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电沉积法封堵混凝土裂缝的效果与机理
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摘要：采用 Cu、Zn、Fe 阳极材料及 CuSO4、ZnSO4、Fe2（SO4）3电解液，通过电化学沉积方法（EDM）来

封堵钢筋混凝土裂缝，对比分析了电流密度、电解质溶液浓度和电沉积时间对裂缝表面闭合率、裂缝

抗渗系数、离子在裂缝中的扩散深度及电极质量损失率等的影响，并通过 X 射线衍射和扫描电镜分

析了电沉积产物的组成与形貌 . 结果表明：愈合裂缝中电沉积物的结晶程度较高，形态各异；较低的

电流密度和电解液浓度最有利于 EDM 的堵漏效果 .
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Effect and Mechanism of Electrochemical Deposition Method for Plugging 

Concrete Cracks

REN Liang1，　ZHU Hongbo1，*，　CHEN Qing1，　DUAN Lihui2

（1. Key Laboratory of Advanced Civil Engineering Materials of Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 
201804， China； 2. Shanghai Zhenji Engineering Technology Development Co.， Ltd.， Shanghai  200436， China）

Abstract : Cracks in reinforced concrete were sealed by electrochemical deposition method（EDM）. Three types of 
anode materials， Cu， Zn， Fe and their corresponding CuSO4， ZnSO4， Fe2（SO4）3 electrolytes were used in EDM. 
The effects of current density， electrolyte solution concentration， and electrodeposition time on crack surface closure 
rate， crack impermeability coefficient， ion diffusion depth in cracks， and electrode quality loss rate， were analyzed. 
The composition of the electrodeposited products was analyzed by X‑ray diffraction and scanning electron microscopy. 
The results indicate that the degree of crystallization of electrodeposits is relatively high， and their shapes vary overall. 
Lower current density and lower electrolyte concentrations are most beneficial for the plugging effect of DEM on 
concrete cracks.
Key words : electrochemical deposition； electrolytic anode； concrete； crack repair

地下结构因混凝土开裂引起的渗漏问题普遍存

在，传统方法利用环氧树脂［1］、微生物［2‑3］和预埋聚氨

酯胶囊［4］等来堵漏，其方法各有优缺点 . 有学者提出

了电化学沉积法（EDM，下称电沉积）堵漏技术［5］，通

过直流电诱导离子进入裂缝后沉积并结晶［6］.该方法

早期被用于预防海工混凝土的钢筋腐蚀和膨胀开

裂［7‑8］，其最佳组合为乙酸镁溶液与铝电极［9］. 有人认

为 EDM 可使裂缝在 20 d内愈合，如果混凝土中掺加

碳纤维和石墨烯材料则效果更好［10］.也有人认为高温

可以提高裂纹的修复率，最高可达 4 倍多［11‑12］.Chu
等［13‑17］认为，裂缝在前 5 d内的愈合速度最快，脉冲电

流比恒流电的愈合速度和效果更好，采用 ZnSO4 和

MgSO4电解液的效果最佳，其电沉积物的形态各异 .
相关研究还发现，在混凝土下水管表面电沉积 Cu2O
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可以保护其免受微生物腐蚀［18‑20］.Chen 等［21‑23］建立了

多种理论模型来表征电沉积反应的机理，评价修复

效果和指导工艺优化，并通过改进电沉积装置和优

化电解液组成来提高填充物的相容性和填充率［24‑25］.
有研究认为，电流密度越大则沉积物越多［18，26］，还可

直接以海水为电解液，电流密度应在 0.25~0.50 A/
m2之间［27］.

早期研究专注于电解液阳离子种类对沉积效果

的影响且主要利用电解液中的阳离子来堵漏，因此

需要持续补充电解液，导致操作复杂和成本增加［28‑29］.

本研究为此设计了电解阳极沉积堵漏的新方法，并

评价了堵漏效果，分析了作用机理 .

1　试验

1.1　原材料

南京小野田水泥厂生产的 P•Ⅱ 52.5水泥（C），其

物理性能如表 1所示，化学组成（质量分数，文中涉及

的组成、水灰比等除特别说明外均为质量分数或质量

比）如表 2所示 .ISO 标准砂；Cu、Zn、Fe金属片，网购；

CuSO4、ZnSO4、Fe2（SO4）3等化学试剂，市售化学纯 .

