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油田埋地金属管道外腐蚀机理研究

陈艳华１，２，李六军１，李冬冬１，陈 宇３，于秀军３

（１．河北联合大学 建筑工程学院，唐山０６３００９；２．河北省地震工程研究中心，唐山０６３００９；

３．大庆油田有限责任公司 第九采油厂规划设计研究所，大庆１６３７１２）

摘　要：采用室内试验、现场验证和光谱分析相结合的方法，以埋地金属管道的外腐蚀成因为切入点，对北方盐碱土

壤环境的腐蚀性进行研究。基于对油田现场土壤的理化试验结果，确定关键因素，以９种主要的土壤腐蚀影响因素

为变量，设计９因素３水平的室内腐蚀模拟正交试验。采用２０号钢标准腐蚀试片，进行模拟试验。并对试验结果进

行方差分析，研究了每个因素对土壤腐蚀速率的作用规律，得到该区域土壤腐蚀因素的重要度次序由大到小为：

Ｎａ＋，含水率，温度，Ｃａ２＋，孔隙度，ｐＨ，ＳＯ４２－，ＨＣＯ３－，Ｃｌ－。进一步对腐蚀产物主要成分进行光谱分析，且与现场埋

片腐蚀产物主要成分比较，结果显示两者主要成分基本一致，含量有所差别，一定程度上验证了室内研究结果的可

靠性。
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　　我国各大油田所处地域广阔，土壤环境各不相

同，即使同一油田同一采油厂的土壤也存在很大差
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灾减灾工作，１５０３３９２０２０９，ｃｙｈ４２７＠１６３．ｃｏｍ

异。大庆油田龙虎泡作业区大多处于草地、低洼、沼

泽等地带，地质条件复杂，且土壤多呈盐碱性，环境

多变较恶劣，地下埋设的油、气、水管线达２５００ｋｍ

以上［１］。其埋地金属管道随着使用时间的延长，由

于土壤的腐蚀作用，造成埋地管道防腐蚀层老化损

坏、管道老化，直至穿孔。据统计，腐蚀穿孔占管道

穿孔的９６％。２００５年以来因腐蚀更新管道３００多
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公里，投资上亿元［２］。也就是说，环境因素，如温度、

