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交流电对 X80 钢腐蚀行为影响研究 

吴广春 1，李德明 2，张梦梦 1 

（1.安科工程技术研究院（北京）有限公司，北京 102200；2.上海天然气管网有限公司，上海 200123） 

摘要：目的 明确交流电对 X80 钢的腐蚀电化学动力学参数、腐蚀发展历程和腐蚀速率的影响规律。方法 利

用交流电流密度作用下 X80 钢试样的动电位极化测试，分析交流电对 X80 钢腐蚀电化学动力学参数的影响。

搭建室内腐蚀质量损失模拟试验，并对试验过程中试样的阴极保护和交流干扰参数进行监测，分析交流电

对 X80 钢试样腐蚀速率、扩散电阻和直流电流密度的影响规律。利用拉曼光谱测试和微观形貌相结合的方

法，对交流电作用下 X80 钢试样的腐蚀形貌和腐蚀产物成分变化过程进行分析。结果 交流电使 X80 钢的自

腐蚀电位负向偏移，交流电流密度小于 100 A/m2 时，负移幅度随交流电流密度的增加而明显增大；交流电

流密度大于 100 A/m2 时，腐蚀电位则整体接近。自腐蚀电流密度呈现同样的规律，阴极和阳极塔菲尔斜率

无明显变化。试样极化电位从–0.428 V（vs. SCE）负移至–0.928 V 时，面积为 6.5、1.0 cm2 试样的扩散电阻

分别从约 0.063、0.048 Ω·m2 减小至 0.051、0.036 Ω·m2。交流电流密度从 0 增大到 300 A/m2，极化电位–0.428、

–0.878、–0.928 V 对应的直流电流密度平均值的变化系数分别为 0.83、1.72、2.30。交流电加速了 X80 的腐

蚀，交流电流电流密度从 0 A/m2 增大到 300 A/m2 时，腐蚀速率增幅呈现先显著后平缓的规律，腐蚀形貌由

均匀腐蚀→点腐蚀→局部腐蚀转变，交流电流密度达到 200、300 A/m2 时，试样的腐蚀产物中出现了

γ-FeOOH。结论 交流电促进了 X80 钢的阴阳极反应过程，且对阳极反应过程的影响大于对阴极，X80 钢自

腐蚀电位出现负向偏移，自腐蚀电流密度增大。交流电加速了离子传质过程，表现为阴极极化下试样扩散

电阻变小，同时增大了阴极保护所需的电流密度。交流电改变了 X80 钢的腐蚀形貌，随着交流电流密度的

增大，腐蚀形貌由均匀腐蚀→点腐蚀→局部腐蚀转变。高的交流电流密度下，腐蚀产物中出现的 γ-FeOOH

为强氧化剂，进一步加速了腐蚀。 
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Alternating Current on Corrosion Behavior of X80 Steel 

WU Guang-chun1, LI De-ming2, ZHANG Meng-meng1 

(1. Safetech Research Institute, Beijing 102200, China; 2. Shanghai Natural Gas Pipeline Network Co., Ltd., Shanghai 200123, China)  

ABSTRACT: This paper aims to clarify the influence of alternating current on the electrochemical kinetic parameters of 

corrosion process, corrosion development and corrosion rate of X80 steel. The influence of AC on the electrochemical kinetic 

parameters of X80 steel corrosion was analyzed by using the dynamic potential polarization test of X80 steel specimens under 



·308· 表  面  技  术 2022 年 6 月 

 

the action of AC current density; The indoor corrosion weightlessness simulation test was built and the cathodic protection and 

AC interference parameters of the specimens were monitored during the test to analyze the influence of AC on the corrosion 

rate, diffusion resistance and DC current density of X80 steel specimens; The corrosion morphology and the change process of 

corrosion product composition of X80 steel specimens under the action of AC were analyzed by using the combination of 

Raman spectroscopy test and microscopic morphology. The results show that the A.C. negatives the free-corrosion potential of 

