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　　【摘要】本文阐述了造成埋地管道腐蚀原因的主要

三个方面 :土壤腐蚀、细菌腐蚀、杂散电流腐蚀。分析

表明 ,土壤对埋地管道的腐蚀主要为电化学腐蚀。为

保护埋地管道不受电化学腐蚀影响 ,本文提出了相应

解决方法 ,着重介绍了牺牲阳极阴极保护的方法 ,并以

燕化公司供销部琉璃河至凤凰亭天然气管道 (1段)埋

地管道的阴极保护设计、计算实例说明了长输管道牺

牲阳极阴极保护的设计过程。
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1　埋地金属管道腐蚀原因

长输管道通常采用埋地敷设的方式 ,而埋地管道

的防腐是非常重要的 ,这直接关系到管道的的使用寿

命和安全运行。要解决埋地管道的防腐问题就要了解

其腐蚀原因。造成埋地管道腐蚀的原因主要有以下三

个方面 :

111　土壤腐蚀

土壤腐蚀属于电化学腐蚀。埋地金属管道腐蚀反

应过程如表 1所示 :

阳极反应　Fe→Fe2 + + 2e

阴极反应　2H + + 2e→H2　　(酸性溶液中)

O2 + 4H + + 4e→2H2O　　(酸性溶液中)

O2 + 2H2O + 4e→4OH - 　　(中、碱性溶液中)

在土壤中 ,管道腐蚀的主要控制过程是氧的去极

化 ,即氧与电子结合生成氢氧根离子。

土壤的空隙为空气和水所充满 ,而土壤中的水含

有一定的盐 ,使土壤有一定的导电性 ,成为电解质 ,加

上土壤和金属材质本身的电化学不均匀性 ,这就构成

了腐蚀电池的条件。土壤中直接或间接地影响土壤腐

蚀性的原因很多 ,具体来说有土壤酸碱度、氧化还原点

位、土壤电阻率、土壤含水量、土壤含盐量和盐的种类、

土壤质地、土壤松紧度、土壤有机质等几个因素。

其中对土壤腐蚀性影响较大的有四种因素 :

