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电压对锈裂钢筋混凝土电泳沉积修复效果的影响
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摘要：提出了以高性能环氧树脂溶液为修复溶液的电泳沉积修复法，研究了修复过程中各电压下

锈胀开裂钢筋混凝土试件裂缝面形貌、电阻、沉积膜厚度的变化规律，以及电压对修复后试件防水

和抗碳化性能的影响 .结果表明：电泳沉积修复 24 h后各试件的裂缝皆可完全愈合，电压越高，锈

胀裂缝愈合越快，裂缝面环氧树脂沉积膜越厚，电阻越大；修复后试件的防水和抗碳化性能显著提

升，相较于高电压，低电压修复后试件的防水性能更好；电压对修复后试件的抗碳化性能影响

不大 .
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Influence of Voltage on the Repair Effect of Electrophoretic Deposition of
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Abstract: The electrophoretic deposition repair method with high‑performance epoxy resin solution as the repair
solution was proposed. The crack surface morphology，resistance and deposition film thickness of the specimen under
various voltages during the repair process，as well as the influence of voltage on the waterproof and carbonation
resistance of the repaired specimen were studied. The results show that all the cracks heal completely after 24 hours
of electrophoretic deposition. The higher the voltage is，the faster the cracks heal，the thicker the epoxy resin
deposition film on the crack surface is，and the higher the resistance is. The waterproofing and carbonation resistance
of the repaired specimens were significantly improved. Compared with high voltage，the waterproofing performance
of the repaired specimens was better after low voltage，while the voltage level had little effect on the carbonation
resistance of the repaired specimens.
Key words : rust‑cracked reinforced concrete； electrophoretic deposition repair； voltage； epoxy resin；
waterproof performance；carbonation resistance
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此，对于该结构的有效修复极其重要 .现有的开裂损

伤钢筋混凝土修复方法主要包括混凝土置换法、注

浆法和电化学沉积法等 .混凝土置换法是使用修补

材料代替局部性能劣化的混凝土保护层，从而实现

对钢筋混凝土结构补强的一种方法［3‑4］.但该方法工

艺复杂且修复效果易受多方面因素的影响，同时修

补材料和原混凝土之间易发生宏电偶腐蚀［5］.注浆法

一般用于修复对结构整体性有影响的混凝土裂缝，

但对于细小裂缝和深层次裂缝较难实现有效渗透，

进而影响其修复效果［6‑8］.电化学沉积法特别适用于

修复海工混凝土结构 .该方法分别以混凝土内部钢

筋和外置在盐溶液中的导电材料为阴阳极，两极通

以直流电后，经过一系列电化学反应生成不溶性沉

积盐来填充修复混凝土裂缝［9‑13］.但电化学沉积法修

复周期较长，沉积盐的孔隙较大，无法有效阻止水及

有害离子侵入混凝土内部，为钢筋混凝土的再次锈

胀开裂埋下了隐患 .
综上，本文提出了电泳沉积修复法，在电场条件

下使带电环氧树脂胶体粒子向锈胀开裂钢筋混凝土

裂缝处泳动、聚集、沉积，在封堵锈胀裂缝之后生成

环氧树脂保护膜 .电压强度决定了带电胶体粒子的

电泳沉积速度，对锈胀开裂钢筋混凝土的电泳沉积

修复效果有重要影响 .

