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金属材料腐蚀

金属材料在土壤中的腐蚀状况与土壤性质有明显的关系f’!
。

从已有的结果来看
,

金

属管道的腐蚀程度
、

穿孔数量主要与土壤的电阻率
、

含盐量有关
,

如北方苏打盐土和滨

海盐土就是如此l2]
。

而对于南方酸性土壤或淹水还原性强的土壤则有所不同
,

因此
,

不

能不考虑另外的腐蚀因素
,

如 p H 和 Eh 的影响
,

这两个因素虽 已被能源部列为土壤腐

蚀性指标之一l3]
,

但由于过去这方面缺乏较为严格的对比实验
,

指标定得比较粗略
,

因此
,

本工作就这方面做一点探讨
,

同时也借此探索并评价金属材料腐蚀状况的土壤化学方法
。

材料与方法

供试金属材料及其表面处理

A 3

钢作为本腐蚀试验中的供试金属材料
,

其化学成分见表 1
,

其中 Fe 的含量超过 99
·

2%
。

*

国家自然科学基金资助项目
。

收稿 日期
: 1卯5 一肠一的 ;

收到修改稿日期
: 1岁拓一的一 16

。
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表 1 A 3

钢的化学成分

元素 C 51 M n P S F

重量(% ) 0
.

22 < 0
.

05 0
.

48 0
.

01 2 0
.

0刀 > 卯
.

26

11
·

1 试片的预处理 将 A 3

钢材料加工成 4
·

又m 的试片
,

表面用姗 目砂纸磨光
,

再用丙酮清洗
,

干燥后称至恒重备用
。

1
.

1
.

2 试片在土中腐蚀后的处理 从上中取出试片轻轻洗去附着的土粒
,

然后放在 ro % 柠檬酸钱溶

液中
,

在 80 ℃ 的恒温条件下作用 乡一 7 小时
,

溶出表面腐蚀物(主要为铁锈物 )
,

再用丙酮洗净
,

置于

干燥器中干燥后称至恒重
。

对于同一试片
,

预处理后的称重减 去腐蚀后的称重即为试片受腐蚀后的失

重量
,

以此换算成腐蚀率
。

1
.

2 供试土样的性质及处理

供试土样五种
,

其作为腐蚀介质的理化性质可见表 2
。

土样经风干磨碎
,

通过 20 目筛备用
。

表 2 供试土样的理化性质

土壤类型 采样地点 PH 电阻率

(0
·

M)

氯离子含量

馆 /卿

含盐量

电 /kgl

土壤活性铁量

(g /叼

亡J000八01944179

汽、�,、,、
氏认反

今、�了

酸性硫酸盐土

赤红壤

黑潮土

水稻土

苏打盐土

广东茂名

广州北郊

辽宁沈阳

江苏金湖

黑龙江大庆

3
.

10

4
.

9 2

6
.

6

肠
.

7

6 4 5

7
.

12

2
.

77

0 4 5

0
.

33

2
.

14

9
.

6 7

0
.

0 15

0
.

0 36

0乃 17

0
.

138

痕迹 0
.

4 7

1
.

3 土壤 pH 和 Eh 水平的调节方法

1
.

3
.

1 土壤 pH 的调节 在本实验中原土壤的 p H 用加人 30 % 的水分来保持
,

酸性土壤用 N aO H 调

高 p H
,

碱性土壤用 H ZSO ;
调低 p H

。

由于土壤是一种胶体电解质
,

具有一定的缓冲性能
,

故要多次仔

细调节才能完成
,

一定要等 p H 值达到基本稳定后才可将试片放人
,

进行有关实验
。

1
.

3. 2 土壤 E h 的调节 在本实验中土壤未加人有机物者则基本上处于氧化状况
,

E h > 《刃即 V
。

虽

然 E h 值不像 p H 值那样容易调节至某个数值( 0
.

03P H 单位 )
,

但仍可调节到一定的等级水平
,

这里用

氧化
、

中度还原
、

次强还原和强度还原状况来表示
。

在调节过程中 E h 会有一个较大的变动范围
,

待

较为稳定后测定 E h 值
,

并放人试片处理
。

1 4 实验中的测t 方法

土壤 p H 测定用 p H 玻璃电极电位法 ; 土壤 E h 用铂电极直接电位法 (平衡时间延长到 ro 一 20 分

钟 ) ; 土壤活性铁测定用 p H 3. 2 的草酸 一 草酸钱提取法 ; 测铁用邻菲罗啦比色法
。

2 结果与讨论

2
.

