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摘要： 采用不同应力水平和次数对 Ｑ２３５钢筋进行拉伸疲劳试验，在饱和 Ｃａ（ＯＨ） ２ 模拟液中，采用

自腐蚀电位法和电化学阻抗谱法测定钢筋锈蚀的临界氯离子浓度，同时通过扫描电镜观察拉伸疲

劳作用引起的钢筋显微结构变化。 结果表明：在拉伸疲劳作用下，钢筋锈蚀的临界氯离子浓度随着

拉伸疲劳应力水平的增大和疲劳次数的增加而减小；拉伸疲劳会使钢筋晶粒细化，晶界、相界增多，
并且随着拉伸疲劳应力水平的增大和疲劳次数的增加，这种变化就越明显；钢筋晶粒的细化以及晶

界的增多会引发短路扩散，降低钢筋锈蚀的临界氯离子浓度。
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氯盐引起的钢筋腐蚀被认为是导致钢筋混凝土结构耐久性不足的重要原因。 当钢筋表面的氯离子浓度

达到某一定值时，钢筋表面钝化膜破裂，腐蚀开始［１］，这个定值即为临界氯离子浓度（ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ，
ＣＴＬ）。 临界氯离子浓度是钢筋混凝土结构耐久性研究中的一个重点，是其寿命预测的一个重要参数［２］。

在沿海地区，钢筋混凝土结构在服役过程中不仅遭受氯离子的侵蚀，同时还要承受风荷载、波浪荷载以

及车辆荷载等疲劳荷载作用，因此需要开展疲劳作用对钢筋锈蚀临界氯离子浓度影响的研究工作。 蒋金洋

等［３］研究了弯曲疲劳载荷作用下混凝土的抗氯离子扩散性能。 王彩辉等［４］从实验和理论角度系统研究了
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在动态荷载作用下，氯离子在砂浆中的传输性能。 有关疲劳作用对钢筋锈蚀临界氯离子浓度影响的研究较

少，河海大学在这方面做了一些工作，研究发现：压缩疲劳作用下，在一定的应力水平和疲劳次数范围内，钢
筋锈蚀临界氯离子浓度呈现先增后减的趋势，与临界氯离浓度对应的腐蚀电流范围也有所降低；弯曲疲劳作

用使钢筋晶粒细化，钢筋腐蚀的临界氯离子浓度随着疲劳次数的增加而降低［５⁃６］。 混凝土采用钢筋配筋可

以提高抗拉性能，然而关于拉伸疲劳作用对钢筋锈蚀临界氯离子浓度影响的文献尚未见公开报道，因此迫切

需要开展拉伸疲劳作用对钢筋锈蚀临界氯离子浓度影响的研究，探明拉伸疲劳作用对混凝土中钢筋 ＣＴＬ的

影响机理以指导相关工程生产实践。

１　 试 验 方 法

表 １　 钢筋拉伸疲劳试验具体试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ

编号 应力水平 循环特征值 疲劳次数 ／万次

Ｇ０ ０ ０ ０
Ｇ６⁃１ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ １
Ｇ６⁃３ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ３
Ｇ６⁃５ ０􀆰 ６ ０􀆰 １ ５
Ｇ７⁃１ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ １
Ｇ７⁃３ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ ３
Ｇ７⁃５ ０􀆰 ７ ０􀆰 １ ５
Ｇ８⁃１ ０􀆰 ８ ０􀆰 １ １
Ｇ８⁃３ ０􀆰 ８ ０􀆰 １ ３
Ｇ８⁃５ ０􀆰 ８ ０􀆰 １ ５

图 １　 钢筋 Ｅｃｏｒｒ随 Ｃｌ－１添加量演变趋势
Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｒｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｃｌ－１ ｑｕａｎｔｉｔｙ

１􀆰 １　 拉伸疲劳试验

取直径 １０ｍｍ的 Ｑ２３５钢筋，加工成 ６００ ｍｍ长

的钢棒，并采用 ＳＴ 法（ｓａｎｄｂｌａｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ）加工，即依

次用１５０号、４００号、６００号、８００号和１０００号砂纸打磨

光滑。 将打磨光滑的钢筋采用 ＭＴＳ⁃８１０疲劳试验机

进行疲劳试验，应力水平采用屈服强度的０􀆰 ６倍、
０􀆰 ７倍和 ０􀆰 ８ 倍，循环特征值均为 ０􀆰 １，加载频率为

１０Ｈｚ，加载方式为正弦曲线，具体试验参数见表 １。
１􀆰 ２　 电化学试验

疲劳试验结束后，将钢筋制成试验电极。 采

用饱和Ｃａ（ＯＨ） ２溶液作为混凝土模拟溶液，把钢

筋试样浸泡于模拟液中钝化 １ 周后，开始向各组

模拟 液 添 加 ＮａＣｌ，每 ４８ ｈ 的 Ｃｌ－１ 添 加 量 为

０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，每次添加前测试模拟液 ｐＨ和钢筋试

样的自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ及电化学阻抗谱 ＥＩＳ。
电化学试验由 ＰＡＲＳＴＡＴ ２２７３型电化学工作