1.2　试件制备

按照水灰比为 0.50、胶砂比为 1∶3 的配合比，成

型尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm 的砂浆棱柱试样：

首先，向模具内浇筑 20 mm 高度的砂浆，振动 60 次

后，在浆体表面的中央位置放置 1 根 ϕ8×140 mm 的

螺纹钢筋，再在其一端连接 1根导线；然后，向模具内

浇筑满砂浆并再次振动 60次，刮去多余浆体后抹平，

并保持连接导线露出抹平面；最后，1 d后将试样拆模

并将其标准养护 28 d.
利用水泥抗折强度试验机，通过三点弯曲方法

将试样从中间压裂，控制加载制度可使各试样的裂

缝表面宽度保持在（0.12± 0.02） mm. 可利用带微

尺测宽功能的放大镜来验证裂缝宽度是否满足要

求，如图 1 所示 . 在对试样进行电沉积堵漏试验前，

先将试样的 5 个侧面用石蜡密封，只暴露出 1 个裂缝

表面 .
1.3　试验方法

将试样放入装有电解液的水槽中，使暴露裂缝

的一面处于竖直状态 .试验装置如图 2所示 .
分别采用尺寸为 3 mm×30 mm× 100 mm 左右

的 Cu、Zn、Fe金属片作为阳极，并采用与阳极金属离

子对应的硫酸盐（CuSO4、ZnSO4、Fe2（SO4）3）电解液，

阳极片平行于裂缝暴露面放置在相距（40±5） mm
的位置 .设置电流密度（I）分别为 0.5、1.0、2.0 A/m2，

电解质溶液浓度（c）分别为 0.05、0.10、0.20 mol/L，持

续通电时间（t）分别为 1、3、5 d.

表 1　水泥的物理性能

Table 1　Physical properties of cement

Specific surface area/（m2·kg-1）

398

Setting time/min

Initial

117

Final

170

Flexural strength/MPa

3 d

5. 2

28 d

8. 3

Compressive strength/MPa

3 d

38. 5

28 d

59. 2

表 2　水泥的化学组成

Table 2　Chemical composition（by mass） of cement
Unit： %

Na2O

0. 08

MgO

0. 65

Al2O3

4. 56

SiO2

20. 90

SO3

2. 65

Cl

0. 05

K2O

0. 87

Fe2O3

3. 23

图 2　试验装置示意图

Fig. 2　Sketch of experimental device

图 1　裂缝表面的宽度

Fig. 1　Width of crack surface（size：mm）
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1.4　修复效果评价方法

对于裂缝被修复后的外观，在试验完成后，通过

3点弯曲法将试样沿裂缝折断，露出其内部表面进行

观察和测量 .分别采用裂缝闭合率（R）、渗透系数（k）
以及离子扩散深度（H）等参数，来综合评估对混凝土

裂缝的修复效果［8，10，12］.同时，根据阳极电解质材料的

质量变化率（M）来评估电解速率与修复情况 .
1.4.1　裂缝表面闭合率

R的计算公式如下：

R = L c

L
（1）

式中：Lc为裂缝闭合长度，mm；L 为裂缝总长度，mm.
值得注意的是，R=100% 并不意味着裂缝被完全填

充满，但当裂缝表面被全部闭合后，一般可消除或大

幅度减轻漏水程度，所以参数 R具有实际工程意义 .
1.4.2　抗渗系数

在文献［6］基础上，结合试样形状，改进了渗透

试验装置，如图 3所示 .

将 1 个底面直径为 40 mm 的长颈玻璃漏斗倒置

在暴露裂缝表面，上玻璃管的直径为 9 mm，长度为

75 mm. 将裂缝的周围用环氧树脂密封，并采用抛磨

机清除掉电沉积试验前封闭暴露裂缝背面的封闭层 .
根据加注到漏斗中的水位变化来计算 k：

k = aL 1

A ( )t1 - t0
ln h0

h1
（2）

式中：a 为长颈玻璃管的横截面积，cm2；L1 为流过裂

缝的垂直距离，cm；A 为与试样表面接触漏斗的横截

面积，cm2；t0为初始时间，s；t1为水位下降一段距离时

的时间，s；h0为初始时间 t0时的水位高度，cm；h1为时

间为 t1时的水位高度，cm.由于不同组的渗透系数存

在数量级的差异，为了简化数据，将渗透系数的负对

数定义为抗渗系数（K）：

K = -lg k （3）
1.4.3　离子扩散深度

通过电沉积法修复后，将试样沿裂缝劈开 .选择

10个等距位置，根据不同沉积物的特殊颜色，用游标

卡尺测量 H，结果取其平均值 .
1.4.4　阳极质量变化率

M 的计算公式如下：

M = m c

m 0
（4）

式中：mc为通电结束后的阳极质量，g；m0为通电前的

阳极质量，g.

