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要!为避免极化曲线测试中平衡电位发生偏移!提出了阳极极化电流方法'根据锈蚀前后钢筋

极化曲线特征分析对平衡电位发生偏移做出了合理解释!明确了相关影响因素'给出了基于阳极

极化电流法的钢筋锈蚀临界极化电流密度及相应的腐蚀电流密度经验公式'试验结果表明!阳极

极化电流方法能有效判别钢筋锈蚀!对应的临界极化电流密度为
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钢筋锈蚀引起的钢筋混凝土结构耐久性问题越

来越受到国内外工程界的关注和重视)

+EA

*

'目前&判

定钢筋锈蚀与否主要依靠电化学方法&其中极化曲

线法应用最为广泛)

DE+)

*

'极化曲线法如塔菲尔极化

法和线性极化法&极化方式通常从相对于平衡电位

L
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D

开始阳极极化至相对于平衡电位
]

-

D

结束'

由于极化开始瞬间就有
-

D

的电位扰动&会导致极

化曲线上反映的平衡电位与极化前测试的平衡电位

不一致&影响腐蚀电流测试结果'

+@D*

年&

G0./0.88

提出了三点法和四点法用于处理弱极化测试数据&

测试过程都是既需阴极极化测量&又需阳极极化测

量&虽然这样使得腐蚀过程
)

个电极反应的信息量

比较均衡&但在测试过程中容易产生误差'这是因

为在一个方向进行极化测量后转到另一个极化方向

时&腐蚀电位需要等较长时间才能恢复到原来的值&

因而所测量的外极化电流就有相当大的误差'文献

)

+!

*研究了扫描速率对平衡电位偏移的影响&但是

并未对平衡电位偏移做出解释'基于以上分析&本

文结合锈蚀前后钢筋极化曲线特征对平衡电位发生

偏移做出了合理解释&明确了相关影响因素&提出了

基于单向极化的阳极极化电流判别方法&用于判定

钢筋锈蚀状态与腐蚀电流估算'

;

!

阳极极化电流判别方法

一般情况下&阴极反应既有电化学极化又有浓

差极化&也就是阴极过程的混合控制&这时&式#

+
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腐蚀金属电极在弱极化区的极化曲线方程式'式中
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为外极化电流%
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腐蚀金属电极的极化值%
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为阳极与阴极的
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为阴极反应的极限扩散电流'

T

$

T

6%..

9J

P

-

D

'

# $

0

'

9J

P

'

-

D

'

# $

6

+

'

T

6%..

T

H

+

'

9J

P

'

-

D

'

# $

) *

6

&

'

7

(

)

6

#

+

$

当
T

H

##

T

6%..

&这时阴极反应由电化学反应过

程控制&即腐蚀过程中阴极反应的浓差极化可以忽

略&称之为活化极化控制的腐蚀体系&则式#
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$变为

常见的弱极化区极化曲线方程式!
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当被测电极处于钝化状态时&此时阳极过程的

阻止相当大&即
'

0

趋向于无穷大&而
T

6%..

则趋向于

零&由此式#
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若保持极化过电位
-

D

不变&当钢筋脱钝时由

于
'

0

急剧降低&

T

6%..

增大&将会导致外阳极极化电流

显著增加'此时&虽然
'

6

可能会略有增大&但比起
'

0

的降低幅度仍改变不了外阳极极化电流增大的趋

势'因此&可将阳极极化电流急剧增大作为钢筋脱

钝的依据'
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试验设计
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钢筋锈蚀加速试验

在室内浇注了尺寸为
+** <<i+** <<i

+**<<

普通混凝土试块&配比见表
+

&其中水泥为杭

州钱潮水泥厂生产的
R'>'")'#

水泥&砂子为天然

河沙&石子为
#

'

+A<<

连续级配的碎石'浇筑时

在混凝土内埋置了钢筋及不锈钢分别作为工作电极

与辅助电极&钢筋与不锈钢筋露出部分接上电线并

使用环氧树脂密封&防止锈蚀'在靠近钢筋的一个

侧面上放置直径为
@6<

的
R$2

管&四周使用环氧

树脂进行密封'钢筋的保护层厚度定为
+*<<

&在

R$2

容器中放入浓度为
+#\

的
(02&

溶液加速氯离

子的渗透&如图
+

&

)

所示'养护
)F?

