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摘　要:钢筋混凝土是世界上使用最广泛的建筑材料之一,钢筋混凝土建筑所处的外部环境

容易造成其内部钢筋的腐蚀,而最终影响整体构件使用寿命.通过制作钢筋混凝土预制构件试样,
采用模拟加速内部钢筋腐蚀过程,对其进行三维工业CT检测并分析混凝土中钢筋的腐蚀程度,并

测量腐蚀层厚度,最后通过解剖、金相分析来验证工业CT测量结果.结果表明:采用工业三维CT
检测技术能够实现对混凝土中钢筋腐蚀情况的无损检测及精确测量.
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Abstract:Reinforcedconcreteisthemostwidelyusedbuildingmaterialsintheworld．Changesintheexternal
environmentshallcausechangesininternalsteelcorrosionandultimatelyaffecttheoverallcomponentlife．Inthis

paper,thecorrosionprocessofreinforcedconcreteismadebysimulatingandacceleratingtheinternalsteelcorrosion

process．ThecorrosiondegreeofthesteelinconcreteismeasuredandanalyzedbythreeＧdimensionalindustrialCT．
ThethicknessofthecorrosionlayerismeasuredandtheresultsofindustrialCTareverifiedbyanatomyand
metallographicanalysis．TheresultsshowthattheindustrialthreeＧdimensionalCTdetectiontechnologycanrealize
thenonＧdestructivetestingandaccuratemeasurementofthecorrosionofsteelbarsinconcrete．
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　　钢筋混凝土构件具有原材料来源广泛易得,强
度高、体积稳定性好、易于施工现场造型、成本较低

等优点,是世界上使用最广泛的建筑材料之一[１].
钢筋混凝土构件一般长期曝露于多变的自然环境

中,外部环境对构件的影响较大,如腐蚀介质的影

响,往往使这些结构的使用寿命没有预期得那样长.
影响钢筋混凝土构件失效的因素众多,主要包括混

凝土保护层的厚度和质量、环境介质腐蚀性及环境

温湿度、钢筋锈蚀等.许多设计规范都有针对性地

建立了基于环境分类的保护层厚度、水灰比等与混

凝土质量有关的定性耐久性设计方法[２],然而对于

钢筋混凝土中钢筋腐蚀及腐蚀尺寸测量的研究却

较少.
常用的混凝土中钢筋锈蚀的检测方法分为物

理、电化学方法两大类[３].物理方法的优点是操作

方便,易于现场的原位测试,受环境的影响较小.物

理方法的缺点是测定钢筋锈蚀状况时容易受到混凝

土中其他损伤因素的干扰;对钢筋的锈蚀程度一般

只能提供定性的结论,而难以提供定量的分析.电

化学检测方法的主要缺点是容易受到天气条件干扰,
测得的指标单一,只能单点测量.要做到精确测量混

凝土中钢筋的腐蚀尺寸,以往常采用解剖试样观察混
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凝土中钢筋腐蚀的形貌状态的破损方法,其会对试样

造成破坏性损伤,无法对试样进行长期观察.
笔者采用工业CT对混凝土中钢筋进行无损检

测,对钢筋的锈蚀情况进行有效识别,解决了锈蚀层

厚度的整体测量问题,满足了科研生产的要求.

１　工业CT检测工作原理

　　工业 CT(IndustrialComputedTomography,

ICT)即工业计算机层析成像技术,其基本原理是:
由射线源(X射线或γ射线)发出一束扇形射线束穿

透被检测工件,由于射线在经过物体时会发生射线

能量衰减,衰减的强度与物体的材料密度、尺寸及入

射前的能量有关,利用探测器接收穿透物体后的射

线并进行模数转换,输入计算机中,采用卷积反投影

法对物体截面进行图像重建,最终获得一幅反映被

测工件质量信息的截面图像[４].三维锥束CT系统

与常规CT系统的最大区别在于,三维锥束 CT 系

统采用面阵探测器接收 X射线,因而一次扫描即可

获取被测物体多个截面的投影数据.图１是一个典

型的三维工业CT系统的构成示意.系统在扫描过

程中工作台做旋转运动,平板探测器在图像采集控

制系统的控制下,将投影扫描数据存储到介质中;扫
描结束后,采用专门开发的图像处理和重建系统对

投影数据进行一系列处理计算,重建出三维图像[５].

图１　三维工业CT系统构成示意

２　混凝土中钢筋腐蚀规律

　　一般自然环境下,混凝土中钢筋的腐蚀过程发

展非常缓慢.原因在于混凝土由高碱性材料制成,
其溶液呈很强的碱性,对钢筋有良好的保护作用.
钢筋所处溶液的pH 常常超过１３,使钢筋表面生成

难溶的 Fe２O３ 和 Fe３O４,又称为钝化膜.研究表

明[６]:当pH 降低到１１．５时,钝化膜便开始不稳定;
当pH 达到９．８时,钝化膜很难存在或者完好的钝

化膜会遭到破坏.

