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摘要：本文分析了金属管道的腐蚀原因，对其电化学腐蚀过程、原理进行了说明，并对电化学保护法进行了介绍，供各类管道技术、质量及管理人员参考。
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近几年，随着大庆油田的开发建设，地下油气管网不断增加，管道的实际使用年限已成为油田稳产增效的重要保证因素，而影响油气管道设计使用年限的重要因素之一就是金属管道的腐蚀。
1 腐蚀的化学原理
在管道施工的过程中，难免会造成管道防腐层的破损，如果管道的补口及补伤质量不合格，则地下金属管道将面临腐蚀的风险。腐蚀有多种原因和不同的特征，其中最为普遍也是最具重要性的是电化学腐蚀。在介绍电化学腐蚀之前，先介绍一下原电池的概念。原电池是将氧化还原反应的化学能转变为电能的装置。图1表示了一种典型的原电池—铜锌原电池装置，其由两个半电池组成，原电池中电子流出的电极叫负极（Zn）极，电子流入的电极叫正极（Cu）极。
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                       图1 铜锌原电池装置示意图

负极发生氧化反应    Zn - 2e＝ Zn2+
正极发生还原反应    Cu2+ +2e＝ Cu
当金属与电解质溶液接触时，形成与原电池原理相同的腐蚀电池，自发发生电化学反应而使金属变质损坏受到腐蚀，这种腐蚀即称为电化学腐蚀，地下金属管道的电化学腐蚀可分为两种情况。
（1）析氢腐蚀

   当金属管道的地下周边环境酸性较强时，易发生析氢腐蚀，其反应如下：
阳极  Fe ＝Fe2 + 2e 
阴极  2H+ + 2e＝ H2
由于H+被还原成H2析出，使阴极附近有多余的OH-离子存在，而Fe2+ + 2OH-＝ Fe(OH)2
  Fe(OH)2被空气氧化为Fe(OH)3, 然后部分脱水变成Fe2O3(铁锈),在这类腐蚀过程中，有H2析出，故称析氢腐蚀。

（2）吸氧腐蚀

    若金属管道的地下周边环境酸性不强，在近中性的环境中，一般发生吸氧腐蚀，其反应如下：
阳极  Fe ＝ Fe2 + 2e 
阴极  O2 + 2H2O + 4e ＝ 4OH-

总反应：2Fe + O2 + 2H2O ＝2Fe(OH)2 
Fe(OH)2进一步被空气氧化为Fe(OH)3,部分脱水后变成Fe2O3(铁锈)，这类腐蚀过程中有O2参与，需从空气中吸入氧气，故称吸氧腐蚀。

还有一种腐蚀称为浓差腐蚀，它是吸氧腐蚀的一种。当金属管道埋地不深时，钢铁表面氧气分布不均匀，埋得较深的部位O2浓度小（O2分压低），电极电位较低，作为腐蚀阳极，Fe发生阳极溶解而被腐蚀；而靠近空气的暴露部位，O2浓度较大，O2被还原成OH-后，发生2Fe + O2 + 2H2O ＝2Fe(OH)2反应，其后的腐蚀原理与吸氧腐蚀相同。需要强调的是，就这种腐蚀情况而言，其被腐蚀的部位是在深埋土中的非暴露空气部位，而铁锈则是在暴露空气的部位堆积的。
常温下，金属管道的腐蚀是以电化学为主的，而且通常以吸氧腐蚀为主。
2 金属管道的防护
了解金属管道的电化学腐蚀原理，是为了更好的在实际生产建设中制订有效的防护措施来降低或减缓管道的腐蚀程度，从而满足管道的设计使用年限。
我们知道，改善金属的性质，如加入铬的不锈钢可以起到防腐蚀的作用，但成本太高，现实中不可能大规模应用。针对电化学腐蚀，我们可以采取电化学的保护法来达到或减缓腐蚀，以保护金属管道。常用的方法就是阴极保护法，它分为牺牲阳极法和外加电流阴极保护法。
（1）牺牲阳极法
在管道的施工过程中，通过将外加阳极（较活泼金属如Zn、Mg等）与金属管道连接，人为组成腐蚀电池,让外加阳极在电化学中被腐蚀掉用以保护作为阴极的金属管道。需要注意的是，施工过程中，应注意阳极与金属管道之间应采用焊接的方法进行连接，验收时应测量阳极的开路电位及阳极的工作电位使之达到设计要求，这是保证阳极质量的重要指标。
（2）外加电流阴极保护法
另一种办法是将金属管道与外加直流电源的负极相连，不断外加很小的直流电，而另用一些废钢铁、石墨等作为辅助阳极，辅助阳极的作用是将直流电流由介质传递到金属管道上，发生电化学腐蚀时，被腐蚀的总是阳极，而作为阴极的金属管道却得到了保护。
以上两种防护措施从原理上讲，都属于阴极保护法，不过从字面上看，很容易使人产生错觉，误认为是两种原理截然不同的方法。
3 结语
金属管道的防护措施固然可以降低或减缓管道的腐蚀程度，不过这种措施总是被动的。为了保证管道的合理使用年限，我们应当在金属管道的防腐预制及施工过程中，就严格把好工程质量关，尽量避免管道防腐层被破坏，管道埋地隐蔽前严格对补口及补伤情况按照验收规范进行检查验收，只有严格的质量防控措施才是防止腐蚀的积极解决之道。
