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油温对海底输油管线阴极保护的影响

彭泽煊, 任厚珉

(中海石油(中国)有限公司 湛江分公司, 广东 湛江 524057)

摘摇 要: 目的摇 研究油温对海底输油管道阴极保护的影响。 方法 摇 通过模拟海水实验,参照 GB / T
17848—1999 实验方法,分析铁电极、铝电极和偶合电极在不同油温下的腐蚀电位和偶合电流的变化规

律,测试 25 益和 75 益海水中牺牲阳极的工作电位,并计算阳极的电流效率,观察阳极的腐蚀形貌。 结果

在 25 ~ 75 益范围内,铝电极随着温度升高自腐蚀电位负正移,铁电极随着温度升高自腐蚀电位负移。 偶

合电位正移,偶合电流显著增大。 结论摇 与 25 益相比,牺牲阳极在 75 益海水中,保护电位下降,阴极保

护效果降低。
关键词: 偶合电极; 保护电位; 偶合电流; 牺牲阳极
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Effect of Oil Temperature on the Cathodic Protection of Submarine Oil Pipeline

PENG Ze鄄xuan, REN Hou鄄min

(China National Offshore Oil Corporation China Limited Zhanjiang, Zhanjiang 524057, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of the oil temperature on cathodic protection devices of submarine oil pipeline.
Methods Referring to the testing standard GB / T 17848—1999, the changing rules of corrosion potential and coupled current of the
iron electrode, aluminum electrode and coupling electrode at different oil temperatures were analyzed through simulated seawater
experiment. The working potentials of sacrificial anode at 25 益 and 75 益 were tested, and the current efficiency of anode was cal鄄
culated. The corrosion morphology of anode was observed. Results In the range of 25 益 to 75 益, the corrosion potential of alumi鄄
num electrode increased, the corrosion potential of iron electrode decreased, the coupled potential shifted to positive value and the
coupled current significantly increased with increasing temperature. Conclusion The protection potential and protection current effi鄄
ciency of sacrificial anode decreased in 75 益 seawater when compared to those at 25 益 .
KEY WORDS: coupling electrode; protection potential; coupling current; sacrificial anode

摇 摇 为了防止海水对海底输油钢管的腐蚀,通常实施

阴极保护,牺牲阳极的阴极保护是常采用的方法[1]。
从海底采出的石油温度较高,传输过程中由于海水的

冷却等作用,温度逐步降低。 例如南海某采油平台,
海底输油管道的入口处油温约 75 益,经过海底约 30
km 的传输,出口油温约 25 益。 由于海水温度升高会
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影响某些金属的自由腐蚀电位,且影响程度不一

样[2],本文使用模拟海水来代替南海海水,用模拟实

验来研究温度变化对海底管道阴极保护的影响。

1摇 实验

因为在温度变化海水中进行测量,现有的电极不

符合要求[3],所以按照测试需要自制 Ag / AgCl 参比电

极。 将测量电缆焊接在制备好的 Ag / AgCl 参比电极

块上,外壳使用 PP鄄R 管,采用抗干扰设计[4],固定好

各个部件位置,充填材料,灌装事先调好的环氧树脂,
把电极块的焊接部分盖住。 然后将热塑管线扎起来,
整个封装好的电极放入烘干箱,70 益烘烤半小时后

取出自然冷却,直至环氧树脂固化。
用 232 型甘汞参考电极和 218 型 Ag / AgCl 参比

电极,校对封装好的海水 Ag / AgCl 参比电极[5],按照

GB / T 7387—1999 进行电位标定和稳定性测试[6]。
铁工作电极取材于南海石油现场的输油管道钢

管,铝工作电极取材于南海石油现场的输油管道钢管

上的镯型铝牺牲阳极,尺寸为 10 mm伊10 mm伊8 mm,
在铝块和铁块焊上导线。 用金相镶嵌机进行封装,然
后在磨片机上打磨抛光,暴漏出 1 cm2 电极面积,清
洗干净后待用。

