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某生活垃圾焚烧厂垃圾仓屋面板发泡水泥板早期腐蚀失效分析
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【摘 要】：为查明某生活垃圾焚烧厂垃圾仓屋面板发泡水泥板服役不足一年即发生严重腐蚀的失效原因，通

过现场宏观调查、环境介质检测、材料性能测试及微观结构分析，系统诊断了腐蚀机理与失效主因。从实验结

果可以看出，在仓内硫化氢、酸性凝结水形成的化学、物理协同侵蚀下，发泡水泥板的氢氧化钙溶出、钙矾石

结晶膨胀、孔隙结构劣化，材料强度丧失率较高%，由此得出失效主因在于材料耐腐蚀性能与服役环境严酷程

度不匹配。
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引言

生活垃圾焚烧发电已经成为我国城市生活垃圾处

理的主要技术路线，垃圾仓是焚烧工艺链的前端核心

设施，承担垃圾接收、储存、发酵、渗沥液导排等多

种功能。发泡水泥板相较于最常用的聚苯乙烯泡沫板

（简称苯板），具有隔热、防火、环保、抗老化、强

度高等优点。但工程实践证明，部分焚烧厂投产运行

不到一年，屋面板就出现了大面积粉化、剥落、开裂

等早期腐蚀失效现象，严重影响了结构安全和耐久性。

因此，以某实际失效案例为研究对象，从现场调查、

环境分析、材料测试三个方面入手，找到早期腐蚀失

效的机理特点和主要因素，为垃圾仓围护结构材料选

择及防腐设计提供依据。

1 工程概况

某生活垃圾焚烧发电厂设计处理规模为每天

1000吨，垃圾仓采用钢筋混凝土结构，屋面板跨度为

31.5m，用厚度 100mm 的发泡水泥板做保温隔热和覆

面材料，板面外覆防水卷材，投产运行 8个月左右就

出现明显的破损。现场调查得知，失效现象主要出现

在垃圾仓正上方屋面板底和拼接缝处，具有很强的分

布规律性。板底普遍存在着大面积的粉化起砂现象，

用硬物轻触即出现表层剥落，局部区域骨料外露，结

构疏松程度明显加深，在拼接缝两侧约 200mm 范围

内腐蚀最为严重，多处出现贯穿性裂缝及板边破碎脱

落，部分区域甚至可见内部增强钢筋裸露并伴有锈蚀

产物渗出[1]。板面颜色整体为不均匀的黄褐色水渍状

斑痕，是仓内溶液蒸发凝结后残留物长期浸润造成的。

现场测量结果表明，腐蚀严重的部位板厚由原来的

100mm减薄到不足 80mm，强度严重降低，屋面防水

层宏观完整性较好，无明显破损点，初步判断腐蚀介

质主要不是由屋面上方侵入，而是极有可能是由垃圾

仓内部恶劣环境的作用引起的。对不同腐蚀程度区域

取样标记，为理化性能测试和微观分析提供代表性的

样品基础，也初步发现了腐蚀失效和环境暴露条件密

切相关。

2 垃圾仓环境工况

（1）气体环境：垃圾仓内生活垃圾在厌氧发酵、

初步分解过程中会释放出许多腐蚀性气体。从行业内

已知数据可知，仓内气相空间硫化氢浓度在垃圾搅动、

卸料时可达 50ppm～ 150ppm，氨气浓度波动为

10ppm～30ppm，二氧化碳、挥发性有机物含量较高。

这些气体组分在仓内相对密闭、通风受限的环境下不

断积聚，特别是屋面板下方的处，气体浓度比较高。

（2）液体环境：垃圾渗沥液是垃圾仓内最主要的

液相腐蚀介质，其化学组成比较复杂，侵蚀性强。仓

底渗沥液的 pH值为 4.5-6.2，呈弱酸性，氯离子含量

为 5000mg/L～12000mg/L，硫酸根含量为 800mg/L～
2000mg/L，含有高浓度的有机酸和铵盐。屋面板与积

存渗沥液没有直接接触，但是仓内湿热环境使水分蒸

发、凝结形成循环，使得渗沥液中的挥发性组分和雾

滴一直附着在板底表面。

（3）温湿度环境：垃圾发酵过程中会产生大量的

生物热，使仓内长期处于高温高湿的极端环境，连续

温湿度记录显示仓内日均气温 35℃～55℃，相对湿度

常年大于 75%，卸料口及发酵活跃区近饱和状态。屋

面板是围护结构，室内侧表面温度受外界气温波动影

响，冬季夜间可降到 15℃以下，与仓内湿热空气形成

较大温差。

3 材料性能测试与微观结构分析

3.1理化性能测试

对现场采集的腐蚀失效板样和同批未用对照样进

行理化性能对比测试。干密度测试结果表明，失效板

的平均干密度由原来的 520kg/m³降到 412kg/m³，说明
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材料的孔隙率明显增大，骨架物质流失。抗压强度测