溶解氧含量等对埋地金属管道的电化学行为影响颇

大［３－４］。还有土壤类型、地下水位、土壤含水率等对

埋地阴极保护管道的腐蚀同样具有很大影响［５－６］。

更有研究显示，盐碱性土壤中埋地金属管道会发生

坑腐蚀［７］；土壤中的各类离子也影响着埋地钢管的

腐蚀行为［８］。然而，在众多影响因子中，每个因子对

埋地管道腐蚀破坏影响重要度的大小各不相同，直

接决定管道的破坏形式，并会影响防腐措施的具体

实施。所以，对于复杂多变的土壤环境，有针对性地

结合实际油田的具体土壤环境研究埋地金属管道的

腐蚀机理更具现实意义。

本工作通过室内试验、光谱分析和现场验证等

方法，首先确定影响腐蚀的主要因素，然后综合考虑

土壤的含水率、孔隙度、温度、ｐＨ 及土壤中

ＨＣＯ３
－、ＳＯ４２－、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋含量等９种因素，

设计室内腐蚀模拟试验方案，对研究区域土壤环境

因素的影响及重要度序进行深入分析与评价，并通

过现场埋片试验验证室内试验结果的可靠性，为改

善局部土壤环境提供理论依据。

１　试验

１．１　土壤理化试验与腐蚀影响因素确定

土壤因所处地理位置、地质条件、气候条件、周

围环境条件等不同而具有不同的特性，如土壤酸碱

性，土壤粘性，土壤含水，温度，孔隙，土壤阴阳离子

含量等。这些不同的特性使得土壤表现出不同的腐

蚀性，对埋入其内的金属管道产生不同程度的腐蚀

破坏，进而影响油田正常的生产和集输，有些还会破

坏环境，造成污染，影响人们的生活。所以分析土壤

的理化性质，可为土壤腐蚀影响因素的确定奠定

基础。

取大庆油田龙虎泡作业区现场土壤样品进行理

化试验，测得土壤物理特性如表１所示，阴阳离子含

量结果如表２所示。

表１　土壤物理性质测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ

编

号

含水率

／％

土壤容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

／％

土壤空气

容量／％

地表温度

／℃

坑底温度

／℃

１ ２０．０５ １．６８ ３８．５ ４．８ ２７．２ ２２．６

２ １６．１１ １．７５ ３６．２ ８．０ ２９ ２４．５

３ １０．８２ １．６２ ４０．４ ２２．８ ３０ ２４．８

４ １１．５２ １．５３ ４３．５ ２５．８ ２６ ２２．４

５ ７．７２ １．４１ ４７．４ ３６．５ ２６ ２２．３

６ ７．９ １．５９ ４１．３ ２８．７ ３３．２ ２３．２

由表１可见，土壤含水率和土壤孔隙度是土壤

的主要物理参数，其容重及空气容量与二者关系紧

密。环境温度对土壤理化性质也有影响。所以把土

壤含水率、孔隙度和环境温度作为主要的物理因素。

另外，由表２可见，Ｋ＋、Ｎａ＋作为一类影响因素，

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋作为一类影响因素，ＣＯ３２－在研究区域

的土壤样品中含量最少，所以不作为主要影响因素

考虑。由此确定影响埋地金属管道腐蚀的土壤关键

因素。进而可对试验区域的土壤设定室内腐蚀模拟

试验的因素水平，进行试验方案的设计。

１．２　室内腐蚀模拟试验

１．２．１因素水平设置

据１．１，以土壤含水率、孔隙度、环境温度、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３－，ＳＯ４２－，Ｃｌ－，ｐＨ等９种关键因

素为试验因素，分别设定３个水平，如表３所示。以

３０ｄ为周期，进行９因素３水平（Ｌ２７３９）的室内腐蚀

模拟埋片正交试验。

１．２．２试验材料

试验材料１为２０号钢冷却水化学处理标准腐蚀

试片。试片尺寸为５０．０ｍｍ×２５．６ｍｍ×２．０ｍｍ，

表２　土壤阴阳离子及狆犎测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｉｏｎｓ，ｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌ

编号
Ｋ＋

／（μｇ·ｇ
－１）

Ｎａ＋

／（μｇ·ｇ
－１）

Ｃａ２＋

／（μｇ·ｇ
－１）

Ｍｇ
２＋

／（μｇ·ｇ
－１）

ＣＯ３
２－

／（μｇ·ｇ
－１）

ＨＣＯ３
－

／（μｇ·ｇ
－１）

ＳＯ４
２－

／（μｇ·ｇ
－１）

Ｃｌ－

／（μｇ·ｇ
－１）

ｐＨ

１ ９．０９７ ０ ７９．６２ ３７．３６ ０ １３７．２９ ０ ２３．５ ８．１３

２ ２３１２．３４９ ２６９０．７３ ０ ９８３．８４ ７４．９３５ ４１３．９８ １９４．０５ ３６．２ ９．１６

３ １３７．８６６ ７１５．９３ ９６．９３ ２８３．３１ １３．１７６ ２４８．２ ６５．１８ ３７．２ ９．２５

４ ８．９１９ ５６．１３ ３８．４１ ５５．４９ ０ １３７．４８ ２４．７４ ３２ ８．１

５ ２０．０９９ ０ ９８．８２ ６３．９９ ０ １２９．１７ ２７．８３ ２９ ８．１

６ ６５．２８７ ５．３４ ８．１２ ３７．１３ ０ ６４．９８ ２７．７６ ２５．７ ７．５２

７ １２８０．１６６ １９２３．２５ ９６０．９２ １０５５．３４ ５３．６６５ ６４０．２５ １０９．８７ ３９．８ ９．２４

８ ６８０．６１８ １２４１．９５ １１０．６９ ７２８．９５ ３１．８２２ ３１０．０８ ４３０．６９ ２３．６５ ９．４６
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表３　因素水平设置表