X80, when the AC current density is less than 100 A/m2, the negative shift amplitude increases significantly with the 

increasement of the AC current density, and when the AC current density is greater than 100 A/m2, the corrosion potential is 

close to each other. The free-corrosion current density shows the same rule as the free-corrosion potential, and no significant 

change in the slope of the cathode and anode Tafel. When the polarization potential of the X80 steel sample is negatively shifted 

from –0.428 V (vs. SCE) to –0.928 V, the diffusion resistance of the sample with the surface area of 6.5 cm2 and 1.0 cm2 

decreases from 0.063, 0.048 Ω·m2 to 0.051, 0.036 Ω·m2. When the alternating current density increases from 0 to 300 A/m2, the 

average DC current density corresponding to the polarization potentials of –0.428, –0.878 and –0.928 V increased 0.83, 1.72 and 

2.30 times, respectively. The alternating current accelerated the corrosion of X80. When the alternating current density increased 

from 0 A/m2 to 300 A/m2, the corrosion rate increased significantly and then slowly. The corrosion morphology shows that as the 

AC current density increased, the corrosion morphology changes from uniform corrosion to pitting corrosion and finally to local 

corrosion. When the AC current density reaches 200 and 300 A/m2, γ-FeOOH appears in the corrosion products of the 

specimens. These results show that AC promoted the cathode and anode reaction process of X80 steel, and had a greater impact 

on the anode reaction process. The AC result in a negative shift to X80 free-corrosion potential and increased the free-corrosion 

current density. The AC accelerated the mass transfer process of ions, which is manifested by the decrease of the diffusion 

resistance under cathodic polarization. Also, the AC changed the development morphology of corrosion, with the corrosion 

morphology changed from uniform corrosion to pitting corrosion and finally localized corrosion. At high AC current density, a 

strong oxidant γ-FeOOH appears in the corrosion products, which accelerates the corrosion further. 

KEY WORDS: X80 steel; AC current density; corrosion behavior; CP 

交流腐蚀是目前埋地钢质管道阴极保护领域研

究的热点，国内外学者对其腐蚀机理、腐蚀形貌特征、

电化学特性和防护控制技术等方面开展了一些工作[1-6]。

交流电会明显加速埋地金属管道的腐蚀。Wakelin 等[7]

