再碱化后钢筋混凝土长期电化学研究
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摘要：采用交流阻抗谱（EIS）和极化曲线对再碱化后钢筋混凝土进行电化学研究。再碱化试验参数是电流密度3A/m2、5A/m2，再碱化天数14天和28天，电解液为1mol/L的碳酸钠电解液。同批碳化试件被分为8组进行再碱化，时间间隔为1、2、3、8、9、10、13月，然后放入室内，再碱化试验结束后，测试了钢筋混凝土的交流阻抗谱（EIS）、钢筋的开路电位（OCP）、腐蚀电流和pH值；对再碱化后试件的开路电位从-1100mV经过一定时间正移到-300mV以上的现象进行了再碱化模拟试验研究。试验结果表明：再碱化过程中，阴极钢筋处产生的氢气使钢筋的再钝化比较缓慢；再碱化处理之后要弛豫一段时间才可进行钢筋电化学的检测；在本试验条件下，再碱化后钢筋混凝土电化学性能随着时间衰减；再碱化后10个月到13个月，钢筋混凝土的电化学性能逐渐趋于稳定。
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Abstract：Electrochemical properties of carbonated concrete after realkalisation were studied with electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and polarization curves. The parameters of realkalisation are current density, 3A/m2 and 5A/m2, realkalisation time, 14days and 28days, the concentration of sodium carbonate solution, 1mol/L. The group of carbonated samples is 8. The first group is realkalisated, other seven groups were realkalisated every 1、2、3、8、9、10、13month. 

All samples are in the indoors. The electrochemical impedance spectroscopy (EIS), open circuit potential (OCP)，corrosion current and pH were measured after the realkalisation experiment. And the realkalisation simulated experiment was done for explaining the phenomea that the OCP is from -1100mV to -300mV with the time after realkalisation. The test results show that the hydrogen generating at the cathode rebar during the experiment delay the re-passivation of rebar, and the electrochemical measurements don’t be done until after the relaxation; Under the experiment conditions, the electrochemical properties of carbonated concrete after realkalization decay; From 10 months and 13 months after the realklaisation, the electrochemical properties are gradually to be steady.
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大气环境中二氧化碳引起混凝土中性化称为混凝土的碳化。碳化可诱发混凝土钢筋脱钝，从而影响混凝土结构的耐久性。为了延长在役碳化混凝土结构的使用寿命,恢复钢筋周围的碱环境至关重要。电化学再碱化技术是一种针对碳化混凝土的电化学维护方法[1]；以混凝土中钢筋作阴极，在混凝土表面敷置电解质溶液，以金属网作阳极，施加电场于金属网和钢筋之间的修复技术。在外加电场的作用下，在钢筋表面发生电化学反应产生氢氧根离子，同时采用碳酸钠电解质向钢筋周围的混凝土渗透，使得其周围pH值提高，对钢筋起到了进一步的保护作用[2]。

在一般大气环境下，二氧化碳与混凝土中的氢氧化钙发生反应，造成混凝土pH值下降，混凝土耐久性削弱。再碱化混凝土的pH值升高主要是通过电化学作用产生氢氧根离子和电渗进入的碳酸钠电解质来实现的。但是，在再碱化修复后，混凝土结构在后续的服役期间，仍会受到大气中CO2的作用。同时，再碱化后的碱性环境在时效过程中会有怎样的变化仍不清楚。目前，国内外对电化学再碱化的研究主要集中于效果评价和过程控制等方面，对于耐久性的研究较少，而且对再碱化后碳化混凝土耐久性的影响因素没有明确的定论[3]。
Odden[4]在两栋部分碳化的混凝土结构实施再碱化4年和5年后，采用pH测试、Na+离子含量测试和电化学方法进行再碱化效果评估。测试结果显示在碳化区钠离子含量降低，而在未碳化区钠离子含量升高；同时碳化区和未碳化区pH值发生了相同的改变。通过测试结果，她认为再碱化技术的效果至少能够持续5年；再碱化耐久性的影响因素归因于混凝土中Na2CO3溶液的缓冲作用、混凝土中达到的高度均衡的PH值以及Na2CO3的反向扩散。