①土壤电阻率　土壤电阻率在多数情况下可以反

映土壤的腐蚀性 ,一般地区土壤腐蚀性的分极标准如

表 1所示。
表 1　土壤腐蚀性等级

腐蚀性等级 强 中 弱

土壤电阻率 (Ωm) < 20 20～50 > 50

　　②土壤中的氧　土壤中的氧与土壤的含水量和土

壤的结构有密切的关系。干燥的土壤中含氧多 ;潮湿

的土壤含氧少 ;疏松的土壤含氧多 ;密实的土壤含氧

少。

③土壤的 p H 值 　一般来讲酸性土壤的腐蚀性

强。

④土壤中的微生物　土壤中的微生物对金属的腐

蚀有很大影响 ,微生物的作用会加速电极反应。

112　细菌腐蚀

如上所述 ,细菌对金属的腐蚀是在一些缺氧的土

壤中厌氧细菌参加了腐蚀过程 ,使土壤中的 H +浓度

增大的缘故。

113　杂散电流腐蚀

所谓杂散电流 ,是指在地下流动的设计之外的电

流 ,如电气化铁路、电缆、用电设备接地等散布的电流。

杂散电流造成的腐蚀比自然腐蚀要大得多 ,并且较为

集中 ,易造成强电场的集中腐蚀 ,形成小孔腐蚀 ,造成

金属管道的穿孔。

2　埋地管道防腐方法

从上述分析可知 ,土壤对金属管道的腐蚀主要是

电化学腐蚀。对埋地金属管道的防腐首先是使用覆盖

层防护 ,也就是采用覆盖层将管道的金属表面与土壤

隔离开来。覆盖层就是通常讲的防腐涂料。其次是对

管道进行电化学保护。

电化学保护可分为阴极保护和阳极保护。其中阴

极保护适用于土壤、淡水、海水等介质中金属的腐蚀防

护。而阳极保护适用于酸类、盐类等强腐蚀性环境下

金属的腐蚀防护 ,其适用的金属仅为活化—钝化金属 ,

其投资也比较高。因此对埋地管道的电化学保护都是

采用阴极保护的方法。

1第 2期 ·设计与研究·　　



现在 ,人们已经普通认识到了管道外防腐绝缘层

与阴极保护的联合使用是最经济、最合理的防腐措施。

这是因为防腐层在生产、运输与施工中无法保护不受

到任何损坏。因此不可能完全将管道与腐蚀环境、介

质完全隔离。而且用于防腐绝缘层的各种材料都有不

同程度的吸水和透气性。因此埋地后 ,在土壤溶液的

作用下会逐步吸水老化。要维持有效的防腐 ,就必须

同时采取阴极保护及联合保护。阴极保护的使用已经

产生了巨大的经济效益。通常采用阴极保护的管道寿

命可以延长一倍 ,而阴极保护的投资只占管道总投资

的 1 %～4 % ,因此其经济效益与社会效益是显而易见

的。

1973年美国运输部 (DO T)公布了当年新辅设的

管道数 ,其中 23 %的长输管道 ,30 %的小口径管道都

是由于腐蚀破坏后而重新更换的。在这些腐蚀引起的

破坏管道中 ,有 91 %是没有采用阴极保护的。

现在 ,各国都纷纷规定原有管道必须补加阴极保

护 ,新辅设的管道必须安装阴极保护。我国也不例外 ,

如中华人民共和国石油工业部部标准《钢质管道及储

罐防腐蚀工程设计规范》SYJ 7—84等对长输管道和其

他埋地管道都有必须采用阴极保护的要求。下面介绍

阴极保护的两种方法。

211　牺牲阳极法

该法是将被保护金属和一种可以提供保护电流的

金属或合金 (即牺牲阳极)相连 ,使被保护体极化以降

低腐蚀速率的方法。常用的牺牲阳极为高纯镁及镁合

金、高纯锌及锌合金、铝合金等。

212　强制电流保护法

该法是将被保护金属与外加电源负极相连 ,由外

部电源提供保护电流 ,以降低腐蚀速率的方法。

阴极保护的上述两种方法 ,都是通过一个阴极保

护电流源向受到腐蚀或存在腐蚀需要保护的金属体 ,

提供足够的与原腐蚀电流方向相反的保护电流 ,使之

恰好抵消金属体内原来存在的腐蚀电流。两种方法的

差别只在于产生保护电流的方式和“源”不同。一种是

利用电位更负的金属或合金 ,另一种则利用直流电源。

对于具体的保护对象 ,是采用牺牲阳极阴极保护

还是采用强制电流阴极保护 ,应具体情况具体分析。

对此我们作了如下对比 (见表 2) :

