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管道阴极保护死区的腐蚀及控制
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摘要 　介绍了在涂敷涂层和外加强制电流阴极保护这种表观有效的双重保护体系下 ,管道发生的一种腐蚀现象即

阴极保护死区腐蚀 ,阐述了形成阴保死区和产生腐蚀的原因 ,结合阴保死区腐蚀的特点分析了腐蚀发生的机理 ,提

出了在实际工作中减轻阴保死区腐蚀的有效技措.
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　　目前 ,我国石油、天然气资源的输送主要依靠长

距离埋地管道来实现 ,管材一般为钢制螺旋焊管. 由

于长输管道均采用埋地方式铺设 ,穿越地段地形复

杂 ,土壤性质各异 ,土壤对管道有着不同程度且很强

的腐蚀性. 因此 ,为了防止土壤介质条件下的管道遭

受腐蚀 ,管道外表面均采用涂覆涂层 (国内主要是沥

青玻璃布防腐层) 的方法进行管道外防腐 ,同时 ,为

防止涂层局部缺陷造成的管道局部腐蚀 ,长输管道

大都采取了外加电流强制阴极保护 ,形成了双层保

护体系 ,以期最大限度地降低腐蚀发生的可能性.

然而 ,近几年内在对于长输管道腐蚀、防护状况

调查和管道防腐层大修过程中发现 ,在管道某些部

位 ,防腐层外观看上去似乎完整无缺 ,此处阴极保护

电位也处于有效范围. 但是 ,将防腐层剥开后 ,防腐

层下面的管道表面已形成了明显的 ,甚至是严重的

局部腐蚀. 这种在防腐层和有效阴极保护双重保护

措施下都未能有效地阻止管道腐蚀或腐蚀穿孔的区

域称之为“阴极保护死区 (简称阴保死区)”,其腐蚀

现象叫“阴极保护死区腐蚀”. 这一类局部腐蚀隐蔽

性强 ,难以发现 ,但破坏力大 ,危害严重 ,是目前造成

长输管道腐蚀穿孔的主要原因之一. 此现象已引起

相关学者的注意.

1 形成的原因及部位

对于实施了双重保护的长输管道来说 ,管道建

设及涂层大修时 ,由于施工条件等原因 ,往往难以保

证涂层质量 ,造成防腐涂层局部存在某些缺陷 ,防腐

层绝缘电阻率低 ,防腐层与管道之间结合力差等一

系列问题. 特别是长输管道服役一定时间后 (我国东

部管网大都运行近 30 年了) ,防腐层已到或接近大

修期 ,防腐层老化、龟裂、剥离、破损现象严重 ,防腐

层与管道本体金属粘结力下降 ,防腐层与管道表面

产生缝隙. 如 1994 年～1995 年期间对鲁宁线 (山东

临邑 - 江苏仪征输油管线) 、濮临线 (河南濮阳 - 山

东临邑输油管线) 、沧临线 (河北沧州 - 山东临邑输

油管线)进行防腐层绝缘电阻率测试 ,其结果表明质

量一般和差级防腐层已占到 20 % ,1999 年、2000 年

分别对濮临线和东临老线 (山东东营 - 山东临邑输

油管线)再次进行防腐层绝缘电阻率测试 ,质量一般

和差级防腐层已占到 30 %. 近年管道防腐层检补漏

中发现 ,管道防腐层漏铁点逐年增加. 东临老线长

172 km ,其漏铁点高达 1389 处 ,大漏点占 45 %. 管

道焊缝处、固定墩处、套管处、弯头处等 ,这些特殊部

位因其特定的几何形状 ,防腐施工时 ,其防腐层与管

道表面易形成间隙、缝隙. 这些都是阴保死区常见之

处 ,一旦防腐层老化、破损 ,就会发生阴保死区腐蚀.

如沧临线一部分腐蚀穿孔就发生在固定墩、弯头、带

有加强板的特殊管段等部位.

2 腐蚀的特点和机理分析

211 腐蚀特点

近年内 ,对沧临线、濮临线进行腐蚀调查发现 ,

阴保死区腐蚀现象归纳起来有以下几个特点 :

11 防腐层与管道表面产生剥离 ,形成缝隙空

间 ;或由于管道本身的结构特征 ,使防腐层与管道之

间存在缝隙空间 —阴保死区.

21 在阴保死区附近的防腐层中存在孔眼 ,孔眼

与阴保死区 (腐蚀区)之间有液流通道.

31 腐蚀区及液流通道往往有白色盐类结晶.

41 腐蚀形态为坑状腐蚀 ,更多的是麻坑状腐

蚀. 严重腐蚀 (穿孔) 多发生在孔眼较大的阴保死区

内. 孔眼较小的阴保死区其腐蚀很轻.

51 腐蚀严重部位管道保护电位多在 - 0185 V～
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- 0195 V (CuSO4 参比电极 ,以下同) 之间. 而整体电

位都在 - 110 V～ - 113 V 之间的管道未发现有阴保

死区腐蚀严重现象 ,如鲁宁线、中洛线、魏荆线.

61 腐蚀严重的位置在管道中心线横向截面以

下 ,即管体外围下半周.

