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氯离子和直流电流密度对 X65 钢的腐蚀研究 

李兆玲，杨任继，陈浩 

（浙江金衢丽天然气有限公司，杭州 310016） 

摘  要：目的 通过浸泡实验和腐蚀图像表征方法研究氯离子和直流杂散电流共同作用下X65钢的腐蚀特征。

方法 通过浸泡实验，在不同氯离子浓度和直流电流密度的共同作用下，通过失重法计算 X65 钢的均匀腐蚀

速率。通过三维显微镜对浸泡后的腐蚀形貌进行观察，确定其主要腐蚀形态和发展规律。结果 在不同的氯

离子浓度下，X65 钢的均匀腐蚀速率基本不变，误差主要来自于腐蚀产物清洗不彻底和环氧树脂吸水的差异

性。而腐蚀速率与直流电流密度成正比，氯离子主要作用是使试片形成不同的局部腐蚀特征，破坏了试片

表面的均匀腐蚀，而加剧了局部腐蚀，但对整体的腐蚀速率基本没有影响。结论 引起管道腐蚀失重的主要

因素为流出管道的直流电流密度，而与所处环境无关。低氯离子浓度是导致局部腐蚀的主要原因，随着氯

离子浓度的增大，腐蚀逐渐向均匀腐蚀转变。直流电流密度造成的腐蚀以均匀腐蚀为主。 
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Corrosion of X65 Steel under Influence of Cl- and Direct Current Density 

LI Zhao-ling, YANG Ren-ji, CHEN Hao 

(Zhejiang Jinquli Natural Gas Co., Ltd, Hangzhou 310016, China) 

ABSTRACT: The work aims to study corrosion characteristics of X65 steel by immersion experiment and corrosion image re-

presentation under the combined action of Cl- and DC stray density. Uniform corrosion rate of X65 steel was calculated in loss 

weight method and by immersion experiment under the influence of Cl- and direct current density. Corrosion morphology after 

immersion was observed with three-dimensional microscope to verify main corrosion morphology and its law of development. 

Provided with different Cl- concentration, the uniform corrosion rate of X65 steel almost remained unchanged and the error was 

mainly due to insufficient cleaning of corrosion products and water absorption difference of epoxy resin. Corrosion rate was 

proportional to direct current density, and main effect of Cl- was to produce different local corrosion characteristics on the spe-

cimen, thus damaging uniform corrosion on specimen and intensifying local corrosion, but having no effect on overall corrosion 

rate. Direct current density outflowing from pipe, rather than the environment conditions, from pipe is the main cause of pipe 

corrosion weight loss. Low Cl- concentration is the main cause of local corrosion of X65 steel. With the increase of Cl- concen-

tration, the corrosion form gradually turns into uniform corrosion. Corrosion caused by direct current density is mainly uniform 

corrosion. 
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随着经济的发展和基础设施的大力建设，在能源

分布与需求差异日益明显的当下，埋地管道杂散电流干

扰源越来越多。随着高压直流输电线、电气化铁路以

及其他直流运输系统的建设，直流杂散电流对埋地管

线钢的腐蚀也越来越严重。当杂散电流存在时，埋地

管道和金属设施会加速腐蚀[1-2]。国内外许多研究者通

过软件模拟或实验方法研究了交流干扰对金属腐蚀行

为的影响。Sara Goidanich 等[3]发现当 AC 电流密度小于

30 A/m2，随着 AC 电流密度的增加，腐蚀速率也增加。

A. Q. Fu和Y. F. Cheng[4]发现AC杂散电流会引起金属自

腐蚀电位的下降以及阳极极化曲线震荡。L. Y. Xu 等[5]

