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方波电流对混凝土中钢筋腐蚀的电化学修复效应

卢向雨， 史志航， 郑智腾， 赵 阳， 冯兴国*

（河海大学  港口海岸与近海工程学院，江苏  南京   210024）

摘要：为降低电化学修复对钢筋的氢脆作用，对比了恒电流和方波电流 2 种电场对钢筋混凝土构件

进行电化学修复的效果 . 通过开路电位、线性极化、交流阻抗、拉伸试验及扫描电镜等方法对比分析

两种电流施加方式对砂浆中钢筋耐蚀性和力学性能的影响 .结果表明：相较于恒电流电化学修复，方

波电流作用下的钢筋腐蚀电流密度更小，砂浆保护层电阻、钢筋钝化膜电阻及钢筋电荷转移电阻更

大；方波电流电化学修复对砂浆保护层的修复效果更显著，增强了钢筋钝化性能，减小了钢筋腐蚀速

率；方波电流还可降低电化学修复阴极极化对钢筋塑性的影响，减少钢筋氢脆风险 .
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Electrochemical Rehabilitation of Square Wave Current on Reinforcement 

Corrosion in Concrete

LU Xiangyu，　SHI Zhihang，　ZHENG Zhiteng，　ZHAO Yang，　FENG Xingguo*

（College of Harbour， Coastal and Offshore Engineering， Hohai University， Nanjing  210024， China）

Abstract : In order to study the effects of square wave current on the electrochemical rehabilitation of concrete 
structures， two kinds of electric fields， i.e. constant current and square wave current， were used. The open circuit 
potential， liner polarization， electrochemical impedance spectroscopy， tensile test and scanning electron microscope 
were used to compare and analyze the influence of electric fields on the corrosion and mechanical properties of the 
reinforcements in mortars. The results show that the corrosion current density of reinforcement under the square wave 
electric current is smaller than that under the constant current electrochemical rehabilitation， while the mortar 
resistance， the resistance of passive film on steel and the reaction resistance are larger than those under the constant 
current field electrochemical rehabilitation. The electrochemical rehabilitation under the square wave electric field 
has a more significant effect on the cement mortar layer， enhances the stability of the passive film on reinforcement， 
and reduces the corrosion rate. The square wave current can reduce the influence of cathodic polarization on the 
plasticity of reinforcement and decrease its hydrogen embrittlement.
Key words : square wave current； electrochemical rehabilitation； reinforcement corrosion； mechanical property； 
concrete

钢筋混凝土因其耐久性良好、成本较低、原料广

泛等优点，被广泛应用于海港码头建设［1］.但海洋环境

中存在大量氯离子，易导致混凝土中钢筋发生锈蚀，

进而对码头结构造成严重危害［2‑4］.针对钢筋混凝土结

构的电化学修复技术可迁移去除氯离子，延长结构服

役寿命，在海港码头修复方面具有广泛应用前景［4］.
混凝土结构的电化学修复方法是以钢筋作为阴

极，混凝土表面外置惰性电极作为阳极，采用直流电
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源施加电场作用将氯离子迁出混凝土，从而增强混

凝土结构耐久性［5］.为提高氯盐侵蚀环境中钢筋混凝

土结构的修复效果，金伟良等［6‑8］提出双向电渗电化

学修复技术，在去除氯离子的同时向混凝土保护层

内电渗阻锈剂 . 双向电渗电化学修复技术可有效减

少混凝土内氯离子，同时电渗迁入的阻锈剂可促使

钢筋恢复钝化状态［8‑9］.但在电化学修复过程中，钢筋

表面的阴极析氢会破坏钢筋/混凝土界面，同时钢筋

存在氢脆风险 . 韦江雄等［10］研究发现对含氯混凝土

进行电化学除氯时，钢筋表面发生析氢反应并生成

氢气，氢气产生的膨胀力导致钢筋/混凝土界面黏结

力下降 .Zhang 等［11］研究了电化学修复对钢筋混凝土

梁力学性能的损伤，发现随着电化学修复电流密度

和通电时间的增加，混凝土构件的裂纹间距及宽度

均增大，其屈服承载力下降 .Mao 等［12‑13］研究了双向

电渗电化学修复技术对钢筋氢脆风险的影响，发现

随着电流密度及通电时间的增加混凝土构件中钢筋

的氢脆风险增大 .目前，双向电渗电化学修复技术所

采用的电流均为恒电流（CE）. 为降低电化学修复的

氢脆风险，本文提出以方波电流（SE）代替恒电流，以

减小钢筋表面析氢反应的发生，从而降低氢气对钢

筋力学性能的负面影响 .

