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氯盐环境下混凝土内钢绞线 

的锈蚀特性试验研究 

李富民 袁迎曙 
(中国矿业大学建筑工程学院 江苏徐州 221008) 

摘 要：预应力钢筋的锈蚀特性是研究预应力混凝土结构耐久性失效及防治的基础，为此，分别采用内掺盐 

和外浸盐两种方式在自然气候条件下作了如下三组混凝土内钢筋锈蚀的对比试验：钢绞线与热轧带肋钢筋、 

钢绞线与热轧光圆钢筋、钢绞线中心钢丝与热轧光圆钢筋。通过对锈蚀过程中锈蚀电流密度的测试以及试 

验完毕后的破形观察与称重对比和分析，得到如下结果：钢筋外表面锈蚀程度在面向保护层侧明显严重于 

背向保护层侧 ；钢绞线及其中心钢丝外表面锈蚀相对最不均匀 ，具有严重的局部锈蚀——坑蚀形态，带肋 

钢筋次之，光圆钢筋相对最均匀、全面；钢绞线内表面发生类似于空气中的相对全面、均匀的锈蚀；钢绞 

线的平均外表面锈蚀率小于热轧带肋钢筋的与热轧光圆钢筋的，但严重的局部锈蚀对其受拉性能极其不利。 

另外，还对上述锈蚀特性进行了电化学机理分析。 

关键词：氯盐环境 混凝土 钢绞线 锈蚀 坑蚀 

预应力混凝土结构中混凝土强度高、密实性 

好、裂缝小 ，因而一般认为其耐久性是比较好 

的。但事实上，近几十年来却出现了一系列预应 

力混凝土结构耐久性失效事故，其中预应力钢筋 

锈蚀引起的破坏占绝大多数，从而造成了严重后 

果 -̈j ，这已引起了世界各国学者和工程界的关 

注。目前，我国学者已在如下几个方面开展了 

有关研究：侵蚀介质在预应力混凝土中的侵蚀 

特性及侵蚀模型【4 ；预应力钢丝及热处理钢筋 

的应力腐蚀敏感性 ；预应力钢筋的锈蚀防护措 

施【／ 等；国外学者也对预应力钢筋的应力腐蚀 

特性 以及锈蚀后预应力钢筋的力学性能作了 

有关研究 。这些成果都成为预应力混凝土结 

构耐久性研究与应用的有益基础。但是，预应力 

钢筋 (尤其是预应力钢绞线 )在实际工作环境下 

的应力腐蚀敏感性和普通锈蚀特f生以及锈蚀后的力 

学性能退化等方面还需进行广泛而深入的研究。 

本文将以氯盐侵蚀环境为背景，通过混凝土 

内钢绞线与热轧带肋钢筋、热轧光圆钢筋锈蚀情 

况的对比试验 ，研究混凝土内钢绞线的锈蚀形 

态，并对其锈蚀机理进行分析；同时，对相关的 

锈蚀速率和锈胀开裂进行对比研究。希望本文的 

本文获第三届欧维姆优秀预应力论文奖二等奖(原 
载 铁道科学与工程学报》2008．No．5) 

工作能为深入研究预应力混凝土结构耐久性问题 

提供基础研究资料。 

1试验研究 

1．1试验方案 

为探讨混凝土中钢绞线的锈蚀特I生，本研究制 

作三组试件进行对比试验，分别为 15．2(1×7) 

1 860级钢绞线与HRB335 16级热轧带肋钢筋对 

比组 (记A组 )、 15．2(1 X 7)1860级钢绞线 

与HPB235级 16热轧光圆钢筋对比组 (记B组 ) 

以及从 15．2(1 X 7)1860级钢绞线中取出的中 

心钢丝与HPB235级 6热轧光圆钢筋对比组 (记 

C组 )。所有钢筋均未施加应力。 

每组制作两个试件，分别用于内掺盐 (掺水 

泥重量5％的工业盐)和盐水浸泡 (浓度10％)两 

种侵蚀方法。试件设计详见图1；试件及其内钢 

筋编号详见表1。所有钢筋在试件制作前均打磨 

掉表面浮锈并作了称重。 

试件混凝土强度等级按C30设计，配比为： 

水 ：水泥 ：砂子 ：石子 =0．44：1：1．35：2．36， 

其中水泥采用徐州淮海水泥厂生产的巨龙牌R325 

普通硅酸盐水泥，砂子取徐州本地产细河砂，石 

子取徐州本地产碎石，粒径lOmm到20ram，水取 

徐州自来水厂供应的普通自来水。最后测得的平 

均立方体强度为36MPa。 
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(a) A(B)组试件 (b) c组试件 