1 试片在土壤的不同 pH 条件下的腐蚀状况

2. 1.1 酸性赤红壤 随着 p H 的调低或调高
,

对金属材料的腐蚀率发生明显的影响



1期 孙慧珍等: 土壤 p H 和 E h 对金属材料腐蚀的影响

(表 3)
。

从表 3 结果可见
,

赤红壤 p H 调至 2
.

95 时其平均腐蚀率几乎为原来的 2
.

5倍
,

即腐

表 3 在酸性土壤的不同 pH 条件下 A ,

钢的腐蚀率

土壤类型 试样序号 土壤 pH 土壤调节 试片原始 腐蚀后试 失重 平均失 腐蚀率

后的 PH 重量( g ) 片重量(g ) 量( g ) 重量( g )(g / dIn
,

·

平均腐蚀率

y) (g
一

clin
Z

·

y)

2
.

5 27 7 2
.

5 13 8 0乃139

2 4月2 7
.

56 2
.

5 79 1 0乃10 7

2月 155 0
.

以刃巧

3
.

8 1

0
.

0 1 14 2月2

2
.

55

2
.

823 7

2
.

8() l4

2
.

88 39

0
.

(刃8 8 2 5
.

94

0
.

朋 12 0
.

1以刃

0
.

122 6

2 1
.

32

32
.

38

气�乙曰气口n,00Cll

⋯
,乙,‘,j

,‘Q
.4

‘

斗‘J赤红

2
.

4 125 2 肠75 0
.

34 刃 65
.

42

2
.

77砧 2
.

329 8 0
.

4 叙沼 0
.

36 16 78乃3

2
.

68 38 2
,

3侧刃 0
.

四四 52
.

7 7

3
,

10 3
.

10 2
.

2
.

9 86 1

2
.

粼X)3

2
.

757 7

2
.

8夕沃】

0
.

10 3 5

住0冲铭 0
.

108 7

0
.

130 1

2
.

79 34 2
.

胡 16 0
.

1162

2 7
.

32

22
.

36

34
.

38

30
.

84

28
.

59

l
,工,、

酸性硫酸

盐 5 3乃1 5
.

15 2
.

76 52 2
.

田19 0
.

0 736 0
.

08 24 19
.

义 2 1
.

叫

土 6 2
.

网肠 2
.

75 24 0
.

的 12 24
.

3 3

蚀 量增加了 L S倍 ; 而 p H 调高至 7
.

56 时
,

则平均腐蚀率大大下降
,

仅为原来的 11
.

6%
。

表中另列的酸性硫酸盐土也有类似的情况
,

总的趋势是
,

p H 愈低
,

腐蚀率愈大
,

p H

在 5. 5 以下时
,

腐蚀率大于 209 / d n 1 2
·

yo

2
.

1
.

2 中性和 碱性土壤 随着 p H 的调低腐蚀率随之增加
,

但影响程度不 明 显

(表 4)
。

如苏打盐土 p H 即使调低至 5. 28 时( 与原来的 p H 9. 67 相差约 4. SP H 单位 )
,

腐

蚀率仅增加了约 40 %
。

在水稻土和黑潮土中腐蚀率均较低
,

显然与其 p H 较高有关
,

这

和表 3 的结果相一致
。

苏打盐土的腐蚀率偏高
,

这可能与盐分影响有关
。

但总的来讲
,

中性和碱性土壤一般腐蚀率均小于 209 /d m Z
·

y
。

2
.

2 试片在土壤的不同 助 条件下的腐蚀状况

在还原条件下
,

尤其是 Eh 小于 50 毫伏时
,

腐蚀率随 Eh 的下降而增大
,

由表 5 可

见
,

在次强还原或强还原状况下
,

水稻土 和黑潮土中试片的腐蚀作用要强得多
,

其平均腐

蚀率可为氧化状况时的 2
.

2 一 8
.