A. Gerdes，F. H. Wittmann[5]在再碱化后的混凝土结构中发现，虽然混凝土孔溶液中已明显含有足量的碱(Na+，K+等)，但pH值仍降到10以下。他们认为由于混凝土孔溶液中溶解离子存在着十分复杂相互作用，可能会导致混凝土中孔溶液PH值降低，因此通过模拟试验提出了一个用以解释pH值随时间降低的假说，即进入混凝土孔隙中的碳酸钠溶液与混凝土孔隙液中的硫酸钙发生反应。

朱鹏[6]认为电渗作用在再碱化中起主要作用，从而认为混凝土中碱性由碳酸钠溶液提供，碳酸钠的反向扩散是影响再碱化耐久性的主要因素。郭莉[7]在朱鹏研究的基础上，进行了再碱化后快速耐久性试验和自然环境下耐久性试验，认为再碱化耐久性是由碳酸钠反向扩散控制的。熊焱[8]把碳化混凝土再碱化修复14天后，从各自容器中取出，在自然环境下放置180天，并在再碱化结束后的7天、14天、28天、60天、120天、180天，取各组试件进行钻孔取粉末测定pH值，试验结果发现再碱化结束60天后pH值趋于稳定在10.3。然后在试验基础上提出了再碱化耐久性的反向扩散理论，即由阴极钢筋表面电解水产生的OH－离子的反向扩散。
从上面可以看出，再碱化后钢筋混凝土碱性环境衰退的影响因素比较多，现在还没有明确的定论。再碱化过程中，阴极钢筋处发生电解水反应，产生了大量的OH－离子，在电场作用下，向阳极迁移；在混凝土外层，碳酸钠电解液向混凝土渗透，使混凝土碱性提高。从阴极钢筋处到混凝土外层径向分布上，各点的OH－离子浓度不相同，那么在浓度差的作用下，OH－离子进行扩散，使各点的浓度趋向一致，从而使混凝土的碱性环境发生变化，但是pH值仍然>10[6-8]。笔者认为虽然再碱化后混凝土中存在OH－离子的反向扩散，但是混凝土中的碱性环境仍能使钢筋混凝土的钝化膜存在，即OH－离子的反向扩散不是影响再碱化后混凝土耐久性的控制因素。
目前，国内外在研究钢筋混凝土结构的修复技术时，所采用的钢筋都用砂纸打磨，除去表面的氧化皮并逐级打磨至表面光滑，这种经过处理的钢筋与工程实际中所用的建筑钢筋差别很大[9,10]，而再碱化过程中，钢筋表面的状态对钢筋电极表面可能发生的电化学反应和再碱化效果有重要的影响[11]。因此，笔者在浇筑钢筋混凝土试件时利用实际工程中的建筑钢筋；延长了再碱化后混凝土试件在一般大气环境下的存放时间，采用非破损检测方法－交流阻抗谱和极化曲线测试再碱化后钢筋混凝土的长期电化学性能，以此评估OH－离子的反向扩散对再碱化后碳化混凝土耐久性的影响。
1.试验研究

1.1 混凝土碳化试验
本试验试件尺寸为圆柱形，D＝70mm，H=250mm，在其中心配1Φ10钢筋（保持供货状态），机械加工成280mm长的钢筋段。并在其一端焊出导线（供通电和测量用），然后两端用环氧树脂封涂钢筋两端。水泥为32.5级普通硅酸盐水泥；其配合比为水泥：水：砂：石＝1：0.65：2.25：3.68。

