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对 45#钢管道的缝隙腐蚀模拟研究 

许宏良 1，殷苏民 2 

（1.江苏城乡建设职业学院，江苏 常州 213147；2.江苏大学，江苏 镇江 212013） 

摘  要：目的 预测埋地金属管道缝隙表面电位分布和腐蚀速度。方法 造金属管道缝隙腐蚀的几何模

型，对腐蚀管道采取阴极保护，推导腐蚀管道的电化学反应动力方程式。对几何仿真模型的初始条件

及边界条件进行约束，采用 MATLAB 软件对阴极保护电位分布规律和表面缝隙腐蚀速度的几何模型进

行了仿真，并且与实验测量结果进行对比，得出了仿真结果与实验结果的相对误差。结果 采用阴极保

护金属管道表面缝隙腐蚀的底部仿真电位随时间的增加而反向增大，在极化时间 50 h 内最大电位为

−8.6 V。采用阴极保护金属管道表面缝隙腐蚀的仿真电位随缝隙深度的增加而反向减小，在距离缝隙表

面 10 cm 内最小值为−0.78 V。采用阴极保护金属管道表面缝隙的仿真腐蚀速度随时间的增加而逐渐减

小，在前 5 年内腐蚀速度最小值达到 0.334 mm/a。同时，电位分布和腐蚀速度的仿真值与实验测量值

的相对误差在 5%以内，误差较小。结论 采用矩形缝隙模型可以近似预测阴极保护的电位分布和缝隙

表面腐蚀速度，从而降低了金属管道腐蚀速度，避免了金属管道发生灾难性的事故。  
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Simulation of Crevice Corrosion in 45# Steel Pipeline 

XU Hong-liang1, YIN Su-min2 

(1.Jiangsu Urban and Rural Construction College, Changzhou 213147, China;  

2.Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: The work aims to predict surface potential distribution and corrosion rate of buried metal pipeline. The geometry 

model of crevice corrosion of metal pipeline was constructed, and the electrochemical reaction dynamic equation of corroded 

pipeline was derived by providing cathodic protection. Initial conditions and boundary conditions of geometric simulation model 

were constrained. MATLAB software was utilized to simulate the geometric model covering potential distribution law of ca-

thodic protection and corrosion speed of surface crevice, and the simulation results were compared with experimental measure-

ments to obtain relative error between the simulation results and experimental results. Bottom simulation potential of surface 

crevice corrosion in metal pipeline under cathodic protection increased reversely with the increase of the time, and the maximum 

potential in 50 h of polarization time was –8.6 V. Simulation potential of surface crevice corrosion in metal pipeline under ca-

thodic protection decreased reversely with the increase of crevice depth, and the minimum potential at a distance within 10 cm 
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from the crevice surface was -0.78 V. The simulated corrosion rate of surface crevice in metal pipeline under cathodic protection 

decreased gradually with the increase of time, and the minimum corrosion rate was 0.334 mm/a in the first 5 years. Meanwhile, 

the relative error between simulation value and experimental measurement was less than 5%. Hence the rectangular crevice 

model can be used to predict potential distribution of cathodic protection and corrosion rate of crevice surface, further reducing 

the corrosion rate of metal pipeline and preventing catastrophic accidents.  

KEY WORDS: metal pipeline; peeling coating; crevice corrosion; cathodic protection; potential distribution; geometry model; 

simulation 

 