1 试验

1.1 高性能环氧树脂胶体溶液的制备

高性能环氧树脂胶体溶液由水性阳离子环氧树

脂溶液及水性阳离子氨类固化剂溶液组成 .水性阳

离子环氧树脂的合成方法：首先，在 N2保护条件下，

向装有搅拌器、冷凝管、恒压漏斗、温度计的四口烧

瓶中加入一定量的双酚A型环氧树脂 E‑51，在 60 ℃
下搅拌预热，再缓慢滴二乙醇胺，并升温至 70 ℃反

应 180 min；然后，降温至 60 ℃并滴加冰乙酸反应

30 min，其中环氧树脂、二乙醇胺和冰乙酸的摩尔比

为 1.0∶1.0∶0.8.
单独的环氧树脂并不能固化胶结，需要辅以相

应的固化剂，本试验使用自制的水性阳离子氨类固

化剂作为水性阳离子环氧树脂的固化剂 .合成方法：

首先，在N2保护下，向装有三乙烯四胺的四口烧瓶中

滴加环氧树脂 E51，在 70 ℃条件下反应 180 min；然
后，滴加封端剂苄基缩水甘油醚至四口烧瓶中，温度

控制在 75 ℃，反应时间为 180 min；最后，滴加冰乙酸

反应 30 min，即制得黄色透明胶状的水性阳离子氨类

固化剂，其中三乙烯四胺、环氧树脂、苄基缩水甘油

醚与冰乙酸之间的摩尔比为 2.1∶1.0∶2.2∶2.1.

分别向水性阳离子环氧树脂及水性阳离子环氧

树脂氨类固化剂加入去离子水，制备环氧基浓度为

0.1 mol/L的水性阳离子环氧树脂溶液及胺氢浓度为

0.1 mol/L的水性阳离子环氧树脂氨类固化剂溶液 .
然后将两者按质量比 1∶1混合，即制得高性能环氧树

脂胶体溶液，其基本性能如表 1所示 .

1.2 锈胀开裂试件制作

水泥砂浆试件尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，

水泥为 P·Ⅰ 42.5级普通硅酸盐水泥，水泥的化学组

成（质量分数）如表 2所示 .砂为中国 ISO标准砂，

水为自来水，水泥与砂、水的质量比为 1.0∶3.0∶
0.5，钢筋的直径为 6 mm，埋置在试件中间位置 .待
试件成型后在标准条件下养护 28 d，然后在外露钢

筋表面焊接导线并用聚氨酯胶将除预留面（预留面

用于制造锈胀裂缝）外的 5个面包裹，再将试件转移

到 5%（质量分数，下同）的NaCl溶液中，以钢筋为正

极，不锈钢片为负极，通以 0.1 A/m2的直流电，制造

宽度约为 0.6 mm的锈胀裂缝，制造的顺筋锈胀开裂

砂浆试件如图 1所示 .

1.3 电泳沉积修复制度

使用尺寸为 210 mm×120 mm×160 mm的塑

料盒作为承液容器，盒底部放置尺寸为 120 mm×

表 1 高性能环氧树脂胶体溶液的基本性能

Table 1 Basic properties of high performance epoxy resin
colloid solution

Viscosity/
(Pa·s)

3×10-3

Conductivity/
(μS·cm-1)

1 102

pH value

8. 7

Amine value(KOH)/
(mg·g-1)

10. 1

表 2 水泥的化学组成

Table 2 Chemical composition of cement
w/%

Al2O3

4. 97

Fe2O3

3. 76

CaO

63. 57

MgO

2. 29

K2O

0. 64

SiO2

20. 58

Na2O

0. 53

SO3

2. 00

f‑CaO

0. 29

IL

1. 40

图 1 锈胀开裂砂浆试件

Fig. 1 Rust‑cracked mortar specimen
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130 mm×5 mm的石墨板 .进行修复试验时，将砂浆

试件置于 2根不锈钢丝架上面，裂缝面朝向石墨板 .
将制备好的胶体溶液倒入承液盒后，以石墨板为阳

极，试件内部锈蚀钢筋为阴极进行通电修复 .电泳

沉积修复法选用恒电压模式进行修复工作，最大电

流 0.25 A，环境温度控制在（20±2）℃，修复时间

为 24 h.为保证修复效果，胶体溶液需现配现用，

每 12 h更换 1次 .修复系统示意图如图 2所示 .