1倍
。

试片表面的产物多为黑色
、

疏松状
,

用酸处理时
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表 4 在中性碱性土壤的不同 pH 条件下 A ,

钢的腐蚀率

土壤类型 试样序号 土壤 pH 土壤调节 试片原始 腐蚀后的 失重 平均失 腐蚀率

后的 PH 重量( g ) 试片重量(g )量( g ) 重量( g ) ( 9 zdln
Z

1 3
.

03 8 7 2
.

肠的 0
.

07 2 1 18
一

92

苏打盐土 2 9
.

6 7 9石7 3
一

03 9 2月即2 0乃58 8 0
,

0 57 2 15
.

3 2

3 2
.

79 2 1 2
.

7 5 15 0
,

《冲肠 10
.

78

平均腐蚀率

y) (g
、

drn
卫

·

y)

2月244 2
.

出刃7 0
.

1 14 7 20
.

03

苏打盐土 9
.

6 7 5
.

28 2
.

7 (场1 2
.

57义 0
.

130 7 0
.

1 14 7 23
.

23 20
.

86

2
.

526 5 2 4 19 7 0
.

1(义沼 19
.

33

水稻土 7
.

12 7 12 2
.

42 52 2滩 122 0
.

0 13 0刀 118

2
,

73 5 1 2
.

724 5 0
.

0 1伪

3
.

6 1

2
.

83

黑潮土 6
,

4 5 6 4 5 3
.

《孙铭 2
.

98 14 0
.

02 34 0
.

0 3 13

3
.

以5 3
.

田59 0
.

03 91

6
.

17 8
.

26

10
.

34

会产生刺鼻的 H ZS 臭味
。

从我们的分析结果来看
,

即使在次强还原状况下
,

土壤中的硫

酸盐还原菌的数量可超过 科 10 个 / 克干土
。

这是由于强还原条件(实测 Eh 为 一 61 毫

伏)下
,

土壤中的硫酸盐还原细菌使土壤中的硫酸盐还原所致 l’l
。

这种强烈的微生物腐蚀

作用
,

也可使中性土壤中的腐蚀率高达 26
·

099 / dm
,

·

y
。

2
.

3 用溶出的总 Fe 量计算的腐蚀率与用失重量计算的腐蚀率的比较

少 一 O 8 5 ) 干 1 8 9

r 二 0 9 9 8

月 上 9

腐蚀率 (由失重量计算 )

g / d m
Z ·

y

根据试片埋在五种土壤中腐幽甜认 L

壤的 Fe 量与试片表面腐蚀物溶出的Fe 量

之和求得 的平均腐蚀率
,

列 于表 6
、

7

中
,

它与表 3
、

4 中列出的按失重量求得

的平均腐蚀率之间应有一定的相关性
,

其相关性见图 1
。

根据两者之间的线性

关系可计算 出
; 二 0

.

998
,

可 见相 当吻

合
。

线性公式为:y = 0. 85x + 1
.

89
,

式中 y

代表按溶出量计算的平均腐蚀率
,
x 代

表按失重量计算的平均腐蚀率
。

由此可

以想到
,

如果表面腐蚀产物累积不多或

表面腐蚀状况比较一致
,

则可以直接测

定被腐蚀金属材料附近土壤中的活性铁

增加量来获知
,

或由此来相对比较该金属

材料腐蚀程度的大小 这样就不需要破

自
�

0冉bA
J

认
·日日P/�

�瓣
,

一砂嘱召坟扭�瓣驾拱

20 4 0 6 0 80

图 l 按失重计算的平均腐蚀率( g / d m
,

·

y)
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坏钢管来进行采样
,

从而有可能提供一种运行线路的无损检测方法
,

特别对酸性土壤更

为合适
。

表 5 在两种土壤的不同 E h条件下 A ,

钢的腐蚀率

土壤类型 试样序号 土 壤

Eh (m V )

乡《)

520

土壤氧化 试片原始 腐蚀后试 失重

还原状况 重量(g) 片重量(g) 量( g)

2
.

42 52 2
.

41 22 0
.

0 l3()

平均失 腐蚀率

重量( g) ( g
一

dm
Z

0
.

0 1 18 3石l

2
,

8 3

平均腐蚀率

y) (g dm
Z

)

3
.

22

氧化
2

,

7 35 1 2
.

7 24 5 0刀l伪

中度还原

2
.

8 78 1

2
.

39 18

2
.

8以巧 0
.

0 17 5 0刀 17 1 4
.

