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海水环境下硫铝酸盐水泥耐久性及腐蚀抑制策略 
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【摘要】海水环境下硫铝酸盐水泥因其优异的抗硫酸盐侵蚀能力在海洋工程中得到了广泛应用。长期暴露于

海水中会导致硫铝酸盐水泥的耐久性下降，主要表现为水泥基材料的腐蚀和结构破坏。本文探讨了影响硫铝酸盐

水泥耐久性的因素，如海水中氯离子、硫酸盐及其他化学成分的作用，并分析了腐蚀过程的机制。基于对这些影

响因素的研究，提出了几种腐蚀抑制策略，包括改良水泥配比、外加防腐剂以及表面处理技术等，旨在提高硫铝

酸盐水泥在海水环境中的长期使用性能和耐久性。 
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【Abstract】Sulfate-aluminate cement has been extensively utilized in marine engineering due to its exceptional 
resistance to sulfate corrosion. However, prolonged exposure to seawater leads to reduced durability of this cement, 
primarily manifested as corrosion of cement matrix materials and structural failure. This study investigates factors affecting 
the durability of sulfate-aluminate cement, including chloride ions, sulfates, and other chemical components in seawater, 
while analyzing the mechanisms of corrosion processes. Based on these findings, several corrosion inhibition strategies are 
proposed, such as optimizing cement mix proportions, applying external corrosion inhibitors, and implementing surface 
treatment technologies. These measures aim to enhance the long-term performance and durability of sulfate-aluminate 
cement in marine environments. 
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引言 
随着海洋工程的不断发展，海水环境对水泥材料

的耐久性提出了更高的要求。硫铝酸盐水泥因其优良

的抗硫酸盐侵蚀性能，逐渐成为海洋结构中常用的建

材。海水中的化学成分，尤其是氯离子和硫酸盐，会对

水泥材料产生破坏作用，导致其性能逐渐退化。因此，

研究硫铝酸盐水泥在海水环境中的耐久性及腐蚀抑制

措施成为提高工程安全性和延长结构使用寿命的关键。

如何有效防止腐蚀过程并延缓水泥材料的劣化，已成

为材料科学和工程界关注的重要课题。 
1 海水环境中硫铝酸盐水泥耐久性面临的主要问

题与挑战 
在海水环境下，硫铝酸盐水泥的耐久性面临着一

系列复杂的问题。海水中的氯离子、硫酸盐及其他溶解

性成分会对水泥基材料产生严重的腐蚀作用，导致水

泥结构的强度下降与性能退化。硫酸盐与水泥中的钙

铝水化物反应，生成膨胀性产物，导致裂缝的形成并加

剧水泥基材的劣化[1]。氯离子的渗透作用不仅使钢筋产

生氯离子诱发的腐蚀，还可能加速水泥表面的破坏，降

低水泥与钢筋之间的粘结力。硫铝酸盐水泥在海水环

境中使用时，长期暴露会显著影响其结构的稳定性和

安全性。 
除了化学成分的影响外，海水的温度和湿度变化

对水泥的物理性能也产生了不小的挑战。海水的温度

波动使水泥材料经历频繁的热膨胀与收缩，这种物理

应力反过来加剧了水泥裂缝的产生。海水的含盐量及
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其蒸发的影响，使得水泥基材料表面形成盐结晶，进一

