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摘要：针对钢筋混凝土传统通电加速锈蚀试验偏离自然锈蚀过程的问题，提出在砂土中喷洒盐溶

液（湿盐砂）作为电解质代替传统盐溶液的通电加速锈蚀试验方法．采用恒电流仪对全埋钢筋混凝

土进行通电加速锈蚀，并定期对钢筋混凝土进行裂缝观测和电化学性能测试．加速锈蚀结束后观

察锈蚀钢筋、计算通电电流效率、利用Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析钢筋锈蚀产物的组成结构．
结果表明：钢筋腐蚀电流密度和腐蚀速率均随通电时间延长逐渐增大，早期增幅较大，后期增幅降

低，但仍保持较高的锈蚀水平；所提出的试验方法电流效率较高，锈蚀产物主要为红锈（Ｆｅ２Ｏ３）；以

湿盐砂作为电解质通电加速锈蚀钢筋可以较好地模拟钢筋在自然环境下的锈蚀情况，具有更好的

适用性．
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　第４期 冯　琼，等：湿盐砂环境下钢筋混凝土加速锈蚀试验研究 ５６９　　

　　钢筋锈蚀是影响钢筋混凝土使用寿命的主要因

素．目前，已有大量学者通过不同方法获取锈蚀钢筋

构件并对其性能进行研究，其中包括自然暴露锈蚀、
人工气候模拟加速 锈 蚀、通 电 加 速 锈 蚀 等 方 法［１－３］．
由于自然环境下暴露锈蚀周期太长，不利于研究开

展，因此大多数学者在研究过程中选用加速锈蚀的

方法来获取锈蚀钢筋，其中通电加速锈蚀的方法应

用广泛．目前，绝大多数学者在通电加速锈蚀过程中

选用浸泡法、半浸泡法或者贴面法［４－１０］．以上方法虽

然可以快速获取锈蚀钢筋，但是试验过程中严重缺

氧，与自然环境下钢筋锈蚀情况不相符；同时，以盐

溶液作为电解质，当裂缝发展到贯通混凝土与钢筋

表面的时候，盐溶液易到达钢筋表面，锈蚀产物易随

盐溶液渗出，从而降低锈蚀产物对钢筋周围混凝土

的应力作用，不利于混凝土表面裂缝的发展；最 后，
在通电加速试验中电流密度大多设置为钢筋自然腐

蚀电流密度（０．１～１００．０μＡ／ｃｍ
２）［１１］的几倍甚至几

十倍，不能有效模拟钢筋在自然环境下的锈蚀情况．
文献［１２］提出通电加速锈蚀与自然锈蚀的差异受电

流密度大小的影响，钢筋上所通电流密度越大两者

差异越大，文献［１３－１５］一致认为通电加速锈蚀中电

流密度最多不应超过３００．０μＡ／ｃｍ
２．

本文对传统通电加速锈蚀试验进行优化，选用湿

盐砂（砂土中喷洒盐溶液）代替传统盐溶液作为电解

质，其中所用盐溶液根据西部盐渍土地区兰州市地铁

工程地下土壤中腐蚀离子含量来配制．与传统盐溶液

相比，湿盐砂粒径大、空隙率大、透气性好、含氧量高，
有利于氧的阴极去极化，可以有效加速锈蚀的进行，
并可预防钢筋表面锈蚀产物的流失，而且湿盐砂本身

与自然环境接近，更能反映钢筋混凝土的实际锈蚀过

程．本试验腐蚀电流密度选择与钢筋自然腐蚀电流密

度较为接近的２００．０μＡ／ｃｍ
２．通过在湿盐砂中埋置

钢筋混凝土，在恒电流情况下通电加速锈蚀，定期对

试件进行宏观形貌观察和电化学性能测试．在加速锈

蚀结束后计算钢筋锈蚀质量损失率，评价通电加速锈

蚀的电流效率，通过Ｘ射线光电子能谱分析仪（ＸＰＳ）
对锈蚀产物的组成结构进行分析，以综合评价湿盐砂

环境下通电加速锈蚀钢筋试验的适用性．

１　试验

１．１　原材料

甘肃京兰Ｐ·Ｏ　４２．５普通硅酸盐水泥；Ⅱ级粉

煤灰；Ｓ９５级矿粉；细 度 模 数 为２．９的 天 然 河 砂，级

配良好；最大粒径为２５ｍｍ的碎石；自来水；高效抗

硫阻锈剂，掺量１）为 胶 凝 材 料 质 量 的８．０％；高 效 减

水剂，掺量为胶凝材料质量的３．０％，减水率为２３％
左右；高效膨胀剂，掺量为胶凝材料质量的１０．０％；
直径８ｍｍ的 ＨＲＢ３３５带肋钢筋．胶凝材料的化学

组成见表１．混凝土配合比与兰州市地铁工程（环境

类别属于三类）施工现场一致，见表２．
表１　胶凝材料的化学组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｎｄｅｒ　 ｗ／％

