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暋暋[摘暋要]暋采用失重法、电阻法和方阻法测试碳钢在混凝土模拟溶液中的腐蚀深度,并利用极化曲线、交流

阻抗测试探讨腐蚀电化学特征。在腐蚀深度为0.08mm 范围内,电阻法、方阻法与失重法测量的腐蚀深度最大

差值分别为6.30毺m 和0.98毺m,测量结果有较好的一致性。碳钢在浸泡开始时,表面有一层钝化膜,阻抗谱为

单容抗弧;继续腐蚀,碳钢从钝化转变为活化,表面钝化膜遭到破坏,腐蚀溶解不断进行。
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[Abstract]暋Thecorrosiondepthofcarbonsteelinsimulatedconcretesolutionwasanalyzedbymassloss,resist灢

anceandsheetresistancemeasurement,andelectrochemicalcharacteristicswerediscussedviapotentiodynamicpolariza灢
tion,electrochemicalimpedancespectroscopy.Withintherangeof0.08 mm,themaximumdifferencesofcorrosion
depthofresistanceandsheetresistancemeasurementwererespectively6.3毺mand0.98毺mcomparedwiththeresultof
massloss.Themeasurementofresistanceandsheetresistancemethodswereconsistentwiththatofmassloss.Initially
passivecharacteristicwasobservedinthepolarizationcurveandtheelectrochemicalimpedancespectroscopywasasingle
capacitivereactancearc,whichindicatedalayerofpassivefilmonthesurfaceofcarbonsteel.Withtheextensionof
time,passivestatechangedintoactivecorrosion.Passivefilmonthesurfaceofcarbonsteelbrokedownandcorrosion
proceeded.
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暋暋混凝土中钢筋的腐蚀破坏是导致钢筋混凝土结构

过早失效的最主要原因,已被公认为一个世界性难

题[1]。通常条件下,混凝土的高碱性使钢筋处于钝化

状态,但外界 O2,Cl- ,CO2,H2O 等腐蚀性物质的渗

入使钢筋表面钝化膜遭到破坏[2]。由于混凝土的隔离

和高绝缘性,许多现代研究技术难以直接用于观测钢

筋在混凝土体系中的腐蚀行为[3-4]。钢筋混凝土的破

坏是一个积累渐进过程,在外部层出现明显破坏之前,
很难评定钢筋的腐蚀程度及状况,因此,研究者们不断

寻求合适的方法来连续监测混凝土中钢筋腐蚀的发展

和评估钢筋在服役过程中的腐蚀程度。混凝土中钢筋

的锈蚀是一种电化学行为,电化学测量是反映其本质

过程的有力手段,如用腐蚀电位、线性极化、交流阻抗

等电化学方法来分析钢筋的电位和电阻,用电化学噪

声原位监测钢筋表面局部腐蚀[5-7]。现代精密电阻测

量技术的发展,为用电阻法监测金属表面腐蚀带来了

可能性[8-10]。采用电流电压法四端测试技术,可进行

精密的超低值电阻测量,根据电阻和方阻变化研究其

腐蚀速率及腐蚀特征。
文中建立电阻和方阻测试装置,定时测量碳钢在

混凝土模拟溶液中的电阻和方阻变化,同时通过电化

学方法获得腐蚀发生和发展过程中的电化学特征。
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1暋实验

1.1暋实验材料
采用碳钢材料,其化学成分(质量分数)如下:C

0.16%,Si0.2%,S0.2%,Mn0.65%,P0.018%,其
余为Fe。实验时将材料浸泡在混凝土模拟溶液中,混
凝土模拟溶液的组成为:0.6mol/LKOH+0.2mol/

LNaOH+0.001mol/LCa(OH)2+3.5%NaCl。

1.2暋电阻法和方阻法
当混凝土中钢筋发生锈蚀,可根据钢筋截面积和

表面状态发生变化引起的电阻值变化,由(1)式算出其

腐蚀深度de
[11]:

de=
s0暳殼Re

R0e暳F
(1)

