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混凝土用有机硅渗透剂耐紫外老化性能研究
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摘要： 处于恶劣环境中不加以保护的钢筋混凝土会发生腐蚀破坏，从而影响结构物耐久性。 有机硅渗透剂是

钢筋混凝土表面防护常见的物质。 有机硅渗透剂由烷基烷氧基硅烷（或硅氧烷）组成，分子结构中的碳碳键、碳
氢键键能低，均会被紫外辐照的能量破坏而断裂，从而失去憎水性。 对涂布 ３ 种有机硅渗透剂（ ＬＳ⁃Ａ（ＢＳ®

１７０１）， ＬＳ⁃Ｂ（７０％ ＢＳ®１７０１ ＆３０％ ＢＳ®２９０）和 ＬＳ⁃Ｃ（异辛基硅烷膏体））的砂浆试块进行了 ２ ６００ ｈ 耐紫外老化

试验，通过跟踪记录涂布有机硅渗透剂砂浆试块的吸水率和表面疏水性的变化过程，以此间接反映有机硅渗透

剂的耐老化性能。 另外，通过研究紫外老化后经打磨的混凝土表面憎水性变化，探明紫外辐照对混凝土毛细孔

内的有机硅渗透剂的影响。 结果显示：与 ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 相比，ＬＳ⁃Ｂ 有机硅渗透剂具有最好的憎水性和耐紫外老

化性能；ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 在老化 ６００ ｈ 内吸水率和接触角变化较小；吸水率的变化趋势与接触角的变化趋势存在相

关性；紫外老化 ２ ６００ ｈ 后的试块经表面打磨处理后，接触角有一定程度的恢复。 根据试验结果可推测得出，硅
氧烷主链上较多的小烷基数目有助于提升有机硅渗透剂的耐老化性能；硅烷的较大烷基则有利于有机硅渗透

剂的初期耐老化性能；混凝土毛细孔内部的有机硅渗透剂基本没有受到紫外线的辐照影响。

关　 键　 词： 钢筋混凝土； 有机硅渗透剂； 防腐蚀； 紫外老化； 表面接触角； 吸水率
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混凝土耐久性问题在狭义上可以认为是混凝土与环境介质之间的传质问题，环境有害离子和气体溶于

水后具有较强的穿透作用，引起混凝土结构破坏［１］。 有机硅渗透剂是一种以硅烷或硅氧烷为主要成分的单

分子或小分子聚合物，由于自身黏度小，在混凝土表面毛细吸收作用下能渗透到混凝土内部一定深度。 与水

泥基材料表面接触时，烷氧基水解形成不稳定的硅醇中间体，这种硅醇能发生分子间的聚合反应，同时硅醇

中的羟基可以跟基体材料发生不可逆化学反应，通常此过程被称作疏水膜层的锚固［２］（如图 １），从而实现混

凝土半整体防水［３］（区别于将其作添加剂使用的整体防水［４］ ）。 研究［５－７］ 表明，有机硅渗透剂能有效降低水

泥基材料的吸水率和氯离子扩散能力，且不改变混凝土材料的原始外观和呼吸功能。 图 ２ 描绘了有机硅渗

透剂与其他混凝土表面防水材料的区别。 大型工程如桥梁、大坝、海港码头的上部结构经过有机硅渗透剂表

面处理后，有些会直接暴露在太阳光下，太阳光的辐照对混凝土表面有机硅渗透剂的长期耐久性有一定程度

的影响。
波长范围是 ２９０～５０ ｎｍ 的紫外线，辐射能量可达到 ３４２􀆰 ７～４０５􀆰 ５ ｋＪ ／ ｍｏｌ［８］。 烷基烷氧基硅烷分子在混

凝土基面形成的 Ｓｉ－Ｏ 键能（４２２􀆰 ５ ｋＪ ／ ｍｏｌ）较高，因而抗紫外光辐照性能好，而其与硅原子连接的烷基是由

Ｓｉ－Ｃ 键（键能 ３４７ ｋＪ ／ ｍｏｌ）、Ｃ－Ｃ 键（键能 ３４７􀆰 ３ ｋＪ ／ ｍｏｌ）和 Ｃ－Ｈ 键（键能 ３７７ ｋＪ ／ ｍｏｌ）组成，在紫外光照射
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下，这 ３ 种化学键可能会逐渐断裂，使混凝土表面的有机硅渗透剂逐渐失去憎水性能。 许星鑫［９］采用 ３ 家厂

