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X65 和 X80 管线钢在大港模拟 

土壤溶液中的阴极保护参数研究 

陈迎春 1，王新华 1，王翠 2，王祖全 1，郑刚 1 

（1.北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京 100124；2.中航工业洪都集团，南昌 330024） 

摘 要：目的 为管道安全运行提供支撑。方法 通过搭建室内实验系统，基于极化曲线法和电化学阻抗谱法

（Electrochemical Impedance Spectroscopy，EIS），对 X65 和 X80 管线钢在大港模拟土壤溶液中的阴极保护

参数进行系统的实验及理论研究。结果 通过分析 X65 和 X80 管线钢的极化曲线，发现在大港模拟土壤溶液

中，X65 管线钢的阴极保护电位范围为－400～－1200 mV，而 X80 管线钢的阴极保护电位范围为－400～－

1150 mV。基于 X65 和 X80 管线钢的 EIS 结果，通过研究电荷转移电阻 Rt 随阴极极化电位 Ee,c 的变化趋势，

进一步探明在大港模拟土壤溶液中，X65 管线钢的析氢电位为－970 mV，最佳保护电位为－850 mV，而 X80

管线钢的析氢电位为－960 mV，最佳保护电位为－800 mV，从而明确了在大港模拟土壤溶液中，X65 管线

钢析氢电位小于 X80 管线钢的析氢电位。结论 探明了 X65 和 X80 管线钢在大港模拟土壤溶液中的阴极保

护参数，发现 X65 管线钢的析氢电位及最佳保护电位均小于 X80 管线钢，为 X65 和 X80 管线钢的阴极保护

提供了一定理论依据。 

关键词：X65 管线钢；X80 管线钢；极化曲线；EIS；阴极保护参数 

中图分类号：TG174.41   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2018)06-0218-06 

DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2018.06.031 

Cathodic Protection Parameters of X65 and X80  
Pipeline Steels in Dagang Simulated Soil Solution 

CHEN Ying-chun1, WANG Xin-hua1, WANG Cui2, WANG Zu-quan1, ZHENG Gang1 

(1.School of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, 

China; 2.AVIC Hongdu Aviation Industry Group, Nanchang 330024, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide support for safe operation of pipes. Based upon polarization curve method and electro-

chemical impedance spectroscopy (EIS), systematic experimental and theoretical studies were applied to cathodic protection pa-

rameters of X65 and X80 pipeline steels in Dagang simulated soil solution by building indoor experimental system. According 
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to the polarization curves, cathodic protection potential of X65 pipeline steel ranged from －400 to －1200 mV, and X80 pipe-

line steel from －400 to －1150 mV. Relationship between charge transfer resistance Rt and cathodic polarization potential Ee,c 

was studied based on the EIS results, it was found that hydrogen evolution potential and optimum protection potential of X65 

pipeline steel in Dagang simulated soil solution was －970 mV, －850 mV, respectively; and for X80 pipeline steel, －960 

mV, －800 mV, respectively. Therefore, it can be concluded that hydrogen evolution potential of X65 pipeline steel was less 

than that of X80 pipeline steel. Cathodic protection parameters of X65 and X80 pipeline steels are verified in Dagang simulated 

soil solution, and hydrogen evolution potential and optimum protection potential of X65 pipeline steel are both less than those of 

X80 pipeline steel. The studies have provided certain theoretical basis for cathodic protection of X65 and X80 pipeline steels.  

KEY WORDS: X65 pipeline steel; X80 pipeline steel; polarization curves; EIS; cathodic protection parameters 

 

为应对能源需求增长，提高输送效率，降低管道

建设成本，采用高压、大管径、高钢级管线钢已成为

油气输送管道建设发展的必然趋势。目前，除了常见

的 X60/X65 等管线钢外，X80/X100 高强管线钢也已

广泛应用于我国新铺设的管线中[1-2]。管道在服役过

程中，为防止腐蚀，延长寿命，通常采用阴极保护。

传统的阴极保护参数设计大多依靠理论近似公式或

经验，常出现“过保护”及“欠保护”的问题。“过保护”