的研究结果表明，当交流电流密度从 75 A/m2 增加到

200 A/m2 时，腐蚀速率相应地从 0.4 mm/a 增大到

1.4 mm/a。Nielsen 等[8]通过腐蚀检查片和探头对交流

电的腐蚀加速作用进行了现场测试，测试结果表明，

交流电作用下的腐蚀速率峰值可达 10 mm/a。

Goidanich 等[9]、李自力等[10]和翁永基等[11]的研究成

果同样证实了交流电的腐蚀加速作用。交流电的存在

也会影响金属的腐蚀形貌和特征。Li 等[12]指出，交

流电会导致埋地金属的腐蚀形貌从点蚀向沟槽状腐

蚀转变。Guo 等[13]和朱敏等[14]也得到了类似的结论，

交流电流密度较低时，埋地金属管道的腐蚀以均匀腐

蚀为主，当交流电流密度持续增大时，开始出现点蚀。

电化学特性方面，Goidanich 等[15]对碳钢、镀锌钢、

铜和锌在不同工况下的电极过程动力学特征参数进

行了实验室内测试，测试结果表明，交流电对以上 4

种金属材料的动力学特征参数（如塔菲尔斜率、交换

电流密度、自腐蚀电位和平衡电位等）有明显的影响，

还会降低电极的交换电流密度和过电势。Wu 等[16]测

试了不同大小交流电流密度工况下，X70 钢在模拟海

水溶液中的极化曲线，测试结果表明，交流电增大了

X70 钢的阴极和阳极电流密度，且幅度随交流电流密

度的增加呈现递增的趋势，促进了阴极和阳极反应过

程。交流腐蚀机理方面，近些年来，几种不同的机理模

型相继被提出，如法拉第整流模型[17]、非线性模型[18]、

碱化机理模型[19]、自催化模型[20]和振荡模型[21]等。

此外，在交流干扰的防护控制领域，学者们也开展了

大量的研究工作。1979 年，Taflove 等[22-23]首次将数

值模拟计算方法引入到管道交流干扰缓解设计中，为

交流干扰防护控制技术的发展作出了积极的贡献。刘

国[24]在其发表的论文中，对交流干扰缓解中常用的固

态去耦合器在应用中的误区进行了阐述和解读。尽管

国内外围绕交流腐蚀开展了一些工作，但由于其影响

因素众多，腐蚀过程较为复杂，特别是交流干扰与阴

极保护共同作用的情况下使其腐蚀过程变得更加复

杂。目前对于交流腐蚀的研究尚处于探讨阶段，如上

文提及的 5 种交流腐蚀机理模型对交流腐蚀现象的

解释各有局限性，未能达成一致。虽然交流电会促进

管道的腐蚀已成共识，但交流腐蚀的评价指标也未统

一，使得对交流腐蚀进行准确预测及合理评价变得较

困难。此外，关于交流干扰的缓解研究目前主要集中

在静态（高压交流输电线路）干扰，对于瞬态（电力

系统故障、雷击）和动态（高速铁路）干扰的缓解亟
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待进一步的研究。因此，对交流腐蚀问题开展进一步

