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Abstract 

Buried pipeline leakage due to corrosion will cause immeasurable impact. The corrosion effect of 
stray current will seriously affect the normal use of buried pipeline, and it is necessary to study the 
factors affecting stray current corrosion to put forward reasonable and effective anti-corrosion 
measures. There is rare news research about the size of the stray current in different applied voltages 
and under the different conditions of different soil. Through the laboratory simulation, the recent 
reference electrode method is adapted to pipe-to-soil potential measurements, and the corrosion 
behavior of pipeline is studied in different applied voltages and under different soil environments. 
The results showed that the use of coating protection can suppress the corrosion to a certain extent. 
Within a certain content range, with the increase of NaCl mass fraction, the ground potential showed 
an increasing trend. In a certain depth range, with the increase of the buried depth, the ground poten-
tial gradually decreases; with the increase of applied voltage, the ground potential increases gradually.  
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摘  要 

埋地管道由于腐蚀泄露会造成不可估量的影响，杂散电流的腐蚀作用严重影响埋地管道的正常使用，研

究杂散电流腐蚀影响因素以提出合理有效的防腐蚀措施是十分必要的。目前在不同外加电压和不同土壤

环境下对杂散电流大小的研究鲜有报道。通过实验室模拟，采用近参比电极法对管地电位进行测量，研

究了在不同外加电压和不同土壤环境下管道的腐蚀行为，结果表明，使用涂层保护可以在一定程度上抑

制腐蚀；在一定含量范围内，随着NaCl质量分数的增加，管地电位值呈现增大趋势；在一定深度范围内，

随着埋地深度的增加，管地电位逐渐降低；随着外加电压的增加，管地电位逐渐增加。  
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1. 引言 

杂散电流是指设计的或规定回路以外流动的电流，其对金属造成的腐蚀破坏作用称为杂散电流干扰

腐蚀，简称电蚀[1]。近年来随着科技的发展和城市电气化程度的不断提高，越来越多的地下工程建成并

投入使用，随之而来的杂散电流腐蚀问题也变得越来越严重[2]。对此，国内外科研工作者广泛开展了大

量研究工作，李长春等[3]研究了直流杂散电流腐蚀速率与电流强度的关系，指出随着电流强度的增大，

试片腐蚀速率也随之增大。G. Lucca 等[4]提出了一种非确定性的研究方法，用于研究有轨电车线路对附

近地区埋地管道产生的杂散电流的影响。李志宏[5]对埋地钢制管道杂散电流腐蚀检测参数的选择及测量

方法进行了研究。目前，对于土壤内部环境及牵引直流电压对管地电位的影响鲜有报道，本文通过自主

搭建实验装置，进行了不同土壤环境下杂散电流腐蚀影响的实验模拟，探究影响杂散电流腐蚀影响的因

素，为提出有效可靠的腐蚀防护措施提供一定的基础性理论和实践指导。 

2. 实验部分 

2.1. 腐蚀原理 

轨道交通系统产生的杂散电流对埋地金属管道腐蚀，本质上是电化学腐蚀，属于局部腐蚀，其原理

类似于自然腐蚀，即阳极为正极，金属进行氧化反应，杂散电流由管道流出，经过电化学腐蚀后以铁离

子的形式进周围介质中，因此阳极区即为腐蚀区。阴极为负极，进行还原反应。杂散电流从土壤进入金

属管道的地方带负电，处于阴极区的管道，如果电位过负时，管道表面会有大量氢析出，造成防腐涂层

的破坏和剥离，从而加剧阴极区的腐蚀[6] [7] [8]。其腐蚀过程在不同环境下发生如下不同反应[9] [10] [11]： 
1) 当金属铁处于酸性电解质中，发生的是析氢腐蚀，主要反应如下： 
阳极反应： 2+2Fe 2Fe 4e−→ +  
阴极反应： +

24H 4e 2H−+ → ↑  

2 24H O 4e 4OH 2H− −+ → + ↑  
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2) 当金属铁处于碱性电解质中，发生的是吸氧腐蚀，主要反应如下： 
阳极反应： 2+2Fe 2Fe 4e−→ + ； 
阴极反应： +

2 2O 4H 4e 2H O−+ + → ; 

2 2O 2H O 4e 4OH− −+ + → 。 

上述两种反应通常都会生成 Fe(OH)2，但是 Fe(OH)2 很不稳定，从管道表面析出时容易受到氧化变成

Fe(OH)3。生成的 Fe(OH)3 会继续被介质中的氧气氧化成棕色的 Fe2O3∙xH2O (红铁锈的主要成分)，而

Fe(OH)3 可以进一步生成 Fe3O4 (黑铁锈的主要成分)。杂散电流具有集中腐蚀的特点，防腐层破损点面积

越小，附近杂散电流密度越大，管道越容易被腐蚀穿孔。反应机理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of corrosion perforation 
图 1. 腐蚀穿孔原理图 

