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钢在中国北部海区海泥中的腐蚀

郭公玉 3 ,张经磊 ,侯保荣 ,杨芳英
(中国科学院海洋研究所 ,山东 青岛　266071)

摘要 :　在青岛海区以及渤海南部的埕岛海区进行了 A3 钢、16Mn钢、20 #钢及 Z向钢的实海滩

涂埋片实验、埕岛海区的海泥属于砂质泥类型 ,青岛海区为海沙、埋片方式分为单独埋片和电连接

埋片两种方式 ,三年的实验结果表明 :对同一种钢材而言 ,海沙中的腐蚀速度高于海泥中的腐蚀速

度 ;单独埋片的腐蚀速度高于电连接埋片的腐蚀速度 ,但两者相差不大 ;钢材短期实验的腐蚀速度

要高于长期实验中的腐蚀速度 ,而以海沙中最为明显.
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海洋石油开发中的钢铁构筑物 ,如石油平台等 ,整体处于海洋中的不同区带 ,有海洋大气

区、浪花飞溅区、潮差区、全浸区及泥下区。对于前 4个区带中钢的腐蚀行为 ,已经有了较多的

研究 ,并积累了大量的腐蚀数据[1 ] .但对钢材在海泥条件下的腐蚀数据 ,国内以往基本上没有

做过.我们知道海泥实际是饱和了海水的土壤 ,它是一种比较复杂的腐蚀环境 ,既有土壤的腐

蚀特点 ,又有海水的腐蚀行为.另外 ,部分海泥中含有大量的硫酸盐还原菌 ,会对钢材造成比较

严重的腐蚀.随着海洋石油开发的不断发展 ,将会有越来越多的钢铁设施处于海泥环境 ,其中

最大量的是海底输油管线.因此 ,研究钢铁在海泥中的腐蚀也就更加必要了.

1　实验方法

1 . 1　试　样

本实验所采用的钢材为 A3 钢、16Mn钢、20 #钢及 Z向钢 ( ZCE362235) .所用钢材的化学

成份列于表 1.

试样尺寸为 100×50×30 mm ,用打孔法进行试样编号.其中心钻一个 Á10 mm园孔以备

挂在试样架上用.试样表面酸洗去氧化皮、水洗、干燥后 ,称重.
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表 1　实验用钢材的化学成份 (wt %)

Tab. 1　The chemical composition of 4 kinds of steels(wt %)

C Si Mn P S Cu Ni Mo Al Nb Cr V Ti

A3 0. 16 0. 21 0. 52 ≤0. 045≤0. 055 — — — — — — — —

16Mn 0. 16 0. 36 1. 40 0. 009 0. 025 < 0. 005 — < 0. 05 < 0. 03 — < 0. 10 < 0. 03 < 0. 03

20 # 0. 25 0. 26 0. 49 0. 013 0. 027 < 0. 05 < 0. 10 < 0. 05 < 0. 05 — 0. 43 < 0. 03 < 0. 02

ZCE36
- 235 0. 17 0. 30 1. 32 0. 010 0. 002 0. 09 0. 05 0. 03 0. 03 0. 013 0. 10 — —

1 . 2　试样的装挂

试样架用角钢焊接而成 ,尺寸为 (宽) 800 mm×(高) 1 500 mm.在试样架的不同高度上 ,水

平方向固定 4根 Á8 mm的园钢 ,将试样分 4层穿挂在园钢上 ,试样与园钢之间绝缘.上下 4层

按纵向分成 2组.即单独埋片组 (noelectric connected mode) ,与电连接埋片组 (electric connect2
ed mode) ,图 1为挂片架的示意图.

　图 1　钢材试样挂片架示意图

　Fig. 1　The setup of samoples rack

1 . 3　埋片地点及方法

渤海南部海区的埋片地点选在埕岛海域东营

海港码头附近的潮间带滩涂上 ,埋片点的海泥为

沙质泥、涨潮时埋片点被海水全部浸没 ;落潮时海

水全部退出.该处为单日潮 ,每天只有一次高潮和

低潮.青岛海区的埋片地点为汇泉湾的纯海沙沙

滩 ,涨潮时全部被海浸没 ,落潮时海沙全部露出 ,

此处为双日潮 ,即每日有 2次高潮和低潮.

两地的埋片都是在低潮位时进行 ,当海水全

部退下之后 ,于选定的埋片点先挖一个 1. 6 m的

深坑 ,将 3 个试样架垂直埋入 ,其顶端离地面约

10 cm.实验共分 3个周期 ,每周期 1年 ,同一周期

的试样装挂在同一试验架上.

