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摘　 要 目的 研究不同腐蚀介质对磷酸盐快补材料的影响ꎬ为防腐蚀设计提供理论

基础. 方法 根据现有磷酸盐快补材料耐腐蚀的定义和评价指标ꎬ研究 ５ 种腐蚀介质

对磷酸盐快补材料力学性能、体积稳定性和强度保留率的影响ꎬ进而得出其耐腐蚀能

力的强弱. 结果 磷酸盐快补材料的抗压和抗折强度随龄期的增长其变化趋势大致相

同. 各种溶液中的磷酸盐快补材料的干缩率随龄期的增加而增加ꎬ２８ｄ 龄期以前的增

长幅度较大ꎬ后期增长幅度明显降低. 磷酸盐快补材料在 ５ 种腐蚀介质中的强度保留

率最高为 ５３. ９１％ ꎬ最低 ２２. ４３％ . 结论 磷酸盐快补材料在盐腐蚀介质中ꎬ耐腐蚀较

强ꎻ在酸碱腐蚀介质中ꎬ耐腐蚀较差.
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　 　 磷酸盐水泥是一种特种水泥ꎬ本身具有

快凝快硬的特性ꎬ在一系列的磷酸盐胶凝材

料中ꎬ磷酸镁水泥以其快速硬化、强度高等特

点ꎬ受到越来越多关注ꎬ作为可持续发展的材

料被广泛研究[１ － ３] . 磷酸镁水泥基复合材料

(ＭＰＢ)是一种以磷酸镁水泥为胶凝材料和

基体而配制的磷酸镁水泥砂浆的复合材

料[４] . 磷酸镁水泥(ＭＰＣ)由氧化镁、磷酸盐

和缓凝剂等按一定比例混合ꎬ与水混合经化

学反应形成高度结晶的材料ꎬ也被称为“化
学结合磷酸镁陶瓷” [５ － ８] . 其硬化反应是利用

活性氧化镁与可溶性磷酸盐的酸碱中和反

应ꎬ快速反应并释放出大量的热量ꎬ通常情况

下在几分钟内发生反应ꎬ形成坚硬的胶结块ꎬ
没有反应的氧化镁和填料ꎬ形成材料的结构ꎬ
且其强度较高[９ － １１] . 与普通硅酸盐水泥相

比ꎬ具有凝结硬化快、早期强度高、粘接强度

高、干燥收缩小、低温可施工、耐磨性和抗冻

性能高等优势. 因此ꎬ磷酸镁水泥常用于机场

跑道、桥梁、公路、民用建筑和大量军事项目

的修补与加固当中[１２ － １５] .
近年来ꎬ对磷酸盐快补材料的研究较多ꎬ

其中针对水化机理和缓凝机理、水化产物的

组成和微观结构、凝结时间和力学性能、粘接

性能和修补性能等方面的研究较多[１６ － １８]ꎬ而
对其耐久性的研究比较少. 作为快速修补材

料ꎬ磷酸盐快补材料的耐久性是开发其未来

应用市场的关键性因素[１９] . 因此ꎬ笔者对磷

酸盐快补材料的耐腐蚀性能进行了试验ꎬ从
力学性能、体积稳定性和强度保留率三个方

面来表征磷酸盐快补材料的耐腐蚀能力ꎬ试
验结果表明ꎬ磷酸盐快补材料在盐腐蚀介质

中ꎬ耐腐蚀较强ꎻ在酸碱腐蚀介质中ꎬ耐腐蚀

较差. 通过研究找出不同腐蚀溶液中对磷酸

盐快补材料耐腐蚀性影响规律ꎬ为其在工程

中应用提供参考依据.

１　 原材料与试验方法

１. １　 原材料

磷酸盐快补材料:自主研发ꎬ其组分主要

有氧化镁、磷酸二氢铵、粉煤灰、缓凝剂、减水

剂、早强剂.
磷酸盐快补材料中的磷酸二氢铵与重烧

镁砂质量比为 １∶ ４ꎬ水胶比为 ０􀆰 ３１ꎬ矿物掺合

料粉煤灰为无机胶凝材料总重的 ３０％ ꎬ缓凝

剂硼砂为无机胶凝材料总量的 １􀆰 ５％ . 磷酸

盐快补材料配合比见表 １ꎬ基本材料性能见

表 ２.
表 １　 ＭＰＢ 的配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＰＢ ％

水
无机胶凝材料

磷酸二氢铵 氧化镁 粉煤灰

外加剂

缓凝剂 减水剂 早强剂

０. ３１ ０. １４ ０. ５６ ０. ３ ０. ０１５ ０. ０１ ０. ００６

表 ２　 ＭＰＢ 基本材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＭＰＢ

凝结时间 / ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度 / ＭＰａ

１ ｈ ３ ｈ ２８ ｄ

抗折强度 / ＭＰａ

１ ｈ ３ ｈ ２８ ｄ

２８ ｄ 干缩

率 / ％

— １１ ３２. ７ ３６. ４ ７１. ６ ５. ５ ６. ２ １１. １ ２. ８ × １０ － ４
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１. ２　 试验方法