式中:殼Re 为电阻变化,s0 为试样原始截面积,R0e

为试样原始电阻值,F 为试样原始周长。
对于薄状材料,任意大小的一个正方形,其电阻值

都是相等的,这个阻值就是方块电阻,它仅与金属的厚

度有关,所以方阻可间接反映腐蚀深度暰见式(2)暱[12]。

dS= 氀
F1暳F2暳R0S

2暳殼RS (2)

式中:氀为金属材料的电阻率;R0S为采用四探针法

测得的材料方块电阻原始值;d 为样品厚度;F1 是由

常规四探针法确定的常数,为4.532;F2 为与测量装置

有关的常量,其值由探针间距和被测样品的厚度决定。
建立基于四线制微欧仪原理研制的电阻和方阻测

试装置见图1,该测量装置由5部分组成:被测金属、
探针及其夹具、导线、微欧仪、数据采集及处理系统。
图1中,栺和栿组成电阻测试装置,栻和栿组成方阻测

试装置。棒状和块状碳钢钢筋试样尺寸分别为毤10
mm暳150mm 和150mm暳120mm暳2mm。

图1暋电阻和方阻测试装置

Fig.1Experimentalset灢upofresistanceand
sheetresistancemeasurementdevice

1.3暋失重法
将碳钢切割成毤10mm暳15mm 的试样,依次用

120# ,600# ,800# ,1200# 水砂纸逐级打磨,并用蒸馏

水和无水乙醇清洗。腐蚀前对试样进行称量,得出试

样的原始质量,然后将试样浸在混凝土模拟溶液中,腐

蚀一段时间后取出,去除腐蚀产物,经蒸馏水冲洗—无

水乙醇擦洗后,冷风吹干,用天平称量。根据(3)式计

算腐蚀深度:

dw=殼m
氀·s

(3)

式中:殼m 为腐蚀前后的质量变化;s为试样面积;

氀为金属的密度。

1.4暋电化学测试

利用动电位扫描极化曲线和交流阻抗电化学方

法,测试钢筋在模拟液中腐蚀过程的电化学参数。在

开路电位被监测直到稳定后,以20mV/min的扫描速

度进行极化曲线测量,交流阻抗测试频率范围为0.005
~105 Hz,扰动信号幅值为10mV。实验测试在室温

(25暲2)曟下进行,采用荷兰的 AutolabPGSTAT30
型电化学工作站,使用三电极体系,其中,饱和甘汞电

极为参比电极,Pt电极为辅助电极,碳钢电极为工作

电极,所有电位均为相对于参比电极的电位。

2暋实验结果与讨论

2.1暋腐蚀深度

2.1.1暋电阻法

图2是测得的碳钢在混凝土模拟腐蚀溶液中的电

阻Re 及根据电阻算得的腐蚀深度de,可以看出,随腐

图2暋电阻和de 随时间的变化

Fig.2Theresistanceandcorrosiondepthcalculated
byresistancemeasurementofcarbonsteel
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蚀时间延长,电阻和腐蚀深度不断增加,5,10,15d
的电阻变化分别为2.4,4.3,6.2毺毟,腐蚀深度分别为

0.0312,0.0559,0.0806mm。对数据进行拟合,可
得碳钢电阻与时间的函数关系及腐蚀深度与时间的函

数关系:

Re=189.14+0.44t-0.0036t2 (4)

de=0.0018+0.057t-0.00005t2 (5)

2.1.2暋方阻法

图3是测得的碳钢在混凝土模拟腐蚀溶液中的方

块电阻及根据方块电阻算得的腐蚀深度,可以看出:碳
钢的方阻值随腐蚀时间的延长而不断增加;5,10,15d
后的腐蚀深度分别为0.0283,0.0520,0.0744mm。
对数据进行拟合,并对比2.1.1的分析结果,发现方阻

与电阻随时间的变化趋势一致。2条拟合曲线的方程

为:

RS=80.92+1.57t-0.011t2 (6)

dS=0.0017+0.0052t-0.000035t2 (7)

