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不同湿度水泥基材料的氧气扩散系数测定装置
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摘　 要: 提出了一种针对不同湿度条件的水泥基材料氧气扩散系数测试方法和试验装置。 该

装置主要包括供气系统、 试件、 左右气体腔室、 湿度控制系统和传感测试系统。 本装置的氧

气扩散驱动力基于氧气浓度梯度, 可以真正实现不同环境模拟条件下的氧气扩散系数测定。
实际应用结果表明: 根据预设环境条件, 该装置可以有效实现待测试件内部相对湿度的调节,
试验过程中参数稳定, 测试方法简单, 数据准确可靠, 可以满足科学研究和工程测试的实际

需要。
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Abstract: A
 

test
 

method
 

and
 

device
 

of
 

oxygen
 

diffusivity
 

coefficient
 

determination
 

in
 

cement-based
 

materials
 

was
 

presented
 

corresponding
 

to
 

the
 

different
 

humidity
 

conditions.
 

This
 

device
 

mainly
 

includes
 

gas
 

supply
 

system,
 

specimen,
 

left
 

and
 

right
 

gas
 

chamber,
 

humidity
 

control
 

system
 

and
 

sensing
 

test
 

sys-
tem.

 

The
 

driving
 

force
 

of
 

oxygen
 

diffusion
 

in
 

this
 

device
 

is
 

based
 

on
 

oxygen
 

concentration
 

gradient,
 

which
 

can
 

really
 

realize
 

the
 

measurement
 

of
 

oxygen
 

diffusion
 

coefficient
 

under
 

different
 

environmental
 

simulation
 

conditions.
 

The
 

practical
 

application
 

results
 

show
 

that
 

this
 

device,
 

according
 

to
 

preset
 

envi-
ronments

 

conditions,
 

can
 

effectively
 

realize
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

internal
 

relative
 

humidity
 

of
 

the
 

speci-
men

 

to
 

be
 

tested.
 

This
 

system
 

has
 

stable
 

parameter,
 

simple
 

test
 

procedure
 

as
 

well
 

as
 

accurate
 

and
 

reli-
able

 

data,
 

which
 

thus
 

can
 

fulfill
 

the
 

practical
 

needs
 

of
 

scientific
 

research
 

and
 

engineering
 

testing.
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　 　 混凝土结构中钢筋的锈蚀是引起结构服役性能 下降的最主要因素[1-3] 。 氯盐、水分和氧气的侵入

是引起钢筋锈蚀的主要原因。 针对海洋环境中的混

凝土,付传清等[4]和张庆章等[5] 分别介绍了一种人

工环境中模拟海洋潮汐作用的试验装置。 当钢筋表

面脱钝后,空气中的氧气通过混凝土内部向钢筋表

面扩散,在不同湿度条件下,混凝土中的氧气扩散系

数直接决定了钢筋的锈蚀速率[6-8 ] 。 因此,作为混

凝土中钢筋锈蚀的必要条件之一,在不同湿度下的

混凝土中氧气的扩散系数测定有着较为明确的科学



和工程应用价值。 然而,由于混凝土自身材料的特

点,其孔隙率低,气体扩散系数小,国内外至今尚无

有效测定混凝土中氧气扩散系数的试验装置。
目前,已有的试验方法[ 9 -1 1 ]主要是针对混凝土

中水、气的渗透性测定,亦即试验是在压力水或气体

作用下进行的。 所测定的结果是混凝土中的水、气
渗透系数,而非扩散系数。 实际上,氧气由钢筋混凝

土表面向钢筋表面的传输,其机理为氧气的扩散作

用。 针对现有国内外水泥基材料中氧气扩散系数的

测定方法及试验装置的不足[1 2 -14 ] ,周露泉等[1 5 - 1 6 ]

