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`

张经磊 马士德 侯保荣 韩敬愚 刘希斌 王春生
(中国科学 院海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 7 1) (石油 天然气总公司胜利设计院
,

东营 2 5 7 0 2 6 )

提要 于 1 9 8 9 年 9 月开始
,

在山东省胜利油田胜利设计院化学研究室
,
对 A

。

钢 的 保

护参数进行研究
。

实验介质为现场采集的黄河人海口 附近的含悬浮泥沙的新鲜海水
。

实验在

动水 ( l
.

s m /
s

)
,

静水和动静水交替三种模拟状态下进行
。

控制保护电位 为 一 8 0 0 , 一 9 0 0 ,

一 1 0 00 m v ( A g
/ A g C I )

,

研究在上述状态下和 不同电位下的保护度
,

最大冲击保护电流密度

及稳定的保护电流密度
。

结果表明
,
在三种保护电位下

, A
,

钢的保护度都在 90 呱 以上
,
可以

达到防腐目的
。

在不同的模拟状态下
,

保护电流密度变化较大
,

其稳定值在动水 状 态 下 为

2 0 0 0一 z , 0 0 m A / m
, ,

在静水状态下 为 5 5一 1 2 0 m A / m
, ,

在动静水 交 替 下 为 7 0一 4 0 0 m A /

耐
。

最大冲击保护电流密度 (动水状态
,
保护电位为 一 1 00 0 m v ) 接近 30 A / m

, 。

关键词 阴极保护 保护参数 泥沙海水

利用阴极极化方法消除钢铁表面的电化学电位差来防止钢铁腐蚀是一种行之有效的

防腐方法
,

并在海洋工程中得到了广泛的应用 (交通部一航局研究所
,

1 9 7 9 ; 张 经 磊
,

1 9 5 7 , 1 9 5 9 ;侯保荣
,

一9 5 7 ; o i a m k , 19 8 7 ; L a q u e , 1 9 7 5 )
。

但是由于中国海疆辽阔
,

海域

状况千差万别
,

各地的保护参数有很大差异
。

埋岛海区位于渤海南部黄河人海口 附近
,

海

底下含有丰富的石油
,

开发工作已起步发展
,

海上石油平台和各种钢铁设施不断增加
。

该

海区海水的特点是流速较大
,

最大流速 1
.

5 m /
s
以上

,

悬浮泥沙含量高
,

表层最大为 o
.

gk g /

澎
,

底层最高达 1
.

24 k g / m
,

(史宝群等 )
” 。

夹杂泥沙的高流速海水极易引起钢铁的腐蚀
,

导致钢铁设施的过早损坏
。

在这种条件下
,

做为一种行之有效的防腐措施的阴极保护系

统的设计参数与常规设计参数有无不同
,

或有多大不同
,

尚无人研究
,

为了配合煌岛海区

油田的开发
,

确保各种钢铁设施
,

例如石油平台
、

人工岛
、

栈桥码头钢桩
、

海底管线等的防

腐工程的合理设计施工
,

本工作用从现场取的新鲜海水
,

在不 同模拟流速条件下
,

对钢铁

的保护参数进行研究
。

1 实验方法

实验在内衬玻璃钢的圆形钢质试验槽中进行
,

其装置如图 l 所示
。

槽内海水是从堤

岛海区取来的含悬浮泥沙的新鲜海水
。

用马达带动搅拌叶片
,

使海水流经试片处的速度

为 1 5 m /
s ,

用来模拟堤岛海区的海水的最大流速
。

试 片 为 A ,

钢
,

尺寸为 6 X 10 x

* 中国科学 院
“
八五

”
重 大

、

重点资助 , 项目 K Y 85
一 1 1一 5 , 胜利油田资助项 目

。

张经磊
、

男 , 出生于 1 9 4。 年 抢 月
,

研究员
。

收稿日期 : 19 9 3 年 10 明 25 日
,

接受 日期
: 1 9 9 4 年 6 月 17 日

。

l) 史宝群
, 王志豪

, 1 , , 1 ,

埋北地区海 洋环境资料审查会成果汇编
,

胜利油田管理处
。
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表 1 不同状态
、

不同电位下的失盆及保护度

Ta b
.