Ｍａｔｅｒｉａｌ　 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＭｇＯ　 ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ　 ＭｎＯ　 ＩＬ

Ｃｅｍｅｎｔ　 ２６．３　 ４．４　 １０．６　 ４９．２　 ３．２　 １．０　 ２．０　 １．２　 ０．４　 １．７

Ｆｌｙ　ａｓｈ　 ４５．４　 ６．６　 ３０．２　 ８．９　 １．８　 １．３　 １．９　 １．５　 ０．２　 ２．２

Ｓｌａｇ　 ３３．３　 ２．５　 １７．２　 ３６．７　 ５．２　 １．１　 ０．４　 ０．８　 ０．５　 ２．３

表２　混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｇｒａｄｅ

Ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｅｍｅｎｔ　 Ｓｌａｇ　 Ｆｌｙ　ａｓｈ　 Ｓａｎｄ　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　 Ｗａｔｅｒ
Ｓｌｕｓｈｉｎｇ
ａｇｅｎｔ

Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
ａｇｅｎｔ

Ａｎｔｉｓｕｌｆｕｒ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｍＷ／ｍＢ

Ｃ５０　 ３４０　 ７２　 ７２　 ７３７　 ９７８　 １５５　 １４　 ４８　 ３９　 ０．３２

１．２　试验方法

　
１）文中涉及的掺量、比值等除特别说明外均为质量分数或质量比．

除去钢筋表面的油污、锈斑等杂质，确保钢筋表

面干燥清洁无异物．按表２中的配合比拌制混凝土，
测得其保水性和黏聚性良好，将拌和物制成尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的混凝土试件，２４ｈ后

拆模标准养护至２８ｄ，测得其抗压强度为５５．３ＭＰａ．
同时，将 拌 和 物 制 成 尺 寸 为１００ｍｍ×１００ｍｍ×
４００ｍｍ的钢筋混凝土试件，钢筋放置在混凝土正中

部位，如图１所示．钢筋两端对称伸出试件１０ｍｍ，
以便加速试验时连接电线，为了避免外伸钢筋在养
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护过程中发生锈蚀，对两端外伸钢筋涂抹环氧树脂．
本试验共制备１０个钢筋混凝土试件．试件成型２４ｈ
拆模后，在外伸钢筋的其中一端环绕铜线，然后标准

养护至９０ｄ，再次对两端外伸钢筋涂抹环氧树脂，以
尽量消除外伸钢筋对整体试验的影响；将试件在水

中浸泡７２ｈ后开始通电加速锈蚀试验．

图１　钢筋混凝土试件

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ｓｉｚｅ：ｍｍ）

将竖直埋入砂土中的钢筋混凝土 作 为 阳 极，将

直径１２ｍｍ的石墨碳棒作为阴极，选用量程为５Ｖ
和３Ａ的ＰＳ－３００２Ｄ－Ⅱ型直流电源进行恒电流通电，
设置恒电流为２０ｍＡ，电 流 密 度 为２００．０μＡ／ｃｍ

２．
为观测通电过 程 中 电 流 的 稳 定 性，在 电 路 中 串 联１
个阻值１０Ω的电阻，采用日置数据记录仪来记录该

电阻两端的电压，根据欧姆定律便可得出通过的电

流．根据兰州市地铁工程地下土壤中腐蚀离子含量，
配制５ｇ／Ｌ硫酸 镁 与２ｇ／Ｌ氯 化 钠 的 复 合 盐 溶 液，
在通电前对砂土进行喷洒，以模拟西部实际盐渍土