 
在防腐层受到破坏之后，管道表面的金属与周围介质直接接触，金属表面也会出现不同程度的破损，

破损点周围离子浓度增加，导致破损点附近土壤电阻率降低，杂散电流穿过破损点到金属管道表面，形

成腐蚀区。杂散电流集中于管道的某一点，蚀孔随时间的延续不断加深，甚至穿孔。 
直流牵引供电系统下杂散电流分布如图 2 所示， 1I 为直流牵引电流， 2I 为轨道回流电流， 3I 为杂散

电流。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of current distribution in subway system 
图 2. 地铁系统电流分布示意图 
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在一个距离为 L 的供电区间里，从轨道泄露到大地的杂散电流满足下列关系： 

2
3 1

1
12 g

RI I L
R

=                                        (1) 

式(1)中 

gR ：每公里钢轨的对地电阻(过渡电阻)，单位是 kmΩ⋅ ； 
R：每公里钢轨阻抗，单位是 kmΩ⋅ ； 

1I ：机车的牵引电流，单位是 A； 

3I ：腐蚀电流，单位是 A； 
L：变电站间距，单位是 km。 
由(1)式可知，轨道泄漏到大地的杂散电流与钢轨纵向电阻 R、变电站间距 L 的平方和机车的牵引电

流 1I 成正比，与钢轨对地电阻 gR 成反比。对于实际运行中的地铁或轻轨，变电站间距、轨地过渡电阻和

走行轨电阻一旦确定就很难改变，因此，机车牵引电流对杂散电流的影响最大，当增大机车牵引电流时，

走行轨泄漏的杂散电流就会随之增加，对管道结构产生的腐蚀也将会加重。 
根据 Faraday 电解第一定律，金属遭受结构损失量 W∆ 和从金属释放出杂散电流的电量 Q 成正比，即 

3W kQ kI t∆ = = ∆                                    (2) 

式(2)中： 
W∆ ：金属在 t∆ 时间内的析出量，kg； 

Q：在 t∆ 时间内流过金属的电量，C； 
k：金属的电化学当量； 

3I ：腐蚀电流，A；  
t∆ ：通电时间，s。 

当腐蚀电流的大小已知时，便可根据式(2)计算出相应金属腐蚀量的大小。因此监测杂散电流的大小

即可推算出金属的腐蚀量即管道的腐蚀程度大小。根据计算可知，1 A 杂散电流一年将腐蚀掉 9.13 kg 钢

铁。而现代城市轨道交通采用直流电力牵引的供电方式，供电电压大多为 750 V、1500 V 和 3000 V，由

大庆石油管理局油田建设设计研究院对城市轨道交通走形轨上牵引电流值的分析，得出在牵引能耗为

57.23 KW/h 时，列车的牵引电流达到了 1277.7 A [12]，由此可见杂散电流的腐蚀危害性巨大。 
鉴于杂散电流测量的复杂性，实际上往往采用泄露电流引起的电位极化偏移值(管地电位)或土壤电位

梯度作为间接指标来评估腐蚀程度，其中管地电位法是判定杂散电流腐蚀最为常见的方法。管地电位既

可以反映管道的腐蚀特性，又可以反映杂散电流的干扰特性，常作为杂散电流腐蚀效果评估的重要依据

之一[13]。 
本文用实验模拟的方法研究杂散电流的腐蚀影响因素，采用近参比电极法对管地电位进行测量。在

实验室条件下严格按照工程实际施工要求，搭建简易的杂散电流腐蚀实验装置。选用直径为 4 mm 的 304 
L stainless steel tube 模拟钢制埋地管道，其长度为 400 mm (长度与直径比为 100:1)，并且严格按照《SH/T 
3022-2011 石油化工设备和管道涂料防腐蚀设计规范》在模拟钢制管道表面涂抹环氧树脂涂层。对实验模

拟所得数据进行系统分析，为杂散电流腐蚀评估提供一定的理论及实际指导。 

2.2. 实验方法与内容 

2.2.1. 实验装置设计 
实验模拟装置如图 3 所示。在一个绝缘的塑料制成的方形容器中填满粒度分布均匀的土壤，采用一
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段与直流电源连接的电阻丝模拟轨道平铺在土壤的表面，将其与开关、滑线变阻器和毫安电流表串联，

