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电腐蚀是杂散电流腐蚀的简称
。

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土壤杂散电流腐蚀

或干扰腐蚀
,

即土壤中的电腐蚀
。

例如在直流电气化铁路附近的地下管道
、

储罐
、

钢桩
,

含

水量较高的钢筋混凝土构件都有可能遭受电腐蚀
。

与直流电气化铁路平行铺设
,

壁厚 7 ~ 8

毫米的金属管道
,

腐蚀严重的数月就发生穿孔
。

由此可见
,

电腐蚀
,

特别是直流电流引起的腐

蚀比没有杂散电流的土壤腐蚀要严重得多
。

土壤中的电腐蚀过程也是电化学溶解过程
,

是因杂散电流而产生的强迫溶解
,

而土壤中

自然腐蚀过程是金属与土壤介质发生化学或电化学作用形成的自然溶解过程
。

因此
,

电腐蚀

是电化学腐蚀的一种特殊形式
。

电 腐 蚀 类 型

电腐蚀分为直流杂散电流腐蚀和交流杂散电流腐蚀
:

(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壤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 1所示
,

其腐蚀损耗量可按法拉弟定律计算
。

腐蚀量
:

W 二 K
·

i. t

K为电化学当量 (毫克 /库仑 ) , i为电流量 (毫安 ) , t为时间 (年 )
。

电蚀系数
: 月 = W /W

。 又 1 0 0%

W为阳极面积腐蚀量 (克 ) , W
。

为实际腐蚀量 (克 )
。

月值与许多因素有关
,

如腐蚀产物
、

金属表面氧化膜的形成及钝化
、

自然腐蚀强度等
。

1 安培的电流 1 年能腐蚀约 9 公斤铁或 10 公斤铜
,

这是按电化学当量计算的值
,

实际的

损耗量还要看电流效率的大小
,

即电蚀系数的值
。

由此可见
,

直流杂散造成的腐蚀危害是很

严重的
,

应该引起人们足够的重视
。

直流杂散 电流的来源主要是直流电气化铁路
、

地下电车轨道
、

有轨电车
、

无轨电车等的

接地装置 , 直流电焊机
、

电解和 电镀车间等
。

大地也存在少量的杂散电流
,

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
。

地下除了大地场外
,

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互频杂散电流
。

它主要来源于交流电气化
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电车线 表 1 铁 的 电 腐 蚀*

电流密度
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图 1 埋地金属构件直流杂散电流腐蚀示意图
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,

交流频率 : 50 H z
.

铁路
、

二线一地制输电线路
、

高压或超高压输电网等
。

一般交流腐蚀的危害性要比直流腐蚀

小 (表 1 )
。

但在高压线与管道平行架设时
,

由于静电场和交变磁场的影响
,

在钢管上感应 出

交流电压和电流
。

它对管道的危害不可忽视
。

由于土壤电腐蚀中直流杂散电流腐蚀危害特别严重
,

本文将围绕杂散电流对管地电位的

影响 , 土壤 电位梯度与杂散电流的关系进行讨论
,

并列举实例
,

提出防护措施
。

二
、

杂散电流对管地电位的影响

金属与土壤接触后
,

在金属土壤界面上建立双电层
,

即产生金属 /土壤界面电位
。

如 用

C u
/ C

u S O
`

或饱和甘汞 电极作为参比电极
,

这样
,

金属和参比电极构成一电池
,

测得的电位称

自然电位
,

也称自腐电位或腐蚀电位
。

如金属管道和参比电极构成一测量电池
,

测得的电位

即为管地电位
。

从管地电位的大小和变化
,

可分析地下金属管道上有无杂散电流的存在
,

因此测定管地

电位是土壤腐蚀环境调查的一个重要内容
,

也是确定有无杂散电 流 腐蚀 的重要指标之一
。

绝缘管道
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图 2 裸管和有涂层的管地电位

图 2 为无阴极保护的典型裸管和有涂层的管地电位图
。

从图中可见
,

裸管几个测点的管地

电位变化不大
,

均在 o
.

