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暋暋[摘暋要]暋研究了3种聚乙烯防腐层(3PE、热收缩带、热收缩套)在不同阴极保护电位下,阴极剥离过程中

阴极保护电流的变化情况,以及它们在不同条件下的抗阴极剥离性能。结果表明:3种防腐层的阴极剥离距离,
会随着阴极保护电位的负移、时间的延长及温度的升高而增大;在过负的阴极保护电位下,3种防腐层阴极剥离

时的阴极保护电流呈现出了不同的波动性,3PE防腐层抗阴极剥离的性能优于聚乙烯热收缩带(套)。
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[Abstract]暋Threetypesofpolytheneanti灢corrosionlayer(3PEcoating,heatshrinkablewraparoundsleeveandheat

shrinksleeve)werestudiedbyobservingthechangesofcathodicprotectioncurrentwithdifferentcathodepolarizationpo灢
tentialsinthecathodestrippingprocessandcathodicdisbondingresistanceperformanceindifferentconditionsofthe
threekindsofanti灢corrosionlayers.Resultsshowthat,cathodicdisbandingdistanceofthethreetypesofpolytheneanti灢
corrosionlayerincreaseswiththedeclineofpotential,theincreaseoftemperatureandprolongationoftime;Polarization
currentofthreepolytheneanti灢corrosionlayerappearstobedifferentvolatilityinamorenegativepolarizationpotential
duringcathodicdisbandingprocess;Inamorenegativecathodicprotection,thecathodicdisbondingresistanceof3PE
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暋暋20世纪80年代,欧洲兴起3PE防腐层作为埋地

钢制管道防腐层的首选方案,我国从引进到自主应用

此项技术也已有30余年。作为与3PE防腐层配套的

补口和补强材料,辐射交联聚乙烯热收缩套(带)得到

了广泛的认可与应用。实际上,正确敷涂的防腐层虽

然能有效保护埋地管道的绝大部分管段,但其自身由

于多种原因会存在缺陷,因此不可避免地会给埋地管

道的安全营运留下隐患。防腐层的阴极剥离就是目前

管道业急需解决的首要问题之一。影响防腐层阴极剥

离的因素较多,缺陷和阴极极化造成的 OH- 过剩是首

要条件[1]。美国PRCI管道国际委员会在其出版物中

明确指出:阴极保护施加的电位、电解质的温度、防腐

层种类、防腐层厚度及金属基体的类型等因素,影响着

防腐层抗阴极剥离的性能[2-5]。研究并避免防腐层阴

极剥离的发生和发展,能确保管道的正常运输,延长防

腐层的服役时间,避免资源浪费。

1暋试验

所用管材为工程上使用的包含3PE防腐层、辐射

交联聚乙烯热收缩套、辐射交联聚乙烯热收缩带的

L415M 管线钢,由管道防腐厂直接提供,其中的辐射



暋第41卷暋暋第1期暋暋2012年2月 表面技术
暋暋暋Vol.41暋No.1暋Feb.2012 SURFACETECHNOLOGY 31暋暋暋

交联聚乙烯热收缩套和带均为耐高温防腐层。
根据 GB/T23257—2009附录D,搭建并连接试验

装置[6]。试验介质为3%(质量分数)的NaCl溶液,辅助

电极选用铂电极,参比电极为饱和甘汞电极(SCE)。

2暋结果及分析

2.1暋阴极剥离过程中阴极保护电流的变化趋势
试验设计3种防腐层在65曟的试验介质中浸泡

168h,并且给予5个阴极保护电位,即-1.0,-1.5,

-2.0,-2.5,-3.0V(vs.SCE),记录了阴极剥离发

生及发展过程中阴极保护电流(I- )的变化趋势,结果

见图1。
图1表明,3种防腐层的阴极保护电流随着阴极

保护电位的增加而增大,阴极保护电位为-1.0V 时,
试样的阴极保护电流最为平缓,几乎不随浸泡时间的

延长发生改变。同一电位下,3种防腐层阴极剥离过

程中阴极保护电流的变化见图2。

图1暋3种防腐层在不同电位下阴极保护电流的变化

Fig.1Thechangesofcathodicprotectioncurrentwhenthethreetypesofanti灢corrosionlayerwereunderdifferentpotentials

图2暋同一电位下3种防腐层阴极保护电流的变化

Fig.2Thechangesofcathodicprotectioncurrentwhenthethreetypesofanti灢corrosionlayerwereunderthesamepotential