2 电泳沉积修复效果评价

2.1 质量增长量

使用感量为 0.1 g的电子天平测量钢筋混凝土试

件在修复后不同时间的质量 .单位面积质量增长量

（W）的计算公式如下：

W= Mt-M 0

S0
（1）

式中：M0为修复前的试件初始质量平均值，kg；Mt

为修复 t小时后的试件质量平均值，kg；S0为锈胀裂

缝面的面积，取 3个试件的平均值为最终试验数

值，0.006 4 m2.
2.2 裂缝填充深度及裂缝面沉积膜厚度

在对锈胀开裂水泥砂浆试件电泳沉积修复后，

沿裂缝将试件劈裂，使用游标卡尺每隔 1 cm量取 1
次填充深度，取 3个试件的平均值为最终试验数

值 .使用游标卡尺每隔 2 cm量取 1次试件的总厚

度，将该厚度值减去初始试件厚度（40 mm）即为环

氧树脂沉积厚度，取 3个试件的平均值为最终试验

数值 .
2.3 电阻

试验所使用的直流电源可以显示实时电流大

小，通过式（2）计算修复过程中砂浆的电阻（R）.

R= U
It

（2）

式中：U为设置电压值，V；It为修复过程中不同时

间的电流值，A.取 3个试件的平均值为最终试验

数值 .

2.4 吸水量

试验前，先将试件放到干燥箱以 40 ℃烘干直至

恒重（前后 2次质量差小于 0.1 g），之后将试件表面浸

入水中 2 mm左右，在规定时间测试其质量，单位面

积吸水量（I）的计算如式（3）所示 .

I= mt- m 0

A
（3）

式中：mt为试件在 t时刻的质量，kg；m0为试件在初始

时刻的质量，kg；A为试件与水的接触截面面积，m2.
取 3个试件平均值为最终试验数值 .
2.5 加速碳化深度

将修复后试件的 5个非裂缝面进行密封后放入

碳化箱中进行加速碳化 .试件碳化 28 d后，使用切割

机将其均匀切割成 8个 20 mm×40 mm×40 mm的试

块，在试块的切割面喷 1%（质量分数，下同）的酚酞

酒精溶液，待溶液蒸发后，使用游标卡尺测量碳化深

度，取 3个试样平均值为试件最终的碳化深度 .

3 结果与讨论

3.1 修复过程中试件锈胀裂缝面的形貌变化

图 3为试件裂缝面形貌的变化 .由图 3可见：随

着修复时间的延长，在电场作用下环氧树脂首先在

裂缝位置开始聚集沉积，呈白色絮状；当试件锈胀裂

缝被封堵后，环氧树脂开始在裂缝面沉积，并逐步对

整个裂缝面实现覆盖；随着修复时间的继续延长，试

件裂缝面生成具有一定厚度的黄色透明环氧树脂

膜，修复完成后裂缝处沉积的环氧树脂厚度明显大

于周围；修复电压越高，环氧树脂在裂缝及裂缝面的

沉积速度越快，以修复 1 h后试件裂缝面形貌为例，

20 V电压修复后试件仅裂缝中出现白色环氧树脂填

充，40 V电压修复后表面已生成环氧树脂薄膜，而

60、80 V电压修复后试件裂缝面的环氧树脂膜已具

有一定的厚度 .

3.2 修复过程中试件裂缝面的沉积膜厚度变化

图 4为沉积膜的平均厚度 .由图 4可见：电泳沉

积修复时的电压越高，修复过程中各阶段环氧树脂

沉积膜的厚度越大，在 20、40、60、80 V电压下 24 h电

图 2 修复系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of repair system

图 3 试件裂缝面形貌的变化

Fig. 3 Changes of crack surface morphology of specimens
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泳沉积修复后，试件裂缝面环氧树脂沉积膜厚度分

别为 2.2、3.5、3.8、4.4 mm，这与对试件裂缝面形貌的

观测结果相对应；电泳沉积修复过程中环氧树脂沉

积膜厚度增长可划分为 2个阶段，在阶段 1（0~12 h）
环氧树脂膜厚度增长速率较快，在阶段 2（12~24 h）
环氧树脂膜厚度增长速率减缓 .