后&倒入
(02&

溶液后&使用保鲜膜将敞口密封&

#?

后对钢筋进行

极化曲线测试%测试结束后&倒出
(02&

溶液&将试块

置于室外自然风干
)?

%之后&再倒入
(02&

溶液&如

此循环&直到测试结果表明钢筋为止'测试仪器为

美国
K5YSe

公司生产的型号为
S919.9/69A**

电

化学工作站&参比电极为饱和甘汞电极'在极化曲

线测试中
-

D

设定为
D*<$

&扫描速率
*'+#<$

"

C

&

从相对于腐蚀电位
LD*<$

极化至相对于腐蚀电位

]D*<$

'
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图
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试块制作详图

图
<

!

试块制作实物图

<?<
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钢筋锈蚀临界极化电流密度

试块制作参见
+'+

节&区别的是钢筋直径分为

!

种&分别为
+"

(

+)

(

F<<

&每种钢筋直径的试块数

为
#

个&一共
+#

个试块&钢筋保护层厚度仍为
+6<

'

为了更为准确获得钢筋脱钝的临界极化电流&干湿

循环机制设为浸泡
+?

风干
A?

&一周一循环'每个

循环中&在浸泡结束风干
+?

后进行阳极极化电流

测试&当发现极化电流突然增加&停止测试&记录相

应极化电流值'测试中
-

D

设定为
#*<$

&扫描速率

*'+#<$

"

C

&从平衡电位开始极化至相对于平衡电

#A
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位
]#*<$

结束&记录结束时刻极化电流'

<?=

!

极化电流密度与腐蚀电流密度相关性

+')

节中&在判定钢筋锈蚀之后&继续进行干湿

循环试验&改变干湿循环制度为浸泡
)?

&风干
!?

'

风干后次日&先对钢筋进行阳极极化电流测试&记录

极化电流'待所有试块测试完后&此时钢筋电位已

回落至初始平衡电位&再对钢筋进行塔菲尔极化曲

线测试&极化方式为相对于平衡电位
LD*<$

开始

阳极极化至相对于平衡电位
]D*<$

&使用弱极化

拟合技术计算钢筋腐蚀电流密度'

=
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试验结果与分析

=?;
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钢筋脱钝前后的
G7VNO

极化曲线特征

图
!

为测试得到的钝化钢筋极化曲线图形'该

曲线具有两个明显的特征!

+

$阴极极化曲线非常平

缓&而阳极极化曲线非常陡峭'曲线陡峭表明阳极

塔菲尔斜率
'

0

非常大&即电极阳极溶解过程的阻力

非常大&表明钢筋处于钝化状态%

)

$从极化曲线可知

钢筋的平衡电位
D

3

$

*

[L))*<$

&明显低于极化前

钢筋平衡电位
D

%6

[L))*<$

'

图
=

!

钝化钢筋塔菲尔极化曲线

!!

图
"

为测试得到的锈蚀钢筋极化曲线图形'与

图
!

对比发现&两者的差别是非常明显的&主要表现

在!

+

$阳极极化曲线的坡度明显减缓&即塔菲尔斜率

明显减小&阳极溶解反应能够顺利进行&表明钢筋已

经锈蚀%

)

$极化曲线反映的钢筋平衡电位与极化前

平衡电位相近&两者相差大约在
+)<$

左右'

!!

Y3&0/a%-.3&

)

+!

*等研究了电位偏移对于线性极

化测试结果的影响&但是并未对其中原因作出合理

解释'

Y3&0/a%-.3&

采用的线性极化区间为
L+*

<$

至
]+*<$

#相对于腐蚀电位$&通过改变扫描

速率&研究对测试结果的影响'图
#

为文献)

+!

*中

测试得到的极化曲线&扫描速率控制在
*'#<$

"

C

'

图中&可以看到电位发生了偏移&偏移在大概在
"

图
>

!

锈蚀钢筋弱极化曲线

<$

左右&小于本文试验得到的
+)<$

'这是由于&

本文设定的极化区间为
L#*<$

至
]#*<$

#相对

于腐蚀电位$&产生的初始扰动较大'如图
#

所示&

由于电位的偏移&会得到两个不同的
?

P

&一个等于

极化曲线上
D

3

$

*

处的切线斜率&另一个为极化开始

之前测试得到的
D

%6

处的切线斜率'对于理想的极

化曲线&

D

3

$

*

$

D

%6

&因此真实的
?