1　试验

1.1　试验材料

水泥采用 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥；钢筋为直

径 10 mm 的 Q235 光圆钢筋；河砂采用细度模数为

2.6 的中砂，拌和水采用质量分数为 3.5% 的氯化钠

水溶液 . 将钢筋切割为长度 250 mm 的试样，依次采

用 240#、400#、600#、800#、1000#水磨砂纸对其进行

打磨直至表面光亮 . 在钢筋一端焊接铜线，并用

K‑704有机硅密封胶对钢筋的两端进行封装；然后将

钢筋埋置在尺寸为 100 mm×100 mm×300 mm 的砂

浆中心，制成砂浆试件 .砂浆水灰比（质量比）为 0.65，
灰砂比（质量比）为 1∶3.制备好的砂浆试件在标准养

护箱中养护 28 d 后，再采用中性硅酮密封胶对砂浆

试件的 4 个侧面与 1 个顶面进行密封，只留底面进

行 电 化 学 修 复 试 验 . 所 用 电 解 液 为 含 0.01 mol/
L NaOH、1 mol/L 三乙烯四胺（TETA，阻锈剂）的

饱和 Ca（OH）2溶液 . 辅助电极（counter electrode）为

尺寸 300 mm×200 mm×5 mm 的石墨板 .
1.2　试验方法

辅助电极石墨板顶端打孔并与铜导线连接，将

其连接部分用硅胶封装以防漏电 . 砂浆试件电化学

修复试验的示意图如图 1 所示，将石墨板作为阳极，

放置于试验箱底部，将砂浆中的钢筋作为阴极，砂浆

试件平放在石墨板上 . 将配制好的电解液倒于试验

箱中，保证溶液高出砂浆试件 10~20 mm.

恒电流的电化学修复试验采用直流稳压电源设

备提供恒电流；电流密度为 3.00 mA/cm2，每施加

24 h，断电 8 h 以上，以消除外加电场对钢筋的极化作

用，之后采用 CS350 电化学工作站进行电化学测试 .
通电 14个周期后结束试验，将砂浆试件剖开，观察钢

筋腐蚀形貌并测试其力学性能 .
方波电流的电化学修复试验由脉冲电源设备提

供，交替施加电流密度为 3.00 mA/cm2的电流 1 h、电
流密度为 0.75 mA/cm2 的电流 1 h，每通电 42 h 为 1
个周期，以确保每个周期的方波电流修复与恒电流

修复的通电量相同 .方波电流的每个周期完成后，断

电 8 h以上再进行电化学测试 .方波电流通电 14个周

期后结束试验，将砂浆试件剖开，测试钢筋力学性能

并观察其断口形貌 . 采用 SHT4305 万能试验机在

0.2 mm/min 的加载速率下测量钢筋的应力-应变曲

线，用 Hitachi Regulus 8100扫描电镜观察钢筋断口 .
电化学测试时，钢筋为工作电极，饱和甘汞电极

（SCE）为参比电极，石墨板为辅助电极，如图 1所示 .
对砂浆试件中的钢筋进行开路电位（OCP）、线性极

化、交流阻抗（EIS）和极化曲线测试 . 线性极化测试

的电压范围为±15 mV（相对于开路电位），扫描速率

为 0.15 mV/s；交流阻抗测试采用幅值为 10 mV 的交

流电压，阻抗频率范围为 10-2~105 Hz.

2　结果与讨论

2.1　方波电流对钢筋开路电位的影响

砂浆试件中钢筋在恒电流和方波电流电化学修

复作用下的开路电位 EOPC如图 2 所示 .由图 2 可以看

出：方波电流电化学修复试验中钢筋的开路电位维

图 1　砂浆试件电化学修复试验示意图

Fig. 1　Schematic diagram of electrochemical repair of 
mortar specimen
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持在-0.8 V 左右；而恒电流电化学修复试验中钢筋

的开路电位并不稳定，其开路电位随着电化学修复

周期 n 的增加明显负移，表明钢筋腐蚀的倾向提高 .
总体而言，与恒电流作用相比，方波电流作用下钢筋

的开路电位更加稳定 .在 14个试验周期内，恒电流作

用下钢筋的开路电位高于方波电流作用下钢筋的开

路电位 . 这可能是由于每个周期内方波电流的通电

时间比恒电流作用的通电时间要长，方波电流需要

的去极化时间更长，导致方波电流作用下的钢筋开

路电位值相对较低 .