3.3 修复过程中试件的质量增长量变化

图 5为试件质量的增加量 .由图 5可见：随着修

复时间的延长，试件的质量随之增加，修复电压越

大，试件质量增长越快，最终质量增长量越大；在 20、
40、60、80 V电压下 24 h电泳沉积修复后，试件质量

增长量分别为 0.60、1.15、2.04、2.37 kg/m2；试件的质

量增长速率可以划分为 2个阶段，阶段 1为 0~12 h，
此阶段试件质量增长速率较快，阶段 2为 12~24 h，
此阶段试件质量增长速率减缓，这与修复过程中试

件的平均沉积膜厚度变化规律相对应 .

3.4 修复过程中试件的电阻变化

图 6为试件的电阻值 .由图 6可见：随着修复时

间的延长，试件的电阻加大；电压越大，修复过程中

试件的电阻值越大，在修复 6 h后这种趋势变得明

显；修复 24 h后，40、60、80 V电压下修复的试件电阻

值较为接近，分别为 1 739、1 818、1 861 Ω，而 20 V电

压下修复试件的电阻值仅为 1 000 Ω.这是因为电压

越大，在锈蚀钢筋与阳极石墨板之间的电场力越大，

导致试件裂缝面电泳沉积的环氧树脂胶体粒子数量

越多、速度越快，相同时间内环氧树脂在试件裂缝面

堆积厚度也就越大（见图 4）.而环氧树脂具有良好的

绝缘性［14‑15］，所以电压越大修复后试件的电阻越大 .
伴随试件电阻的增加，电极之间的电场力被逐步削

弱，进一步地使环氧树脂带电胶体粒子在试件裂缝

面的电泳沉积速率减小，这也就解释了为何修复后

期试件的沉积膜厚度和质量增加量上升速率减缓 .

3.5 电压对环氧树脂在裂缝中填充深度影响

图 7为修复后环氧树脂在裂缝中的填充分布情

况 .表 3对修复后环氧树脂在裂缝中的平均填充深度

进行了统计 .由图 7、表 3可知，与高电压（60、80 V）修

复相比，低电压（20、40 V）修复后环氧树脂的填充面

积和深度更大 .这可能是因为高电压下环氧树脂胶体

粒子更易在浅层裂缝位置快速堆积，封堵了胶体粒子

向其深层裂缝电泳的路径，所以很难在裂缝深处观测

到环氧树脂聚集沉积 .而低电压下环氧树脂胶体粒子

向裂缝中的电泳沉积速度较缓，浅层裂缝不会快速封

闭，使得环氧树脂在不同深度裂缝中的沉积变得均匀

致密，所以相对于高电压，低电压修复后环氧树脂在

锈胀裂缝中的沉积深度更深，沉积面积更广 .
3.6 电压对修复后试件的吸水量影响

图 8为不同试件的吸水量 .由图 8可知，与未修复

试件相比，修复后试件各时间段吸水量明显下降，甚

至低于未损伤试件 .其中在 40 V电压下修复试件的各

时段吸水量最低，7 d最大吸水量仅为 0.089 kg/m2，为

未修复试件最大吸水量（1.391 kg/m2）的 6.3%，而

20、60、80 V电压下修复试件的 7 d最大吸水量分别

为未修复试件的 13.5%、24.7%、25.4%，可知低电压

（20、40 V）修复试件吸水量的下降幅度要比高电压

图 4 沉积膜的平均厚度

Fig. 4 Average thickness of deposition film

图 5 试件质量的增加量

Fig. 5 Mass increment of specimens

图 6 试件的电阻值

Fig. 6 Resistance values of specimens
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（60、80 V）修复试件更为明显 .表明电泳沉积修复法