发现随着 AC 电流密度的增加，腐蚀速率也增加，但是

当 AC 电流密度达到 600~800 A/m2 时，会在管道表面

形成一层致密的腐蚀产物膜，使管道腐蚀速率降低。 

根据相关研究表明，在同等条件下，交流杂散电

流的腐蚀程度仅为直流杂散电流腐蚀程度的 5%左

右。P. Nicholson[6]通过实际测试发现，HVDC 故障电

流流入到埋地管道中，在流出管道前会沿着管道流动

很长一段距离，会在管道中持续存在几分钟甚至几天

的时间，因此，在管道流出的位置会造成严重的腐蚀。 

直流杂散电流对埋地管道的干扰方式为阳极干

扰和阴极干扰两种[7]。在杂散电流流入管道处形成阴

极干扰区，管地电位负向偏移，容易引起管道防腐层

剥离。在杂散电流流出管道处形成阳极干扰区，管地

电位正向偏移，造成腐蚀，根据法拉第定律，1 A 的

阳极电流将导致 9.1 kg/a 的金属损失，即若阳极电流

密度为 1 A/m2 时，裸钢管的平均减薄量为 1.17 mm/a。

而氯离子是造成管道局部腐蚀的主要阴离子之一，无

论是对防腐层，还是管道本体，都会造成一定的破坏。

目前对直流杂散电流的研究集中在其对埋地管道、牺

牲阳极等的电位分布上[8-10]，而对氯离子的研究集中

在对钢材、混凝土的孔蚀电位[11-12]，而对于两者对钢

材表面微观形态的研究却少有研究。因此，本文对不

同阳极干扰程度和不同氯离子浓度下的 X65 钢的腐

蚀表面特征，尤其是最大坑深进行了探讨，为后续研

究提供一定的借鉴意义。 

1  实验 

直流电流流出管道时对管道造成腐蚀，因此本文

采用 X65 钢试片作为直流电源的正极，在不同直流

电流密度和不同氯离子浓度下进行交叉浸泡实验。如

图 1 所示，实验中直流电源的电极材料为石墨（石墨

长度和宽度至少为试片长度和宽度的 2 倍），两电极

相距 150 mm，对称布置，试片正对石墨电极正极。

浸泡实验系统形成电源正极—试片—溶液—电源负

极的回路。直流电流密度为 30、70、100、150 A/m2，

氯离子浓度为 0.1、0.3、0.5 mol/L。 

 

图 1  实验原理图 
Fig.1 Schematic diagram of experiment 

考虑到腐蚀的剧烈程度，浸泡时间为 2 h。浸泡

前保证试片表面光亮，无划痕，浸泡实验前后采用电

子天平记录试片质量[13]，每组实验重复 2 次。实验结

果若出现较大偏差，则进行第 3 次浸泡实验，并在实

验中考虑环氧树脂的吸水性。 

实验所用的 X65 钢试片采用同一批次试片，化

学成分如表 1 所示，尺寸为 10 mm×10 mm×2 mm，

以保证整个试片表面可以完整地处于 Zeiss 共聚焦测

量显微镜及体式显微镜的视野范围内。试片的处理过

程为：在试片背面焊接一根铜导线，除工作表面外，

其余各面用环氧树脂封装，工作电极的面积为 10 

cm2。在进行电化学实验之前，对试片表面进行处理：

首先，用 800#—1200#防水砂纸逐级打磨至镜面；其

次，用丙酮和去离子水清洗试片表面；最后，将试片

放入真空干燥容器中干燥。浸泡实验结束后，用除锈

剂（通过浓硫酸、六次甲基四胺和蒸馏水配制）完全

清除试片的表面腐蚀产物，烘干后称量，并观察腐蚀

形貌。土壤模拟溶液中包含氯离子、硫酸根离子和碳

酸氢根离子，均采用去离子水和分析纯钠盐配制，硫

酸根和碳酸氢根的浓度均为 0.1 mol/L。 

表 1  X65 钢的化学成分 
Tab.1 Chemical components of X65  

 wt% 

C Si Mn P S Ni Cu 

0.03 0.17 1.51 0.024 0.005 0.17 0.04

Mo N Nb Al Ti Fe Mo 

0.16 0.006 0.06 0.02 0.01 97.795 0.16
 

2  结果与讨论 

2.1  浸泡实验结果 

将浸泡实验结束后的试片清除腐蚀产物后称量，

计算 2 次实验的平均腐蚀速率和标准差。图 2 为不同

氯离子浓度和直流电流密度下，X65 钢试片的腐蚀速

率变化曲线。可知在不同氯离子浓度下，腐蚀速率 
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图 2  不同氯离子浓度和直流电流密度下的 X65 

钢的腐蚀速率 

Fig.2 Corrosion rate of X65 steel in different Cl 
concentration and direct current density 