2　结果及讨论
4种实验钢材在埕岛海泥及青岛海沙中的腐蚀速率列入表 2.表中的腐蚀速率数值为 4个

埋片深度的平均值.
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表 2　钢材在海底土中的腐蚀速度 (mm. a - 1)

Tab. 2　The corrosion rate of steels in sea mud(mm. a - 1)

sand mud

(Southern Bokai sea area)

beach sand

(Qingdao sea)

steel samples time/ a
noelectric con2
nected mode

electric con2
nected mode

noelectric con2
nected mode

electric con2
nected mode

1 0. 0548 0. 0516 0. 0869 0. 0871

A3 2 0. 0676 0. 0595 0. 0713 0. 0720

3 0. 0578 0. 0471 0. 0590 0. 0556

1 0. 0559 0. 0571 0. 0862 0. 0875

16Mn 2 0. 0532 0. 0518 0. 0678 0. 0615

3 0. 0460 0. 0206 0. 0556 0. 0555

1 0. 0495 0. 0505 0. 0932 0. 0758

20 # 2 0. 0543 0. 0605 0. 0650 0. 0660

3 0. 0273 0. 0199 0. 0571 0. 0515

1 0. 0613 0. 0626 0. 1032 0. 0946

ZCE36 2 0. 0633 0. 0670 0. 0868 0. 0620

- 235 3 0. 0323 0. 0138 0. 0597 0. 0571

A 单独挂片 (noelcetric connected mode) 　　　　　　　B 电连接挂片 (electric connected mode)

图 2　4种钢材在海泥、海沙中埋片 3年后的腐蚀情况

Fig. 2　Effect of the type of sea mud on steel corrosion

2 . 1　海土类型对钢材腐蚀的影响

图 2示出了 4种钢材在单独挂片方式和电连接方式下经连续实验 3年的腐蚀速率.可以

看出 :不论是单独埋片或电连接埋片 ,每一种钢在埕岛海泥中的腐蚀速率都低于在青岛海沙中

的速率.如 20 # 钢单独挂片 3 年期的腐蚀速度在海泥中为 0. 027 3 mm/ a ,于海沙中则为
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0. 057 1 mm/ a ;而电连接挂片的腐蚀速率在海泥中为0. 019 9 mm/ a ,在海沙中则为0. 051 5

mm/ a.海沙中的孔隙率一般都大于海泥中的孔隙率.孔隙率大 ,包含的海水就多.由于海水中

的溶解氧去极化作用 ,钢在其中的腐蚀速率也就越大.孔隙率的多少是引起钢铁在不同类型海

泥中产生不同腐蚀速度的原因之一.

2 . 2　不同埋片方式对钢材腐蚀的影响

再比较图 2中的 A、B两分图看出 ,二种埋片方式中无论在埕岛海泥还是在青岛海沙中 ,

电连接方式的钢材腐蚀速率基本上都低于单独埋片方式 ,但两者之间的差别不是很大 ,而且其

在 4种钢材所反映出来的的腐蚀规律也基本一致。因此 ,在一般情况下可以用单独埋片方式

进行钢材在海土中的腐蚀实验.

　图 3　钢材腐蚀速率随埋片时间变化关系

　Fig. 3 　The effect of experimentime on steel corro2
sion

2 . 3　实验时间与钢材腐蚀速度的关系

从以往大量的海水挂片实验结果来看 ,长

时间实验所测得的腐蚀速率要低于短期的实

验结果 ,另外由于各种钢材所含合金元素不

同 ,它们腐蚀产物的性质也不相同 ,因而 ,腐蚀

速率的变化规律亦各有别 ,即短期实验腐蚀速

度高的钢种 ,长期实验其腐蚀速率可能会降

低 ,而短期实验腐蚀速率低的钢种 ,长期实验

可能反而会升高[1 ] .如从评价的准确性来说 ,

实验时间越长其结果的准确性越高.本研究共

进行了三年的埋片实验 ,图 3显示出 4种钢以

单独埋片方式连续在海沙中实验 3年后 ,实验

钢腐蚀速率随实验时间的变化关系.从图 4中

可以看到 ,四种钢材在青岛海沙中第 1年的腐

蚀速率最大 ,第 3年的腐蚀速度最小.

2 . 4　埋片深度对钢腐蚀速率的影响
表 3列出了在海泥和海沙中不同的埋片深度下 ,4种钢的腐蚀速率。可以看出 :

1)海泥中 :4种钢的腐蚀情况有着明显的差异 ,A3钢和 16Mn钢当埋片深度为 1. 5 m时其

腐蚀速率最高 ,0. 5 m及 1. 0 m处的腐蚀速率明显的小于 1. 5 m处 ,但此两者之间相差不大.