2　结果与分析

2.1　试验现象

当测试系统的电路连通后，试样与阳极板表面

附近立即出现气泡 .图 4为电沉积 5 d后的试样表面 .
由图 4 可见，3 种阳极材料分别在试样表面形成了铜

锈色、银灰色和铁锈色等不同颜色的沉积物覆盖层，

显示出明显的电沉积效应 .

从 3 种阳极试样中各选 1 个裂缝表面完全闭合

的试样，通过三点弯曲方法将试样沿裂缝破开，观

察裂缝断面，如图 5 所示 . 由图 5 可见：3 种试样的

裂缝断面上都有与各自阳离子对应颜色的沉积物；

图 3　渗透性试验装置

Fig. 3　Sketch of penetration experiment device

图 4　电沉积 5 d 后的试样表面

Fig. 4　Surface of sample after 5 d
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Cu 电极和 Zn 电极试样中，越靠近裂缝表面位置的

沉积量越多，而 Fe 电极试样的裂缝断面已经几乎

被完全充满，即电沉积物分布区域已经越过钢筋并

向裂缝深处扩展，其中以 Fe 电极试样最明显，但其

他试样在越过钢筋区域的沉积量相比钢筋之前区

域大幅度减少 . 分析认为，越过钢筋的这部分沉积

主要是受到离子在溶液中的自然扩散控制的，离子

能够达到此处的数量有限，并且有可能并未充满此

处裂缝 . 但此现象也说明，离子扩散区域不以钢筋

的位置为限，况且在实际工程结构中一般为钢筋

笼，所以在裂缝深处仍会有钢筋，能够吸引离子进

入裂缝深处 .

从图 4、5 可知，利用 Cu 和 Fe 这 2 种阳极材料所

形成的深色沉积物，有利于观察试验效果，而 Zn电极

因为呈现与混凝土相近的灰白色，不会显著影响原

有的结构外观 .
2.2　修复效果

2.2.1　裂缝表面闭合率

图 6为在不同条件下 R随 t的变化 .从图 6可见：

（1）I或 c变化对 Cu电极试样的 R影响不明显，但

对 Zn和 Fe电极试样的 R 影响显著 .Cu电极试样的 R
均随着时间的延长持续增加，至 5 d 时接近 100%；

当 I=2.0 A/m2 时，Zn 电极与 Cu 电极试样的 R 在各

个 c 条件下都可在 1 d 内快速增加到 95% 以上；当

I=0.5 A/m2 时，Fe 电极试样的 R 均在 3 d 内快速增

加至接近 100%.这与传统 I与 R 正相关的结论［18，26］不

完全相同，即针对不同的金属电极及其配套的电解

液，即便在传统认为［12‑13，25，27］合理的 I 区间（2.0 A/m2

以下）内，I与 R的关系也是有变化的 .
（2）在 1、3 d内，在相同 c下 R 值从高到低的顺序

为 Fe、Zn、Cu，其中 Cu 电极试样 R 的增速明显慢于

Fe、Zn电极试样 .相应地，各电极试样达到 R=100%
的时间存在一定的差异，Zn 电极或 Fe电极在合适的

I/c 条件下只需 1 d 即可达到完全闭合，而 Cu 电极在

各种 I/c条件下都需要 5 d才能达到满闭合状态 .
综合分析认为，合理的 I 应小于 1.0 A/m2，而

c=0.05 mol/L 即可满足 3 种电极试样在 5 d 内的 R

达到 100%.
有文献［15］认为，c增加会提高 R，但上述结果显示

并非如此，这可能与试验条件不同，特别是原始裂缝

宽度不同有关 .3 d 后裂缝 R 的增长速度都明显下降，

这可以用电化学沉积引起的离子扩散速率降低来解

释，当裂缝浅层内壁被电沉积物部分填充后，导致离

子进入裂缝的通道受阻，离子向裂缝中扩散的速率

下降，导致 R的增速减缓 .
2.2.2　离子扩散深度

根据 2.1 的观察，越过钢筋的电沉积物明显减

少，所以对离子扩散深度的测量只记录到从裂缝表

面到钢筋中心的位置，即最大扩散深度为 20 mm，越

过钢筋的扩散距离不予考虑 .图 7为不同条件下 H 随

t的变化 .由图 7可知：

（1）除 I=0.5 A/m2时的 Fe电极试样外，c在各种

I条件下都显著影响 3种阳极试样的 H，总体表现为 c
越大则 H 越大；当 I=2.0 A/m2时，会大幅度降低 Cu
和 Zn 电极试样的 H，但对 Fe 电极试样的 H 影响