家的异丁基三乙氧基硅烷涂布混凝土后，对不同温度和紫外辐照下硅烷的耐紫外老化性能进行研究，用傅里

叶变换红外光谱对紫外老化前后有机硅渗透剂进行了表征，通过比较特征峰面积来确定老化程度，并通过阿

累尼乌斯方程对服役寿命进行了预测，但试验时间只有 １２ ｄ，并没有考虑混凝土表面和毛细孔内部有机硅渗

透剂承受紫外老化的差异。 闫大伟等［８］通过人工加速老化的方法对涂布有机硅混凝土试块进行试验，发现

混凝土吸水率增加了 １０％左右，但未说明老化试验的时间。 熊建波等［１０］对异辛基硅烷膏体和异丁基硅烷液

体浸渍的混凝土进行了 １ ０００ ｈ 的耐紫外老化性能研究，结果表明异辛基硅烷膏体耐紫外老化性能明显优于

异丁基硅烷液体，由于试验时间较短，并未完整反应有机硅渗透剂混凝土的老化过程。 Ｕ． Ａｔｔａｎａｙａｋａ 等［１１］

认为有机硅渗透剂本身的耐紫外老化性能较差，提出必要的渗透深度是长期耐久性的保证。 Ｅ．
ＭｃＧｅｔｔｉｇａｎ［１２］的研究结果表明混凝土表面的有机硅渗透剂在 ＵＶ 下裂解，而毛细孔里面的有机硅渗透剂仍

能提供有效的保护。

图 １　 硅烷在混凝土表面锚固示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　
图 ２　 ３ 种类型的表面防水示意

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

前述文献说明了有机硅渗透剂对紫外线敏感，但鲜有对有机硅渗透剂的紫外老化变化过程进行研究和

表面疏水状态的演变进行表征。 本试验为了解紫外线辐照条件下，经过有机硅渗透剂处理后混凝土的防水

效果和有机硅渗透剂憎水性的变化过程，以吸水率和表面接触角作为主要试验参数，阐述了二者在混凝土紫

外老化中的联系；此外，对混凝土内部一定深度毛细孔内的有机硅渗透剂的耐紫外老化性能进行研究。

１　 试验研究

１􀆰 １　 试验材料及试块成型

根据紫外老化试验仪器对试件尺寸的要求以及有机硅渗透剂水解后与水泥结合形成硅氧键的机理，以
砂浆试块代替混凝土试块进行耐紫外老化试验。

采用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 的水泥和细度模数为 ２􀆰 ８ 的天然河砂作为原材料，砂胶比和水灰比分别为 ２􀆰 ５ 和 ０􀆰 ６。
成型 ２４ 块（４ 组）尺寸为 １５０ ｍｍ×７５ ｍｍ×１０ ｍｍ 的砂浆试块，２４ ｈ 后脱模并在标准养护室（（２０±２）℃，ＲＨ＞
９０％）养护 ２８ ｄ。 为获得良好的水解条件和渗透深度，标准养护结束后将试块置于温度 ２０℃，相对湿度（６０±
５）％的干缩室中存放 ７ ｄ。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 １　 有机硅渗透剂信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

产品 活性组分 活性组分质量分数 ／ ％ 生产商 ／ 生产地

ＢＳ®１７０１ 异辛基三乙氧基硅烷 ＞９９ 瓦克 ／ 德国

ＢＳ®２９０ 硅烷 ／ 硅氧烷 ＞９９ 瓦克 ／ 德国

硅烷膏体 异辛基三乙氧基硅烷 ８０ 某公司 ／ 中国

采用 ３ 种有机硅渗透剂作为试验原材料，材
料信息如表 １。 由于分子量小和低黏度特性，
ＢＳ®１７０１ 能快速渗透到混凝土内部，标记为 ＬＳ⁃
Ａ；ＢＳ®２９０ 是无溶剂的硅烷硅氧烷浓缩液，挥发

性较低，能保证与基体有充足的接触时间，为了

获得更好的渗透特性，本试验采用 ７０％ＢＳ®１７０１ 与 ３０％ＢＳ®２９０ 复配，标记为 ＬＳ⁃Ｂ；硅烷膏体是硅烷经过乳

化的产品，标记为 ＬＳ⁃Ｃ。 所有配方涂敷量为 ３００ ｇ ／ ｍ２，采用“湿碰湿”的涂布方法（即第 １ 道表面还有湿痕时

涂布第 ２ 道）在 ６ 面进行涂覆，涂覆结束后，在干缩室放置 ７ ｄ。

７９
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图 ３　 试块紫外老化试验

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ＵＶ ａｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 试验方法