ZCE36 - 235钢则与 A3 和 16Mn钢相反 ,1. 5 米处的腐蚀速率最低 ,其最高腐蚀速率发生在

1. 0 m处 ,其次为 0. 5 m处. 20 #钢在 3种埋片深度下的腐蚀速率相差很小 ,几乎可以认为埋片

深度对它们的腐蚀速率没有什么影响.

2)海沙中 :A3、16Mn、20 #钢的最高腐蚀速率发生在 1. 0 m处 ,而且 0. 5 m处的腐蚀速率

也十分接近最高值. ZCE362235钢的最高腐蚀速率发生在 0. 5 m处 ,随着埋片深度的增加 ,腐

蚀速率明显地降低.当埋片深度为 1. 5 m时 ,4种钢的腐蚀速率都是最低的.这说明在 1. 0 m

以上部分的海沙中 ,由于孔隙率大、所含海水能够比较充分的交换 ,使得钢的腐蚀速率增大.

·264· 电　化　学　　　　　　　　　　　　　　　2001年



表 3　埋片深度对钢腐蚀速度的影响 (单独埋片)

Tab. 3　The offect of depth of samples on steel corrosion(mode :no electric connected)

depth of the samples to be cover up

sandy mud(Southern Bohai sea area) beach sand (Qingdao)

steel

samples
time/ y 0. 5 m 1. 0 m 1. 5 m 0. 5 m 1. 0 m 1. 5 m

A3 3 0. 041 8 0. 050 9 0. 096 3 0. 071 6 0. 078 5 0. 037 7

16Mn 3 0. 031 4 0. 030 0 0. 091 7 0. 065 8 0. 068 2 0. 034 0

20 # 3 0. 025 7 0. 022 3 0. 023 2 0. 070 7 0. 074 4 0. 026 6

z向钢 3 0. 033 2 0. 046 6 0. 017 1 0. 070 2 0. 053 7 0. 034 1

3　结　论
1)钢材在海底土中的腐蚀速率与海区的土质类型有很大的关系.对本文研究的四种钢材 ,

在青岛海沙中的腐蚀速度明显地大于在埕岛海泥中的腐蚀速度.

2)无论在埕岛海泥或者青岛海沙中 ,四种钢材的单独埋片腐蚀速率均高于电连接埋片的

腐蚀速率.

3)总体而言 ,钢在海土中埋片的腐蚀速率对时间的关系与在海水中挂片的情况相一致 ,即

短期实验得到的腐蚀速率高于长期实验的结果.

4)由于海泥的封闭性使得海泥具有很强的局域特性 ,从而使得钢在海泥中的腐蚀情况变

的复杂而没有明显的规律性.海沙的表层比较疏松 ,属于半开放性 ,这不仅使得钢的腐蚀速率

增加 ,而且钢在其中的腐蚀也表现出比较的有规律性.

5)四种钢材经过 3年实验其腐蚀速度的排列顺序为

(1)埕岛海泥单独埋片 :

　　A3 > 16Mn > Z向钢 > 20 # ;

(2)埕岛海泥电连接埋片 :

　　A3 > 16Mn > 20 # > Z向钢 ;

(3)青岛海沙单独埋片 :

　　Z向钢 > A3 > 20 # > 16Mn ;

(4)青岛海沙电连接埋片 :

　　Z向钢 > A3 > 16Mn > 20 # .
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Corrosion of Steel in Sea-bottom Mud of Nothern China Sea Area

GUO Gong-yu ,ZHAN G Jing-lei , Hou Bao- rong , YAN G Fang-ying
( Inst . of Oceanology , Chinese A cadem y of Scie. Qingdao 266071 , China)

Abstract : Corrosion experiments of A3 , 16Mn , 20 # as well as ZCE36-225 steel were carried

out in southern Bohai sea and Qingdao sea areas. The sea- bottom mud in southern Bohai sea area

is the sandy mud and that in Qingdao sea area is pure beach sand. In this experiment , the com2
pareing test of two modes with electric connected and non-electric connected modes was carried

out . The experiment results showed that : 1) the corrosion rate of steel in sea- bottom mud has a

strong relation with mud types. The corrosion rates of steels in pure beach sand are much higher

than those in sandy mud. 2) The corrosion rates of non-electric connected mode are hingher than

those of electric connected modes.

Key words : Steel , Sea- bottom mud , Corrosion rate
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