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摘    要 

由于交流杂散电流腐蚀效率低，是等量直流干扰下腐蚀量的 1%，所以国内外对交

流杂散电流研究起步较晚。但是交流干扰腐蚀具有随机性强、方向变化快、腐蚀集中等

特点，加快了电化学反应的或然率，比直流腐蚀更明显。并且伴随着交流电气化铁路、

高压及超高压输电线路的迅猛发展，使得石油天然气管道的腐蚀问题日趋严重，研究

X80 钢在我国典型海滨土壤环境中的腐蚀行为具有重要意义。 

本文以西气东输二线大量使用的 X80 管线钢为实验研究对象，通过室内土壤模拟实

验，采用电化学测试法、失重法、腐蚀图像表征和特征值分析法等，研究交流电对埋地

管道腐蚀形态的影响规律，探究图像特征值与交流干扰下腐蚀形貌的相关性。主要包括

以下三个方面： 

首先，在电化学测试中施加不同强度交流干扰，研究 X80 管线钢在室内土壤模拟溶

液中的腐蚀电位和极化曲线变化规律，初步探讨交流干扰下管线钢腐蚀行为。即随交流

电流密度增加，腐蚀电位正移，腐蚀电流密度逐渐增大；由极化曲线的扰动情况可知交

流电对 X80 钢的阴极极化影响程度远大于阳极极化；此外在产物膜的形成和溶解速率相

差不大时，极化曲线表现为两个零电流电位。 

然后，通过室内浸泡实验，研究不同干扰强度、频率、Cl
-浓度对 X80 钢腐蚀形态

影响规律。结果表明，交流电流密度为 150 A/m
2 时，试片出现明显可测局部腐蚀坑点，

随着电流密度增加，试片表面凹凸不平且局部腐蚀明显，蚀坑直径和深度逐渐增大且蚀

坑边缘平整性差，点蚀系数增大显著；干扰频率较小时（50、60、100 Hz），试片布满

诱发点蚀蚀坑，处于孕育阶段，无明显可测坑深，频率增大，蚀点减小且孕育数量减少，

试片更平滑；交流干扰和氯离子具有协同作用，当氯离子浓度大于 0.5 mol/L，蚀孔明显

且呈圆形，圆孔周围试片表面较平整。 

最后，通过 MATLAB 编程提取图像一系列特征参数并计算图像分形维数，探究图

像特征值与交流干扰下腐蚀形貌的相关性。结果表明，能量和逆差距与交流电流密度相

关性较好，可作为图像均匀腐蚀向局部腐蚀转变的度量。腐蚀图像二维、三维分形维数

随交流电流增大分别呈线性、幂函数形式增长，可结合特征值大小及变化趋势，判断交

流干扰下管线钢的腐蚀类型和腐蚀形貌的复杂性。 

关键词：交流电流密度；X80 钢；腐蚀形貌；特征参数；分形维数 
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Effects of Alternating Current Interference on Corrosion Morphology 

of the Buried Pipeline 

Fu Yu (Oil & Gas Transportation Engineering) 

Directed by Kou Jie 

Abstract 

Due to the low efficiency of alternating current (AC) corrosion, the amount of corrosion 

is 1% of direct current corrosion, the research of AC corrosion starts relatively late at home 

and abroad. With characteristics of strong randomness, variable direction and concentrated 

corrosion, there are greater probability of electrochemical reaction and more remarkable 

image of concentrated corrosion than DC corrosion. With the rapid development of electrified 

railways and high-voltage transmission lines, the corrosion problem of oil and gas pipelines is 

increasingly serious, so the research of corrosion behavior of X80 steel in simulated coastal 

soil solution is of great significance. 

In this paper, the research is based on X80 steel of the west-east gas transmission second 

line. Electrochemical testing method, weight loss method and corrosion morphology 

acquisition processing and eigenvalue analysis method were adopted to study the effect of AC 

interference on corrosion morphology, and a new method of evaluation of AC corrosion 

degree was put forward based on features. The main work and results are as follows: 

Firstly, in order to study the rules of corrosion potential of X80 steel in simulated soil 

solution and analyze polarization curves with no interference and various, different alternating 

current densities are applied to the electrochemical testing, and then discuss the corrosion 

behavior under AC interference preliminarily. The results show that, with the increase of AC 

densities, corrosion potential of X80 steel deviates positively and corrosion current density 

increases as the same. The effect of alternating current interference is more on cathode 

polarization of X80 pipeline steel than on anode polarization, when the formation and 

dissolution rate of the corrosion scale are similar, there are two values of corrosion potential 

in the polarization curve. 

Then, the paper studies the effect of AC densities, frequencies, chloride ion 
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concentrations on corrosion morphology of X80 steel through immersion test indoors. The 

results show that when alternating current density is 150 A/m
2
, there are obvious corrosion 

pits; with the continuous increase of alternating current density, the uneven surface, apparent 

local corrosion, diameter and depth of corrosion pit, rough pit edge and pitting factor increase 

significantly. When the interference frequency is lower(50、60、100 Hz), there are full of 

corrosion pits in the breeding stage with no significant measurable depth, in contrast, there are 

less corrosion pits in the smooth specimen when the frequency increases. It shows the synergy 

between AC interference and chloride ions, when the chloride ion concentration is more than 

0.5 mol/L，the pits and the edges present circular and flat respectively. 

Finally, this paper predicts a new method to evaluate AC corrosion degree and analyze 

corrosion morphology with eigenvalue by extracting a series of characteristic parameters and 

fractal dimensions based on MATLAB. The results show that there is a great correlation 

between energy, homogeneity and alternating current density, which be regarded as the 

measurement that become local corrosion from uniform corrosion. With the increase of AC 

density, 2d and 3d fractal dimensions of corrosion image present linear growth and power 

growth respectively, some quantitative evaluations about AC interference can be obtained 

with eigenvalue and tendency. 

Key Words: alternating current density; X80 steel; corrosion morphology; characteristic 

parameter; fractal dimension 
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 第一章  绪论 

1.1 研究目的及意义 

交流电气化铁路、高压及超高压输电线路的迅猛发展，使得石油天然气管道交流腐

蚀问题日趋严重。由于交流杂散电流腐蚀效率低，是等量直流干扰下腐蚀量的 1%
[1]，

所以国内外对交流杂散电流研究起步较晚。由于交流干扰腐蚀具有随机性强、方向变化

快、腐蚀集中等特点，这加快了电化学反应的或然率，比直流电更明显。 

国家电网规划在 2020 年之前，我们国家将会建成以“华北-华中-华东”为主线的五

纵五横特高压交流管网。在石油与天然气管道方面，将建成横穿东西、纵贯南北的金属

管网，主要管道包括西气东输一线、二线、三线和川气东送等。上述情况势必导致越来

越多的长输管道与电力线路由于铺设原则相近而共用“公共走廊”，严重影响管道的安

全运行，也给管道维护人员的人身安全造成威胁。目前，针对埋地管道腐蚀问题，多采

用防腐层敷设与外加阴极保护相结合。而更高等级防腐层的使用，提高了防腐层电阻率，

使得由于敷设技术、下管施工、后期土壤腐蚀等原因裸露的防腐层管壁，感应出更高交

流电压，增加了交流干扰强度，并且国内外交流腐蚀评价标准多针对石油沥青防腐层，

尚无更高等级防腐层交流腐蚀评价的明确标准。阴极保护的使用降低了石油天然气管道

腐蚀速率，但是装置设计时未考虑交流干扰的影响，常规的-850 mA（CSE）阴极保护

电位判据不再适用。并且一些联合站内集输管道在地上铺设，不设置外加阴极保护，这

都增加了交流干扰强度。 

交流干扰腐蚀与氯离子腐蚀具有协同作用，都易引发管道发生点蚀。局部腐蚀量小、

隐蔽性强，易引起管道腐蚀穿孔，造成巨大的经济损失，所以有必要对交流腐蚀行为进

行深入研究。目前，交流腐蚀机理尚不明确，这不利于交流腐蚀的检测、评价、防护等

工作进行，因此对交流腐蚀问题应注重基础研究。图像表征技术是研究交流电对高强度

钢腐蚀行为影响的有效方法，可为腐蚀机理提供佐证，尝试从微观角度进一步完善交流

腐蚀相关问题。同时，将宏观角度的交流干扰评价标准与微观角度的图像特征值相关联，

为交流腐蚀形貌研究提供新的思路。 

1.2 交流腐蚀干扰源研究现状 

根据杂散电流干扰源的不同，埋地管道常见以下三种杂散电流：直流杂散电流、交
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变杂散电流、地电流。其中，对油气管道腐蚀影响较大的是直流杂散电流和交变杂散电

流。由于交流杂散电流腐蚀效率低，是等量直流干扰下腐蚀量的 1%
[1]，所以国内外对

交流杂散电流研究起步较晚。常见的交流干扰源主要有高压架空输电线路、交流电化铁

路、地铁和两相一地输电线路等。国家电网规划在 2020 年之前，我们国家将会建成以

“华北-华中-华东”为主线的五纵五横特高压交流管网。在石油与天然气管道方面，将

建成横穿东西、纵贯南北的金属管网，主要管道包括西气东输一线、二线、三线和川气

东送等。上述情况势必导致越来越多的长输管道与电力线路由于铺设原则相近而共用

“公共走廊”，使得埋地金属管道的交流干扰腐蚀问题日趋严重[2-4]。由于交流干扰腐蚀

具有随机性强、方向变化快、腐蚀集中等特点，加快了电化学反应的或然率，比直流电

更明显。 

电力线路通过感性耦合、阻性耦合和容性耦合对邻近、并行或者交叉的金属管道产

生电磁影响。 

感性耦合是指，高压架空输电线路在周围产生交变磁场，由麦克斯韦理论知，可在

邻近的埋地金属管道上感应纵向电动势，电动势大小与线路距离、夹角等有关。 

阻性耦合是指，输电线路发生短路时，部分短路电流通过铁塔的接地装置流入大地，

经过附近埋地金属管道时产生一定的电位升。 

容性耦合是指，高压架空输电线路周围存在静电场，管道感应出对地电位。由于土

壤对电场有良好的屏蔽作用，对埋地金属管道可忽略容性耦合。当管道敷设或维修时，

应按照相关标准对管道分段接地以避免容性耦合。 

综上，正常运行的高压输电线路对邻近埋地金属管道的电磁影响主要为感性耦合，

当电力线路自身换相或管道拐点处，受干扰管段中感应电压达几百伏。只有当电力线路

短路或管道施工误操作时需考虑阻性耦合和容性耦合。 

1.3 交流腐蚀机理研究现状 

常见交流电频率为 50 Hz 或 60 Hz，无线电技术所需的工作频率更大，由于交流电

流的大小和方向随时间不断变化，使得交流腐蚀机理相对直流更复杂。交流腐蚀过程中

金属/介质界面、双电层电容、介质电阻等因素变化复杂，阴阳极极化电流不完全可逆，

这都使得学者对交流腐蚀机理研究仍存在争议。 

对交流腐蚀机理阐释的出发点不同，所建立的机理模型很不一样。董亮[5]将前人提

出的腐蚀机理分为两类，一类从动力学角度阐述交流电对腐蚀速率等动力学参数的影响；
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一类从热力学角度阐述交流腐蚀发生的趋势。 

1.3.1 动力学角度 

（一）法拉第整流效应 

法拉第整流效应是指金属在交流干扰下，周期性的发生阳极极化和阴极极化，由于

极化曲线的非对称性，可知正半周期生成的金属离子与负半周期沉积的金属离子不相等，

导致阳极极化产生的电流不等于阴极极化产生的电流，从而产生净法拉第电流。

McCollum
[6]用净法拉第电流解释了交流干扰加速金属腐蚀的机理。 

Lalvani
[7-10]等人在简化和假设的基础上建立了外加交流干扰的电极极化行为数学模

型。研究表明， Tafel斜率绝对值之比 r=1，腐蚀电位偏移量为零；当 r>1 或 r<1，腐蚀

电位正偏移或负偏移，偏移大小与外加干扰强度有关；腐蚀电流密度随交流干扰强度增

加而增大。需要指出的是，法拉第整流效应模型是建立在忽略双电层电容、金属/介质界

面的改变等条件下，针对交流腐蚀受频率等因素的影响不能给出合理解释。 

（二）阳极去极化作用 

Jones
[11]研究认为无氧环境交流干扰使得碳钢腐蚀速率增加的主要机理是阳极去极

化作用，这是由于交流干扰导致 NaCl 溶液中碳钢和低合金钢的阳极 Tafel 斜率降低。受

溶液溶解氧限制，有氧环境交流干扰使得碳钢腐蚀速率变化不明显。同时，研究认为交

流干扰对阳极反应的去极化作用是由交流负半周期阴离子的脱附和表面膜的还原来实

现的。阳极去极化机理是建立在 Tafel斜率变化的基础上，而 Tafel 斜率有时不发生变化，

因此仍需深入研究。 

1.3.2 热力学角度 

（一）阳极反应不可逆性 

法拉第整流效应未考虑金属 /介质界面的变化，认为电化学过程具有可逆性。

Goidanich
[12]等研究认为交流干扰下电化学腐蚀过程不完全可逆性，电流正半周期发生的

电化学反应与电流负半周期发生的电化学反应不完全可逆，导致界面双电层与工作电极

表面化学成分的改变。Ibrahim
[13]研究表明，交流周期内，Fe-Fe2O3/Fe3O4-FeO 的一系列

反应使得碳钢发生腐蚀，因此阳极电化学反应不具有可逆性。 

（二）交流电在金属/介质界面的振荡作用 

Nielsen 和 Cohn
[14-15]通过建立等效电路来模拟交流腐蚀过程，以讨论交流腐蚀机理。

模拟电路中引入与频率无关的静态电路元素，以表征扩散电阻、电荷转移电阻等；同时
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引入与频率相关的动态电路元素，以表征双电层电容等。他们认为保护层缺陷处的碱化