站完成，钢筋的 Ｅｃｏｒｒ采用 Ｅｃｏｒｒ ｖｓ ｔｉｍｅ 标准模板测

试；ＥＩＳ采用 ＤｅｆａｕｌｔＳＳ标准模板测试，测试的频率

范围为 １０ｍＨｚ～１００ｋＨｚ，阻抗信号采用 ５ｍＶ的正

弦波，对数扫描点取 ４０个。

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 自腐蚀电位

钢筋的自腐蚀电位是在开路情况下体系的混

合电位，自腐蚀电位越小，钢筋越容易发生腐蚀。
在碱性模拟液中，自腐蚀电位大小的变化可以判断

钢筋的起始腐蚀情况［７］。 图 １为饱和 Ｃａ（ＯＨ）２ 溶
液中钢筋自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ随氯离子浓度变化的关

系曲线。 整体来看，随着氯离子的添加，自腐蚀电位 Ｅｃｏｒｒ不断负移，表明钢筋的钝化膜逐渐被氯离子破坏；一旦

Ｃｌ－１添加量达到某一值，Ｅｃｏｒｒ出现明显负移，即“跃变”。 Ｅｃｏｒｒ“跃变”所对应的总氯离子浓度即为钢筋腐蚀的

ＣＴＬ［８］。 由图 １可得出各组钢筋 Ｇ０、Ｇ６⁃１、Ｇ６⁃３、Ｇ６⁃５、Ｇ７⁃１、Ｇ７⁃３、Ｇ７⁃５、Ｇ８⁃１、Ｇ８⁃３和 Ｇ８⁃５所对应的 ＣＴＬ分别

为 ０􀆰 ０５ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０４ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０２ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０２ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ
和０􀆰 ０１ｍｏｌ ／ Ｌ，并且可以发现钢筋发生腐蚀时，其自腐蚀电位处于－５００～－４００ｍＶ区间内。
２􀆰 ２　 电化学阻抗谱

图 ２为饱和 Ｃａ（ＯＨ） ２ 溶液中不同钢筋试样随氯离子浓度变化的 Ｎｙｑｕｉｓｔ演变趋势。 横坐标 Ｚ′表示阻抗

实部，纵坐标 Ｚ″表示阻抗虚部。 拓扑理论认为，同一试件在不同时间拓扑结构发生变化，则表明该试件内的
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物理过程已发生质变［９］。 李岩［１０］认为利用阻抗谱的拓扑特性可以准确、快速地判断钢筋腐蚀的开始。 由图

２可以发现，随着 Ｃｌ－１的逐级加入，容抗弧的半径逐渐变小，说明界面处的电化学反应加剧；而当容抗弧的半

径出现临界值，即“跃变”时，也就是发生拓扑结构变化，说明钢筋钝化膜被氯离子“击穿”，钢筋开始腐蚀。

图 ２　 钢筋 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图谱随 Ｃｌ－１浓度的变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｃｌ－１ ｑｕａｎｔｉｔｙ
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　 　 由于 Ｎｙｑｕｉｓｔ图的低频区（１００ ｍＨｚ～ １０ Ｈｚ）对应的是钢筋 ／模拟液界面处的电化学反应，因此为得到较

图 ３　 ＥＩＳ 等效电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＩＳ

理想的电荷转移电阻，选取低频区的电化学阻抗谱数

据进行等效电路拟合。 采用的等效电路［１１⁃１２］如图 ３ 所

示，其中 Ｒｓ 是电解质电阻；Ｃｆ 和 Ｒｆ 是高频时间常数，与
钢筋表面钝化膜有关；Ｃｄ１和 Ｒｃｔ是低频时间常数，与钢

筋 ／电解液界面处的电化学反应有关。 利用 ＺｓｉｍｐＷｉｎ
软件拟合得到电荷转移电阻 Ｒｃｔ，即极化电阻 Ｒｐ，带入

图 ４　 钢筋的 Ｉｃｏｒｒ随 Ｃｌ－１添加量的演变趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｃｏｒｒ ｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｃｌ－１ ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｓｔｅｒｎ⁃Ｇｅａｒｙ公式（式（１）），计算出腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ，并
将腐蚀电流密度与氯离子浓度绘制成曲线，如图 ４所示。