5 0v 左右
,

其中有涂层的管道的管地电位均比较稳定
,

涂层很好的管

地电位在 O
.

7 5 V左右
,

涂层较差的管地电位在 0
.

66 V左右
。
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现场测定管地 电位时
,

在数分钟内电位发生很大的波动
,

而且偏离正常值
,

这主要是由

于地下杂散电流影响构件所致
。

我们在土壤腐蚀调查中曾测得最大的管地电位的波动幅度有

SV 左右
,

这时一般的毫伏计就难 以读数
,

因输入阻抗较高的电位计测量范围为 一 2
`
OV 一 +

2
.

o V
,

在这种情况下可改用 D T一 8 30 万用电表或携带式电子自动电位差计来测定
,

后者还可

进行原位连续测试
。

测定管地电位的注意事项
:

1
.

使用原位测试的 C叮C
u S O

`
电极前

,

如固体半透膜上部有气泡
,

应轻轻拍击电极
,

使

气泡上升至顶部液面
,

用毕后洗净
,

浸泡在饱和硫酸铜溶液中备用
。

2
.

在含水量很 低 的土壤

中测定管地电位
,

应在电极周围加些淡水
,

在水田中测试时
,

应注意电极上端的金属部分不

要泡入水中
。

3
.

测试桩的引线如已腐蚀
,

要将腐蚀产物去除后露出金属光泽处
,

夹上鳄鱼夹
,

再进行测试
。

4
。

使用高输入阻抗的电位计
。

三
、

土壤电位梯度与杂散电流的关系

当土壤中存在杂散电流时
,

因土壤是一个具有一定电阻的导体
,

当有电流通过时则产生

IR降
,

即产生地电位差
。

这个地电位差可以通过相隔一定距离 (2 o~ 50 米 )的不易极化的两支

参比电极和串连了一个高输入阻抗的毫伏计测得
,

测得的电位数除以导线的长度即为土壤电

位梯度
。

在土壤腐蚀环境调查中
,

一般通过测定土壤电位梯度
,

可作出地电位分布图
。

根据其大

小可判断杂散电流的危害程度
,

当土壤中电位梯度 < 。
.

s m V加时
,

杂散电流的危害较小
,

因为

地电流是一种自然现象
,

它们产生的电场强度较小
,

对腐蚀的影响不大
。

电位梯度为 0
.

5~
s m v加时

,

杂散电流危害中等 , 电位梯度 > s m v /m时
,

杂散电流危害相当严重
。

另外通过

测定电位梯度可找出管道上电流的泄流段
,

对已埋设管道进行土壤腐蚀调查时
,

一般电位梯

度与管池电位同时测定
。

表中A 一 5
、

B 一 2
、

B 一 6的电位梯度均大
表 2 几个测点的土滚电位梯度值 ( m V / m )

侧 点 号

电侧
与平
管
线行

与垂
管
线直

州竺到竺
一

}

州竺
州兰巴

一 8 `

竺圳兰
’ 3

·

4

…
”

·

’

一
’ 0

·

”
{
’ 。

·

2 . ’
·

“

}
“

·

“

于 s m V
,

这些测点附近的金属管道处于杂散

电流严重干扰的范围
,

也就是杂散电流危害

相当严重
。

如这些地段土壤电阻率较低
,

金

属管线涂层较差
,

则该地段的管道将受到严

重的电腐蚀
,

其中 A 一 5 附近的管道腐蚀 速

度高达 0
.

8毫米 /年以上
。

方定向位禅度的

土壤电位梯度测定采用土壤对土壤即 S / S (S 01 1 ot 5 01 1) 法
,

测定时应注意下列事项
:

1
.

测试前先测量两个不易极化电极间的电位差
,

两个电极间距很小时电位差值应 小 于

Zm V
。

2
。

应选择土壤性质一致
,

地势比较平坦的地方测试
。

在千燥土壤中测定时
,

电 极与

土壤接触处应加些水 ; 在水田中测试时
,

电极上端的金属部分不要浸在水中
,

否则会影响测

定结果
。

3
。

电极应离开测试桩数米
,

因可能管道测试坑有 电流泄出
,

影响测量结果
。 4

.

