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【摘 要】：管道运输在我国运输业的地位日益重要，但油气管道输送的介质多为易燃易爆、有毒的，一旦发生事故，往往

并发火灾、爆炸以及环境污染等。随着管道运输业的发展，管道腐蚀问题引起人们的高度重视。其中，杂散电流腐蚀是导致

管道腐蚀的重要因素之一。本文研究：(1)在三种土壤溶液中研究应力水平对直流杂散电流腐蚀的影响。得出：随着应力水平

的增加，腐蚀速率加快，且这种现象随着直流杂散电流的增加而愈加明显。(2)在大庆土壤模拟溶液中研究应力作用下直流杂

散电流对腐蚀速率的影响。得出：随着直流杂散电流的增加，腐蚀速率加快。
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一、引言

管道运输作为输送石油、天然气等能源的安全又经济的

运输方式，在世界各国得到越来越广泛的应用.随着中国经济

的发展，能源行业得到了快速发展，到 2018年，油气长输

管道里程达到 1.331×105km。[1]有关报道显示，腐蚀引起的

管道事故占管道事故的 50%。油田由于腐蚀造成的损失更是

惊人的，管道腐蚀作为影响油田成本增效的关键因素，成为

制约可持续发展必须战胜的困难。我国的管道事故统计表

明，腐蚀是影响管道长周期安全运行的主要危险之一[2]。因

此，研究管线钢油气管道腐蚀与应力水平、直流杂散电流密

度以及土壤 pH的影响规律，为服役高强钢油气管线的安全

运行提供可靠的保障，无疑具有非常重要的价值。

二、实验部分

2.1 实验平台

实验平台主要由 PC机、电化学工作站、pH 计、激励电

源、电压放大器、数字万用表、应力加载系统组成。

表 2.1 实验仪器及设备

名称 型号 用途

电化学工

作站

Solectron

1287+1260

加载直流杂散电流，测量开路电位、腐蚀电

位及计划曲线

直流信号

隔离器
CF-07

具有抗干扰和高压保护及电流尖峰抑制作

用

数字万用

表
FLUKE 289 测量输出的电压值

稳压电源 WD-5
提供恒定的、没有波动的，能达到和满足负

载工作条件的直流电源

分析天平 TG328A 测量配制溶液所需的实际的重量

pH计 PHS-2C 测试土壤模拟溶液的酸碱度

拉力传感

器
YZC-528 测量拉力

2.3 直流杂散电流的加载

X65 管线钢试样与溶液接触的面 S 为 4.8cm2，所受直流

杂散电流密度分别为 0.5mA/cm2、1.0mA/cm2、1.5mA/cm2、

2.0mA/cm2、2.5mA/cm2、3mA/cm2、3.5mA/cm2由公式（2.1）

可算出实验所需直流杂散电流强度 I。

II D S  （2.1）

式中，DI 是直流杂散电流密度，mA/cm2。算得实验所需

直流杂散电强度 I 分别为 2.4mA、4.8mA、7.2mA、9.6mA、

12mA、14.4mA 和 16.8mA。

2.4 应力的加载

X65管线钢的屈服强度为 448MPa,0%、30%、50%、80%、

100%的屈服强度对应得值为 0MPa、134.4MPa、224MPa、

358.4MPa、448MPa。

2.5 土壤模拟溶液

本实验选择了我国典型的大庆站土壤，大庆作为我国重

要的石油产区，土壤程碱性较强，土壤的 pH 值为 8.16。受

实验条件限制，在配置时只考虑土壤模拟溶液的酸碱度这一

参数，其他土壤性质合格参数忽略不计。

2.6 腐蚀速率的计算

根据法拉第定律，电解时，阴极的还原物质析出量正比

与流经的电流强度和通电时间，用公式可以表示为：

tIkQkm  （2.2）



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 2卷第 12期 2020 年

26

nF
MK


 （2.3）

式中，m是析出金属的质量，kg；k 是比例常数（电化

学当量）；Q是通过的电量，C；I 是电流强度，A；t 是通电

时间，s；M 是反应物的摩尔质量，kg/mol；F 是法拉第常数，

96485C/mol，又知 1C=1A/s，所以 F=26.80A/(h﹒mol)。失重

法测腐蚀速度表示如下：

tA
mv


 （2.4）

式中，v 是试样腐蚀速率，g/cm2；A 是试样暴露表面积，

cm2；t 是试样腐蚀时间，h。

由（2.2）、（2.3）、（2.4）可以得出腐蚀速率与直流

杂散电流密度间的关系式为：

M Iv
F n





（2.5）

式中，I是直流杂散电流密度；M 的值为 56g/mol；n 的

值为 2。

三、实验结果与分析

3.1 实验数据

对 X65在不同应力条件下的极化曲线进行处理得到图

3.1所示的曲线图。
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图 3.1 X65钢在不同应力条件下的极化曲线图