步导致表面剥离和性能退化。水泥的微观结构在海水

长期浸泡下发生变化，孔隙结构的增大使水泥的抗渗

透性变差，导致水泥基材料更容易受到化学侵蚀，从而

加剧了腐蚀现象。尤其是在潮汐交替的环境下，水泥结

构频繁浸泡与干燥的交替变化也使其耐久性进一步降

低。 
面对海水环境的挑战，硫铝酸盐水泥的耐久性提

高成为亟待解决的问题。材料的化学稳定性和物理强

度的平衡需要更多的研究与技术突破。许多研究集中

在如何通过优化水泥配比，改良其微观结构以提高抗

渗透性与抗腐蚀性。外加剂和防腐涂层的使用也被认

为是有效的抑制腐蚀策略[2]。尽管有一些进展，如何在

不同的海洋环境条件下保持硫铝酸盐水泥的长期稳定

性依然是一个需要持续攻克的难题。通过综合考虑海

水中各种化学成分的影响，寻找合适的水泥配方与防

护技术，是解决这一问题的关键所在。 
2 海水化学成分对硫铝酸盐水泥腐蚀机理的影响

分析 
海水中含有大量的溶解性化学成分，这些成分对

硫铝酸盐水泥的腐蚀过程产生了深远的影响。氯离子

是海水中最具破坏性的成分之一，它能通过渗透进入

水泥内部，与水泥基材料中的钙铝水化物反应，导致水

泥基体的腐蚀。氯离子的侵入不仅破坏了水泥的结构，

还通过影响钢筋的锈蚀过程，加速了整个结构的退化。

氯离子对水泥材料的渗透性较强，在潮湿或潮汐交替

的环境中，氯离子容易积聚，形成浓度梯度，这加剧了

水泥的劣化[3]。硫酸盐在海水中的浓度较高，它能与水

泥中的钙铝水化物反应，生成膨胀性化合物，造成体积

膨胀并引起水泥裂缝。这些裂缝提供了更为直接的通

道，使得海水中的氯离子和其他腐蚀性物质能够进一

步侵入，形成恶性循环，导致水泥材料的强度迅速下降。 
除了氯离子和硫酸盐外，海水中还含有大量的其

他溶解性盐类、溶解氧和微生物等成分，这些成分共同

作用，进一步加剧了水泥的腐蚀过程。海水中的溶解氧

是钢筋腐蚀的主要驱动力，特别是在缺氧环境下，水泥

基体与钢筋之间的电化学反应更为剧烈，腐蚀现象更

加明显。某些海洋微生物的存在也加速了水泥的降解，

这些微生物通过代谢产物与水泥基体发生化学反应，

产生腐蚀性物质，进一步破坏水泥的结构。海水中的酸

碱度变化对水泥的腐蚀性也有重要影响，酸性环境能

加速水泥的溶解反应，导致其结构破坏。在实际应用中，

海水中的化学成分不仅取决于地理位置，还受到温度、

湿度和水流等因素的影响，因此不同环境下的水泥腐

蚀机理可能有所差异。 
海水中的硫酸盐与氯离子的相互作用对水泥的腐

蚀机理也不容忽视。硫酸盐的存在可以促进氯离子向

水泥深层的扩散，尤其在温度较高或海水波动较大的

环境中，硫酸盐与氯离子的联合作用加速了水泥的劣

化过程。这种化学反应不仅破坏了水泥的强度和稳定

性，还可能使水泥表面发生剥离，暴露出新的表面，这

为水泥的进一步腐蚀提供了条件[4]。在实际工程中，对

海水化学成分的精确分析和监控，对于预测水泥的腐

蚀风险和评估其耐久性具有重要意义。如何通过合理

调整水泥的配比或采取外加剂措施，以减少这些化学

成分的影响，已成为海洋工程中亟待解决的关键问题。 
3 提高硫铝酸盐水泥耐久性的腐蚀抑制策略与技

术措施 
为了提高硫铝酸盐水泥在海水环境中的耐久性，

采取有效的腐蚀抑制策略是至关重要的。水泥的耐久

性不仅依赖于其原材料的质量，还与水泥的配比、外加

剂使用以及表面处理技术密切相关。在配方设计上，通

过优化水泥的矿物组成，减少易受腐蚀的成分，比如降

低硫铝酸盐水泥中铝酸盐的含量，可以有效减缓腐蚀

过程[5]。对于海水环境中较为严重的氯离子侵蚀问题，

通过引入耐氯性较强的外加剂，如某些类型的防腐剂、

抗氯剂等，能够显著提高水泥的抗渗透性，减少氯离子

向水泥深层的渗透与扩散。这些外加剂不仅改善了水

泥的物理性质，还增强了其在恶劣环境中的抗腐蚀能

力，从而延长结构的使用寿命。 