的基础研究具有重要的现实意义和理论价值。 

自 2005 年西气东输一线冀宁联络线使用 X80 管

线钢以来，X80 管线钢已在中国多根天然气干线上得

到了使用。目前，全球在役 X80 管线钢管道里程达 3× 

104 km，其中中国约 13 276 km，中国 X80 钢管道的

总里程已位居世界第一[25]。目前，关于埋地管道交流

腐蚀研究多基于传统管线钢开展，而针对使用最广泛

的高强度管线钢 X80 的研究开展较少。因此，本文

采用电化学测试、腐蚀质量损失试验、拉曼光谱测试、

微观形貌（SEM 和光学显微镜）相结合的方法，对

交流电作用下 X80 钢在近中性高碱性金属含量成分

的土壤模拟溶液中的腐蚀行为进行了测试研究，分析

了交流电对 X80 钢电化学特性参数、扩散电阻、阴

极保护参数、腐蚀形貌、腐蚀产物成分和腐蚀速率

的影响，综合分析、推断了交流电作用下 X80 钢的

腐蚀反应过程，为 X80 钢的安全运行提供相关参考

依据。 

1  试验 

1.1  材料与介质 

选取 X80 钢为试验材料，其化学组成（质量分

数）为：C 0.070%，Si 0.210%，Mn 1.610%，S 0.002%，

P 0.008%，Mo 0.130%，Nb 0.041%，Ni 0.120%，

Cu 0.140%，Ti 0.012%，Fe 余量。将其加工成 10 mm× 

10 mm×5 mm 方形试样和 ϕ13.48 mm×5 mm 的圆形试

样，采用水磨砂纸逐级从 600#打磨至 1000#，选择试

样一面进行刻号标记。经丙酮脱脂，去离子水冲洗后，

用无水乙醇清洗脱水，自然风干，进行称量。于试样

刻号标记一面使用导电胶连接导线，经欧姆表测量，

保证电流连接良好，使用石蜡对试样进行封装，留出

100 mm2 和 650 mm2 的工作面积。封装过程中， 
 

确保金属/石蜡界面没有凹槽和气泡，经凝固后取出，

并用酒精擦洗，去离子水冲洗，冷风吹干后备用。 

试验介质采用 1 200 mL 溶液+2 400 g 石英细沙

配制而成，溶液的成分和 pH 值见表 1，采用去离子

水和化学纯试剂配制，试验环境为室温（20 ℃）。 

1.2  动电位极化测试 

采用 PARSTAT2273 电化学工作站测试 X80 钢试

样的极化曲线，测试原理如图 1 所示。测试采用三电

极体系，工作电极为 X80 钢试样（工作表面积为

100 mm2），辅助电极为 Pt 电极，参比电极为饱和甘

汞电极（SCE）。通过 Model 61600 交流电源施加频率

为 50 Hz，交流电流密度分别为 0、30、100、200、

300 A/m2 的正弦交流信号，电源正极接 X80 试样，负

极接石墨电极。电容用以防止电化学工作站的直流信

号对交流电源的影响，电感用以防止交流信号对电化

学工作的干扰，滑动变阻器用以调整交流电源的输

出。测试期间，首先测试工作电极在不同交流电干扰

下的自腐蚀电位，测试时长为 1 200 s。动电位极化曲

线测试的扫描速率为 0.5 mV/s，扫描方向从负电位到

正电位，扫描范围为–1.178~0.478 V（vs. SCE）。 

1.3  腐蚀质量损失测试 

利用图 2 所示的试验电路对 X80 钢进行不同交

流和直流作用工况下的腐蚀质量损失测试，试验在恒

电位模式下进行。选取的交流电流密度初步定为 0、

30、100、200、300 A/m2，直流极化电位为–0.428、

–0.878、–0.928 V，测试时间为 6 d，每组试验设置 6

个平行试样（工作表面积为 100 mm2 和 650 mm2 的试

样各 3 个），参比电极放入鲁金毛细管中，末端与试

样表面的距离控制在 1~2 mm 以内。试验过程中，同

步监测试样交流干扰电压和直流电流密度的变化情

况。试验结束后，一部分试样用于腐蚀产物和腐蚀形 

表 1  溶液离子成分和 pH 
Tab.1 Ions' composition and pH of the solution 

Ions' composition/(mg·g–1) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4
2– CO3

2– HCO3
2– NO3

2– 
pH 

5.250 0.098 0.345 1.100 3.980 1.150 ≤0.025 0.215 0.015 7.4 

 

 
 

图 1  动电位极化测试 
Fig.1 Schematic diagram of potential polarization test 
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图 2  腐蚀质量损失测试 
Fig.2 Schematic diagram of corrosion weight loss test 

 

貌的观察测试，剩下的试样按照 GB/T 16545 和 ASTM 

G4-01 要求开展质量损失检查片的清洗、称量和腐蚀

速率计算工作。采用电子天平（精度为 0.01 mg）称

量，利用式（1）计算腐蚀速率。 
5

CR

3.65 10 Wv
At
 

   (1) 

式中：W 为试样质量损失，g；A 为试样面积，

mm2；t为试验时间，d；ρ为试样密度，g/cm3。 

1.4  微观形貌观察和产物成分分析 

腐蚀质量损失测试结束后，取出一部分试样，利

用 Zeiss Stemi 508 体式显微镜和 Quanta 250 型扫描电

镜对试样的腐蚀形貌进行观察，同时利用 EDS 对腐

蚀产物的组成元素进行测试。采用 HORIBA Raman 

HR Evolution SO-TN04 激光拉曼光谱测试仪，测定试

样表面腐蚀产物的成分，激光源发出的激励线波长为

532 nm，测量光谱范围设置为 500~4 000 cm–1，分辨

率小于 0.65 cm–1，测试在室温下进行。 

2  结果与讨论 

2.1  腐蚀电位和电化学动力学参数 

不同交流电流密度下，X80 钢的极化曲线如图 3

所示。由图 3 可知，施加交流电后，X80 钢的极化性

能发生了变化，表现为阴极混合控制步骤消失，阳极 
 

电流密度增大。阴、阳极极化特性的变化均表征交流

电对 X80 钢的极化性能存在去极化作用。不同交流

电流密度下，X80 钢的极化曲线趋势一致，阴、阳极

曲线均为活化控制。电流密度较大时，阴、阳极曲线

极化度陡增，这主要是受参比–试样间 IR 降影响。

X80 钢电化学动力学参数具体见表 2。在不同的交流

电流密度下，X80 钢的阳极极化曲线未出现钝化趋

势，阴极极化曲线未有明显的氧浓差极化现象，表明

在不同的交流电流密度干扰下，X80 钢的腐蚀过程主

要受活化控制，相对应的电化学动力学参数见表 2。

由表 2 可知，交流电增大了 X80 钢的自腐蚀电流密 
 

 
 

图 3  不同交流电流密度下 X80 钢的极化曲线 
Fig.3 Polarization curves of X80 steel under  

different AC current densities 

表 2  不同交流电流密度下 X80 钢试样电化学动力学参数 
Tab.2 Electrochemical kinetic parameters of X80 under different A.C. current densities 

AC current densities/(A·m–2) βa/mV βc/mV Ecorr/V Jcorr/(μA·m–2) Jcorr,a/(μA·m–2) Jcorr,c/(μA·m–2)