环境．在通电过程中不定期对砂土洒水，采用土壤湿

度监测仪监控砂土湿度，确保通电过程中砂土湿度

始终一致；同时定期喷洒盐溶液，以保证腐蚀离子浓

度，其加速锈蚀试验示意图如图２所示．

图２　加速锈蚀试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

为了在预定的时间内获得锈蚀程度不同的钢筋

试件，根据法 拉 第 定 律［１０］，可 以 获 得 在 恒 定 的 电 流

强度和预定 的 钢 筋 理 论 质 量 损 失 率（ＭＬＲ）下 所 需

要的通电时间，计算方法见式（１），计算结果见表３．

ｔ＝Δｍ
·ＺＦ
ＭＦｅＩ

（１）

式中：ｔ为通电时间，ｓ；Δｍ 为钢筋理论质量损失量，

ｇ；Ｚ为反应电极化学价，Ｚ＝＋２；Ｆ为法拉第常数，Ｆ＝
９６　５００Ｃ／ｍｏｌ；ＭＦｅ为铁的摩尔质量，ＭＦｅ＝５６ｇ／ｍｏｌ；Ｉ
为电流，Ｉ＝２０×１０－３　Ａ．

表３　钢筋理论质量损失率与通电时间对照表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈｅｃｋ　ｌｉｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍａｓｓ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ
ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｏｎ　ｔｉｍｅ

ＭＬＲ／％ ０　 ３　 ６　 ９　 １２　 １５

ｔ／ｈ　 ０　 ２２２　 ４４４　 ６６６　 ８８８　 １　１１０

　　根据表３设定通电时间，定时切断电源，从湿盐

砂中取出钢筋混凝土试件，采用北京海创裂缝综合

观测 仪 对 混 凝 土 表 面 进 行 裂 缝 观 测．采 用 德 国

Ｚａｈｎｅｒ　Ｅ电化学工作站进行电化学性能测试，该电

化学工作站采用饱和甘汞电极作为参比电极，箔片

作为辅助电极，试件中的钢筋作为工作电极，极化曲

线扫描范围为相对腐蚀电位－０．２～０．２Ｖ，扫描速

率０．３３４ｍＶ／ｓ，频 率０．３３Ｈｚ．试 验 共 采 集６次 数

据，其中包括通电前钢筋未锈蚀状态下的数据．试验

结束后将钢筋混凝土试件破坏，取出内部的锈蚀钢

筋，迅 速 刮 取 钢 筋 表 面 的 锈 蚀 产 物 并 密 封，采 用

ＰＨＩ５７０２ＶｅｒｓａＰｒｏｂｅ型Ｘ射 线 光 电 子 能 谱 分 析 仪

（ＸＰＳ）来 检 测 锈 蚀 产 物 中 氧 化 物 的 价 态 与 结 合 形

式，其Ｘ射线激发源 为 Ａｌ靶，通 过 能 为２９．３５ｅＶ，
真空度为１０－７　Ｐａ．最后，清洗锈蚀后的钢筋并干燥，
称量，计算钢筋的实际质量损失率．

２　结果与分析

２．１　钢筋混凝土宏观形貌

每次达到预定通电时间后，取出钢 筋 混 凝 土 试

件，其表面发热现象不明显，与文献［１６－１７］所述 试

件在通电过程中容易发热升温的结论有差异，分析

认为其主要 原 因 在 于 本 试 验 所 设 定 的 电 流 密 度 较

小，且砂子自身散热较好．同时，在取出试件后观察

混凝土表面，当钢筋理论质量损失率达到３％时，试

件表面未有裂缝出现，分析原因认为本试验所用钢

筋混凝土保护层厚度较大，且钢筋直径较小．当钢筋

理论质量损失 率 达 到６％时，发 现 只 有 少 部 分 试 件

表面出现微小裂 缝，且均为出现在试件两端的顺筋

裂缝，分析可知该裂缝由钢筋锈蚀膨胀所致．通过裂

缝综合观测仪测定裂缝宽度，发现裂缝 宽 度 均 小 于

０．１ｍｍ．当钢筋理论质量损失率达到９％时，全部试

件均出现顺筋裂缝，原有裂缝出现延伸并扩展，且部

分裂缝 最 大 宽 度 大 于０．２ｍｍ．根 据 ＧＢ　５００１０—

２０１０《混凝土结构设计规范》中钢筋混凝土在二、三

类环境中最大裂缝宽度限值为０．２ｍｍ的要求，本

文试验试件在钢筋理论质量损失率达到９％时已达
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到破坏状态．当 钢 筋 理 论 质 量 损 失 率 达 到１２％时，
全部试件裂缝最大宽度均大于０．２ｍｍ，且均为贯穿