测

试时导线的长度与电位数要同时记录
。

5
。

应选用高输入阻抗的毫伏计
,

因土壤有一定 的 电

阻 (固体部分 1 0 “
欧姆米 )

,

尤其是强淋溶性土壤中土壤电阻较高
,

为减小 I R 降对测试结果的

影响应选用DM P一 1型袖珍式数字 m V / p H 计
,

该仪器的输入阻抗 > 1 x 10
“
欧姆

。

6
.

应注

意仪表读数的极性
,

判断电流方向
。
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测定电位梯度是判断杂散电流危害程度的间接方法
。

茂名石油公司管道处与福建三明市

无线电厂合作研制成直接测试地电流强度和方向的Y QC一1 地电流测试仪
,

经初步试用效果

良好①。

四
、

土壤电腐蚀的实例分析

我们在调查华东某地一条输油管线腐蚀穿孔原因时发现
,

由于管线附近电机系统未按技

术要求设计和检修
,

以致有大量电流漏入土壤成为杂散电流
,

且金属管道防护层质量较差
,

又

没有采用电法保护
,

造成严重的电腐蚀
,

腐蚀速度达到 0
.

83 毫米 /年
,

致使输油管线多处穿孔

漏油
,

造成较大的经济损失并污染了环境
。

其存在的主要问题是
.

1
,

管地电位极不稳定且偏离正常值

图 3 是一个测点管地电位的变化情况
。

从图中可见
,

管地电位不稳定
,

在 10 ~ 15 分钟内

波动幅度有数千毫伏之大
。

管地电位稳定与否
,

是检验管道有无杂散电流影响的一个重要指

标
。

考察地段管地电位均有急剧的波动
,

说明该管段受到土壤中杂散电流的严重影响
。

今05,v、乙祥摹贫
`
Aà攀却裂狈

图 3 管地电位的变化

表 3 10 个测点的管地电位测定值 表 3是该管段 10 个测点的管地电位测定
(相对于饱和硫酸铜电极 ) 结果

,

其波动范围最大的达 4
.

90 v
,

最小的

洲点号 管 地电位变化 变化幅度 偏离正常最大值 (V )

范围 ( V ) ( V ) ( 正常值以
一 0

.

6 5伏计 )

一 0
.

6 1~
一 0

.

5 0

一 0
.

6 5~ 一 0
.

3 8

一 0
.

5 5~ 一 0
.

4 0

一 0
.

70 ~ + 0
.

0 1

一 0
.

70 ~ + 1
.

8 0

一 3
.

4 0 ~ + 丈
.

5 0

一 3
.

8 0~ 一 0
.

7 6

一 1
.

8 0~ 一 0
.

5 6

一 1
。

3 5~ 一 0
.

5 1

一 0
.

9 8~ 一 0 6 0

正偏 0
.

15

正偏 0
.

27

正偏0
.

25

正偏 0
.

66

正偏 2
.

4 5

正偏 2
.

15
,

负偏 2
.

75

负偏3
.

25

负伯 1
.

15

负偏 0
.

70

负偏 0
.

33

也有 O
.

n V
,

正偏最大值为 2
。

45 V
,

负 偏 最

大值为 3
.

15 V
,

其中最小的正偏为 O
.

1 5V
,

这

也说明该管道受到相当大的杂散 电 流 的 干

扰
。

其中 2 号~ 6 号测点管地电位正偏应为

阳极区
,

即腐蚀区 , 5号测点电位最正
,

即腐

蚀最严重的地区
,

而实际穿孔地区正 在 3 ~

6 号之间
,

以 4 ~ 5 号之间最为严重
,

这些

测定结果与实际穿孔漏油点位置 分布 基 本

一致
。

2
。

土壤电位梯度较大

………
曰工件才.勺1占n甘n.月咭J肠dó内压,几,曰曰1月才一óO。n”自月O目牙....

