混凝土和有机高分子材料组成的复合材

料［%!L］。为此，研究混凝土病害修补新材料，用聚合

物高分子材料对水泥砂浆改性有着十分重大的意

义。笔者主要研究了聚合物砂浆浸泡在质量分数为

MN的盐酸（以下简称为 MN盐酸）、MN的硫酸（以下
简称为 MN硫酸）以及饱和硫酸钠 H 种溶液中的耐
腐蚀性能。

7 试验原材料及配合比

水泥为江苏双龙集团龙潭水泥厂生产的

L!PM级普通硅酸盐水泥，其 H ,和 !" ,的抗折强度
分别为 MPL]^.和 "PM]^.，H ,和 !" ,的抗压强度分
别为 !MPM]^.和 L"PL ]^.，安定性合格。砂为"区
天然河砂，细度模数为 !P"。聚合物高分子材料是
经优选后机械稳定性非常好的 +乳液［M］，固含量为
MLP$N（质量分数），YU值为 MP$，密度为 %P$K 7 I 0CH。

经力学性能及抗渗、抗冻等耐久性能试验，聚合物水

泥砂浆试验配合比见表 %。
表 % 聚合物水泥砂浆配合比

编号 聚灰比 I N 灰砂比 水灰比

^$ $ %_! $PL!

^M M % _! $PH%

^%$ %$ % _! $P!"

注：掺入聚合物有明显的减水效果，为保持工作性能一致，故调

整了砂浆的水灰比。
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! 试验过程及结果

按照表 ! 中的配合比制成 "#$$ % "#$$ %
!&#$$的棱柱体砂浆试件，成型 ! ’ 后拆模，养护
() ’后将这 *组试件浸泡在试液中，试液包括 +,盐
酸、+,硫酸、饱和硫酸钠溶液以及自来水，浸泡龄期
有*# ’，-# ’和 !)# ’。到达规定龄期后，对试件进行
抗压强度和抗折强度试验，并计算浸泡在腐蚀溶液

中试件的强度与浸泡在水中的对比试件的强度之比

（称为强度保持率）。聚合物水泥砂浆和普通水泥砂

浆耐腐蚀试验结果见表 (和表 *。
表 ( 浸泡后的抗折强度保持率 ,

溶 液

*# ’ -# ’ !)# ’

普通
砂浆

+,
聚灰
比砂
浆

!#,
聚灰
比砂
浆

普通
砂浆

+,
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比砂
浆

!#,
聚灰
比砂
浆

普通
砂浆

+,
聚灰
比砂
浆

!#,
聚灰
比砂
浆

+,盐酸 &)./ &).( /&." /"./ /!.# /*./ +*.- &".) /!.)
+,硫酸 )!.( /-.+ &*.& -#.! /!.# &)." &#.) )".& /!.)
饱和硫酸钠!*!.# !(#.# -/.* !*#.# !!(.# !#".# !!+./ !#&.& !!&./

表 * 浸泡后的抗压强度保持率 ,

溶 液

*# ’ -# ’ !)# ’

普通
砂浆

+,
聚灰
比砂
浆

!#,
聚灰
比砂
浆

普通
砂浆

+,
聚灰
比砂
浆

!#,
聚灰
比砂
浆

普通
砂浆

+,
聚灰
比砂
浆

!#,
聚灰
比砂
浆

+,盐酸 "+.# &&.# )(.& +/." &*.) &+.* "#." &".& &#.-
+,硫酸 *&.# *+.* "!." "#." *".- *(.- *".! *".& (-.#
饱和硫酸钠!#*.# !#*.# !##.# !#&.# -/.# -".# !!(.# -).! )(.+

从表 (、表 * 可以看出：!聚合物水泥砂浆在
+,的盐酸溶液中随着时间的增长，其抗折强度、抗
压强度保持率的下降趋势平缓，浸泡 !)# ’其抗折强
度、抗压强度保持率基本维持在 &#,以上；聚合物
水泥砂浆在 +,的盐酸溶液中浸泡 *# ’，-# ’，!)# ’
后的抗压强度保持率均高于普通水泥砂浆相应的强

度保持率，表明聚合物的掺入提高了水泥砂浆的耐

盐酸侵蚀性能。"聚合物水泥砂浆在饱和硫酸钠溶
液中浸泡 !)# ’后其抗折强度保持率超过 !##,，其
抗压强度保持率大于 )#,，表明聚合物水泥砂浆可
以应用于长期接触矿化度非常高的水环境（如含有

大量 01( 2" 和 345的防水、防腐工程）；但是聚合物水
泥砂浆在饱和硫酸钠溶液中浸泡 *# ’，-# ’，!)# ’后
的强度保持率反而低于普通水泥砂浆相应的强度保

