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碳化作用对再生混凝土界面显微结构的影响
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摘　 要 目的 研究碳化作用对再生混凝土界面过渡区显微硬度及宽度的影响ꎬ从

微观层面揭示碳化反应对再生混凝土的作用机理. 方法 通过显微硬度仪来测量碳

化前后再生混凝土多重界面的显微硬度. 结果 强度等级相同的再生混凝土ꎬ经

２８ ｄ 碳化后ꎬ老骨料 － 新浆体界面处显微硬度值增大ꎬ界面过渡区宽度不同程度

减小ꎻ老浆体 － 新浆体界面的显微硬度有所增大ꎬ过渡区宽度略有减小ꎻ老骨料 － 老

浆体界面显微硬度的影响规律与老骨料 － 新浆体界面显微硬度的影响规律基本一

致. 结论 碳化反应能够提高再生混凝土中水泥浆体和界面过渡区的密实程度和显微

硬度ꎻ强度等级相同的再生混凝土ꎬ界面孔隙率的大小以及碳化作用对老骨料 － 新浆

体界面的影响最大ꎬ其次是老骨料 － 老浆体界面ꎬ对老浆体 － 新浆体界面的影响

最小.
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　 　 混凝土是一种多相、多界面且不均一的

复杂碱性材料ꎬ其内部存在的碱性孔溶液保

护了钢筋表面的钝化膜且使钢筋不易产生锈

蚀. 而碳化反应能够破坏钝化膜导致混凝土

结构中的钢筋发生锈蚀[１]ꎬ其机理是从空气

扩散到混凝土内部孔隙中的 ＣＯ２ꎬ与胶凝材

料水化生成的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 和 Ｃ － Ｓ －Ｈ 凝胶反

应ꎬ形成晶体粒子更小的 ＣａＣＯ３ꎬ导致混凝

土内部孔隙溶液的 ｐＨ 值降低ꎬ钢筋表面钝

化膜被破坏ꎬ使得钢筋发生锈蚀[２] .
Ｌｙｕｂｉｍｏｖｅ 最先对混凝土界面进行了微

观层面的研究ꎬ最早提出了关于界面过渡区

的概念[３] . 同样ꎬ再生混凝土(Ｒｅｃｙｃｌｅｄ Ａｇ￣
ｇｒｅｇａｔｅ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＡＣ)中也存在界面过渡区

( Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ＺｏｎｅꎬＩＴＺ) . 与普通混

凝土相比ꎬ再生混凝土中界面数量更多ꎬ其抗

碳化性能的演变规律也变得更为复杂ꎬ所以

对再生混凝土抗碳化性能微观机理的研究显得

尤为重要[４ －６] . 笔者通过显微硬度分析法研究

了碳化反应如何影响再生混凝土界面过渡区的

显微硬度值以及界面过渡区的宽度ꎬ从微观角

度揭示碳化反应对再生混凝土的作用机理.
大多数参考文献中对再生混凝土界面结

构的研究ꎬ基本上是将再生骨料分散于水泥

浆体中来直接制备再生混凝土[７ － ８] . 这种人

为指定再生混凝土界面来进行相关研究的方

法存在较大的不确定性ꎬ因此需要颠覆以前

不严谨的研究方法ꎬ重新建立更加科学的再

生混凝土界面的研究方法. 基于以上因素ꎬ笔
者通过建立再生混凝土多重界面重构模型来解

决老骨料 －老浆体(ＬＧ －ＬＪ)、老浆体 －新浆体

(ＬＪ －ＸＪ)和老骨料 －新浆体(ＬＧ －ＸＪ)界面的

准确定位问题ꎻ利用显微硬度仪(型号:ＨＸ—
１０００Ｔꎬ厂商:上海蔡康光学仪器有限公司)(见
图 １)测量碳化前后再生混凝土多重界面的显

微硬度ꎬ从而得到碳化作用对再生混凝土界面

显微硬度及过渡区宽度的影响规律.

图 １　 显微硬度仪

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏ ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｅｒ

１　 试验设计方案

１. １　 试验的原材料

采用山水水泥厂的 Ｐ􀅰Ｏ ４２. ５ 水泥ꎬ性能

指标见表 １.