不大 .
（2）从电沉积时间来看，3种电极试样的H均在 I=

0.5 A/m2时随着电沉积时间的延长不断增加；在 I=
1.0 A/m2时则表现为前 3 d 的 H 增加很快，随后则基

本不再增加；在 I=2.0 A/m2时，虽然 Cu电极和 Zn电

极试样的 H 仍随着时间的延长持续增加，但可以看

出这是在 H 值较低基础上的表现，而 Fe 电极试样的

图 5　试样裂缝界面的沉积物状态

Fig. 5　Deposition state of crack interface in sample
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H 仍呈现出与 I=1.0 A/m2时类似的变化规律 .
（3）3 种阳极试样在 I=0.5 A/m2 时在 1~5 d 内

可以持续地向裂缝中扩散，而在 I=1.0 A/m2时至 3 d
时就基本达到最深处，其后不再增加或增加量很少 .
I=2.0 A/m2时，Cu 和 Zn 电极试样的 H 大幅度降低，

而 Fe电极试样的 H 对 c变化比较敏感，只有高 c才能

驱动 Fe向裂缝深处扩散 .
虽然电沉积离子在裂缝中的扩散深度并不直接

影响堵漏效果，即进入裂缝深处的离子不一定填满

裂缝内部，但可以推测其扩散的距离越深，则产生的

长期堵漏效果越好 .
2.2.3　阳极质量变化率

表 4为不同条件下阳极板的 M 值 .由表 4可知：3
种阳极板的 M 值随着 I/c和 t的增幅表现出不同的特

点；Fe电极的 M 值最大，在相同的电沉积时间内都超

过前 2 种电极 1 倍以上，最高超出近 70%，即 Fe 电极

在 I=2.0 A/m2和 c=0.20 mol/L条件下通电 5 d时已

经消耗大半；对于同一电极来说，Zn电极在 3~5 d期

间的 M 值最大，而 Cu 电极从 1~3 d 之间的 M 值最

大；Fe 电极的 M 值因 I 和 c 的不同而无规律变化，但

也多数表现为 3~5 d期间的 M 值较大；在 3种电极中

Fe电极的电解速率是最快的 .
然而，只有一部分阳极消耗沉积到了裂缝中，另

一部分则沉积在试样的表面，所以 M 与前面的 R 或

H 并不一定完全对应，即文献中关于 I/c 变化对沉积

物量的影响［18，26］，并非直接反映其对裂缝堵漏效果的

影响 .但通过对比 M 与 R 和 H，能够反映出不同阳极

材料及其 I/c条件对填充裂缝速度的影响，比如 Fe电
极在各种 I/c条件下的消耗速度都很快，所以其 R 和

H 达到最大值的时间都明显更快 .

图 6　在不同条件下 R 随 t的变化

Fig. 6　Change of R with t at different conditions
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2.2.4　抗渗系数