暋暋从图2可以看出,在-1.0V及-1.5V的阴极保

护电位下,3种聚乙烯防腐层试样的阴极保护电流总

体呈减小趋势,保护电位达到-2.0V时,阴极电流呈

波动式减小,当阴极保护电位进一步负移,阴极电流基

本保持波动趋势。这种现象可能是由于试样上析氢反

应和缝隙腐蚀交错主导而造成的。管材在过负的阴极

保护电位下会发生析氢反应,致使防腐层与金属基体

间发生一定程度的阴极剥离,当剥离缝隙达到缝隙腐

蚀的要求,加上阴极电流难以均匀到达缝内,试样的缝

隙腐蚀便随之发生,见图3。
图3表明,人造缺陷孔处暴露出的金属基体,在阴

极电位的保护下,其金属光泽仍清晰可见;但人造孔附

近有腐蚀圈环绕,并且随着阴极保护电位负移,腐蚀圈

有一定程度的增大。这证明防腐层发生阴极剥离后,
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图3暋阴极剥离造成的缝隙腐蚀

Fig.3Crevicecorrosioncausedbycathodicdelamination

缝隙腐蚀也随即产生。
对管材试样进行阴极保护时,外加的阴极保护电

流值应为|I-|,而|I-|=|Ic|-Ia
[7],其中,|Ic|为金

属电极的阴极电流,Ia 为金属电极的阳极电流。图3
中的阴极剥离较小,但由于缝隙腐蚀的发生,Ia 得以明

显增大,此时Ia 相对于|Ic|而言,占有主导地位,所以

图2a和b中的阴极保护电流表现为减小趋势。当阴

极保护电位负于-2.0V时,防腐层缺陷处大量析氢,
阴极剥离也随之发生,|Ic|增大。在剥离距离较大的

防腐层内,阴极保护电位难以均匀分布,从而造成一定

的阴极电流屏蔽,使得缝隙腐蚀产生,试样的Ia 增大。
聚乙烯防腐层阴极剥离过程中,这两种反应交替主导,
此外,在过负的极化电位下,到达防腐层剥离区域内的

阴极保护电位存在一定的波动[8],所以图2c,d和e的

阴极电流呈现出一定的波动。
从图2还可以看出,3种聚乙烯防腐层在5个不

同的保护电位下,表现出了不同的重合性。在-1.0V
时,3PE防腐层的阴极保护电流值小于热收缩带/套,
但在大于-1.5V后又明显大于另两者。这可能是因

为在制造缺陷孔时,无法将其孔径完全精确一致所造

成的。为研究该因素的影响规律,试验中以缺陷孔大

小分别为3.5,7.5,11.0mm 的3PE防腐层为代表,
阴极保护电位定为-1.5V,记录了试样在试验过程中

阴极保护电流的变化,结果见图4。图4表明,在同一

阴极保护电位下,阴极保护电流确实随着防腐层缺陷

孔的增大而增加。这一结果解释了图2中各阴极保护

电位下,3种防腐层阴极保护电流值的变化规律。

2.2暋电位对阴极剥离的影响
根据GB/T23257—2009,计算了3种聚乙烯防腐

层在不同试验条件下的阴极剥离距离,结果见表1。

图4暋缺陷孔各异的3PE防腐层阴极保护电流的变化

Fig.4Thechangesofcathodicprotectioncurrentwhenthe
detectiveholeofthe3PEanti灢corrosionlayerweredifferent

表1暋3种防腐层7天阴极剥离距离

Tab.1Cathodicdelamilationdistanceofthethreetypes
ofanti灢corrosionlayerafter7days

防腐

层

阴极保护

电位(SCE)
-1.0V -1.5V -2.0V -2.5V -3.0V

3PE
|I-|均值/mA 0.014 7.95 36.07 60.17 80.49

剥离距离/mm 2.39 3.88 4.35 4.70 4.44

热收

缩套

|I-|均值/mA 0.017 8.10 32.90 42.98 66.44

剥离距离/mm 2.85 4.05 4.89 6.39 14.24

热收

缩带

|I-|均值/mA 0.034 8.09 19.78 46.51 68.42

剥离距离/mm 2.46 3.21 3.30 4.69 5.27

暋暋从表1看,随着阴极保护电位负移,只有-1.5V对

应的阴极保护电流发生了阶跃性增大,约为-1.0V时

的100倍,高于其它电位对应阴极保护电流增加的幅

度。表1中还显示,随着阴极保护电位负移,3种防腐层

的阴极剥离距离均增加,而且从-1.0V负移至-1.5V
时,阴极剥离距离增幅较大,之后只是略有增加。此外,
根据表1中的实验数据,在过负的阴极保护电位下,3PE
抗阴极剥离的性能明显优于聚乙烯热收缩带(套)。