P

必定介于上述

两个斜率之间&但无法定量计算'然而&若能减小电

位偏移程度&使得上述两个斜率相近&则可以通过式

#

"

$得到更为准确的
?

P

&

?

P

$
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P

%
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P
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"

$

式中&
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# $
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"
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那么&如何能在极化曲线测量时减小电位偏移

程度'首先&越小的过电位对钢筋的初始扰动也越

小&电位偏移程度也就越小'其次&极化曲线测试

中&越低的扫描速率会使得电极反应过程越接近稳

态&对电极的扰动也就越小&如此也就能减小电位偏

移量'表
)

为文献)

+!

*中&不同扫描速率下的电位

偏移量及相应电位处的极化电阻'可以看到&随着

扫描速率的降低&

?,

P

"

?Z

P

逐渐接近于
+

%当扫描速

率降低到
*'*"<$

"

C

时&

?,

P

"

?Z

P

[*'@+

&即
?,

P

与

?Z

P

相差不大'

图
@

!

混凝土孔隙液中
V"/)

;<

动电位极化曲线
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表
<

!

扫描速率对电位偏移影响

U60/.089 ?,

P

?Z

P

?,

P

"

?Z

P

D

%6

'

D

3

$

*

<$

"

C

6

3

-

)

6

3

-

)

+ <$

*'*" !!# !A@ *'@+ )'!

*'+)# +F" )DA *'AD !'F

*'# D! +!D *'#! "'#

那么&为何在极化曲线测试时&钢筋腐蚀电位发

生了偏移&即
D

3

$

*

*

D

%6

'特别是对于钝化钢筋&该

偏移程度非常显著'原因主要是极化方式所导致'

由于极化起始电位是从
L+*<$

#

4CD

%6

$开始&导致

极化开始一瞬间便有阴极极化电流从电极上流过&

从而使得钢筋腐蚀电位负移%对处于钝化状态的钢

筋&电极阴阳两极还原与氧化反应的电流密度很小&

因此受外极化电流密度影响较大%对于已经锈蚀的

钢筋&其阴阳两极反应的电流密度与外极化电流密

度相差不大&当极化电流流过电极时&对电极表面的

扰动较小'由此可以推断&若极化方式为从阳极向

阴极极化&则会导致腐蚀电位正移&即
D

3

$

*

#

D

%6

'

研究还发现&对于极化面积较大的钝化钢筋&平

衡电位偏移量仍不会太大'图
A

中&钢筋极化面积

为
+#*6<

)

&约为试验
+'+

中钢筋极化面积的
"

倍&

极化测试参数均与试验
+'+

一致'

M019&

极化曲线

测试前钢筋平衡电位
D

XM

[L)@"<$

#

4CU2;

$&经

极化曲线拟合得到平衡电位
D

3

$

*

[L!*!<$

#

4C

U2;

$&电位偏移仅为
@<$

'为了分析初始扰动对

电极的影响&将初始阴极极化电流与钢筋腐蚀电流

进行比较&见表
!

'表中&当钢筋极化面积为
"!'@A

6<

) 时&初始阴极极化电流为
+""

1

5

&当极化面积

增加至
+#*6<

) 时&初始阴极极化电流降为
++'@)

1

5

'由此可知&在相同的初始电位扰动下&钢筋极

化面积越大&电极的扰动也就越小&平衡电位偏移也

就越小'

表
=

!

钝化钢筋初始阴极极化电流与腐蚀电流比较

极化面积
"!'@A6<

)

初始阴极极化电流
+"+

1

5

腐蚀电流
*'@F

1

5

极化面积
+#*6<

)

初始阴极极化电流
++'@)

1

5

腐蚀电流
!'#

1

5

以上分析可知&通过减小扫描速率(减小极化过

电位和增大极化面积可以减小平衡电位偏移量&但

要得到一条准确的极化曲线需要分别测试阴极与阳

极的极化曲线&并且第
+

条极化曲线测试完毕后&不

能立即测试第
)

条极化曲线&需等钢筋极化电位回落

到初始腐蚀电位才能测试&这样就使得测试步骤非常

图
A

!

