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电化学充氢对 X80 钢在土壤模拟溶液中腐蚀行为的影响
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摘　要：X80 钢是输送石油和天然气的有效方式，阴极保护是降低管线钢发生腐蚀风险的一种可靠途径。阴极保护电位过

负或酸性土壤容易产生氢，导致氢有可能进入管线钢内部，增加管线钢安全风险隐患，因此，研究氢对 X80 钢腐蚀行为的

影响是必要的。本文通过动电位极化、电化学阻抗等方法，考察了充氢电流密度对 X80 钢母材及焊缝在抚顺土壤模拟溶液

中的腐蚀行为。结果表明：随着充氢电流密度的逐渐增大，X80 钢的腐蚀速率逐渐增大，且焊缝的腐蚀管线高于母材的腐

蚀速率。
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管道是大规模输送石油和天然气最经济最便捷的方式

之一 [1]，截至 2021 年底我国境内建成长输油气管道里程累

计 15 万千米，其中天然气管道里程约 8.9 万千米 [2]。目前，

我国油气管道建设正朝着高输量、网络化方向发展，加大管

道直径、提高输送压力仍然是长输管道工程的发展趋势，目

前在建的中俄东线管道工程的最大直径为 1422 mm，设计使

用压力最高可达 12 Ｍ Pa，设计年输量可达 380 亿立方米 [3]。

管线钢在长期使用过程中面临着许多风险与挑战，氢

就是影响高强管线钢的一个因素。Mohtadi-Bonab 等 [4] 对不

受力和受恒力 / 疲劳力下的 X60 钢充氢，发现不受力下的试

样无氢致裂纹，而受力下的试样中发现有氢致裂纹，且裂纹

周围塑性变形程度较大。Zhang 等 [5] 通过拉伸试验和断口分

析，系统研究了电化学充氢条件对管线钢氢脆行为的影响。

长输管线由于沿途经历的土壤类型多样，土壤与管线钢

作用过程中可能产生的氢也必然会影响到管线钢的安全性。

因此，本文以 X80 钢为研究对象，对其进行充氢后，借助

极化曲线、电化学阻抗等测试方法，考察了氢对 X80 钢母

材和焊缝在辽宁抚顺土壤模拟溶液中的腐蚀行为，以为其应

用和防护提供参考依据。

1  实验方法

1.1  实验材料

X80 钢母材和焊缝为实验材料，其化学成分见表 1。

表 1  X80 钢母材及焊缝化学成分  ( 质量分数，%)

元素 C Si Mn P S

母材
焊缝

0.044
0.120

0.19
0.21

1.83
1.57

0.011
0.013

0.002
0.003

元素 Mo Ni Cr Cu Fe

母材
焊缝

0.09
0.03

0.23
0.06

0.025
0.031

0.13
0.08

余量
余量

1.2  电化学试样的制备

将 X80 钢母材及焊缝制成 10 mm×10 mm×4 mm 的正

方形试样，将铜导线焊接在试样背面，用环氧树脂将其封装

在聚四氟乙烯中。试样用 60#~1000# 砂纸逐级打磨后用乙醇

擦洗，并用去离子水冲洗烘干后备用。

将 X80 钢母材及焊缝试样作为阴极，铂片作为阳极，1 

mol·L-1 NaOH+1 g·L-1 硫脲（去除氧气）的溶液为电解

液，通过 PS-305D 型恒电位 / 恒电流仪进行充氢。为研究

X80 钢及其焊缝的耐蚀性，在以下条件下对电化学试样进行

充氢：充氢电流密度分别 5 mA·cm-2、10 mA·cm-2、15 

mA·cm-2，充氢时间为 5 分钟。

根据抚顺地区土壤配置模拟溶液，其主要成分见表 2。

表 2 抚顺土壤模拟溶液的组成成分（mg·L-1）

成分 NaHCO3 KNO3 Na2SO4 MgCl2·6H2O

含量 160.25 32.32 253.53 41.19

1.3 电化学曲线测试

采用 PARSTAT 2273 电化学工作站进行电化学测试。

X80 钢及其焊缝为工作电极，饱和甘汞电极 (SCE) 为参比电

极，石墨为辅助电极。
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实验时先将试样在 -1.3V 的工作电位下极化 3 分钟，