试结果表明，失效板核心区强度保留率偏低，边沿剥

落区已经不能制取标准试件。吸水率测试结果有明显

变化，失效板 24h吸水率明显提升，说明孔隙结构劣

化造成连通孔隙比例大大增加。表 1为主要理化性能

指标对比测试数据汇总表，从宏观上可以看出材料性

能退化情况。

表 1 发泡水泥板理化性能指标对比

测试项目 单位 未使用对照样 腐蚀失效板样 变化率/%

干密度 kg/m³ 520 412 -20.8

抗压强度 MPa 3.8 1.4 -63.2

24h吸水率 % 12.5 28.7 +129.6

软化系数 / 0.76 0.41 -46.1

3.2腐蚀产物成分分析

用X射线衍射和能谱分析来表征腐蚀产物的物相

组成和元素分布。X射线衍射图谱显示，失效板样品

中氢氧化钙的特征衍射峰强度比对照样明显降低，同

时出现了钙矾石、二水石膏和 Friedel 盐的特征衍射

峰，说明硫酸盐侵蚀和氯盐结合反应的发生。能谱面

扫描结果表明腐蚀层中氯元素的质量百分含量为

3.2%至 5.7%，硫元素含量为 1.8%至 2.9%，钙元素含

量由原来的 24.5%降至现在的 15.3%。元素分布图像

显示氯、硫元素在板表面以下 0mm到 5mm 范围内富

集，并沿微裂缝向内渗透，有明显的由表及里的扩散

梯度。腐蚀产物的生成不但消耗了水泥基材料中的胶

凝组分，而且它结晶生长的过程还会产生膨胀应力，

使微结构损伤不断累积[2]。

3.3微观形貌观察

用扫描电子显微镜对样品断面微观形貌进行观察

分析，对照样微观结构呈均匀多孔状，孔壁致密，水

化硅酸钙凝胶完整，无明显缺陷。失效板样品微观结

构有严重的劣化特征，孔壁表面有很多针棒状的钙矾

石晶体和板状的石膏晶体，晶体穿插生长造成孔壁开

裂剥落，部分区域水化硅酸钙凝胶呈蜂窝状疏松状，

胶凝性完全丧失，微裂缝发育比较广泛，宽度在 2μm～

10μm 之间，相互连通形成侵蚀介质输运通道。在高

倍率下可见氯盐结晶物填充在部分孔隙中，结晶压力

使孔壁产生放射状微裂纹。微观结构观察直接显示出

化学侵蚀和物理结晶共同作用之后，材料骨架发生渐

进式破坏的全过程，如图 1：

图 1 腐蚀区域微观形貌观察图示意

4 腐蚀机理与失效原因综合诊断

4.1化学腐蚀机理

垃圾仓内酸性气体及渗沥液挥发组分与发泡水泥

板中水泥水化产物发生系列化学反应，构成材料劣化

的化学侵蚀基础。硫化氢溶于板面凝结水膜后电离成

硫氢根离子和氢离子，与氢氧化钙反应生成硫氢化钙，

硫氢化钙再氧化为硫酸钙；二氧化碳不断扩散到孔隙

中，与氢氧化钙发生碳化反应生成碳酸钙，但是碳酸

钙在酸性凝结水中溶解形成碳酸氢钙流失；有机酸分

子可以直接和氢氧化钙、水化硅酸钙反应生成可溶性

有机酸钙盐，随凝结水溶出迁移。上述反应一直消耗

水泥石中的碱性储备，使孔隙溶液的 pH值降低到 9.0
以下时，水化硅酸钙凝胶开始分解脱钙，释放出无定

形硅胶，材料胶凝性能不可逆丧失。化学腐蚀使材料

的微观结构由致密连续状态变成疏松多孔的状态，给

物理侵蚀介质的侵入和结晶破坏创造了条件。

4.2物理结晶侵蚀机理

可溶性盐类在发泡水泥板孔隙内周期性结晶、溶

