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摘　要：采用电化学测试、ＳＥＭ观察及ＥＤＳ分析等方法，研究了Ｘ８０管线钢在水饱和碱性沙土

中的腐蚀行为。结果表明：随着腐蚀时间的延长，Ｘ８０钢腐蚀速率的变化趋势为先缓慢增大后快速

增大；腐蚀５０ｄ后，腐蚀产物中主要为铁的氧化物、铁的硫化物，其中混杂着土壤中盐类；Ｘ８０钢的

耐蚀性及腐蚀形态与其表面生成的腐蚀产物膜的完整性和致密性有关。
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０　引　言

埋地油气输送管道由于长期与各种不同类型的

土壤相接触而遭受着不同的腐蚀。目前，土壤腐蚀

已成为威胁管道安全运行的重要因素，也是导致管

道腐蚀穿孔的主要原因。在土壤中材料的腐蚀问题

已成为地下工程应用所亟需解决的一个实际问

题［１－２］。我国在“西气东输”二线工程中首次应用了

Ｘ８０级钢管，目前，Ｘ８０钢在不同地区土壤模拟溶液

中的腐蚀行为已有相关文献进行了报道［３－６］，但还

没有人对该钢在实际土壤环境中的腐蚀行为进行过

深入研究。

“西气东输”二线途经陕西榆林地区，该地区土
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壤是我国西部典型的盐渍土壤之一，为沙土性质，土

壤溶液呈碱性，含盐量较高，对材料的腐蚀性大，是

管线钢最可能发生点蚀的土壤环境之一。因此，作

者以榆林碱性沙土为腐蚀介质，采用电化学技术结

合表面分析方法，对Ｘ８０钢在榆林地区水饱和沙土

中的腐蚀行为进行了研究。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验材料为Ｘ８０管线钢（宝鸡钢管厂生产），其

化学成分（质量分数／％）：０．０４３Ｃ，１．８７Ｍｎ，０．２３Ｓｉ，

０．０１Ｐ，０．００２８Ｓ，０．０２５Ｃｒ，０．２７Ｍｏ，０．０６Ｎｂ，０．２３Ｎｉ，

０．００６Ｖ，０．０１７Ｔｉ，０．１３Ｃｕ，０．００１１Ｂ，０．０４２Ａｌ；室温力

学性能：抗拉强度７０３ＭＰａ，屈服强度６６４ＭＰａ，屈

强比０．９４，伸长率２６％。Ｘ８０管线钢的原始显微

组织见图１，为典型的针状铁素体（由粒状贝氏体、
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图１　犡８０管线钢的显微组织
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多边形铁素体和珠光体组成）［７－８］，试样直接取自壁