实验测试铝电极和铁电极在不同温度海水条件

下的腐蚀电位及耦合电位。 其中,耦合电位为电偶腐

蚀过程中产生的电位。 所谓电偶腐蚀,是指异种金属

部件(包括能导电的非金属材料,如石墨)形成电接

触,导致电位较低的金属(较活泼的金属)发生加速腐

蚀破坏,即腐蚀速度比孤立存在时大大增加。
在腐蚀试验中,测量电极电位就是测量一个被测

电极(研究电极)和参比电极构成的原电池的电动势。
用比较的方法,可以确定研究电极的相对电极电位

值,通过参比电极的电位值,能够定量计算金属电极

的电极电位[7—8]。
实验介质为 3. 5% (质量分数,后同)NaCl 溶液。

实验使用 TD3691 型恒电位仪的高阻抗电位计和零阻

电流表功能[9],腐蚀电位和偶合电位由 DG鄄901 型高

阻抗腐蚀电位测量仪测量。 采用 HH4 恒温水浴调整

电解槽的温度。 实验装置如图 1 和图 2 所示。
实验进行两次,第一次采用恒定温度实验,在

25,50,75 益测量偶合电位和偶合电流。 第二次采用

程序升温方式,温度每 10 min 上升 1 益,测定 25,30,
35,40,45,50,55,60,65,70,75 益时的偶合电位值和

偶合电流值,每个温度下测量 3 次取平均值。

图 1摇 实验装置

Fig. 1 Experimental device

图 2摇 实验装置示意图

Fig. 2 Experimental setup

参照 GB / T 17848—1999,于 25 益和 75 益下牺牲

阳极在海水中进行电化学性能实验,时间为 240 h,电
流密度恒定为 1 mA / cm2。 在规定的试验周期内,对
牺牲阳极试样通以恒定电流,每天测量阳极试样的工

作电位[9]。 试验结束后,计算阳极试样的实际电容量

和电流效率,并观测阳极试样的溶解情况。 试验装置

如图 3 所示。

图 3摇 电化学性能实验装置示意

Fig. 3 Experimental setup of electrochemical properties experi鄄
ment

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同温度下铁、铝电极的腐蚀电位

摇 摇 测试了所制备铁和铝电极在不同温度下的腐蚀
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电位值,得到自腐蚀电位随着温度变化的曲线,如图

4 所示。

图 4摇 铁、铝电极腐蚀电压随温度的变化

Fig. 4 Change of corrosion voltage of iron and aluminum elec鄄
trode with temperature

由图 4 可知,铝电极在海水中自腐蚀电位随温度

升高逐渐正移,而铁电极相反,在海水中自腐蚀电位

随温度升高负移。

2. 2 摇 铁、铝偶合电极保护电位及偶合电流对

腐蚀的影响

摇 摇 用恒电位仪作为高阻抗的电位计测试不同温度

下铁、铝偶合电极在模拟海水中的偶合电位及偶合电

流[10],得到铁、铝偶合电极在不同温度下偶合电位和

偶合电流特性曲线,如图 5 和图 6 所示。

图 5摇 铁、铝偶合电极在不同温度下偶合电位特性曲线

Fig. 5 Characteristic curves for coupled potential of iron and alu鄄
minum coupling electrode at different temperatures

图 6摇 铁、铝偶合电极在不同温度下偶合电流特性曲线

Fig. 6 Characteristic curves for coupled current of iron and alu鄄
minum coupling electrode at different temperatures

2. 3摇 牺牲阳极在海水中的电化学性能测试

牺牲阳极试样在 25 益和 75 益海水中工作电位

的测试结果见表 1。

表 1摇 牺牲阳极试样在 25益和 75益海水中工作电位

Tab. 1 Working potential of sacrificial anodes at 25 益
and 75 益 in seawater mV

实验天数 25 益海水 75 益海水

1 -1039 -1010
2 -1056 -1025
3 -1078 -1037
4 -1081 -1041
5 -1085 -1039
6 -1087 1039
7 -1085 -1039
8 -1084 -1041
9 -1081 -1043
10 -1079 -1047