普通试件共96个，分为ZS1～ZS8八组，每组试件为12个；辅助试件7个，尺寸与普通试件相同，其中4个不配置钢筋（用来观测试件的碳化进展情况），其余3个与普通试件完全相同（用于完全碳化后进行电化学测试），同时制作了3个100mm×100mm×100mm试块，用来测试混凝土立方体强度。该试验所有试件一次浇注完成，在养护室中养护28天。再在60℃温度下烘48小时后，放入碳化箱中进行碳化。至试件完全碳化（喷洒酚酞试剂后，辅助试件剖切面完全保持无色）进行再碱化试验，完全碳化的时间为8个星期。

1.2 再碱化试验

再碱化试验所用碱性溶液为碳酸钠溶液（其中的CO3-2可以保证再碱化效果的稳定性，有效防止混凝土碳化）。所采用的再碱化参数如表1所示；每组试件共12个，那么每三个试件按照一种试验条件进行再碱化。试验装置如图1所示。

1.3 耐久性试验

    同批碳化试件被分为8组进行再碱化，时间间隔为1、2、3、8、9、10、13月，再碱化后放入室内。当ZS8进行再碱化结束后，耐久性试验结束。ZS1在室内放置的时间为再碱化结束后13个月，ZS2-ZS8的放置时间分别为再碱化后12，11，10，5，4，3，0月。
1.4 电化学测量

对完全碳化的辅助试件进行电化学测试；耐久性试验结束后，对ZS1-ZS8组试件立即集中进行电化学测试。电化学测试为三电极体系,以饱和甘汞电极为参比电极，Pt电极为辅助电极。电化学测试系统为EG&GPARCMODEL283 恒电位仪和M1025 频谱分析仪（美国PAR公司生产）。电化学阻抗谱（EIS）测量频率范围为100kHz-0.01Hz，交流激励信号为25mV，极化曲线测量扫描速度为1mV/s。

表1　外加电流、碳酸钠溶液浓度、再碱化时间

Tab.1 Impressed current, concentration of sodium carbonate solution and realkalisation time of samples

	试件条件

	碳酸钠溶液浓度

（mol/L）
	电流密度

（A/m2）
	再碱化时间

 (d)

	A
	1
	3
	14

	B
	1
	3
	28

	C
	1
	5
	14

	D
	1
	5
	28



[image: image1.wmf]9

1

_

+

V

I

4

8

10

9

3

6

2

7

5


1. 直流电源2.试件3.阳极钢丝网4.阴极钢筋5.容器

6.吊环7.架立钢筋8.铜导线9.垫块10.碳酸钠溶液

图1  再碱化试验装置示意图
Fig.1 Sketch map of realkalisation equipment
1.5 再碱化模拟试验
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图2模拟再碱化实验装置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the set for realkalisation simulated test

再碱化模拟实验所用钢筋与1.1节所用钢筋相同，将钢筋与导线焊接，并将钢筋两端用环氧树脂涂封，暴露面积为5cm2。钢筋共三根，分为1号、2号、3号。
实验所用溶液为1mol/L 的
[image: image3.wmf]23

NaCO

溶液，再碱化模拟试验在氧气、氮气、氢气氛围进行，再碱化模拟试验装置如图2所示。实验中所谓的氧气氛围是指在再碱化和弛豫过程中，样品始终暴露在空气环境中。氮气氛围是指再碱化前通入氮气除去溶液中溶解的氧气；再碱化结束后，对样品进行两小时的通氮处理，之后再进行弛豫。氢气氛围指再碱化前通入氮气除去溶液中溶解的氧气；再碱化后的弛豫过程是置于紧塞的四口烧瓶中进行的，其间由于析氢反应析出氢气，从而使钢筋处于氢封环境。
再碱化10天后，结束再碱化试验，采用1.4节所用电化学测试设备测试再碱化后钢筋的开路电位（open circuit potential），然后间隔一定时间测试钢筋的开路电位直至开路电位正移到-300以上。
2.结果与讨论

