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土壤中金属腐蚀的主要形态
’

张 道 明

《中国科学院南京 土城研 究所 )

随着我国
“
四化

”

建设的不断发展
,

埋入土壤中的金属构件如输气 (油 )管线
、

电缆等日益

增多
。

因此
,

金属的土壤腐蚀是环境腐蚀中不可忽视的一个方面
。

由于土壤腐蚀
,

会报废大

量金属材料
,

造成巨大的经济损失 , 会引起原料和产品的流失
,

导致资源的耗损 ; 还会污染

环境
,

引起爆炸和火灾
,

造成人身事故
。

因此
,

了解土壤中金属腐蚀的主要形态
,

对研究埋

地金属的腐蚀规律
,

选用合理的防护措施
,

节材防腐等均有一定意义
。

土壤中金属的腐蚀过程主要是电化学溶解过程
,

形成各种腐蚀电池
,

致使金属构件的受

损
。

金属在土壤中的腐蚀一般分为自然腐蚀和电腐蚀两类
。

前者是与土城介质发生化学作用

表 1 土壤腐蚀的分类 而形成的自发溶解
。

后者是因杂散电流而产

生的强迫溶解
。

` 微 电池腐蚀

电偶腐蚀

浓差 电池腐蚀

长管线腐蚀

徽生 物腐蚀

应力腐蚀

l 权浓 差电池

} 盐浓 差电池
自腐然蚀

直流杂 散电流腐蚀

交流杂散 电流腐蚀

自然腐蚀主要有微电池腐 蚀
、

电偶 腐

蚀
、

浓差电池腐蚀
、

长管线腐蚀
。

此外
,

还

有电化学和生物共同作用的生物化学腐蚀如

微生物腐蚀
,

电化学和物理 因素共同作用产

生的应力腐蚀等形式
。

电腐蚀是电化学腐蚀的一种特殊形式
。

它包括直流杂散电流腐蚀和交流杂散电流腐

蚀
。

按上述的初步分类可列成下表 (表 1 )
。

电腐蚀

J
、

||
Ilsel火腐蚀坡

一
、

自然腐蚀

.

土壤是一个由固
、

液
、

气三相组成的不均一的多相体系
。

埋地金属构件与性质不同的上

坡相接触后
,

在不同部位的界面上就形成不同的金属电极电位
。

不同部位间的 电位差通过土

城介质构成回路
,

形成腐蚀电池
。

由于土城的不均匀
,

产生的金属腐蚀形式主要有下列数种
。

(一 )当金属管道穿越通气状况不 同的土壤时
,

由于金属表面与通气状况不同的土壤接触
,

形成氧浓差电池腐蚀
。

土壤是由大小和成分不同的矿物颗粒组成
。

不同比例的砂粒
、

粉粒和

粘粒组成土城质地
。

土粒以不同的方式排列成性状各异的次生土粒团聚体即土城结构
。

由于

土城质地和结构的差异
,

各种土壤的孔隙度与通气状况不同
,

形成氧的扩散速度和途径的差

* 本文承子天仁同志斧 正
,

特此 致谢
。
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异
。

如砂质土的通气性较好
,

保水性差
,

而枯土则相反
。

当管道通过性质不同的两种土坡时
,

与通气性较差的如粘土段接触的金属表面的电位较低
,

构成氧浓差电池的阳极而 遭 腐 蚀 损

坏
。

而在通气较好的土坡中
,

金属表面局部为阴极区
,

不受腐蚀 lt, “ 〕
。

金属在两种性质不同的土壤中的混合电位的差别组成自身原电池
。

有时其阳极区和阴极

区可能相隔数公里
。

这种情况的腐蚀是土壤中特有的
,

称为长管线腐蚀
。

这种以氧浓差电池

为主的腐蚀是土壤腐蚀的一种主要类型
。

在江河岸边
、

水早田交界处
、

池塘水泡边和地下水

位附近等普遍存在这种情况
。

图 1 为金属管道在性质不同的土坡中形成的氧浓差电池的示意

l
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图 1金属管道在性质不同的土壤中形成的氧浓差电池

图
。

图中通气性差的粘性土坡中的金属构件

遭到腐蚀
。

(二 )土壤剖面中由于土壤的松紧度和含

水量 〔 3 〕等性质不同
,

致使 氧 的 浓 度 有 很

大的差异
。

在通气性较差的管道底部产生腐

蚀
。

据某管线腐蚀调查 的统计
,
1 85 次穿孔中

有 1 64 次是在管道下部
。

而且穿孔地段集中

在粘土地区
。

几条管线的腐蚀性调查的结果

表明
:

在松紧度有一定差异的土壤剖面中钢

地人1自I 地表 l合百

一 \ \ \
一

(阴极 ) ” 冲水
-

松

一一 一 一 一 (阳极 )

(
a )