试验采用 Ｑ⁃ＬＡＢ 公司生产的 ＱＵＶ 紫外加速老化仪，
紫外光源（ＵＶＡ⁃３４０），辐照度 ０􀆰 ６８ Ｗ ／ ｍ２，温度 ６５℃，辐
照 ８ ｈ，喷水 ２ ｍｉｎ，冷凝 ４ ｈ 为 １ 个循环，辐照方式如图 ３。
试验开始前进行初始接触角和吸水率测试，在老化期间，
１ ０００ ｈ内，每 １００ ｈ 测试 １ 次接触角，每 ２００ ｈ 测试 １ 次

吸水率。 １ ０００ ｈ后，每 ２００ ｈ 测试 １ 次接触角和吸水率。
２ ６００ ｈ后对所有试块进行表面打磨处理，随后进行接触

角测试。
１􀆰 ２􀆰 １　 吸水率测试　 将试块从紫外老化仪中取出后，在 ６５℃烘箱中烘干 ４８ ｈ，然后在温度（２０±２）℃和相对

湿度（６０±５）％环境下冷却至室温，称量试块质量（ｍ０）；然后将试块放置在底部有玻璃棒的平底容器中，注入

（２０±２）℃的水，保持液面高出试块顶面 ２ ｍｍ。 浸泡 ２４ ｈ 后取出试块，用抹布擦拭试块至表干，立即称量其

质量（ｍ）。 以 ６ 块试块为一组，计算 ６ 块试块吸水率的平均值。 混凝土试块的吸水率 Ｋ 按式 Ｋ ＝ （ｍ－ｍ０） ／
ｍ０×１００％计算。 吸水率的降低值 ＫＪ为经有机硅渗透剂处理试块的吸水率 Ｋｃ与未处理空白试块的吸水率 Ｋ０

差值与未处理空白试块的吸水率的比值，即 ＫＪ ＝（Ｋ０－Ｋｃ） ／ Ｋ０×１００％。

图 ４　 接触角示意

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ

１􀆰 ２􀆰 ２　 接触角测试 　 接触角［１３］ 能有效反映涂布有机

硅渗透剂后的混凝土表面初期憎水性能，通常用杨德尔

方程表示（γｓ ＝γｌｓ＋γｌｃｏｓθ），其中 γｓ为固体表面张力，γｌｓ

为固液表面张力，γｌ为液体表面张力，θ 为接触角。 图 ４
是有机硅渗透剂混凝土的接触角示意图，有机硅渗透剂

形成的疏水表面取代了水润湿的混凝土原表面，降低了

液固表面张力（γｌｓ）。 接触角越大表示表面憎水性能

越好。
２ ６００ ｈ紫外老化结束后，用砂纸在砂浆试块辐照区域打磨，打磨厚度约 １ ｍｍ，清除表面粉体，再进行接

触角测试。 将试块水平放置在桌面，在试块表面辐照区域，用胶头滴管缓缓滴一滴水滴，静置约 ２ ｍｉｎ，待液

滴完全平衡，用 Ｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈ 公司制造的数字显微镜在与试块表面同水平高度进行图像采集，并根据其相应