2.1 再碱化弛豫过程研究

图3是1.4节进行电化学测量测得的ZS1～ZS8开路电位。从图3中可以看出再碱化结束后马上测得的ZS8所得开路电位约-1000mV，而再碱化结束后放置3个月的ZS7开路电位正移到-300mV以上。开路电位从-1000mV正移到-300mV以上的过程称为“弛豫过程”。弛豫时间不同，则再碱化混凝土中的钢筋极化行为不同[12]。
图4比较了1.5节再碱化模拟试验中钢筋在不同大气气氛（氧气、氮气、氢气）中进行弛豫时，进入钝化电位所用时间。在再碱化过程中，在氧气存在的情况下，首先发生电化学反应（1）；在氧气消耗完之后，发生电化学反应（2）[13]。在氧气氛围下阴极钢筋处表面发生了电化学反应（1）；在氮气和氢气氛围下，四口瓶中的氧气在再碱化前通过通入氮气而被除掉，因此阴极钢筋处表面发生了电化学反应（2）。采用氧气氛围，是减少氢气的产生，突出氧气在弛豫过程中对钢筋再钝化的作用。采用氮气和氢气氛围是为了考察氢气在弛豫过程中对钢筋再钝化的作用。从图4中来看，在钢筋的弛豫过程中，氧气氛围下其表面电位进入钝化区所需时间最短，为4天，其次是氮气范围下，需要7天，所需时间最长的是在氢气氛围下，耗时11天。表面进入钝化态所需时间的不同，主要是因为不同氛围下，电化学体系的去极化剂不同，使钢筋表面电极反应有所差异。
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图3 再碱化后钢筋混凝土开路电位

Fig.3 Open circuit potential of steel in concrete after realkalisation
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图4钢筋表面在不同气氛中进入钝化态的时间

Fig.4  The time of steel into repassivation in different gas enviroment

已有的研究表明，铁及其氧化物的氧化还原在碱性体系中具有可逆性[14]。在氧气氛围下，四口瓶中的水与积累的负电荷发生电化学反应（3），产生了OH－；电化学反应（1）、（2）和（3）产生的OH－和再碱化还原得到的单质铁，加上作为去极化剂的氧气，反应生成致密的铁氧化物钝化层，使钢筋表面能很快进入钝化状态。其电化学反应如下：
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在氮气氛围下，再碱化后，通入氮气除去了氢气；体系中作为去极化剂的是水，阴极钢筋发生电解水的反应（3），产生的OH－会与再碱化还原得到的单质铁继续作用，在钢筋表面形成致密的钝化层。其电化学反应如下：
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由于是处于无氧环境，因此体系无法像反应式（6）那样，通过氧气氧化得到Fe(OH)3，表面钝化层形成的速度也就比有氧环境的要慢，钢筋表面进入钝化态的时间也就比有氧环境要长。

钢筋在氢气氛围中的弛豫过程，依然是个无氧环境，体系中作为去极化剂的是水，阴极发生电解水的反应，电解产物OH－会与还原得到的铁单质作用生成钝化产物，其电化学反应式和氮气氛围中的一样。但是在再碱化过程中产生了大量的氢气，由式（3）可看出，密闭环境中氢气的存在会使得后续弛豫过程电解水遇到阻碍，反应速度变慢，影响了后续电化学反应速度，再加上无氧环境下，无法通过氧气氧化得到Fe(OH)3，造成表面钝化层形成速度比氧气和氮气氛围的要慢，钢筋开路电位进入钝化区的时间也就比前两种环境要长。
从再碱化模拟试验可以看出，氧气对再碱化后钢筋的再钝化有着十分重要的作用，而氢气抑制了钢筋的再钝化。文献[15]认为对于钢筋–混凝土体系，当没有发生破坏而处于完好无损的情况下，可以认为钢筋与混凝土之间的黏结是较为紧密的，即混凝土与钢筋之间的空间体积是一个比较小的定值，在阴极钢筋通电一定时间后，钢筋表面的O2全部消耗，钢筋表面的电极反应主要是析氢反应，氢气在钢筋表面富集。那么在再碱化结束后，立即测得开路电位应是氢电位，而混凝土中钢筋只是相当于一个电子导体。在再碱化后的弛豫过程中，随着大气中氧气的进入和混凝土中氢气的扩散，钢筋表面的钝化膜逐渐形成，开路电位从-1000mV缓慢正移到-300mV以上。
2.2 EIS研究