１. ２. １　 力学性能测试

参考 «水泥胶砂强度检验方法 ( ＩＳＯ
法)»(ＪＴＧ Ｅ３０—２００５ 的 Ｔ０５０６—２００５)来测

定材料的力学性能. 力学性能包括抗压强度

和抗折强度ꎬ抗折强度采用水泥胶砂电动抗

折机检测ꎬ抗折完成后的试块用电子万能试

验机来测定. 试验数据处理时ꎬ如果数据超过

平均值的 ± １０％ ꎬ剔除数据ꎬ再次求平均值作

为最终数据.
１. ２. ２　 无侧限抗压强度的测试

参考«公路工程无机结合料稳定材料试

验规程»(ＪＴＪ ０５７—１９９４)中无机结合料稳定

材料无侧限抗压强度试验方法来测定材料的

无侧限抗压强度.
试验采用万能试验机测试ꎬ加载速率为

１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ记录试件破坏时的最大压力 Ｐꎬ
试验数据整理时ꎬ无侧限抗压强度数据保留

一位小数.
无侧限抗压强度公式:

Ｒｃ ＝
Ｐ
Ａ . (１)

式中:Ｒｃ 为无侧限抗压强度ꎬＭＰａꎻＡ 为试件

的截面积ꎬ ｍｍ２ .
１. ２. ３　 体积稳定性测试

参照«公路工程水泥及水泥溷凝土试验

规程»(ＪＴＧＥ３０—２００５)中水泥胶砂干缩试验

方法来测定材料的体积稳定性.
特种水泥试样成型后 ３０ ｍｉｎ 脱模ꎬ普通

水泥 ２４ ｈ 后脱模ꎬ然后放置到混凝土干缩检

测室 (室内温度 (２０ ± ３)℃ꎬ相对湿度为

５０％ )ꎬ养护一段时间ꎬ分别测其 １ ｄ、３ ｄ、
７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 时的干缩率. 每次检测

时ꎬ需保证试件与仪表的同向性ꎬ每个试块应

测试三次并求其平均值.
干缩率计算式为.

Ｓｌ ＝
Ｌｒ － Ｌ０

２５０ × １００％ (２)

式中:Ｓｌ 为 ｔ 天龄期试件的干缩率ꎬｔ 从测得

的试样长度初始读数 Ｌ０ 起算ꎻＬｒ 为 ｒ 天龄期

试件的长度ꎬｍｍꎻＬ０ 为试样长度的初始读

数ꎬｍｍꎻ２５０ 为试样的有效长度ꎬｍｍ.
１. ２. ４　 酸碱盐溶液配制

参 照 « 工 业 建 筑 防 腐 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００４６—９５)中液态介质对建筑材料的腐

蚀性等级要求ꎬ分别配制了浓度为 １０％ 的

ＨＣｌ 溶液、１０％的 ＮａＯＨ 溶液、３％的 ＮａＣｌ 溶
液、３％ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液和清水进行试验研

究ꎬ酸碱盐溶液的组分用量见表 ３.
表 ３　 酸碱盐溶液用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ａｃｉｄ ｂａｓｅ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇ

酸碱盐溶液类型 溶质用量 Ｈ２Ｏ 用量

１０％ＨＣｌ(溶液) ４ ６３３ １３ ７８８

１０％ＮａＯＨ(固体) １ ９９９. ８ １８ ０００

３％ＮａＣＩ(固体) ５５６. ２ １８ ０００

３％Ｎａ２ＳＯ４(固体) ５５６. ２ １８ ０００

２　 磷酸盐快补材料耐腐蚀试验

在实验室模拟现实中的腐蚀环境ꎬ通过

模拟现实中道路材料所处的腐蚀环境ꎬ分别

选取不同介质和不同浓度的溶液作为腐蚀介

质[１７]ꎬ试件和溶液长时间的接触并充分反

应ꎬ采用耐水性的评价指标来评定磷酸盐快

补材料的耐腐蚀能力[１２] . 试件制作和试件养

护(自然水中养护 ２８ ｄ)见图 １.
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图 １　 试件制作和试件养护