可以大幅提升修复后混凝土的防水性能，降低其吸

水量 .在混凝土干燥情况下，外界环境中的以水为介

质的氯离子及硫酸根等有害离子很难进入混凝土内

部，同时干燥混凝土较湿润混凝土电阻更大［16‑17］，其

抵抗杂散电流侵蚀性能更强，因此电泳沉积修复后

钢筋混凝土结构的整体防水性上升有助于提升其耐

久性 .
3.7 电压对修复后试件的加速碳化深度影响

统计了修复后不同试件的 28 d加速碳化深度，

发现相较于未损伤试件，修复后试件的加速碳化深

度明显下降 .电压对修复后试件加速碳化深度影响

不大，在 20、40、60、80 V电压下修复后试件的 28 d加
速碳化深度分别为 0.02、0、0、0.02 mm，而无损伤试

件加速碳化深度高达 3.64 mm.表明电泳沉积修复法

可以大幅提升钢筋混凝土的抗碳化性能，但电压大

小对修复后试件加速碳化深度影响不大，各试件都

未见明显的碳化现象 .
3.8 修复后钢筋混凝土界面的细观形貌

图 9为 40 V电压修复后试件的剖面形貌 .由图 9
可见：修复完成后会有一定厚度的环氧树脂膜紧密

附着在试件表面；锈胀裂缝被胶状环氧树脂密实填

充 .由此可知，电泳沉积修复后试件的防水性能及抗

碳化性能大幅提升，与环氧树脂在裂缝的沉积及裂

缝面环氧树脂膜的形成有关 .首先，环氧树脂在试件

裂缝的填充封堵了外界水分、有害离子及二氧化碳

进入混凝土内部的直接通道；其次，裂缝面环氧树脂

膜的形成可以阻碍外界有害物质与混凝土直接接

触，进一步提升了钢筋混凝土抗外界有害物质侵蚀

的性能 .同时应该指出环氧树脂是一种绝缘材料，由

3.3 的讨论可知，修复后钢筋混凝土的电阻得到一定

幅度的提升，因此其抗杂散电流侵蚀性能相应提高，

体现了电泳沉积法在提升钢筋混凝土耐久性方面的

巨大潜力 .
修复电压增加所带来的环氧树脂膜厚度增厚，并

不意味着混凝土防水性能和抗碳化性能的提升 .由以

上研究结果可知，混凝土抗碳化性能的提升与沉积膜

的厚度关系不大，这可能是因为环氧树脂沉积膜在小

厚度条件下已经具有足够的封闭性，可以有效阻止外

界二氧化碳与混凝土表层接触 .而修复后混凝土防水

性能不仅与环氧树脂沉积膜厚度有关，也与其沉积密

度、深度和均匀度有关 .低电压条件下，虽然环氧树脂

分子沉积速度减缓，但是其在试件裂缝面的堆积密度

提升，覆盖更加均匀（见图 3），同时在裂缝中的沉积深

度加大（见表 3）.当电压为 40 V时，修复后试件拥有足

够的环氧树脂沉积膜厚度、堆积密度和填充深度，因此

其 7 d最大吸水量最低 .

图 7 修复后环氧树脂在裂缝中的填充分布情况

Fig. 7 Filled distribution of epoxy resin in cracks after repair

表 3 修复后环氧树脂在裂缝中的平均填充深度

Table 3 Average filled depth of epoxy resin in cracks after repair

U/V

Average filled depth/mm

20

16. 7

40

16. 1

60

14. 4

80

13. 2

图 8 不同试件的吸水量

Fig. 8 Water absorption of different specimens
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4 结论

（1）电泳沉积修复电压越高，锈胀开裂试件表面

的裂缝愈合速度及环氧树脂沉积速度越快，修复过

程中各阶段试件裂缝面环氧树脂沉积膜的厚度越

大，电阻越大 .
（2）相较于未修复的锈胀开裂试件，电泳沉积修

复后试件的防水性能显著提升，吸水量明显下降，甚

至低于无损伤试件，在 40 V电压下修复后试件的 7 d
最大吸水量最低，仅为未修复试件的 6.3%.

（3）电泳沉积修复后锈胀开裂试件的抗碳化性

能明显上升，40 V电压下修复后试件的 28 d加速碳

化深度为 0 mm，而修复电压对试件修复后抗碳化性

能影响并不大 .
（4）环氧树脂在试件裂缝中的沉积封堵可以阻

碍水分及 CO2气体通过锈胀裂缝直接进入混凝土内

部，修复后试件裂缝面环氧树脂沉积膜的生成可以

阻隔混凝土与外界有害介质的直接接触，因此电泳

沉积修复后试件的防水和抗碳化能力显著提升 .
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