厚为２２ｍｍ的直缝焊管，加工成１０ｍｍ×１０ｍｍ×

２ｍｍ和４０ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ的两种试样，前者

用于电化学试验，后者用于腐蚀形貌观察。

１．２　试验方法

选用地下约１ｍ处的陕西榆林土壤为腐蚀介

质，通过加入去离子水配置成水饱和土壤。试验温

度为室温，试验期间每２４ｈ向试验容器内加入适量

的去离子水以保持土壤的水饱和性。

电化学测试采用美国ＥＧ＆Ｇ公司的Ｍ２２７３电

化学测试系统，试验采用三电极体系，Ｘ８０钢为工作

电极，饱和甘汞电极为参比电极，铂片为辅助电极，对

腐蚀了不同时间的Ｘ８０钢试样进行极化曲线测试，扫

描速度为０．５ｍＶ·ｓ－１，依据Ｔａｆｅｌ曲线外推法比较

自腐蚀电流密度犻ｃｏｒｒ，观察其变化规律；交流阻抗谱测

试所用频率范围为１０ｍＨｚ～１００ｋＨｚ，施加的正弦波

幅值为１０ｍＶ，采用Ｚｓｉｍｐｗｉｎ软件进行交流阻抗谱

分析。将Ｘ８０钢试样腐蚀到一定时间后取出，去除表

面的覆土，保留完整的锈层，采用ＪＥＤ２２００型扫描电

镜（ＳＥＭ）观察其表面腐蚀形貌，并用其附带的能谱仪

（ＥＤＳ）分析腐蚀产物的化学成分。

２　试验结果与讨论

２．１　腐蚀形貌与腐蚀产物

由图２可以看出，试样被腐蚀５０ｄ后，覆盖在

Ｘ８０钢表面的腐蚀产物可分为两层，内锈层分布较

为均匀且致密，这层腐蚀产物对腐蚀性介质渗入到

基体起到了一定的阻碍作用，对钢基体具有一定的

保护性，但在该锈层表面存在一些细长的裂纹，腐蚀

性离子可以通过裂纹渗入到基体表面发生反应，从

而诱发局部腐蚀；外锈层由大小不一、形状各异的腐

蚀产物组成，其边缘都被一圈白色物质所包围，上面

存在许多孔洞和大的裂缝，腐蚀性离子可以通过其

间隙浸入，说明外锈层对基体不具有保护作用［９］。

（犪）　低倍形貌

（犫）　高倍形貌

图２　犡８０钢在碱性沙土中腐蚀５０犱后的犛犈犕形貌
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从图３可知，Ｘ８０钢试样在碱性沙土中经５０ｄ

腐蚀后，其表面的腐蚀产物中含有较多的碳、氧、铁、

硅、铝和硫元素，其中硅和铝的含量远高于其在管线

钢中的，说明腐蚀产物中硅和铝主要来自于土壤中

的盐类成分，且主要起导电作用，对土壤腐蚀性影响

不大［１０］；另外该试样外表面中的硫含量也远大于管

线钢中的，说明土壤腐蚀环境中含有较高的硫化物。

由此可知，Ｘ８０钢外表面为腐蚀产物（铁的氧化物和

硫化物）与土壤中盐类的混合物。

图３　犡８０钢在碱性沙土中腐蚀５０犱后表面的犈犇犛谱
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２．２　电化学性能

由图４可以看出，在整个试验过程中，Ｘ８０钢的

阴极极化曲线均为活化控制，阴极反应主要为氧的

去极化反应；Ｘ８０钢的阳极区均不存在钝化区，说明

其在榆林碱性沙土中没有钝态出现，腐蚀过程的阳

极反应主要为铁原子的氧化。由图４还可看出，随

着腐蚀时间由１３ｄ延长到５３ｄ，Ｘ８０钢的阳极和阴

极极化曲线均发生右移，这说明随着腐蚀时间的延

长，Ｘ８０钢的腐蚀一直在加剧。

图４　犡８０钢在碱性沙土中腐蚀不同时间后的极化曲线
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由表１可以看出，Ｘ８０钢在碱性沙土中的腐蚀

时间由１３ｄ延长到３５ｄ，其自腐蚀电位犈ｃｏｒｒ由

－８９９ｍＶ升至－８８１ｍＶ，升高了１８ｍＶ，增加幅度

不大；而其自腐蚀电流密度犻ｃｏｒｒ由２．２１７μＡ·ｃｍ
－２

增加到２．３６８μＡ·ｃｍ
－２，由Ｆａｒａｄｙ第二定律可知，

腐蚀电流密度与腐蚀速率之间存在一一对应的关

系，犻ｃｏｒｒ越大，腐蚀速率越大，这说明Ｘ８０钢的腐蚀

速率在缓慢增加。当腐蚀时间由３５ｄ延长至５３ｄ

时，犈ｃｏｒｒ基本上保持不变，说明Ｘ８０钢的腐蚀已经处

于一个稳定阶段；而犻ｃｏｒｒ则由２．３６８μＡ·ｃｍ
－２快速

增加到１５．１８μＡ·ｃｍ
－２，这说明Ｘ８０钢的腐蚀速

率在快速增加。

以上分析表明，随着腐蚀时间的延长，Ｘ８０钢的

表１　犡８０钢在碱性沙土中腐蚀不同时间后

极化曲线的拟合结果
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腐蚀时间／ｄ 犻ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２） 犈ｃｏｒｒ／ｍＶ

