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摘要：给水埋地钢管埋之所以会出现腐蚀问题，主要原因有

两点，一是地下水、有机物、土颗粒等组成的混合物具有较强腐

蚀性，二是金属与电解质引发的化学腐蚀。本文简单介绍阴极保

护原理，以DN2200输水钢管为例，阐述给水埋地钢管阴极保护防

腐的应用，以期提高埋地钢管的耐久性，促使其使用寿命有所延

长。
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前言

给水埋地钢管各部分的金相组织结构存在一定差异，有的部

分容易发生电离问题，当电子从阴极区流向阳极区时会形成腐蚀

电流，若是给水埋地钢管的某一部位因此出现腐蚀现象，整个钢

管的腐蚀速度就会逐渐加快，最终必然引发局部穿孔问题，加上

给水埋地钢管的修补难度比较大，届时必然造成给水损失。

一、阴极保护原理

阴极保护依靠阴极保护效应提高金属设备防腐质量，而阴极

保护效应则是指在金属与电解质溶解腐蚀体系被阳极极化时，利

用电位负移、减缓阳极氧化反应速度等方式缩小复试范围。阴极

保护原理是：通过给金属补充大量电子，确保金属整体处于电子

过程状态，将金属表面各点控制在同一负电位上，以此避免电子

变成离子融入溶液中。现阶段，应用范围比较广的阴极保护方法

主要有牺牲阳极、外加电流等，由于阴极保护适用性比较强，所

以能够快速适应不同场合，是未来给水埋地管道的发展方向。阴

极保护电压具有可调节性，可以利用变压器将交流电转换成直流

电，但如此一来电源的负荷便会比较大，引发电流腐蚀问题的可

能性会大幅度提高。

二、DN2200输水钢管在给水埋地钢管阴极保护防腐中的

应用

（一）明确防腐重点

DN2200输水钢管是当前给水埋地施工比较常见的管材，针对

其进行阴极防腐处理时，应注重防腐层的密实度与可渗透性，尽

量将钢管与外部环境隔离开来，以此避免钢管腐蚀。在开展给水

埋地钢管阴极保护防腐工作时，应将钢管与腐蚀介质相互剥离，

增强管道抵御土壤应力的能力，如此可有效避免钢管开裂，对提

高阴极防腐层的粘性与韧性具有重要意义。

（二）牺牲阳极法

牺牲阳极是指符合电解池理论的金属做阳极，金属随着流出

的电流逐渐被消耗，之所以该法作用能够切实发挥，主要原因是

DN2200输水钢管是由电位较负的金属材料制成，将牺牲阳极法应

用于给水埋地钢管阴极保护防腐中，金属自身会发生优先离解现

象，对抑制钢管腐蚀具有明显效果。在应用牺牲阳极法时，必须

保证钢管负电位足够稳定、驱动电压相对较大、电流效率比较稳

定、发生电量相对较大，此外还需要确保应用的牺牲阳极材料符

合比重小、电流效率高、电位负等要求。目前，常见的阳极材料

类型主要有镁基、铝基合金、锌基三类，其中利用镁基制作的合

金阳极具有电位负、土壤电子率高、单位重量发生的电量小等优

点；锌基主要采用纯锌、“Zn—AI—Cd”三元锌合金；由于纯铝

容易钝化，所以不能用作牺牲阳极，但是铝合金的发生电量大，

适用于海泥等含氯离子的环境中，因而能够被用作牺牲阳极[1]。

牺牲阳极的形状与大小并不固定，大部分牺牲阳极的截面表现为

圆形、梯形、矩形；由于牺牲阳极中部通常会在浇筑阳极时埋入

钢芯，露出一端或两端用以引导阳极电流，因而为了实现有效增

大阳极机械强度的目的，必修在牺牲阳极周边填充电阻率相对土

壤较低的填充料，比如硫酸钙（石膏）可以降低土壤电阻率，硅

藻土与膨润土能够增加土壤水分，有利于保证给水埋地钢管腐蚀

的均匀度，避免局部穿孔。

（三）外加电流法

外加电流法是指利用外部电源提供的保护电流对给水埋地钢

管阴极进行保护的技术，在外加电流保护系统中，起主要作用的

是辅助阳极、参比电极、直流电源等。其中辅助电极的功能是将

保护电流引入被保护结构，由于必须流经土壤，所以要求该电极

具有相对良好的导电性能且排流量大、消耗量小、使用寿命长，

当前应用性较强的辅助电极主要是石墨、高硅铸铁；参比电极主

要依靠能够控制电位的电子仪器发挥作用，通过将参比电极测得

的电位与给定值相对比得出差值信号，据此调整保护电流的输

出，有利于确保电位恒定、降低腐蚀电流发生率；直流电源是指

利用整流器等设备对给水埋地钢管阴极进行保护，将正极与辅助

阳极相连、负极与给水埋地钢管相连，由于整流器一类的直流电

源设备结构比较简单，使用寿命比较长且工作稳定可靠，所以在

阴极保护方面具有较强的实用性。

（四）阴极剥离法

在以DN2200输水钢管为主的给水埋地钢管阴极保护防腐工

作中，可以采用阴极剥离法降低腐蚀发生率。该方法早在上世纪

70年代便得到了广泛关注，为了提高该方法的可靠性与实用性，

有关人员对各种表面分析技术与电化学技术进行深化研究，利用

数学模型进行多次模拟计算，最终得出落实阴极剥离法作用的方

法。

给水埋地钢管在阴极保护防腐条件下，发生的电化学反应

主要有：2H2O+O2+4e=4OH
-、2H2O+2e=H2+2OH

-、Fe→Fe2++2e。据上

述反应可以得知，以下几种情况会导致阴极剥离：第一，若是阳

极反应产物OH-与涂层极性基团直接反应，会降低有机涂层、金

属间结合力；第二，在阴极反应发生之后，为了保证电荷守恒，

给水埋地钢管的阳离子会迁移到涂层界面，与OH-结合形成碱性

氢氧化物，并在钢管表面积聚发生体积膨胀；第三，氧化还原反

应会产生活性较强的中间产物，导致涂层金属间的结合键被破坏
[2]。

结束语

综上所述，针对给水埋地钢管阴极腐蚀问题应用阴极保护措

施，可以为钢管金属补充大量电子，令钢管整体始终处于电子过

剩状态，当钢管表面各点达到同一负电位时，发生失电子现象的

几率降低，腐蚀电流的出现率大幅度下降，对解决给水埋地钢管

阴极腐蚀问题、提高阴极保护有效性具有积极影响。
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