和碳钢 E-pH 图中电位的振荡导致交流腐蚀的发生。技术规范 CET/TS 15280 2006 对交

流腐蚀机理进行了简化描述[16]，得出了诱导交流干扰下的金属电压振荡理论，电流的正

半周期伴随着金属表面钝化膜的形成，电流的负半周期伴随着钝化膜的溶解，在接下来

的正半周期，新的钝化膜在金属和负半周期的生成物之间形成，电流振荡作用诱导金属

腐蚀的发生。“振荡模型”从热力学角度对交流腐蚀机理进行阐述，但在交流腐蚀速率

等动力学参数方面不能给出很好的解释。 

1.3.3 混合型腐蚀机理 

通过研究多种环境（如：模拟土壤溶液、人工海水）和不同金属（如：碳钢、镀锌

钢、锌和铜）条件下交流干扰对动力学参数和腐蚀速率的影响，Brenna 和 Lazzari
[17]提

出了混合腐蚀机理，分为两个步骤：第一步，交流电破坏阴极保护条件下碳钢表面形成

的钝化膜；第二步：钝化膜破坏后，若金属电极接触面处环境 pH 值接近 14，则发生腐

蚀。它既通过布拜图从热力学角度对腐蚀机理进行阐述，也同时考虑了动力学参数。 

Nielsen和Carpentiers
[14,15,18]等提出的交流腐蚀模型指出交流电对金属钝化条件下的

影响，但都未提出交流电腐蚀钝化金属机理，Brenna 提出混合腐蚀模型，并用电致伸缩

应力对膜破坏机理进行解释，建立了“电机械式膜破坏模型”，可较好的解释半导体膜

的破坏机理。Chen
[19]等人通过对防腐层破损处的局部电位、溶液 pH和溶解氧浓度测试，

研究阴极保护对碳钢的影响，结果表明，阴极保护缓解腐蚀主要通过提高局部溶液的碱

性。 

1.4 交流腐蚀评价标准研究现状 

1.4.1 交流感应电压 

针对交流腐蚀对石油埋地管道的影响，我国发布了相关交流腐蚀控制标准。GBT 

21447-2008 针对交流电对石油沥青防腐层埋地管道的干扰给出判断指标，如表 2-1 所示。

对于高性能防腐层，如 3PE，环氧粉末等，埋地管道的干扰可按照 15 V 交流开路电压

判断，有安全防护时可适当放宽标准。 
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表 2-1 埋地钢质管道交流电干扰判断指标 

Tab.2-1 AC interference judgment index of buried steel pipeline 

 

土壤类型 

 

严重程度级别 

弱 中 强 

判断指标/V 

碱性土壤 <10 10-20 >20 

中性土壤 <8 8-15 >15 

酸性土壤 <6 6-10 >10 

 

由于上述判断标准针对特定防腐层，且腐蚀发生的根本原因是管道与大地间的交流

电流密度，所以电压作为交流腐蚀评价标准不尽合理，可与其它评价标准相结合。 

1.4.2 交流电流密度 

交流电流密度不仅可以反映交流感应电压的大小，同时与管道和土壤介质之间的阻

力有关，即与交流腐蚀速率密切相关，所以交流电流密度作为腐蚀评价标准较全面。2006

年 CEN/TS 15280-2006
[16] 提出了通过腐蚀试片对管道交流干扰进行测试，规定

Jac>100A/m2 时，发生交流腐蚀的可能性大；Jac<30A/m
2 时，基本不会发生交流腐蚀；

当 Jac 介于两者之间，交流腐蚀的发生与附近土壤的理化性质有关。关于不会发生交流

腐蚀的密度限值，不同标准[20-21]推荐值不同。Nielsen
[22]等用试片法对现场交流干扰情况

进行测试，通过控制试片的实际工作面积模拟剥离防腐层缺陷，将试片埋入管道附近土

壤并与管道电气连接，测试桩内数据记录器可实时监测记录交流电流密度等信息，便于

对管道的交流干扰动力学过程做出直接评价。 

1.4.3 交/直流电流密度 

一些学者认为，交流腐蚀程度不只与交流电流密度有关，还受阴极保护下管道的直

流电流密度影响。针对 Jac/Jdc，标准[23]规定：Jac/Jdc>10 时，管道发生交流腐蚀可能性高，

需采取排流等缓解措施；Jac/Jdc<3 时，管道发生交流腐蚀可能性小；介于两者之间时，

具有发生腐蚀的可能性。此方法综合考虑了阴极保护下的交流干扰问题，实际应用时为

方便测量，涂层缺陷处的交直流比值通常估算如下： 

ac ac

dc IR free on

J U

J U U




                         

(2-1)
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式中，Uac为管地电位，V；UIR-free 为试片瞬时断电电位，V；Uon 为通电电位，V。 

Hosokawa 等[24]提出了另一种通过交流、直流关系评价交流腐蚀风险的方法。研究

认为，0.1 A/m
2≤Jdc≤1.0 A/m

2，Jac<25 Jdc 或者 1.0 A/m
2≤Jdc≤40 A/m

2，Jac<70 A/m
2 时，

阴极保护条件下碳钢无腐蚀风险，如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 阴极保护标准下基于管道交流、直流电流密度的交流腐蚀风险评估 

Fig.2-1 Evaluation of AC corrosion risk based on DC and AC current density on the pipeline under 

cathodic protection 

1.5 交流腐蚀室内实验研究 

1.5.1 交流腐蚀干扰实例 

随着经济发展对能源需求量的增加，我国油气运输管道建设迅猛发展，油气管道安

全问题引起越来越多的重视。管道安全运行与人身安全息息相关，同时也关系着环境保

护和资源的有效利用等。为有效降低管道的土壤腐蚀，通常对埋地金属管道涂敷防腐绝

缘层并施加阴极保护。许多研究表明[25-28]，随着高等级防腐绝缘层的使用，因施工操作

或土壤腐蚀引发防腐层破损后的管道交流干扰腐蚀风险增加，造成金属管道局部腐蚀，

阴极保护电位波动，无法有效检测并实时调控阴极保护系统，严重时甚至导致牺牲阳极

极性逆转等危害。综上，交流腐蚀已经成为油气管道安全运行不容忽视的问题。 

在过去的几十年中，大量埋地金属管道因遭受交流干扰而发生腐蚀破坏。Ragault
[29]

总结阐述了法国一条敷设聚乙烯防腐涂层输气管道与一条 400 kV 高压输电线路并行 6 
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km，埋地管道敷设未满一年有 31 处发生交流腐蚀，深度范围 0.1-0.8 mm 不等。 

Hanson 等[30]列举了美国俄勒冈一条输气管道埋地 6 个月后发生穿孔，腐蚀速率高

达 400 mpy。研究表明，加速管线腐蚀的原因是由于其附近有 6 条高压输电线路，使得

管道受到明显的交流干扰腐蚀。 

德国一条煤气管道，在阴极保护达直流防护标准情况下，仍因交流干扰发生管线腐

蚀穿孔，腐蚀速率高达 210 mm/a
[31]。 

1992 年，由壳牌公司负责建造的一条输气管道，保护电位在-0.9～-1.5 V（CSE）范

围内，投产 3 年后，因交流干扰使得 30%壁厚腐蚀（约 2mm）[32]。 

Kajiyama 等[33]通过现场埋设试片研究 66 kV 交流高压电线对并行管道的影响，结果

表明，受阴极保护的管道在断电电位小于-1.0 V（CSE）时，仍遭受较严重的交流腐蚀，

同样的案例也在瑞士以及南美发生。 

加拿大 Kitchener 市一条输气管道与高压输电线间隔 14 m，经测试干扰电压达 8 V，

运行 4 年出现腐蚀失效[34]。 

我国对管道交流干扰腐蚀认识起源于 20 世纪 70 年代，四川石油管理局对所辖段输

气管道进行测试，发现交流干扰电压达 12 V，随后开始了管道交流腐蚀研究。 

1984 年，我国铁道部与石油部管道局对宝鸡铁路 4 条成品油管道进行现场测试实验，

现场测量最大干扰电压 57 V，管道交流腐蚀严重。随后采用箱位式排流，排流量达 480 

A，效果较好[35]。 

哈大电气化铁路与东北输油管道部分管段平行或交叉敷设，敷设间距小于 200 m 的

平行管段有 28.92 km，交叉 13 处，经现场测试，盖州段输油管道最高交流干扰电压为

72 V
[2]。 

铁秦线管道在锦州附近与秦沈客运专线铁路邻近，近距离平行管线达 10 km 长，测

试桩测得最大交流电位达 167 V，远远超过标准规定，管道受交流腐蚀危险程度高[3]。 

2006 年 7 月，对西南成品油管段沿线进行测试，由于贵昆线路 40%管段与电气化

铁路平行，管道上最大电位 107 V，测试发现持续干扰时间长[4]。 

目前，我国运行电压超过 220 kV 的长距离输电电网超过 15 万公里，为满足东部和

南部用电需求量，电网系统将着眼于提高运行压力等级。同时，我国电气化铁路里程也

将持续增加，“十三五”计划既有线增建二线 1.3 万公里，这意味着埋地金属管道受交流

干扰腐蚀问题将越来越严重[36-38]。 
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1.5.2 交流腐蚀研究方法 

国外对阴极保护条件下管道交流腐蚀的研究可以追溯至到 20 世纪 60 年代，由 20

世纪 80 年代末和 90 年代初期德国境内发生多起交流干扰引发的管道腐蚀问题[39]，所以

德国是最早重视交流干扰腐蚀问题的国家之一。我国对交流干扰研究起源于 20 世纪 70

年代，由于两相一地输电线路、更高压力等级输电线路及电气化铁路的使用，管道交流

腐蚀问题普遍发生。对交流干扰腐蚀问题的研究主要通过现场测试、室内实验和理论研

究等。 

通过测试桩或定点埋设腐蚀试片获得金属管道交流干扰腐蚀情况的真实资料，我国

早期广泛采用管地电压[40]作为交流干扰测试指标，大量研究表明[16]，交流电流密度是影

响腐蚀程度的基本变量。2006 年，国外颁布阴极保护条件下管道交流腐蚀评价标准，提

出用腐蚀试片法对管道交流干扰进行测试与评价，交流电流密度作为交流腐蚀评价指标

更科学可靠。 

室内实验具有参数测量准确方便、实验条件易于控制等优点，实验试片可埋设于现

场取样土壤，或配置土壤模拟溶液。目前，通常采用电化学测试法、浸泡法、土壤埋设

法等对交流腐蚀进行室内实验研究。 

杂散电流引起的腐蚀，除了进行详尽的现场测试和室内实验分析外，还可以通过有

限元理论或者边界元理论对实验结果进行模拟和分析。如：采用轨道运输模拟软件（Train 

Operations Model TOM）对列车在不同时刻、不同行驶状态产生的杂散电流进行仿真计

算[41]；对轨道上不可忽视的电流衰减问题进行建模分析[42]；针对高压输电线对管线电磁

综合影响建立电压电流分布的普遍计算公式[43]等。 

1.5.3 交流腐蚀室内实验研究 

由于室内实验条件易于控制、受外界环境影响小、数据采集灵活且可及时分析处理，

所以大部分交流腐蚀研究集中于室内实验。 

Chin
[44]采用电化学分析法研究碳钢在不同中性模拟溶液中的腐蚀极化行为，研究发

现，交流电使得硫酸钠、硝酸钠、高氯酸钠溶液中碳钢腐蚀电位负移，使得氯化钠溶液

中碳钢腐蚀电位正移；模拟溶液为氯化钠溶液时，交流电阻止碳钢表面氧化膜形成，甚

至使得钝化区消失；当模拟溶液为硫酸钠溶液时，交流干扰破坏钝化区形成，维钝电流

密度提高 1-2 数量级。 

Goidanich
[45]等通过失重法评价不同电流干扰强度对碳钢腐蚀速率的影响，研究表明
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交流干扰大于 30A/m
2 时，腐蚀速率不可忽视，当交流电流密度高达 500 A/m

2 时，腐蚀

速率大于 1 mm/a。 

Chin 和 Fu
[46]对碳钢在硫酸钠溶液（pH=3~9）中阳极极化行为进行研究，其中交流

电流密度 0-200 A/cm
2，交变频率 20-6000 Hz，发现随着交流电流密度增加，阳极腐蚀

电位向更活泼方向偏移；随着交变频率增加，阳极腐蚀电位降低。同时实验表明，交流

干扰与氯离子具有协同作用，可增加电极钝化电流密度。 

L.Y.Xu
[47]等通过失重法、极化曲线测试法、AC/DC 信号实时采集装置和表面特征

分析等方法对交流干扰下碳钢的腐蚀行为进行研究，发现碳钢腐蚀速率随着交变电流密

度增加而增大（0-400 A/m
2），当交流干扰达 600 A/m

2 时，碳钢腐蚀速率降低，这与碳

钢表面致密的腐蚀产物有关；此外，研究发现只有少部分的交流电流参与腐蚀溶解。 

翁永基[48]等开展了交流电腐蚀失重实验并测量了不同干扰密度下腐蚀极化曲线，研

究表明，极化电阻、Tafel 斜率、腐蚀电位等极化曲线参数随干扰强度增加而减小，此外，

Q235 钢腐蚀速率与干扰强度呈幂函数关系，并对交流腐蚀的幂函数模型进行进一步分

析。 

杜晨阳[49]等人通过实验室模拟装置研究受交流干扰影响下的试片变化和阴极保护

系统，交流干扰作用下，被保护的金属试样处于“ - -加速腐蚀自然腐蚀阻碍腐蚀”的周

期性状态，阴极保护电流随干扰强度增加而周期性波动，传统的-850 mV(CSE)阴极保护

判据不再适用。 

杨燕[50]在室内进行了 X70 钢的交流电腐蚀实验，研究不同离子环境对 X70 管线钢

交流腐蚀的影响。发现交流电在不同离子环境中对 X70 腐蚀形态影响有所不同，SO4
2-

浓度为单一变量时，受交流干扰的试片呈均匀腐蚀；Cl
-存在且无其它侵蚀离子时，交流

干扰诱发点蚀。研究还发现，交流腐蚀速率随时间逐渐减小。 

朱敏[51]通过电化学测试和浸泡实验研究不同交流频率下 X65 钢在高 pH 值溶液中的

腐蚀行为，研究表明低交流频率下，极化曲线钝化区宽度随交流频率降低而变窄，维钝

电流密度增加，临界钝化电流密度增加，点蚀击破电位负移。 

1.6 交流腐蚀重点问题和发展趋势 

随着电力和石油天然气行业的迅猛发展，越来越多的电力线路、交流电气化铁路和

埋地管道因路权原则相近而相交、平行，交流干扰加速管道腐蚀破坏。目前，由于交流
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腐蚀机理尚不明确，不利于交流腐蚀的检测、评价、防护等深入研究。从大量文献调研