　　因此对于杂散电流干扰不大 ,土壤电阻率较高 ,保

护电流较低的埋地管道采用牺牲阳极阴极保护的方法

是既经济又合理的。而短距离埋地管道采用牺牲阳极

阴极保护的方法更可以省掉强制电流阴极保护法的固

定装置投资费用 ,是非常经济的。
表 2　牺牲阳极法和强制电流保护法对比

序号 牺牲阳极法 强制电流保护法

1
费用与管道长度成正比 ;
均匀的电位分布可保护最
经济的保护电位调配

对需要较小电流的场合 ,无法减少
最低限度的装置费用 ;降低通电点
的电位 ,方可达到远距离的防护

2 对外部管道干扰小
辅助阳极点附近会对外部管道产
生干扰

3 不需要外部电源 必须有外部电源

4
可埋在管沟里或靠近管沟
附近

辅助阳极要远离管道

5
在保护电流密度低时才经
济

保护电流密度不限

6
杂散电流干扰大时不能使
用

杂散电流干扰大时也可任意调节
电流、电位

7 电流输出稳定 可按电器原理调节电流、电压

8
输出电流与土壤电阻率成
反比

可通过电压调节保护电流

9
土壤电阻率高时需阳极数
最多

可通过为数不多的点达到保护

10 土壤电阻率测试点多 土壤电阻率测试点少

11
调试工作量大 ,投产调试
费时间

只需测量电流和为数不多的电位
管理

12
阳极为消耗性阳极 ,需定
期更换

阳极不需要更换

13 建成后维护管理作业很少 建成后需固定岗位管理维护

3　牺牲阳极阴极保护的设计

下面就燕化公司供销部琉璃河至凤凰亭天然气管

道 (1段)埋地管道的阴极保护设计实例 ,说明长输管

道牺牲阳极阴极保护的设计方法。

该段管道为Φ530 的埋地管道 ,防腐层为熔结环

氧树脂粉末涂料。埋地管道长度约 20km ,该段区域内

土壤电阻率值大多在 25～40Ω·m间 ,管道周围分布的

干扰源少 ,管道设计年限 20年。

由于管道的外防腐层为熔结环氧树脂粉末涂料 ,

防腐层电阻较高 ,所需保护电流密度小 ,管道长度不

大 ,土壤电阻率在 25～40Ω·m ,属于中等腐蚀性环境 ,

管道周围分布的干扰源少 ,因此我们在设计时采用牺

牲阳极法。

根据《钢质管道及储罐防腐蚀工程设计规范》

SYJ 7—84及《管道防腐蚀手册》中阳极种类的选择 (见

表 3) ,我们选择镁铝锌锰系镁阳极。

虽然熔结环氧树脂粉末涂料为高电阻涂料 ,但在

施工中容易破损形成漏点 ,并且考虑到随着阳极的消

耗使阳极的接地电阻越来越大 ,因此为保证保护效果

和保护年限 ,最小保护电流密度取 I s = 015mA/ m2。

2 　　　　管道技术与设备 1999年



表 3　牺牲阳极的种类

土壤电阻率Ω·m 推荐使用的牺牲阳极

> 100 不宜采用牺牲阳极

60～100 高电位的纯镁系或镁锰系镁阳极

15～60 镁铝锌锰系镁阳极

< 15 镁铝锌锰系镁阳极或锌合金阳极

< 10 (含 Cl - ) 锌合金或铝锌铟系合金阳极

311　计算公式

对牺牲阳极的计算公式很多 ,理论计算较为复杂

并且与实际情况有一定的差距。本次设计中我们利用

美国 HARCO防腐公司的经验公式来计算。

(1)镁阳极的输出电流

IM g = 150000×f ×Y/ρ (1)

式中　IM g———镁阳极的输出电流 , mA ;

f ———重量修正系数 ;

Y ———电位修正系数 ;

ρ———土壤电阻率 ,Ω·cm。

(2)阳极的使用年限

T = 0185×W / ( IM g ×g) (2)

式中　T ———镁阳极工作寿命 ,a ;

W ———镁阳极重量 ,kg ;

IM g———镁阳极输出电流 ,A ;

g———镁阳极实际消耗率 ,kg/ A·a。

(3)确定阳极的数量

　　N = 2×I/ IM g (3)

式中　N ———所需镁阳极支数 ,支 ;

I ———所需总保护电流 ,A ;

IM g———镁阳极输出电流 ,A。

312　计算

镁阳极的输出电流 :

先取 f = 1 , Y = 1 ,则

IM g = 150000×f ×Y/ρ

= 150000×1×1/ 2500

= 60mA

= 0106A

阳极的重量 :

∵T = 0185×W / ( IM g×g)

∴W = IM g×g×T/ 0185

= 0106×718×20/ 0185

= 11101kg

若使用年限取 25年 ,则 :

W = IM g×g×T/ 0185

= 0106×718×25/ 0185

= 131765kg

参照《镁合金牺牲阳极应用技术标准》SYJ 19—86

的选取参考表及镁阳极的规格表 (见表 4) ,取阳极重

量 W = 14kg。根据阳极重量可以查得镁阳极输出电

流计算中 f 及 Y 的取值偏差很小 ,故阳极输出电流

Im g取 60mA。

表 4　选取镁阳极规格参考表

土壤电阻率Ω·m 腐蚀性简单判断 可选用的阳极规格

> 100 腐蚀性很弱 2kg或 4kg

50～100 腐蚀性弱 4kg或 8kg

20～50 腐蚀性中等 8kg或 11kg

10～20 腐蚀性强 11kg或 14kg

< 10 腐蚀性极强 14kg或 22kg

　　取每组阳极保护管段长度 200m ,所以 :

I = Is×S

= 015×3114×0153×200

= 166142mA

= 0116642A

则每组阳极需镁阳极支数为 :

N = 2×I/ IM g

= 2×0116642/ 0106

≈5155支

(取 6支)

第 1 段天然气输送管线长为 3000m ,所以可以算

出所需镁阳极组数 :

n = 3000/ 200 = 15组

共需镁阳极支数为 :15×6 = 90支。

沿管道走向 ,天然气管道与一条埋地原油长输管

道、4条通讯电缆有交叉 ,为排除这些杂散电流干扰源

对天然气管道的影响 ,必须采取相应的接地排流措施。

由于这 5处杂散电流较小 ,使用牺牲阳极做接地体的

直接排流法就可以满足 ,并且比较经济和易于施工。

在这 5处我们各安装一组两只 15kg重的锌阳极来排

除杂散电流的影响。

阳极的接地电阻越小 ,保护效果越好。阳极的接

地电阻计算公式如下 :

RA = R/ nη (4)

式中　RA ———阳极装置接地电阻 ,Ω;

R ———单支阳极接地电阻 ,Ω;

n ———阳极的支数 ;