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

２. １　 耐腐蚀的定义及评价指标

磷酸盐快补材料的耐腐蚀是指磷酸盐快

补材料的硬化物在自然环境(水、酸、碱、盐
等溶液)中ꎬ抵抗由于化学作用而引起的变

质和破坏的能力.
评价磷酸盐快补材料的耐腐蚀能力的指

标以强度保留率为主ꎬ以力学性能和体积稳

定性为辅.
２. ２　 不同腐蚀介质对磷酸盐快补材料力学

性能的影响

　 　 表 ４ 为不同腐蚀介质中 ＭＰＢ 的力学性

能变化情况ꎬ图 ２ 为不同腐蚀介质对 ＭＰＢ 抗

折强度的影响ꎬ图 ３ 为不同腐蚀介质对 ＭＰＢ
抗压强度的影响.

表 ４　 不同腐蚀介质中 ＭＰＢ 的力学性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＰＢ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ

龄期 / ｄ

Ｈ２Ｏ

抗折强

度 / ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

ＨＣｌ

抗折强

度 / ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

ＮａＯＨ

抗折强

度 / ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

ＮａＣｌ

抗折强

度 / ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

Ｎａ２ＳＯ４

抗折强

度 / ＭＰａ

抗压强

度 / ＭＰａ

７ ６. ００ ２０. ０２ ５. ３ １９. ０６ ５. ４ １９. ３１ ６. ２５ ２７. ５０ ６. ５０ ２７. ９７

２８ ６. ５０ ２７. ３４ ５. ４５ ２４. ６９ ５. ９ ２６. ２８ ６. ７５ ２８. ３８ ６. ９０ ３０. ９４

６０ ６. ７ ３０. ５７ ６. ２ ２１. ８０ ６. ３８ ２５. ６３ ７. ０５ ３６. ９１ ７. １５ ３９. ８４

９０ ５. ９５ ２５. １６ ５. ２ １８. ９８ ５. ６３ ２２. ４２ ６. ６２ ２５. ５５ ６. ７５ ２６. ８８

图 ２　 不同腐蚀介质对 ＭＰＢ 抗折强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＭＰＢ

图 ３　 不同腐蚀介质对 ＭＰＢ 抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＭＰＢ
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　 　 从图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ在 ５ 种溶液中ꎬ磷酸

盐快补材料的抗压和抗折强度随龄期的增长

其变化趋势大致相同ꎬ在 Ｈ２Ｏ 溶液、ＮａＣｌ 溶
液和 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ磷酸盐快补材料的抗

