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关键词 三峡坝区
,

土壤腐蚀
,

钢铁

长江三峡工程是 当今世界上最大的水利工程
,

具有防洪
、

发电
、

航运等巨大的综合效

益
。

金属材料的土壤腐蚀是该工程建设中不可忽视的一个方面
。

因此三峡坝区土壤对钢

铁的腐蚀性的研究是一个有意义的课题
。

早在 195 9 年
,

全国土壤腐蚀网站为了配合三峡工程建设
,

在三斗坪建立 了土壤腐蚀

试验站
,

埋设了大量的钢铁试件
,

埋设地点正在坝区
。

19 93 年 ro 月对埋设了 33 年的试

件进行了全面的挖掘和现场测试
。

然后按专业分工
,

分别对土壤和金属试件进行测试
、

分

析和研究
。

本文将对三峡坝区土壤理化性质和钢铁试件的腐蚀状况
,

钢铁试件腐蚀原因
,

坝区土壤含水量对钢铁电极 电位的影响进行研究和分析
,

并对三峡工程埋地金属构件的

防腐蚀问题提出建议
。

国家自然科学基金资助项 日
。

收到修改稿日期
: 1995 一08 一21
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1 研究和实验方法

本研究采用长期埋设试验
,

现场测试和室内实验三结合的方法
。

埋件挖掘
、

现场测试和室内分析均

按《材料土壤腐蚀试验方法》一书进行川
。

国内外一些学者研究表明
,

土壤含水量对钢铁的电极电位及土壤腐蚀性有很大的影响12. 3
、

7
、

8]
,

因此

在室内布置了坝区土壤含水量对钢铁电极电位影响的模拟实验
。

具体方法如下
,

从野外采集三斗坪坝

区土样
,

风干后过 10 目筛
,

装人一个管壁有等距预制孔的塑料管中
,

使土壤松紧度与野外土壤状况相近

且上下容重一致
。

土柱中土壤的水分状况由管底一个加水装置调节
,

在管壁等距的小孔中插人钢实验

电极
。

在管壁另一边中部的小孔中插人饱和甘汞电极
,

用高输人阻抗的毫伏计测定实验电极的电位
,

利

用时间一电位法测量不同水分条件下钢铁实验电极的电极电位的变化
。

钢铁试验电极选用 45 # 碳钢
,

车成小圆片
,

其直径 16m m
、

厚 sm m
。

用一根碳钢钢丝与小圆片连接
,

钢丝外套一塑料管
,

除保留试验电极的两个圆面外
,

其余部分均用防水涂料涂复
。

试验电极用细金相砂

纸磨光
,

用有机溶剂清洗
,

擦干后备用
。

2 结果与讨论

2
.

1 三峡坝区土壤理化性质及钢铁试件的腐蚀状况

表 1 三峡坝区的土坡理化性质与钢铁试件的腐蚀状况

坑坑号号 地点点 土壤壤 埋藏年数数 可溶盐盐 5 0 军
---

C I
---

电阻率率 E h777

(((((((((((% ))) (% ))) (% ))) O m
.

15 ℃℃ (m V )))

33333 三斗坪坪 黄棕壤壤 3 333 0 刀1 8 111 0 乃0 4 888 0
.

0 0 2 444 6 222 44 555

44444 三斗坪坪 黄棕壤壤 3 333 0
.

0 14 555 0 0 0 3 999 0
一

0 0 1888 6 222 5 7 333

55555 三 斗坪坪 黄棕壤壤 3 333 /// /// /// /// ///

66666 三斗坪坪 黄棕壤壤 3 333 0
.

0 1 3 333 0
.

0 0 3 1
’’

0
.

0 0 1444 6 222 5 8 222

坑坑号号 PHHH 钢电极电位位 含气率率 土壤含水率率 孔隙含水率率 腐蚀率率 最大腐蚀速速 腐蚀等级级

差差差差(m V ))) (% ))) (重量% ))) (体积% ))) 馆/ d m
Z

·

a))) 度(m m / a )))))

33333 7
.

111 7777 ~ 000 24
.