2.2　方波电流对钢筋腐蚀速率的影响

采用线性极化法分析了不同电场条件下砂浆试

件中钢筋的极化电阻（Rp），并根据式（1）计算钢筋的

腐蚀电流密度（icorr）.
icorr = B/Rp （1）

式中：B 为常数，对于钝化状态的钢筋 B 取 52 mV，对

于活化状态的钢筋 B取 26 mV［3］.
本 文 中 制 备 砂 浆 试 件 的 自 来 水 中 添 加 有

3.5% NaCl，因此计算 icorr时 B 取 26 mV. 计算得到的

钢筋腐蚀电流密度结果如图 3 所示 . 由图 3 可以发

现：恒电流作用下砂浆中钢筋的 icorr呈现先增大后减

小的变化趋势，这可能是由于恒电流析氢作用使得

钢筋钝化膜被破坏，导致钢筋的 icorr随着电化学修复

周期的延长而上升；在修复 5 个周期之后，随着阻锈

剂 TETA 向砂浆内部迁移，其对钢筋的阻锈作用越

来越强，使得钢筋的 icorr逐渐下降；经过 14 个周期的

恒电流电化学修复，砂浆试件中钢筋的 icorr显著下降，

说明恒电流电化学修复对钢筋具有明显保护作用，

但析氢作用在一定程度上破坏了钢筋表面钝化膜 .
由图 3 还可见：在方波电流作用下，砂浆试件中钢筋

的 icorr随着电化学修复周期的延长而持续下降；在经

过 4 个周期的修复之后，其 icorr明显小于恒电流作用

下的 icorr，说明方波电流电化学修复对钢筋的保护作

用更为显著 .

2.3　方波电流对钢筋交流阻抗的影响

恒电流和方波电流电化学修复作用下砂浆试件

中钢筋的交流阻抗（Nyquist图谱）如图 4所示 .

图 2　恒电流和方波电流电化学修复作用下砂浆试件

中钢筋的开路电位

Fig. 2　Open circuit potential of reinforcements in mortars 
under constant and square wave currents

图 3　恒电流和方波电流电化学修复作用下砂浆试件

中钢筋的腐蚀电流密度

Fig. 3　Corrosion current density of reinforcements in 
mortars under constant and square wave currents

图 4　恒电流和方波电流电化学修复作用下砂浆试件中钢筋的 Nyquist图谱

Fig. 4　Nyquist plots of reinforcements in mortars under constant and square wave currents
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由图 4可见：恒电流和方波电流电化学修复作用

下钢筋 Nyquist图的差异较小；随着电化学修复周期

的 延 长 ，在 2 种 电 流 的 电 化 学 修 复 作 用 下 钢 筋

Nyquist图均向右偏移，这与砂浆中水泥进一步水化

和阻锈剂 TETA 向砂浆中迁移以致砂浆保护层阻抗

增加有关 .
用图 5 所示等效电路对交流阻抗测试结果进行

拟合，其中 Rs为溶液电阻，Rcon、Qcon分别为砂浆保护

层的电阻和电容，Rpf、Qpf分别为钢筋钝化膜电阻和

电容，Rct、Qdl 分别为钢筋电荷转移电阻和双电层

电容 .

通过等效电路拟合得到恒电流和方波电流电化

学修复作用下的砂浆保护层电阻 Rcon、钢筋钝化膜电

阻 Rpf及钢筋电荷转移电阻 Rct，结果如图 6所示 .