图2 土堆剖面中的氧浓差电池示意图

铁的自然电位差 ( △ E )达数十毫伏
,

差异很大的土壤中可高达数百毫伏
。

图 2 为土壤剖面中

的氧浓差电池示意图
。

(三 )当金属管线通过土壤与水泥的交界处时
,

值有可能相差较大
。

在金属一土壤和金属一

水泥的界面之间会产生较大的电位差
,

而使

与土壤接触一边的管道成为阳极区而遭受腐

蚀
。

图 3 为土壤一水泥构成的腐蚀电池示意

图
。

( 四 )在盐演土地区
,

由于水盐运行的特

点
,

致使盐分在剖面中分布不匀
。

表 2 为几个

盐演土剖面中 p N a
CI 的变异

。

这几个剖面的

△ p N a C I为 0
.

2 5一 2
.

2 0
。

其中H一 1 4剖面中盐

由于两者的性质有较大差异
,

特别是 p H

图 3 土壤一水泥构成的腐蚀电池
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表2

深 度

几个盐渍土剖面中 pNa
IC的变异 含盐浓度不同的土壤

剖 面 编 号

魂 (厘米 )一 L一 3 H一 1 61 1一 14
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ù

00,二勺̀J兮月LR

八PN a
C I

分分布极不均匀
,

10 厘米处 pN a C I为。
.

4 0 ,

而 40 厘米处高达 2
.

60
,

相 差两个数量级
。

即

两处的含盐量相差近百倍 〔`
, 5〕

。

试验结果表明
:

在黄壤中
,

当N a C I 含

量为 0
.

1% 时
,

钢铁的电位为 一 7 33 m V
,

在
图 4 盐浓差电池

本底黄壤中电位为 一 7 56 m V
* 。

这说 明钢铁在含盐相对较少的土壤申的电位较低
。

这种盐浓

差电池腐蚀在水平方向上也同样存在
。

在盐渍土地区
,

如果金属管道保护层的质量较差
,

金

属腐蚀是相当严重的
。

图 4 为盐浓差电池示意图
。

由于金属表面不均一而产生的腐蚀形式有下 列几种
。

(一 )由于金属构件表面的理化性质的差别
,

致使金属表面存在微域电位差
。

如果金属局

部的氧化膜破损
,

在其表面形成微电池腐蚀
。

图 6 为金属表面氧化膜破损形成的局部电池腐蚀
。

t
局部电池

图 5 金属表面氧化膜破损形成微电池

表 3 金属的标准电动序 (E M )r

金属一金属离子平 衡 ( a ) *巨极电位 ( N H E
, 2 5℃

,

V )

+ 1
.

4 9 8

另外
,

金属的金相组织不均匀
,

金属的化学

成分的不均匀和金属物理状态的不均匀都会

形成微电池腐蚀
。

(二 )两种金属的接触处或新管线和老管

线的连接处
。

由于两者性质或表面状况不同

电位也不同
,

而形成腐蚀电池
。

当两种金属在土壤介质中接触时
,

可能

产生原电池腐蚀
。

其腐蚀速度基本上决定于

这两种金属的表面反应
。

低电位的金属成为

阳极区而腐蚀
。

电位较高的金属为阴极区
,

这

类腐蚀形态涉及电流和不同金属
,

所以称为

电偶腐蚀或双金属腐蚀
。

这种类型的腐蚀是

由于两种金属的电位不同而 引起的
。

金属的

标准电动序 ( E M F )可预测这类腐蚀的倾向
。

表 3 为金属的标准电动序
。

在实际应用中
,

电偶序比 E M F 更准确
。

但一般情况
,

金属

和合金在电偶序中为位置与它们组成元素在

E M F中的位置非常吻合
。

在新管线和老管线的接头处
,

有时虽然
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土城中钠铁 电极 电位与土墩性质的关 系 ( 内邝资料
, 1 9 3 2 )

。
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材料相同
,

当由于冶金和表面状况不同
,

接头处也有可能存在电位差而引起腐蚀
。

图 6 为新

旧管线接头处形成腐蚀电池的示意图
。

一般在新管侧为阳极区
。

( 三 )在阀门与本体管材的连接处
,

由于材料不同形成典型的双金属腐蚀电池
。

图 7 为这

种腐蚀的示意图
。

一般本体管材为阳极而遭腐蚀
。

金属构件有时由不同金属构成
,

另外管道

本体与焊缝
,

本体与锈蚀区都有可能形成电偶腐蚀
。

因此 电偶腐蚀是一种比较普遍的腐蚀形

态 〔 6〕
。

务

了
一

. 、 、

/石又认
一

-石丁一
二二石

易日 l 易缪

奋了 /

图` 新旧管道连接处的腐蚀电池 图了 金属接触腐蚀电池

(四 )在地形复杂的地段铺设金属管线
,

如果施工不当
,

使管道的某些部位处于受应力的

状态
,

这也将使金属的表面不均匀而形成腐蚀电池
,

见图 8 ( a)
。

在管道受力较大的部位是

能量较高的活泼部位
,

因此易发生阳极溶解
,

有时会导致突发性的破裂
,

这种腐蚀称为应力

嘴蚀破裂
。

在两根直径较小的管线连接处
,

有时用套管连接
。

由于部分应力的差异而形成腐

蚀电池
,

见图 s ( b )
。

(阳极 )