000 ~ 10 000 1
,

4 999 穿孔孔 222

44444 6
一

999 19 777 1
.

999 2 1
.

555 9 555 l
,

5 444 穿孔孔 222

55555 /// /// /// /// /// 1
.

3 000 穿孔孔 222

66666 6
.

999 8 lll 4
.

444 1 8
.

777 8 7
.

888 1
.

2 444 穿孔孔 222

表 2 三峡坝区土坡顺粒组成

石砾 各种土壤颗粒含量(% )

深度

(e m )

0 2 5一 0
.

0 5一 0
.

0 1一 0 乃0 5 粘粒
地点 5一 3 3一 1 1一0

.

2 5

0 刀5 0
.

0 1 0刃0 5 0
.

0 0 1 < 0
.

0 0 1

(m m ) (m m ) (m m )
(m m )

19
.

2

(m m )

1 6
.

7

(m m ) (m m ) (m m )

物理性粘 质地

粒 < 住01

(m m )

三斗坪 0一 1 4 0 0
.

6 8
.

0 4 5
.

9 4 3 名
.

5 18 .2 砂壤土
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从表 l可见
,

三峡坝区土壤的含盐量极低
,

且 c l--
、

50 拿含量很低
,

土壤 p H 为中性
,

土

壤电阻率较大
,

土壤氧化还原电位均大于 粼刃1llm
。

如果仅从这几个土壤性质和一般的经

验来评价三峡坝区的土壤腐蚀性
,

该区的腐蚀性是很弱的
。

但事实上三峡坝区土壤腐蚀性

还是比较强的
。

钢铁试件埋设 33 年后的腐蚀状况是
,

每个试坑都有试件腐蚀穿孔
。

埋设

在 3
、

4
、

5 和 6 号坑的钢铁试件的腐蚀率分别为 1
.

49
、

1
.

54
、

1
.

30 和 1
.

249 / dm
,

·

a
。

3 和 4

号坑试件的腐蚀状况比 5 和 6 号坑的严重
。

这可能是 3 和 4 号坑接近农舍和水井所致
。

因此我们采用 5 和 6 号坑的平均腐蚀率 1
.

279 / d m ,
·

a 作为坝区土壤的腐蚀率
,

这样较符

合三斗坪坝区埋点的自然状况
。

三峡坝区土壤钢铁试件的腐蚀状况在全国土壤腐蚀网 15

个站点中居第七位
。

三峡坝区土壤的腐蚀性在腐蚀等级为且级的五个站中居首位l.]o

三峡坝区土壤成土母质为花岗岩的半风化物
,

在试件的埋层土壤中存在不少半风化

物如颗粒较大的长石
,

还有少量的黑云母和石英存在
。

它们不均匀的分布在土体中
。

表

2 为坝区土壤的土壤颗粒组成
。

从表中可见
,

土壤中有 8% 以上的砾石
,

土壤粘粒含量仅

5
.

4 %
,

质地为砂壤土
。

这种土壤排水性较好且具有一定的持水性能
。

当土壤中的石砾或

半风化物颗粒与金属试件接触
,

易形成局部阳极
,

发生严重的点蚀
,

如坝区土壤对 30 号裸

钢管和 77 号车光管上部的严重腐蚀穿孔可能是上部金属表面与石砾或半风化物接触而

形成宏电池腐蚀的结果
。

2. 2 三峡坝区土壤对钢铁试件腐蚀原因分析

2
.

2
.