可知，交流腐蚀仍无统一机理模型，交流腐蚀动力学和热力学模型分别从不同角度对腐

蚀现象进行解释，都无法全面阐述交流腐蚀速率和腐蚀发生的原因；交流腐蚀风险评价

指标从易于检测的感应电压，到新标准下通过埋设腐蚀试片监测交流电流密度实时变化，

再到 AC、DC 电流密度比值评价标准，腐蚀风险评价更全面，但国内尚无交流电流密度

作为腐蚀评价指标的相关标准，标准设定多针对特定防腐层；阴极保护条件下交流腐蚀

保护标准，需现场测量与室内实验相结合，确定是否存在 CP 下交流腐蚀的相关限值，

从而建立交流腐蚀保护相关标准；交流腐蚀缓解措施方面，牺牲阳极电流效率受交流干

扰影响而波动较大，常见措施仍需进一步研究。 

交流腐蚀问题是一个多因素控制的复杂问题，目前对交流腐蚀的室内外实验研究多

集中在定性描述，无法定量对腐蚀进行分析。随着图像表征技术的发展，利用各种先进

的科学手段，如：SEM（扫描电子显微镜）、Zeiss 共聚焦显微镜、XRD（X 射线衍射技

术）、SERS 表面增强拉曼光谱等对腐蚀图像特征进行提取和分析，从微观角度入手有助

于深入探究交流腐蚀机理，也可尝试对交流腐蚀进行定量分析，进一步完善和修正交流

腐蚀的相关问题。 

1.7 研究内容及方法 

本文重点研究交流电对埋地管道腐蚀形态影响，建立室内实验装置，控制实验条件

与现场相近进行干扰实验，得到不同交流干扰条件下 X80 钢的腐蚀规律，并对腐蚀形貌

进行采集和处理，提取图像特征值进行腐蚀形貌分析，探究腐蚀图像特征值与腐蚀形貌

的相关性。本课题研究的主要内容和方法： 

（1）建立交流腐蚀室内研究系统，模拟交流干扰对埋地金属管道的腐蚀，确保因

素改变和相关数据采集的顺利进行； 

（2）研究交流电对 X80 钢腐蚀电位和腐蚀速率的影响：在电化学反应中施加交流

电研究不同交流干扰条件下，X80 管线钢在室内土壤模拟溶液中腐蚀电位的变化规律；

同时对无干扰和不同干扰强度下 X80 钢极化曲线进行分析，得出腐蚀速率的变化规律，

与失重实验相互验证； 

（3）研究不同干扰强度、频率、Cl
-浓度对 X80 管线钢腐蚀形态影响：利用 Zeiss

共聚焦显微镜、体式显微镜对不同交流电流密度、频率、Cl
-浓度条件下 X80 钢腐蚀形

貌图像和深度信息进行采集，根据腐蚀形貌图像，提取各因素对 X80 钢表面形态影响规
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律，包括分布、直径、深度信息； 

（4）研究腐蚀图像特征与不同交流干扰下腐蚀形貌之间的关系。利用 MATLAB 软

件对腐蚀图像进行灰度处理、目标增强、锐化与降噪等，提取交流腐蚀图像特征和分形

维数，分析腐蚀图像特征与腐蚀形貌的相关性。 
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第二章  交流电对 X80 钢腐蚀行为影响研究 

在电化学测试中施加交流电，是研究交流干扰对腐蚀行为影响的有效方法，电化学

方法可全面的反映交流腐蚀电化学过程。前人研究了单一溶液中交流电对金属腐蚀的影

响，但研究多集中于非实际土壤溶液的交流腐蚀。关于我国典型海滨土壤溶液中交流电

对管线钢的腐蚀行为影响研究工作非常有限。随着西气东输二线和三线管网的构建，X80

管线钢广泛应用，因此，采用实验方法分析 X80 管线钢在海滨土壤环境中的腐蚀行为具

有指导意义。 

本章通过电化学测试技术（自腐蚀电位、Tafel 极化测试）对不同交流电流密度下的

X80 钢的腐蚀规律进行研究，并比较了两种电化学测试常见交流干扰施加方法，提出适

合本实验的装置图。通过 PowerSuite 等后处理软件对极化曲线进行分析完善，提取腐蚀

动力学参数。 

2.1 实验材料及溶液 

实验材料选取我国武钢卷钢厂生产的 X80 管线钢，钢管生产遵循标准

API.SPEC.5L.PSL2 和 Q/SY•GJX0102-2007。本实验用 X80 钢的主要化学成分（质量分

数，%）为 0.09C、1.85Mn、0.42Si、0.005S、0.022P、0.11Nb、0.06V、0.025Ti、0.008N、

0.23Pcm 和 Fe 余量。试片尺寸为 10mm×10mm×3mm，背面焊接导线，试样焊接导线

面和四个侧面用环氧树脂封装，实际暴露工作面积为 100mm
2，封装时保证试片工作表

面无气泡和沟槽且封装时焊接点不会脱落。实验前对试片编号，采用 320#~1500#防水砂

纸和金相砂纸逐级打磨至镜面，用无水乙醇和去离子水清洗后干燥备用，打磨完好的试

片如图 2-1 所示。 

室内土壤模拟溶液试验具有参数测量准确方便、实验条件易于控制等优点。本实验

土壤模拟溶液为我国典型海滨土壤，用分析纯 NaCl，Na2SO4，NaHCO3 及去离子水配置

模拟溶液组分（质量分数）为：0.426% Cl
-，0.1594% SO4

2-，0.0439% HCO3
-的溶液。 
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图 2-1 X80 管线钢试片 

Fig.2-1 Specimens of X80 pipeline steel 

2.2 实验内容与方法 

2.2.1 外加交流电常见方法 

在电化学测试中施加交流电，是研究交流电腐蚀的有效方法。常见的交流电流外加

方法有以下两种。一种是交流回路与直流回路完全独立，如图 2-2 所示。 

 

图 2-2 杨燕实验装置图 

Fig.2-2 Schematic diagram of Yang Yan 

杨燕[52]通过两个碳棒电极在溶液中形成一定的交流干扰电场，通过耦合的方式在试

片上形成感应电流，通过调节串联电阻的阻值来改变流过试片的电流大小，可通过交流

毫安表读得。 

这种方法与实际工程中的交流干扰一致，但是流过试片的电流易受外界环境的影响，
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并且无法定量调整电源的输出。由于土壤溶液存在一定的电阻率，通过碳棒产生的交流

电场需达一定值后，才能在试片所在交流电路感应特定电流。为保证实验安全性，外加

电场不宜过大，这将减小室内实验研究范围。同时，外加交流电压与调节电阻为非线性

关系，增加了调节的难度。 

根据以上问题，朱敏[53]等人设计了另一种交流电流施加方法，如图 2-3 所示。外加

交流电通过交流程控电源或者调压器直接施加在工作电极，这减少了杂散电流损失，提

高室内实验的研究范围，同时便于滑动变阻器调节指定电流。由于试片同时连接交流电

路和直流电路，为防止两电路相互干扰，在交流电路中串联电容起到隔直、滤波的作用，

电容规格根据击穿电压、充放电等选取。在直流电路中设置电感防止交流电路的干扰，

使得直流电路和交流电路间相互独立。 

 

图 2-3 朱敏实验装置图 

Fig.2-3 Schematic diagram of Zhu Min 

2.2.2 本实验外加交流电装置图 

图 2-4 为本实验的电化学测试连接图，其中工作电极为 X80 钢试片，辅助电极为铂

片，参比电极为饱和甘汞电极，实验时将参比电极放入鲁金毛细管中降低欧姆电位降对

电势测量影响。整个实验装置包括交流干扰和电化学测试两部分。交流干扰部分主要包

括 JJ98DD053A 型程控变频电源和石墨电极，它的主要作用是在试片上形成稳定的交流

杂散电流；电化学测试部分主要包括电化学工作站 PARATAT2273，它的主要作用是通

过三电极系统来测试不同交流电条件下工作电极的极化曲线，分析软件为 PowerSuite。 

外加交流电路采用直接施加法，通过滑动变阻器阻值调节交流电路电流大小，可由

交流毫安表读得。这增大外加干扰电流的研究范围，操作安全可靠，调节电流值直观方

便。交流电路串联瓷片电容，防止直流干扰，选用 104 瓷片电容；直流电路无需设置电
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感。针对直流电路部分经反复研究及文献阅读[54]，本实验所用 PARSTAT 2273 型电化学

测试仪器与三电极系统形成较严格的扰动—响应线性（linearity）系统，电位信号的正

弦波幅值在千分之几伏，正弦波信号不超过 10mA，本实验研究范围内可保证电化学测

试部分的稳定性和准确性。 

 

图 2-4 交流腐蚀电化学实验装置图 

Fig.2-4 Electrochemical schematic diagram of alternating current corrosion 

 

图 2-5 电化学工作站 PARATAT2273 

Fig.2-5 Electrochemical workstation of PARATAT2273 
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图 2-6 JJ98DD053A 型交流电源 

Fig.2-6 AC power source of JJ98DD053A 

2.2.3 实验方法 

按照图 3-4 连接好相关仪器后，首先对试片的开路电位进行测试，当开路电位达到

稳定（300 s 内电位最大变化不超过 3 mV）后再进行 Tafel 极化测试，设置扫描电位范

围为±250 mV（vs. 开路电位），扫描速度为 0.0167 mV/s，测试在不同交流电流密度下

X80 钢的极化曲线，以探究不同交流干扰下 X80 钢试片的腐蚀规律。 

2.3 实验结果与讨论 

2.3.1 交流电流密度对 X80 钢自腐蚀电位的影响 

自腐蚀电位从热力学角度阐述腐蚀可能性，是金属发生腐蚀倾向的热力学衡量指标，

自然腐蚀电位越大，腐蚀发生的热力学可能性越大，但是这种腐蚀发生的趋势并不等于

腐蚀速率的大小，还需考虑反应发生的途径与阻碍。探究交流电流密度对 X80 钢电化学

行为影响时，工作电极施加交流电流密度为 0、50、100、150、200、250、300 A/m
2，

频率为工频 50 Hz，配置的土壤模拟溶液不变。图 2-7 为不同交流电流密度干扰下 X80

钢在土壤模拟溶液中自然腐蚀电位。 
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表 2-1 X80 在不同交流电流密度干扰下的平均自然腐蚀电位 

Tab.2-1 The average natural corrosion potential of X80 steel under different AC densities 

交流电流密度

（A/m
2） 

0 50 100 150 200 250 300 

平均自腐蚀电位

（mA） 
-766 -674 -682 -576 -178 -616 -633 

 

 

图 2-7 不同交流电流密度干扰下 X80 钢在土壤模拟溶液中自然腐蚀电位 

Fig.2-7 Changes of corrosion potential of X80 pipeline steel under various AC densities in simulated 

soil solution 

由图可知，实验研究的交流电干扰范围内，土壤模拟溶液中 X80 钢自腐蚀电位变化

分为三个阶段。无交流电干扰时，自腐蚀电位约为-0.77 VSCE 左右；施加交流干扰后，

当交流电流密度不大于 100 A/m
2，随交流电流密度增加，腐蚀电位正移且变化不大；当

交流电流密度为 150 A/m
2，极化曲线开始出现两个零电流电位，随着交流电流密度的增

大，腐蚀电位正移且变化较大；当交流电流密度为 250 A/m
2 时，两个零电流电位逐渐消

失，变为一个腐蚀电位，并且腐蚀电位负移。 

实验研究的交流干扰范围内，X80 钢腐蚀电位随交流干扰在此土壤模拟溶液中的变

化规律与在常规单一电解质溶液中的变化规律不同[52]，呈先增大后减小趋势，这是由于

腐蚀电位不只受交流干扰强度影响，也与电解质种类有关。Chin
[44]、姜子涛[55]等研究发
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现交流干扰会使硫酸钠、硝酸钠和高氯酸钠溶液中低碳钢腐蚀电位负移，使氯化钠、碳

酸钠溶液中低碳钢腐蚀电位正移。本实验的土壤模拟溶液为非单一电解质的海滨盐碱土

壤溶液，由于干扰电流密度较低，腐蚀电位变化由电解质种类决定，随干扰强度增加而

增大；高电流密度下，交流干扰诱发点蚀的发生，导致腐蚀电位下降[55]。自然腐蚀电位

越大，腐蚀发生的热力学可能性越大，但是这种腐蚀发生的趋势并不等于腐蚀速率的大

小，X80 钢在海滨土壤模拟溶液中的实际交流干扰腐蚀速率参见 3.3 节。 

2.3.2 不同交流电流密度下 X80 钢极化曲线 

 

图 2-8 不同交流电流密度干扰下土壤模拟溶液中 X80 钢极化曲线 

Fig.2-8 Polarization curves of X80 steel under various AC densities in simulated soil solution 
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图 2-9 150、200 A/m2 干扰下土壤模拟溶液中 X80 钢极化曲线 

Fig.2-9 Polarization curves of X80 steel under 150、200 A/m2 in simulated soil solution 

唐红雁[56]等人对电极试片的瞬时腐蚀速率以时间为权重进行累加平均，以此研究电

化学测试技术所得的平均腐蚀速度，累加的平均计算公式： 

   
1 1

1 1 1

0 0

[ ] /
n n

corr i i i i i

i i

I I T T T T
 

  

 

                    (2-1) 

式中， corrI 为累加平均腐蚀速率， 2A/cm ；
1iI 
为第(n+1)次电化学测试所得的腐蚀

电流密度， 2A/cm ；
iT 为第 i 次测量对应的时间，s。 

通过研究平均腐蚀速率的电化学测试结果与电极试片实际失重率的关系，最终得出

如下换算公式： 

0.57t corrW I                           (2-2) 

tW 为平均失重量， 2g / (dm a) ； corrI 为电化学测试所得腐蚀电流密度， 2A/cm ，以

此对 X80 钢腐蚀速率进行计算。值得注意的是，此公式是根据极化曲线测试结果推导而

来，与实际失重率存在一定的偏差，一方面可能是后插参比电极测量法进行电化学测试

时，人为扰动对实验结果的影响，另一方面可能与公式拟合过程中采用二参数弱极化曲

线拟合有关，除此之外，计算实际失重率时，空白试片的称量误差也会影响实验的准确

性。 
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（1）腐蚀速率与交流干扰 

 

表 2-2 不同交流电流密度干扰下 X80 钢腐蚀电流密度 

Tab.2-2 Corrosion current density of X80 steel under different AC densities 

I(A/m
2
) 0 50 100 150 200 250 300 

icorr
2( A/cm )  5.37 34.89 46.44 29.02 29.28 69.86 73.13 

Wt(g/dm
2.

a) 3.06 19.89 26.47 16.54 16.69 39.82 41.68 

 

 

图 2-10 土壤模拟溶液中交流电流密度对 X80 钢腐蚀速率影响 

Fig.2-10 Corrosion rates of X80 steel under various AC densities  

in simulated soil solution 

表 2-2 可以看出外加交流干扰对 X80 钢腐蚀速率影响较大，施加交流干扰为 50 A/m
2

的腐蚀速率是无干扰条件下腐蚀速率的 6.5 倍。随着交流电流密度增加，腐蚀速率加快，

这是因为外加交流干扰使得电极/溶液界面的电场强度增强，这加快了带电粒子的运动速

度，使得腐蚀反应速率加快。当交流干扰为 150、200 A/m
2 时，腐蚀速率基本保持不变，

结合极化曲线出现两个零电流电位可知，此时腐蚀产物生成速率和溶解速率达平衡，试

片失重基本保持不变。当交流干扰继续增大，腐蚀产物在试片表面的生成速率和积聚速

率大于扩散速率，腐蚀速率增加明显。 
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（2）极化曲线的变化 