/ \

少 “ ~

!毅舞还种种腐蚀电池
,
留 图8芝竺应力腐蚀电池鳌二岁: 二二一 扮

、 -

是由于土壤或金属的不均匀性而产生
。

它们是土壤中金属的自然腐

蚀的主要形式
。

另外生物腐蚀如微生物腐蚀等就不一一列举
。

二
、

电腐蚀

杂散电流是指非固定通路上流动的电流
,

它可分直流杂散电流和交流杂散电流
。

这些电

流通过埋地金属构件产生的腐蚀作用称为杂散电流腐蚀或干扰腐蚀
,

也可简称为电腐蚀
。

(一 )直流杂散电流腐蚀
。

直流杂散电流对金属腐蚀情况类似电解原理
,

即阳极为正极为

腐蚀区 , 阴极为负极为非腐蚀区
。

直流杂散电流通过土坡进入埋地金属构件的区域为阴极区
,

该电流从构件的另一处流出
,

这一区域为阳极区
,

遭受严重腐蚀
,

如图 9 所示
。

其腐蚀损耗量可按法拉第定律计算
。

一安培

的电流一年能腐蚀约 9 公斤铁或10 公斤铜
。

这个数值是按电化当学量的计算值
,

实际的损耗

J 6 2



量还要看电流效率的大小
。

由此可见
,

直流

杂散电流造成的腐蚀危害是很严重的
,

应该

引起人们的足够重视
。

直流杂散电流的来源主要是直流电气化

铁道
、

地下 电车轨道
、

有轨电车
、

无轨电车

的接地装置
、

直流电焊机
、

电解和 电镀车间

等
。

大地也存在少量的散杂电流称为地电流
。

这是由于太阳的紫外线和高能粒子的 辐 射
,

将大气中的分子离解为带电的正
、

负 离 子
,

在地磁场的作用下
,

带电离子沿一定的方向

流动
,

在地球表面形成感应电流
。

在我国广

大地区的电场强度一般都比较小 ( 10 一 20 毫

伏 /公里 )
。

地下除了大地电场外
,

还有自然

电场和离散电场等
,

其成因较为复杂
。

它们

对腐蚀的影响一般比较小
。

(二 )交流杂散电流腐蚀
。

交流杂散电流

一般为工频杂散电流
,

它主要来源于交流电

气化铁道
、

二线一地制输电线路
、

高压和超

高压输电网等
。

一般交流腐蚀的危害性要比

电方
,

线

变电所人别丫

铁轨

/ / 碑甚、 \ —
飞飞冰

护分飞小

电蚀区

1 r t了
地下理设金属体

图 9 埋地金属构件直流杂散电流腐蚀

表 4 铁 的 电 腐 蚀 〔7 〕

坡

质
ù

土电 流 密 度

m A /d m Z

介

1 0
一 4 N N

a C I

0

}
。

·

。 `一 。
·

, 2

直流 ,
·

2

{
“

·

` 0一 2
·

6 0

交流 1
.

2 { 0~ 0
.

0 4

直流 1
.

2 + 交流 1
.

2
.

2
.

4 8

0
.

8 8 ~ 1
.

0 0

3
.

64 ~ 3
.

7 2

1
.

0 4~ 1
.

3 6

3
_

98 ~ 4
_

1 1

注
:

本试 脸为 3 个月 的失重 t g / d m Z ,

交流颇率
:

5 0 H z

直流腐蚀小
,

在同样的电流密度下交流腐蚀量比直流的要小 (表 4 )
。

但交流腐蚀的集中腐蚀

性强
。

因此在这种情况下防腐绝缘层的泄漏面积愈小
,

腐蚀穿孔的危险性愈大
。

综上所述
,

土壤中金属构件的腐蚀大多为电化学腐蚀
。

电腐蚀也是电化学腐蚀的一种特

殊形式
。

土壤中金属构件的腐蚀经常在生物因素和机械因素的共同作用下进行
。

土壤是个复

杂的三相体系
,

土壤腐蚀与溶液介质中的腐蚀行为比较起来要复杂得多
。

因此金属在土城中

的腐蚀有它的特点
。

由于土壤理化性质的不同和金属本身的不均一性
,

在各种不 同条件下形

成多种腐蚀 电池
,

也就形成了土壤金属腐蚀的多种形态
。
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