压强度和抗折强度呈递增趋势且后期有倒缩

现象ꎻ在 ＨＣｌ 溶液和 ＮａＯＨ 溶液中ꎬ磷酸盐

快补材料的抗压强度和抗折强度呈递增趋势

且中后期有下降的波动. 同等条件下比较 ５
种溶液中磷酸盐快补材料的抗压和抗折强

度ꎬ由高到低排序为 Ｎａ２ＳＯ４、 ＮａＣｌ、 Ｈ２Ｏ、
ＮａＯＨ、ＨＣｌ. 说明酸碱溶液对磷酸盐快补材

料的抗压和抗折强度影响较大ꎬ水对其的影

响次之ꎬ盐溶液对其影响较小.
从表 ４ 可以得出ꎬ同等条件下比较 ５ 种

溶液中磷酸盐快补材料的抗折强度ꎬ各龄期

的盐溶液的抗折强度与酸碱溶液的抗折强度

的差值都比较大ꎬ最大差值为 １􀆰 ９５ ＭＰａꎬ最
小值为 ０􀆰 ８５ ＭＰａ. 说明磷酸盐快补材料不适

用于酸碱含量大的区域ꎬ在盐含量的区域使

用效果较好[１３] . 比较各龄期的抗压强度ꎬ磷
酸盐快补材料在 ７ ｄ 和 ６０ ｄ 龄期盐溶液中的

抗压强度较酸碱强度差值较大ꎬ最大值为

１８􀆰 ０４ ＭＰａꎬ最小值为 ８􀆰 ４４ ＭＰａ. 对比磷酸盐

快补材料在空气养护下 ７ ｄ 的抗压强度

(６６􀆰 １ ＭＰａ)和抗折强度(１０􀆰 ７ ＭＰａ)ꎬ其力

学性能降低的幅值均大于 ３０％ ꎬ说明酸碱盐

溶液对磷酸盐快补材料力学性能的影响较

大ꎬ耐腐蚀能力明显较低.
２. ３　 不同腐蚀介质对磷酸盐快补材料体积

稳定性的影响

　 　 不同腐蚀介质中 ＭＰＢ 的干缩率变化情

况见表 ５. 图 ４ 为不同腐蚀介质对 ＭＰＢ 的体

积稳定性的影响.
　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ各种溶液中的磷酸盐

快补材料的干缩率随龄期的增加而增加. ２８ｄ
以前的增长幅度较大ꎬ后期增长幅度明显降

低. 对比各龄期下不同溶液中磷酸盐快补材

料的干缩率变化ꎬＮａＯＨ 的干缩率最大ꎬＮａＣｌ
和Ｎａ２ ＳＯ４ 的干缩率次之ꎬＨＣｌ的干缩率居

表 ５　 不同腐蚀介质中 ＭＰＢ 的干缩率变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ＭＰＢ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏ￣
ｓｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ

龄期 / ｄ
干缩率 / １０ － ４

Ｈ２Ｏ ＨＣｌ ＮａＯＨ ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４

３ ０. ８ １. ２ ２. ０ ２. ０ ２. ２

７ ２. ４ ３. ２ ４. ０ ３. ６ ３. ８

２８ ２. ８ ３. ６ ４. ８ ４. ４ ４. ６

６０ ２. ９ ４. ０ ５. ６ ５. ２ ５. ４

图 ４　 不同腐蚀介质对ＭＰＢ 的体积稳定性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＭＰＢ

中ꎬＨ２Ｏ 的干缩率最小. 这说明 ＯＨ － 对磷酸

盐快补材料的体积稳定性影响最大.
在各龄期下ꎬ各种溶液中磷酸盐的干缩

率在 ６􀆰 ０ × １０ － ４ 以内ꎬ均小于普通硅酸盐水

泥 ２８ ｄ 的干缩率ꎬ说明酸碱盐溶液下磷酸盐

快补材料体积稳定性较差ꎬ但是却等同于普

通硅酸盐水泥.
２. ４　 不同腐蚀介质对磷酸盐快补材料强度

保留率的影响

　 　 图 ５ 为不同腐蚀介质中 ＭＰＢ 的强度保

留率情况.由图 ５ 可以看出ꎬ磷酸盐快补材料的

耐腐蚀能力由强到弱排序:３％ Ｎａ２ＳＯ４、３％
ＮａＣｌ、Ｈ２Ｏ、１０％ ＮａＯＨ、１０％ ＨＣｌ. 从整体来

看ꎬ磷酸盐快补材料在 ５ 种腐蚀介质中的强

度保留率最高为 ５３􀆰 ９１％ ꎬ最低 ２２􀆰 ４３％ . 说
明在盐腐蚀介质中ꎬ磷酸盐快补材料的耐腐
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蚀较强ꎻ在酸碱腐蚀介质中ꎬ磷酸盐快补材料

的耐腐蚀较差. 就磷酸盐快补材料在各种溶

液中的强度保留率的变化趋势而言ꎬＨＣｌ 和
ＮａＯＨ 中的趋势为递减趋势ꎬＨ２Ｏ 中的趋势

为前期增长平缓ꎬ后期为递减趋势ꎬＮａＣｌ 和
Ｎａ２ＳＯ４ 中的趋势为递增趋势. 各龄期下ꎬ７ ｄ
龄期时各腐蚀介质差别不是很大ꎬ２８ ｄ 龄期

及其以后龄期中磷酸盐快补材料强度保留率

的差别逐渐加大且更加明显. 说明酸碱盐腐

蚀介质对磷酸盐快补材料早期的耐腐蚀影响

较小ꎬ中后期的耐腐蚀影响较大.

图 ５　 强度保留率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

２. ５　 不同溶液对磷酸盐快补材料的腐蚀机

理分析

　 　 图 ６ 所示为 ９０ ｄ 龄期时各溶液中 ＭＰＣ
的外观形态. 比较 ５ 种溶液中磷酸盐快补材

料的侵蚀程度ꎬ９０ ｄ 龄期时ꎬＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 溶

液中的侵蚀程度最为严重ꎬ出现了局部的剥

落现 象. Ｈ２Ｏ 的 侵 蚀 程 度 一 般ꎬ ＮａＣｌ 和

Ｎａ２ＳＯ４ 下外观形态保存较为完整.