表 １　 水泥的各项基本性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水泥类型
抗压强度 / ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ

抗折强度 / ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ
安定性(煮沸法)

Ｐ􀅰Ｏ ４２. ５ １７. ８０ ４７. ３０ ４. ８２ ７. ３４ 合格

　 　 采用连续级配为 ５ ~ ２０ ｍｍ 的石灰岩碎 石粗骨料ꎬ技术指标见表 ２.
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表 ２　 粗骨料的各项技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

吸水率 / ％ 含水率 / ％ 针片状质量分数 / ％ 压碎指标 / ％
堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

表观密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

１. ６３ ０. ４４ ３. ８２ １２. ３０ １４４９ ２５８９

　 　 采用细度模数为 ２. ５ 的中粗天然河砂作

为细骨料ꎬ砂率的大小为 ４０％ . 采用外加剂

减水率为 ３０％的聚羧酸高性能减水剂ꎬ掺量

为 １. ２％ . 采用饮用自来水作为拌和水.

１. ２　 试验设计的配合比

试验设计的原混凝土(芯样)配合比及

抗压强度如表 ３ 所示.

表 ３　 原混凝土(芯样)配合比及抗压强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ(ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ) ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

强度等级
水泥体积质量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

细骨料体积质量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

粗骨料体积质量 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
水胶比

Ｃ３０ ３１０ ７７０ １１６０ ０. ３８

Ｃ４０ ４３５ ７１４ １０７６ ０. ３２

Ｃ５０ ５４０ ６６３ １００６ ０. ３０

　 　 将原混凝土配合比去除粗骨料后ꎬ水灰

比减少 ０. ０２ 配制得到外裹砂浆.
１. ３　 试验设计方案

具体的试验方案在王忠星的«硫酸盐侵

蚀对再生混凝土多重界面显微结构的影响»
中已提出ꎬ将长宽高为 ５１５ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 的原混凝土标准养护 １８ 个月后ꎬ取
芯得到圆柱体芯样. 浇筑不同等强度等级的

水泥砂浆(见图 ２)ꎬ试件成型后 ２４ ｈ 拆模ꎬ
在标准养护室中继续养护. 依据«普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准»
(ＧＢ / Ｔ ５００８２—２００９)ꎬ试件标准养护达到相

应龄期后取出并切片ꎬ切片尺寸为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ２０ ｍｍ(见图 ３)ꎬ然后将切片放到

烘箱中ꎬ在 ６０ ℃下烘 ４８ ｈ. 将切片四周的表

面用石蜡密封放入混凝土碳化试验箱中ꎬ碳
化 ２８ ｄ 后取出. 经过打磨、抛光等一系列工

序后的切片满足显微硬度打点的要求后ꎬ分
别对再生混凝土切片中 ＬＪ － ＸＪ 界面、ＬＧ －
ＸＪ 界面和 ＬＧ － ＬＪ 界面进行显微硬度打点

测试.

图 ２　 芯样混凝土试件
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ３　 芯样混凝土切片
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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２　 试验结果与分析

　 　 碳化反应不仅会引起再生混凝土 ｐＨ 值

的下降ꎬ而且还会改变水泥浆体自身以及

ＬＧ －ＸＪ 界面、ＬＪ － ＸＪ 界面、ＬＧ － ＬＪ 界面的

微观结构. 利用显微硬度仪测量再生混凝土

三种界面过渡区的显微硬度值ꎬ以此来表征

再生混凝土不同界面过渡区的性能特征.
２. １　 碳化作用对再生混凝土 ＬＧ － ＸＪ 界面

显微硬度的影响

　 　 强度等级相同的再生混凝土ꎬ经 ２８ ｄ
碳化后ꎬＬＧ －ＸＪ 界面处硬度值增大ꎬ界面过

渡区宽度不同程度减小. 以 Ｃ４０ 的 ＬＧ － ＸＪ
界面为例ꎬ碳化作用对再生混凝土 ＬＧ － ＸＪ
界面显微硬度的影响如图 ４ 所示. 由图可

知ꎬ碳化 前ꎬ 过 渡 区 显 微 硬 度 为 １２５􀆰 ５ ~
１７１􀆰 ５ ＭＰａꎬ过渡区宽度为７０ ~ ８０ μｍ ꎻ碳

图 ４　 碳化作用对再生混凝土 ＬＧ － ＸＪ 界面显微

硬度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＬＧ￣ＸＪ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