T he w i g h t1 05 5 a n d Po r te c ti o a n r te n ude ri d f fe e r n te o ni d ti o s na n d Po te n ti a ls

保保护电位位 动水状态 (1
·

, m /
s
))) 静水状态态

((( m V , A g / A g C I ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 原原原始重量 实验后重 失 重 保护度度 原始重量 实验后重重
((((( g ) 蚤 ( g ) ( g ) ( % ))) ( g ) 量 ( g )))

一一 8 0 000 1 14
.

8 9 14 1 1 4
.

8 5 4 2 0
.

0 3 7 222 1 14
.

6 9 9 4 1 1 4
。

6 6 3 999

11111 15
.

0 3 8 5 11 5
.

0 0 4 2 0
.

0 3 4 3 9 8
.

999 1 12
.

3 8 8 7 1 1 2
.

3 6 2 000

11111 1 4
.

6 7 10 11 4
.

6 4 3 5 0
.

0 2 7 555 1 15
.

2 0 9 5 1 1 5
.

1 7 5 111

一一 9 0 000 1 15
.

8 3 8 4 1 15
.

8 10 3 0
.

0 2 8 111 1 15
.

5 0 4 4 1 15
.

4 8 0666

11111 15
.

9 6 4 7 1 1乡
.

9 4 4 2 0
.

0 2 0宁 9 9
.

111 1 17
.

6 15 1 1 17
.

5 8 4 777

11111 15
.

3 7 0 0 1 15
.

3 4 2 3 0
.

0 2 7 777 1 1 1
.

8 6 3 0 1 1 1
.

8 4 2 111

一一 1 0 0 000 1 14
.

7 9 13 1 14 7 7 15 0
.

0 19 888 1 1 6
.

9 5 6 4 1 16
.

9 3 0 666

11111 14
.

, 1 50 1 1 4
.

4 8 70 0
.

0 2 8 0 9 9
.

222 1 14
.

9 1 19 1 1 4
.

8 9 1 888

111111 2
.

8 6 4 8 1 1 2
.

8 4 2 3 0
.

0 2 555 1 1佗
.

0 17 9 1 1 1
。

7 9 7 777

保护 电位

( m V , A g / A g C I )

静水状态 动 ( 1
·

, m / s) 静水交替状态

失 重
( g )

保 护 度

(% )
原 始重量

( g )

实验后重
量 ( g )

一 8 0 0

0
。

0 3 5 ,

0
.

0 2 6 7

0
。

0 3 4 4

87
。

9

奋

1 15
.

5 4 2 7

1 11
.

8 3 4 9

1 12
。

7 3 0 1

1 1 5
.

5 0 0 9

1 1 1
.

8 0 2 ,

1 1 2
.

70 6 2

失 重 保 护 度

( g ) (% )

0
。

0 4 18

0
。

0 3 2 4 9 8
。

5

0
。

0 2 3 9

一 9 0 0

0
.

0 2 3 8

0
.

0 3 0 4

0
.

0 2 0 9

9 0
.

6

1 12
。

4 0 0 0 0

1 15
.

7 6 0 0

1 12
。

0 7 0 0

1 12
.

3 6 8 6

1 1 5
.

7 4 0 6

1 1 2
.

0斗4 5

0
.

0 3 14

0
。

0 19 4

0
.

0 2 5 5

9 8
.

8

一 1 0 0 0

0
.

0 2 5 8

0
.

0 2 0 1

O
。

0 2 12

9 1
。

6

1 13
。

9 7 6 6

1 12
。

4 8 14

1 12
。

9 2 3 2

1 1 3
.

9 5 15

1 1 2
.

45 78

11 2
。

9 0 2 3

0
。

0 2 5 1

0
。

0 2 3 6

0
。

0 20 9

9 8
。

9

未 保 护

0
.

2 7 5 4

0
。

2 5 8 9

0
.

2 6 19

腐蚀速度
0

.

0 57 m m /
a

1 15
。

2 9 0 0

1 15
。

1 2 0 0

1 15
。

4 3 0 0

1 1 3
.

3 2 8 ,

11 2
.

8 8 2 2

1 1 3
.

0 2 3 8

1
.

9 6 15

2
。

2 3 7 8

2
。

4 D6 2

腐蚀速度
0

.

3 3m m /
a

0
.