图 2-8 为不同交流电流密度干扰下土壤模拟溶液中 X80 钢极化曲线。由图可知，极

化曲线波动程度与外加干扰强度有关，其波动程度随交流干扰强度增加而增大，交流电

对阴极极化的影响程度远远大于阳极极化，且外加交流电大小对极化曲线形状影响较大。

在实验模拟海滨土壤溶液下，低交流电流密度（≤100 A/m
2），随交流电流密度增加，

腐蚀电位正移，腐蚀电流密度增大。实验表明，外加交流电增加了管线钢的电化学活性，

腐蚀电位只表明反应倾向性，与 tafel 系数比值有关。当交流电流密度为 150 A/m
2，极

化曲线开始出现两个零电流电位，随着交流干扰强度逐渐增大，腐蚀电位正移，腐蚀电

流变化不大；当交流电流密度为 250 A/m
2 时，两个零电流电位逐渐消失，变为一个腐蚀

电位，并且腐蚀电位负移，腐蚀电流密度增大明显。 

（3）两个零电流电位 

当交流电流密度 150 A/m
2，极化曲线出现两个零电流电位，随着交流干扰强度逐渐

增大，腐蚀电位正移，腐蚀电流密度基本不变；当交流电流密度为 250 A/m
2 时，两个零

电流电位逐渐消失，变为一个腐蚀电位，并且腐蚀电位负移，腐蚀电流密度增大。图 2-9

为交流电流密度为 150、200 A/m
2 时极化曲线形状，此时有两个零电流电位，这是因为

当交流电流密度较小时对试片产生的腐蚀量较小，腐蚀产物在试片表面的生成速率和积

聚速率远小于扩散速率；随着交流电流密度的增大，腐蚀速率增大，试片表面的产物膜

处于不断地生成与溶解过程中，因此在测试过程中出现了两个零电流电位；当交流电流

密度为 250 A/m
2 时，腐蚀产物在试片表面的生成速率和积聚速率大于扩散速率，在试片

表面生成了较为稳定的腐蚀产物膜，诱发点蚀的发生，导致腐蚀电位下降。Fu
[57,58,59]等

认为不同电化学反应的生成与溶解导致两个零电流电位出现，但需结合 XPS 进一步分

析腐蚀产物。 

有学者[59,60]对出现两个零电流电位时极化反应过程的腐蚀产物进行研究，将此时的

极化曲线图用电流峰和电流谷形象的进行描述，认为动极化曲线上的电流谷对应腐蚀产

物 Fe(OH)2 和 FeCO3 生成，第二个阳极电流峰为 FeCO3 的溶解，此时 Fe 溶解也会发生，

生成 Fe3O4 附着试片表面，对试片起到一定程度的保护。结合第三章浸泡实验结果可知，

当交流电流密度为 150 A/m
2 时，此时腐蚀产物开始较难清洗，有黑色产物膜附着于试片

表面，需用毛刷轻轻刷洗，并适当延长缓蚀剂清洗时间。 

（1）阳极反应过程 

阳极反应过程包括 Fe 溶解、Fe(OH)2、FeCO3 生成和溶解、Fe3O4 生成，如下： 



第二章  交流电对 X80 钢腐蚀行为影响研究 

22 
 

2 2Fe Fe e                             (2-3) 

 2 22 ( ) 2 2Fe H O Fe OH H e   
                  (2-4) 

3 3 2Fe HCO FeCO H e    
                    (2-5) 

2 2

3 3Fe CO FeCO  
                        (2-6) 

 
2

3 3 3 2
FeCO HCO Fe CO H

   
                  (2-7) 

 
22

3 3 3 2
FeCO CO Fe CO

 
                    (2-8) 

2 3 4 22 ( ) 4 4 4Fe Fe OH OH Fe O H O e    
             (2-9) 

（2）阴极反应过程 

阴极反应过程主要为氧还原反应，如下： 

2 22 4 4O H O e OH   
                     (2-10) 

2.4 本章结论 

（1）总结前人外加交流干扰的常见方法，提出适合本实验的外加电流直接施加法，

直接将试片作为交流电源的一极来准确控制流过试片的电流。这增大外加干扰电流的研

究范围，操作安全可靠，调节电流值直观方便。交流电路串联瓷片电容，防止直流干扰，

增强电化学测试部分的稳定性和准确性。 

（2）无交流电干扰时，自腐蚀电位约为-0.77 VSCE 左右。实验研究的交流电干扰范

围下，土壤模拟溶液中 X80 钢自腐蚀电位变化分为三个阶段，且与在常规单一电解质溶

液中的变化规律不同，呈先增大后减小趋势，这是由于腐蚀电位不只受交流干扰强度影

响，也与电解质种类有关。 

（3）外加交流干扰对 X80 钢腐蚀速率影响较大，随着交流干扰强度逐渐增加，腐

蚀速率加快，这是因为外加交流干扰使得电极/溶液界面的电场强度增强，这加快了带电

粒子的运动速度，使得腐蚀反应速率加快。 

（4）本实验条件下，当交流电流密度为 150、200 A/m
2，极化曲线出现两个零电流

电位，随着交流干扰强度逐渐增大，腐蚀电位正移，腐蚀电流密度基本不变；当交流电

流密度为 250 A/m
2 时，两个零电流电位逐渐消失，变为一个腐蚀电位，并且腐蚀电位负

移，腐蚀电流密度增大。这与腐蚀产物在试片表面的生成速率和积聚速率相对于扩散速
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率的大小有关，当产物膜的生成与溶解达平衡时，出现两个零电流电位。 
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第三章  交流电对 X80 钢腐蚀形态影响研究 

前人研究金属管道腐蚀时，多将失重、腐蚀速率、管地电位、腐蚀电流密度、浓度

等作为腐蚀程度的度量。除了以上宏观度量方式外，还可以从腐蚀图像等微观角度研究

腐蚀规律、判断腐蚀类型。本章通过电子显微镜采集不同干扰条件下腐蚀图像，从微观

角度研究 X80 钢交流干扰腐蚀问题。交流电干扰时交流干扰强度、频率对金属腐蚀形态

影响较大，当电流密度较小时，腐蚀以全面腐蚀为主，随着交流电流密度逐渐增加，诱

发点蚀的发生；交流干扰频率增加会提高腐蚀均匀性。此外，Cl
-浓度在西气东输二线土

壤腐蚀中为主要影响因素。综上，本章主要研究不同交流电流密度、频率、Cl
-浓度条件

下的 X80 钢腐蚀形态特征。 

3.1 实验材料及溶液 

实验材料和实验基本溶液与电化学实验相同，具体可参见第二章内容。 

3.2 实验内容与方法 

3.2.1 实验目的 

确定交流干扰对 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率的影响。通过改变交流电流大小，对比

分析无交流干扰和交流干扰不断增强条件下腐蚀图像的腐蚀类型、蚀坑几何形状、坑直

径、坑深度等相关信息，从而得出 X80 钢腐蚀形貌受交流电流密度影响的规律；并结合

浸泡的失重数据、最大蚀坑深度和电化学相关参数三方面进行分析，得出不同交流电流

密度下 X80 钢腐蚀速率变化规律。 

确定交流干扰频率对 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率的影响。通过改变交流干扰频率，

对比分析工频及频率不断增加条件下腐蚀图像的腐蚀类型、蚀坑几何特征、坑直径、坑

深度等相关信息，从而得出 X80 钢腐蚀形貌受交流干扰频率影响的规律；并结合浸泡的

失重数据，得出不同交流干扰频率下 X80 钢腐蚀速率变化规律。 

确定氯离子浓度在交流干扰下对 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率的影响。通过改变土壤

溶液中氯离子浓度，对比分析海滨土壤中氯离子变化条件下腐蚀图像的腐蚀类型、蚀坑

几何形状、坑直径、坑深等信息，从而得出交流干扰下 X80 钢腐蚀形貌受氯离子浓度影

响规律；并结合浸泡失重数据，得出不同氯离子浓度下交流干扰环境中 X80 钢腐蚀速率

变化规律。 
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对比以上实验结论，归纳总结海滨土壤模拟溶液中不同电流密度、频率、氯离子浓

度对 X80 钢腐蚀行为的影响。 

3.2.2 实验内容与方法 

浸泡实验装置连接如图 3-1 所示，仍采用交流电直接施加法，准确控制交流电流密

度，通过滑动变阻器调节电路中的电流，浸泡时间 72 h。连接实验装置图时，注意将试

片工作表面和 Pt 片正对且浸入水面相同高度。实验结束后，在常温下（20~25°C）用

按标准配置的盐酸缓蚀剂清洗试片 10 min。当外加干扰较大，致使试片表面腐蚀产物致

密难以清洗时，可适当延长清洗时间，同时用去离子水+软毛刷辅助清洗，干燥后观察

试片表面腐蚀特征。为排除缓蚀剂对失重影响，设置空白对照。通过 Zeiss 体式显微镜

对交流干扰后的 X80 试片进行腐蚀形貌采集，同时通过 Zeiss 共聚焦测量显微镜获取坑

深信息。 

 

图 3-1 浸泡实验装置图 

Fig.3-1 Schematic diagram of immersion test 

3.2.3 显微镜使用 

Zeiss 共聚焦测量显微镜如图 3-2 所示，使用显微镜观测试片应注意以下两方面调节

工作：试片平整性调节和显微镜调节。为保证试片在载物台观测的平整性，需先将试片

平整固定于载玻片上，再将载玻片和试片平移至显微镜观测区。在观测和摄影前，首先

对显微镜进行调节，调节包括柯勒照明、荧光中心调节、相差环调节等，其中后两项已

经安装调节好，一般无需再调节。柯勒调节是为了保证聚光镜上下位置的准确性，使得

光路无偏移在视野中心，且视场光栏处于最佳。调节好柯勒照明后对试片进行观察和拍
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摄，此时传输设备两端的倍数应确保一致，拍摄时注意白平衡设置和校正。 

 

图 3-2 Zeiss 共聚焦显微镜 

Fig.3-2 Zeiss 3D microscope 

图 3-3 为体式显微镜，可获取腐蚀试片平面腐蚀形貌图。观察及拍摄时除需保证试

片平整及对焦良好，还应注意使用时间。由于荧光光源汞灯使用寿命较短，为保证设备

使用寿命及使用安全，最长使用时间应小于 30 分钟。 

 

图 3-3 体式显微镜 

Fig.3-3 Zeiss 3D microscope 
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3.3 交流电流密度对 X80 钢腐蚀形态影响 

3.3.1 交流电流密度对浸泡反应过程、表面腐蚀形貌的影响 

根据欧盟标准对交流干扰腐蚀程度划分，交流干扰电流密度小于 30A/m
2 不发生交

流腐蚀，当交流干扰电流密度大于 100 A/m
2 发生交流腐蚀可能性大，各标准划分略有差

异。本节主要研究无交流干扰和交流干扰为 30、50、100、150、200、400、600、800 A/m
2

时，X80 钢腐蚀形貌变化及试样失重。交流电流频率为工频 50 Hz，配置的土壤模拟溶

液与第三章溶液配置相同，通过 Zeiss 共聚焦显微镜和体式显微镜观察，采集得到海滨

土壤模拟溶液中 X80 钢受干扰 72 h 后腐蚀形貌如图 3-4 所示。 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 
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图 3-4 不同交流电流密度干扰下 X80 钢在土壤模拟溶液中的腐蚀图像 

Fig.3-4 Corrosion images of X80 steel at various AC densities in soil simulated solution after 3 

days-immersion test 

（a）0 A/m2;（b）30 A/m2;（c）50 A/m2;（d）100 A/m2;（e）150 A/m2; 

（f）200 A/m2;（g）400 A/m2;（h）600 A/m2; （i）800 A/m2; 

在不同交流干扰强度作用下 X80 管线钢试片在土壤模拟溶液中浸泡 72 h，当交流干

扰较小时，工作试片四周开始有黑色腐蚀产物生成，随着交流腐蚀的进行试片表面逐渐

变黑至全部工作表面，外层附有疏松的颗粒状红褐色生成物，本实验研究浸泡时间内溶

液颜色基本无变化；交流干扰强度增大，试片表面瞬间全部变黑，铂片处附着黑色腐蚀

产物，这是由于交流腐蚀电流方向不断改变所致；1 h 后，试片周围溶液逐渐变为浅黄

绿色，试片表面生成一层黑色腐蚀产物薄膜，黑色薄膜表面有红褐色产物；随着时间推

移，产物层增厚，试片表面完全被红褐色产物层覆盖，容器底部有红褐色沉淀。Zhijian 

Tang
[61]等人研究了不同环境下管线钢腐蚀产物模型特点，发现腐蚀产物有明显的分层特

点，通过以上观测结果可知，X80 钢试样表面腐蚀产物也有分层趋势，紧附试样表面的

腐蚀产物呈黑色，外层腐蚀产物以颗粒状红褐色为主，两层中间无明显分界，可能为

Fe
2+、Fe

3+的各种混合腐蚀产物，由于课题组实验条件限制，试样表面具体腐蚀产物类
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型需结合 XPS 进一步分析。 

浸泡结束后在清洗试片表面的腐蚀产物时发现，当交流电流密度大于 100 A/m
2 时，

在试片工作表面形成了一层难以清洗的黑色腐蚀产物，通过软毛刷轻轻刷去腐蚀产物。

无交流干扰时，浸泡相同时间的 X80 钢试片腐蚀较轻，以全面腐蚀为主，无明显可测蚀

坑。当交流电流密度小于 100 A/m
2 时，试片腐蚀以均匀腐蚀为主且表面较平滑，随着交

流电流密度逐渐增大，试片表面开始变得凹凸不平，腐蚀形态由均匀腐蚀逐渐向点蚀转

变，当交流电流密度为 150 A/m
2 时出现了明显可测的局部腐蚀坑点，这与电化学测试结

果是一致的。交流干扰增强使得局部腐蚀更加明显，蚀坑直径和深度增加。 

孔蚀隐蔽性强、危害性大，一旦出现应给予足够的重视。研究表明[19,20]，交流干扰

频率高、周期短，高强度干扰的交变磁场增加了化学反应速率。由于反应介质和钢材具

有不均匀性，管道表面凹凸不平，加之腐蚀产物在管道表面生成堆积，使得管道各点处

场强相差较大，易引起某些部位发生点蚀。强电场诱导理论很好的解释了腐蚀形貌的转

变，即从热力学角度对腐蚀发生的机理进行阐述。交流干扰强度较大时诱发点蚀可能性

增加，管道运行安全性降低。 

3.3.2 交流电流密度对蚀坑深度、直径、分布的影响 

为进一步研究交流腐蚀对试片腐蚀形貌的影响，用 Zeiss 共聚焦显微镜观察不同干

扰强度下蚀坑信息，图 3-5 给出了不同交流电流密度干扰下 X80 管线钢在土壤模拟溶液

中的 3D 腐蚀图像，图像为不同干扰下试片浸泡 72 h 后的最大蚀坑深度形貌。3D 形貌

图可通过颜色区分试片表面起伏高低状态，颜色越蓝距试片基体表面深度越大，通过坑

深颜色梯度变化识别蚀坑深度变化、几何形状及总体的形貌起伏。 

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

图 3-5 不同交流电流密度干扰下 X80 钢在土壤模拟溶液中的 3D 腐蚀图像 

Fig.3-5 3D-images of X80 steel at various AC densities in soil simulated solution 