的变化很小，可以忽略不计，而所产生的误差可能

是因为腐蚀产物处理不彻底、环氧树脂吸水性引起

的。而对于不同直流杂散电流密度对腐蚀速率的影

响来说，在相同的氯离子浓度下，直流电流密度越

大，腐蚀速率就越大。这是因为 X65 钢试片作为浸

泡实验的阳极，它的腐蚀速率主要与电子的运动速

度有关，而氯离子的主要作用是使试片形成不同的局

部腐蚀特征，从某些方面上来说，破坏了试片表面的

均匀腐蚀而加剧了局部腐蚀，但对整体的腐蚀速率基

本没有影响。 

因此根据上述特点，本文对同一电流密度、不

同氯离子浓度下的腐蚀速率取平均值，并计算了其

标准差。图 3 为不同直流电流密度下，X65 钢试片的

腐蚀速率变化曲线，可以看出，腐蚀速率与直流电

流密度呈现很好的线性关系，根据不同氯离子浓度

下腐蚀速率的标准差，可以认为腐蚀速率不受氯离

子浓度的影响。从本质上来说，腐蚀试片作为阳极

的浸泡实验相当于电解实验，遵循法拉第定律，它 

 

图 3  不同直流电流密度下的 X65 钢的腐蚀速率 
Fig.3 Corrosion rate of X65 steel in different direct current 

density 

的腐蚀速率与单位时间内通过的电量即离子迁移速

度成正比，因此可以进一步推断，在直流杂散电流

干扰中，埋地管道阳极区的腐蚀量只与流出直流杂

散电流有关，而与管道所处的环境（包括离子浓度、

土壤电阻率等）无关。 

2.2  三维图像处理结果 

通过 Zeiss 共聚焦测量显微镜及体式显微镜对腐

蚀后的试片形貌进行分析，得到了不同情况下的试片

的最大坑深。图 4 和图 5 分别为不同氯离子浓度和直

流电流密度下，X65 钢试片的最大坑深变化曲线和腐

蚀图像。从图 4 可以看出，当直流电流密度较小（30、

70 A/m2）时，X65 钢的最大腐蚀坑深随着氯离子浓

度的增大略有上升，而当直流电流密度较大（100、

150 A/m2）时，X65 钢的最大腐蚀坑深却随着氯离子

浓度的增大而减小。在低氯离子浓度（0.1 mol/L）下，

X65 钢的最大腐蚀坑深随着直流电流密度的增大而

增大。 

 

图 4  不同氯离子浓度和直流电流密度下的 X65 

钢的最大坑深 

Fig.4 Maximal pit deepth of X65 steel in different Cl 
concentration and direct current density 

在图 5 中，从直流电流密度的角度上来看，直

流电流密度的增大使均匀腐蚀速率增大，整个试片

的腐蚀形貌以均匀腐蚀为主，局部腐蚀特征不明显；

从氯离子浓度的角度上来看，氯离子浓度的增大，

会导致腐蚀坑点数量增多和腐蚀坑深增大，这不可

避免地会导致腐蚀坑点之间的融合，形成一个面积

更大的腐蚀坑点，并逐渐向均匀腐蚀转变 [14-15]。从

以上分析可以看出，低氯离子浓度是导致局部腐蚀

的主要原因，随着氯离子浓度的增大，腐蚀逐渐向

均匀腐蚀转变，而直流电流密度造成的腐蚀以均匀

腐蚀为主。 



第 46 卷  第 8 期 李兆玲等：氯离子和直流电流密度对 X65 钢的腐蚀研究 ·257· 

 

       
   a J=30 A/m2，c(Cl)=0.1 mol/L            b J=30 A/m2，c(Cl)=0.3 mol/L            c J=30 A/m2，c(Cl)=0.5 mol/L 

       
       d J=70 A/m2，c(Cl)=0.1 mol/L            e J=70 A/m2，c(Cl)=0.3 mol/L           f J=70 A/m2，c(Cl)=0.5 mol/L 

       
       g J=100 A/m2，c(Cl)=0.1 mol/L           h J=100 A/m2，c(Cl)=0.3 mol/L           i J=100 A/m2，c(Cl)=0.5 mol/L 

       
       j J=150 A/m2，c(Cl)=0.1 mol/L           k J=150 A/m2，c(Cl)=0.3 mol/L           l J=150 A/m2，c(Cl)=0.5 mol/L 

图 5  不同氯离子浓度和直流电流密度下的 X65 钢的腐蚀图像 

Fig.5 Corrosion images of X65 steel in different Cl concentration and direct current density 

3  结论 

1）实验结果表明，腐蚀试片的质量损失与流出

试片的电流密度大小成正比，而与氯离子浓度无关。

因此可以进一步推论，现场埋地管道的质量损失与流

出管道的电流密度成正比，而与所处的土壤环境（包

括离子浓度、土壤电阻率等）无关。 

2）低氯离子浓度是导致局部腐蚀的主要原因，

随着氯离子浓度的增大，腐蚀逐渐向均匀腐蚀转变，

而直流电流密度造成的腐蚀以均匀腐蚀为主。 
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