裂缝，局部出现混凝土即将脱落的现象．图３为钢筋

混凝土试件的典型裂缝发展图．由图３可以看出，在
湿盐砂中通电加速锈蚀钢筋时，钢筋混凝土裂缝发

展情况与其在自然环境下锈蚀时［１８］保持一致，通电

加速前期裂缝发展较慢，后期裂缝发展较快．分析原

因认为，在加速锈蚀后期，钢筋混凝土试件表面的已

有裂缝为钢筋锈蚀提供了更好的离子通道，因而加

速了锈蚀的进行．

图３　钢筋混凝土试件的典型裂缝发展图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　锈蚀钢筋宏观形貌

通电加速锈蚀结束后，将钢筋混凝土试件破坏，

取出内部锈蚀钢筋，观察其形貌可以看出，钢筋两端

锈蚀较为严 重，锈 层 较 厚，钢 筋 有 效 截 面 积 明 显 变

小．分析原因认为，在通电加速锈蚀过程中钢筋混凝

土试件两端最先开裂，此处腐蚀离子更容易进入到

钢筋表面，从而引起较严重的锈蚀．
通电加速锈蚀是通过外加１个辅助电极作为阴

极，从而构建１个两电极的腐蚀系统，试件中的钢筋

作为 阳 极，进 行 电 化 学 反 应，锈 蚀 具 体 反 应 过 程

如下［１９］：

→Ｆｅ　 Ｆｅ２＋＋２ｅ－

Ｆｅ２＋＋２ＯＨ →－ Ｆｅ（ＯＨ）２
４Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ　 ４Ｆｅ（ＯＨ）３
２Ｆｅ（ＯＨ） →３ Ｆｅ２Ｏ３（ｒｅｄ　ｒｕｓｔ）＋３Ｈ２

烅

烄

烆 Ｏ

（２）

在少氧或 者 缺 氧 条 件 下，Ｆｅ（ＯＨ）２ 氧 化 不 完

全，部分会形成黑锈Ｆｅ３Ｏ４，其反应过程如下：

６Ｆｅ（ＯＨ）２＋Ｏ →２ ２Ｆｅ３Ｏ４＋６Ｈ２Ｏ （３）

文献［２０］研 究 了 钢 筋 在８种 环 境 下 的 锈 蚀 产

物，得知钢筋在自然环境下的锈蚀产物主要为红锈

Ｆｅ２Ｏ３，在盐溶 液 中 因 供 氧 不 足 其 锈 蚀 产 物 主 要 为

黑色或者墨绿 色 的 黑 锈Ｆｅ３Ｏ４．从 本 文 试 验 所 得 锈

蚀产物的颜色可以明显看出，其主要为棕红色的红

锈，即Ｆｅ２Ｏ３，说明在湿盐砂环境下通电加速锈蚀钢

筋的过程中氧气的供给是比较充分的，进而说明本

试验锈蚀效果较好，能够模拟自然环境下的锈蚀效

果，试验方案设计合理．
２．３　电化学性能

在通电加速锈蚀过程中，定期取出 钢 筋 混 凝 土

试件进行电化学性能测试，图４给出了１０个钢筋混

凝土试件在不同通电时间下所对应的腐蚀电流密度

ｉｃｏｒｒ．从图４中可 以 看 出，未 锈 蚀 的 试 件 腐 蚀 电 流 密

度很小，均小于０．１μＡ／ｃｍ
２，之 后 随 着 通 电 时 间 的

延长腐蚀电流密度逐渐增大，前期增幅较大，后期增

幅减缓甚至出现下降．分析原因认为，随着通电时间

的延长，钢筋表面锈蚀产物增多，锈层变厚，从而抑

制了锈蚀的继续进行．但总体来看腐蚀电流密度随

着通电时间的延长逐渐增大，且在后期保持较高的

腐蚀水平，这与钢筋在自然环境下的锈蚀发展规律

一致［１８］．当通电时间达到６６６ｈ，对应钢筋理论质量

损失率为９％时，大 多 数 试 件 的 腐 蚀 电 流 密 度 均 大

于０．５μＡ／ｃｍ
２，根据ＧＢ／Ｔ　５０３３４—２００４《建筑结构

检测技术标准》所提出的钢筋锈蚀等级与腐蚀电流

密度的对 应 关 系，当０．５μＡ／ｃｍ
２＜ｉｃｏｒｒ＜１．０μＡ／

ｃｍ２时，钢筋为中等锈蚀状态，因此可以认为本试验

通电时间达到６６６ｈ时，试件已处于中等锈蚀状态．

图４　钢筋混凝土试件的腐蚀电流密度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图５给出了１０个钢筋混凝土试件在不同通电时