（a） 100A/m2;（b）150A/m2;（c）200A/m2;（d）400A/m2; 

（e）600A/m2; （f）800 A/m2; 

X80 钢在交流电流密度为 50-100 A/m
2 下干扰 72 h 后，试片发生全面腐蚀，大部分

区域试片高度降低，干扰强度为 100 A/m
2 时，试片表面粗糙程度明显大于干扰强度为

50 A/m
2，实验测得最大蚀孔深度 10.7576 μm，即实验条件下 X80 钢腐蚀速率为 1.3088 

mm/a。随着外界交流干扰强度增加，试片由全面腐蚀向局部腐蚀发展，蚀坑呈不规则圆

形，试片表面整体凹凸不平，最大蚀坑深度加深，最大蚀坑直径可能因合并了周围的小

蚀坑而增加，也可能只向深度方向发展使得直径变化不大。400 A/m
2 干扰强度下 X80

钢 72h 后最大蚀孔深度为 119.1760 μm，蚀孔直径约为 450 μm，蚀孔径深比大于 1，说

明此阶段坑深腐蚀速率快于直径腐蚀速率。当交流干扰强度增加至 800 A/m
2，此时最大
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蚀坑深度及其蚀坑直径小于交流干扰强度为 400 A/m
2时的测量值，蚀孔径深比仍大于 1。

这表明，试片的腐蚀程度不只受到交流干扰强度的影响，土壤模拟溶液中的其它变量对

试片腐蚀程度也有影响，当交流干扰电流密度较小时，土壤溶液含氧量相对充足，此时

腐蚀速率主要受交流干扰强度影响；随着交流干扰强度增加，腐蚀加快，耗氧量增加使

得溶液中含氧量降低，X80 钢的腐蚀速率随之降低。综上可知，判断交流干扰强度对

X80 钢局部腐蚀速率的影响，需综合考虑交流干扰强度和土壤含氧量。 

 

图 3-6 最大蚀坑深度与交流电流密度关系图 

Fig.3-6 The relationship between max depth of corrosion pits and AC densities 

图 3-6 直观的阐述交流电流密度与最大蚀坑深度 Pmax的关系，最大蚀坑深度随着交

流电流密度先增加后降低，且前期增加缓慢后显著。当交流电流密度小于 100 A/m
2 时，

最大蚀坑深度较小，且随干扰强度的增加最大蚀坑深度增加缓慢，这是由于此时试片为

全面腐蚀，试片受干扰影响小，这与 3D 形貌的观测结果一致。当交流干扰电流密度为

150 A/m
2 时，最大蚀坑深度迅速增加，这与试片腐蚀形态的转变有关，试片腐蚀后表面

凹凸不平，交流电场在试片表面场强不均匀，随着交流干扰强度增加场强差异性诱导试

片局部腐蚀加快，形成蚀孔。而当交流电流密度为 600 A/m
2 时，X80 钢最大蚀坑深度减

小，即局部最大腐蚀速率减小。L.Y.Xu
[47]等认为，这与碳钢表面致密的腐蚀产物有关，

此外，研究发现只有少部分的交流电流参与腐蚀溶解。 

不同交流电流密度干扰下 X80 钢腐蚀平面梯度如图 3-7 所示，图中横纵坐标的单位
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均为 μm，颜色变化代表试片腐蚀深度梯度改变，二维平面梯度图可更直观表明蚀坑直

径。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

图 3-7 不同交流电流密度干扰下 X80 钢在土壤模拟溶液中的平面梯度图 

Fig.3-7 Step height images of X80 steel at various AC densities in soil simulated solution 

（a）100A/m2;（b）150A/m2;（c）200A/m2;（d）400A/m2; 

（e）600A/m2; （f）800 A/m2; 
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图 3-8 蚀坑直径与交流电流密度关系图 

Fig.3-8 The relationship between diameter of corrosion pits and AC densities 

由于低电流密度干扰条件下（<100 A/m
2），蚀坑深度较小且为均匀腐蚀，不易区分

蚀坑直径。随着交流干扰增强，最大蚀坑深度对应的蚀坑直径增大，通过 Zeiss 共聚焦

显微镜测量蚀坑边缘距离，这里经计算将其转化为圆的等效直径，蚀坑直径与交流电流

密度关系如图 3-8 所示。蚀坑等效直径随交流干扰增强呈先增大后减小趋势，这与最大

蚀坑深度的变化规律相同。交流干扰为 200 A/m
2 时，最大蚀坑深度对应的平均蚀坑直径

为 217.7738 μm，最大蚀坑深度为 71.9114 μm，蚀孔径深比远大于 1，表明 X80 钢在土

壤中腐蚀 72 h 蚀坑的径向腐蚀速率大于纵向腐蚀速率。受土壤含氧量影响，交流电流密

度为 800 A/m
2，蚀坑最大坑深和直径都小于 400 A/m

2 时对应数值。 

3.3.3 交流电流密度对腐蚀速率的影响 

浸泡实验结束后去除试样表面腐蚀产物，酒精脱水后干燥 24 h，称重。为减小缓蚀

剂对试片本身材质影响，设置空白对照试片，在缓蚀剂中处理相同时间，测量失重情况。

试片的平均腐蚀速率 v 为： 

0 1 2m m m
v

St

 
                         (3-1) 

式中， v为试片平均腐蚀速率，g/(m
2
·h)； 0m 为实验试样的初始质量，g； 1m 为实
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验后试样的质量，g；
2m 为相同材料、相同尺寸的实验试样在缓蚀剂除去腐蚀产物的质

量损失，g； S 为试样暴露面积，m
2； t 为浸泡实验时间，h。 

由于交流干扰强度增加易引发点蚀的发生，且点蚀隐蔽性强，常使管壁穿孔导致突

发事故。所以，随着交流干扰强度增加，应更关注金属腐蚀深度，浸泡法计算得出 X80

平均腐蚀深度： 

1 8.76
v

h




                       

（3-2） 

式中，
1h 为平均腐蚀深度，mm/a；  为金属材料密度，g/cm

3； v 为试片平均腐蚀

速率，g/(m
2
·h)。 

表 3-1 浸泡实验数据 

Tab.3-1 The data of immersion test 

交流电流密

度（A/m
2） 

0 (g)m  
1(g)m  

2 (g)m  (g)m  2(g / m h)v  1(mm / a)h  

0 12.2969 12.2955 0.0009 0.0005 6.9444×10
-2

 0.078 

50 11.8904 11.8880 0.0009 0.0015 2.0833×10
-1

 0.233 

100 10.4347 10.4308 0.0009 0.0030 4.1667×10
-1

 0.466 

150 12.0652 12.0608 0.0009 0.0035 4.8611×10
-1

 0.543 

200 11.1318 11.1271 0.0009 0.0038 5.2778×10
-1

 0.590 

400 12.3296 12.3238 0.0009 0.0049 6.8056×10
-1

 0.760 

600 15.3096 15.3033 0.0009 0.0054 7.5000×10
-1

 0.838 

800 10.7243 10.7175 0.0009 0.0059 8.1944×10
-1

 0.916 
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图 3-9 浸泡法平均腐蚀速率和交流电流密度关系图 

Fig.3-9 The relationship between average corrosion rate and AC densities 

 in immersion test 

由失重法计算得到金属腐蚀深度为平均腐蚀深度，自然腐蚀条件下，X80 钢腐蚀速

率为 6.9444×10
-2

 g/m
2
·h 腐蚀速率较小，当电流密度为 100 A/m

2 时，X80 钢腐蚀速率约

为不受交流干扰试片腐蚀速率的 6.0 倍。而当交流电流密度为 800 A/m
2 时，试样腐蚀速

率高达 0.916 mm/a，是未加交流干扰试片腐蚀速率的 12 倍多，因此交流干扰加速试片

腐蚀速率不容忽视。由图 3-9 可知，X80 管线钢的平均腐蚀速率不会随交流干扰增强无

限制增长，且当交变电流密度大于 100 A/m
2 时，平均腐蚀速率增长趋势减缓。这可能是

因为在较高电流密度下形成的致密钝化膜对大部分金属基体有一定的保护作用，避免了

金属表面的整体塌陷，从而降低了平均腐蚀速率；并且结合土壤模拟溶液氧含量对腐蚀

速率的影响，可知腐蚀不会无限制增长；钝化膜脆性较高，且溶液中存在一定浓度的

Cl
-，因此在裂缝处极易形成点蚀并且随着阴阳极极化交替进行，腐蚀过程主要作用在裂

缝间的蚀坑处，并不断加大坑深，导致腐蚀类型从全面腐蚀向局部腐蚀转变，这也会降

低腐蚀速率。 

由于全面腐蚀发生在整个金属表面且表面腐蚀程度相当，因此可以对发生全面腐蚀

的金属构件进行较为准确的寿命预测；而局部腐蚀则不同，主要集中在金属表面的局部

区域，因此局部腐蚀发生时，不能单独采用平均腐蚀速率来评价腐蚀程度，应该结合最

大蚀坑深度和具体的腐蚀形态更加全面地分析不同交流电流密度对 X80 钢试样的危害
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程度。引入点蚀系数对金属腐蚀最严重情况进行描述，即蚀孔的最大深度和金属平均腐

蚀深度的比值，如图 3-10 所示。 

 

图 3-10 点蚀系数和交流电流密度关系图 

Fig.3-10 The relationship between pitting factors and AC densities 

通过点蚀系数和交流电流密度关系图可知，外加交流干扰的 X80 管线钢点蚀系数都

大于 1，且电流密度大于 100 A/m
2 时，随着交流干扰强度增大，点蚀系数增大明显，当

交流干扰强度为 400 A/m
2 时，点蚀系数约为 18.38。结合形貌观察，此时交流干扰诱发

点蚀可能性增强，不能仅通过失重得出的平均腐蚀速率评价管线钢的腐蚀程度，结合局

部腐蚀速率评价管线钢腐蚀程度安全性更高。图 3-11 为实验研究干扰范围内，土壤模

拟溶液中交流电对 X80 钢平均腐蚀速率和最大腐蚀速率的影响。 
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图 3-11 土壤模拟溶液中交流电对 X80 钢腐蚀速率的影响 

Fig.3-11 Corrosion rate of X80 steel at various AC current densities in simulated soil solution 

图 3-11 表述了失重法计算得出的试片平均腐蚀速率和试片最大蚀坑深度计算得出

的局部最大腐蚀速率与交流电流密度的关系。当交流电流密度小于 100 A/m
2，试样平均

腐蚀速率与最大腐蚀速率较为接近，且增长趋势缓慢，这与 3D 形貌和试样二维腐蚀形

貌观察得出的结果一致，因为此时为全面腐蚀，没有较大蚀坑出现。交流电流密度增大，

平均腐蚀速率增大较为缓慢，而局部腐蚀速率增大幅度加剧，结合 3D 形貌和试样二维

腐蚀形貌知试样局部腐蚀明显，其平均腐蚀速率和最大腐蚀速率差别迅速增加，而此时

应采用局部腐蚀速率评价管线的腐蚀程度。综上可知，研究交流电流对 X80 管线钢腐蚀

速率影响，应综合考虑腐蚀形态和最大蚀坑深度，同时注意土壤含氧量对腐蚀速率的影

响。 

3.4 频率对 X80 钢腐蚀形态影响 

3.4.1 频率对浸泡反应过程、表面腐蚀形貌的影响 

我国交流电流工频为 50 Hz，英国等欧洲大多数国家也采用 50 Hz 交流电源频率，

美洲地区多为 60 Hz。由于大型机组运行对电力系统频率偏差要求严格，所以一般规定

电力系统运行频率偏差在±0.5 Hz~±1Hz 之间，此外，国家电网的频率变化范围是±1 

Hz。其它高次谐波和瞬时频率也可能存在，飞机相关电源频率为 400 Hz，军用的更高。

由于交变电流方向改变迅速，使得工作试片阴阳极交替，根据国内外常见交变频率，本
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节主要研究交流电流频率变化（50、60、100、200、400 Hz），对 X80 钢腐蚀形貌影响。

交流电流密度为 100 A/m
2，配置的土壤模拟溶液与第三章溶液配置相同，体式显微镜采

集得到不同频率干扰下 X80 钢的腐蚀形貌如图 3-12 所示。 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

(d) 
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(e) 

 

 

图 3-12 不同频率干扰下 X80 钢在土壤模拟溶液中的腐蚀图像 

Fig.3-12 corrosion images of X80 steel at various AC frequency in soil simulated solution after 3 

days-immersion test 

（a）50Hz;（b）60Hz;（c）100Hz;（d）200Hz;（e）400Hz 

在不同交变频率干扰下，X80 管线钢试片在土壤模拟溶液中浸泡 72 h，当交流频率

较小（50、60、100 Hz），受干扰的工作试片四周开始有黑色腐蚀产物生成，随着浸泡

时间延长试片表面逐渐变黑至全部工作表面。12 h 后，试片外表面有疏松颗粒状生成物，

溶液底部始终无大颗粒状沉淀物，溶液最终成淡黄色；随着交流电流频率增加，腐蚀现

象减缓，当交流频率为 400 Hz 时，干扰开始 6 h 内工作试片无明显变化，腐蚀减缓明显，

12 h 后试片表面全部变黑且有疏松红褐色生成物，生成物明显薄于频率较小时试片产物

层，至实验结束土壤模拟溶液颜色基本无变化。通过对比实验研究范围内，频率和交流

电流密度对实验反应现象的影响可知，频率改变时试片生成疏松颗粒状腐蚀产物明显慢

于交流电流密度改变的生成时间，72 h 内土壤溶液的变化基本可忽略。 

浸泡结束后按要求清洗试片工作表面发现，各频率下试片的腐蚀较轻微，交流电流

频率增加，使得交流腐蚀减缓。当干扰频率较小（50、60、100 Hz）时，试片布满诱发

点蚀蚀坑，处于孕育阶段无明显可测坑深，试片整体平整度较高，但交流干扰一旦增强，

孕育的蚀坑将极易引发局部腐蚀，对管道安全造成威胁。随着交流频率增加，试片腐蚀

减轻，蚀点减小且孕育数量较少，蚀点间距离增大，试片更光滑。Femandes 等[62]认为

交变频率较低时，阴极沉积消耗的电量小于阳极溶解消耗的电量，即腐蚀产物生成速率

大于聚集速率，随着频率的增加交变周期缩短，阳极溶解减少且在阴极可较快重聚，因

此腐蚀速率降低。 
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3.4.2 频率对腐蚀速率的影响 

将浸泡实验完成的试片处理后称重，注意设置空白对照试片。由于试片失重较小且

实验室称量设备精度限值，由频率引起腐蚀失重数据相差不大。由腐蚀形貌可知不同交

变频率作用下 X80 腐蚀速率变化趋势，随着交变频率的增加，X80 钢腐蚀速率降低，在

腐蚀形貌上表现为蚀点数量减少且蚀点间距增加，试片更平滑。这可以通过金属/溶液界

面等效电路来解释，曹楚南[54]将其等效为双电层电容和电极电阻并联，交流干扰大小一

定，由于干扰频率增加，双电层电容阻抗减小，流过电容的电流增大，则流过极化电阻

的电流将减小，交流腐蚀速率降低。 

3.5 氯离子浓度对 X80 钢腐蚀形态影响 

3.5.1 氯离子浓度对浸泡反应过程、表面形貌的影响 

X80 管线钢是我国目前工程应用的最高等级钢材，对西气东输二线 X80 管线钢在沿

线不同特点土壤溶液中实验研究表明，Cl
-对腐蚀起主导作用。其中 X80 管线钢经过新

疆的哈密、鄯善[63]等地，其土壤含水量较少，相对氯离子浓度高。本节主要研究交流干

扰下氯离子浓度（0.12、0.3、0.5、0.7、0.9 mol/L）变化对 X80 钢腐蚀形貌及试样失重

的影响。交变电流频率为工频 50 Hz，交流电流密度为 100 A/m
2，土壤模拟溶液的其它

理化成分不变。配置本节土壤溶液时需注意，由于溶液中离子含量增加，配置溶液后可

用玻璃棒适当搅拌以加速溶解，且需静置一段时间后待溶解完全开始实验，通过 Zeiss

共聚焦显微镜和体式显微镜观察，采集得到海滨土壤模拟溶液中氯离子对 X80 钢的腐蚀

形貌影响如图 3-13 所示。 

 