0 63.19 –167.69 –0.574 21.57 8.42 30.76 

30 57.11 –206.53 –0.636 45.36 23.58 54.36 

100 60.79 –181.38 –0.677 89.11 45.94 111.26 

200 53.51 –197.87 –0.664 75.01 41.39 88.09 
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度 Jcorr，施加 100 A/m2 交流电流密度，Jcorr 约增大 4.13

倍，进一步增大交流电流密度，变化则不明显。交流

电对阴极和阳极反应塔菲尔斜率影响不大，无明显变

化，说明交流电没有影响到 X80 钢的腐蚀动力学机

制。阳极和阴极电流密度均有一定程度的增加，且阳

极电流密度增加的幅度明显大于阴极，说明交流电促

进了阳极和阴极反应的过程，且对阳极的影响要大于

对阴极的影响。 

不同交流电流密度下，X80 钢的自腐蚀电位随时

间的变化如图 4 所示。由图 4 可知，施加交流电后，

试样的初始腐蚀电位明显负移，这主要受试样阴极和

阳极塔菲尔斜率比值函数（r=βa/βc）的影响。当 r<1

时，发生负向偏移；当 r>1 时，发生正向偏移[26-27]。

本文环境中，X80 钢的塔菲尔斜率比值 r<1，因而发

生负向偏移。交流电流密度介于 0~100 A/m2 时，负

移幅度随交流电流密度的增大而增加，随着腐蚀时间

的延长，试样腐蚀电位未见明显正向偏移。电流密度

为 200~300 A/m2 时，腐蚀电位整体较为接近，且随

着腐蚀时间的延长，其腐蚀电位出现正移。这主要是

因为随着腐蚀的进行，腐蚀产物层逐渐增厚，阳离子

迁移阻力增大，更多的阳离子集聚在双电层内，从而

导致腐蚀电位正移[28-30]。腐蚀时间大于 600 s 后，试

片腐蚀电位趋于稳定。腐蚀时间小于 600 s 时，交流

电流密度为 200 Ac/m2 情况下，试样自腐蚀电位的负

向偏移量最大；腐蚀时间大于 600 s 时，交流电流密

度为 100 A/m2 情况下，试样自腐蚀电位的负向偏移

量最大。 
 

 
 