的处理软件对图片处理获得接触角数据。 每个试块至少进行 ３ 次测试，每组试验用 ６ 个试块。

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 紫外老化对试块吸水率的影响

不同有机硅渗透剂在不同老化时间的吸水量列于表 ２，试验开始与结束的吸水率数据列于表 ３，图 ５ 中

给出了紫外老化不同老化时间的吸水率。
表 ２　 不同老化时间的吸水量

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

试验时间 ／ ｈ
烘干后质量 ／ ｇ 泡水后质量 ／ ｇ

ＬＳ⁃Ａ ＬＳ⁃Ｂ ＬＳ⁃Ｃ ＬＳ⁃Ａ ＬＳ⁃Ｂ ＬＳ⁃Ｃ

０ ２６７􀆰 ０１ ２９６􀆰 １０ ２６９􀆰 ００ ２６８􀆰 ０５ ２９６􀆰 ５４ ２６９􀆰 ９７
２００ ２６０􀆰 ７１ ２８８􀆰 ９９ ２６２􀆰 ５９ ２６１􀆰 ８３ ２８９􀆰 ５６ ２６３􀆰 ５５
４００ ２５８􀆰 ７６ ２８４􀆰 ９２ ２６０􀆰 ５１ ２６０􀆰 ０７ ２８５􀆰 ８１ ２６１􀆰 ８４
６００ ２５８􀆰 ６４ ２８４􀆰 ２６ ２６０􀆰 ３７ ２５９􀆰 ９４ ２８５􀆰 ６２ ２６１􀆰 ６９
８００ ２５８􀆰 ８５ ２８４􀆰 ４５ ２６０􀆰 ７４ ２６０􀆰 ９８ ２８５􀆰 ９４ ２６２􀆰 ８１
１ ０００ ２５８􀆰 ６９ ２８４􀆰 １０ ２６０􀆰 ４７ ２６１􀆰 ４４ ２８５􀆰 ８９ ２６３􀆰 ３０

８９
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（续表）

试验时间 ／ ｈ
烘干后质量 ／ ｇ 泡水后质量 ／ ｇ

ＬＳ⁃Ａ ＬＳ⁃Ｂ ＬＳ⁃Ｃ ＬＳ⁃Ａ ＬＳ⁃Ｂ ＬＳ⁃Ｃ

１ ２００ ２５８􀆰 ７１ ２８４􀆰 ３０ ２６０􀆰 ４９ ２６１􀆰 ４４ ２８６􀆰 ２９ ２６３􀆰 ３１
１ ４００ ２５８􀆰 ８２ ２８４􀆰 ５１ ２６１􀆰 ０５ ２６１􀆰 ５７ ２８６􀆰 ８４ ２６３􀆰 ８３
１ ６００ ２５９􀆰 ０４ ２８４􀆰 ９３ ２６１􀆰 ９８ ２６１􀆰 ６９ ２８７􀆰 ７１ ２６４􀆰 ７１
１ ８００ ２５８􀆰 ８３ ２８４􀆰 ７５ ２６１􀆰 １３ ２６１􀆰 ６０ ２８７􀆰 ８４ ２６４􀆰 １２
２ ０００ ２５８􀆰 ７７ ２８４􀆰 ７４ ２６１􀆰 ３４ ２６１􀆰 ５３ ２８７􀆰 ７０ ２６４􀆰 ３８
２ ２００ ２５８􀆰 ７５ ２８４􀆰 ６７ ２６１􀆰 ２７ ２６１􀆰 ５０ ２８７􀆰 ６６ ２６４􀆰 ２１
２ ４００ ２５８􀆰 ９１ ２８４􀆰 ７５ ２６１􀆰 ５９ ２６１􀆰 ６３ ２８７􀆰 ６６ ２６４􀆰 ６２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 紫外老化开始与结束时各试验组的吸水率

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ＵＶ ａｇｉｎｇ

紫外辐照时间 ／ ｈ
吸水率 ／ ％

空白 ＬＳ⁃Ａ ＬＳ⁃Ｂ ＬＳ⁃Ｃ

０ ７􀆰 ５８ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ３６０

２ ４００ ８􀆰 ３１ １􀆰 ０４９ １􀆰 ０２１ １􀆰 １５８

图 ６　 表面接触角随紫外辐照时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由表 ３ 可知，老化试验开始前涂布的 ３ 种有机硅渗

