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Tóm tắt. Ăn mòn cốt thép trong kết cấu bê tông cốt thép (BTCT) là một trong các nguyên nhân chính gây 

hư hỏng công trình BTCT. Vô số các nghiên cứu, thực nghiệm lẫn mô phỏng, được thực hiện nhằm đánh 

giá các yếu tố ảnh hưởng cũng như cơ chế của quá trình ăn mòn BTCT. Từ đó, các biện pháp phù hợp nhằm 

gia tăng độ bền và tuổi thọ công trình được đề xuất. Tuy nhiên, ăn mòn cốt thép là một quá trình lâu dài, có 

thể kéo dài hàng chục năm. Do đó, các phương pháp thúc đẩy ăn mòn nhằm rút ngắn thời gian thí nghiệm 

là yêu cầu thiết yếu. Sử dụng dòng điện là một trong những phương pháp phổ biến dùng để thúc đẩy quá 

trình ăn mòn trong BTCT. Tuy nhiên, mức độ tin cậy của phương pháp này trong việc mô phỏng cơ chế ăn 

mòn tự nhiên là vấn đề đáng tranh cãi. Trong nghiên cứu này, mức độ chính xác của phương pháp này nhằm 

thúc đẩy ăn mòn trong BTCT sẽ đánh giá thông qua các thay đổi vi mô trên lớp bảo vệ cốt thép. 

Từ khóa. Bê tông cốt thép, dòng điện ăn mòn, thúc đẩy ăn mòn, lớp bảo vệ cốt thép 

 

RELIABILITY OF IMPRESSED CURRENT METHOD ON SIMILATING NATURAL 

CORROSION IN REINFORCED CONCRETE 
 

Abstract. Corrosion of steel rebar in reinforced concrete is one of the primary causes for the reduction of 

load capacity, then shortening of service life of structure. Various research have been done to characterize 

the behavior of steel in reinforced concrete under various aspects. However, the corrosion process of steel 

rebar in concrete can take place for several decades. The impressed current method has been employed 

widely in order to provoke and accelerate the corrosion process. Unfortunately, the reliability of this method 

is still unclear if it is fully able to simulate the natural corrosion of steel in concrete. In this research, the 

microstructure of mill-scale and the damage of this protective layer under the effect of impressed current 

was studied to evaluate the reliability of impressed current method.  

Keywords. Corrosion, impressed current method, corrosion products 

1 GIỚI THIỆU 
Có thể nói, bê tông cốt thép là vật liệu được sử dụng phổ biến nhất trong xây dựng. Bê tông, với pH xấp xỉ 

12, được coi là môi trường hoàn hảo giúp cốt thép chống lại các tác động gây ăn mòn. Tuy nhiên, bê tông 

luôn chứa một độ rỗng nhất định. Chính các lỗ rỗng này đã tạo điều kiện cho các tác nhân gây ăn mòn có 

thể xâm nhập vào bê tông, tiếp xúc cốt thép và gây ăn mòn cốt thép. Từ đó, khả năng chịu lực của các công 

trình và tuổi thọ của công trình bị suy giảm đáng kể [1,2].  

Trong các tác nhân gây ăn mòn cốt thép thì ion clo Cl- được xem là yếu tố gây ăn mòn phổ biến và nguy 

hại nhất [1,2]. Hình 1 cho thấy tác động nghiêm trọng của môi trường biển đến ăn mòn cốt thép trong bê 

tông cốt thép. Do đó, vô số các nghiên cứu đã được thực hiện nhằm đánh giá tác động của môi trường clo 

đến kết cấu bê tông cốt thép nhằm tìm hiểu cơ chế ăn mòn cũng như đánh giá khả năng chịu lực còn lại của 

kết cấu tại những mức độ ăn mòn khác nhau [3-9]. Tuy nhiên, ăn mòn cốt thép trong bê tông là một quá 

trình lâu dài, có thể lên đến vài thập niên [1,10]. Điều đó đã gây khó khăn đáng kể cho việc thực hiện các 

nghiên cứu cũng như các công tác thu thập kết quả. Việc sử dụng dòng điện nhằm kích hoạt và thúc đẩy 

nhanh quá trình ăn mòn nhằm phục vụ cho các nghiên cứu về ăn mòn đã và đang được thực hiện tương đối 

phổ biến [3-5, 11-14]. Tuy nhiên, mức độ tin cậy và độ chính xác của phương pháp này vẫn còn chưa rõ 

ràng.  