金属管道埋在地下容易受到四周环境的影响

逐渐腐蚀或者损坏，据不完全统计，全世界每年

因金属管道的腐蚀而损耗的资金达到上千亿美

元。金属管道的腐蚀问题是当今普遍存在的和难

以解决的问题。中国的燃气管道材料大多数是金

属材料，金属管道埋在地下经常会发生局部腐蚀

现象而造成漏气或者漏水，造成的经济损失相当

严重，有时还会危害到群众的生命及财产安全，

因此，必须要对城市燃气管道缝隙腐蚀采取防腐

措施。 

阴极保护是当前比较先进的防止金属腐蚀技

术，主要应用在地下管道、船舶、港口和化工管道

等，涉及范围比较广，与其他防腐技术相比，阴极

保护可以降低腐蚀速率，延长金属管道的使用寿

命；但是，金属管道缝隙腐蚀表面电位分布是阴极

保护的重要性能指标[1]，只有金属管道缝隙腐蚀表

面阴极保护的电位在允许的数值范围内，才能很好

地降低管道腐蚀速度。埋地的金属管道缝隙腐蚀表

面电位分布相当复杂，很难对其进行预测。当前，

许多研究人员对金属管道缝隙腐蚀阴极保护展开

了研究。文献[2—4]介绍了中国金属管道腐蚀采用

阴极保护的原则及不足现象，针对阴极保护提出了

许多建议，包括阴极保护计算的数值模拟、阴极保

护电流密度评估及阴极保护技术的管理水平等。文

献[5—7]提出了数值仿真技术在管道腐蚀阴极保

护中的应用，介绍了数值仿真模型，仿真中所需要

采用有限元软件、边界元方法，对国内外金属管道

腐蚀阴极保护中的应用情况做了详细地阐述。 

文献[8—9]比较了当前埋地金属管道腐蚀阴极保

护电位测量的几种方法，提出了密间隔电位测量方

法及应用场合，介绍了金属管道在特殊环境中测量

时需要注意的问题。以往研究金属管道腐蚀的阴极

保护电位提出了很多方法，但是没有具体实施。对

此，文中采取矩形缝隙模型对金属管道缝隙腐蚀速

度和阴极保护电位分布进行预测，构建数学模型，

推导化学反应相关方程式，对金属管道腐蚀的初始

及边界条件进行约束；采取 MATLAB 软件对管道

表面电位分布规律和缝隙腐蚀速度进行仿真验证，

并且与实测值进行比较，为阴极保护的金属管道表

面腐蚀速率控制研究提供预测模型。 

1  创建几何模型 

缝隙腐蚀是一种复杂的电化学过程[10—11]。缝

隙腐蚀过程的电位和电流密度取决于离子的迁移

和化学反应动力学，化学和电化学参数在缝隙中不

仅相互影响，而且随时间和空间的变化而变化。金

属管道缝隙腐蚀几何模型见图 1。 

 

图 1  金属管道缝隙腐蚀示意 

Fig.1 Schematic diagram of crevice corrosion of metal pipe-
line 

文中根据剥离缝隙的对称性和溶液的均匀性

创建矩形缝隙模型。当金属剥离涂层脱落金属管道

表面时，缝隙形式位于脱离区域的边缘。通常情况

下，缝隙的宽度 δ比较小，缝隙的长 L 与宽的比值

较大，因此，文中的缝隙腐蚀模型主要研究一维(沿

x 轴)仿真模型。扩散和电移控制离子运动，离子浓

度、局部电位和电流密度分布是沿着 x 轴方向，原

点位于腐蚀缝隙口。本体溶液从外表面扩散到缝隙

的内表面，由化学和电化学过程将本体溶液转变为

缝隙溶液。 
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2  构造数学模型 

2.1  模型条件 

该模型中所用的体积溶液是一种稀溶液，模拟

土壤地下水和饱和空气。所有测试均在室温下和标

准大气压力下进行。当采取阴极保护来抑制缝隙腐

蚀时，通常缝隙外的本体溶液是无限的，可以假定

本体溶液中的离子浓度是恒定的。当缝隙腐蚀是由

阴极保护控制时，缝隙内溶液变为碱性溶液，阳极

溶解反应过程被抑制。缝隙中的主要反应有吸氧反

应和析氢反应[12]，见式(1)—(2)。 
-

2 2O +2H O+4e 4OH→               (1) 

2 22H O 2e H 2OH               (2) 