透剂中，ＬＳ⁃Ｂ 吸水率降低了 ９８％，而 ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 处理

后试块的吸水率分别降低了 ９４􀆰 ８％和 ９５􀆰 ３％。 经过

２ ４００ ｈ的紫外光照射后，３ 种有机硅渗透剂处理的混凝

土试块的吸水率均出现了大幅度提高，吸水率在 １％时

基本达到稳定，如图 ５ 所示。 同时空白组在老化后吸水

率上升了 ０􀆰 ７３％，可能是长时间的紫外线辐照引起了

图 ５　 吸水率随紫外辐照时间的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

基体表面的粉化所致。 由图可知，ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 处理的

试块在 １ ０００ ｈ 就基本到达了吸水率的峰值期，而 ＬＳ⁃Ｂ
渗透剂在 １ ８００ ｈ 才到达吸水率稳定峰值期。 最终 ３ 条

曲线呈现了较为接近的吸水率。
ＬＳ⁃Ｂ 为 ７０％ ＢＳ®１７０１ 和 ３０％ ＢＳ®２９０ 的复配渗透

剂，由于 ＢＳ®１７０１ 为异辛基三乙氧基硅烷，分子量低和

黏度小，能迅速渗透到砂浆试块内部，而 ＢＳ®２９０ 是硅

烷 ／硅氧烷浓缩液，黏度较大，其部分保留在砂浆试块表

面和浅层，故用 ＬＳ⁃Ｂ 处理的混凝土表面憎水层主要是

ＢＳ®２９０ 提供，硅氧烷的憎水烷基主要是甲基或乙基，碳
链较短，但烷基数目较多。 可能是紫外辐照时，ＬＳ⁃Ｂ 憎

水剂分子上的烷基逐步失去，使得表面防水性能逐渐下降，烷基数目的优势使其在开始辐照的 １ ６００ ｈ 吸水

率逐渐增加，烷基完全被破坏后，吸水率趋于不变。 而 ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 是 ８ 个碳原子的烷基，由 ７ 个碳碳键和

１ 个硅碳键组成，在得到光子后，辛基的断裂位置是随机

的，这与老化初期（０～６００ ｈ）吸水率变化不大的结果相符

合；当老化时间延长，碳原子在逐渐失去，碳链变短到最

终失去，材料憎水性大幅降低，吸水率急剧上升达到最大

值。 由此可见，含有许多小烷基的长链 ＢＳ®２９０ 的引入有

助于提高有机硅渗透剂的耐光老化性能。
２􀆰 ２　 紫外老化对基体表面接触角的影响

接触角能直观反映基体表面的疏水情况，同时也间

接反映了材料吸水性能。 图 ６ 给出了接触角随老化时间

的变化曲线，结果显示，５００ ｈ 前，３ 种渗透剂处理的混凝

土表面接触角基本不变；５００～７００ ｈ，ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 方法处

理的试块表面接触角开始缓慢降低；７００ ｈ 后，ＬＳ⁃Ａ 和

９９
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ＬＳ⁃Ｃ 处理的表面接触角急剧下降，到１ ８００ ｈ，水在试块表面铺展，憎水性不明显。 而用 ＬＳ⁃Ｂ 处理的试块表

面接触角在开始试验后的 ８００ ｈ 基本无变化；８００ ｈ 后开始加速下降，但其下降速率比 ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 的缓慢，
２ ６００ ｈ后，仍未出现液滴铺展现象，ＬＳ⁃Ｂ 表现出比 ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 更优异的耐紫外老化性能。

图 ７　 表面接触角随紫外老化时间的演变

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ７ 为各阶段接触角演变情况。 由于接触角是表

面疏水性的宏观表现，试验前期，３ 种憎水剂的表面接触

角基本不变，说明 ３ 种有机硅憎水剂的老化都是逐渐老

化的过程，在潜伏期有机硅渗透剂的老化破坏都未在宏

观上（接触角）明显表现出来，潜伏期后 ＬＳ⁃Ａ，ＬＳ⁃Ｃ 与

ＬＳ⁃Ｂ 的接触角曲线的变化产生了明显的不一致，结合吸

水率的变化曲线，同样佐证了紫外老化时 ＬＳ⁃Ａ，ＬＳ⁃Ｃ 是

小分子烷基长碳链的逐步断裂，而 ＬＳ⁃Ｂ 是硅氧烷分子

多个烷基的逐步失去。
２􀆰 ３　 吸水率与接触角变化之间的关系

图 ８ 为表面接触角衰减量（初始接触角与相应老化

图 ８　 吸水率与接触角随紫外老化时间的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

时间后接触角的差值）与吸水率升高之间的关系。 由图 ８
可知，６００ ｈ 内吸水率呈缓慢上升趋势，而接触角基本保

持稳定；６００～１ ０００ ｈ 内吸水率持续上升，此时接触角经

过大约 ２００ ｈ 的诱导期后，也随即出现大幅度衰减；
１ ０００ ｈ后吸水率基本稳定，而接触角持续下降，到１ ８００ ｈ
后才达到稳定铺展。 综上可知，接触角的衰减趋势基本