外加直流电压代替行走钢轨模拟均匀激发电场。管道四周对称放置铜板四块，起到集中电场的效果，在

土壤中埋入一段金属管道，在金属管道上每隔 3.0 cm 焊接金属导线并引出到地面。通过数字万用表与参

比电极相连，参比电极选用饱和 Cu/CuSO4，竖直放入管道附近的土壤中。以土壤质量为参考，合理计算、

称量样品含量，通过有序地向土壤中加入一定量的水分，NaCl 溶液，从而达到改变土壤介质内部环境的

目的。 
 

 
Figure 3. Diagram of experimental device 
图 3. 实验装置图 

2.2.2. 实验材料 
实验材料为 304 L stainless steel tube 管线钢，其化学成分见表 1。 

 
Table 1. Chemical composition of 304 L pipeline steel 
表 1. 304 L 管线钢的化学成分 

Element C Si Mn Cr Ni S P 

Content (%) ≤0.07 ≤1.0 ≤2.0 17.0~19.0 8.0~11.0 ≤0.03 ≤0.035 

2.2.3. 腐蚀测试 
评价埋地管道是否发生腐蚀的重要参数之一是管地电位的大小[14]。因此，在埋地管道日常管理过程

中，管地电位的准确测量至关重要。而精度高、稳定性较好的参比电极是进行电位测量和腐蚀监测必不

可少的组成部件。本文采用饱和 Cu/CuSO4 参比电极进行管地电位测量，便携式 Cu/CuSO4 参比电极注入

蒸馏水之后即可使用，能够便捷、准确的测量管地电位。其具有电位稳定，精度较高，耐腐蚀、测量数

据准确可靠，环保不污染环境，使用寿命较长等优点常作为管地电位测量的主要工具[15]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 防护涂层对管地电位的影响 

配制质量分数 0.1%的 NaCl 溶液 3.1 L，在室温下将其均匀混合于土壤中，等候 2 小时，分别将有涂

层保护的金属管道和无涂层保护的金属管道在土壤中平行埋入 3.0 cm 的深度，通过控制开关给系统施加

电压 20 V，管道的管地电位在测试点进行测试，通过数字万用表测量测试点的管地电位，采样时间间隔

为 1 小时。获取不同时间下有无涂层保护管道管地电位分布规律曲线如图 4 所示。 
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Figure 4. Comparison of ground voltage of metal tubes with or without protective coating at different times 
图 4. 不同时间下有无涂层保护管地电位对比 

 
由图 4 可知，无涂层保护的管道比有涂层保护的管道管地电位更高，电压为 20 V 时，受保护管道的

电位为−0.65 V 至−0.35 V，而无保护管道上的电位为−0.15 V 至−0.00 V，说明无防护涂层管道腐蚀程度大

于有涂层保护管道，使用涂层保护达到了较有效的防护效果。防腐涂层是指涂敷在金属表面上使其与周

围介质隔离，形成防腐绝缘层，但研究表明，涂层总有一定的透气性和透水性，涂层不可能达到完全屏

蔽的作用，涂层的防腐作用是因为涂层增大了腐蚀电池回路的电阻，从而使金属的阳极溶解速率大幅度

减小。涂抹环氧树脂涂层即在普通管道表面制备一层环氧树脂薄膜保护层，涂层厚度一般在 0.15~0.30 mm 
[16]。环氧树脂涂层以其耐腐蚀性强、附着力强、孔隙率低、化学稳定性高等优良的性能特点，一直是管

道安全技术领域中最常用的材料，且涂层制备成本低，适用于大范围普及使用。 

3.2. NaCl 含量对管地电压的影响 

土壤介质中可溶性盐分的组成和含量，决定了土壤的电导率、酸碱度，对金属在土壤中的腐蚀速率

起到重要的作用[17] [18]。利用 0.1 g 精度天平和烧杯配制质量分数为 0.1%的 NaCl 溶液 3.1 L，进一步配

制 NaCl 质量分数为 0.1%的土壤，在此基础上配制 0.2%，0.3%的土壤。测量有涂层保护下金属管道在不

同 NaCl 含量下的管地电位，实验装置不变，给系统施加电压 20 V，2 小时之后，在每个测试点相同的时

间间隔内测量管地电位 5 次取平均值，获取不同 NaCl 浓度下管地电位分布规律如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Ground voltage of metal pipeline with protective coating at different concentrations 
图 5. 不同浓度下有防护涂层金属管道管地电压 
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由图 5 可见，在一定含量范围内，随着 NaCl 质量分数的增加，管地电位值呈现增大趋势，表明 NaCl
含量增大会使杂散电流腐蚀程度增强。当 NaCl 含量为 0.3 wt%时，管地电位在−0.11 V~−0.00 V 之间波动，

与含量为 0.1 wt%、0.2 wt%时的管地电位值相比明显提高。这主要是因为在土壤可溶性盐分中，氯离子

半径比较小，能够穿透钝化膜，有较强的渗透性。当氯离子进入土壤介质到达管线表面，在腐蚀电池产

生的电场作用下，氯离子不断向阳极区迁移，会发生如下反应[19] [20]： 
2+

22CI Fe FeCI− + →                             (3) 