时，阴极由于还原反应产生过量析氢，导致钢材氢致

开裂敏感性提高，极易使管材发生氢致开裂[3-4]。因

此，有必要对管线钢处于不同阴极保护电位条件下的

析氢发生机理及阴极保护电位与管道析氢条件的内

在本质规律等相关问题开展研究。 

现阶段，国内外学者已开展了部分相关研究工作。

如王新华等人用极化曲线法等手段对充氢的 X80 高强

钢在不同土壤中的电化学行为进行了研究[5]，并分析了

X 系列管线钢在杂散电流作用下的腐蚀机理[6-9]。李晓

刚 [10]、刘智勇 [11]等人研究了氢渗透作用下的管线钢

应力腐蚀特性。然而，目前国内外相关的研究主要仍

集中在生产工艺、微观组织、力学性能和焊接性能方

面[12-14]，对于外部土壤介质对管线钢阴极极化行为的

影响研究较少。因此，文中以 X65 和 X80 管线钢为

研究对象，大港模拟土壤溶液为其运行环境，基于极

化曲线和电化学阻抗谱技术（EIS）探讨了土壤对这

两种管线钢阴极极化行为的影响，以确定不同级别管

线钢在我国典型土壤溶液中的阴极保护参数，为阴极

保护系统工程提供可靠的理论和技术支撑。 

1  实验 

1.1  实验材料及溶液 

采用 X65 和 X80 管线钢作为实验用钢，试样尺

寸为 10 mm×10 mm。试样一面采用点焊形式引出铜

导线，并采用环氧树脂将试样密封于一截塑料管道

内，如图 1 所示。试样的工作面采用不同等级的金相

砂纸逐级打磨至镜面，然后用去离子水、丙酮清洗，

冷风吹干后，放入干燥器备用。 

 

图 1  实验样品 
Fig.1 Schematic diagram of sample 

为模拟大港中心站土壤溶液环境，需根据国家自

然腐蚀环境实验站给出的大港模拟土壤各离子含量

配制相应的土壤溶液。大港土壤的各离子含量见表 1，

配制大港模拟土壤溶液所需的化学成分见表 2，溶液

pH=8.3。 

表 1  大港土壤溶液中的各离子含量 
Tab.1 Ion content of Dagang simulated soil solution              

离子 NO3
－ Cl－ 

SO4
2

－ 
HCO3

－

含量/(g·L-1) 0.188 15.854 2.04 0.181 

离子 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

含量/(g·L-1) 0.378 0.643 0.225 9.982 
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表 2  配制大港土壤溶液所需的化学成分 
Tab.2 Chemical composition required for simulating Da-

gang soil solution  

成分 CaCl2 NaCl MgSO4·7H2O KNO3 NaHCO3

含量/(g·L-1) 1.049 25.020 5.227 0.306 0.249

1.2  电化学实验 

电化学实验采用三电极体系，其中，工作电极为

X65/X80 管线钢，参比电极为饱和甘汞电极（SCE），

辅助电极为铂电极。实验均在室温下进行，实验环境

介质为大港中心站模拟土壤溶液。 

试样在电解池中放置稳定后，采用 Solatran 公司

的 Parstat 2273 电化学工作站进行电化学测试。极化

曲线测试时，动电位扫描速率为 0.5 mV/s。在不同的

极化电位下进行交流阻抗谱测量，扫描频率范围为

105～10－2 Hz，交流正弦波信号振幅为 10 mV。实验

后，采用 Zsimpwin 软件对测得的数据进行拟合处理

与分析。 

2  实验结果与分析 

2.1  极化曲线分析 

结合对大港土壤溶液的理论分析，对 X65 和 X80

管线钢在大港模拟土壤溶液中的阴极极化行为进行

研究，从理论和实验上确定不同级别管线钢的阴极保

护参数。图 2 为 X65 和 X80 管线钢在模拟土壤溶液

中的极化曲线。可以看出，X65 和 X80 管线钢的极化

曲线类似，且都存在两个拐点：第一个拐点 a 之前，

阴极反应由氧的活化控制，即主要为氧的还原反应，

如式（1）所示；在第一个拐点 a 之后、第二个拐点

b 之前，阴极反应由氧的活化控制变为氧的扩散控制；

第二个拐点 b 是析氢起始电位，此时为氧的扩散和氢

的去极化混合控制，阴极反应由氢的去极化控制，主

要进行氢的还原反应，如式（2）所示。 

2 2O 2H O 4e 4OH   -    (1) 