图 ６　 ９０ ｄ 龄期时各溶液中 ＭＰＣ 的外观形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＭＰＣ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ９０ ｄ ａｇｅ

２. ５. １　 Ｈ２Ｏ 溶液腐蚀

磷酸盐的不断溶出ꎬ减少了水化后期磷

酸盐的参与量ꎬ进而降低了水化产物(ＭＡＰ)
的生成量ꎬ结构的密实度得不到保障ꎬ进而降

低了磷酸盐快补材料的耐水性[７] . 也有另外
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一种说法[８]ꎬ水化产物的结晶形态发生改

变ꎬ从而增加了孔隙率[１８]ꎬ所以无法保证其

强度的发展ꎬ耐水性也降低了.
２. ５. ２　 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液腐蚀

硫酸盐对普通硅酸盐水泥的侵蚀有两

类:溶解型和结晶膨胀型. 溶解型破坏是指

Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＭｇＳＯ４ 与水泥基材料混合后ꎬ生
成的水化产物较松软、不易胶凝但易溶于水ꎬ
所以材料易破坏[１９]ꎻ结晶膨胀型破坏是在混

合物中产生一种低溶解度的水化产物并填充

在孔隙和毛细管里ꎬ水化产物的增加会产生

巨大应力ꎬ最终导致材料的破坏. 根据试验数

据可知ꎬ磷酸盐快补材料在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的

强度保留率随龄期的增长呈现递增趋势ꎬ所
以推出磷酸盐快补材料在 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液的破

坏类型为结晶膨胀型.
２. ５. ３　 ＮａＯＨ 溶液腐蚀

ＮａＯＨ 对普通硅酸盐水泥混凝土的侵蚀

分为化学腐蚀和结晶腐蚀ꎬ化学腐蚀破坏的

原因是混合物与 ＮａＯＨ 反应生成正硅酸钠

(Ｎａ４ＳｉＯ４)和偏铝酸钠(ＮａＡｌＯ２)ꎬ降低材料

的强度. 结晶腐蚀破坏的原因是 ＮａＯＨ 和

ＣＯ２ 在混凝土中生成结晶水合物ꎬ即十水合

碳酸钠(Ｎａ２ＣＯ３􀅰１０Ｈ２Ｏ)ꎬ其体积是 ＮａＯＨ
体积的 ２ 倍多ꎬ因此而产生的结晶应力足以

导致水泥石的结构破坏. 根据体积稳定性数

据可知ꎬ磷酸盐快补材料在 ＮａＯＨ 溶液中的

干缩率变化较大ꎬ磷酸盐快补材料在 ＮａＯＨ
溶液的破坏类型应为结晶腐蚀破坏型.
２. ５. ４　 ＮａＣｌ 溶液腐蚀

钠盐对普硅水泥的侵蚀属于溶解型破

坏ꎬＮａＣｌ 与水泥基材料混合后ꎬ生成的水化

产物较松软、不胶凝且易溶于水ꎬ所以材料破

坏.
２. ５. ５　 ＨＣｌ 溶液腐蚀

ＨＣｌ 属于无机酸ꎬ对普硅混凝土的腐蚀

性很强ꎬ与水化产物生成的钙盐具有较强的

可溶性ꎬ水化产物因此而分解并增大了材料

的孔隙率ꎬ降低材料的整体强度ꎬ导致其最终

的破坏. 从强度保留率来看ꎬ其强度保留率在

各龄期均小于其他盐类ꎬ说明其腐蚀程度也

明显高于其他盐类.

３　 结　 论

(１)磷酸盐快补材料在盐腐蚀介质中ꎬ
磷酸盐快补材料的耐腐蚀较强ꎻ在酸碱腐蚀

介质中ꎬ耐腐蚀较差. 磷酸盐快补材料在 ５ 种

腐蚀溶液中的耐腐蚀能力由强到弱的排序为

３％Ｎａ２ＳＯ４、３％ＮａＣｌ、Ｈ２Ｏ、１０％ＮａＯＨ、 １０％
ＨＣｌ.

(２)通过分析 ５ 种溶液对磷酸盐快补材

料的腐蚀机理可以得出ꎬ要想改善磷酸盐快

补材料的耐腐蚀性能ꎬ必须从配合比设计时

考虑ꎬ通过引入外加剂来改善提高磷酸盐快

补材料的各项性能.
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