间下所对应的腐蚀速率．腐蚀速率按照式（４）［１９］计算．

ｖ＝３．２７　Ｍｉｃｏｒｒ
ρＺ

（４）

式中：ｖ为腐蚀速率，μｍ／ａ；Ｍ 为工作电极材料的摩

尔质量，Ｍ＝５６ｇ／ｍｏｌ；ρ为 工 作 电 极 材 料 的 密 度，ρ
＝７．８６ｇ／ｃｍ３．

从图５中可以看出，通电加速锈蚀过程中试件

图５　钢筋混凝土试件的腐蚀速率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

腐蚀速率与腐蚀电流密度的发展规律一致，整体上

呈增长趋势但过程中同样出现增幅减缓甚至降低的

现象，同 样 与 自 然 环 境 下 钢 筋 锈 蚀 发 展 规 律 一

致［１４］．进一步说明本试验选用湿盐砂作为电解质进

行通电加速锈蚀钢筋试验可以较好地模拟自然环境

下钢筋的锈蚀情况．
２．４　锈蚀效率

图６给出了数据记录仪所采集的１０个 试 件 端

部串联电阻两端的电压Ｕ．从图６中可以看出，整个

通电加速锈蚀过程中，电压虽然出现波动，但是幅度

很小，说明通电加速锈蚀过程中电流较为稳定，进而

证明本试验设计的通电加速锈蚀方法完全可以实现

恒电流加速锈蚀的要求．
加速锈蚀试验结束后，取出内部锈蚀钢筋，去除

两端外伸部分，依据ＧＢ／Ｔ　５００８２—２００９《普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》，采用质量分

数为１２％的盐 酸 溶 液 进 行 酸 洗，并 经 清 水 漂 净 后，
用石灰水中和，再用清水冲洗干净，擦干后放置于干

燥器中干燥４ｈ，然后称取每根钢筋的实际质量ｍ１．

图６　串联电阻两端的电压

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅ　ａｔ　ｂｏｔｈ　ｅｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

钢筋混凝土成型之前用钢尺量取每根钢筋的实际长

度，称取钢筋实际质量，最后计算出试件内部放置的

长度为４００ｍｍ钢筋的质量，记为锈蚀前钢筋初始

质量ｍ０．钢筋的实际锈蚀率ω按式（５）计算．通过欧

姆定律计算出通电加速锈蚀过程中各试件钢筋上电

流的平均值，重新利用法拉第定律计算出钢筋的理

论锈蚀率ω０，然后通过实际锈蚀率与理论锈蚀率的

比值来表征通电加速锈蚀试验的锈蚀效率ω／ω０，具

体结果见表４．

ω＝ｍ０－ｍ１ｍ０ ×１００％ （５）

由表４可见，在湿盐砂中通电加速锈蚀混凝土内

钢筋，实际锈蚀率小于理论锈蚀率，其锈蚀效率可达

　　　　 表４　加速锈蚀试验锈蚀效率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ ω０／％ ｍ０／ｇ　 ｍ１／ｇ ω／％ ω
ω０
／％

１＃ ２３．５　 １７．６　 １５４．８　１４０．８　 ９．１　 ５１．７

２＃ ２１．６　 １６．２　 １５４．３　１４１．９　 ８．０　 ５０．０

３＃ ２２．７　 １７．１　 １５４．３　１４１．６　 ８．２　 ４８．０

４＃ ２１．２　 １５．８　 １５５．１　１４３．０　 ７．８　 ４９．４

５＃ ２１．５　 １６．２　 １５４．３　１４０．７　 ８．８　 ５４．３

６＃ ２１．４　 １６．１　 １５４．１　１４２．８　 ７．３　 ４５．４

７＃ ２２．８　 １６．０　 １５４．７　１４３．６　 ７．２　 ４５．０

８＃ ２３．２　 １７．３　 １５４．９　１４２．７　 ７．９　 ４５．７

９＃ ２１．１　 １５．８　 １５５．０　１３９．３　１０．１　 ６３．９

１０＃ ２３．３　 １７．５　 １５４．６　１４２．７　 ７．７　 ４４．０
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４４．０％～６３．９％．文献［２１］在盐溶液中全浸泡与半浸