表 5 为各试样在不同条件下的 R 与 K. 由表 5
可见：

（1）未 经 电 沉 积 试 样（control）的 K=1.5，经

EDM 试验后各试样的 K 均显著提升至 4.0 以上 . 总
体比较 3种电极试样中 K 与 R 的变化趋势能够看出，

两者的走向关联性较高，即 R 越大则 K 也越大 . 所
以，利用 R 来反映对裂缝的堵漏效果具有一定合

理性 .
（2）K 与 R 的变化规律并不完全一致，一方面是

因为 K 不仅反映了裂缝的透水程度，也包含了试样

本身的透水性，另外一方面还因为 R 只是反映了裂

缝表面的闭合率，而裂缝内部的填充程度也会影响

K.所以，R 对堵漏效果的评价也具有一定的局限性 .
2.3　微观分析

2.3.1　XRD
从 3种阳极试样裂缝断面刮取粉体，进行电解沉

积物的 XRD 测试，结果如图 8所示 .从图 8可以看出，

3 种 阳 极 的 沉 积 物 分 别 为 其 氧 化 物 ZnO、Cu2O/
Cu（OH）2 和 Fe3O4，并且除了上述氧化物的特征峰

以外没有其他晶体物相，说明这些氧化物的结晶发

育非常完好，已经完全掩盖了取样时可能混入的、少

量水泥石材料的特征峰 .这种结果也得到了文献［9，
15，27］的证实 .
2.3.2　SEM‑EDS

对所有试样进行 SEM 分析，并对 3 种电极试样

进行 EDS 分析，结果如图 9 所示 . 由图 9 可见：Zn 和

Fe 这 2 种金属阳极板的电沉积物在不同条件下的分

布和形貌接近，而 Cu 电极的电沉积产物变化较大；

Cu 电极的沉积物形态包括团簇状或大板状，Fe电极

沉积物呈团簇状，团簇之间存在有一定的间隙，Zn电

极沉积物则呈连续的蜂窝状；Cu 电极沉积物的微观

形貌多样，包括板状、海绵状等，Zn 电极沉积物呈平

直的大板状，Fe电极沉积物为相互交织的薄卷铂状 .

图 7　不同条件下 H 随 t的变化

Fig. 7　Change of H with t at different conditions
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有文献提到，I变化会影响 Cu+的沉积物形态［15］，

当 pH 值分别为 11.0和 4.9时分别为四棱柱状和树枝

状［30］，当电压不同时，还会呈团簇状，采用脉冲电流会

改变晶体的择优取向，使 Cu2O 晶粒呈八面体［31‑32］，不

过这些结论的实验条件与裂缝中的晶体生长条件相

差较大 .本研究结果显示，I或 c 变化对 Zn 和 Fe 电极

的沉积物形态影响并不明显，主要是晶体尺寸有变

化，因为材料的结晶状态除了其自身特性外，还主要

受到其生长环境的影响，从图 1显示的裂缝断面状态

可以推断，不同裂缝的内部空间复杂多样，这会导致

晶体生长的最终形态发生变化，比如在宽松空间中

生长的晶体尺寸就更粗壮，而在狭小空间中的晶体

就比较细小 .但总体从外形能够看出 3种晶体在各种

条件下的结晶情况良好，有利于其在裂缝中长期稳

定存在，可保持堵漏效果的持久性 .对于 Cu+，因其在

溶液中的溶解度很小，所以在获得合适的晶体生长

位置之前，Cu+会在已经形成的晶体表面上或者晶体

溶液中长出的新的晶核 . 这个过程会导致晶体的形

态变化或者晶体的继续生长，导致多颗晶粒堆积 .在
不同的 pH 值下，Cu2O 的生长会影响电化学反应，从

而导致 Cu2O 沉积物的形状不同［7，15，31‑32］.
这也可以解释 Cu 电沉积试样 K 随着 I/c 的增加

先上升再下降的现象，当 Cu2O 刚开始生长时，因为

晶粒密集呈团簇状，较为紧凑的结构使抗渗系数先

上升 . 而当 I/c 增加时，容易形成更大尺寸的板状结

晶，其中有较多孔洞形成，导致抗渗系数下降 .
对于 Fe电极，因其 M 值随 t的变化幅度非常大，

所以会迅速在表层裂缝中结晶并阻碍 Fe离子继续扩

散进入裂缝深处的通道，但早期晶体发育尚未完善，

所以其在较高 I并配合较高 c条件下，仍能够促使 Fe
离子穿过沉积在表层裂缝的沉积物而进入裂缝深处 .

从图 9中可以看出，裂缝中产生的沉积物分别是

比 较 纯 净 的 3 种 金 属 氧 化 物 晶 体 Cu2O、ZnO 和

Fe3O4，这与 XRD 结果完全一致 .

表 4　不同条件下阳极板的 M 值

Table 4　M values of anodes under different conditions

Code

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

I/(A·m-2)

0. 5

1. 0

2. 0

c/(mol·L-1)

0. 05

0. 10

0. 20

0. 05

0. 10

0. 20

0. 05

0. 10

0. 20

t/d

1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5

Cu

3. 08
5. 22
7. 47
4. 20
8. 71
9. 66
5. 50
6. 50
9. 50
2. 61

12. 66
16. 18

4. 32
9. 85

16. 37
4. 90
4. 77

22. 77
4. 60

10. 63
21. 20

4. 00
11. 53
17. 74

5. 00
10. 56
16. 98

Zn

1. 94
1. 97
9. 55
3. 32
5. 77
8. 97
2. 59
3. 25
9. 50
6. 84

14. 10
18. 30

3. 69
7. 29

21. 03
5. 35
1. 69
3. 41
3. 64
2. 34

19. 47
3. 00
7. 00

19. 21
6. 00

15. 00
21. 50

Fe

9. 97
12. 90
28. 76
21. 20
24. 00
33. 00
24. 00
32. 90
48. 76

9. 54
0. 13

29. 26
21. 97
26. 51
31. 62
41. 74
49. 60
47. 37
10. 78
14. 60
30. 23
22. 30
28. 83
54. 71
41. 51
48. 52
82. 66
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表 5　各试件在不同条件下的 R与 K
Table 5　R and K of samples under different conditions