然后稳定 1 小时，使电极表面达到稳定状态，然后以 0.5 

mV·s-1 的扫描速率测定极化曲线。

电化学阻抗曲线测试频率范围为 105 Hz-10-2 Hz，扰

动电压为 10 mV。利用 ZSimpWin 软件对阻抗曲线测试结果

进行电化学参数拟合。

所有实验均在常温下进行测试。

2  实验结果与讨论

2.1  不同充氢电流密度下的极化曲线

将 X80 钢母材及焊缝在不同电流密度下进行充氢，然

后在土壤模拟溶液中进行电化学极化曲线测试，图 1 为测试

后的极化曲线。可以看出，X80 钢母材及焊缝在抚顺土壤中

的阳极极化曲线均呈现出活性溶解状态，阳极曲线上没有出

现钝化区，表明材料表面没有发生钝化。随着充氢电流密度

的增大，X80 钢母材和焊缝的腐蚀电流密度也随之增大。

（a）母材

（b）焊缝

图 1  不同充氢电流密度下 X80 钢母材及焊缝在抚顺土壤模拟溶液

中的极化曲线

对图 2 中的极化曲线进行电化学参数的数值拟合，图 3

为腐蚀电流密度 Icorr 与充氢电流密度之间的关系曲线。可

以看出，无论对于 X80 钢母材还是焊缝，随着充氢电流密

度的增大，腐蚀电流密度均呈现出增大的趋势。同时，在相

同的充氢电流密度下，X80 钢焊缝的腐蚀电流密度高于母材

的腐蚀电流密度，这表明焊缝的腐蚀速率高于母材。

图 2  腐蚀电流密度与充氢电流密度的关系曲线

2.2  不同充氢电流密度下的电化学阻抗曲线

图 3 为 X80 钢在不同充氢电流密度下的 Nyquist 图。可

以看出，阻抗曲线显示为典型的半圆型容抗弧，表明该腐蚀

过程由电化学极化过程控制。随着充氢电流密度的增大，容

抗弧的半径逐渐呈现减小趋势，表明电化学腐蚀反应阻力随

之减小，腐蚀速率随之增大。

（a）母材

（b）焊缝

图 3 不同充氢电流密度下 X80 钢及焊缝的 Nyquist 图 

使用 ZSimpWin 软件对 EIS 测试结果进行电化学参数数
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值拟合，等效电路图见图 4。其中，RS 为溶液电阻，Rt 为

电荷转移电阻，Rf 为产物膜电阻，极化电阻 Rp=Rf+Rt。腐

蚀速度与极化电阻密切相关，较高的极化电阻意味着较低的

腐蚀速率。

图 4 电化学阻抗曲线的等效电路

充氢电流密度和极化电阻之间 Rp 的关系曲线如图 5 所

示。可以看出，随着充氢电流密度增大，Rp 呈现减小趋势，

表明流经电极的电流密度随着充氢电流密度的增大而增大，

X80 钢母材和焊缝在抚顺土壤模拟溶液中的腐蚀速率也随之

增大，且两者表现出相同的变化趋势。

图 5  充氢电流密度与极化电阻 Rp 的关系曲线

3  结果分析

金属材料在使用过程中，在含有氢的环境下，经常会

有氢进入到材料中。在一般情况下，进入材料中的氢对会影

响到材料的抗腐蚀性能 [6]。进入钢中氢的危害取决于氢在钢

中的扩散行为，它不仅与钢的组织状态有关，也和材料表面

氢浓度有关 [7]。

从极化曲线测试的数据可以看出，充氢状态下，X80 钢

母材和焊缝表面均没有形成钝化膜，试样电极表面处于活化

态，试样的自腐蚀电流密度呈增大趋势，这表明充氢状态下，

由于氢的注入，其附近的晶格会出现弹性畸变，产生应力能

的增加，从而使得在空隙或氢陷阱中的反应活性增大，阳极

溶解速度增加，且随着充氢密度的增大，试样阳极电流密度

随之增大，腐蚀后的试样表面缺陷也越多。

X80 钢表面并非平整表面，存在着平台、台阶、扭折等

表面结构，也存在着一定的肖脱基空位、位错等表面缺陷，

结构表面的不均匀使金属表面产生力场，尤其是表面缺陷如

空位、位错是极强的吸附活性区域 [8]。在诸如应力等因素的

作用下，这些表面结构会发生一定程度的畸变与增殖，导致

金属表面不均匀性加剧，造成表面氢陷阱效应增强，表面能

提升，导致金属表面的吸附能力和吸附量均大大提升，更多

的吸附氢原子在金属表面并发生富集，更多的氢进入到金属

内部 [9]，增强了 X80 钢的活性，腐蚀速度因此而增大。管线

钢焊缝内的缺陷更多，吸附能力更强，导致腐蚀速率比母材

更大。

4 结论

（1）充氢后的 X80 钢母材和焊缝在抚顺土壤模拟溶液

中的阳极曲线未出现钝化区，表现为电化学极化控制。

（2）随着充氢电流密度的增大，X80 钢母材和焊缝在

抚顺土壤模拟溶液中的腐蚀电流密度呈增大趋势，腐蚀速率

也因此而增大。

（3）在相同的充氢条件下，因 X80 钢焊缝组织与母材

不同，且前者缺陷相对较多，造成焊缝比母材表现出更大的

腐蚀趋势，腐蚀速率也高于母材。
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