2 22H O 2e 2OH +4H  -    (2) 

此外，由图 2 还可明显发现，随着阴极电位的负

移，阴极电流密度逐渐增加。在 ab 段，阴极电流密

度相当稳定；当电位负于 b 点之后，阴极电流密度急

剧变大，可能发生了析氢反应。由此可见，X65 管线

钢在大港模拟土壤溶液中的阴极保护电位范围为 

-400～-1200mV，X80 管线钢在大港模拟土壤溶液中

的阴极保护电位范围为-400～-1150 mV。由极化曲

线所确定的阴极保护电位范围较大，且较模糊，需结

合阻抗谱图进一步分析以确定阴极保护参数。 

 

图 2  两种钢在模拟土壤溶液中的极化曲线 
Fig.2 Polarization curves of two steels in simulated soil solution 

2.2  阻抗谱图分析 

对处于大港模拟土壤溶液中的 X65 和 X80 管线钢

施加不同的阴极极化电位，测试其电化学阻抗谱，相

应的 Nyquist 图分别见图 3 和图 4。可以看出，由于腐

蚀产物与土壤的结合层变化不大，导致 X65 和 X80 管

线钢在不同阴极电位下阻抗谱的高频部分变化不明

显，而低频部分却有着较大的变化，且极化电阻 Rt 随

阴极极化电位 Ee,c 的变化存在一定的变化规律[15]。由

于极化电阻可以反映试样的腐蚀速率，因此低频区的

阻抗谱表明，随着阴极极化电位的负移，极化电阻出

现极大值。由此可见，有必要通过研究极化电阻随阴

极极化电位的变化规律来进一步确定 X65 和 X80 管

线钢在大港模拟土壤溶液中的最佳保护电位。 

根据曹楚南理论及相关文献[16]，得出阻抗谱等效电

路模型如图 5 所示。其中，L表示感抗，Rs 表示介质电

阻，R1 表示电极表面腐蚀产物和土粒组成的结合层电

阻，Rt 表示电荷转移电阻，Q1 表示腐蚀产物结合层电

容，Q2 表示双电层电容。由于腐蚀的 EIS 弥散效应很

强，均用常相位角元件 Q 代替电容元件 C。按照等效

电路对所测得的阻抗谱进行拟合，求得电荷转移电阻

Rt。根据文献[11]可知，电极反应的电荷转移电阻 Rt 即

为法拉第电阻 RF。用软件 Zsimpwin 对阻抗谱进行拟合

分析，得到 X65 和 X80 管线钢在模拟土壤溶液中 Rt 随

Ee,c（阴极极化电位）的变化规律如图 6 所示。 
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图 3  X65 管线钢在不同阴极极化电位下的 Nyquist 图 
Fig.3 Nyquist curve of X65 pipeline steel at different cathodic polarization potential 

 

图 4  X80 管线钢在不同阴极极化电位下的 Nyquist 图 

Fig.4 Nyquist curve of X80 pipeline steel at different cathodic polarization potential 

 

图 5  阻抗谱的等效电路模型 
Fig.5 Equivalent circuit model of impedance spectroscopy 

 

图 6  两种钢在模拟土壤溶液中的 Rt-Ee,c 曲线 
Fig.6 Rt-Ee,c curve of two steels in simulated soil solution 
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由图 6a 可知，X65 管线钢在大港模拟土壤溶液