在阴极保护条件下缝隙腐蚀发生的离子扩散

和电迁移过程中，因为缝隙比较狭窄，缝隙溶液是

一个静态状态和对流的离子，可以忽略不计，因此，

在大规模运输过程中，将考虑氢氧离子、氯离子、

氯化钠和氧气，稀溶液符合纽曼的电中性规律。在

这个模型中，长与宽的比值较大，电位梯度和浓度

梯度可以被视为 0，沿缝隙长度方向只考虑化学和

电化学参数。此外，金属管道的电位是相等的，并

且电流仅由离子的电迁移产生。 

2.2  物质运输方程 

一个给定的物质的运输 i 由 3 种机制控制，分

别为扩散、电迁移和对流。该物质在稀溶液流量

Ni 方程式[13]见式(3)。 

i
i i i i i i

C
N z u FC D vC

x x

 
  

          (3) 

式中：Ni为物种的通量（molcm2·s1）；ui为物质

流动性（mV1）；ui=Di/RT，法拉第常数F=96 500 C/mol；

zi 为电荷数；Ci 为物质的浓度； 为系统静电电位；

Di为扩散系数；v 为描述电解质运动的速度。 

在文中，该溶液电解质运动的速度为 0，则： 

i i
i i i i

z F C
N D C D

RT x x

 
 

             (4) 

沿缝隙长度方向运输的物质 i 由质量守恒方程

可以得： 

i
i i

C
N R

t


 

                       (5) 

式中：Ri 为品种的生产或消耗率 i 的化学反应，

Ri=i1/nF，i1 为反应电流密度，n 为电荷转移数，因

此，式(5)表达如下： 
22

1
2 2

i i i
i i i

C C C izF
D C D

t RT x x nFx x

     
             

(6) 

2.3  电化学动力学方程 

当缝隙腐蚀达到阴极保护状态时，电位变化缓

慢，逐渐达到稳定状态。物体的电位取决于缝隙的

长度。根据欧姆定律和拉普拉斯方程[14]，推导出缝

隙控制电位方程如下所示： 

2

d

d

E i

kx 
                            (7) 

式中：k 为电解质溶液的电导率；δ 为间隙宽

度；i 为缝隙中的电流密度。 

对于阴极反应，电流密度 iO 吸氧反应由电迁

移和扩散控制，iH 的析氢反应由放电过程控制。控

制方程分别为： 

e,O0 O
O O b

c,OO

exp
E EC

i i
C 

 
   

 
              (8) 

e,H0
H H

c,H

exp
E E

i i


 
   

 
                (9) 

一般情况下，阴极保护电位施加在缝隙口从−0.9 V

至−1.2 V，主要是避免过高电压。然而，缝隙的内表面

是碱性的，并且在测试方面的电位在−1.2 V 以下，所

以电流 iH 几乎接近于 0，那么反应电流密度约等于电

流 iO，因此，在缝隙中的电位电子的表达见式(10)。 
2

e,OO
2

c

d
exp

d

E EiE

kx  
 

  
 

        (10) 

式中：Ee,O 为氧还原电位；βc 为金属和溶液表

面的反应动力学常数。由式(10)可以得到： 

 

   bb
2 OO

0 0
O O c O O c

4 0

2 02
0 4 4

i
i

C iC
x i x

C i k C i k 


 

   
   

(11)

 

  0
0 c2 ln 1

x x
E E x

b


    
         

(12) 

式中：i(0), E(x0)分别为初始电流密度和电位；

CO 为氧浓度； 0
Oi 为氧还原的初始电流密度， b

OC 为

本体溶液中氧的浓度，b 的常数和电位梯度分别表

达见式(13)—(14)。 

 
c

00 O
O 0

cO

2

exp

k
b

E xC
i

C






 
 
 

            (13) 
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c

0

2d

d

E

x x x b




 
                     (14) 

