
-112- 2023 年 2 月          中国化工贸易

货运物流 | Freight Transportation

0 引言

长输管道因其埋地敷设的特性导致其腐蚀环境复

杂，腐蚀机理多样，成为管道完整性管理工作的重点。

阴极保护系统作为管道腐蚀防护管理的首要手段，在

全世界范围内普遍使用。但阴极反应在产生氢气的同

时，也会将附近的金属离子结合为氢氧化物附着在管

壁上，本文对阴极保护的作用和氢氧化物的成因以及

工程措施进行分析。

1 阴极保护系统的作用

金属材料在自然界中发生腐蚀是常见的情况，因

为金属材料是由低价态的矿石通过冶炼变为高价态，

所以在自然界中它总是会自发的向低价态进行转变，

从而发生腐蚀。金属腐蚀是一个电化学的过程，阴极

保护是通过外加电流阻止腐蚀的电化学过程。阴极保

护系统通过提供电流来中和腐蚀电池产生的电流。从

而使腐蚀减缓甚至停止。

阴极保护在我国的应用开始于 1958 年，首次应

用于克拉玛依到独山子输油管道。到 60 年代，阴极

保护已广泛应用于输油管道。自上世纪 90 年代末期，

开始对储罐底板施加阴极保护，到目前为止，几乎所

有的输气油管道、储罐、海洋结构都施加了阴极保护。

对于输水管道、混凝土钢筋码头的阴极保护也逐渐展

开。

2 阴极保护系统的原理

腐蚀是一种涉及电子和离子流动的电化学反应过

程，金属在阳极处发生腐蚀，阴极处受到保护，腐蚀

发生的条件包含四个部分：阳极、阴极、电解质、电

子通路。在阳极处形成的金属电子通过电子通路到达

电解质中的阴极表面，这时阳极被腐蚀、阴极被保护。

图 1   电解池示意图

此时水中存在着少量的氢离子（H+）和氢氧根离

子（OH-）。金属失电子产生金属离子，进入电解质 

中，与氢氧根离子或者氧离子结合产生金属氧化物，

附着在阳极周边。

阳极反应：

Me—Men++ne-

Men++nH2O—Me(OH)n+nH+

2H2O—O2+4H++4e-

产生的电子通过电子通路流向阴极，在阴极表面

与电解质中的氢离子（H+）结合为氢原子，继而合成

氢气释放，这也就是通常所说的阴极析氢，在某些特

定条件下，阴极析氢可导致氢脆、阴极表面防腐层脱

落等现象。

阴极反应：

潮湿环境中长输管道在 

阴极保护作用下管道外壁附着物分析
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摘　要：阴极保护系统是管道外防腐的主要手段，由于管道敷设的特殊性，经常会通过水下或潮湿地段，

当防腐层破损或施工质量不高导致管道暴露在潮湿环境中后，管壁上易产生一种白色结晶物。针对阴极保护的

作用和结晶物产生的原理进行分析，并结合现场施工案例提出整改。
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O2+2H2O+4e-—4OH-