2 c m
。

试片
,

辅助阳极和参比电极分别用螺栓和塑料带固定于 1 X 6 X 80 c m 的塑料

条板上
,

并用导线连接于恒电位仪的相应接线柱上
。

塑料板条用螺栓固定于试验槽壁上
。

试验分三种状态进行
。

( l) 全动水状态
:
试验 自始至终

,

马达一直运行
,

试样 一 直 处 于

1
.

, m /
s 的流动海水冲刷下

,

用来测定最大保护电流密度
。

试验周期为 1 4 d
。

( 2 ) 静水状

态 :
在试验期间

,

马达停止转动
,

海水不搅拌
,

完全处于静止状态
,

用来测定最小保护 电流

密度
。

试验周期为 18 d
。

( 3 )动静水交替
:
每天 8 :

00 至下午 1 7 : 30 开动马达搅拌海水
,

使处

于动水状态
。

从下午 1 7 : 30 至次 日早 8 : 。 0
,

停止马达
,

使海水处于静止状态
,

用来测定中

等保护电流密度
。

试验周期共 2 6 d
。

各种状态下试验周期的长短以保护电流达到基本稳

定来确定
。

每种状态下
,

试片分四组
,

其中三组的保护 电 位 分 别 控 制 在 一 8 00 m V ,
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一0 90 mv
,

一 1 0 00 m v (相对于 A g / A g CI 参比电极
,

下同 )
,

一组为未保护的对照组
。

四组试样均匀分布于试验槽四周
。

每组平行试片三块
。

实验前试片表面光洁度经磨床加

工至 勺6
,

然后
,

除油脱脂
,

热风吹干
,

置于干燥器中
。

24 h 后用分析天平准确称取原始重

接恒电泣仪

量
。

实验结束后
,

照相
,

酸洗除锈
,

脱脂
,

热风

吹干
,

置于干燥器中
,

24 h 后用分析天 平称

重
。

保护试片均用 H D v 一 7 型恒 电 位 仪 控

制保护电位
,

在实验期间
,

定期记录保护电流

值
。

结果与讨论

钢铁的腐蚀速度和保护度 在 动水
、

.

2,ó

图 1 试验装置示意图

F 19
.

1 T e s t d e v i e e

1
.

试验槽 ;

4
·

马达 ;

2
.

海水 (现场采集 ) ;

,
.

固定架 ; 6
.

辅助阳极

3
.

搅拌器 ;

.7 试片 ;

.8 参比电极
。

静水
、

动静水交替的三种实验状态条件下
,

试

片在不同保护 电位时的失重及保 护 度 列 于

表 l ,

由表 l 可以看出
,

在三种试验条件下
,

钢试片的自由腐蚀速度相差较大
。

动水条件

下
,

钢试片的腐蚀速度最大
,

为 0
.

82 m m /
a 。

静水条件下最小
,

为 0
.

0 57 m m /
a 。

动静水交

替条件下腐蚀速度值居中
,

为 0
.

33 m m /
a 。

动水条件下腐蚀速度为静水条件下腐蚀速度

的 14 倍多
。

这主要是由于海水流速大
,

且夹

”n川引日划咐协讨目L,00000000D00D匆加场
ù

12

ǎ。 EV/Eà拍洲翻熟端践

杂有较多的泥沙悬浮体
,

在试样表面形

成很强的冲刷作用 (见图版 I)
,

使试样

表面锈层遭到破坏
,

脱落
,

露出新鲜的金

属表面而进一步遭到腐蚀 引 起 的
。
同

时
,

由于海水流速大
,

使氧交换更易进

行
,

加速氧去极化的作用
,

因而也加速腐

蚀
。

这些结果说明除静水条件外埋岛海

域的钢铁腐蚀速度均大于一般的海域的

钢铁腐蚀速度 ( 0 1m m /
a
)

,

必须加强防

腐蚀工作
。

由表 1还可看出
,

在三种实

验状态下和三种保护 电位下试片的保护

度大都在 90 多 以上
,

说明在埋岛地区
,

阴极保护电位控制在一 8 00 至一 l o 0 0 m v

之间都能达到理想的保护结果
。

在动水

状态下
,

三种保护 电位下的保护度平均

值为 ”
.

1多
,

在静水状态下平均保护度

为 90 多
,

在动静水状态下的平均保护度

为 98
.