持率，而且强度保持率随聚合物掺量的增加而降低，

原因可能是普通水泥砂浆水化较充分，生成的 64( 5

较多，与 01( 2" 结合后提高了砂浆的密实性，所以其
强度保持率较高，具体原因还有待进一步的研究。

#聚合物水泥砂浆在 +,的硫酸溶液中随时间的增
长，其抗压强度保持率的下降趋势平缓，浸泡 !)# ’
后其抗压强度保持率维持在 (-,以上，抗折强度保

持率维持在 /#,以上。

" 结果分析与讨论

材料表现的宏观性能及特征都受其内部微观结

构的影响。砂浆的宏观性能是其微观结构的反映，

而普通砂浆的微观结构与高分子聚合物复合水泥砂

浆微观结构肯定存在差异。掺入高分子聚合物后水

泥砂浆性能的改变，除了与试验本身条件有关外，笔

者还试图通过扫描电子显微镜（078）、9衍射（9:;）
分析等先进的分析技术手段研究比较其内部组成、

结构的差异。

"#$ 078分析
078照片见图 ! < *。

图 ! =#砂浆的 078照片

图 ( =+砂浆的 078照片

图 * =!#砂浆的 078照片

由图 !可以看出，() ’龄期的 =#普通水泥砂浆
的水泥石结构与集料界面存在较多裂缝、缺陷，相对

而言其他 (种试样的裂缝、缺陷较少，特别是 =!#试
样几乎看不到有明显的裂缝。产生裂缝的主要原因

是水泥水化产生收缩，在普通水泥砂浆中加入高分

子聚合物后，形成的柔性网状胶膜结构有效地改善

了水泥石结构与集料的结合形态，使得内部结构趋

于完善。这就从微观结构上解释了掺入高分子聚合

物后其强度大幅度提高的原因。比较图 !、图 * 可
以发现，在相同的放大倍数下，=# 试件的结构明显
较为疏松，而在 =!#试件中未发现明显的缺陷。从

·*!·水利水电科技进展，(##)，()（&） !"#：#(+$)*/)&**+ $%&’(#：)*> ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 !中可以清晰地看到高分子聚合物硬化后所形成
的胶膜结构。

!"# "#$分析
%&和 %’&砂浆的 "射线衍射图谱见图 (（图中

)*代表 )+（,*）-，.代表 ./,-，0代表钙长石，))代
表 )+),!，1-.代表!2)-.）。由图 (可以看出，聚合物
水泥砂浆的衍射图谱中未发现与普通砂浆不同的水

化产物的衍射峰。-3 4龄期的普通砂浆和聚合物水
泥砂浆图谱最明显的区别是普通砂浆的 )+（,*）- 的
特征峰强度（衍射峰峰值）明显高于聚合物水泥砂浆，

而未水化水泥熟料!2)-.的特征峰强度则低于聚合
物水泥砂浆。这说明普通砂浆的水化程度比聚合物

水泥砂浆的高。%&和 %’&砂浆中的 ./,- 含量较多，

在衍射角 -!为 -56左右时的衍射峰峰值很大，该峰值
对本文的定性分析意义不大，故没有标明。

图 ( %&和 %’&砂浆的 "射线衍射图谱

出现这种现象主要是由于在水泥砂浆中掺加了

高分子材料聚合物乳液，其养护条件是先湿养 5 4，
后干养 -’ 4，以利于高分子材料聚合物乳液的成膜，
因此普通砂浆中的水泥比聚合物水泥砂浆中的水泥

水化充分得多。在水泥水化不完全的条件下，聚合

物砂浆仍普遍表现出高于普通砂浆的强度，也从另

一个方面说明了高分子聚合物对水泥砂浆的强度增

长有较大的贡献［7］。

$ 结 语

%& 在 78的盐酸溶液中浸泡 !& 4，9& 4，’3& 4后聚

合物水泥砂浆的抗压强度保持率均高于普通水泥砂

浆，聚合物的掺入提高了水泥砂浆的耐盐酸侵蚀性能。

’& 聚合物水泥砂浆在饱和硫酸钠溶液中浸泡
’3& 4后其抗折强度保持率超过 ’&&8，抗压强度保
持率大于 3&8，表明聚合物水泥砂浆可以应用于长
期接触矿化度非常高的防水、防腐工程中。

(& 聚合物水泥砂浆在 78的硫酸溶液中随时间
的增长，其抗压强度保持率的下降趋势平缓，浸泡

’3& 4后其抗压强度保持率维持在 -98以上，抗折强
度保持率维持在 5&8以上。

)& 掺入聚合物后水泥砂浆的密实性明显提高，
而且形成柔性的网状胶膜结构；但普通砂浆的水化

程度要比聚合物水泥砂浆的高。
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·简讯·

河海大学水资源高效利用与

工程安全国家工程研究中心通过质量认证

河海大学水资源高效利用与工程安全国家工程

研究中心日前通过了 >.,9&&’质量管理体系贯标认
证。该中心在建设过程中，积极推进 >.,9&&’质量管
理体系贯标认证工作，制订发布了包括质量方针、质

量目标、管理职责及程序等内容的质量管理体系文

件，在项目立项和设计开发过程中均严格按照规定进

行管理，并开展了体系内审、管理评审和顾客满意度

调查等工作。该中心通过 >.,9&&’质量管理体系贯
标认证后，即具备了参与市场投标的资格，将大幅度

增强中心的竞争力。另外，该中心研发的 *?$--5&.
数据采集传输服务器近日通过南京市科技局鉴定；承

担的澹台湖水文水质自动监测站设备通过苏州水务

投资发展有限公司验收；申报的“河海科技水电监控

平台软件 @’A&”先后获得国家版权局著作权认定和
江苏省信息产业厅软件产品登记证书。
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