Ｔａｂ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

因素
Ａ

含水率／％

Ｂ

孔隙度／％

Ｃ

环境温度／℃

Ｄ

ｐＨ

Ｅ

ＨＣＯ３
－／（μｇ·ｇ

－１）

Ｆ

ＳＯ４
２－／（μｇ·ｇ

－１）

Ｇ

Ｃｌ－／（μｇ·ｇ
－１）

Ｈ

Ｎａ＋／（μｇ·ｇ
－１）

Ｉ

Ｃａ２＋／（μｇ·ｇ
－１）

水平１ ５ ４０ １５ ７ １００ ５０ ２０ １０ ５０

水平２ １５ ４５ ２０ ８ ２５０ ２００ ３０ １００ ５００

水平３ ２０ ５０ ２５ ９ ５００ ５００ ４０ １０００ １０００

表面积为２８６２．４ｍｍ２。在试片一端距棱边５ｍｍ

的中央处开有３ｍｍ小孔，并打有钢号。表面经机

械加工达到一致的表面平整度。

试验材料２为土壤样品，是通过标准土样制备

而成的，根据基本参数模拟的，实现试验需要的各项

物理化学指标。

１．２．３试验步骤

（１）制备标准土样。

（２）制备试验用特定参数的土壤。根据水平因

素表换算所需各种相应化学物质的用量，模拟离子

含量，同时模拟土壤孔隙度、含水率、ｐＨ等，得到具

有特定参数的土壤。

（３）进行试验前的埋片处理，然后对应钢号贴

上相应的标签。

（４）称量标准质量的土样，将土样装至试验桶

的１／３处，然后将３个试片竖直插入土中，呈中心对

称布置。利用环境气候室控制所需环境温度。

（５）待满试验周期（３０ｄ）后，将试片从土样中

取出处理，并收集腐蚀物。

（６）计算埋片的平均腐蚀速率
［９］。

狏＝
Δ狑
狊×狋

（１）

式中：狏为平均腐蚀速率，ｇ／（ｍ２·ｈ）；Δ狑为腐蚀试

片的平均腐蚀失重，ｇ；狊为试片的表面积，ｍ２；狋为腐

蚀时间，ｈ。

（７）利用全自动扫描型Ｘ射线荧光光谱仪对腐

蚀物成分进行分析。

１．３　现场验证试验

为了更好地验证室内试验的结果，在现场集输

管道沿线埋设试片，待试验期结束后取出，观察埋片

并测试腐蚀物成分。

２　结果与讨论

２．１　试验结果

２．１．１室内试验结果

根据表３设置室内模拟埋片正交试验（Ｌ２７３９）

的因素水平，如表４所示，进行了２７组室内模拟埋

片试验，得到的试验结果见表４。

图１是选取的第１９组试验埋片腐蚀前后的形

表４　犔２７（３９）因素水平及试验结果

Ｔａｂ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆＬ２７（３９）

编

号

Ａ

含水率

Ｂ

孔隙度

Ｃ

温度

Ｄ

ｐＨ

Ｅ

ＨＣＯ３
－

Ｆ

Ｃｌ－

Ｇ

ＳＯ４
２－

Ｈ

Ｎａ＋

Ｉ

Ｃａ２＋

腐蚀速率

／（ｇ·ｈ－１·

ｍ－２）

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００４８

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ０．０２９１

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ０．０４１４

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ０．０４７３

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ０．０９７７

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ ０．００６３

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ３ ０．０７９７

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ ０．００６０

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ０．０７２３

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ０．０５１５

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ ０．０７７１

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ０．１２０３

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ０．１１１３

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ０．１３２６

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ０．０４２０

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ０．０５６９

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ０．０３２４

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ ０．０６８８

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ０．０４２２

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ １ ０．０３３７

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ２ ０．１５５４

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ０．０４５２

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ ０．０８３０

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ０．０２７１

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ０．０３７１

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ０．０１７６

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ０．０２９４

犓１ ０．３８５ ０．５５６０．３８９０．４４５０．４７６０．４９７０．５８６ ０．２３００．４３５

犓２ ０．６９３ ０．５９３０．４８４０．５４１０．５０９０．５６４０．４８８ ０．５１４０．５５０

Ｋ３ ０．４７１ ０．４０００．６７５０．５６２０．５６３０．４８７０．４７４ ０．８０４０．５６３

犽１ ０．０４３ ０．０６２０．０４３０．０４９０．０５３０．０５５０．０６５ ０．０２６０．０４８

犽２ ０．０７７ ０．０６６０．０５４０．０６００．０５７０．０６３０．０５４ ０．０５７０．０６１

犽３ ０．０５２ ０．０４４０．０７５０．０６２０．０６３０．０５４０．０５３ ０．０８９０．０６３

犚 ０．０３４ ０．０２１０．０３２０．０１３０．０１００．００９０．０１２ ０．０６４０．０１４
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貌，埋片材质均为２０号钢。由图１可见，处理过的