基于 Fick 扩散定律,提出了测定水泥基材料氧气扩

散系数的测试方法和装置,测试方法简便有效,但只

能用于干燥条件下试件的测试。 随着环境影响因素

的多样化,人们发现,湿度的变化对氧气扩散系数值

影响较大。 因此,研发一种针对不同湿度下水泥基

多孔材料的氧气扩散系数测定方法和试验装置对科

学研究和工程应用都具有很重要的意义。
针对以上研究的不足,本文拟设计一套可测量

不同湿度环境下水泥基材料中氧气扩散系数的试验

方法与装置,并给出不同湿度条件下水泥基多孔介

质氧气扩散系数的详细测试步骤。 该装置和试验方

法将为基于海洋自然侵蚀条件下混凝土结构耐久性

研究提供有力的支持。

1　 试验装置设计

试验装置包括供气系统、试件、左右气体腔室和

传感测试系统等部分,如图 1 所示。 左右气体腔室

分别包括进气阀门、腔室管壁、移动活塞、活塞密封

圈和溶液池。 进气阀门设置在腔室管壁上,移动活

塞可移动地套装在腔室管壁内,设置活塞密封圈在

移动活塞与腔室管壁的内壁之间,保证气体不会泄

露,在腔室底部设有溶液池,用于保证腔室内部湿度

与试件湿度保持平衡。
供气系统由供气瓶、出气阀门与输气导管组成,

供气瓶包括氧气瓶和氮气瓶,输气导管有两根,分别

与供气瓶的出气阀门相连,两根输气导管的另一端

与进气阀门相连。
传感测试系统用于测量水泥基试件左右两腔室

中的氧气浓度,包括氧气传感器、氧气数据解调仪以

及数据采集系统。 氧气传感器安装在移动活塞靠近

试件侧,与氧气数据解调仪连接。 数据采集系统用

于记录左右两腔室中的氧气浓度数据以及后续

处理。
供气系统、试件、左右气体腔室和传感测试系统

均位于恒温室内。 移动活塞中部预留小孔,小孔内

安装氧气传感器。 腔室腔壁均刻有刻度,用以计算

两腔室的体积。 两腔室的移动活塞主体采用透明有

机玻璃制作,活塞密封圈采用丁腈橡胶,且各开有一

直径 20mm 的小孔,用于和传感测试系统相连。
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1、水泥基材料试件;2、环氧树脂;3、橡胶密封垫圈;4、腔
室管壁;5、进气阀门;6、移动活塞;7、活塞密封圈;8、溶液

池;9、双头螺栓;10、氧气传感器;11、氧气数据解调仪;
12、数据记录仪;13、计算机;14、输气导管;15、供气瓶;
16、出气阀门

图 1　 试验装置设计图

2　 测试方法与过程

2. 1　 试件准备

将通过切割机将浇筑成型并标准养护 28d 后的

水泥基试件切割成若干个直径约 50 ~ 100mm,厚约

10 ~ 20mm 的圆柱形试件,然后置于饱和盐溶液密闭

容器中,待达到内部湿度平衡后,采用环氧树脂将非

扩散面 ( 圆柱体侧面) 涂覆, 以隔绝外界空气的

影响。
2. 2　 测试过程

2. 2. 1　 整体装置连接及调试

将水泥基试件与左右两腔室用橡胶密封垫圈垫

上后,再使用双头螺栓连接左右两腔室与水泥基材

料试件,在垫圈周围等连接处涂覆适量凡士林,以保

证气密性。 在左右两腔室溶液池中注入足量相同浓

度的饱和盐溶液。 打开两腔室上部的进气阀门,在
活塞密封圈外部涂上适量润滑油后,将移动活塞推

至腔壁中,以排除腔室内原有气体,活塞处应在满足

保证气密性的同时保持活塞的移动性。 将氧气传感

器放入左右两腔室移动活塞预留的小孔处,固定好

以后涂抹凡士林以保证气密性。 将氧气传感器另一

端与氧气数据解调仪相连用于测试两腔室内的氧气

浓度,并用数据采集系统采集相应的试验数据。 腔

壁上方的进气阀门通过输气导管与供气瓶相连,氧
气腔室接氧气瓶,氮气腔室接氮气瓶,整个装置连接

完成。
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2. 2. 2　 正式试验

打开供气瓶出气阀门与腔壁上部进气阀门,分
别往两腔室内充气,使移动活塞匀速缓慢地向外移

动,直至移动到腔室尾部,并用腔壁上刻度读出此时

活塞距离试件端面的距离以计算腔室体积。 打开与

两腔室相连的已校准好的氧气数据解调仪,此时刻

记为 t = 0,并用数据记录仪将此时两腔室中的氧气

浓度记录并传输到计算机中。 由于左右腔室内存在

氧浓度差,氧气逐渐从高氧浓度腔室经过水泥基材

料试件扩散至低氧腔室,在此过程中,由于饱和盐溶

液的作用,整个装置内部湿度保持恒定。 用记录仪

记录下不同时刻下的两腔室中的氧气浓度。 待两腔

室氧气浓度接近时,此时两腔室浓度梯度很小,氧气

继续通过水泥基材料试件的扩散量很小,停止试验,
记录此时时刻 t。
2. 2. 3　 数据处理

结合以上所得数据,在该饱和盐溶液控制的不

同湿度条件下,由于两腔室的氧浓度差,水泥基材料

试件的氧气扩散系数可根据以下公式求得:

Df = N ∫t

0

dC
dx

dt( )·Sé

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中: Df 为氧气扩散系数(m2 / s); dC / dx 为左右两

腔室的氧气浓度梯度(mol / m4 ),可根据所记录的不

同时刻下两腔室的氧气浓度值,利用 OriginPro 软件

进行数据拟合,得到其与时间之间的函数关系;t 为
试验时间( s);N 为低氧腔室从 t = 0 至结束试验时

增加的总氧气的物质的量( mol);
 

S 为氧气的有效

扩散面积(m2)。

3　 仪器搭设与测试

根据前面设计思路搭设了如图 2 所示的实物装

置,采用有机玻璃制作了左右腔室,左边为氧气室,
右边为氮气室,两个腔室底部均设置溶液池,试件夹

在上述两个腔室中间,另外配两台氧气传感器感知

左右两个腔室内氧气浓度信号,将记录数据传输到

记录仪,从而搭设成一个系统试验装置。

图 2　 装置实图

试验时采用饱和乙酸钾溶液(在 288K 的温度

下,可控制环境相对湿度 RH = 23. 40±0. 32%),水灰

比 0. 53、配合比为水泥 ∶ 水 ∶ 砂子=
 

1 ∶ 0. 53 ∶ 2. 0
的砂浆试件为例进行氧气扩散系数测定。 拌制砂浆

的原材料:水泥为 P. I
 

525 级波特兰水泥,砂采用细

度模数 2. 6 的河砂,水采用自来水。 在养护室中标

准养护 28d 后, 将砂浆试件切成直径 75mm, 厚

10mm 的圆柱形试件,将上述试件置于饱和乙酸钾

溶液密闭容器中养护至内部平衡后,在试件侧面

(非氧气扩散面)用环氧树脂涂覆以隔绝外界大气

的影响,进行氧气扩散系数的测试。
待整体装置连接完毕后,打开供气瓶,分别往两

气体腔室中充入一定量的氧气与氮气,让氧气在浓

度梯度作用下通过水泥基试件进行传输。 整个试验

过程中,由于溶液池中饱和乙酸钾溶液的作用,装置

内部湿度始终保持恒定。 利用氧气传感器与数据记

录仪监测到不同时刻砂浆试件左右两气体腔室中的

氧气浓度如表 1 所示。

表 1　 氧气浓度随时间变化数据表

t(s)
氮气腔室氧

气浓度(%)
氧气腔室氧

气浓度(%)

0 1. 5 31. 9

16380 10. 4 23. 0

29880 13. 5 19. 9

72780 16. 0 17. 4

97380 16. 2 17. 2

可绘制得到氧气浓度随时间变化图(如图 3 所

示),根据经数据处理后的试验结果,利用 OriginPro
软件进行数据拟合,可得到氧气浓度梯度

 

dC / dx 与

时间 t 的函数关系如下:

f( t) = dC( t)
dx

= 1259. 2exp - t
17605( ) + 40. 74

(2)

图 3　 氧气浓度梯度随时间变化图
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根据表 1 数据,在试验开始至结束时氮气腔室

的氧气总增量 N= 0. 008775mol,结合式(1)以及 t =
97380s,可求得氧气在砂浆试件中扩散系数为:

Df =
0. 008775

∫97380

0
1259. 2exp - t

17605( ) + 40. 74é

ë
êê

ù

û
úú{ }·5. 6 ×10 -3

= 6. 03 × 10 -8 m2 / s( )

由文献[1 4 ]可知,干燥条件下氧气扩散系数为 7. 8×
10-8(m2 / s)

 

,将两者进行对比后可以发现,随着湿

度提高,氧气扩散系数降低,符合试验预期以及水泥

基材料中氧气扩散的规律,试验结果真实可信。

4　 结语

环境湿度变化对水泥基材料中的氧气扩散系数

值具有较大影响,湿度增大会导致氧气扩散系数降

低。 本文介绍了一种氧气扩散系数的测试装置,并
通过增设溶液池以放置不同物理性质的饱和盐溶

液,以有效解决相对湿度控制的难题。 该装置测试

过程稳定,测试精度较高,且装置成本低、构造和测

试过程简单,可以真正实现水泥基材料中氧气扩散

系数的测定。 将为耐久性试验和工程应用研究提供

试验条件支持。
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