Ｉｃｏｒｒ ＝
Ｂ
Ｒｐ

（１）

式中： Ｉｃｏｒｒ———腐蚀电流密度，μＡ ／ ｃｍ２；Ｂ———常数，取
值为 ２６ ｍＶ。

从图 ４可以看出腐蚀电流密度随着 Ｃｌ－１添加量的增

加而增大。 当 Ｃｌ－１添加到某一浓度时，腐蚀电流密度 Ｉｃｏｒｒ
发生“跃变”，与自腐蚀电位的突降和容抗弧半径的突变

相似，Ｉｃｏｒｒ的“跃变”也意味着钢筋表面钝化膜的破坏［１３］，
标志着钢筋活性腐蚀的开始。 因此根据 Ｉｃｏｒｒ的“跃变”可
以得到各钢筋试样 Ｇ０、Ｇ６⁃１、Ｇ６⁃３、Ｇ６⁃５、Ｇ７⁃１、Ｇ７⁃３、Ｇ７⁃
５、Ｇ８⁃１、Ｇ８⁃３、Ｇ８⁃５的 ＣＴＬ 分别为０􀆰 ０５ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ ／
Ｌ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０４ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０３ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０３ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０２
ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０２ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０１ｍｏｌ ／ Ｌ和 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，并且由图 ４
可以发现钢筋发生腐蚀时腐蚀电流密度处于 ０􀆰 １５～０􀆰 ２５μＡ ／ ｃｍ２ 区间内。
２􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

金相组织是指金属组织中化学成分、晶体结构以及物理性能相同的组成，反映了金属或合金的内部结构

特征。 金属所处的外部环境或内部条件发生改变时，其金相组织也会受到影响［１４］。 使用扫描电镜拍摄钢筋

截面的 ＳＥＭ照片，图 ５为经受拉伸疲劳作用后钢筋的截面 ＳＥＭ照片。 由金相组织图以及 ＳＥＭ照片可知：图
中深色部分，呈不规则多边形的为铁素体组织，主要是由碳在 α 铁中的固溶体形成；图中颜色较亮，无固定

形状的为珠光体组织，珠光体是铁素体片和渗碳体片交替排列的层状显微组织。
对比各组钢筋的 ＳＥＭ照片可以发现，钢筋的金相组成并没有发生变化，仍为铁素体和珠光体，说明拉伸

疲劳作用不会改变 Ｑ２３５钢筋的金相组成。 但铁素体和珠光体组织的大小发生了变化：随着疲劳程度的增

加，铁素体和珠光体的晶粒逐渐减小，珠光体组织逐渐变得细长，晶界和相界明显增多，并且随着疲劳次数和

应力水平的增加，这种变化越显著。 这说明拉伸疲劳作用会使钢筋晶粒发生细化，晶界和相界增加，并随着

疲劳作用程度的加剧这种变化会越显著。
通常情况下，固体中的扩散以体扩散实现为主，但在晶界、位错处会发生短路扩散，由于短路扩散所需激

活能远小于体扩散，所以短路扩散的速度要远大于体扩散［１５］。 拉伸疲劳作用会促使钢筋的晶粒细化、晶界

和相界增多。 钢筋晶粒的细化以及晶界、相界的增多会给氯离子向钢筋内部扩散提供更多的通道，发生短路

扩散效应，使得氯离子更容易进入钢筋使其发生锈蚀，所以拉伸疲劳作用会使钢筋更容易发生锈蚀。

３　 结　 　 论

ａ． 在混凝土模拟溶液中，自腐蚀电位法和电化学阻抗谱法测得的钢筋锈蚀的临界氯离子浓度的结果是一

致的；钢筋开始锈蚀时，其自腐蚀电位处于－５００ ～ －４００ ｍＶ 区间内，腐蚀电流密度处于０􀆰 １５～０􀆰 ２５μＡ ／ ｃｍ２区
间内。

ｂ． 随着拉伸疲劳应力水平的增大和疲劳次数的增加，钢筋锈蚀临界氯离子浓度逐渐减小；相同疲劳次

数下，疲劳应力水平越大，钢筋的 ＣＴＬ越小；应力水平越大，疲劳次数对钢筋 ＣＴＬ的影响越大；拉伸疲劳初期
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图 ５　 扫描电镜图

Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ

对钢筋的 ＣＴＬ影响最大。
ｃ． 拉伸疲劳不会改变钢筋的金相组成，但会促使钢筋晶粒细化，晶界、相界增多，并且随着拉伸疲劳应

力水平的增大和疲劳次数的增加，这种变化越明显。 钢筋晶粒的细化以及晶界的增多会引发短路扩散，降低

钢筋锈蚀的临界氯离子浓度。
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河海大学陈文教授入选 ２０１５ 年中国高被引学者榜单

２０１６年 １月 ２６日爱思唯尔（Ｅｌｓｅｖｉｅｒ）发布 ２０１５ 年中国高被引学者（Ｍｏｓｔ Ｃｉｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ）榜
单，河海大学力学与材料学院陈文教授入选。 ２０１５年中国高被引学者榜单的研究数据来自全球最大的同行

评议学术论文索引摘要 Ｓｃｏｐｕｓ数据库，此次榜单中，来自中国的社会科学、工程、物理、化学、数学、经济等

３８类学科的 １ ７４４名中国学者入选。
陈文，国家杰出青年基金获得者、德国洪堡基金会高级研究员，现任河海大学力学与材料学院院长，主要

研究方向为复杂介质的力学行为建模、数值方法和仿真、统计力学。 ２０１４年亦入选中国高被引学者榜单。
（本刊编辑部供稿）

５６１