表面处理技术的应用也是提升硫铝酸盐水泥耐久

性的有效手段之一。表面涂层和膜材料可以形成物理

屏障，减少海水中腐蚀性成分的直接接触。通过涂覆防

腐涂层或采用其他类型的保护膜，可以有效隔离海水

中的氯离子和硫酸盐对水泥表面的侵蚀，降低水泥的

水化反应速率和腐蚀速率[6]。某些特殊的防腐涂层还具

有自修复功能，可以在水泥表面形成保护性薄膜，当出

现微裂缝时，涂层能够自动修复，避免进一步的腐蚀损

害。结合表面处理与水泥改性技术，能够实现水泥基材

料的多重防护，显著提高其耐久性。 
在腐蚀抑制的技术措施方面，近年来，许多研究探

索了使用纳米材料和高效抗腐蚀添加剂作为硫铝酸盐

水泥的增强材料。纳米材料如纳米二氧化硅、纳米粘土

等，能够填充水泥中的微小孔隙，改善水泥的致密性和

抗渗透性，从而提高其抗腐蚀性能。加入具有抗硫酸盐

侵蚀效果的复合材料或外加剂，能够在水泥基体中形
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成保护层，防止硫酸盐对水泥的化学破坏。通过综合应

用这些新型材料和技术，水泥的耐腐蚀性得到了大幅

提升，并且在海水环境中的长期使用性能得到了有效

保障。 
4 硫铝酸盐水泥耐久性提升的实践应用与效果评估 
在实践中，硫铝酸盐水泥的耐久性提升已在多个

海洋工程项目中得到应用，并取得了显著成效。为了适

应复杂的海水环境，许多工程采用了优化的水泥配方

和外加剂技术，通过提高水泥的抗氯离子渗透性和抗

硫酸盐侵蚀能力，有效延长了结构的使用寿命[7]。某些

海洋平台和沿海防护工程中使用改良的硫铝酸盐水泥，

这些水泥在原材料选择上经过精心调配，使用了更高

质量的铝酸盐和钙矿，减少了易受腐蚀的成分，提升了

其抗渗透性。这种水泥在暴露于海水中的长时间试验

结果表明，水泥的强度保持良好，裂缝和腐蚀的发生显

著减少，表明改良配方有效提升了水泥在海水环境中

的耐久性。 
防腐涂层和表面处理技术的应用也在实践中取得

了良好的效果。在多个沿海工程中，通过对水泥表面涂

覆专用防腐涂层，可以显著提高其抗腐蚀性能。这些防

腐涂层不仅有效隔绝了海水中的氯离子和硫酸盐，还

在水泥表面形成了一个保护性膜，减少了物理和化学

侵蚀的作用。在某些桥梁建设中，采用了纳米涂层与常

规涂层相结合的方式，结果显示水泥基体在面对海洋

环境中的长时间浸泡时，涂层层面的防护效果极为突

出，延缓了水泥的裂缝产生与腐蚀扩展。涂层的自修复

功能也能在微裂缝出现时自动修复，进一步加强了水

泥基材料的抗老化性和耐久性。 
通过对这些工程案例的效果评估，硫铝酸盐水泥

的耐久性提升策略已被证明在实际应用中取得了显著

的效果。实验数据和现场监测结果表明，改良配方、外

加剂使用及表面处理技术的结合显著延缓了水泥基材

的腐蚀进程，减少了结构性损伤，保证了建筑物和设施

的长期稳定性。在某些海洋工程项目中，使用这些强化

材料后，结构的维护成本大幅降低，工程的整体经济效

益也有所提升[8]。针对不同的海水环境及其变化条件，

仍需要进一步开展针对性强的研究与实践，继续完善

硫铝酸盐水泥的耐久性提升技术，以应对日益复杂的

腐蚀问题。 
5 结语 
硫铝酸盐水泥在海水环境中的耐久性面临着严峻

挑战，海水中的化学成分对水泥材料的腐蚀作用不可

忽视。针对这些问题，优化水泥配方、应用外加剂以及

实施表面处理等技术措施，已被证明能有效提高水泥

的耐腐蚀能力。实践应用表明，经过改良的硫铝酸盐水

泥在实际工程中展现了优异的耐久性，显著延长了结

构的使用寿命，降低了维护成本。面对不断变化的海水

环境，未来仍需持续改进现有技术和材料，以进一步提

升水泥的长期稳定性和可靠性，确保海洋工程的安全

性与经济性。 
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