再碱化刚结束时，阴极钢筋处充满氢气，钢筋表面处于活化状态，经过弛豫后，钢筋表面化合物才比较稳定。从图3中看出，再碱化后3个月（即再碱化结束后在室内环境放置3个月）与4个月的开路电位波动比较大，而4个月与5个月的波动不大，所以图5是1.4节进行电化学测量测得的碳化混凝土试件（辅助试件）和再碱化后4个月的混凝土试件的电化学交流阻抗Nyquist图。经过再碱化弛豫后，进行交流阻抗谱的测试才能反应钢筋混凝土各个部分的真实状态。从Nyquist图可看出，在测量频率范围内存在一个以上的半圆；低频段的半圆发生一定程度的压扁，且半径随时间的增加而减小；此外，浸泡一段时间后在低频端出现拖尾．以上的特征用Randle图表示的模型难以解释，必须用更复杂的等效电路来描述钢筋/混凝土体系的阻抗特征。
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图5碳化钢筋混凝土和再碱化后4个月的钢筋混凝土Nyquist图

         Fig.5  Nyquist diagrams of rebar in carbonated concrete and 4 months after realkalisated 

通过对EIS数据的解析，可得到由图6表示的等效电路，各有关元件拟合值列于表2。在利用阻抗谱测试碳化混凝土试件的过程中，由于采用的频率范围在105
Hz~0.05Hz之间，在阻抗谱图中不会有混凝土介电性的响应，因此，高频所对应的实轴部分应是混凝土孔隙液电阻（Ro）和混凝土电阻(Rc)的总和。在中频（104~

10Hz）部分，Rf为在孔隙溶液中钢筋表面钝化膜的电阻, C为钝化膜的电容。在低频部分（<10Hz），由于钢筋表面的不均一性和混凝土层的多相结构，由于钢筋表面存在锈蚀产物，因此用一个CPE（恒相角元件）来模拟钢筋/混凝土界面的双电层更为适宜，YNF用
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来表示,Yodl和n是表征钢筋界面双电层的常相角元件；W为孔隙溶液中活性离子在氧化和还原过程中的扩散阻抗（Warburg阻抗），用Yow表示[9][16]。
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图6.碳化混凝土中钢筋等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of rebar in carbonated concrete

从表2可以看出，再碱化后，Ro+Rc小于再碱化前，发生这种变化，一方面，在再碱化过程中，在电流作用下，电解液中的Na2CO3通过电渗等作用进入混凝土孔隙液中，而且Na2CO3在水中的溶解度较大，因此增加了孔隙液中的离子强度；另一方面，在再碱化刚开始时，混凝土孔隙水不饱和，混凝土电阻较大，电流相对较小，随着时间的推移，电渗路径上的孔隙水逐渐饱和，电阻变小，回路中的电流变大，导电通路已全部建立[1]。因此再碱化后的混凝土电阻小于碳化混凝土电阻。再碱化后，随着通电量（
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）的增加，再碱化后混凝土电阻呈现了整体增加的趋势。在文献[17]中,作者采用压汞法（MIP）对不同再碱化条
表2 再碱化前后等效电路元件值

Tab.2 Values of the element in equivalent circuit before and after realkalization
	试验条件
	R0+Rc/
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	碳化
	7.43E3
	4.69E-4
	949.5
	2.10E-5
	0.8
	1.02E-5
	1.46E4