Phương pháp này được phát triển dựa trên Định luật 2 của Faraday, như được nêu ở Phương trình 1. Trong 

đó, cốt thép trong bê tông được nối với cực dương và một điện cực âm được lắp đặt bên ngoài. 

∆𝑚 =
𝑀𝐼𝑡

𝑧𝐹
  (1) 
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Trong đó: Δm là khối lượng thép bị ăn mòn (g). 

         F: số Faraday, F= 96500 C/mol. 

         M: Khối lượng mol nguyên tử của Fe (56) nguyên tố (kg). 

         z: hóa trị của Fe (2). 

         I: Cường độ dòng điện (mA). 

         t: thời gian áp dụng (s). 

 

 

Hình 1: Ăn mòn cốt thép trong bê tông trong khu vực bờ biển Phan Thiết 

Một số tác giả cho rằng, ưu điểm của phương pháp (rút ngắn thời gian nghiên cứu) là vượt trội với độ chính 

xác chấp nhận được [11,12]. Một số cho rằng, sự khác biệt trong cơ chế ăn mòn có thể dẫn đến suy luận sai 

biệt trong nghiên cứu cơ chế và sản phẩm ăn mòn, từ đó tạo sai số rất lớn trong dự đoán tuổi thọ công trình 

dựa vào kết quả nghiên cứu này [13,14]. 

Dưới tình hình đó, việc sử dụng dòng điện để kích hoạt và rút ngắn thời gian ăn mòn trở nên đáng tranh cãi 

và cần được nghiên cứu rõ ràng hơn. Đặc biệt là tác động của dòng điện trong giai đoạn ban đầu của quá 

trình ăn mòn, khi lớp bảo vệ cốt thép mới bắt đầu bị phá hoại.  

Do đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá độ chính xác của phương pháp sử dụng dòng điện để 

thúc đẩy quá trình ăn mòn thông qua sự thay đổi và phá hoại của lớp bảo vệ cốt thép cũng như sự tích tụ 

của các sản phẩm ăn mòn tại bề mặt tiếp giáp giữa cốt thép và bê tông. 

2 THỰC NGHIỆM 
Mẫu bê tông cốt thép có kích thước 100 x 100 x150 mm được chuẩn bị. Trong đó, một thanh thép có đường 

kính 20 mm và chiều dài 130 mm được đặt ở giữa mẫu. Hình 2 mô tả cấu tạo chi tiết của mẫu. Trước khi 

đổ bê tông, thanh thép được nối với dây điện nhằm thực hiện quá trình kích hoạt ăn mòn bằng dòng điện. 

Thành phần hóa học và các tính chất cơ lý của xi măng sử dụng được nêu trong Bảng 1 và Bảng 2. Thành 

phần cấp phối của bê tông được nêu trong Bảng 3. 

Sau khi đổ bê tông và dưỡng hộ 14 ngày, mẫu đượcc đem đi kích hoạt ăn mòn bằng dòng điện. Dòng điện 

300 μA/m2 được chạy qua mẫu trong vòng 360 giờ nhằm kích hoạt và thúc đẩy quá trình ăn mòn của cốt 

thép như Hình 3. Sau đó, mẫu được cắt, đúc khối với epoxy và mài phẳng như Hình 4 nhằm thực hiện thí 

nghiệm qua quan sát dưới Kính hiển vi điện tử quét kết hợp với phân tích phổ tán sắc năng lượng tia X 

SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy). 
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Hình 2: Cấu tạo chi tiết của mẫu (mm) 

Bảng 1: Thành phần hóa học của xi măng (%) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 MnO I.L 

21.9 5.2 64.4 3.1 1.4 1.7 0.2 0.4 0.2 0.3 2.26 

Bảng 2: Các đăc trưng vật lý cùa xi măng 

Tỷ trọng Diện tích bề mặt Blaine 

(cm2/g) 

Cường độ (MPa) 

3 ngày 7 ngày 28 ngày 

3.16 3340 30.3 45.1 61.6 

Bảng 3: Thành phần cấp phối bê tông 

Tỷ lệ nước/xi măng Xi măng (kg/m3) Cát (kg/m3) Đá dăm (kg/m3) 