Code

Control

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

I/(A•m-2)

0. 5

1. 0

2. 0

c/(mol•L-1)

0. 05

0. 10

0. 20

0. 05

0. 10

0. 20

0. 05

0. 10

0. 20

t/d

1

3

5

1

3

5

1

3

5

1

3

5

1

3

5

1

3

5

1

3

5

1

3

5

1

3

5

R/%

Cu

42. 0

77. 0

93. 0

45. 0

71. 0

90. 0

33. 0

69. 0

88. 0

45. 0

80. 0

98. 0

55. 0

88. 0

98. 0

69. 0

91. 0

93. 0

65. 0

80. 0

98. 0

33. 0

50. 0

84. 0

31. 0

61. 0

68. 0

Zn

80. 0

98. 0

100. 0

80. 0

90. 0

98. 0

81. 0

85. 0

95. 0

86. 0

95. 0

95. 0

80. 0

88. 0

100. 0

71. 0

85. 0

98. 0

96. 0

98. 0

100. 0

97. 0

99. 0

100. 0

95. 0

97. 0

100. 0

Fe

77. 0

100. 0

100. 0

63. 0

95. 0

100. 0

65. 0

100. 0

100. 0

100. 0

100. 0

100. 0

92. 0

95. 0

98. 0

79. 0

85. 0

100. 0

95. 0

100. 0

100. 0

90. 0

100. 0

100. 0

84. 3

84. 8

85. 1

K

Cu

1. 50

4. 13

5. 20

5. 39

5. 02

5. 22

5. 35

4. 25

5. 25

5. 35

5. 10

4. 87

5. 02

5. 20

5. 15

5. 07

5. 65

5. 20

5. 55

4. 72

5. 15

4. 84

4. 00

5. 17

5. 39

4. 00

4. 85

5. 31

Zn

1. 50

4. 50

5. 12

4. 54

4. 20

4. 72

3. 91

4. 02

5. 63

5. 80

4. 60

4. 72

4. 82

4. 30

5. 03

4. 41

4. 40

5. 02

4. 66

5. 00

5. 43

4. 53

5. 10

5. 20

5. 29

5. 03

5. 26

5. 02

Fe

1. 50

4. 62

5. 10

5. 85

4. 53

5. 20

5. 50

5. 04

5. 20

5. 30

5. 09

4. 95

5. 85

4. 84

4. 72

5. 85

4. 98

5. 03

5. 85

4. 72

4. 78

5. 85

4. 72

4. 84

5. 85

5. 07

5. 07

5. 85

图 8　裂缝中沉积物的 XRD 图谱

Fig. 8　XRD patterns of electrodeposits materials in cracks
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3　结论

（1）通过新型电化学沉积方法，分别采用 Cu、Fe、
Zn 等 3 种金属阳极材料及其相应的硫酸盐电解液，

控制其各自合理的电流密度和电解液密度，均可在

5 d 内完成对 0.12 mm 宽度裂缝的完全闭合堵漏，裂

缝中的电沉积物分别为纯净的 Cu2O、ZnO 和 Fe3O4，

其结晶程度都比较高 .Cu 电极沉积物呈板状等，Zn
电极沉积物呈平直的大板状，Fe 电极沉积物为相互

交织的薄卷铂状 .Zn 和 Fe 阳极材料所形成的深色电

沉积物有利于观察实沉积果，而 Zn 电极的灰白色电

沉积物不影响堵漏混凝土的外观 .
（2）较低的电流密度（I）有利于提高各种电极的

裂缝表面闭合率（R）和抗渗系数（K）.过高的 I会导致

裂缝表面达到完全闭合的时间延长，并大幅度降低

Cu 和 Zn 离子在裂缝中的扩散深度 . 电解液浓度（c）
与 Cu 和 Zn 电极试样的 R 呈正比，但与 Fe 电极试样

的 R 呈反比；Fe 电极因为电解速率远高于另外 2 种

电极，所以其堵漏裂缝的完全闭合时间与其离子达

到最大扩散深度的时间都明显更快 .总体上，以较低

的 I与较低的 c配合最有利于电沉积方法对混凝土裂

缝的堵漏效果 .
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