图1试件设计 

表I 试件及其内钢筋编号 

蓁鸳 试件内钢筋类型 

试件制作好以后，内掺盐试件先放人标养室 

养护33天，然后拿出放至自然环境中进行锈蚀， 

其间在养护9天后开始测试每根钢筋的锈蚀电流 

密度和锈蚀电位；盐水浸泡试件先在自然环境中 

洒水养护3天后再放入10％的盐水中浸泡，浸泡 

30天后拿出放至自然环境中进行锈蚀，并开始测 

试每根钢筋的锈蚀电流密度和锈蚀电位。 

试验持续9个月，其问在开始两个月每5天测 

试一次锈蚀电流密度和锈蚀电位，之后由于锈蚀 

比较缓慢而且相对稳定，因而测试次数减少，改 

为每2周测试一次；测试仪器采用Corrosion Rate 

Meter(GECOR 8)；同时观察了锈胀开裂情况。 

试验完毕后进行了破形观察和除锈称重。 

1．2试验结果 

试验分别对锈蚀电流密度、锈蚀形态、锈蚀 

失重及锈胀开裂等方面进行了测试或观察，下面 

分别予以阐述。需要交待的是，内掺盐试块和外 

浸盐试块在锈蚀形态上未表现出明显差别；同组 

的两类试块中对应钢筋在锈蚀电流密度和锈蚀失 

重方面的对比关系也是一致的。因此，下面的阐 

述将不再涉及两类试块之间的对比关系，而仅以 

两类试块中同类钢筋的平均参数进行不同类钢筋 

之间的对比。 

1．2．1锈蚀电流密度 

试件浇筑好的第二个月以后，进入了内掺盐 

试件和盐水浸泡试件同期测试锈蚀电流密度和锈 

蚀 电位 的阶段 ，其 中所有4根钢绞线 和2根 

HRB335级F16热轧带肋钢筋以及2根HPB235级F16 

热轧光圆钢筋各 自的平均锈蚀电流密度的对比见 

图2。之后由于所有钢筋锈蚀比较缓慢而且相对 

稳定 ，因而测试次数减少，其结果由于时间跨 

度较大而未示于图中，但其总体规律与图示情 

况相同。 

jU j 40 45 )U ) 