7多
。

在静水状态下保护度小的原

因是由试片的 自由腐蚀速度小造成的
。

” “。。

}权
` 。。。

}
杖

O` se 一0

图 2 流动水

“ 、
补

` . “ , . - 二 二

( 1
.

, m /
s

) 条件下保护电流密

度随时间的变化

F 19
.

2 C h a n g

w i t h t i m e

o f P r o t e e t i o n c u r r e n t d e n s i t y

. 一 . 一 S OOm V

i n s t i r s e a w a t e r
( l

.

s m /
s
)

.
· · ·

. 一 9 0 0 m V ; O一 o 一 1 0 0 0 m V
.
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保护度计算公式为 (自由腐蚀失重一保护后失重 ) /自由腐蚀失重
。

由公式 可知
,

保护后

失重相同时
,

自由腐蚀失重越大则保护度越大
,

反之则越低
。

三种条件下保护试样的失重

(同一电位下 )虽然有些差别 (静水条件下保护试样失重最低
,

动水条件下最高 )
,

但相差不

大
,

而自由腐蚀速度则相差很大
,

所以计算的保护度有明显地差别
。

在设计阴极保护和计

算设计寿命时
,

必须注意到这一点
,

不能单纯从保护度考虑
,

就是说
,

保护度大的
,

钢铁保

护后的实际腐蚀速度不一定小
,

还必须同时考虑到具体工程海域的自由腐蚀速度及保护

后钢铁的实际腐蚀速度
。

.2 2 保护电流密度 在流动水
、

静止水和动静水交替实验条件下
,

不同保护电位时
,

裸

钢试样的保护 电流密度随时间变化分别示于图 2 , 3 和 4 。 5 天后的稳定电流密度值 (平均

值 )列于表 2 中
。

其中动静水交替状态条件下
,

是将动水周期和静水周期的保护电流密度

、
.’
之, 、

200800400户日、代尽侧像据留举叙

一` O L
0

F 19
.

3

~ . - . ~ . ~ - . . -

……卜 ` 二二
. . 占 . . . 日` . . . d . . .

山 .
. . . `曰 . .

. ` . . . 山 . . . 山 .

5 1 0

~ , .

- - 二
~

. . . 目` . 口. d

-15

时间 ( d )

图 3 静止海水中裸钢保护电流密度随时间的变化

C h a n g e o f p r o t e e t i o n e u r r e n t d e n s i t y w i t h t i m e i n s t i r le s s s e a w a t e r

. 一 . 一 8 0 0 m V ; .
· · ·

. 一 90 0 m V ; O 一 O 一 1 0 0 0 m V
.

分别取值进行计算
。

由图 2一图 4 和表 2 可以看出
,

在本实验条件下
,

水的流动速度对保

护电流密度影 响很大
。

在流动水状态 下 ( 1
.

5 m /
s ) 的保护电流密 度 ( 2 oD o一 2 5 00 m A /

m
Z

) 为静止海水状态下的 20 倍以 上
,

这主要是流速大
、

氧的交换充分
、

去极化作用强
,

同

时水中含有较多的泥沙悬浮物
,

对试样有较强的冲刷作用
,

使钢铁表面不易生成石灰质膜

等造成的
。

在动静水交替状态下
,

在动水周期测定的保护电流密度值比全动水状态条件

下测定值大大降低
,

这主要是由于在静止周期钢铁表面生成的保护膜起到了一定的保护

作用造成的
。

从图版 I 可以看出被保护试样表面都生成了一层石灰质膜
,

只是厚度和质

密度有所不同
,

这是保护电流逐渐变小的主要原因 (图 2一图 4 )
。

在埋岛地区对钢铁结构

进行阴极保护时
,

必须考虑到该海区最大流速持续的时间
,

如果持续时间长
,

能冲刷掉钢

结构表面所生成的石灰质膜
,

要想在各种情况下
,

使钢结构都能得到保护
,

必须按最大保

护电流设计牺牲阳极的块数及大小或设计外加电流保护用恒电位仪的最大输 出容量
。

如

果海水流速持续时间不长
,

多数时间海水比较平稳
,

保护电流密度 可按通常的规定设计
,

在这种条件下
,

钢铁表面的保护性石灰质膜会逐渐变厚和变质密
,

使保护电流密度大大降

低
。

.2 3 试样外观 在动水
、

静水二种状态下
,

试验结束后试片的外观示于图版 I 。

动静水

交替状态下的试片外观处于二者之间
,

故略去
。
由图版 I 和表 l 可以看出

,

在本实验所选
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的 一 8 00 m V至 一 1 0 00 m V的三种保护电位
,

处在动水
,

静水和动静水交替的三种状态下

0

5 0() 0

A户B

000800c60ǎ钊日、V尽

珑10 00 0

瞥雀瑞理马

5 00 0

1 00 0

8 00

6 00

4 00

2 00

0

A

B

l O 15 2 0 2 5

时间 (d )

F i g

T a b
.