2.4  数学模型 

根据缝隙腐蚀几何模型和稀氯化钠溶液，推导

出阴极保护电位瞬态条件下的缝隙腐蚀质量守恒

偏微分方程。氢氧离子、氯离子、钠离子和氧气物

质分别表示如下。 

对于氢氧离子物质，标记为 1，电荷数为−1： 
22

O1 1 1 1
1 12 2

iC FD C CE E
C D

t RT x x Fx x

    
           

 

(15) 
对于氯离子物质，标记为 2，电荷数为−1： 

22
2 2 2 2

2 22 2

C FD C CE E
C D

t RT x x x x

    
          

(16) 

对于钠离子物质，标记为 3，电荷数为 1： 
22

3 3 3 3
3 32 2

C FD C CE E
C D

t RT x x x x

    
          

(17) 

对于 O2 物质，标记为 0，电荷数为 0： 
2

0 0 0
0 2 4

C C i
D

t Fx

 
 

                 
(18) 

4 种物质都是在电中性条件，可以推导出如下

所示的方程： 

0i iz C                         
(19)

 
1 2 3 0C C C   

                  
(20) 

由法拉第定律[15]可知，通过物质迁移引发的电

流密度 i2 表达式为： 
4

2
1

i ii F z N 
                     

(21) 

缝隙中电位 E 和电解质溶液的电导率由式(4), 

(21)可以推导出得： 

2 i
i i

CiE F
z D

x k k x


 

 
           

(22)
 

2

i i i

F
k z D C

RT
 

                  
(23) 

因此，根据式(3), (21), (23)可以推导出电流密

度 i2： 

4

1

4 2
1

2

4 2
1

1

i
i i

i
i i i i

i i i

i i i

i i i i

C
z D Cxz D C D

xz D C
i

z D C

Fz F z D C


 









    

(24) 

3  模型边界及初始条件 

缝隙口的边界条件是所有溶液的浓度是恒定

不变的。在没有阴极保护的情况下所施加的电位在

缝隙口也可以被确定，或当阴极保护存在时，它是

给定的一个固定值。当初始时间为 0 时，在缝隙中

物质浓度等于本体溶液浓度，而且在缝隙口的电位

等于所施加的电位。此外，在缝隙口底部，物质的

浓度梯度接近于 0。边界条件可以用如下方程式表

达： 
b0, i it C C  (i=0,1,2,3, 0≤x≤L)          (25) 
b0, i ix C C  (i=0,1,2,3, E=E(x0)=ECP)   (26) 

c

0

2
, 0,iC E

x L
x x L x b

 
  

   
(i=0,1,2,3, t≥0) (27) 

式中： b
iC 为本体溶液的浓度；E(x0)为缝隙口

的电位；ECP 为阴极保护电位。 

4  模型仿真 

金属管道缝隙腐蚀表面电位分布比较复杂，采

用常规的测量方法虽然精确，但是效率太低，从

而浪费了大量的劳动力。文中采用数学模型验证

缝隙腐蚀表面电位分布规律，使用阴极保护电位

实验装置，通过 MATLAB 软件对模型进行仿真，

测试金属管道选择 45#钢管，仿真参数：钢管外径

为 146 mm，钢管壁厚为 20 mm，钢管屈服强度为

355 MPa，钢管抗拉强度为 600 355 MPa，本体溶

液浓度 Cb=0.025 mol/L，本体溶液 pH=6.92，大气

压力 P=101.3 kPa，系统温度 T=299 K，法拉第常

数 F=96 500 C/mol，气体常数 R=8.4 J/(mol·K)，阴

极保护电位 ECP=−1.1 V，缝隙宽度 δ=0.48 mm，极

化时间 t1= 50 h，缝隙深度 L=90 mm，缝隙表面腐

蚀时间 t2=5 a。缝隙底部电位分布随时间变化曲线

的仿真结果与实验结果见图 2，缝隙底部电位实验

测量值和模型仿真值的部分数据比较见表 2。缝隙

底部电位分布随缝隙深度变化曲线的仿真结果与

实验结果见图 3，缝隙深度电位实验测量值和模型

仿真值的部分数据比较见表 3。缝隙表面腐蚀速度

随时间的变化曲线的仿真结果与实验结果见图 4，

缝隙表面腐蚀速度实验测量值和模型仿真值的部

分数据比较见表 4。 

由图 2 可知，缝隙腐蚀底部的电位随着时间的 
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增加反向增大，电位反向增加的梯度随着时间的增