１３ ２．２１７ －８９９．５４

３５ ２．３６８ －８８１．０２

５３ １５．１８０ －８８１．９８

腐蚀倾向先是略有降低，接着维持在一个稳定阶段，

而腐蚀速率的变化趋势为先缓慢增大再快速增大。

这是由于在腐蚀０～１３ｄ内，Ｘ８０钢试样为新鲜表

面，整个表面首先发生活化溶解，使得腐蚀速率增

加，随着腐蚀的进行，试样表面电位较低的部位，如

夹杂物周围、凹点内，会优先形成腐蚀产物，但是由

于这些腐蚀产物薄且不均匀，没有完全覆盖住金属

表面，对基体起不到保护作用，腐蚀速率会进一步加

快；在腐蚀１３～３５ｄ内，腐蚀产物膜厚度增加，逐渐

堆积在试样表面，并结成连续的具有一定保护作用

的产物膜，但在腐蚀产物膜之间存在裂纹，腐蚀性离

子可以通过裂纹进入基体表面加速局部腐蚀，因而，

可以观察到Ｘ８０钢的犻ｃｏｒｒ随着时间的延长而缓慢增

加；随着腐蚀时间的进一步延长（３５～５３ｄ），试样表

面的腐蚀产物膜进一步增厚，外锈层由于存在许多

孔洞和大的裂缝而允许腐蚀性离子进入基体表面，

内层腐蚀产物膜之间进一步出现裂缝，并且裂缝随

时间的延长而变宽变深，导致在Ｘ８０钢表面形成许

多个小阳极大阴极的局部腐蚀原电池，进而加速金

属表面的局部腐蚀，所以腐蚀速率再次增大。

从图５中可以看出，交流阻抗谱表现为高频的

双容抗弧和低频的 Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗，随着时间的延

长，阻抗弧半径减小，表明金属表面的腐蚀程度在加

（犪）　交流阻抗谱

（犫）　等效电路

图５　犡８０钢在碱性沙土中腐蚀不同时间后的

交流阻抗谱及其等效电路

犉犻犵．５　犈犐犛狆犪狋狋犲狉狀（犪）犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋（犫）狅犳犡８０狊狋犲犲犾犻狀

犪犾犽犪犾犻狀犲狊犪狀犱狊狅犻犾犪犳狋犲狉犮狅狉狉狅狊犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊
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剧。采用图５的等效电路对阻抗数据进行数值拟

合，其中引入的 Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗表示了金属／介质表

面的扩散过程，其阻抗犣表达式如下：

犣＝犚Ｓ＋
１

犼狑犆ｆ＋
１
犚ｆ
＋

１

犼狑犆ｄｌ＋
１

犚ｐ＋犣ｗ

（１）

式中：犚Ｓ为介质电阻；ω为角频率；犚ｆ为电极表面腐

蚀产物和土粒组成的结合层的电阻；犆ｆ为腐蚀产物

结合层电容；犚ｔ为电荷转移电阻；犆ｄｌ为双电层的电

容；犣Ｗ 为Ｗａｒｂｕｒｇ阻抗。由于土壤腐蚀的ＥＩＳ弥

散效应很强，所以，犆ｆ和犆ｄｌ均采用常相位角元件

（ＣｏｎｓｔａｎｔＰｈａｓｅＥｌｅｍｅｎｔ，简写为ＣＰＥ）来代替。

其值犆＝犢－１
０ （犼ω）－狀。式中犢０ 为导纳常数；犼＝

（－１）１
／２［１１－１２］。

试验体系中将极化电阻犚ｐ 定义为犚ｐ＝犚ｔ＋

犚ｆ，犚ｐ数值的大小可以反映出Ｘ８０钢腐蚀速率的大

小，犚ｐ越大，腐蚀速率越小
［１３］。由表２可知，结合

层电阻犚ｆ和电荷转移电阻犚ｔ均随时间延长而减

小，因此，犚ｐ随时间延长而减小，这说明Ｘ８０钢腐蚀

速率随腐蚀时间的延长而增大，这与试样表面生成

的腐蚀产物膜的完整性和致密性有关。这一结论与

极化曲线的分析结果是一致的。

表２　犡８０钢在碱性沙土中不同腐蚀时间下的犈犐犛拟合结果

犜犪犫．２　犉犻狋狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犈犐犛犳狅狉犡８０狊狋犲犲犾犻狀犪犾犽犪犾犻狀犲狊犪狀犱

狊狅犻犾狑犻狋犺狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犪狋犲狉犪犳狋犲狉犮狅狉狉狅狊犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

时间

／ｄ

犚Ｓ
／Ω

狀ｆ
犚ｆ
／Ω

狀ｄｌ
犚ｔ
／Ω

犣ｗ
／Ω－１

１３ ０．０１ １．００ １９１５ ０．７５ ９２０１ １０２．９０

３５ ０．０１ ０．５４ １３４０ ０．７８ ８００８ ３．７５×１０５

５３ ０．０１ １．００ ５２３ ０．６０ ６４２１ ３．５７×１０８

３　结　论

（１）Ｘ８０钢在碱性沙土中腐蚀５０ｄ后，腐蚀产

物主要为铁的氧化物、铁的硫化物，其中杂着土壤中

盐类。

（２）随着腐蚀时间的延长，Ｘ８０钢的腐蚀速率

先缓慢增大后快速增大，这与试样表面生成的腐蚀

产物膜的完整性和致密性有关。
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