时间 d 

图2 钢绞线及其对钢筋的平均锈蚀电流密度对比 

1．2．2锈蚀形态 

图3示意了钢绞线的截面构造。下文除非特 

别指明，凡提到钢绞线的锈蚀均指外表面锈蚀。 

图3 钢绞线的横断面 

将混凝土破形后，通过对暴露钢筋的直接观 

察和除锈后的再观察，发现本试验中各钢筋的锈 

蚀形态具有以下几个规律 ： 

(1)从钢筋的横截面来看：锈蚀面均分布 

ci＼r 
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在面向混凝土保护层一侧，而背向保护层一侧基 

本上未产生锈蚀。洋见图4。 

(2)从面向混凝土保护层一侧的锈蚀沿钢 

筋纵向的分布来看，各钢筋的锈蚀均匀程度不 

同：热轧光圆钢筋相对最均匀，热轧带肋钢筋 

次之，钢绞线及其中心钢丝最不均匀，坑蚀现 

象严重。 

从破形未除锈时的观察来看，热轧带肋钢筋 

和热轧光圆钢筋的面向保护层侧表面几乎全面锈 

蚀，整个被红锈覆盖，而钢绞线的面向保护层侧 

表面仅呈现出斑状锈蚀形态，锈蚀斑上主要为红 

锈，有些还带有绿锈和黑锈，其余地方锈蚀非常 

轻微 (见图5、；钢绞线中心钢丝的面向保护层 

侧表面也呈现出斑状锈蚀形态，但没有钢绞线那 

么明显，锈蚀斑上主要为红锈。 

从破形除锈后各钢筋面向保护层侧的观察来 

看 ，钢绞线及其中心钢丝表现了明显的坑蚀形 

态，大而深的蚀坑较多；热轧带肋钢筋也有坑蚀 

形态，但蚀坑大而浅，而且较少；热轧光圆钢筋 

坑蚀最不明显，表现为相对均匀的锈蚀形态。详 

见图6。 

(3)各钢绞线内表面全面锈蚀比较严重， 

而且表现为相对均匀锈蚀。 

将外表面除锈的钢绞线劈散以后观察，发现 

所有钢绞线内部均全面锈蚀，而且锈蚀比较严 

重，锈蚀产物为红锈，参见图7；除掉红锈后观 

察，发现其锈蚀形态表现为相对均匀锈蚀j 

(a) 面向保护层侧 (h)背向保护层侧 

图4 面向保护层侧与背向保护层侧钢筋锈蚀程度对比 

图5 斑状锈蚀 

图 6 各种钢筋的典型锈蚀形态 

图 7 钢绞线 内表 面全面锈蚀 

1．2．3锈蚀失重及锈胀开裂 

为对比各类钢筋平均锈蚀程度的大小，通过 

锈蚀前后称重的方式，获得了失重率 (因锈蚀而 

损失的重量与锈蚀前重量的比值，反映平均截面 

损失率 )和单位表面失重量 (因锈蚀而损失的重 

量与表面积的比值，反映表面平均锈蚀速率 )两 

类参数；同时，记录了破形时各钢筋锈胀裂缝的 

宽度。详见表2。 

由表2可以看出，在外表面锈蚀失重率和单 

位外表面失重量两个方面，钢绞线和对应光圆钢 

筋以及带肋钢筋具有相同的对比关系：钢绞线的 

最小，光圆钢筋的次之，带肋钢筋的最大；钢绞 

线中心钢丝和对应光圆钢筋也具有相同的对比关 

系：钢绞线中心钢丝的小，光圆钢筋的大。这说 

明钢绞线及其中心钢丝因外表面锈蚀引起的平均 

截面损失率和平均锈蚀速率均小于对比钢筋的。 

2分析与讨论 

2．1基于钢筋化学成分和晶体结构的锈蚀倾向对 

比分析 

试验用钢筋的化学成分详见表3。根据文献 

I15】，这些成分中，极少量的C(≤0．05％)与几 

乎全部的si和Mn以固溶物的形式溶解于a—Fe中， 

形成铁素体；其余的c与Fe形成Fe c的化合物一 

渗碳体，在含碳量不高 (低于0．8％)的情况下， 

渗碳体常和部分铁素体以一定的比例 (约1： 

10)机械混合成为珠光体；P、s等则以非金属夹 
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表2 锈蚀失重及锈胀开裂 

钢筋类别 Fsl5．2(1×7)钢绞线 Fl6带肋钢筋 Fl6光圆钢筋 F5中心钢丝 F6光圆钢筋 

钢筋编号 Al1 A2l Bll B2l Al2 A22 Bl2 B22 C1l C21 C
l， 

C，， 

钋嘉 而镊 柚 靠 雷 束 r 0．61 1．05 0．92 0．70 1．44 1．36 0．67 1．24 1．52 1．54 1
．70 1．98 

⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ ～  

平均o．82 — —平西 _ 酉 _ 西 
幽待 k圭 而 出 舌 暑 ， ，～2、 108 183 163 124 361 339 204 378 155 155 318 371 