6 3 4
.

69

2
.

3 7 52 0
.

0 1砧 4
.

7 4

3050
气、
4水稻土

2
.

夕洲阳

次强还原 2
,

31 49

2
.

4 5 38 0
.

0 5 10 0
.

以7 1 14
.

24 13
.

昭

2
.

2 7 18 0
一

以3 1 1 1
.

9 2

3550
‘J‘U

一 61 强度还原 3
,

036 1 2
.

9 3 72 0
.

田89 0
.

田89 26 田 26 田

表 6 试片在酸性土壤中腐蚀后按溶出的总铁t 计算的腐蚀率

土壤类型 土样序号 土壤 p H 土壤原有 试片腐蚀后土 土壤活性 土壤中 试片表 试片腐蚀 按溶出量计算

活性铁量 壤活性铁量 铁增加量 铁增加 面洗下 后溶出总 腐蚀率 平均值

(g / kg ) (g /k g ) (g / kg ) 量(g ) 铁量(g ) 铁量(g ) (g dm
Z

·

y )

赤红 1 4
.

铭 5
.

18 0 70 0
.

田2 3 0刀 l田 0
.

0 132 3
.

62

壤 2 7
.

56 4
·

48 5
·

团 l
.

12 a 田37 0
.

〕义召 0
·

01 05 2
‘

86 3
.

0 2

3 4
.

48 5
.

48 1田 a 的3 3 0
.

〕叉闷 住《洲刃7 2
.

57

赤红 4 4
.

铭 16
一

4() 11
,

9 2 0刀39 1 0
.

伪乃 0
.

10 16 26 名l

壤 5 4
,

9 3 4
.

铭 12印 8
.

12 0
.

0 26 7 0刀55 3 0
.

朋加 2 1
.

6 1 25
.

77

6 4
一

48 16
.

4 5 11
.

9 7 0
.

03 93 0
.

0 70 3 0
.

1(犯巧 28
.

89

赤红 7 4
.

48 46
.

78 42
.

3 0
.

13% 0
.

146 3 0
.

28 59 49 92

壤 8 2月5 4
·

48 8 1
.

78 7 7
.

3() 0 2 55 l 0
.

l57 l 0
·

4 122 73
.

26 肠石 l

9 4
.

48 40
.

57 36
.

田 0
.

1 19 1 0
.

14翻5 0
.

2 6 37 46
.

翻

酸性 1 1
.

9 5 12
·

2() l0 2 5 0
.

0又为 0刀5 10 0
.

10 19 26
.

8 8

硫酸 2 3
.

10 1
.

9 5 6月5 5
.

田 0刀2 15 0
.

(以)5 0 08 20 2 1
.

拱 场月3

盐土 3 1
.

9 5 13
.

见 1 1
,

5 5 0
.

0 70 3 0 以38 0
.

1l4 l 3()
.

卫

1
.

9 5 13
.

15 ll
.

2() 0
.

(丫阳1 0
.

肠10 0
.

1田1 28
.

肠

酸性 4 5
.

15 1 95 6
.

57 4
,

62 a 02 72 0刀夕刃 住0 77 2 20
,

49 为 92

硫酸

盐土 5 1
.

9 5 8
.

22 6 2 7 0刀3 18 0
.

叫旧6 0
.

叼H 2 1
.

34
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表 7 试片在中性
、

碱性土壤中腐蚀后按溶出的总铁t 计算的腐蚀率

土壤类型 土样序号 土壤 p H 土壤原有 试片腐蚀后土 土壤活性 土壤中 试片表 试片腐蚀 按溶出量计算

活性铁量 壤活性铁量 铁增加量 铁增加 面洗下 后溶出总 腐蚀率 平均值

(g / kg ) (g /k g ) (g /比) 量(g ) 铁量(g ) 铁量(g ) (g / dln
Z

·

y)

苏打 1 1
.

18 3刀5 1
.

8 7 0
‘

(瓦场石 0
.

肠15 0
.

仪沼1 17
.

%

盐土 2 9
.

6 7 1
.

1 8 4
.

加 3刀2 0刀 13 3 0
.

叫权) 0力59 3 1 5
一

翻 14石3

3 1
.

18 5
.

3 1 4
.

13 0乃 18 5 0
.

0加3 0
.

03 8 8 l0
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