图3暋方块电阻和dS 随时间的变化

Fig.3Sheetresistanceandcorrosiondepthcalculated
bysheetresistancemeasurementofcarbonsteel

2.1.3暋失重法

根据1.3中的方法得出碳钢浸泡不同时间的腐蚀

深度,见图4,其拟合后的方程为:

dw=0.0018+0.0057t-0.000038t2 (8)

2.1.4暋对比分析

电阻法、方阻法和失重法得到的腐蚀深度对比数

据见图5。实验中发现,电阻法和方阻法测量碳钢在

混凝土模拟溶液中的腐蚀深度与失重法的测量结果有

图4暋dw 随时间的变化

Fig.4Thevariationofcorrosiondepthof
carbonsteelwithtimebymasslossmeasurement

较好的一致性。在腐蚀深度低于0.08mm 的范围内,
电阻法与失重法测量的最大差值为6.3毺m,平均差值

为2.8毺m;而方阻法与失重法测量的最大差值为0.98

毺m,平均差值为0.49毺m,差值低于1毺m。因此采用

电阻法和方阻法测量金属的腐蚀深度是可行的。目

前,失重法仍然是测试金属材料腐蚀速率的常用方法,
但利用该方法测试时需定期取样,不仅操作烦琐,而且

不能获得同一个试样的腐蚀数据;而电阻法和方阻法

可以直接、连续地测试金属材料的腐蚀深度,获取金属

材料腐蚀破坏发生发展过程的动力学信息。

图5暋电阻法、方阻法和失重法所得腐蚀深度的对比

Fig.5Corrosiondepthdataobtainedbyresistance,

sheetresistancetestandmasslossmeasurement

2.2暋电化学特征
碳钢在混凝土模拟腐蚀溶液中浸泡不同时间的动

电位极化曲线及交流阻抗谱见图6。刚刚浸泡时,碳
钢表面呈现钝化状态,随浸泡时间的延长,自腐蚀电位

Ecorr变负。浸泡5d后,阳极极化曲线出现活化特征,
腐蚀速率为15.85毺A/cm2;浸泡15d后,腐蚀速率增

大为31.62毺A/cm2。说明该碳钢电极在混凝土模拟

液中浸泡时间越长,金属腐蚀溶解倾向增大,即耐蚀性

下降。
钢筋在高碱性环境中表面会形成钝化膜,但在有

水、氧气和氯离子等腐蚀介质存在的条件下,钝化膜会

被破坏。从交流阻抗谱上可见,刚浸泡时,Nyquist图

是单容抗弧,其阻抗谱是直径很大的容抗弧的一部分,
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图6暋碳钢的电化学分析

Fig.6Potentiodynamicpolarizationcurves
andNyquistdiagramofcarbonsteel

表明碳钢表面处于钝化状态。浸泡5d后,阻抗谱为

具有2个时间常数的曲线:高频是圆弧部分,反映了钢

筋/混凝土孔隙液界面的特征;低频部分谱图接近直

线,表明腐蚀机制为扩散控制。在低频区域可说明碳

钢表面的钝化膜已经被破坏了,碳钢开始进入了腐蚀

阶段,肉眼可以观察到表面有红色锈蚀生成。浸泡15
d后,极化电阻下降,碳钢表面被一层腐蚀产物覆盖。

3暋结论

1)在腐蚀深度低于0.08mm 的范围内,电阻法

与失重法测量的最大差值为6.3毺m,方阻法与失重法

测量的最大差值为0.98毺m。电阻法和方阻法测量的

腐蚀深度与失重法的测量结果有较好的一致性。

2)电阻法和方阻法可以直接、连续地测试碳钢在

混凝土模拟腐蚀溶液中的腐蚀深度。

3)刚开始浸泡时,碳钢的极化曲线呈现钝化特

征,阻抗谱为单容抗弧。浸泡一段时间后,极化曲线从

钝化特征转变为活化特征,阻抗谱为具有2个时间常

数的曲线,极化电阻下降。
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