0.5 430 735 1183 

 

 

Hình 3: Thúc đẩy ăn mòn cốt thép trong bê tông cốt thép bằng dòng điện [15] 

 

 

Hình 4: Mẫu trước khi thực hiện thí nghiệm SEM-EDS. 
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3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Cấu trúc vi mô của lớp bảo vệ cốt thép mill-scale trước khi kích hoạt ăn mòn 
Hình ảnh thu được từ kính hiển vi điện tử quét cho thấy, trên bề mặt cốt thép luôn tồn tại một lớp bảo vệ 

cốt thép, như Hình 5.  Lớp bảo vệ cốt thép này có chiều dày khá đồng đều, xấp xỉ 15-20μm. Tuy nhiên lớp 

bảo vệ cốt thép này không hoàn toàn đồng nhất mà bị hư hỏng, mức độ hư hỏng rất khác nhau tại những vị 

trí khác nhau. 

Hơn nữa, Hình 6 cho thấy, lớp bảo vệ cốt thép này được cấu thành từ hai lớp khác nhau, lớp 1 và lớp 2. 

Dưới kính hiển vi điện tử quét, lớp 1 có độ sáng thấp hơn lớp 2 và có độ dày xấp xỉ 5 μm. Kết quả phân 

tích thành phần hóa EDS cho thấy, lớp 1 được tạo thành từ oxit sắt. Trong đó, tỷ lệ Fe/O xấp xỉ 0.71- 0.81. 

Từ đó có thể thấy, lớp 1 được cấu thành chủ yếu từ wustile FeO, magnetite Fe3O4 và hematite α-Fe2O3. 

Trong khi đó, lớp 2 có chiều dày xấp xỉ 11-15μm. Kết quả phân tích EDS cho thấy, lớp 2 cũng là oxit sắt 

nhưng có tỷ lệ Fe/O xấp xỉ 1.02. Rõ ràng, lớp 2 được tạo thành từ wustite FeO. 

Kết quả phân tích cho thấy, lớp bảo vệ cốt thép được tạo thành trên bề mặt cốt thép thông qua vài giây 

thanh thép tiếp xúc môi trường không khí trong quá trình cán nóng, tạo thành lớp oxit sắt đặc chắc trên bề 

mặt thanh thép và có khả năng bảo vệ thanh thép chống lại các tác nhân gây ăn mòn [16]. 
 

 
 

Hình 5: Cấu trúc vi mô của lớp bảo vệ cốt thép trên bề mặt cốt thép 

 
 

Hình 6: Cấu tạo của lớp bảo vệ cốt thép 

Tuy nhiên, lớp bảo vệ cốt thép không hoàn toàn hoàn hảo mà phân bố không đồng đều và dễ hư hỏng. Điều 

đó tạo điều kiện cho các tác nhân ăn mòn dễ dàng tiếp xúc lớp thép bê trong và gây ăn mòn. 
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3.2 Sự phá hoại của lớp bảo vệ cốt thép, các sản phẩm ăn mòn và tính chất bề mặt tiếp giáp 

giữa bê tông-cốt thép  
Sau khi được kích hoạt và thúc đẩy quá trình ăn mòn bằng dòng điện, cốt thép bị ăn mòn nghiêm trọng, như 

thể hiện trên Hình 7. Chiều dày lớp cốt thép bị ăn mòn có thê lên đến hơn 1 mm. Lớp bảo vệ cốt thép bị 

phá hoại nghiêm trọng (vỡ vụn).  

Trong khi đó, các sản phẩm ăn mòn được tạo ra có thể xâm nhập sâu vào bên trong bê tông. Chiều dày của 

lớp bê tông bị xâm nhập thay đổi lớn, phụ thuộc vào cấu trúc và độ rỗng của bê tông tại bề mặt tiếp xúc bê 

tông và cốt thép.  

Tuy nhiên, trong một số vị trí khác, lớp bảo vệ cốt thép vẫn còn tồn tại hoàn toàn giống như trước khi kích 

hoạt ăn mòn, như Hình 8. Bên dưới lớp bảo vệ cốt thép lại là các sản phẩm ăn mòn với chiều dày lớp ăn 

mòn xấp xỉ 25-50 μm, như trên Hình 8. Từ Hình 7 và Hình 8 có thể thấy, việc sử dụng dòng điện để thúc 

đẩy quá trình ăn mòn cốt thép trong bê tông có thể tạo ra lớp ăn mòn không đồng đều, tương tự như sự ăn 

mòn xảy ra do ăn mòn tự nhiên trong môi trường clo. 