η———阳极的屏蔽系数。

屏蔽系数与阳极的支数及阳极间的距离有关 ,即

(下转第 9页)
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以第一、二种为例 ,三个铰链膨胀节分别为 A、B、

C ,左端膨胀量为Δ1 ,右端膨胀量为Δ2 ,可按下式求得

三个铰链膨胀节的角位移 :

QA = QB = sin - 1 (
Δ1 +Δ2

2 L
)

　　Q C = QA + QB

它们的角位移与刚度和中间摩擦支架无关 ,因此

该管线为膨胀节补偿量确定管系。

412　纵横向尺寸均很大的膨胀节补偿量不确定管系

及其膨胀节结构特性。

该类不确定管系如图 5所示。

图 5　∏型管段膨胀节补偿不确定的管系

以上多于三铰的四、五、六铰链式均有应用 ,双横

向大拉杆型也叫葫芦串型 ,其应用亦很多。无须证明 ,

每个膨胀节的补偿量均与刚度、中间支架摩擦力大小

有关 ,具有不确定性 ,因此都属于膨胀节补偿量不确定

管系。化解方法如前所述 ,即大拉杆的补偿量限位按

EJ MA标准推荐 ,采用拉杆中间法兰与拉杆两档块间

隙限位式 ,使管系变为膨胀节的最大位移 (线位移或角

位移)不超过其额定值的补偿量确定管系。

5　结束语

综上所述 ,一个管段设置多个或多种膨胀节后 ,看

它是否是膨胀节补偿量确定管系 ,只要给某一膨胀节

刚度一个最小值 (一般是 - 50 %) ,计算其补偿变形是

否发生明显改变 ,或在任两膨胀节间加一摩擦支架 ,计

算其补偿变形是否发生明显改变 ,于是可以判断其管

系在补偿元件上发生的补偿位移是否为确定值。对不

确管系一定要在膨胀节上加上限制最大变形的结构 ,

使管系转变为额定补偿量可确定的管系。尽管管系经

过上述处理 ,但仍不如膨胀节补偿量确定管系好 ,因为

设计的补偿量确定管系 ,膨胀节实际工作变形总是小

于额定补偿量。而不确定管系转化后 ,总会有某一个

膨胀节肯定会工作在额定补偿量外。所以这种设计应

对膨胀节补偿量给出足够的裕度 ,以防止发生早期破

坏。

以上分析供同行参考 ,希望对各种不确定管系的

发展起到一些作用。
(收稿日期 :1999年 1月 10日)

(上接第 3页)

与阳极的支数成反比 ,与阳极间的距离成正比。由公

式 (4)可以看出 ,阳极的屏蔽系数越大 ,阳极装置的接

地电阻就越小。

由于每组多只镁 (锌)阳极为并联 ,所以阳极间必

然存在屏蔽作用。虽然美国 HARCO防腐公司的经验

公式中已考虑了屏蔽系数 ,但为将阳极之间的屏蔽作

用减少到最小 (屏蔽系数尽量大) ,应尽量使阳极间的

距离更大。为使阳极的保护效果更好 ,设计中作如下

处理 :

镁阳极采用卧式径向埋设。镁阳极据管道外壁 3

～5m ,最小不得小于 013m ;阳极之间距离 2～3m ;考

虑北京地区的最大冻土层为 018m ,所以阳极埋深应保

证阳极顶部距地面不小于 1m。

锌阳极采用卧式径向埋设。锌阳极据管道外壁

1m左右 ,最大不大于 3m ,最小不得小于 013m ;阳极之

间距离 2～3m ;考虑北京地区的最大冻土层为 018m ,

所以阳极埋深应保证阳极顶部距地面不小于 1m。

阳极埋设好后用电缆与管道采用铝热剂焊接 ,接

点用环氧树脂、玻璃丝布进行防腐绝缘处理 ;电缆和阳

极钢芯采用铜焊或锡焊连接以保证阳极与管道良好的

连接导电性。

每块牺牲阳极单装在棉布袋内 ,每袋填包料

50kg ,以保证阳极的接地电阻较小。

镁合金牺牲阳极填包料的配比为 :膨润土 50 % ,

硫酸镁 20 % ,硫酸钠 15 % ,石膏粉 15 %。

锌合金牺牲阳极填包料的配比为 :膨润土 50 % ,

硫酸钠 10 % ,石膏粉 40 %。

用这样的埋设方式可以使阳极做到分散 ,并安装

在冻土层以下 ,接地电阻较小 ,可以达到更好的保护效

果。
(收稿日期 :1999年 1月 20日)
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