与吸水率上升一致，后期可能出现较低程度的滞后性，故
可用表面接触角的降低直接反应吸水率的升高。 图 ８ 中

吸水率曲线的平稳期明显短于接触角曲线的平稳期，说
明接触角反映的是宏观老化现象。
２􀆰 ４　 紫外辐照对毛细孔内有机硅渗透剂的影响

表 ４ 中，与空白组比较，试块经过２ ６００ ｈ的加速紫外老化试验后，ＬＳ⁃Ａ， ＬＳ⁃Ｂ， ＬＳ⁃Ｃ 的吸水率都有大幅

度降低。 图 ６ 和图 ７ 中接触角结果显示，２ ６００ ｈ 后，ＬＳ⁃Ａ，ＬＳ⁃Ｃ 的表面憎水性大幅降低，液滴在基材表面铺

展，ＬＳ⁃Ｂ 接触角也大幅降低，但仍有一定憎水性。 为了进一步分析毛细孔内有机硅渗透剂的老化，对试块进

行表面打磨，并测试接触角，表 ４ 和图 ９ 给出了打磨前后接触角的变化。
表 ４　 打磨处理后的砂浆试块表面接触角

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机硅渗透剂
表面接触角 ／ （ °）

老化前 老化 ２ ６００ ｈ 打磨后
有机硅渗透剂

表面接触角 ／ （ °）

老化前 老化 ２ ６００ ｈ 打磨后

ＬＳ⁃Ａ １２０􀆰 ３ 铺展 ７１􀆰 ９ ＬＳ⁃Ｃ １１７􀆰 ５ 铺展 ６３􀆰 ８

ＬＳ⁃Ｂ １２４􀆰 ８ ４８􀆰 ７ ８１ 空白 完全润湿 完全润湿 完全润湿

图 ９　 老化 ２ ６００ ｈ， 打磨处理后砂浆试块表面接触角的恢复

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｆｔｅｒ ２ ６００ ｈ ＵＶ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

表面打磨后，砂浆基体表面能恢复憎水性，由此可

知，紫外照射会使表面有机硅渗透剂老化，但毛细管内

部的有机硅渗透剂基本没有受到破坏，这就解释了在

吸水率达到峰值时仍比空白组吸水率低的原因，与文

献［１４－１５］中的结论一致。

００１
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３　 结　 语

对涂布 ３ 种有机硅渗透剂的砂浆试块进行２ ６００ ｈ的老化试验，试验分析结果表明，有机硅渗透剂分子

结构上的烷基会受到紫外线老化的影响而发生降解，从而降低其憎水性能。 吸水率试验和接触角试验结果

显示，烷基小但数目多的有机硅渗透剂（ＬＳ⁃Ｂ）的耐紫外老化性能优于单个大烷基的有机硅渗透剂（ＬＳ⁃Ａ 和

ＬＳ⁃Ｃ）。 ６００ ｈ 内 ＬＳ⁃Ａ 和 ＬＳ⁃Ｃ 的吸水率的缓慢升高表明，烷基中碳原子的数目大（异辛基）有利于提高有机

硅渗透剂的初期耐紫外老化性能。 ３ 种有机硅渗透剂都有接触角的潜伏期（约 ８００ ｈ）存在，在潜伏期内，接
触角基本不随老化时间的延长而降低，说明接触角是有机硅渗透剂老化的一种宏观表征方法。 有机硅渗透

剂的吸水率变化和接触角变化的相关性与烷基结构有关。 通过对老化后试块表面的打磨处理，发现混凝土

毛细孔内的有机硅渗透剂在试验时间内基本未受到紫外线破坏，仍表现出较好的憎水性，这与老化 １ ８００ ｈ
后吸水率变化趋于平缓的结论相符。
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［３］ ＷＩＴＴＭＡＮＮ Ｆ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＺＨＡＯ Ｔ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳＨＣＣ ｆｏｒ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ａｅｄｉｆｉｃａｔｉｏ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１１： ３⁃ １４．

［４］ ＷＩＴＴＭＡＮＮ Ｆ Ｈ， ＪＩＡＮＧ Ｒ， ＷＯＬＦＳＥＨＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ａｅｄｉｆｉｃａｔｉｏ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１１： １１７⁃ １２４．

［５］ ＹＡＮＧ Ｃ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｃ， ＷＥＮＧ Ｔ Ｌ． Ｕｓｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｐａｓｓｅｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｉｌａｎｅ
ｓｅａｌｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００４， ８５： ２３８⁃ ２４４．

［６］ ＤＥ ＲＩＮＣÓＮ Ｏ Ｔ， ＭＩＬＬＡＮＯ Ｖ， ＡＢＯＵＬＨＯＳＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍａｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ， ２０１１， ６７（１１）： ５９２⁃ ５９６．