	再碱化
(3A/m2,14天)
	1.35E3
	4.55E-3
	1.72E5
	4.02E-4
	0.8
	2.16E-4
	3449

	再碱化
(3A/m2,28天)
	1.72E3
	3.11E-3
	2.94E5
	2.28E-4
	0.8
	3.53E-4
	3004

	再碱化
(5A/m2,14天)
	1.77E3
	5.47E-3
	1.90E5
	1.61E-5
	0.8
	3.39E-3
	2152

	再碱化
(5A/m2,28天)
	2.49E3
	1.26E-2
	1.37E5
	1.63E-5
	0.8
	2.46E-3
	2773


件处理的钢筋混凝土试件进行了孔隙测试；研究结果表明：在相同电解液浓度条件下，d<10nm的凝胶孔在孔径分布中的比例随着通电量的增加，从49.13％增加到52.76％。因此，随着凝胶孔在孔径分布中比例的增加，离子在电场作用下迁移的阻力也越来越大。所以，随着通电量的增加，再碱化后的混凝土孔隙溶液电阻和混凝土电阻整体逐渐变大。
再碱化后，钢筋表面的钝化膜Rf比再碱化前有所增强。再碱化后，混凝土的pH值比再碱化前提高，而且再碱化后随着通电量的增加，pH值增加[1,6-8]。随着碱性环境的恢复，促使钢筋表面钝化膜Rf变强。
再碱化后，腐蚀反应物或产物的传质过程电阻Rct比碳化混凝土的减小。再碱化过程中，阴极电流使得钢筋表面的氧化层还原，重新形成单质铁电极表面氧化层形成的结构更加复杂[18][19]，从而使钢筋易于锈蚀，导致Rct变小。
表3 再碱化后等效电路元件值

Tab.3 Values of the element in equivalent circuit after realkalization
	再碱化试验

参数
	再碱化后

弛豫时间（月）
	Ro+Rc/
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	3A/m2,
14天
	4
	1.35E3
	1.72E5
	3449

	
	10
	1.13E3
	1.43E4
	1118

	
	13
	1.45E3
	2.24E4
	1935

	3A/m2,
28天
	4
	1.72E3
	2.94E5
	3004

	
	10
	1.05E3
	1.34E4
	1257

	
	13
	1.66E3
	1.84E4
	1645

	5A/m2,
14天
	4
	1.77E3
	1.90E5
	2152

	
	10
	1.84E3
	1.27E4
	2997

	
	13
	1.48E3
	1.57E4
	1483

	5A/m2,
28天
	4
	2.49E3
	1.37E5
	2773

	
	10
	1.31E3
	9.99E3
	3419

	
	13
	1.30E3
	1.60E4
	1288
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图7 再碱化后4个月和10个月的EIS

Fig.7 EIS of 4 months and 10 months after realkalization
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图8 再碱化后10个月和13个月的EIS