1 宏电池腐蚀的形成 从表 1 中钢电极电位差的结果可见
,

三峡站几个埋点土壤剖面中

不同层次的土壤钢电极电位都有一定差异
,

3
、

4 和 6 号坑分别为 77
、

197 和 sl m V
。

从图 1 可

见
,

不同剖面同一层次的钢电极电位也有不同
,

如 3
、

4 和 6 号坑的 8(k 和 处钢电极电位分别为

75 8
、

81 4 和 6 7 4 m V
。

同一剖面同一层次水平方向钢电极电位也有一定差别
,

如 4 号坑 12(k m

处钢电极电位分别为 809 和 746 m V
,

△E 二 63 m V
。

这些测试结果表明
,

三峡站土壤垂直方向和

水平方向土壤性质均有一定差异
。

当金属埋设在这种不均匀的土层中
,

金属与性质不同的土

壤界面接触就会产生不同的界面电位
,

使金属不同部位存在电位差
,

它通过土壤形成回路构

成危害性较大的宏腐蚀电池
,

即使是小试件同样存在宏电池腐蚀
。

在三峡坝区土壤中
,

同一

剖面中由于含水量和松紧度不同使氧的浓度有差异
,

形成氧浓差电池囚
。

试件经 33 年的埋设

后
,

3 号坑中 6 个裸钢管的最大腐蚀率为 2. 039 / 山m Z
.

a
,

最小为 0. 899 / dm
Z

·

a
。

只有两个试

件处于较均一的土壤中
,

为均匀腐蚀
,

其他 4 个试件均有较大的蚀坑
,

其中有一试件腐蚀穿孔
,

面积只占试件的 2%
。

这均由于宏电池腐蚀所致
。

2. 2. 2 土壤微生物参与上壤金属腐蚀 埋设在三峡坝区的试件周围土壤均有一定数

量的厌氧腐蚀菌(S R B) 存在
,

含菌量为 10 ’
一10

4 之间
,

其中 3 号坑和 5 号坑的钢铁试件含

sR B 高达 1
.

1 x 10 4 ,

且有 Fes 存在
。

并使土壤 p H 有所降低
,

分别由 6
.

5 和 6
.

7 下降到

5
.

7 和 6. 0
,

这些都证明该菌参与了金属腐蚀
。

我们对 3 号坑腐蚀产物的分析也确认存在 F c S
。

这些材料均说明三峡站土壤中的

S R B 菌确实参与金属腐蚀过程
。

试件周围 p H 的降低还会导致酸浓差电池腐蚀
。

2. 2
.

3 电腐蚀影响三斗坪地区的土壤腐蚀性 土壤中电腐蚀是电化学腐蚀的一种特

殊形 态
,

其中杂散电流对埋地金属的危害性较大 161
。

通过土壤电位梯度的测定可 了解杂

散 电流的危 害程度
。

三峡埋 点土 壤 电位梯度 东西 向为 0
.

80 m V / m ; 南北 向为
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0
.

2 5m V / m
,

这结果说明东西向存在一定的杂散电流
,

按分级标准为杂散电流危害中等

(> O
.

sm V / m )
。

在三峡工程建设过程中还可能增加杂散电源
,

因此在防腐蚀设计中应

考虑到杂散电流腐蚀的影响
。

2. 3 三峡站土壤水分状况对钢铁电极电位的影响

图 2 为室内模拟试验的结果
,

从图中可见
,

在不同含水量的坝区土壤中的钢电极电位

有明显的变化
,

其规律也很明显
,

即当土壤含水量为 19
.

8一28
.

4% 之间时
,

钢电极电位随

水分的增加而负偏
,

电极电位与土壤含水量的对数呈极显著的线性关系
。

E e
o rr = 1 7 7 5一 17 36lo g w 矛= 一0

.

9 4 5”
’

(
n = 8)

实验结果表明
,

当土壤处于较低的含水状态时
,

钢电极电位会随土壤含水量的增加而

明显负偏 ; 当土壤处于较高含水状态时
,

提高土壤的含水量对钢电极电位的影响较小
。

在

模拟试验最 上部和 底部土壤中的钢电极 电位最大差值为 309 m V
。

土壤含水量大于

28
.

4 % 时
,

土壤水分已达饱和
,

这时钢电极的电位基本不变
。

2 0 2 2 24 2 6 2 8 30 32

含水童 〔% )

0000几“Q0on甘沙

夕tu�华留

一
剖面 4

�>日�划留

一9 00
lee
es

一一
一

J 一

4 0 6 0 8 0

深度 (
c m )

100 1 2D

图 1 土壤剖面中钢电极电位的变化 图 2 土壤含水量与钢电极电位的关系

从室内模拟实验可以证明
,

当钢铁试件埋设在地下水变化范围内
,

距水位线较远的构

件部位的电位较正
,

而在水位线附近的构件部位的电位较负
,

这样埋地构件有明显的阴极

区和阳极区
,

将导致宏电池腐蚀
。

土壤剖面中水分含量的变化愈大
,

埋地构件的不同部位

上的电位差也愈大
,

形成的腐蚀电池的强度也愈大
。

三峡坝区是湿润的亚热带气候
,

温暖湿润
,

雨量充沛且季节变化极不平衡
。

坝区夏季

降雨量占全年的 52
.