图 4  交流电流密度对 X80 钢腐蚀电位的影响 
Fig.4 The influence of alternating current density  

on the corrosion potential of X80 steel 
 

2.2  腐蚀形貌和腐蚀产物 

去除 X80 钢腐蚀产物后的表面形貌如图 5 所示。

极化电位–0.428 V 时，无交流电情况下，试样发生均

匀腐蚀；施加 30 A/m2 交流电后，表面开始出现少量

点腐蚀坑；施加 100 A/m2 交流电后，点蚀坑数量增

多，表面分布众多密集小腐蚀坑，但整体还是呈现均

匀腐蚀；交流电流密度进一步增大到 200 A/m2 后，

表面出现圆柱状和沟槽状的腐蚀坑，表面凹凸不平，

呈现明显的局部腐蚀形貌；增大到 300 A/m2 后，局

部腐蚀坑的数量和尺寸进一步增大。由此可知，点腐

蚀出现的交流电流密度阈值为 30 A/m2。极化电位为

–0.878、–0.928 V 时，阴极保护抑制了交流腐蚀，但

腐蚀形貌呈现与极化电位–0.428 V 类似的规律，存在

均匀腐蚀向局部腐蚀转变的趋势。极化电位为

–0.428、–0.878、–0.928 V 情况下，点蚀出现的交流

电流密度阈值分别为 30、100、200 A/m2，阴极保护

提高了点蚀出现的交流电流密度阈值。 

极化电位为–0.928 V 时，不同交流电流密度作用

下腐蚀产物的形貌和 EDS 分析如图 6 所示。由图 6

可知，随着交流电流密度的增大，表面腐蚀产物逐渐

增多、增厚，腐蚀产物较为疏松。EDS 成分分析结果

表明，腐蚀产物由 Fe 和 O 组成，Mn 和 Si 来自于金

属基体，K 和 Cl 来自于介质。 

极化电位为–0.928 V 时，不同交流电流密度作用

下腐蚀产物成分的拉曼光谱测试分析结果如图 7 所

示。由图 7 可知，在交流电流密度为 30、100 A/m2

情况下，腐蚀产物的成分为 Fe3O4，特征峰值位于

550 cm–1 处；交流电流密度为 200 A/m2 时，腐蚀产物

成分及其特征峰值分别为 Fe3O4（290 cm–1）、α-FeOOH

（397、650 cm–1）和 γ-FeOOH（1 307 cm–1）；交流

电流密度为 300 A/m2 时，腐蚀产物成分及其特征峰

值分别为 α-Fe2O3（295 cm–1）、α-FeOOH（397、

650 cm–1）和 γ-FeOOH（1 307 cm–1）。高交流电流密

度影响下，腐蚀产物中出现 γ-FeOOH，γ-FeOOH 自

身就是一种强氧化剂，即使外加的交流电干扰消除

后，γ-FeOOH 自身的氧化性也会加剧 X80 钢的腐蚀，

这与相关学者的研究结果相似[31-32]。 

结合以上内容，推断交流电影响下 X80 钢的腐

蚀反应过程如式（1）—（7）所示。Fe2+与阴极反应

生成的 OH–形成 Fe(OH)2，Fe(OH)2 被氧化成 Fe3O4

和 α-FeOOH，α-FeOOH 易脱水形成 α-Fe2O3。高的交

流电流密度下，部分 Fe(OH)2被进一步氧化成 γ-FeOOH，

γ-FeOOH 自身具备氧化性，失去电子形成 Fe3O4，进

一步促进交流腐蚀。 

Fe－2e–→Fe2+  (1) 

Fe2++2OH–→Fe(OH)2 (2) 

Fe(OH)2+2O2→2Fe3O4+6H2O (3) 

Fe(OH)2+2O2→4α-FeOOH+2H2O (4) 

α-FeOOH→α-Fe2O3+3H2O (5) 

4Fe(OH)2+2O2→4γ-FeOOH+2H2O (6) 

3γ-FeOOH+e–→Fe3O4+OH–+H2O (7) 

2.3  扩散电阻和直流电流 

50 Hz 交流电作用下，通过电极/介质界面阻抗的

交流电压分量很小，占 0.4%~2.2%[33]，因此电极体系

内的扩散电阻 RS 近似等于电极两端的交流电压与 
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图 5  不同极化电位和交流电流密度情况下 X80 钢试样表面的腐蚀形貌 
Fig.5 Surface corrosion morphology of X80 specimens under different 

 polarization potentials and AC densities 
 

交流电流的比值。不同极化电位和交流电流密度下的

扩散电阻变化趋势如图 8 所示。由图 8 可知，扩散电

阻位于 0.032~0.063 Ω·m2 内，随极化电位的负移呈现

减小的趋势，降低的比例系数约 1/3，为高阴极保护

电位下的交流腐蚀创造了条件。6.5 cm2 试样的极化

电阻小于 1 cm2 试样，近似呈 1.26~1.36 的线性反比

例关系。测试结果与相关学者的研究成果相似[34-35]。 

交流电影响下不同极化电位所需直流电流密度

的变化趋势如图 9 所示。无交流电时，1.0 cm2 试样极

化电位为–0.428、–0.878、–0.928 V 时所需的直流电流

密度平均值分别为–2.02、0.65、0.79 A/m2；存在交流

电影响时，–0.428 V 对应的直流电流密度逐渐减小，

–0.878、–0.928 V 对应的直流电流密度逐渐增大。交

流电流密度从 0 增大到 300 A/m2，以上 3 种极化电位

对应的直流电流密度平均值变化的幅度系数分别为

0.83、1.72、2.30，变化幅度系数随极化电位负移而呈

现增大的趋势。6.5 cm2 试样的直流电流密度和变化规

律与 1.0 cm2 试样接近。这与交流电腐蚀下，X80 钢腐

蚀速率增加，界面腐蚀产物层增厚，阳离子集聚在双

电层内，从而导致腐蚀电位正向偏移的规律是一致的。 



第 51 卷  第 6 期 吴广春，等：交流电对 X80 钢腐蚀行为影响研究 ·313· 

 

 

 
 

图 6  极化电位–0.928 V 和不同交流电流密度情况下 X80 钢腐蚀产物形貌和 EDS 分析 
Fig.6 Corrosion product morphology and EDS analysis of X80 steel at –0.928 V with different AC current density 