 

 

(a) 
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图 3-13 不同氯离子浓度下 X80 钢在土壤模拟溶液中的腐蚀图像 

Fig.3-13 corrosion images of X80 steel at various chloride concentrations in soil simulated solution 

（a）0.12mol/L;（b）0.3mol/L;（c）0.5mol/L;（d）0.7mol/L;（e）0.9mol/L 
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在不同氯离子浓度模拟土壤溶液中，在交流干扰下 X80 管线钢试片浸泡 72 h，当溶

液中氯离子浓度较低时，实验现象同上。当氯离子浓度逐渐增大，反应迅速加快，整个

试片迅速生成黑色腐蚀产物，3 分钟内试片工作表面全部变黑，失去光泽，试片周围有

淡黄色絮状物生成。随着腐蚀进行，黑色薄膜表面有红褐色颗粒状产物，容器底部有大

量红褐色产物沉淀，溶液变为深棕色。当氯离子浓度为 0.9 mol/L 时，反应开始瞬间有

明显黄棕色烟状产物生成，底部沉淀腐蚀产物为带有黑色的红褐色沉淀物。表明氯离子

浓度增加后，溶液导电介质增加且氯离子具有侵蚀性会通过氧化膜裂纹侵入试样基体，

随着反应的进行有黑色产物剥离试片，由于红褐色产物层主要在试片表面，黑色腐蚀产

物附于试片内表面，当部分与试片结合的黑色腐蚀产物剥离试片后，易引发管道局部腐

蚀。 

浸泡实验结束后清洗试片表面的腐蚀产物可发现，红棕色腐蚀产物很容易去除，当

土壤模拟溶液中氯离子浓度大于 0.5 mol/L 时，在试片表面附着的黑色腐蚀产物较难清

洗，结构致密。由于实验在 100 A/m
2 交流干扰下进行，交流干扰与氯离子具有协同作用，

随着土壤溶液氯离子浓度的增加，试片凹凸不平、局部腐蚀坑点愈加明显，小蚀坑相互

连接形成更大直径蚀坑，使得蚀坑面积增加，也可导致蚀坑直径变化不大，使得蚀坑向

深度方向发展。 

点蚀的发生通常分为两个阶段，即蚀孔的成核和生长，对于成核原因可用钝化膜破

坏理论解释。土壤模拟溶液中的氯离子为主要的腐蚀性阴离子，氯离子半径小可穿过试

片表面形成的致密氧化膜，产生激烈的感应离子导电，使得钝化膜某些位置电位达点蚀

电位，点蚀发生。点蚀的发生加剧试片表面凹凸程度，交流电流干扰在试片表面的电场

强度不均匀，再次加剧试片表面点蚀。同时交流干扰的存在也使得点蚀电位更易达到。

蚀孔成核发生后，其内金属发生溶解，即： 

nFe Fe ne                              (3-3) 

蚀孔内不断发生耗氧反应，降低氧浓度，使得蚀孔外氧浓度相对增加，构成了氧浓

差电池。为维持蚀坑电中性，外部氯离子不断进入蚀坑内部，孔内氯离子浓度高于外部

浓度，可达 3-10 倍。随着反应进行，蚀孔内金属离子浓度也不断提高，促进水解反应

的发生： 

   2

n

n
Fe n H O Fe OH nH                       (3-4) 

金属离子水解使得蚀孔内氢离子浓度升高，溶液酸碱度降低，蚀孔内金属处于氯化
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钠溶液中，导致 X80 钢处于活化溶解状态。即蚀孔外部为富氧的中性介质溶液，内部为

缺氧的酸性介质溶液，且由于蚀坑腐蚀产物的生成进一步阻碍氧气的扩散作用，造成闭

塞电池自催化效应，从而促进点蚀蚀坑的发展。 

综上可知，交流干扰为 100 A/m
2 的土壤模拟溶液中 X80 钢随着氯离子浓度增加，

腐蚀形貌由全面腐蚀向点蚀转变，蚀坑数量有减少趋势且呈较为平整的圆形，蚀坑合并

成大蚀坑并向深度方向发展，即蚀坑直径和深度随着时间的延长而不断变大或加深，威

胁管线安全运行。 

3.5.2 氯离子浓度对蚀坑深度、直径、分布的影响 

由于不同氯离子浓度土壤模拟溶液中试片的 3D 图像高差较小，区分度不明显，这

里给出了交流干扰下 X80 钢在不同氯离子浓度土壤模拟溶液中的平面梯度图，如图 3-14

所示，通过冷暖颜色区分试片高低起伏，二维平面梯度图可更直观表明蚀坑直径和蚀坑

形状。最大蚀坑深度与氯离子浓度的关系如图 3-15 所示。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

图 3-14 交流干扰下 X80 钢在不同氯离子浓度土壤模拟溶液中的平面梯度图 

Fig.3-14 step height images of X80 steel at various chloride concentrations under AC interference in 

soil simulated solution 

（a）0.12mol/L;（b）0.3mol/L;（c）0.5mol/L;（d）0.7mol/L;（e）0.9mol/L 

 

图 3-15 最大蚀坑深度与氯离子浓度关系图 

Fig.3-15 the relationship between max depth of corrosion pits and chloride concentration 

交流干扰一定的条件下，氯离子浓度小于 0.5 mol/L，在共聚焦显微镜下试片腐蚀形

貌呈均匀腐蚀，无明显独立蚀孔；氯离子浓度大于 0.5 mol/L，蚀孔明显且呈圆形，圆孔

周围试片表面较平整。氯离子浓度为 0.9 mol/L 时，最大蚀坑深度为 19.57776 μm，小于

浓度为 0.7 mol/L 时最大蚀坑深度 29.535 μm。 

这是由于土壤模拟溶液中不只氯离子浓度对腐蚀速率有影响，金属氧含量对腐蚀速

率也影响较大，随着溶液中氯离子浓度升高，使得氧含量降低，X80 钢腐蚀速率也随之

降低。此外，土壤溶液中其它离子含量以及水含量也能降低氧含量。对比氯离子浓度为
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0.7 mol/L 和 0.9 mol/L 平面梯度图可知，氯离子浓度增加降低了最大蚀孔深度，但增大

了蚀孔数量和蚀孔直径，使总体腐蚀面积增大。 

对比氯离子和交流电流密度对腐蚀形貌的影响可知，在变量的研究范围内，交流电

流密度引起的蚀坑深度和直径更大，蚀坑周围平整度明显低于氯离子浓度变化引起的蚀

坑周围平整度。其中，不同交流密度干扰下，试样局部蚀坑及坑边缘的平整性都较差，

蚀坑呈不规则圆形；不同氯离子浓度土壤模拟溶液中，试样局部蚀坑及坑边缘平整性较

好，蚀坑呈明显圆孔状。腐蚀形貌的差异表明，交流电对埋地管道腐蚀形态的影响机理

与氯离子对埋地管道腐蚀形态的影响机理不同，场强诱导理论认为试样表面交流场强差

异性导致局部腐蚀，其腐蚀形貌受场强大小与方向的影响，由于交流电大小和方向不断

变化，所以腐蚀形貌不规整，这与氯离子引发试样局部腐蚀的形貌特征不同。所以可先

通过蚀孔形状和孔边缘平整度等腐蚀形貌，区分交流电流密度和氯离子浓度对 X80 钢腐

蚀影响强弱；再通过腐蚀形态、蚀坑深度、直径等形貌特征区分干扰强度或土壤中氯离

子浓度大小。 

3.5.3 氯离子浓度对腐蚀速率的影响 

表 3-2 浸泡实验数据 

Tab.3-2 the data of immersion test 

氯离子 

浓度

（mol/L） 

0 (g)m  
1(g)m  

2 (g)m  (g)m  2(g / m h)v  1(mm / a)h  

0.12 10.4347 10.4308 0.0009 0.0030 4.1667×10
-1

 0.466 

0.3 11.8800 11.8760 0.0009 0.0031 4.3056×10
-1

 0.481 

0.5 11.9209 11.9168 0.0009 0.0032 4.4444×10
-1

 0.497 

0.7 13.1276 13.1233 0.0009 0.0034 4.7222×10
-1

 0.528 

0.9 13.1443 13.1397 0.0009 0.0037 5.1389×10
-1

 0.574 

 

表 3-2 给出了土壤模拟溶液中氯离子浓度不同时，试片浸泡 72 h 失重情况。随着土

壤模拟溶液中氯离子浓度逐渐增加，X80 钢失重量随之增加，变化值较小。对于局部腐

蚀更应关注蚀坑最大深度变化，在交流干扰下点蚀系数与氯离子浓度关系图如图 3-16。 
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图 3-16 点蚀系数和氯离子浓度关系图 

Fig.3-16 the relationship between pitting factors and chloride concentration under AC interference 

交流干扰下的 X80 管线钢，随着土壤溶液中氯离子含量逐渐增加，最大蚀坑深度迅

速增加，当氯离子浓度为 0.5 mol/L 时，点蚀系数为 4.175。结合形貌观察知，此时点蚀

现象明显，浸泡 72 h 最大腐蚀蚀坑深度为 17.0555 μm，平均腐蚀速率 0.497 mm/a，已

经超过常见规范中管线允许的腐蚀速率 0.1 mm/a，一旦管线敷设处土壤氯离子浓度高，

或者土壤水含量相对小，应增强防腐层敷设，同时加强管线监测与阴极保护。 

 

图 3-17 交流干扰下氯离子浓度对 X80 钢腐蚀速率影响 

Fig.3-17 Corrosion rate of X80 steel at various chloride concentrations under AC interference 
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图 3-17 为失重法计算得出的试片平均腐蚀速率和试片最大蚀坑深度计算得出的局

部最大腐蚀速率与土壤模拟溶液中氯离子浓度的关系。总体看，在研究浓度范围内，试

片最大腐蚀速率都大于平均腐蚀速率。当土壤模拟溶液中氯离子浓度为 0.1、0.3 mol/L

时，腐蚀形貌呈均匀腐蚀，无明显可区分蚀孔边缘，此时平均腐蚀速率和最大腐蚀速率

相差较小，点蚀系数小于 3。随着土壤中氯离子浓度逐渐增加，平均腐蚀速率和最大腐

蚀速率相差增大，这是由于平均腐蚀速率增大较为缓慢，而局部腐蚀速率增大幅度迅速

增加，结合腐蚀形貌知试样局部腐蚀明显，其平均腐蚀速率和最大腐蚀速率差别迅速增

加，而此时应采用局部腐蚀速率评价管线的腐蚀程度。综上，在土壤溶液中氯离子浓度

较高时，研究交流电流对 X80 管线钢腐蚀速率影响，应综合考虑腐蚀形态和最大蚀坑深

度，同时注意土壤含氧量对腐蚀速率的影响。 

3.6 本章结论 

本章主要研究不同交流电流密度、频率、Cl
-浓度条件下对 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀

速率的影响。 

（1）分析了不同交流电流密度干扰下 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率变化：低电流密

度下，试片均匀腐蚀为主且表面较平滑，平均腐蚀速率和最大腐蚀速率相差较小；在 150 

A/m
2 时出现了明显可测的局部腐蚀坑点，随着电流密度增加，试片表面凹凸不平且局部

腐蚀明显，蚀坑直径和深度逐渐增大且坑边缘试片平整性差，平均腐蚀速率和最大腐蚀

速率相差较大，点蚀系数增大显著。 

（2）分析了不同交变频率干扰下 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率变化：当干扰频率较

小时（50、60、100 Hz），试片布满诱发点蚀蚀坑，处于孕育阶段，无明显可测坑深；

随着交流频率增加，试片腐蚀减轻，蚀点减小且孕育数量减少，试片更平滑，腐蚀速率

降低。 

（3）分析了交流干扰下不同氯离子浓度对 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率变化：交流

干扰和氯离子具有协同作用，随着氯离子浓度增加，试片凹凸不平、局部腐蚀坑点愈加

明显，蚀孔数量和蚀孔直径增大；当氯离子浓度大于 0.5 mol/L，蚀孔明显且呈圆形，圆

孔周围试片表面较平整；在研究浓度范围内，试片最大腐蚀速率都大于平均腐蚀速率，

且点蚀系数较大。 

综上，频率对 X80 管线钢腐蚀程度影响较小，土壤中氯离子浓度和交变电流密度对

X80 管线钢腐蚀程度影响较大。可通过蚀孔形状和孔边缘平整度等腐蚀形貌，区分交流
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电流密度和氯离子浓度对 X80 钢腐蚀影响强弱；再通过腐蚀形态、蚀坑深度、直径等形

貌特征进一步区分交流干扰强度或土壤中氯离子浓度大小。研究交流电对 X80 钢腐蚀速

率影响，应综合考虑腐蚀形态和最大蚀坑深度，同时注意土壤含氧量对腐蚀速率的影响。 
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第四章  基于图像特征值的腐蚀形貌分析                                                                                                                                                                                                                                                                       