化 ２８ ｄ 后ꎬ 过 渡 区 显 微 硬 度 为 １４４􀆰 ９ ~
１８２􀆰 ５ ＭＰａꎬ过渡区宽度为 ５０ ~ ６０ μｍ. 由于骨

料本身不会受碳化作用的影响ꎬ因此碳化前后

骨料的硬度值维持相对稳定.
图 ５ 为再生混凝土 ＬＧ －ＸＪ 界面经显微

硬度仪打点后的点群样貌.

图 ５　 再生混凝土 ＬＧ － ＸＪ 界面显微硬度光学显
微照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ＬＧ￣ＸＪ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ



第 ４ 期 李秋义等:碳化作用对再生混凝土界面显微结构的影响 ６３３　　

　 　 再生粗骨料表面存在微细裂缝ꎬ吸水率

较大ꎬ初期会吸收大量水分. 但水化一段时间

后ꎬ再生骨料又将释放一部分水分ꎬ这部分水

在参与水化反应的同时ꎬ也改变了界面过渡

区内 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的富集程度和生长发育的空

间[９ － １０] . 该区域形成疏松多孔的结构且强度

较低ꎬ从而造成显微硬度偏低. 再生混凝土在

碳化过程中ꎬＣＯ２ 极易通过相对薄弱的界面

过渡区扩散ꎬ并与此处富集的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 反

应ꎬ将大颗粒结晶体转变为小颗粒的碳酸钙ꎬ
填充了界面处结晶的孔隙[１１ － １２] . 从而降低了

ＬＧ －ＸＪ 界面过渡区的孔隙率ꎬ并且改善了

内部孔结构ꎬ使得该界面过渡区更为密实. 因
此ꎬ碳化后ꎬ该界面过渡区的显微硬度值提

高ꎬ过渡区宽度减小.
２. ２　 碳化反应对再生混凝土 ＬＪ － ＸＪ 界面

显微硬度的影响

　 　 强度等级相同的再生混凝土ꎬ随着碳化

反应的进行ꎬＬＪ －ＸＪ 界面的显微硬度有所增

大ꎬ过渡区宽度略有减小ꎻ随着强度等级的提

高ꎬ浆体本身的密实度增加ꎬ同时低强度等级

再生混凝土新老浆体碳化后的显微硬度值的

提高程度较为明显. 以 Ｃ４０ 的 ＬＪ － ＸＪ 界面

为例ꎬ碳化作用对再生混凝土 ＬＪ － ＸＪ 界面

显微硬度的影响如图 ６ 所示.
　 　 由图 ６ 可知ꎬ碳化前ꎬＬＪ － ＸＪ 界面过渡

区显微硬度为 １７０ ~ １８０ ＭＰａꎬ界面过渡区宽

度为 ４０ ~ ５０ μｍꎻ碳化 ２８ ｄ 后ꎬＬＪ －ＸＪ 界面

图 ６　 碳化作用对再生混凝土 ＬＪ － ＸＪ 界面显微

硬度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｏｆ ＬＪ￣ＸＪ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

过渡区显微硬度为 １７１. ３ ~ １８２. ５ ＭＰａꎬ界面

过渡区宽度为 ３０ ~ ４０ μｍ.
图 ７ 为再生混凝土 ＬＪ － ＸＪ 界面经显微

硬度仪打点后的点群样貌.
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图 ７　 再生混凝土 ＬＪ － ＸＪ 界面显微硬度的光学

显微照片

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ＬＪ￣ＸＪ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ与 ＬＧ －ＸＪ 界面相比ꎬ碳化