Fig.8 EIS of 10 months and 13 months after realkalization

图7是1.4节电化学测量测得的再碱化后4个月和10个月的试件的EIS，图8是1.4节电化学测量测得的再碱化后10个月和13个月的 EIS，表3是再碱化后4、10、13月的R0+Rc、Rf、R的拟合值。从表中可以看出，在再碱化后13个月的R0+Rc比4个月的有所减小，但是还在同一数量级。但是钢筋表面碱性保护层Rf在再碱化后4个月到10个月之间变化较大，减小一个数量级，但是再碱化后的10个月到13个月之间，碱性保护层是比较稳定的。在文献[1]中，7组碳化混凝土试件在恒压条件下，进行再碱化处理，图9是自然环境下再碱化后试件的pH平均值。从图9中可以看出，在自然环境下，随着时间的推移，再碱化后钢筋周围混凝土的pH 值降低幅度逐渐减小，并逐渐趋于稳定。C. Andrade[20]进行了模拟再碱化的离子迁移试验，测试了再碱化后阴极电解液在一般大气环境下pH值的变化；结果表明，再碱化20天后，pH值趋于平缓，最后降低到10.3。图10是再碱化后阴极电解液pH值变化图。从文献[1][20]中可以看出，再碱化后pH值降低，但是经过一段时间，pH值趋于稳定。再碱化后Rf随着pH值的变化而降低，但是在pH值稳定后，随着时间的变化，Rf稳定在一个数量级。R随着Rf的变化而改变，当钢筋表面的碱性保护膜衰减时，导致腐蚀过程中传质过程的电阻降低；当碱性环境和Rf稳定时， R也随着时间的变化稳定在同一个数量级。
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图9 自然环境下再碱化后试件的pH平均值[1]
Fig.9 pH value of realkalization samples under natural environment[1]
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图10 迁移试验后阴极电解液pH变化[20]
Fig.10 Evolution of catholyte solution pH after the migration treatment[20]
2.3极化曲线
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图11 再碱化前后极化曲线
Fig.11 Polarization curve before and after realkalization

图11是1.4节电化学测量测得的再碱化前后碳化钢筋混凝土的极化曲线。图12是1.4节电化学测量测得的弛豫前后钢筋混凝土的极化曲线。从图11中可以看出，再碱化处理后若未经弛豫而立刻测定的钢筋极化曲线，其腐蚀电位仍然很负(从-1100mV~-980mV)，腐蚀电流密度也比再碱化前的大。从图12中可以看出，再碱化后4个月时，钢筋的腐蚀电位有所回升，腐蚀电流密度有所下降，但是仍比再碱化前的钢筋的腐蚀电流密度增大。本文通过2.1节解释了再碱化后发生弛豫过程，腐蚀电位回升的原因。再碱化后生成的单质铁[18-19]，使钢筋表面结构复杂，所以再碱化后腐蚀电流密度比再碱化前大。
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图12 弛豫前后极化曲线
Fig.12 Polarization curve before and after relaxation process
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图13 再碱化后4个月和10个月的试件的极化曲线
Fig.13 Polarization curve of 4 months and 10 months after realkalisation
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图14 再碱化后10个月和13个月的试件的极化曲线
Fig.14 Polarization curve of 10 months and 13 months after realkalisation
图13是1.4节电化学测量测得的再碱化后4个月和10个月的试件的极化曲线，图14是1.4节电化学测量测得的再碱化后10个月和13个月的试件的极化曲线。从图13和14可以看出，再碱化后4个月的试件的腐蚀电位有所正移，但是腐蚀电流密度有所上升，这是由于OH－的反向扩散引起的。但是再碱化结束后的10个月到13个月之间，腐蚀电位和腐蚀电流密度趋于稳定，与EIS测试结果一致。
3结论

本试验对8组试件进行完全碳化后，对8组试件时间间隔1、2、3、8、9、10、13月进行再碱化，试件再碱化结束后放入室内；当所有试件再碱化试验结束后，利用EIS和极化曲线对所有试件进行电化学测试，得到以下结论：
（1）碳化混凝土经长时间通电的再碱化处理后，应该在断电后，将混凝土试件放置一段时间，才能进行电化学测量，这个过程称为弛豫过程。
   （2）再碱化过程中，阴极钢筋处的电化学反应消耗掉了氧气，产生了大量的氢气。再碱化后，由于氧气进入到混凝土交界面的过程比较缓慢，则钢筋钝化膜生成较慢；而氢气抑制了钢筋表面钝化膜的生成。因此，再碱化后，需要经过弛豫，才能进行电化学测试，从而得到反应钢筋表面状态的真实信息。
（3）再碱化后，混凝土OH－浓度增加；但是由于OH－的反向扩散，使钢筋混凝土电化学性能衰减。经过一定时间后，钢筋混凝土交界面处OH－浓度趋于稳定，在本试验条件下，试件再碱化结束放置10个月后，电化学性能趋于稳定。
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