4.1 腐蚀形貌特征值选取与计算 

交流电流密度、交变频率和氯离子浓度影响 X80 钢腐蚀形貌，由上一章可知交流电

流密度和氯离子浓度对 X80 钢腐蚀形貌及腐蚀速率影响较大，因此可提取腐蚀形貌特征

值，建立其与交变干扰下腐蚀形貌之间的对应关系。腐蚀图像特征是图像内容的基本属

性，通过提取图像一系列特征参数可分析交流电对 X80 钢腐蚀形态的影响。腐蚀图像内

容特征提取大致可分为三类：腐蚀图像灰度特征提取、腐蚀图像纹理特征提取和腐蚀图

像形状特征提取。首先应对采集的腐蚀图像进行预处理，便于腐蚀图像的特征提取。下

图为本章的技术路线。 

腐蚀原始图像

图像预处理

提取图像分行

特征
提取基于灰度共生

矩阵的纹理特征

提取基于灰度直方图

的特征参数

分析提取参数与

腐蚀形貌的关联

 

图 4-1 技术路线 

Fig. 4-1 The technological route 

4.1.1 灰度特征提取 

图像的灰度特征具有稳定性，其大小和方向敏感性低，具有相当强的鲁棒性，基于

灰度直方图的腐蚀图像灰度特征提取是图像处理的重要分析工具。将一幅图像数字化就
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是用灰度级（0~255）对腐蚀图像的全局进行描述，均值(mean)、方差(variance)、歪斜

度(skewness)、峰态(kurtosis)、能量(energy)、熵(entropy)是反应图像直方图特征的统计

量[64-65]。 

灰度直方图的定义如下，其中
in 为灰度级 i 的像素个数，N 为图像像素总个数，i

是灰度级，L 为灰度级种类数。 

  , 0,1, , 1in
H i i L

N
                       (4-1) 

均值(mean)：均值反映腐蚀图像的灰度平均值。 

 
1

0

L

i

iH i




                            (4-2) 

方差(variance)：方差反映腐蚀图像灰度值的离散分布情况。 

   
21

2

0

L

i

i H i 




                          (4-3) 

歪斜度(skewness)：歪斜度反映腐蚀图像直方图分布的不均匀程度，其值越小则表

明直方图分布对称性好，反之对称性差。 

   
31

3
0

1 L

s

i

i H i 






                        (4-4) 

峰态(kurtosis)：峰态反映腐蚀图像灰度分布与平均灰度值的接近程度，峰态值越小，

表明灰度分布集中程度高，否则，图像灰度分布则越分散。 

   
41

4
0

1
3

L

k

i

i H i 






                        (4-5) 

能量(energy)：能量反映腐蚀图像整体灰度分布的均匀程度，能量值较大表明灰度

分布较为均匀，反之，越小。 

 
1

2

0

L

N

i

H i




                          (4-6) 

熵(entropy)：熵也反映灰度分布的均匀程度。 

   
1

2

0

log
L

E

i

H i H i




                        (4-7) 

4.1.2 纹理特征提取 
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作为描述图像纹理特征经典而成熟的方法，灰度共生矩阵在统计学算法中应用广泛，

即通过研究灰度空间相关特性来描述腐蚀图像纹理特征。在分析腐蚀图像局部结构及其

排列时，灰度共生矩阵可较好的反映灰度值在方向、变化幅度、相邻间隔的综合信息。

本章将对如下常见的特征参数进行采集与提取：角二阶距(energy)、对比度(contrast)、相

关性(correlation)、熵(entropy)、方差(variance)、逆差距(homogeneity)
[66-67]。 

灰度共生矩阵定义如下，它是一对像元灰度在统计空间范围上具有某种位置关系的

频度。即灰度为 i 的像素（位置为 x，y）和与其距离为 d 的灰度值为 j 的像素（x+Dx，

y+Dy）同时出现的频度  , , ,P i j d  ，其数学表达式为： 

          , , , , , , , , ,P i j d x y x Dx y Dy f x y i f x Dx y Dy j             
(4-8) 

式中， , 0,1,2, , 1x y N  是图像像素坐标； , 0,1,2, , 1i j L  是灰度级； ,Dx Dy是

位置偏移量。d 是生长步长，θ为生长方向。 

角二阶距(energy)：也称为能量，是在空间上度量腐蚀图像灰度分布均匀性的指标，

当腐蚀图像灰度分布较均匀时，灰度共生矩阵的元素分布集中于对角线。当交流干扰增

强，腐蚀图像角二阶矩阵增大，图像含有的能量较大。式中 , 0,1,2, , 1x y N  是图像

像素坐标， , 0,1,2, , 1i j L  是灰度级， ,Dx Dy是位置偏移量。d 是生长步长，θ 为生

长方向。 

 
2

,
i j

E P i j 
                           (4-9) 

对比度(contrast)：也称为惯性矩，是度量图像清晰度的指标，随着点蚀蚀坑向深度

和径向发展，蚀坑邻近像素的反差增大，图像对比度增强。 

   
2

,
i j

I i j P i j                        (4-10) 

相关性(correlation)：可用来衡量灰度共生矩阵中元素在行方向或者列方向上的相似

程度，此特征值的提取为探究腐蚀图像分形特征提供依据。 

   2 2, /x y x y

i j

C ijP i j    
 

    
 
                 (4-11) 

式 中 ，  ,x

i j

iP i j  ，  ,y

i j

jP i j  ，    
22 ,x x

i j

i P i j   ，

   
2

2 ,y y

i j

j P i j   ， x 和
y 为行方向和列方向的均值， 2

x 和 2

y 为行方向和列
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方向的方差，由灰度共生矩阵的对称性知，
x y    ， 2 2 2

x y   
。

 

熵(entropy)：是度量图像复杂程度的指标，反应图像具有的信息量，也是图像内容

随机性的度量。当交流干扰强度较小时，图像腐蚀程度小或几乎没有腐蚀，此时灰度共

生矩阵接近于 0，当交流干扰强度较大时，图像充满着纹理，图像的熵值增加。 

   , lg ,
i j

W P i j P i j                      (4-12) 

方差(variance)：是度量图像周期性的指标，式中 m 为均值。当图像纹理的周期性

越大，方差值越大。 

   
2

,
i j

V i m p i j                      (4-13) 

逆差距(homogeneity)：是度量图像局部同质性的指标，当灰度共生矩阵在对角线上

较为集中时，其逆差距较大。即腐蚀图像的逆差距越小，表明其腐蚀越均匀，逆差距可

作为均匀腐蚀向局部腐蚀转变的特征值。 

 

 
2

,

1 ,i j

P i j
H

i j



                        (4-14) 

4.1.3 分形特征提取 

电化学测试数据、金属腐蚀速率、腐蚀形貌图像都可作为描述金属材料腐蚀特征的

重要载体。由于腐蚀图像无序性强，很难通过常规描述获得更多信息，而分形理论可作

为定量指标衡量腐蚀发生的随机复杂程度，即通过研究复杂现象的整体结构和局部组分

的相似性来揭示金属腐蚀规律。本节将通过二维、三维[68-69]两种分形维数从不同角度对

交流干扰影响下 X80 管线钢腐蚀形貌进行量化，即结合图像维数特征值大小和变化趋势

这一特点，探究分形维数与不同交流干扰下图像腐蚀形态的相关性。 

（1）二维分维计算（Surface Box-Counting） 

对任意 M×M 大小的腐蚀图像，灰度级为 G，图像分割为 s×s 格子（M/2≥s＞1，

s 为整数），以图像平均灰度 H 为检验标准，当格子内灰度小于 H，认为此格子包含图

形片段，统计有图像的格子总数 S ，求得不同 s（ /s M  ）取值下对应的 S ，通过最

小二乘法拟合    lg lg 1/S  ，计算二维分形维数 2dD 。 

（2）三维分维计算（Differential Box-Counting） 

N.Sarkar 和 B.B.Chaudhuri
[70]对众多算法进行比较，发现 DBC 方法在图像分形结果

范围、运算精度和拟合误差上都表现较好的结果，且其复杂度小，计算分形维度占用的
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内存较小，这节省大量运算时间。其计算思想如下： 

对 M×M 大小的腐蚀图像计算维数，图像假设为三维空间曲面，其中（x，y）为二

维平面，z 轴是灰度值，将图像分割为 s×s 格子（满足 M/2≥s＞1，s 为整数），则其中

含有若干个体积 s×s×l 小盒子（小盒子序号由下至上为 1,2，…， /M s），图像灰度级

为 G，l=s×G/M，计算每个格子（x，y）中最大和最小灰度所在盒子序号 a 和 b，令

 , 1n i j b a    ，对尺度 s 下所有格子求和： 

 
,

,
i j

N n i j 
                        

(4-15) 

求得不同 s（ /s M  ）取值下对应的 N ，通过最小二乘法拟合    lg lg 1/N  ，

斜率为分形维数
3dD ，区分度多集中在 2~3 之间。 

                   

 

4.2 X80 钢腐蚀形貌图像采集和预处理 

交流电流密度和土壤氯离子浓度对 X80 管线钢腐蚀形貌影响较大，随着干扰强度增

强，腐蚀形貌从均匀腐蚀向点蚀转变，这一形貌的定性描述可通过图像的数字化处理得

以定量分析。首先通过体式显微镜采集图像，然后对其进行灰度化，常用语句为

rgb2gray()，常见的灰度化处理有加权法、均值法和最大值法[71]，MATLAB 通常将加权

法作为默认方法，各灰度处理方法的 MATLAB 语句依次如下表 4-1 所示，其中加权法

的权值一般取为 WR=0.299，WG=0.587，WB=0.114，图 4-2 为以上三种方法经 MATLAB

编程处理得到的灰度图像。图 4-2 是从 MATLAB 中导出的灰度处理结果，由图可知，

三种处理方法的图像效果各有侧重，图 4-2(a)成像效果好、视觉效果舒适，(b)图灰度成

像较为柔和，(c)图灰度成像亮度比较高，目标与背景突出，便于提取腐蚀形貌特征。 

表 4-1 MATLAB 灰度处理方法 

Tab.4-1 Grey processing method in MATLAB 

计算指标 灰度处理方法 MATLAB 语句 

bw1 加权法 WR×R+WG×G+WB×B 

bw2 平均法 (R+G+B)/3 

bw3 最大值法 max(max(R,G),B) 
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图 4-2 交流腐蚀图像灰度变换 

Fig. 4-2 AC corrosion image gray-scale transformation 

(a)加权法灰度化图像  (b)均值法灰度化图像 

(c)最大值法灰度化图像  (d)采集原始图像 

图 4-2 为从 MATLAB 直接导出的图像文件，这里采用最大值法处理后的灰度图像

进行目标增强，使得图像目标与背景突显，图像增强技术可先通过灰度直方图对图像进

行灰度级线性变换处理，即利用空间域方法处理图像像素，再结合对比度调节等处理手

段，使得图像对比度适宜、均匀。同时对效果增强后的图像锐化处理，使得边界和轮廓

更清晰，利于对腐蚀图像观察及进一步的特征提取，这里采用线性锐化滤波器，3×3

模板滤波系数为 w=[1 1 1;1 -8 1;1 1 1]。由于部分图像需消除边界点，利用 MATLAB 中

“探针”对图像进行探测，以去除小于结构元素的毛刺和凸起。用 AX 表示集合 A 沿适

量 x 平移一段距离，即： 

 :XA a x a A    

集合 A 被探针 B 腐蚀，表示为 A B ，即： 



第四章  基于图像特征值的腐蚀形貌分析 

56 
 

 :A B x B x A     

A 表示 MATLAB 中读入的腐蚀图像，B 为结构元素， A B 由 B 平移 x 距离后包含

在 A 内的所有点所构成。经以上处理增强后的图片如图 4-3 所示。 

 

图 4-3 交流腐蚀图像预处理 

Fig. 4-3 Pretreatment of AC corrosion image 

不同交流电流密度干扰下，图片经预处理后的灰度图像如图 4-4 所示。 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

(d) 
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(f) 

 

 

 

 

 

(g) 

 

 

 

 

 

(h) 

 

 

 

 

 

(i) 

 

 

图 4-4 不同电流密度下预处理后灰度图像 

Fig. 4-4 Grey image after pretreatment under various AC densities 

（a）0 A/m2;（b）30 A/m2;（c）50 A/m2;（d）100 A/m2;（e）150 A/m2; 

（f）200 A/m2;（g）400 A/m2;（h）600 A/m2; （i）800 A/m2; 
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4.3 腐蚀形貌灰度特征 

将预处理后的灰度图片导入 MATLAB 软件，提取腐蚀形貌灰度特征值，探究腐蚀

形貌灰度特征与交流电流干扰强度的关系，图 4-5 为土壤模拟溶液中 X80 管线钢腐蚀形

貌灰度图像直方图，其中每组交流电流密度进行三次重复实验。表 4-6 为各灰度图像直

方图的特征值，其中歪斜度提取时图像处理为列向量。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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(g) 

 

(h) 

图 4-5 土壤模拟溶液中 X80 管线钢腐蚀形貌灰度图像直方图 

Fig. 4-5 Gray level histogram of X80 pipeline steel corrosion image in soil simulated solution 

（a）30 A/m2;（b）50 A/m2;（c）100 A/m2;（d）150 A/m2;（e）200 A/m2;（f）400 A/m2;（g）600 A/m2; （a）800 A/m2; 

土壤模拟溶液中 X80 管线钢腐蚀图像的灰度直方图为单峰曲线，横坐标代表不同灰

度级像素占总像素的百分比。峰值附近灰度值占图像比率较大，峰值两侧灰度值占图像

比率逐渐降低，提取灰度直方图的特征信息，包括：均值、歪斜度、能量等，如图 4-6

所示。 

 

(a)mean 

 

(b) entropy  

 

(c) kurtosis 

图 4-6 均值、能量、歪斜度与交流电流密度关系图 

Fig. 4-6 The relationship between AC densities and mean\entropy\kurtosis 
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随着外加交流电流密度的增加，灰度直方图的均值和能量未表现出与电流密度很好

的相关性，说明交流电流密度变化对灰度直方图的均值和能量影响规律性不明显。但是

图像峰态和交流电流密度大小呈一定相关性，当交流电流密度小于 150 A/m
2 时，灰度图

像歪斜度（kurtosis）变化不大，在 2.2306~2.8038 之间，当交流电流密度大于 200 A/m
2

时，图像歪斜度出现阶跃且稳定在 3.5 左右。 

表 4-1 图像峰态与不同交流干扰下腐蚀形貌的关联 

Tab. 4-1 The relationship between kurtosis of the image and corrosion type  

under various AC densities 

I(A/m
2
) kurtosis Corrosion rate(mm/a) Corrosion type 

0~150 2.2306~2.8038 0.078~0.543 uniform corrosion 

200~800 3.3289~3.6648 0.590~0.916 pitting corrosion 

 