钢筋混凝土构件中使钢筋脱钝开始腐蚀时的氯

离子浓度称为临界氯离子浓度.实验室研究混凝土

中钢筋腐蚀现象时,一般需要通过加速腐蚀的方法

来缩短试验时间,常采用的方法有通过电迁移氯盐

来加速钢筋腐蚀,以及对钢筋直接施加阳极电流或

内掺氯盐的方法[７].笔者采用电迁移锈蚀法来加速

混凝土中钢筋的腐蚀.电迁移锈蚀法是徐港等[８]近

年来提出的一种实验室加速混凝土中钢筋锈蚀的试

验方法,其能很好地实现混凝土中钢筋的非均匀锈

蚀,得到的钢筋锈蚀形态较传统的快速通电锈蚀法

更接近自然锈蚀[９].

３　工业CT检测设备

　　试验用工业CT系统型号为美国 GE公司生产

的phoenixVtomeX M３００工业CT系统,其实物图

片如图２所示.系统采用最高电压３００kV、最大功

率５００W(３００kV 时最大３２０ W)的微焦射线源.
采用面板尺寸(长×宽)２００mm×２００mm、面元尺

寸(长×宽)２００μm×２００μm、灰度等级１４bit(位)
的面板探测器.系统放大倍数从１．３３倍到１００倍,
最大扫描直径为ϕ２９０mm,机械系统高４００mm,
重量２０kg,极限检测能力优于１μm.气孔检测能

力优于０．１mm(ϕ４０mm 钢).在检测前,用数字

射线成像技术(DR)对工件进行扫描,确定放大倍

数.检测时试验参数为:射线源电压,２３０kV;扫描

电流,１１０μA;积 分 时 间,１０００ms;采 样 幅 数,

１０００;放大倍数,５．８.使用 VG软件中尺寸分析模

块分析CT图像中钢筋腐蚀情况及对腐蚀部位进行

尺寸定量.

图２　试验用工业CT设备实物图片

４　钢筋混凝土试样制备

　　采用电迁移锈蚀法加速混凝土中钢筋锈蚀.加

速腐蚀原理示意及锈蚀设备如图３所示,即接于电

源负极的试验槽中置 NaCl等电解溶液,正极试验

槽中置 NaOH 等电解溶液,具体溶液类型可根据试
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图３　电迁移锈蚀法试验原理示意及锈蚀设备外观

验需要进行选取.通电方式采用恒流法,试验槽中

的电极首选铜电极.
对比试样所需的水、水泥、硅灰、粉煤灰、砂等主

要材料均符合实用建筑材料要求,其实物图片如图４
所示.使用浙江海螺４２．５级普通硅酸盐水泥(P．O．
４２．５),其具有耐腐蚀、容易搅拌、强度高、抗冻性优良

等特性.水泥主要的物理力学性能如表１所示.试

验用砂均为标准砂(普通河砂),其细度模数为２．７,

Ⅱ区级配合格,符合基准砂颗粒分布,在使用过程中,
避免了砂受潮,确保达到标准规定的湿含量.试验用

硅灰外观为灰色粉末,其是一种活性很高的火山灰物

质,在物料中掺入硅灰,可以起到润滑作用;硅灰密度

为２．２５g􀅰cm－３,比表面积为１８５００m２􀅰kg－１.试验

用粉 煤 灰 为 镇 海 电 厂 Ⅱ 级 粉 煤 灰,其 密 度 为

２．３６g􀅰cm－３,比表面积为４０２m２􀅰kg－１.试验用磨

细矿 渣 的 密 度 为 ２．８５ g􀅰cm－３,比 表 面 积 为

４３６m２􀅰kg－１,其能在常温或者是水热处理条件下,
与氢氧化钙发生化学反应,掺入混合料中可增强材

料强度和耐久性.水泥、粉煤灰、硅灰等的化学组成

如表２所示.试验主要材料配合比如表３所示.
表１　P．O．４２．５水泥的物理力学性能

抗折强度/MPa 抗压强度/MPa
３d ２８d ３d ２８d

比表面积/(m２􀅰kg－１) 密度/(g􀅰cm－３)

６．２ ８．２ ２３．６ ４３．８ ３５２ ３．１１

表２　普通水泥、粉煤灰、矿渣、偏高岭土以及硅灰的化学组成

材料
质量分数/％

SiO２ Al２O３ Fe２O３ CaO MgO SO３ 烧失量

普通水泥 ２４．５ ４．５ ３．５ ５５．２ ４．０ ２．０ ２．２
粉煤灰 ５７．２ ２０．０ ９．１ ５．１ １．８ １．７ ３．０
矿渣 ３０．３ ６．５ ０．８ ５１．９ ４．７ ３．１ －