完好新试片表面光洁；腐蚀试验结束后，试片表面附

着厚度不均的腐蚀产物，腐蚀比较严重，清洗表面腐

蚀产物后，可以看到腐蚀已深入试片内部，且局部分

布有腐蚀坑。

（ａ）　腐蚀前

（ｂ）　腐蚀后

图１　腐蚀前后试片的表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ

ａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

２．１．２现场验证试验结果

现场验证试验期结束后取出埋片见图２，埋片

清扫表面浮土后，可以看出埋片表面附着的黄色腐

蚀产物，消除腐蚀产物后发现表面不均匀地分布着

点蚀坑，收集腐蚀产物后，对其进行成分分析。

（ａ）　清扫浮土后 　　（ｂ）　清除腐蚀产物后

图２　现场取出试片的表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｗｉｐｉｎｇ

ｏｆｆ（ａ）ａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ

ｗｉｐｉｎｇｏｆｆ（ｂ）

２．２　讨论

２．２．１各因素对腐蚀速率的影响分析

由表４可见，随着含水率、孔隙度的增大，腐蚀

速率会增大并出现峰值，之后随着含水率和孔隙率

的增大，腐蚀速率降低。说明随着含水率的增加，土

壤中游离的离子含量增多，土壤的电导率也增加，使

得土壤的腐蚀性增强，但随着含水率的进一步增加，

土壤密实度增强，其中的空气含量减少，空气含量的

多少影响金属的氧化反应，所以腐蚀速率反而减弱。

同理，随着孔隙度的增加，土壤中空气含量随之增

加，促进土壤中金属的腐蚀，然而随着孔隙度的进一

步增大，土壤中游离的阴阳离子数量减少，即一定程

度上抑制了金属氧化还原反应，使得腐蚀速率降低。

随着温度和ｐＨ的增加，腐蚀速率增加，表明常

温以下的较低温度，埋地金属腐蚀速率很低，也就是

说温度条件是腐蚀反应的催化剂，温度越高，土壤中

的菌群越活跃，加速腐蚀。本研究中的试验区域属

于盐碱性土壤，试验中针对盐碱性土壤的ｐＨ设置

了３个水平，结果显示，随着碱性增强，对金属的腐

蚀作用增强。

随着Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３－含量的增大，腐蚀速

率增大，表明盐碱含量增加促进腐蚀作用。随着

ＳＯ４
２－含量的增大，腐蚀速率先降低，之后基本保持

不变，表明其含量的增加从某种程度来看可以抑制

腐蚀作用。而随着Ｃｌ－含量的增加，腐蚀速率出现

先增大后减小的趋势。

２．２．２各影响因素的重要度序

根据试验结果，对各因素影响下的腐蚀速率进

行了方差分析［１０］，如表５所示。

由表５的方差分析结果可以看出：

（１）所选９种土壤腐蚀因素重要度序是：Ｎａ＋

表５　腐蚀速率方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ

方差来源 离差平方和 自由度 Ｆ比 临界值 显著性

Ａ ０．００５６２６ ２ ３．９０２０ ４．４６ 

Ｂ ０．００２３１６ ２ １．６０６２ ４．４６

Ｃ ０．００４７３０ ２ ３．２８０７ ４．４６ 

Ｄ ０．０００８６１ ２ ０．５９７０ ４．４６

Ｅ ０．０００４２７ ２ ０．２９６５ ４．４６

Ｆ ０．０００３９５ ２ ０．２７４１ ４．４６

Ｇ ０．０００８２４ ２ ０．５７１７ ４．４６