泡条件下，恒电流通电，电流密度取３００．０μＡ／ｃｍ
２，

对抗压强度为３５．０７ＭＰａ的砂浆试件内钢筋进行通

电加 速 锈 蚀，得 到 其 锈 蚀 效 率 分 别 为１６．９％和

１３．２％．文献［１４］在盐溶液半浸泡条件下，恒电流通

电，电流密度取２００．０μＡ／ｃｍ
２，对Ｃ４０混凝土内钢筋

进行 通 电 加 速 锈 蚀，得 到 其 锈 蚀 效 率 为４５．４％～
５４．７％．本文选用的混凝土强度等级为Ｃ５０，Ｃ５０混凝

土自身密实度大，其性能较文献［１４，２１］中所用混凝

土要好，因此在其他条件相近的情况下，本试验的锈

蚀效率要高于在盐溶液中全浸泡或者半浸泡条件下

的锈蚀效率，进一步说明了将湿盐砂作为电解质对混

凝土内钢筋进行通电加速锈蚀试验方法的适用性．
２．５　锈蚀产物组成结构的ＸＰＳ分析

通电加速锈蚀试验结束后，快速对 钢 筋 表 面 锈

蚀产物 的 组 成 结 构 进 行ＸＰＳ分 析，利 用ＸＰＳ　ｐｅａｋ
软件对分析结果进行处理，确定各元素的价键及原

子百分含量，结果见图７．

图７　锈蚀产物的ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．７　ＸＰＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　图７（ａ）为 通 电 加 速 锈 蚀 后 钢 筋 表 面 锈 蚀 产 物

的ＸＰＳ粗扫描图谱．从图７（ａ）中可以看出，锈蚀产

物中主要元素 有Ｆｅ，Ｏ和Ｃ，其 原 子 百 分 含 量 分 别

为３．４４％，２０．５０％和７５．００％，同 时 存 在 少 量 其 他

元素．初步可以判断，钢筋锈蚀产物以铁的氧化物复

合形式存在．图７（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为钢筋锈蚀产物

窄区域Ｆｅ，Ｏ和Ｃ的特征图谱．为 了 确 定 各 元 素 的

价键和原子 百 分 含 量，采 用 ＸＰＳ　ｐｅａｋ软 件 进 行 分

峰拟合，得出各 谱 峰 的 结 合 能．从 图７（ｂ）中 可 以 看

出，锈蚀产物中Ｆｅ主要以Ｆｅ３＋（Ｆｅ２Ｏ３，７１１．４ｅＶ）［２２］

的形式存在，另外还存在Ｆｅ２＋ 和Ｆｅ原子，但数量较

少，表明在湿盐砂环境下进行通电加速锈蚀试验时，

Ｏ的供给是比较充足的，氧化产物接近钢筋的自然锈

蚀产物．从图７（ｃ）中可以看出，Ｏ的主要存在形式为

Ｏ—Ｃ键（５３１．５ｅＶ）和ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３（５３０．４ｅＶ）［２３－２４］，
且原子百分含量分别为６６．８％和３３．２％．从图７（ｄ）
中可以 看 出，Ｃ是 以Ｃ—Ｃ／Ｃ—Ｈ 键（２８４．７ｅＶ）和

Ｃ—Ｏ键（２８５．５ｅＶ）［２５］的 形 式 存 在 于 锈 蚀 产 物 中．
根据以上分析可知，以湿盐砂作为电解质进行通电

加速锈蚀试 验 的 结 果 与 自 然 环 境 下 的 锈 蚀 情 况 接

近，钢筋的锈蚀产物一致．

３　结论

（１）钢筋腐蚀电流 密 度 与 腐 蚀 速 率 均 随 通 电 时
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间的延长而增大，前期增幅较大，后期增幅减缓甚至

下降，但仍保持较高锈蚀水平，这与钢筋在自然环境

下锈蚀发展的规律一致，说明湿盐砂环境下通电加

速锈蚀试验可以较好地模拟自然环境下钢筋的锈蚀

效果．
（２）通电加速锈蚀 试 验 结 束 后 计 算 了 钢 筋 的 实

际质量损失率．与法拉第定律计算结果对比可知，本
试验的锈蚀效率可高达４４．０％～６３．９％，说明在湿

盐砂环境下 进 行 通 电 加 速 锈 蚀 试 验 具 有 较 好 的 适

用性．
（３）从锈蚀钢筋的宏观形貌可以看出，其主要锈

蚀产物为红锈Ｆｅ２Ｏ３，且两端锈层较厚．ＸＰＳ分析结

果也表明，本试验条件下钢筋的锈蚀产物以Ｆｅ２Ｏ３为

主，进一步说明湿盐砂环境下通电加速锈蚀试验结果

可以较好地反映钢筋在自然环境下的锈蚀情况．
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