图 4 在动静水交替状态下
, 一 8 0 0 m v (

a

)
, 一 9 0 0 m v ( b )

,

一
0 0 0 m v (

c

)

保护电位时
,

保护电流密度随时间的变化
.

4 C h a n g e o f P r o t e c t i o n e u r r e n t d e n s i t y w i t h t i m e u n d e r s t i r 一 s t i r l e s s a l t e r n a t e

` o n d i t i o n a t 一 s o o m v ( a
)

,

一 g o o m v ( b )
,

一 1 o o o m v (
c

)
A

.

动水时期测定的保护电流密度 ; B
.

静水时侧定的保护电流密度
。

表 2 不同状态
、

不同保护电位时的祖定保护电流密度
2 S t a b l e P r o t e c t i o n c u r r e n t d e n s i t i e s u n d e r d i f f e r e n t e o n d i t i o n a n d p o t e n t i a l s

实验条件
保护电位

( m v
, v 5

.

A g / A g C I)

稳定的保护电

流密度 ( m A / m
,

)

最大冲击保护电

流密度 ( m A / m
,

)

动水

一 8 0 0

一 9 0 0

一 1 0 00

2 0 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

18 3 3 3

2 0 8 3 3

2 9 16 7

八Uó、J八U,̀9ù,̀勺1勺l

静水

一 8 0 0

一 9 0 0

一 1 0 0 0

3 7 5

5 17

1 4 1 7

一 8 0 0

一 9 0 0

一 1 0 0 0

( 动水周期 )

(静水周期 )

(动水周期 )

(静水周期 )

(动水周期 )

(静水周期 )

4 0 0

10 0

4 0 0

8 0

9 0

7 0

7 5 0 0

4 5 8

7 9 1 7

沁 1 7

17 50 0

1 3 3 3
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的试验钢片都能得到很好的保护
。

从图版 I 的照片中
,

还可看到在动水状态下
,

未保护试

样的表面除有一般腐蚀的特征外
,

还有冲刷腐蚀的水流条纹
。

而在保护试片上则几乎见不

到水流冲刷状腐蚀
,

这说明阴极保护对于抑止含泥沙海水引起的冲刷腐蚀也是很有效的
。

3 结语

.3 1 用煌岛海区现场含泥沙的海水
,

在模拟不同流速的实验中
,

钢试片的腐蚀速度
: 在

动水 ( 1
.

, m /
s
) 状态下为 0

.

82 m m /a ; 在动静水交替状态下为 0
.

33 m m /
a ; 在静 水 状 态

下为 0
.

0 57 m m /
a 。

而一般海水中钢铁腐蚀为 0
.

1 m m /
a

左右
。

可见在动水及动静水交替

状态下
,

钢试片的腐蚀速度均大于一般海水中的腐蚀速度
,

只有静止海水状态下钢试片腐

蚀速度小于一般海水中钢铁腐蚀速度
。

.3 2 在保护电位于 一 80 0 m v 至 一 1 00 0 m v ( A g / A g CI ) 之间时
,

均能达到较好的保护

效果
,

保护度几乎都在 90 多 以上
。

.3 3 本实验条件下
,

海水流速为 1
.

, m /
s
时保护电流密度为 2 00 0一 2 50 0 m A / m之 ; 在静

水状态下为 85 一 120 m A /m
Z ; 动静水交替的条件下保护电流密度处于二者之间

,

为 70 一

4 0 0 m A / m
z o

.3 4 在石油开发工程建设中
,

必须根据现场测得的实际流速及其持续时 间
,

选择合适的

保护电流密度
,

以便合理设计牺牲阳极用量或外加电流保护时的恒电仪的容量
。
如果按

一般规范设计
,

可能会造成保护不足现象
。
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