 

  
 

Hình 7: Ăn mòn của cốt thép sau khi kích hoạt ăn mòn bằng dòng điện 

 

  
 

Hình 8: Sự phân bố của sản phẩm ăn mòn bê trong lớp bảo vệ cốt thép 
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SEM-EDS cho thấy, các sản phẩm ăn mòn bao gồm magnetite, akageneite, goethite và lepidocrocite như 

Hình 9. Các sản phẩm này tương tư như các sản phẩm thu được từ ăn mòn tự nhiên, đặc biệt là akageneite, 

sản phẩm ăn mòn chỉ xuất hiện khi quá trình ăn mòn xảy ra trong môi trường clo [17].  

Tuy nhiên, cơ chế ăn mòn do dòng điện xảy ra lại rất khác biệt. Trong ăn mòn tự nhiên, quá trình ăn mòn 

của cốt thép chủ yếu phụ thuộc vào quá trình oxy hóa của Fe và nồng độ oxy tại bề mặt cốt thép. Ngược 

lại, quá trình oxy hóa của cốt thép dưới tác dụng của dòng điện lại chủ yếu phụ thuộc vào tỷ lệ Cl-/OH- tại 

bề mặt cốt thép. Sự khác biệt trong cơ chế ăn mòn có thể tạo ra các sản phẩm ăn mòn với tỷ lệ khác nhau. 

Trong khi đó, các sản phẩm ăn mòn có độ giãn nở khác nhau, tạo nên nội lực khác nhau. Hơn nữa, sự xâm 

nhập sâu của các chất ăn mòn vào trong bê tông lớn hơn đáng kể so với ăn mòn tự nhiên. Điều đó cho thấy, 

cơ chế ăn mòn do dòng điện gây ra là hoàn toàn khác biệt so với ăn mòn tự nhiên.  

Sự xâm nhập của các sản phẩm ăn mòn vào trong bê tông xảy ra dưới tác dụng của lực điện trường, hoàn 

toàn khác biệt so với cơ chế ăn mòn tự nhiên. Điều đó làm giảm thiểu ảnh hưởng của sự tích tụ cùa các sản 

phẩm ăn mòn, dẫn đến sự sai lệch trong đánh giá khả năng chịu lực còn lại của kết cấu. 

 

 

Hình 9: Các sản phẩm ăn mòn tạo thành sau khi thúc đẩy ăn mòn 

4 KẾT LUẬN 
Các kết luận chính của nghiên cứu này được rút ra như sau: 

(1) Sử dụng dòng điện một chiều có thể tạo ra lớp ăn mòn không đều. 

(2) Các sản phẩm ăn mòn được tạo ra tương tự với ăn mòn tự nhiên, đặc biệt là sự tạo thành của 

Akageneite, sản phẩm được cho là chỉ tạo thành trong môi trường có chứa clo. 

(3) Cơ chế ăn mòn xảy ra do sử dụng dòng điện hoàn toàn khác so với ăn mòn tự nhiên. Sự khác biệt 

trong cơ chế ăn mòn dẫn đến sự khác biệt trong tỷ lệ tạo thành của các sản phẩm ăn mòn. Do đó có 

thể dẫn đến sự sai lệch trong đánh giá khả năng chịu lực còn lại của kết cấu. 

Phương pháp sử dụng dòng điện để thúc đẩy quá trình ăn mòn có thể tạo ra ăn mòn không đồng đều tương 

tự như ăn mòn tự nhiên xảy ra trong môi trường ăn mòn clo. Tuy nhiên, sự khác biệt trong cơ chế ăn mòn 

có thể gây sai biệt trong một số khía cạnh cụ thể. Do đó, tùy thuộc vào vấn đề cần khảo sát mà cần đánh 

giá lại tính khả thi của việc sử dụng phương pháp này, đặc biệt là khảo sát sự xâm nhập của các sản phẩm 

ăn mòn vào trong bê tông. 
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