Ｈ ０．０１８３０８ ２ １２．６９７２ ４．４６ 

Ｉ ０．００１０９８ ２ ０．７６１４ ４．４６

误差 ０．００５７６８ ８
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含量（Ｈ）＞含水率（Ａ）＞温度（Ｃ）＞Ｃａ２＋含量（Ｂ）＞

孔隙度（Ｉ）＞ｐＨ（Ｄ）＞ＳＯ４２－含量（Ｇ）＞ＨＣＯ３－含

量（Ｅ）＞Ｃｌ－含量（Ｆ）。

（２）其中含水率、温度、孔隙度等物理因素对腐

蚀速率的作用效果要高于一般的离子。

（３）试验中为控制土壤的酸碱性水平，采用醋

酸和氢氧化钠作为ｐＨ调节剂，然而试验中未考虑

醋酸根离子对腐蚀速率的影响，故试验结果中Ｎａ＋

含量的变化伴随着醋酸根离子的变化，表现出对腐

蚀速率影响大，这种情况的发生更大的可能是来自

于两者的共同作用。同时，在离子水平设置时Ｎａ＋

和Ｃａ２＋相邻水平变化幅度较大，它们对腐蚀速率的

影响也间接反映了总含盐量对腐蚀速率的影响。

２．２．３室内试验腐蚀产物成分光谱分析

利用全自动扫描型Ｘ射线荧光光谱仪对室内

模拟试验收集的腐蚀产物进行成分分析，以含水率

的变化为考虑因素制备腐蚀产物样品１组，以全因

素变化为考虑因素制备腐蚀产物样品１组，得到各

元素氧化物的质量百分含量结果如表６，７所示。

表６　以含水率为主因素的３水平腐蚀产物混合样

主要元素质量百分含量

Ｔａｂ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ３ｌｅｖｅｌｃｏｒｒｏｓｉｖｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｓｍａｉｎｆａｃｔｏｒ ％

主要元素 Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｋ Ｃａ

百分含量 １．０１５ １０．４８３ ３４．０９５ ４２．８４３ １．４６８ ７．３８３

表７　考虑全部因素的腐蚀产物混合样主要元素

质量百分含量

Ｔａｂ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｖｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｌｌｆａｃｔｏｒｓ ％

主要元素 Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｋ Ｃａ

百分含量 １．０９７ １１．７１５ ３８．００４ ３８．８２４ １．６２９ ６．０５０

由表６，７两组腐蚀产物的主要元素及其质量百

分含量可以看出，腐蚀产物中占有比例较大的是铁、

硅、铝、钙等。与试验土的主要成分（如表８）基本一

致，但含量不同。腐蚀产物中铁元素含量高，而土中

硅含量高，但是土壤的组成会影响金属腐蚀产物的

组成。另外，腐蚀产物主要是以腐蚀过程氧化反应

的主要产物———金属氧化物形式存在，如Ｆｅ２Ｏ３。

以含水率为主因素变化的试验腐蚀物主要元素铁等

金属成分的含量高于综合因素的结果，这也反映了

含水率对埋管腐蚀作用的影响很大，进一步印证了

正交试验的结果，即含水率是主要影响因素。

表８　试验土样主要元素质量百分含量

Ｔａｂ．８　Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｏｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎ ％