钝化钢筋塔菲尔极化曲线"极化面积
;@M&%

<

#

繁琐'但对于阳极极化电流法而言&不存在以上问

题'因为该方法是从平衡电位开始阳极极化&极化至

相对于平衡电位
#*<$

时记录相应的极化电流'

=?<

!

钢筋锈蚀临界极化电流

测试结果如图
D

所示'图中可知&极化电流随

钢筋直径增加而增大&两者之间关系近似线性'为

了建立统一的评价标准&采用极化电流密度来表示'

计算极化电流密度需准确计算钢筋的极化面积&采

用游标卡尺测量后取平均分别为
+!'#A<<

(

++'#!

<<

和
D'+F<<

'极化电流密度按如下公式计算!

3

$

T

&

$

T

.

86

#

#

$

式中&

3

为极化电流密度#

1

5

"

6<

)

$%

T

为极化电

流#

1

5

$%

8

为钢筋直径#

6<

$%

6

为钢筋暴露长度

#

6<

$&此处即为试块边长
+*6<

'

图
I

!

不同钢筋直径下的极化电流

"

J

'

;<

'

;>%%

#

图
J

!

不同钢筋直径下的极化电流密度

"

I?;J

'

;;?@=

'

;=?@I%%

#
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第
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!!

图
F

为计算得到的极化电流密度随钢筋直径变

化图&采用线性拟合得到如下关系!

3

$

*#)!+

'

*#**+8

#

A

$

可知&随着钢筋直径的变化&极化电流密度基本

维持在
*')!+

1

5

"

6<

) 保持不变&出于保守考虑&可将

钢筋脱钝的临界极化电流密度定为
*')

1

5

"

6<

)

'

=?=

!

极化电流密度与腐蚀电流密度相关性

为了减小极化对钢筋的扰动&塔菲尔极化曲线

测试中设定的极化过电位
-

D

不应过大'为此&将

极化过电位设为
D*<$

&仍处于弱极化区间)

+#

*

'采

用弱极化拟合技术)

+#E+A

*对数据进行处理&得到腐蚀

电流
T

6%..

'极化电流
T

与腐蚀电流
T

6%..

之间的关系

见图
@

'可知两者之间呈明显的线性关系&线性拟

合结果见式#

D

$'将式#

D

$两边同除以极化面积
&

&

可建立腐蚀电流密度
3

6%..

与极化电流密度
3

关系&见

式#

F

$&考虑到右边第二项很小可以略去'将
)')

节

中得到的临界极化电流密度代入式#

F

$得到临界腐

蚀电流密度为
*'+!"

1

5

"

6<

)

&该值与目前国内外公

认的钢筋脱钝临界腐蚀电流密度
1

5

"

6<

) 非常一致'

T

6%..

$

*#ADT

%

+#*+

#

D

$

3

6%..

$

*#AD3

%

+#*+

&

$

*#AD3

#

F

$

图
K

!

腐蚀电流与极化电流关系

!!

以上分析表明&文献)

+"

*提出的阳极极化电流

法不存在对钢筋的初始扰动&测试方法简单&只需记

录极化结束时刻的极化电流便能判定钢筋是否锈

蚀&并且无需对数据进行任何拟合处理便能快速估

算钢筋腐蚀电流密度'

>

!

结
!

论

+

$传统的极化方法由于存在初始电位扰动&会

使钢筋平衡电位发生偏移'平衡电位偏移量与极化

过电位(极化扫描速率(钢筋锈蚀状态和极化面积有

关'随着极化过电位减小和扫描速率的降低&电位

偏移量逐渐降低%钝化钢筋较锈蚀钢筋受初始电位

扰动影响较大&导致电位偏移量明显增加&但对极化

面积较大的钝化钢筋影响较小&平衡电位偏移量主

要取决于钢筋腐蚀电流密度与初始极化电流密度的

相对大小'

)

$阳极极化电流法从平衡电位开始阳极极化&

不存在初始电位扰动问题'基于此测试方法&通过

进一步试验分析&得到了判定钢筋脱钝的统一标准'

即当极化电流密度大于
*')

1

5

"

6<

)时&可认为钢筋

开始锈蚀'

!

$建立了极化电流密度与腐蚀电流密度之间的

经验公式&由此公式计算得到的临界腐蚀电流密度

与公认的钢筋脱钝临界腐蚀电流密度
*'+

1

5

"

6<

)

相一致'
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