2H++2e-—H2 ↑

由于自然水体中含有大量的 Ca2+、Mg2+、Na+，K+

离子，也就是我们常说的矿物质，所以在阴极反应过

程中产生的氢氧根离子就会与这些矿物质离子结合，

产生白色晶体状的氢氧化物附着在阴极表面。

Men++2OHn-—Me（OH）2n

3 阴极保护系统的构成

3.1 牺牲阳极阴极保护

用一种电位比所要保护的构筑物还要负的金属或

合金，与被保护的构筑物电性连接在一起，依靠电位

比较负的金属不断地腐蚀溶解所产生的电流来保护其

他构筑物的方法。

图 2   牺牲阳极系统示意图

3.2 外加电流阴极保护

图 3   外加电流系统示意图

通过外加直流电源以及辅助阳极，迫使电流从土

壤中流向被保护金属，使被保护金属结构电位低于周

围环境，处于阴极极化状态。该方式主要用于保护大

型或处于高土壤电阻率土壤中的金属结构。

3.3 牺牲阳极保护与外加电流保护的优缺点

表 1   牺牲阳极保护与外加电流保护的优缺点
方法 优点 缺点

外加电流阴极保护

输出电流连续可调；
保护范围大；不受环
境电阻率影响；工程
越大越经济；保护装

置寿命长。

需要外部电源；对
临近金属构筑物干
扰大；维护管理工

作量大。

牺牲阳极阴极保护

不需要外部电源；对
临近构筑物无干扰或
很小；投产调试后可
不需管理；工程越小
越经济；保护电流分
布均匀、利用率高

高电阻环境不宜使
用；保护电流小，
不可调；覆盖层质
量必须好；投产调
试工作复杂；消耗

有色金属。

4 阴极氢氧化物分析

2022 年在管道内检测维修过程时，根据原计划是

维修管道内部制造缺陷，但管道开挖后发现黄夹克防

护层存在破损现象，管材表面有积水，防腐层出现分

层现象，分层中存在一种白色晶体附着物，附着物下

方的熔结环氧粉末涂层目测正常，外层的防腐涂层出

现破损。管道相关信息见表 2。

图 4   管道开挖后

表 2   管道信息如下
管线情况 参数

管道参数材质 DN200、20# 钢
防腐层 熔结环氧粉末
保温层 聚氨酯发泡
防护层 聚乙烯黄夹克

管道建设时间 2008 年
所属环境 河道水体下部混凝土包覆

由于底层防腐层目测完整，说明白色附着物不是

施工期间存在的，而是后期运行过程中产生。根据阴

极反应机理判断白色附着物是水体中的 Ca2+、Mg2+、

Na+，K+ 等离子，与阴极反应产生的氢氧根离子（OH-）

结合产生氢氧化物。

Ca2++2OH-—Ca(OH)2

Mg2++2OH-—Mg(OH)2

K++OH-—KOH

Na++OH-—NaOH

此种现象在近几年的管道修复过程中防腐层上产

生附着物尚未出现过，说明并不是普遍存在，根据调

查研究得出以下结论：①由于在施工阶段，管材防腐

时由于工艺原因，此根管线存在熔结环氧粉末涂层二

次法喷涂现象，所以防腐层本身就存在间隙；②防腐
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层存在破损，导致阴保电流泄漏，发生阴极反应，附

近产生大量氢氧根离子；③由于管道敷设位置为河道

内，管材周围水资源丰富，且聚乙烯防护层破损，自

然水体中的 Ca2+、Mg2+、Na+，K+ 等离子与氢氧根结合

成为氢氧化物；④由于防腐层破损处分层较为突出，

且管材输送热油温度较高，导致产生的氢氧化物集中

附着在管材表面，且成扩散趋势。

图 5   管道表面防腐层分层处附着物分布

图 6 结垢最厚处剥离的附着物

5 管线防腐保温管理

通过上述调查研究，我们明确了白色晶体的成因，

成份，由于管道腐蚀的隐蔽性和维修困难，所以在管

道防腐管理中特别需要注意施工期间的管理：①管材

在防腐过程中防腐涂层的喷涂应加强管理，锚纹深度

大于 50μm，抛丸除锈 Sa2.5 级；②熔结环氧粉末涂

层不低于 300μm，确保涂层一次成型，无气孔、针眼、

气泡，喷涂完成后需用电火花测试仪对防腐层效果进

行检验；③管线保温层需致密厚度偏差不大于 5mm，

外径不大于 160mm 时，轴线偏心距应不大于 3.0mm；

外径大于 160mm 时，轴线偏心距应不大于 4.5mm；④

聚乙烯防护层完好，最小厚度不小于 1.6mm，不能有

破损；⑤防腐好的管线入沟敷设时保证防腐层不受损

伤，回填时管线上部先用细土回填，防止石块损伤防

护层；⑥防水帽与防护层及防腐层搭接不小于 5cm；

⑦当防腐层破损重新刷漆防腐后，修复段两端需安装

防水帽，防止修复效果不良导致水体从修复处进入管

道防腐层内部，造成更大的损失。

图 7   带防水帽防腐保温层结构示意图

6 结论

长输管道运输因其拥有运量大、占地少、建设周

期短、费用低、安全可靠、连续性强、耗能少和运输

效率高的特点，已经成为国际上五大运输方式之一。

而腐蚀泄漏问题因其发展的隐蔽性强和破坏影响巨

大，是管道长期运行后面临的首要问题。其中建设期

的防腐保温施工，管道入沟敷设问题又是防腐工作的

重中之重。

这些问题在管道企业日后的管理中需要不停的探

索和研究，才能更好的提升企业的管理水平和经济效

益。
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