加而逐渐减小，在 50 h 内最大值为−8.6 V。由图 3

可知，缝隙电位随着深度的增加反向减小，电位反

向减小的梯度随着深度的增加而逐渐减小，在 10 cm

内最小值为−0.78 V。由图 4 可知，缝隙表面腐蚀速

度随时间的增大而逐渐减小，腐蚀速度最小值达到

0.334 mm/a。由表 1—3 可知，模型仿真的电位值、

腐蚀速度值与实验测量值误差较小，相对误差都在

5%以内。另外，金属管道缝隙表面仿真的电位与实 

 

图 2  不同时间缝隙底部电位分布规律 

Fig.2 Distribution of potential at the bottom of the crevice at 
different time  

 

图 3  不同缝隙深度电位分布规律 

Fig.3 The potential distribution of different crevice depth 

 

图 4  缝隙表面腐蚀速度 

Fig.4 Crevice surface corrosion rate 

表 1  不同时间缝隙底部电位实验结果和仿真结果 

Tab.1 Experimental and simulation results of crevice bot-
tom potential at different times 

Time/h 
Experimental 
potential[16]/V

Simulation 
 potential/V 

Error/% 

5 0.66 0.69 4.5 

10 0.72 0.75 4.1 

20 0.82 0.81 3.8 

30 0.86 0.84 2.3 

40 0.87 0.85 2.3 

50 0.88 0.86 2.3 

表 2  不同缝隙深度电位实验结果和仿真结果 

Tab.2 Experimental and simulation results at different 
crevice depth potential 

Depth/cm
Experimental poten-

tial[16]/V 
Simulation poten-

tial/V 
Error/%

1 −1.04 −1 3.8 

2 −0.97 −0.94 3.1 

4 −0.84 −0.86 2.4 

6 −0.8 −0.81 1.3 

8 −0.78 −0.79 1.3 

10 −0.77 −0.78 1.3 

表 3  不同年度缝隙表面腐蚀速度 

Tab.3 Crevice surface corrosion rate in different years 

Time/a
Experimental 

speed[16]/(mm·a−1) 
Simulation 

speed/(mm·a−1)
Error/%

0 0.845 0.805 4.7 

1 0.621 0.602 3.1 

2 0.541 0.548 1.5 

3 0.422 0.426 0.9 

4 0.363 0.365 0.6 

5 0.335 0.334 0.3 

验测量值误差越小，采用阴极保护的金属管道表面

缝隙腐蚀速率预测越精确，因此，该模型能较好地

模拟实际条件下金属管道的阴极保护电位分布规

律和缝隙腐蚀速度。采用该模型仿真的结果可以为

油气管道的阴极保护提供理论依据。 

5  结语 

文中采用矩形缝隙模型研究了埋地金属管道

表面的阴极保护电位分布规律和缝隙腐蚀速度。创

建了缝隙的几何模型，构造了缝隙腐蚀数学模型，

对电位方程式进行了推导，对初始条件及边界条件

进行了相关约束。采取 MATLAB 软件对金属管道

表面电位分布和缝隙腐蚀速度进行了仿真，同时，
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与以往实验测量的数据结果进行了对比和分析。研

究结果表明，文中所采用的金属管道表面的阴极保

护电位分布规律和缝隙腐蚀速度与实验测量值相

对误差都在 5%以内，误差很小，效果较好，为金

属管道腐蚀控制的研究提供了参考。 
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