作用对再生混凝土 ＬＪ － ＸＪ 界面过渡区的显

微硬度和宽度的影响并不明显ꎬ浆体受碳化

作用的影响效果要低于过渡区. 出现上述现

象是因为新砂浆中的水泥颗粒被老砂浆吸

收ꎬ新老砂浆界面镶嵌咬合ꎬ使得再生混凝土

的 ＬＪ － ＸＪ 界面变得更为密实紧固ꎬ同时界

面过渡区的孔隙率降低ꎻ老砂浆表面所吸收

的新砂浆水分在保证界面周围水泥颗粒充分

水化的前提下ꎬ又不会产生大面积的充水空

间ꎬＣａ(ＯＨ) ２在这种空间下不能充分生长ꎬ
同样也能够使 ＬＪ － ＸＪ 界面显微结构得到改

善[１３ － １４] . 由于新老砂浆弹性模量和热膨胀系

数较为接近ꎬ温度和湿度变化几乎不会促使

ＬＪ －ＸＪ 界面微细裂缝的发展ꎬ这也是其对碳

化作用效果不明显的重要原因ꎬ同时由于边

界效应的存在ꎬ导致浆体中微小颗粒的密度

和孔隙率明显低于界面过渡区[１５ － １７] . 因此ꎬ
在碳化作用相同的情况下ꎬ浆体显微硬度的

提高程度不如界面过渡区.
２. ３　 碳化反应对再生混凝土 ＬＧ － ＬＪ 界面

显微硬度的影响

　 　 ＬＧ － ＬＪ 界面与 ＬＧ － ＸＪ 界面性质上都

属于骨料 － 浆体的界面ꎬ碳化作用对再生混

凝土 ＬＧ － ＬＪ 界面显微硬度的影响如图 ８

所示.

图 ８　 碳化作用对再生混凝土 ＬＧ － ＬＪ 界面显微
硬度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ
ＬＧ￣ＬＪ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ４ 和图 ８ 可知ꎬ碳化作用对再生混

凝土 ＬＧ － ＬＪ 界面和 ＬＧ － ＸＪ 界面显微硬度

的影响规律基本一致. 图 ９ 为再生混凝土
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ＬＧ － ＬＪ界面经显微硬度仪打点后的点群

样貌.

图 ９　 再生混凝土 ＬＧ － ＬＪ 界面显微硬度的光学

显微照片

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｈａｒｄ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ＬＧ￣ＬＪ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ

　 　 以 Ｃ４０ 的 ＬＧ － ＬＪ 界面作为例子进行分

析ꎬ碳化前ꎬ 过渡区显微硬度为 １４６􀆰 ３ ~
１７０􀆰 ３ ＭＰａꎬ过渡区宽度为 ５０ ~ ６０ μｍꎻ碳化

２８ ｄ 后ꎬ 过 渡 区 显 微 硬 度 为 １７１􀆰 ３ ~
１８２􀆰 ５ ＭＰａꎬ过渡区宽度为 ４０ ~ ５０ μｍ. 由于

再生骨料的制备工艺以及骨料和砂浆弹性模

量、热膨胀系数的不同ꎬ导致了 ＬＧ － ＬＪ 界面

过渡区产生较多的微细裂缝以及原始裂缝的

生长和扩展[１８ － ２０] . 但与 ＬＧ － ＸＪ 界面比较ꎬ
ＬＧ － ＬＪ界面过渡区密实程度相对较高ꎬ孔隙

率较低ꎬ富集的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的数量相对较少ꎬ
因此后者对碳化作用的效果低于前者.

３　 结　 论

(１)随着再生混土强度等级的提高ꎬ水

泥浆体的密实度也提高ꎬ同时低强度等级再

生混凝土新老浆体碳化后的显微硬度值的提

高程度较为明显.
(２) 强度等级相同的再生混凝土ꎬ界

面孔隙率的大小以及碳化作用对老骨料 －
新浆体界面的影响最大ꎬ其次是老骨料 － 老

浆体界面ꎬ对老浆体 － 新浆体界面的影响

最小.
　 　 (３)碳化反应能够提高再生混凝土水泥

浆体和界面过渡区的密实程度ꎬ使得 ＬＧ －
ＸＪ 界面、ＬＧ － ＬＪ 界面和 ＬＪ －ＸＪ 界面的显微

硬度增大ꎬ相应地过渡区宽度有着不同程度

的减小.
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