……
nUn
.
nU
ùllU弓白J,n口,̀陌̀
.、J.

1235-e7oa加

① 刘业基
、

蔡裸愉
、

吴少林
,

湛茂管道杂散电流腐蚀润查 (资料 )
, 19 9 2
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表 42个测点的土壤电位梯度测定值

土坡 电位禅度
(最高值

mV / m)

电位梯
方

::
南高北低

东高西低

北高南低

西高东低

表 4为土壤电位梯度的测定值
。

7号测

点的电位梯度达 13 mV / m以上
,

是杂散电流

危害相当严重的地区
。

5号测点南北方向是

杂散电流危害中等的地段
。

从以上测试及分析结果表明
,

该管道腐

蚀穿孔的主要原因是土壤电腐蚀所致
。

五
、

土壤电腐蚀的防护

如已确定管道系统受到较强的杂散电流的危害
,

应采取排流保护措施减轻和克服杂散电

流对管道的影响
。

排流保护法是用绝缘的金属电缆
、

保护的金属管道与排流设备连接
,

将杂

散电流引回铁轨或回归线
,

管道与电缆的连接点即为排流点
。

排流保护方式有直接排流
、

极性排流
、

强制排流和接地排流
。

前两种方式是依靠管道与

铁轨之间的电位差来排流
。

如管轨电位差较小可采用强制排流
。

在不能直接向干扰源排流时

采用接地排流
。

现将各方法的特点简述如下
:

1
.

直接排流保护法 用于极性不变的阳极区
,

采用可变电阻调节排流量的大小和管道的

相对电位
。

此法效果好且简单经济
,

但用途不广
。

2
.

极性排流保护法 可用极性变动
,

在排流

电缆中接入整流器
,

使电流只能由管道流向铁轨
,

而不能逆向流动
。

该法安装方便
,

应用较

广
,

但在管道与铁轨较远时效果较差
。

3
.

强制排流 在管道与铁轨或接地阳极之间接恒电位

仪
,

在外加电位差下强制排流
。

该法适用于排流量大和其他排流方法不能使用的地方
,

但此

法成本较高需要电源
。

4
。

接地排流 管道的排流连接到一个埋地的阳极上
,

杂散电流从管道

引入阳极
,

再经过土壤返回铁轨
。

该法使用方便但效果不佳
,

还需辅助阳极地床
。

采用排流装置之后
,

必须加强管理
,

经常测定管地电位
、

土壤电位梯度
、

轨地电位和轨

管电位
,

并注意排流装置对附近地下金属构件的影响等
。

在使用排流保护的地段
,

一般可不

用阴极保护
。

杂散电流腐蚀也可以是由附近埋地金属构件的阴极保护系统产生的
,

如接地阳极有一部

分电流进入邻近的其他金属构件上
,

使其遭受腐蚀
,

也称为干扰腐蚀
。

在油 (气) 田中
,

各种

地下构件星罗棋布
,

一条管道 电法保护后
,

附近的管线就会受到干扰
,

在这样的环境条件下

应采取区域保护法
。

这方面华北油田等单位均做了不少工作
。

另外如平行管道的可采取一个

阴极保护站综合保护
,

并加用
.

均压线
” ,

使各管线电位相同
。

此外
,

电气化铁路使铁轨间具

有良好的导电性并采取增大铁轨与大地绝缘性能的措施 , 管道与千扰源之间埋设屏蔽物减轻

干扰 , 合理选择管道走向
,

远离干扰源 , 采用绝缘性能好的防护层等方法减少杂散电流对金

属管道的侵袭
。

随着我国经济不断发展
,

电气化铁路 日益增多
,

地下电车的增加
,

输电系统的接地装置

和阴极保护的管道广泛使用
,

它们都可能在土壤中产生杂散电流
,

使埋地金属构件产生电腐

蚀
。

这种腐蚀速度惊人
,

我们应采取适当的防护措施
。

减少或防止这种电化学腐蚀的发生
。
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