偏高岭土 ６４．８ ２９．１ １．０ ０．３ １．６ ０．２ －
硅灰 ９１．９ ０．２ ０．７ ０．２ ０．７ － －

表３　试验材料配合比

编号 水泥/(kg􀅰m－３) 偏高岭土/(kg􀅰m－３) 水胶比 砂/(kg􀅰m－３) 石/(kg􀅰m－３) 水 砂率/％
试样１/２ ４３０ ６４．５ ０．４ ６２０ １１５０ １７２ ０．３５

图４　试验原材料外观
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　　对比试样采用１００mm×１００mm×１００mm
(长×宽×高)立方体模具盒制作,首先在模具盒内

预先埋置１根直径为１０mm 的 HRB３３５建筑圆钢

筋和１根直径为１０mm 的 HRB３３５建筑螺纹圆钢

筋,试样标注为１号与２号试样,如图５所示.钢筋

上段暴露长度约为１０mm,暴露部分用环氧树脂封

裹,混凝土保护层厚度为４５mm.钢筋的化学成分

(质 量 分 数)为:０．２０％C,０．５５％Si,１．４２％ Mn,

０．０２６％P,０．０２８％S,其余为 Fe.混凝土试样成型

２４h后脱模,并放入蒸气养护室中养护.在实验室

环境中,采用电迁移锈蚀法对１号圆钢筋进行加速

锈蚀,锈蚀时间为３０d.

图５　钢筋腐蚀预制试样外观

５　试验结果与分析

　　对试样中腐蚀钢筋与未腐蚀钢筋进行工业CT
扫描,得到预制混凝土试样的三维 CT 图如图６所

示.从图６(a)中可看出１号试样钢筋发生了腐蚀

生锈,并且锈蚀布满整条钢筋.图６(b)中２号试样

钢筋未发现有腐蚀现象.图７为试样的轴向剖面

CT图,其中１号试样轴向剖面CT图中密度有明显

的变化,图中显示的高密度区域为混凝土中钢筋的

所在区域,可以明显发现,钢筋周围出现与基体混凝

土不同的密度区域,该区域的密度既不同于钢筋密

度也不同于混凝土密度,其是钢筋腐蚀后产生的氧

化铁与混凝土界面处的钢筋腐蚀区域.密度最低的

灰度区域为混凝土或者其他缺陷等所在区域.在图

７(a)中找出一处钢筋腐蚀最为严重的位置并提取出

其层析CT图像,图８为１号试样某位置端面的CT
层析图像,采用 VG 软件中的测量模块分析 CT 图

像,测得密度过渡区域钢筋腐蚀部分尺寸为２．１８
mm.

图６　混凝土试样内部钢筋工业CT扫描三维图

图７　混凝土试样内部钢筋轴向剖面工业CT图

图８　１号试样某端面腐蚀的CT图像

从CT图像上找出预制标样钢筋腐蚀最严重部

位,经解剖抛磨后,制成金相试样,用德国 ZEISS
Imager．A２m金相显微镜进行观察,并用 OLYMPUS
相机拍照.在５０倍放大镜下,找出最大腐蚀位置,测
量出钢筋腐蚀部分尺寸为２．１６mm,如图９所示.可

见,金相测量结果与采用CT得到的检测结果一致.
由图６(b)所示的２号试样的三维CT图像可看

出:混凝土中钢筋表面光洁而无类似腐蚀斑点,钢筋

表面的标志清晰可见,钢筋Ｇ混凝土界面区未见区别
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图９　图８中腐蚀位置的剖面金相图像(５０倍)

于钢筋及混凝土的密度过渡区域,混凝土中钢筋完

好无损,表明钢筋未发生腐蚀现象.

６　结论

　　(１)通过比较试样 CT 图像与解剖实物可发

现,CT图像测量尺寸与实物解剖图测量尺寸一致,
表明工业三维CT检测技术能够直观地测量出钢筋

腐蚀的精确尺寸,能够满足实际检测应用要求.
(２)由CT图像的密度值分析可知,由于钢筋、

混凝土、腐蚀区域与孔洞缺陷的密度值存在着明显

的差异,因此钢筋在混凝土内部的腐蚀过程可以通

过直观地精确测量区域的密度变化来进行比较分

析,可见采用三维 CT检测技术能有效地表征钢筋

的腐蚀进程与腐蚀程度.
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　　实际上,缺陷尤其是小缺陷能否检测出来,还很

大程度地依赖于系统的对比度灵敏度.通过增加采

样幅数、微动次数、切片厚度、扫描电流等降低噪声、
增加对比度灵敏度的手段对小缺陷的检出是比较有

利的.图２(b)是增加采样幅数和微动次数后的CT
图像,在其上可清晰发现０．３mm 人工孔,但检测时

间增加了５倍,可见该检测质量是靠牺牲检测效率

来得到的.

３　结论

　　从检测结果图像可以清晰地发现０．５mm 人工

模拟缺陷,验证了检测工艺的正确性,证明了基于采

样理论推导出的工艺参数取值公式是可行的.
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