由图 6可发现：方波电流作用下砂浆保护层电阻

Rcon一直大于恒电流作用下的 Rcon，说明方波电流电

化学修复对砂浆保护层的修复效果更显著；随着电

化学修复的进行，钢筋钝化膜电阻 Rpf整体呈增大趋

势，说明阻锈剂 TETA 持续向砂浆/钢筋界面迁移，

提高了钢筋钝化性能；方波电流作用下的钢筋 Rpf始

终大于恒电流电场条件下钢筋的 Rpf，表明方波电流

对钢筋表面钝化性能的改善更为显著；方波电流作

用下钢筋电荷转移电阻 Rct一直大于恒电流电场作用

下的 Rct，说明方波电流作用下砂浆中钢筋的腐蚀速

率更小，这与线性极化测试结果一致 .
2.4　方波电流对钢筋力学性能影响

图 7是未经电化学修复（blank）和经 14个周期电

化学修复后钢筋的应力-应变曲线 .根据图 7 计算所

得的力学性能参数见表 1. 其中，以钢筋变形量为

0.2% 时的应力值为条件屈服强度 . 由图 7 和表 1 可

知，恒电流电化学修复 14个周期后的钢筋应力-应变

曲线弹性段斜率略高于方波电流作用下，恒电流作

用下钢筋的条件屈服强度和极限屈服强度也低于方

图 5　等效电路图

Fig. 5　Equivalent circuit diagram

图 6　恒电流和方波电流电化学修复作用下砂浆试件中钢筋的交流阻抗拟合参数

Fig. 6　EIS fitting parameters of reinforcements in mortars under constant and square wave currents

图 7　未经电化学修复和经 14 个周期电化学修复后钢

筋的应力-应变曲线

Fig. 7　Stress‑strain curves of reinforcements without and 
with 14 times of electrochemical repair cycles

表 1　未经电化学修复和经 14个周期电化学修复后钢筋的力学性能参数

Table 1　Mechanical properties of reinforcements without and with 14 times of electrochemical repair cycles

Current condition

Blank
CE
SE

Offset yield strength/MPa

1 033. 32
1 023. 97
1 025. 82

Ultimate yield strength/MPa

1 051. 23
1 043. 23
1 048. 89

Fracture energy ratio/%

100. 00
94. 18
99. 06
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波电流作用下 .其原因为：恒电流作用下钢筋氢脆更

严重，以致钢筋弹性模量提高、条件屈服强度和极限

屈服强度下降更明显 .断裂能比（电化学修复后钢筋

断裂能与电化学修复前钢筋断裂能的比值）是判断金

属氢脆敏感性的指标，断裂能比越小，金属的氢脆敏

感性越大 .由表 1可见，恒电流和方波电流的电化学修

复均会引起钢筋断裂能比下降，但相同通电量下，方

波电流作用下钢筋的断裂能比明显高于恒电流作用

下，表明方波电流可降低电化学修复钢筋的氢脆敏感

性，减少电迁移电场对钢筋力学性能的负面影响 .
2.5　方波电流作用下的钢筋断口形貌

图 8 给出了砂浆试件中钢筋在恒电流和方波电

流作用下电化学修复 14个周期后的断口形貌 .由图 8
可见，在 2种电流作用下钢筋的断口表面均呈现出尺

寸大小不一的韧窝，同时有一些撕裂棱和微孔洞韧

窝（dimple）. 韧窝的深浅与塑性变形相关，韧窝深度

越大，塑性变形越大 .由图 8还可见，钢筋断口表面存

在大量准解理（QC）断裂特征，在准解理面周围存在

明显撕裂棱 .因此，在 2 种电流作用下钢筋试件的断

裂模式以韧窝和准解理混合模式为主 . 相较于方波

电流电化学修复作用，恒电流电化学修复作用下试

件的断口表面解理面略有增大，表明其脆性增加 .因
此，方波电流的电化学修复可降低阴极极化对钢筋

塑性的影响，减少氢脆现象的出现 .

3　结论

（1）砂浆试件中钢筋的腐蚀电流密度随着方波

电流电化学修复周期的延长而下降 .在经过 4个周期

的相同通电量电化学修复后，方波电流作用下钢筋

腐蚀电流密度小于恒电流作用下，说明方波电流对

钢筋修复作用更为显著 .
（2）方波电流电化学修复作用下的砂浆保护层

电阻、钢筋钝化膜电阻及钢筋电荷转移电阻均大于

恒电流电化学修复作用下，说明方波电流的电化学

修复对砂浆层的修复效果更显著，可提高钢筋钝化

性能，减小钢筋腐蚀速率 .
（3）恒电流和方波电流的电化学修复均导致钢

筋条件屈服强度、极限屈服强度及断裂能比下降，并

且恒电流作用下的下降趋势更为明显 .2 种电流的电

化学修复后钢筋的断裂均以韧窝和准解理混合模式

为主，其中恒电流作用下电化学修复钢筋断口表面

解理面略大于方波电流作用下，表明恒电流引起的

钢筋脆性增加更显著 .因此，方波电流可降低电化学

修复过程中阴极极化对钢筋塑性的影响，降低钢筋

氢脆风险 .
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