中的电荷转移电阻 Rt 随阴极电位 Ee,c 的负移，先逐渐

增大至极大值后开始减小，并最终趋于平稳，其析氢

电位为-970 mV，最佳保护电位为-850 mV。由图 6b

可知，X80 管线钢在大港模拟土壤溶液中的 Rt-Ee,c 曲

线与 X65 基本一致，但其析氢电位为-960 mV，最佳

保护电位为-800 mV。 

结合析氢电位和所观察到的实验现象，对析氢反

应与 Rt 值之间的关系进行进一步分析：当 Rt＜1000 

Ω·cm2 时，开始发生析氢反应（少量气泡析出）；当

Rt＜600 Ω·cm2 时，开始发生明显的析氢反应（气泡

比较多）；当 Rt＜150 Ω·cm2 时，产生剧烈的析氢反应

（大量气泡冒出）。因此可以确定，当 Rt＜1000 Ω·cm2

时，对应的阴极电位为析氢电位。 

由图 6 可知，Rt-Ee,c 曲线可划分四个区域：第一

个区域是自腐蚀电位到最佳保护电位，斜率很大；第

二个区域是最佳保护电位到开始析氢电位，斜率较

大；第三个区域是开始析氢电位到明显析氢电位，斜

率变小；第四个区域是明显析氢反应之后，曲线几乎

变成了一条直线，斜率最小。 

2.3  高强管线钢微观组织与微量元素差异

分析 

实验用钢为 X65 和 X80 高强管线钢，其化学成

分见表 3。从表 3 中可以看到，随着钢级提升，C、

Si、P、S 元素含量降低，Mn、Nb 元素含量增大，这

使得晶粒逐渐细化、固溶强化、位错强化，钢的强度

和低温韧性不断提高，有效降低了点蚀、HIC、SCC、

杂散电流干扰腐蚀对高强钢管线的危害。 

X65 级管线钢的显微组织为铁素体+少量的珠光

体，X80 级管线钢的显微组织为多边形铁素体、针状铁

素体和贝氏体双相组织，而 X80 钢中的针状铁素体要

比 X65 钢中的铁素体细小得多，如图 7 所示。因此，

由于不同级别高强钢的微观组织与微量元素存在差异，

使得 X80 钢的耐腐蚀性能优于 X65 钢，从而导致 X65

钢的析氢电位及最佳保护电位低于 X80 钢。 

表 3  不同级别高强管线钢化学成分 
Tab.3 Chemical composition of different grades of high-strength pipeline steel             

 wt% 
管线钢级别 C Si Mn P S Nb Ti Mo,Cu,V Mo, Ni,Cu, Cr

X65 0.08 0.28 1.60 0.010 0.002 0.042 0.016 Bal.  

X80 0.06 0.26 1.89 0.007 0.002 0.06 0.01  Bal. 

 

   

图 7  高强管线钢的显微组织 
Fig.7 Microstructure of high-strength pipeline steel 

3  结论 

1）X65 和 X80 管线钢在大港模拟土壤溶液中的

极化曲线有着类似的变化趋势，都有两个拐点。第一

个拐点之前的阴极反应主要为氧的还原反应，第二个

拐点是析氢起始电位。 

2）在大港模拟土壤溶液中，X65 管线钢的析氢

电位为-970 mV，最佳保护电位为-850 mV，而 X80

管线钢的析氢电位为-960 mV，最佳保护电位为 

-800 mV。 

3）当 Rt＜1000 Ω·cm2 时，开始发生析氢反应（少

量气泡析出）；当 Rt＜600 Ω·cm2 时，开始发生明显的

析氢反应（气泡比较多）；当 Rt＜150 Ω·cm2 时，产生

剧烈的析氢反应（大量气泡冒出）。 

4）由电化学方法测得 X65 和 X80 管线钢在大港模

拟土壤溶液中的 Rt-Ee,c 曲线可知，随着阴极极化电位的

负移，Rt 先增大至极大值后减小。此外，Rt-Ee,c 曲线还

可以分为 4 个区域：第一个区域是自腐蚀电位到最佳保

护电位，斜率很大；第二个区域是最佳保护电位到开始

析氢电位，斜率较大；第三个区域是开始析氢电位到明

显析氢电位，斜率变小；第四个区域是明显析氢反应之

后，曲线几乎变成了一条直线，斜率最小。 
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