2.3暋时间及温度对阴极剥离的影响
保持阴极保护电位不变,分别改变试验时间及温

度,研究二者对3种防腐层阴极剥离的影响结果见表2。
表2暋3种防腐层不同实验条件下的阴极剥离距离

Tab.2Cathodicdelaminationdistanceofthethreetypes
ofanti灢corrosionlayerunderdifferentexperimentalconditions

防腐

层
实验条件

阴极剥离距离/mm

-1.0V -1.5V -2.0V -2.5V -3.0V

3PE

65曟,48h 0.14 1.08 1.37 1.42 1.59

65曟,168h 2.39 3.88 4.35 4.70 4.44

28曟,168h 0 0.58 0.66 0.82 1.28

热收

缩套

65曟,48h 0 0.60 0.86 1.92 2.33

65曟,168h 2.85 4.05 4.89 6.39 14.24

热收

缩带

65曟,48h 0 1.29 2.09 2.55 2.35

65曟,168h 2.46 3.21 3.30 4.69 5.27

(下转第47页)
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层导热系数低,烟气与搪瓷层的对流传热性能差所致,
热应力的最大值就会出现在此区域,故这个区域的搪

瓷层最容易发生损坏、腐蚀等状况,所以应该特别关注

此区域搪瓷层的变化情况。
从图4可以看出,应力从外表面到内表面逐渐增

加,最大位移为0.997暳10-3 mm,最大应力发生在热

管的内表面,其它可能出现较大应力的位置为搪瓷与

碳钢的过渡层处。
从图5可以看出,在内压和热载荷作用下,搪瓷层外

表面的变形最小,说明搪瓷热管在工作状况下比较稳定。

4暋结论

1)在文中涉及的耐酸性能测试条件下,随烧成温

度的提高和保温时间的延长,搪瓷层的耐酸性能提高。

2)制备的低温耐酸搪瓷具有优良的抗机械冲击

性能,且随着烧成温度的提高和保温时间的延长,抗机

械冲击性能有所提高。

3)根据有限元模拟分析,搪瓷层对热管传热的影

响显著,热应力对稳定性能的影响不是很大。
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暋暋表2显示,随着试验时间的延长,3种防腐层的阴

极剥离距离明显增大。对比3种防腐层的抗阴极剥离

性能,-1.0V及-1.5V时,3PE防腐层在48h试验

中表现出阴极剥离距离略微大于另两者,可能是因为

48h的试验时间不足以显现3种防腐层的抗阴极剥离

性能。但无论是48h还是168h的试验,都反映出热

收缩套和热收缩带不能抵抗因过负的阴极极化带来的

剥离效应,特别是热收缩套,在-3.0V的极化电压下

表现出较差的抗阴极剥离性。
由表2还可得知,3PE防腐层的阴极剥离与温度

有着密切的关系,在不同的阴极极化电位下,阴极剥离

距离均随温度升高而明显增大。

3暋结论

1)当管道防腐层存在缺陷时,对其进行保护的阴

极保护电流会随着阴极保护电位的负移而增大。在防

腐层发生阴极剥离的过程中,-1.0V 和-1.5V 的

阴极保护电位使得试样的阴极保护电流随时间的延长

呈减小趋势,而在负于析氢电位的极化电位下,试样的

阴极保护电流存在一定的波动性。
2)当阴极保护电位负于-1.5V 时,聚乙烯防腐

层与金属基体之间会出现较大距离的阴极剥离,热收

缩带(套)的阴极剥离效应远大于3PE防腐层。随着

保护电位的负移,3种防腐层的阴极剥离距离均有一

定程度的增加,聚乙烯热收缩套(带)表现得更为明显,
说明过负的阴极保护电位并不能起到更好保护钢质管

道的作用。
3)在相同的实验条件下,3PE防腐层的阴极剥离

距离会随着时间的延长和温度的升高而增大。
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