由表 1 可知,温度升高,牺牲阳极的工作电位正

移。
按式(1) [11]计算牺牲阳极试样的电流效率:
浊=(Q / Q0)伊100% (1)
式中:浊 为电流效率,% ;Q 为牺牲阳极试样实际

电容量,A·h / kg;Q0 为牺牲阳极的理论电容量,
A·h / kg。

阳极试样的实际电容量按式(2)计算:
Q= k(M2-M1) / (m2-m1) (2)
式中: k 为系数,843. 3 A·h / kg;M1 为试验前铜

电量计阴极铜片质量,g;M2 为试验后铜电量计阴极

铜片质量,g; m1 为试验前阳极试样质量,g; m2 为试

验后阳极试样质量,g。
阳极的理论电容量按式(3) 计算:
Q0 =A·X+B·Y+C·Z (3)
式中:A,B,C 分别为合金成分质量分数,% ;X,

Y,Z 分别为合金成分的理论电容量,A·h / kg。
表 2 为铝合金牺牲阳极的成分和理论电容量值。

根据表 2 数据,按式(3)算得试验阳极的理论电容量

为 2842. 90 A·h / kg。
表 3 为试样腐蚀前后质量的变化值。 根据式(2)

计算阳极试样的实际电容量,根据式(1)计算牺牲阳

极的电流效率,结果见表 4。
对牺牲阳极形貌进行观察[12—13], 图 7 为牺牲阳
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表 2摇 铝合金牺牲阳极的成分和理论电容量值

Tab. 2 The composition and theoretical capacitance of a鄄
luminum alloy sacrificial anode

牺牲阳极材料 质量分数 / % 金属理论电容量 / (A·h·kg-1)
Zn 6. 25 820
In 0. 030 700
Si 0. 125 3818
Fe 0. 065 960
Cu 0. 005 844
Al 93. 5 2980

表 3摇 试样腐蚀前后的质量

Tab. 3 Mass of samples before and after the corrosion
testing

材料
实验前

质量 / g
实验后

质量 / g
质量变

化 / g
铜片 2. 2307 6. 1043 3. 8736

铝棒 标志蓝 25 益 26. 7817 25. 4283 -1. 3564
铝棒 标志红 75 益 26. 8456 25. 3629 -1. 4827

表 4摇 牺牲阳极实际电容量和电流效率计算结果

Tab. 4 The actual capacitance and current efficiency of
sacrificial anodes

温度 / 益 实际电容量 / (A·h·kg-1) 电流效率 / %
25 2417. 46 85. 03
75 2208. 12 77. 67

极试验前后的形貌照片[14]。 可以看到,与 25 益 相

比,牺牲阳极在 75 益海水中的腐蚀严重[15],而且溶

解不均匀。 电化学效率由 25 益时的 85. 03% 降低到

77. 67% 。

图 7摇 实验前后试件不同形态

Fig. 7 Different morphology of specimen before and after the tes鄄
ting

综上所述,在温度高的情况下,原有的阴极保护

系统,会因为温度高,牺牲阳极保护电位下降,电流效

率降低,结果导致输油管的输入端的铝阳极消耗增

加,阴极保护效果变差。

3摇 结论

1) 在 25 ~ 75 益范围内,随着温度升高铝电极的

自腐蚀电位正移,铁电极的自腐蚀电位负移;铝铁偶

合电极的偶合电位正移,偶合电流显著增大。
2) 与 25 益相比,牺牲阳极在 75 益海水中,阴极

保护电位下降,电流效率降低,导致输油管的温度高

处的铝阳极消耗增加,阴极保护效果降低。
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