主要元素 Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｋ Ｃａ

百分含量 １．５４６ １．４１９ １６．９５８ ６３．２０３ ５．２２２ ３．４９６ ６．１２５

２．２．４现场验证试验腐蚀物成分分析

对于同期现场埋片验证试验的腐蚀产物进行光

谱分析，结果如表９所示。

表９　现场埋片试验腐蚀产物主要元素质量百分含量

Ｔａｂ．９　Ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｎｓｉｔｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

主要元素 Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃａ

百分含量 １．０６２ １８．７５７ １５．９３１ ５４．５８６ ３．５８６

由表９可见，现场试验结果腐蚀产物的主要成

分与室内试验结果大体相同，主要差别是含量的不

同，究其原因是不同重要度的影响因素变化会改变

埋地金属管道的腐蚀程度，也就是说，土壤环境的变

化是一种动态变化过程，且它的动态变化对埋地金

属管道腐蚀的影响也是动态的，所以长期监测局部

土壤环境的变化可以为更好地研究埋地管道防腐蚀

措施提供有利依据。

３　结论与建议

为揭示埋地金属管道腐蚀机理，针对大庆油田

龙虎泡作业区域土壤进行室内腐蚀模拟试验、现场

验证试验及腐蚀物成分分析等研究，通过试验结果

的分析得出以下结论，并提出改善土壤腐蚀性的几

点建议：

（１）区域土壤组分及含量的变化较大，且是动

态的变化过程，这使得区域土壤腐蚀性表现出很大

的差异性。

（２）由室内腐蚀模拟正交试验可以得出土壤环

境影响因素的重要度序为：Ｎａ＋＞含水率＞温度＞

Ｃａ２＋＞孔隙度＞ｐＨ＞ＳＯ４
２－
＞ＨＣＯ３

－
＞Ｃｌ

－。

（３）土壤中Ｎａ＋含量从０变化到２２００μｇ／ｇ，

它的显著变化影响着腐蚀速率的变化，所以由方差

分析结果看出，Ｎａ＋成为第一影响因素。但是因为

ＮａＯＨ在ｐＨ调节过程中的应用，使得Ｎａ＋的含量

变化超出原有的因素设置水平，造成Ｎａ＋的影响与

实际工程情况有出入。

（４）因各影响因素的重要度不同，如含水率、温
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电极表面处于活化状态；第５、６行电极表面的局部

区域形成了密实的腐蚀产物层；第９、１０行电极表面

形成了较大范围的致密腐蚀产物层。

３　结论

在海水与大气交换的水线区域，碳钢存在较为

严重的腐蚀。通过阵列电极技术捕获的电偶电流分

布图发现：在海水浸泡前１５ｄ，碳钢主要发生局部区

域的非均匀腐蚀；在海水浸泡１５ｄ后，发生的是处

于大气区域与处于海水浸没区域的碳钢之间构成的

宏观非均匀腐蚀。线性极化技术测试结果表明，垂

直海水－大气界面的碳钢分别在水线区域和近水线

海水区域存在腐蚀峰。通过腐蚀电位、电化学阻抗

及腐蚀形貌的比较可以初步判断，处于水线区域、远

水线海水区、近水线海水区、近水线大气区和远水线

大气区，碳钢的腐蚀机理不同。
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度、孔隙度、ｐＨ等对腐蚀速率影响比重较大，所以

通过降低含水率、增大孔隙度使得土壤干燥，减少游

离的阴阳离子可以抑制腐蚀。即对高含水区域可以

通过挖排水沟引水，更换部分腐蚀严重区域的土壤，

降低含水，改善腐蚀环境。调节局部土壤的酸碱度

也能在一定程度上改善其腐蚀性。

（５）对腐蚀产物的分析结果表明，金属氧化物

Ｆｅ２Ｏ３是油田埋地金属管道的主要腐蚀产物，且含

水率是影响该区域埋地金属管道腐蚀的主要影响

因素。
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