一 ⋯ I ／、：± 一 、 ⋯ ， 一  一  

平均145 平均350 平均291 平均155 平均345 

锈胀裂缝宽度 mm) O 0．3 0 0 1．2 0．7 0 0．9 0 0 0 0 

注： (1)钢绞线和带肋钢筋的表面积根据几何关系分别按各自公称直径算得面积的1．314倍和1．16倍取用； 

(2)钢绞线外表面锈蚀量 按如下方法计算：称量锈前质量 0、外表面除锈后质量m1及内外表面全除锈后质量 2， ( 广 

)为内部锈蚀产物 (,l~ Fe203‘H20)的质量，其中非铁物质占37．1％的质量，ml中包含这部分质量，应予扣除，于 

是：Dm = o-[ 广( l— 2)X0．371]。 

表3 试验钢筋的化学成分 

杂的形态分布于其中。 

这些铁素体相、渗碳体相以及非金属夹杂相 

具有完全不同的化学成分和晶体学结构，为钢筋 

表面发生电化学锈蚀提供了条件：电位较低的铁 

素体相作为阳极，而分布于铁素体相中的电位较 

高的渗碳体相和非金属夹杂相作为阴极，二者共 

同形成许多个锈蚀微电池，微电池的数量取决于 

渗碳体相和非金属夹杂相的数量。 

由于钢绞线中的渗碳体含量较高，因此，若 

锈蚀的其他条件都充分，则钢绞线具有更多的微 

电池阴极，因而更容易发生微电池锈蚀——相对 

均匀锈蚀，而且平均锈蚀速率也应该大于其他对 

比钢筋的，但是，在同混凝土接触的表面上何以 

出现相反的结果呢?其原因需从各类钢筋表面不 

同的微观和宏观几何形态对其电化学环境产生的 

不同影响来分析。 

2．2钢筋表面的微观几何形态对其电化学锈蚀特 

性的影响 

从微观来讲，混凝土中存在着很多微孔隙， 

其内有碱性的微孑L液以及氧气，它们能使与其接 

触的钢筋表面迅速反应生成一层致密的、厚约 

(2～10)X 10 m的钝化膜 (成分主要为Fe 04一 

gFe 0 )u引，从而大大降低了钢筋表面继续溶解 

的速率，起到了保护作用。 

另一方面，钝化膜的表面并不平整，存在着 

微缺陷u“。因而，微孔液中的活性阴离子cl一就 

会穿透钝化膜的微缺陷而在其与铁基体的界面上 

争夺钝化膜中的阳离子而使钝化膜溶解，从而又 

使其失去了保护作用，新鲜的铁基体暴露出来而 

成为局部锈蚀的蚀核。蚀核形成以后，蚀核处成 

为溶解阳极，蚀核外尚未被溶解的钝化区成为阴 

极，二者共同构成锈蚀电池。在这种锈蚀电池体 

系中，阳极溶解过程将使蚀核不断长大而成为蚀 

孔、蚀坑，有些相距很近的蚀孔还会连成一片， 

形成蚀片乃至大面积的全面锈蚀，同时，尚未被 

溶解的钝化区受到了阴极保护u 。 

一 一  藩 
(a)钢绞线 中的钢丝 (b)热轧带肋及热轧光圆钢筋 

图9 Ct一侵蚀下混凝土中钢筋表面蚀核的形成 

对钢绞线和其对比钢筋而言，一方面，由于 

钢绞线较热轧带肋钢筋和热轧光圆钢筋更易发生 

微电池锈蚀，所以在锈蚀初期也更易形成相对良 

好的钝化膜；另一方面，由于钢绞线中的钢丝是 

由高碳优质碳素结构钢盘条经冷拉、中间再结晶 

退火、冷轧而成【J圳，其表面相对平整、均匀，因 

而其钝化膜也相对更加均匀一些，而热轧带肋钢 
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筋和热轧光圆钢筋分别是由低碳低合金结构钢和 