4 %
,

春秋两季分别为 24
.

1 %和 17
.

1%
,

冬季约占 6%
。

因此
,

长期埋

设在坝区土壤中的试件
,

处于干湿交替和不干不湿状态之中
,

土壤水分的很大变化致使试

件遭受较重的土壤腐蚀
。

3 三峡坝区埋地金属构件的防腐蚀问题

地下金属管道和构件是隐蔽工程
,

一旦腐蚀穿孔会带来很大的经济损失
,

并会污染环

境
。

鉴于三峡地区土壤腐蚀性较强
,

金属地下埋设工程一定要采取防腐蚀措施以减少或

防止金属腐蚀
。

埋地管线及构件应选择耐蚀材料
,

一定要重视防护层的质量
,

必须采用与

金属有良好的粘结性
、

防水
、

电绝缘性好且有较高机械强度的防腐绝缘层
,

使金属表面与

恶劣的土壤环境隔离
,

防止和减轻微生物腐蚀和电腐蚀
。

靠近埋地金属构件的土壤应有
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一定的均匀性
,

减少宏电池腐蚀的形成
。

如埋设在地下水位变化范围内的管道
、

钢桩和其

它设备建议用环氧富锌底漆和厚浆型环氧沥青漆
。

在涂装前金属表面应除锈
,

并提供稍

微粗糙度的表面使漆膜与之有良好的附着力
。

比较大型的埋地构件必须选择良好的涂层

作第一道防线
,

再辅之 阴极保护才能保证地下构件长期正常运行
。

防腐工作是一个系统

工程
,

从选材
、

施工
、

运输
、

修补
、

埋设
、

安装
、

调试直至管理
,

每一个环节都要高质量完成
,

才能保证三峡工程这个百年大计长期正常的运行
,

为我国经济建设作出应有的贡献
。

4 小结

1
.

全国土壤腐蚀网三峡站金属试件经 33 年长期埋藏试验结果表明
,

三峡坝区土壤腐

蚀性较强
,

平均腐蚀速度为 1
.

2 7 9 / d m “
·

a
,

最大腐蚀速度为穿孔
,

腐蚀等级为 2 级
,

在全

国土壤腐蚀试验网 巧 个站中占第七位
。

在 5 个腐蚀等级为 2 级的试验站中土壤腐蚀性

最强为第一位
。

2
.

三峡地区土壤腐蚀比较严重的原因主要是由于土壤不均匀性和水分状况的变化易

形成腐蚀性较强的宏电池腐蚀一氧浓差 电池腐蚀 ; 该地区存在微生物腐蚀和电腐蚀 ;气候

温暖湿润
,

降雨季节变化大也增强了三峡坝区的土壤腐蚀性
。

3
.

长期埋设试验
、

现场测试和室内模拟试验均证实
,

三峡地区土壤水分状况的变化对

钢铁电极电位有很大的影响
。

土壤水分状况对钢电极电位的影响是引起金属腐蚀的重要

原因
。

土壤中水分状况的变化对钢铁腐蚀有明显的影响
,

因此在土壤腐蚀等级评价时仅

用土壤含水量是不全面的
,

应将土壤中水分含量变化和分布状况全面考虑才较合理
。

4
.

鉴于三峡地区土壤腐蚀性较强
,

需要采用合理的防蚀措施
。

埋地金属应选耐蚀材

料
,

一定要十分重视防护层的质量
,

大型埋地构件还要辅之阴极保护系统
。

防蚀工作是一

个系统工程
,

要制定一系列措施和规范
,

保证各个环节高质量完成
,

才能保证三峡工程长

期正常安全运行
。
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