［７］ ＳＣＨＵＥＲＥＭＡＮＳ Ｌ， ＧＥＭＥＲＴ Ｄ Ｖ， ＧＩＥＳＳＬＥＲ Ｓ． Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＣ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００７， ２１（６）： １２３８⁃ １２４９．

［８］ 闫大伟， 孙明赫， 王静， 等． 有机硅在混凝土保护中的试验研究［ Ｊ］． 节能， ２０１２， ３１（４）： １０⁃ １２． （ＹＡＮ Ｄａ⁃ｗｅｉ， ＳＵＮ
Ｍｉｎｇ⁃ｈｅ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， ３１（４）：
１０⁃ １２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 许星鑫． 海工混凝土表面渗透型有机硅防护涂料耐久性研究［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０１２． （ＸＵ Ｘｉｎｇ⁃ｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 熊建波， 潘峻， 王胜年， 等． 两种硅烷浸渍剂功效性对比分析研究［Ｊ］． 水运工程， ２０１０（４）： １１⁃ １４． （ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｂｏ，
ＰＡＮ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ⁃ｎｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｒèｍｅ ｓｉｌａｎｅ􀆳ｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆
Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０（４）： １１⁃ １４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ ＡＴＴＡＮＡＹＡＫＡ Ｕ， ＮＧ Ｓ Ｙ Ｃ， ＡＫＴＡＮ Ｈ． Ｃｒｉｔｅｒｉａ ＆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ［Ｒ］． Ｍｉｃｈｉｇａｎ：
Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， ２００２．

［１２］ ＭＣＧＥＴＴＩＧＡＮ Ｅ． Ｓｉｌｉｃｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９９２， １４（６）： ５２⁃ ５６．
［１３］ ＫＡＲＧＯＬ Ｍ Ａ， ＭＵＥＬＬＥＲ Ｕ， ＧＡＲＤＥＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ ａｇｅｎｔ［Ｃ］

∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ａｅｄｉｆｉｃａｔｉｏ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２０１１： ２３⁃ ３２．

１０１



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 １０ 月

［１４］ ＴＩＴＴＡＲＥＬＬＩ Ｆ， ＭＯＲＩＣＯＮＩ Ｇ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌａｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｇａｌｖａｎｉｚｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｉｎ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ５２： ２９５８⁃ ２９６３．

［１５］ ＭＡＭＡＧＨＡＮＩ Ｉ Ｈ Ｐ， ＭＯＲＥＴＴＩ Ｃ， ＤＯＣＫＴＥＲ Ｂ Ａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］． Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ： Ｎｏｒｔｈ Ｄａｋｏｔａ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２００７． ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ． ｄｏｔ． ｎｄ． ｇｏｖ ／ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ／ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ／
ｒｅｓｅａｒｃｈ＿ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ＵＮＤ０６０１ｆｉｎａｌ．ｐｄｆ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｌｉｇｈｔ ａｇｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＷＡＮＧ Ｘｕｅ⁃ｃｈｕａｎ１， ２， ＳＵＮ Ｈｏｎｇ⁃ｙａｏ１， ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇ⁃ｘｉａ２， ＬＩ Ｚｈｅｎ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　 ２１００９８，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈａｌｌ ｂｅ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｉｎ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｕｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅｒｅｂｙ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｓ ａ
ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄａｍａｇｅ． Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｌｋｙｌ ａｌｋｏｘｙ ｓｉｌａｎｅ ａｎｄ ／ ｏｒ
ｓｉｌｏｘａｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， Ｃ－Ｃ ａｎｄ Ｃ－Ｈ ｂｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｄｕｅ ｔｏ
ｌｏｗ ｂｏｎｄ ｅｎｅｒｇｙ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｏｓｅｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｒｅｅ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ
（ＬＳ⁃Ａ（ＢＳ®１７０１）， ＬＳ⁃Ｂ（７０％ ＢＳ®１７０１ ａｎｄ ３０％ ＢＳ®２９０） ａｎｄ ＬＳ⁃Ｃ（ ｉｓｏｏｃｔｙｌｓｉｌａｎｅ ｃｒｅａｍ）） ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ２ ６００ ｈ ＵＶ ａｇｉｎｇ． Ｂｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｏｒｔａｒ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｇｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｎｔｉ ＵＶ
ａｇｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ
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