212 阴保死区腐蚀机理分析

管道表面一旦形成阴保死区 ,若附近防腐层存

在微孔和液流通道时 ,由于雨季的来临 ,地下水位上

升 ,充分溶解了土壤中各种盐类的地下水将逐渐渗

入液流通道之中 ,然后向这个适宜的空间 - 阴保死

区浸润、扩散 ,使这个适宜的空间内逐渐充满腐蚀性

介质. 此种情况下 ,管道、死区内的腐蚀性介质、防腐

层、土壤成为一体 ,管道处于一种腐蚀性较强的溶液

介质中 ,而不是“原意义”的 :土壤”中 ,此时管道的自

然腐蚀电位已不是在原意义的土壤中的自然腐蚀电

位 ,而是更负 ,再按照 - 0185 V 这个界限对管道进

行阴极极化 ,已不可能有效控制死区内管道的腐蚀 ,

并不是阴保失去了作用 ,而是阴极极化电流小 ,极化

后 ,未能完全消除管道上腐蚀原电池中的牺牲阳极 ,

其原电池腐蚀继续发生. 电化学腐蚀反应为 :

Fe →Fe2 + + 2e

O2 + 2H2O + 4e →4OH -

阳极反应生成的碱性环境 ,促使 Fe2 + 向 Fe3 +

( Fe3O4)的反应方向进行. 死区内管道表面介质中含

氧浓度随反应的进行逐渐降低 ,外面供给不足 ,此时

发生另一种反应 :

2H2O + 2e →H2 + 2OH -

由于氢气的生成 ,既加速阴保死区防腐层缺陷

边缘的老化和局部隆起 ,又加剧了防腐层的阴极剥

离. 如果土壤呈酸性环境 ,腐蚀将加剧. 故需要更大

的保护电流才能抑制腐蚀反应 ,在电位上表现为阴

保电位更负.

若死区内渗入的含有各种盐类的水很少 ,死区

空间局部充满水 ,充满水的部分其腐蚀反应同上. 未

充满水的部位 ,防腐层与管体处于断路状态 ,此时防

腐层起屏蔽作用 ,阴保失效 ,而腐蚀反应终因腐蚀性

介质不过量和供给不及时而终止 ,管体腐蚀相对较

轻. 其电化学反应同上. 死区局部充满水的 ,都是死

区上部无水 ,而在下部有水 ,所以腐蚀多发生在下半

周.死区内的腐蚀主要是管体在充满含有各种盐类

水 (比土壤更强的一种电解质) 的电化学腐蚀. 我国

东部管网 ,尤其是管道储运公司管网 ,处于黄、淮河

流域 ,地下水位高 ,且雨季长 ,雨量大 ,死区内多因微

孔的存在经常交替充满大量的含有各种盐类的腐蚀

性介质 ,加剧了管道的腐蚀.

3 控制腐蚀的技术措施

由于管道处于充满含有各种盐类、腐蚀性较强

的电解质溶液的阴保死区内 ,其腐蚀电位大小 ,还没

有一种可行的科学测量方法. 因此 ,无法确定其最低

阴极保护电位标准. 但是 ,根据沧临线、濮临线、东黄

老线、东临老线腐蚀调查的结果看 ,阴保死区腐蚀穿

孔多发生在阴保电位处于 - 0185～ - 110 V 之间 ,

其中主要在 - 0185～ - 0195 V 之间 ,可见 ,只要管

道阴保电位维持在 - 1100 V 以下 ,死区内的腐蚀已

基本能控制. 笔者在多年的实际管道管理中采取了

以下措施 ,使死区腐蚀得以有效控制.

11 年年开展管道防腐层检补漏工作. 在役管线

防腐层受环境的影响 ,逐年老化、剥离、破损 ,检补漏

就是消除这些漏铁点 ,消除阴保死区和阴保死区防腐

层上的微孔及液流通道. 如鲁宁线 ,因年年坚持做防

腐层检补漏 ,自 1978 年建成投产至今 ,未发生一次腐

蚀穿孔现象 ,管线腐蚀调查发现 ,管道维护状况良好.

21 防腐层大修. 通常是 4 年～5 年一次防腐层

质量测量 ,主要测量防腐层绝缘电阻率 ,以判断防腐

层质量. 对于防腐层质量差的管段 ,必须进行大修.

31 调整外加电流阴极保护系统运行参数. 死区

内管道腐蚀穿孔多发生在电位处于 - 0185 V～ -

0195 V 区域内 ,在双重保护体系允许的情况下 ,调

整恒电位仪运行参数 ,使阴保电位尽量负于 - 110

V. 这种方法受到防腐层整体质量的限制 ,特别是对

于沥青类防腐层 ,电位太负 (小于 - 115 V) 易析氢 ,

促进防腐层剥离.

41 增埋牺牲阳极 ,改善外加电流阴保系统运行

参数.在防腐层老化严重段 ,电位大于 - 1100 V 的管

段增补牺牲阳极 (最好是带状阳极) ,以辅助外加电流

阴保系统提高全线阴保电位 ,有效控制死区腐蚀. 沧

临线、濮临线、东临老线、东黄老线均采用此方法 ,实

践证明效果良好 ,腐蚀穿孔的势头得到有效控制.

51 对于新管线尽量采用粘结力强、理化性能稳

定、强度大的新型防腐层. 尽管一次性投资大 ,但今

后的管理和维修费用低. 最好研制一种缓蚀剂 ,添加

到该沥青中 ,在涂层与管道间涂加一层带缓蚀剂的

涂层 ,有可能阻止阴保死区腐蚀的发生.

在役管线 ,随着时间的增长 ,防腐层缺陷由小变

大 ,导致大面积失效和变质 ,且程度不一. 阴极保护

抑制每个缺陷处的腐蚀反应所需的保护电流密度都

是不同的 ,阴保死区内的保护更加复杂和困难. 这些

变量的复杂性使得一条老管线的腐蚀控制必须采取

上述方法综合处理 ,且要定期进行必要的调整 ,才能

保证双重保护体系下的管线腐蚀得到有效控制.
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