 

 
 

图 7  极化电位为–0.928 V 时不同交流电流密度情况下 X80 钢腐蚀产物成分拉曼光谱分析 
Fig.7 Raman spectrum analysis of corrosion product composition of X80 at –0.928 V 

 with different AC current density 
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图 8  扩散电阻随极化电位和交流电流 

密度的变化趋势 
Fig.8 The trend of diffusion resistance with  

polarization potential and AC current density 
 

2.4  腐蚀速率 

交流电影响下 X80 钢腐蚀速率的分布和增大倍

数分布如图 10 所示。由图 10 可知，交流电明显加速

了 X80 钢的腐蚀，同一极化电位下，腐蚀速率随交

流电流密度的增加而增大，增大的倍数呈现逐渐平缓

的趋势。极化电位为–0.928 V 时，100 A/m2 交流电流

密度作用下，试样的腐蚀速率增大了 5.85 倍，继续

增大到 200、300 A/m2，腐蚀速率则分别增大了 6.04、

7.06 倍，增幅变缓。相关学者的研究结果表明，交流

电对腐蚀速率的影响近似满足幂函数关系，腐蚀增量

呈现逐渐平缓的趋势[31,36]，与本文的结果类似。同一

交流电流密度下，极化电位为–0.878、–0.928 V 时，

腐蚀速率有了明显的降低。当交流电流密度大于

100 A/m2 时，X80 钢的腐蚀速率依旧大于 0.1 mm/a，

不容忽视。 

 
 

图 9  交流电对直流电流密度的影响趋势 
Fig.9 The influence trend of alternating current on the direct current density 

 

 
 

图 10  不同极化电位和交流电流密度下 X80 钢平均腐蚀速率 
Fig.10 The average corrosion rate of X80 steel under different polarization potentials and  

alternating current densities: a) corrosion rate; b) corrosion rate increasement multiple 
 

3  结论 

1）交流电使 X80 钢的自腐蚀电位负向偏移，交

流电流密度小于 100 A/m2 时，负移幅度随交流电流 

密度的增加而明显增大；交流电流密度大于 100 A/m2

时，腐蚀电位则整体接近。腐蚀时间小于 600 s 和大

于 600 s 时，负向偏移量分别在 200 A/m2 和 100 A/m2

时达到最大。施加 0~100 A/m2 交流电流密度时，X80

钢自腐蚀电流密度显著增大，进一步增大交流电流密
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度后，自腐蚀电流密度则变化不明显。增大阴极和阳

极的电流密度，对阴、阳极的反应过程均有一定的促

进作用，且对阳极反应过程的影响大于阴极。交流电

对阴极和阳极反应的塔菲尔斜率无明显影响。 

2）交流电作用下，X80 钢的腐蚀形貌发生均匀

腐蚀→点腐蚀→局部腐蚀的转变，极化电位–0.425、

–0.875、–0.925 V 情况下，点蚀出现的交流电流密度

阈值分别为 30、100、200 A/m2。高的交流电流密度

下，腐蚀产物中出现 γ-FeOOH，γ-FeOOH 是一种强

氧化剂，自身的氧化性可进一步促进交流腐蚀。 

3）扩散电阻位于 0.032~0.063 Ω·m2 内，随极化

电位的负移呈现减小的趋势，降低的比例系数约 1/3。

同一参数条件下，6.5 cm2 试样的极化电阻小于 1 cm2

试样，近似呈 1.26~1.36 的线性反比例关系。 

4）阴极极化时，交流电会增大阴保电流需求量；

阳极极化时，交流电会减小直流电流量，变化幅度系

数随极化电位负移而呈现增大的趋势。不同面积大小

试样的直流电流需求量及变化规律接近。 

5）交流电明显加速了试样的腐蚀速率，同一极

化电位下，腐蚀速率随交流电流密度的增大而增大，

而增幅则存在逐渐放缓的趋势。同一交流电流密度

下，极化电位为–0.878、–0.928 V 时，腐蚀速率有了

明显的降低，但交流电流密度大于 100 A/m2 时，X80

钢的腐蚀速率依旧大于 0.1 mm/a。 
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