如式(3)所示， CI− 和 2+Fe 结合生成可溶于水的 2FeCI ，而 2FeCI 不稳定，易与阴极区的 OH− 生成

( )2Fe OH ，同时CI− 被释放出来，新的 CI− 又向阳极区汇聚，溶解更多的 2+Fe ，CI− 在腐蚀过程中未被消

耗，如此反复，加速管线的阳极反应。因此随着 NaCl 含量增加，土壤中CI− 数目增多，其溶解的 2+Fe 增

多，致使管道腐蚀程度加大。 
但当钢管中有电流通过时，氯离子侵入钢管的方式有别于自然环境下的扩散方式，由于氯离子在土

壤介质中参与离子导电过程，当有杂散电流存在时，受该电流影响，氯离子在土壤内部的传输方向和速

度均可能发生改变，这将使得埋地管道侵蚀程度加剧，并可能导致其结构耐久性的严重退化[21] [22]。因

此，对杂散电流影响下氯离子向土壤介质内部的传输特性也有待于进一步研究。 

3.3. 埋地深度对管地电位的影响 

土壤是一种包含固相物质、液相物质、气相物质的复杂多相体系[23]，其理化性质随深度的改变而发

生改变，如不同土层深度含氧量不同，将直接影响钢管的腐蚀机理。因此，埋地深度在一定程度上影响

了管道在土壤中腐蚀行为。实验过程中原实验装置保持不变，在 NaCl 浓度为 0.1%时，仅改变无涂层保

护金属管道埋入土壤的深度，分别为 3.0 cm、6.0 cm、9.0 cm，给系统施加电压 20 V，2 小时之后，在每

个测试点相同的时间间隔内测量管地电位 5次取平均值，获取不同深度下管地电位分布规律如图 6所示。 
 

 
Figure 6. Ground potential measured at different epths at the same concentration 
图 6. 不同埋地深度测试点管地电位 

 
由图 6 可知，一定深度范围内，在外加电压相同的情况下，随着埋地深度的增加，金属管道的管地

电位逐渐降低，杂散电流腐蚀程度逐渐减轻。在埋地深度 9.0 cm 处，管地电位已经降到了−0.64 V。这主

要是由于当埋地深度增加时，离子迁移的阻力增大，因此到达金属管道表面的粒子数目减少，阳极的氧

化反应将会被削弱。并且由于土壤对空气的扩散有阻碍作用，导致不同深度的土壤中氧气浓度存在差异，

埋地位置越深，金属表面的氧气浓度越低，氧的还原过程也会受到一定程度的抑制，因此阳极溶解速度

变慢，杂散电流腐蚀程度减轻。 
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3.4. 外加电压对管地电位的影响 

实验过程中原实验装置不变，在 NaCl 浓度为 0.1%时，改变实验电极间电压，分别为 5.0 V、15.0 V、

25.0 V，给实验电极施加电压 2 小时之后，在每个测试点相同的时间间隔内测量管地电位 5 次取平均值，

获取不同外加电压下管地电位分布规律如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Ground potential measured under different applied voltages in test points 
图 7. 不同外加电压下测试点的管地电位 

 
由图 7 可知，随着外加电压的增加，管线的管地电位逐渐增加。在测试点 2 的位置，当管地电位从

−0.58 V 上升到−0.28 V 时，外加电压也从 5 V 上升到 25 V，腐蚀程度逐渐加剧。由此可见，在工程实际

中，合理控制机车牵引电压是降低管地电位的有效手段。目前，国内城市轨道交通大多安装了钢轨电位

限制装置，但还没有统一标准来定义钢轨电位的正常范围，实际情况与设计预想也存在一定的差异。有

关机车牵引电压的最优化设计，有待进一步研究。 

4. 结论 

利用实验室模拟，采用近参比电极法测量管地电位可以较准确测定管道腐蚀程度，测定不同土壤环

境对腐蚀程度的影响，总结腐蚀影响规律，结果表明，使用涂层保护可以在一定程度上抑制腐蚀；在一

定范围内，管地电位与管道埋地深度、外加电压、NaCl 含量都呈一定的线性关系。具有较高的研究价值

与工程应用价值。但由于试验场地、技术条件、科研经费等多方面仍存在局限性，例如对于搭建的简易

防护装置不能完全满足实际工程施工要求，因此对于该课题的研究尚待进一步深入。随着越来越多的地

下工程建成，腐蚀防护仍将是研究热点，在国内外众多研究学者的不断努力下，在腐蚀微观机理、影响

因素、防护措施等领域的研究将进一步深化和发展，腐蚀防护体系将更加完善和健全。 
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