X65钢在大庆模拟溶液，在 0%、30%、50%、80%、100%

屈服强度条件及直流杂散电流密度分别为 0.5mA/cm2、

1.0mA/cm2、1.5mA/cm2、2.0mA/cm2、2.5mA/cm2、3.0mA/cm2、

3.5mA/cm2下腐蚀电位分别如图 3.2、图 3.3、图 3.4、图 3.5、

图 3.6所示。
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图 3.2 Ts=0MPa时腐蚀电位图
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图 3.3 Ts=134.4MPa时腐蚀电位图
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图 3.4 Ts=224MPa时腐蚀电位图
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图 3.5 Ts=358.4MPa时腐蚀电位图
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图 3.6 Ts=448MPa时腐蚀电位图

3.2 实验结果分析

根据实验结果，提取 X65钢在 0%、30%、50%、80%、

100%屈服强度条件下直流杂散电流腐蚀电位如表 3.1 所示。

表 3.1 X65 钢在不同应力状态下直流杂散电流腐蚀电位（V）

拉伸

应力

/MP
a

0.5
mA/cm

2

1.0
mA/cm

2

1.5
mA/cm

2

2.0
mA/cm

2

2.5
mA/cm

2

3.0
mA/cm

2

3.5
mA/cm

2

0M -0.481 -0.372 -0.206 -0.124 0.134 0.289 -0.481

134.
4 -0.504 -0.416 -0.387 -0.304 -0.087 0.121 -0.504

224 -0.541 -0.426 -0.407 -0.316 -0.202 -0.149 -0.541

358.
4 -0.526 -0.453 -0.416 -0.326 -0.312 -0.271 -0.526

448 -0.574 -0.468 -0.438 -0.347 -0.330 -0.322 -0.574

根据电位值，通过不同应力水平下的极化曲线可以找出

对应点的电流密度值，再根据公式（2.5）得到 X65 钢在大庆

站溶液中不同应力状态下直流杂散电流腐蚀速率表(表 3.2所

示)，对表 3.2 中数据处理得到 X65 钢在大庆站溶液中不同应

力条件下直流杂散电流密度值与腐蚀速率关系曲线（图 3.7

所示）。

表 3.2 X65钢在大庆站溶液中不同应力状态下直流杂散电流

腐蚀速率表（g/cm2h）

拉伸

应力
/MPa

0.5
mA/cm2

1.0
mA/cm2

1.5
mA/cm2

2.0
mA/cm2

2.5
mA/cm2

3.0
mA/cm2

3.5
mA/cm2

0M 1.58×10-
3

3.49×10-
3

5.01×10-
3

6.16×10-
3

7.40×10-
3

8.50×10-
3

1.08×10-
2

134.
4

1.98×10-
3

4.07×10-
3

5.33×10-
3

6.97×10-
3

9.10×10-
3

1.37×10-
2

1.51×10-
2

224 2.80×10-
3

4.99×10-
3

7.15×10-
3

9.12×10-
3

1.21×10-
2

1.84×10-
2

2.12×10-
2

358.
4

1.77×10-
3

5.33×10-
3

7.52×10-
3

1.08×10-
2

1.51×10-
2

2.04×10-
2

2.55×10-
2

448 1.88×10-
3

4.91×10-
3

8.46×10-
3

1.44×10-
2

2.00×10-
2

2.48×10-
2

2.98×10-
2
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图 3.7 X65 钢在大庆中心站溶液中不同应力条件下直流杂散

电流密度与腐蚀速率关系曲线

四、实验结论

随着应力的增大 X65 钢的腐蚀电位逐渐升高，随着应力

的增大 X65 钢的极化曲线负移。也就是说应力水平对高强钢

直流杂散电流腐蚀有影响。在此基础上，研究在大庆模拟溶

液中应力水平及直流杂散电流对高强钢 X65 的腐蚀影响，得

出随着直流杂散电流密度和所受应力不断增大，X65钢在大

庆中心站溶液中腐蚀速率不断增大，在碱性环境下拉伸应力

对腐蚀速率的影响随着直流杂散电流密度的增大而愈加明

显。
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