解，产生结晶压力，造成孔壁开裂、结构损伤的累积。

渗沥液蒸发浓缩及酸性气体氧化转化在板表面及近表

面孔隙中生成硫酸钠、硫酸钙、氯化钠及盐等结晶产

物。当板面温度下降或者湿度上升时，盐类吸水溶解，

溶液向孔隙内部迁移，温度上升或者湿度下降时，水

分蒸发，盐类在孔隙狭窄处过饱和结晶析出[3]。硫酸

钠结晶过程中产生的结晶压力可达 10MPa-20MPa，超
过发泡水泥基体的抗拉强度，造成孔壁出现微裂纹。

反复干湿循环造成结晶-溶解过程周期发生，微裂纹不

断扩展延伸并互相连通，最终形成贯穿性裂缝网络。

结晶产物同时填充孔隙，阻止水分排出，加大局部过

饱和结晶程度，造成正反馈加速破坏。
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4.3化学物理协同作用机制

化学腐蚀和物理结晶侵蚀不是孤立的，二者之间

存在着明显的协同加速作用。化学腐蚀过程优先溶出

水泥石中的氢氧化钙，增大孔隙率和孔径尺寸，使侵

蚀性盐溶液更容易渗透到材料内部；孔隙率增大同时

给结晶生长提供更大的空间，但是连通孔隙结构也使

得溶液在干燥时更容易迁移至蒸发前沿，促进盐分在

某些区域富集结晶。物理结晶过程中产生的微裂缝，

为酸性气体和渗沥液雾滴提供快速输运通道，使化学

腐蚀反应界面由表面向内推进，形成剥蚀层逐渐增厚

的动态发展过程。裂缝尖端应力集中效应加快了局部

区域材料的剥落，暴露出了新的界面又暴露在侵蚀环

境中。干湿循环、温度变化、化学反应、结晶过程的

叠加，造成材料损伤具有非线性加速演化特征，远远

大于单一因素作用下线性叠加预期。

4.4失效主因诊断

综合分析现场调查结果、环境工况数据、材料性

能演变规律及微观结构特征，判定本次发泡水泥板早

期腐蚀失效的根本原因，在于材料耐腐蚀性能与服役

环境不匹配。该厂采用的发泡水泥板以通用硅酸盐水

泥为胶凝材料，孔隙率高且无额外防腐蚀措施，设计

时未充分考虑垃圾仓顶板长期暴露于高浓度硫化氢、

酸性凝结水及氯盐干湿交替环境的服役条件[4]。腐蚀

介质的复合侵蚀作用使材料在短时间内经历化学溶

蚀、碳化破坏及盐结晶开裂三重劣化过程，胶凝组分

持续流失，孔隙结构加速劣化，微裂纹发育连通，最

终导致宏观性能急剧下降。节点构造设计中未设置有

效的板底防腐蚀隔离层，拼接缝密封材料耐老化性能

不足，进一步加剧了板边区域的局部腐蚀集中。失效

模式的区域性分布特征与腐蚀机理的空间作用规律高

度吻合，验证了诊断结论的合理性。

5 结语

本文对某垃圾焚烧厂垃圾仓屋面板发泡水泥板现

场调查、环境检测、材料测试、微观分析，系统地揭

示了某垃圾焚烧厂垃圾仓屋面板发泡水泥板早期腐蚀

失效机理。发泡水泥板的腐蚀失效是由化学溶蚀和盐

结晶侵蚀共同造成的，仓内高浓度硫化氢和氯盐环境

使水泥石碱度下降、胶凝组分流失、孔隙结构变坏，

材料强度丧失率大于 63%。普通发泡水泥板的耐腐蚀

性能和垃圾仓恶劣服役环境不匹配，选择专用耐腐蚀

板材，改善通风排湿来减小腐蚀介质浓度。
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