普通低碳碳素钢热轧而成  ̈，它们的表面相对比 

较粗糙，因而其钝化膜也相对不均匀一些。如图 

8所示。这样，对热轧带肋钢筋和热轧光圆钢筋 

而言，Cr穿透其钝化膜而引起钝化膜溶解的部 

位就更多，继而可以生成大量的蚀核，使阴阳极 

面积比相对更均衡一些，其结果是这些大量的蚀 

核因受到阴极氧扩散的控制而不会快速长大，总 

体 七表现出相对全面的、均匀的锈蚀；而对钢绞 

线而言，cr穿透其钢丝钝化膜而引起钝化膜溶 

解的部位则少一些，因此，生成的蚀核也少一 

些，出现大阴极、小阳极的可能性就大一些，蚀 

核长大成蚀孔、蚀片以及蚀坑的几率也就大一 

些，总体上表现出相对局部的、不均匀的锈蚀。 

2．3钢筋的宏观几何形态对其锈蚀特性的影响 

由于钢绞线和带肋钢筋的外表面存在着宏观 

的凹凸不平，这使得在浇注混凝土时容易在其表 

面附近形成亚微观的乃至宏观的气泡等缺陷，从 

而使锈蚀介质容易积聚在此处而引起局部的剧烈 

锈蚀 ⋯。这也是钢绞线 (包括带肋钢筋 )外表面 

发生相对局部的、不均匀锈蚀的一部分原因。 

钢绞线外表面发生相对局部的、不均匀锈蚀 

的同时，其内表面却发生了相对全面的、均匀的 

锈蚀，这需从钢绞线的宏观几何组成人手来分 

析。钢绞线 (图3)是由6根外围钢丝紧密缠绕在 

1根中心钢丝周围而形成，这样便产生了6条彼此 

之间以及与外侧缝之间均封闭的内孑L道，氧气和 

水可以自由进出这6条内孔道，于是在钢绞线内 

表面产生类似于空气中的相对全面的、均匀的锈 

蚀；而进入内孔道的氧气和水却不能透过侧缝到 

达外表面，因此，外表面仍然处于混凝土孔隙液 

的锈蚀介质中。为防止钢绞线内表面锈蚀，宜将 

其两端封闭处理。 

2．4钢筋的锈蚀率及锈蚀危险性分析 

钢绞线外表面发生了最为严重的局部锈蚀， 

使得大面积的外表面受到了阴极保护，从而使其 

外表面平均锈蚀率低于热轧带肋钢筋和热轧光圆 

钢筋；另一方面，热轧带肋钢筋具有比热轧光圆 

钢筋更大的相对表面积，因而其锈蚀率也大于热 

囝 

轧光圆钢筋的。 

钢绞线外表面严重的局部锈蚀对其抗拉承载 

力产生了严重的削弱，这对正常工作状态下处于 

高应力状态的钢绞线而言会造成极其严重的后 

果；对于热轧带肋钢筋和热轧光圆钢筋，其局部 

锈蚀相对轻微，主要表现为相对全面的、均匀的 

锈蚀，这对其抗拉承载力的影响较小，而对其粘 

结性能却有较大的影响。 

3结论 

(1)面向保护层一侧的钢筋表面能得到较 

充分的氧气和水而首先锈蚀，背向保护层一侧的 

钢筋表面则受到阴极保护作用而不易锈蚀。 

(2)各类钢筋的表面锈蚀形态和均匀程度 

不同：钢绞线及其中心钢丝的锈蚀均匀性最差， 

具有严重的局部锈蚀——坑蚀形态；热轧带肋钢 

筋的次之；热轧光圆钢筋的相对最均匀、全面。 

其主要原因是： (a)钢绞线钢丝表面最易形成 

钝化膜，而且形成的钝化膜最平整、完备，这使 

氯离子穿透钝化膜而建立蚀核的几率较小，于 

是，较少的蚀核充分发生闭塞电池锈蚀，继而迅 

速长大为蚀孑L、蚀坑，而未被穿透的大面积钝化 

膜区则因受到阴极保护而未锈蚀； (b)钢绞线 

和热轧带肋钢筋的表面存在着宏观的凹凸不平， 

这使得在浇注混凝土时容易在其表面附近形成亚 

微观的乃至宏观的气泡等缺陷，从而使锈蚀介质 

容易积聚在此处而引起局部的剧烈锈蚀。 

(3)7股钢绞线内部有6条彼此之间以及与 

外侧缝之间均封闭的内孔道，氧气和水可以从端 

头自由进出，因而在钢绞线内表面会产生类似于 

空气中的相对全面的、均匀的锈蚀。为防止钢绞 

线内表面锈蚀，宜将其两端封闭处理。 

(4)从化学成分和晶体结构上来看，钢绞 

线的含碳量最大，渗碳体相最多，微电池锈蚀的 

阴极也最多，因而锈蚀倾向最为显著；但由于钢 

绞线的局部锈蚀最为严重，因而其平均表面锈蚀 

率却小于热轧带肋钢筋的和热轧光圆钢筋的。 

(5)钢绞线表面严重的局部锈蚀将使其抗 

拉承载力受到严重削弱，这对正常工作状态下处于 

高应力状态的钢绞线而言会造成极其严重的后果。 
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