预处理后图像的峰态特征反应图像灰度分布接近均值的集中程度。表 4-1 给出了图

像峰态与不同交流干扰下腐蚀形貌的相关性，当交流电流密度较小时（<150 A/m
2），图

像峰态值在 2.2306~2.8038 之间，表明此时灰度分布较为集中，由第三章 X80 管线钢腐

蚀形貌研究结果可知，此时试样以均匀腐蚀为主且腐蚀程度较小，这与峰态特征值变化

小相对应；随着交流电流密度增大（>200 A/m
2），峰态值在 200 A/m

2 处突增，之后稳定

在 3.5 左右，表明图像的灰度分布集中程度降低，局部出现低频次灰度值，与 X80 管线

钢的腐蚀类型相对照，此时试样出现明显局部腐蚀且腐蚀程度加深。 

综上可知，预处理后的图像峰态特征与不同交流干扰下试样腐蚀形貌之间具有相关

性，可通过峰态特征值大小分辨试样的腐蚀类型，进而确定局部腐蚀的发生，保证管线

运行安全。这使得管道交流腐蚀形貌的宏观观测结果与微观图像特征值相关联，为交流

腐蚀形貌研究提供了新的思路。 

4.4 腐蚀形貌纹理特征 

灰度共生矩阵可提取多个特征参数，这里对相关、逆差距、对比度、能量等特征参

数进行提取，对特征参数与图像腐蚀形貌相关性进行分析，探究基于共生矩阵的特征值

与交流干扰在 0~800 A/m
2 下 X80 管线钢腐蚀形貌的相关性。这里将图像灰度级处理为

16 级灰度，由于腐蚀图像共生矩阵的特征参数在不同方向略有差异，为保证参数的旋转

不变性，取四个方向特征值的均值，以消除生成方向对取值的影响。此外，本文提取图
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像特征值的共生矩阵生成步长为 5。下表 4-2 为不同交流电流密度干扰下一组实验在四

个不同生长方向下的特征值，表 4-3 为不同交流干扰强度下腐蚀图像三次重复实验的特

征值均值（这里以 Correlation 为例）。 

表 4-2 基于灰度共生矩阵的不同生长方向特征值随交流电流密度的变化 

Tab. 4-2 the correlation value of different growth directions along with the change AC densities based 

on gray co-occurrence matrix 

生长 

方向 

 交流电流密度 A/m
2
 

0 30 50 100 150 200 400 600 800 

0 0.7987 0.8010 0.8430 0.8404 0.8404 0.8538 0.9264 0.9262 0.9490 

45 0.6683 0.7746 0.7881 0.8201 0.8486 0.8463 0.8933 0.9056 0.9276 

90 0.8110 0.8217 0.8494 0.8389 0.8495 0.8567 0.9404 0.8921 0.9530 

135 0.7030 0.7021 0.7818 0.8248 0.8005 0.8132 0.9009 0.9017 0.9287 

 

表 4-3 基于灰度共生矩阵的特征值均值随交流电流密度的变化 

Tab.4-3 the correlation value along with the change AC densities based on gray co-occurrence matrix 

重复 

试验 

 交流电流密度 A/m
2
 

0 30 50 100 150 200 400 600 800 

1 0.7553 0.7694 0.8185 0.8254 0.8281 0.8364 0.9216 0.9198 0.9315 

2 0.7452 0.7748 0.8155 0.8310 0.8347 0.8425 0.9153 0.9064 0.9396 

3 0.7521 0.7660 0.8183 0.8319 0.8291 0.8467 0.9195 0.9149 0.9214 

 

研究不同生长方向特征值均值随外界交流干扰强度的变化规律，如图 4-7 所示。 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

图 4-7 基于灰度共生矩阵特征值与交流电流密度关系图 

Fig. 4-7 the relationship between AC densities and the eigenvalues of gray co-occurrence matrix 

(a-d) Contrast、Correlation、Energy、Homogeneity 

基于灰度共生矩阵的 4 个特征值 Contrast、Correlation、Energy、Homogeneity 随外

界交流干扰强度变化规律如图 4-7 所示。特征值 Contrast 随着交流干扰增强而增大，腐

蚀图像对比度的增加表明随外加干扰增强，腐蚀蚀坑沿深度和径向发展，使得图像对比

度增强，所以特征值 Contrast 可间接反映交流干扰强弱。特征值 Correlation 反映灰度共

生矩阵行、列相似程度，随着交流干扰强度增加，特征值呈增加趋势，且 400~800 A/m
2

交流干扰下特征值变化减缓，即共生矩阵行、列相关性随着干扰增强而增大，且拟合趋

势符合对数函数 * by a x ，其 R square 误差为 0.9223，图像具有相似性为下节分形特

征研究提供依据。 

特征值 Energy、Homogeneity，随交流电流密度增加，这两个特征值呈增加的趋势，

角二阶矩和逆差距都是度量图像分布均匀性的指标，腐蚀图像的逆差距和能量越小，度

量图像越均匀，这两个特征值可作为图像均匀腐蚀向局部腐蚀转变的度量；0~150 A/m
2

交流电流密度下，Energy 在 0.015 以下，Homogeneity 在 0.55 以下；150 ~800 A/m2 交

流电流密度下，Energy 在 0.015 以上，Homogeneity 在 0.55 以上，这与第三章交流电流

密度在 150 A/m
2 后局部腐蚀蚀坑明显相一致。这表明基于腐蚀图像灰度共生矩阵的特征

值可从微观角度与宏观腐蚀形貌相关联，为交流腐蚀形貌研究提供新思路。 

 

 

 



第四章  基于图像特征值的腐蚀形貌分析 

64 
 

表 4-4 图像能量、逆差距与不同交流干扰下腐蚀形貌的相关性 

Tab. 4-4 The relationship between Energy、Homogeneity based on gray co-occurrence matrix  

and corrosion type under various AC densities 

I(A/m
2
) Energy Homogeneity Corrosion type 

0~150 <0.015 <0.55 uniform corrosion 

200~800 >0.015 >0.55 pitting corrosion 

 

综上可知，预处理后的图像 Energy、Homogeneity 特征值与不同交流干扰下试样腐

蚀形貌之间具有相关性，可通过特征值大小分辨试样的腐蚀类型，进而确定局部腐蚀的

发生；同时在已知交流干扰存在时，可通过比较不同腐蚀图像特征值大小判断干扰强弱。 

4.5 腐蚀形貌分形特征 

腐蚀过程的随机性导致腐蚀图像的无序性较强，常规的描述很难对腐蚀程度做更为

具体的阐述，腐蚀速率（包括平均腐蚀速率和最大腐蚀速率）和电化学数据可表征金属

材料的腐蚀行为，此外对腐蚀图像的数字化分析也是描述腐蚀特征的重要手段。图 4-8(a)、

(b)给出了交流电流密度为 800 A/m
2 时图像的两个典型蚀孔部分，截取后处理成与原图

像相同大小但不同像素含量的腐蚀图像。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 4-8 图像的两个典型区域 

Fig.4-8 Different zones of the image 

(a)腐蚀原图像；(b)、(c)图像两个不同部分 

将选取的典型区域进行灰度处理后，提取其灰度直方图如图 4-9 所示。由图中可以

看出，腐蚀图像原图与两个局部图像的灰度直方图分布非常相似，都只有一个峰，总体

灰度分布覆盖 0~255 级，且灰度值主要分布在 50~150 之间，峰值在 100 左右，峰宽相
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近。这表明，交流电流干扰下 X80 钢腐蚀形貌在不同尺度范围内具有自相似性。基于灰

度共生矩阵的 Correlation 特征值提取也表明图像的局部和整体之间存在相关性，即具有

一定的分形特征。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 4-9 图像的两个典型区域 

Fig.4-9 Different zones of the image 

(a)腐蚀原图像；(b)、(c)图像两个不同部分 

本节将提取不同交流干扰强度下腐蚀图像的分形特征，通过二维、三维两种分形维

数从不同角度对交流干扰影响下 X80 管线钢腐蚀形貌进行描述，如图 4-10。 

 

(a) 

 

(b) 

(a-b)腐蚀图像二维分形维数 
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(c) 

 

(d) 

(c-d)腐蚀图像三维分形维数 

图 4-10 腐蚀图像分形特征与交流电流密度关系图 

Fig.4-10 The relationship between AC densities and fractal feature of the image 

图 4-10 为不同交流电流密度干扰下，腐蚀图像提取的二维、三维分形维数特征值，

a、c 图为特征值数据，b、d 为特征值拟合曲线。二维、三维分形特征值都随着交流密

度增加而增大，二维分形特征值增加呈线性，经拟合符合 y ax b  形式，其 R square

误差为 0.9578，该函数拟合度较好；三维分形特征值增大趋势逐渐减缓，经拟合其趋势

符合幂函数 * by a x 形式，其 R square 误差为 0.9820，该函数拟合度较好。随着交流

干扰强度增加，腐蚀形貌越复杂，腐蚀面积和腐蚀复杂程度增加，腐蚀类型也发生转变，

分形维数特征值增加。 

当交流电在 0~150 A/m
2 时，腐蚀图像的三维分形维数特征值变化较大，在 2.07~2.13

范围之间变化；随着外界干扰强度的增加，200~800 A/m
2 分形维数特征值变化减缓，其

均值在 2.15 以下。结合腐蚀图像形貌分析可知，干扰电流大于 150 A/m
2 时，图像由均

匀腐蚀向局部点蚀转变，可知图像的分形特征值变化趋势与腐蚀类型有关。由于点蚀蚀

坑深度大、隐蔽性强，体现在数字图像上蚀坑灰度与周围未腐蚀试片灰度的差值较大，

则局部腐蚀图像的三维分形维数特征值大于均匀腐蚀图像的三维分形维数特征值。 

综上可知，图像分形维数是对腐蚀形貌的量化，提取腐蚀图像分形维数，并结合图

像维数特征值大小和变化趋势的特点，判断交流干扰下管线钢的腐蚀类型和腐蚀形貌的

复杂性；同时也可对比分形维数的大小，比较交流干扰强弱。 

 

 



中国石油大学(华东)硕士学位论文 

67 
 

4.6 本章结论 

由于交流电流密度对腐蚀形貌影响程度大于频率和 Cl
-浓度，本章主要研究不同交

流电流密度条件下，X80 钢腐蚀图像特征值与腐蚀形貌的关系。 

（1）基于灰度直方图，提取并分析了不同交流电流密度干扰下 X80 钢腐蚀图像的

均值、歪斜度、能量等特征值。灰度直方图的均值和能量未表现出与腐蚀形貌很好的相

关性，图像峰态和不同交流干扰下的腐蚀形貌呈一定相关性，当交流电流密度不大于 150 

A/m
2 时，灰度图像歪斜度（kurtosis）变化不大，在 2.2306~2.8038 之间，当交流电流密

度大于 150 A/m
2 时，图像歪斜度出现阶跃且稳定在 3.5 左右，结合第三章腐蚀形貌观察

可知，此时试样出现明显局部腐蚀且腐蚀程度加深，所以预处理后的图像峰态特征与不

同交流干扰下试样腐蚀形貌之间具有相关性。 

（2）基于灰度共生矩阵，提取并分析了不同交流电流密度干扰下 X80 钢腐蚀图像

的对比度、相关性、能量、逆差距等特征值。其中特征值 Energy、Homogeneity 与不同

交流干扰下试样腐蚀形貌有良好相关性，两者为度量图像分布均匀性的指标，可作为图

像均匀腐蚀向局部腐蚀转变的度量；0~150 A/m
2 交流电流密度下，Energy 在 0.015 以下，

Homogeneity 在 0.55 以下；150 ~800 A/m
2 交流电流密度下，Energy 在 0.015 以上，

Homogeneity 在 0.55 以上。 

（3）基于腐蚀形貌的相似性，提取并分析了不同交流电流密度干扰下 X80 钢腐蚀

图像的二维、三维分形特征值。二维、三维分形特征值都随着交流密度增加而增大，二

维分形特征值增加呈线性，经拟合符合 y ax b  形式，三维分形特征值增大趋势逐渐减

缓，经拟合其趋势符合幂函数 * by a x 形式，可结合图像维数特征值大小和变化趋势这

一特点，判断交流干扰下管线钢的腐蚀类型和腐蚀形貌的复杂性；同时也可对比分形维

数的大小，比较交流干扰强弱。 
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第五章 结论 

本文通过文献调研、室内实验研究和 MATLAB 图像处理对不同交流电流密度、频

率、Cl
-浓度条件下 X80 钢腐蚀形貌和腐蚀速率进行研究，并得出了以下结论： 

（1）本文比较了两种电化学测试时常见交流干扰施加方式，其中将试片作为交流

电源的一极来准确控制流过试片的电流，可有效扩大电流密度的研究范围，受环境影响

小，调节方便，并设计了适合本实验的装置图。电化学测试结果表明：交流电对 X80

管线钢的阴极极化影响程度远大于阳极极化，在产物膜的形成与溶解速率相差不大时，

极化曲线表现为两个零电流电位。腐蚀电位变化与交流干扰强度和电解质种类有关。 

（2）本实验条件下，随着交流干扰强度增加，X80 管线钢腐蚀形态由均匀腐蚀向

点蚀转变，蚀坑直径和深度逐渐增大且蚀坑边缘平整性差，交流电流密度大于 150 A/m
2

时，点蚀系数增大显著，局部腐蚀速率评价 X80 管线钢腐蚀程度更合理；当干扰频率较

小时（50、60、100 Hz），试片布满诱发点蚀蚀坑，处于孕育阶段，无明显可测坑深，

随干扰频率增加，蚀点减小且孕育数量减少，腐蚀速率降低；交流干扰和氯离子具有协

同作用，当氯离子浓度大于 0.5 mol/L，蚀孔明显且呈圆形，圆孔周围试片表面较平整，

在研究浓度范围内，试片最大腐蚀速率都大于平均腐蚀速率，且点蚀系数较大。 

（3）在 MATLAB 软件中基于灰度共生矩阵提取图像特征值，特征值 Energy、

Homogeneity 与不同交流干扰下试样腐蚀形貌有良好的相关性，两者为度量图像分布均

匀性的指标，可作为图像均匀腐蚀向局部腐蚀转变的度量；0~150 A/m
2 交流电流密度下，

Energy 在 0.015 以下，Homogeneity 在 0.55 以下； 150 ~800 A/m2 交流电流密度下，Energy

在 0.015 以上，Homogeneity 在 0.55 以上。 

（4）由于腐蚀图像的自相似性，使用 MATLAB 软件提取图像的分形维数，发现腐

蚀图像二维、三维分形维数都随着交流密度增加而增大，二维分形特征值增加呈线性，

经拟合符合 y ax b  形式，三维分形特征值增大趋势逐渐减缓，即干扰较弱时三维分形

维数随交流电流密度变化较大，干扰较强时三维分形维数随交流电流密度变化较小，经

拟合其趋势符合幂函数 * by a x 形式，可结合图像维数特征值大小和变化趋势这一特点，

判断交流干扰下管线钢的腐蚀类型和腐蚀形貌的复杂性。 

由于本文作者理论水平和实验条件的限制，对杂散电流对 X80 管线钢腐蚀形貌的影

响研究存在一定的不足。在之后的研究中，可以从以下几个方面深入探讨： 
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（1）建立腐蚀形貌随时间变化的实时变化模型，研究平均腐蚀速率和最大腐蚀速

率随时间变化的规律。 

（2）现场埋片和室内实验试片形貌进行对比，在现场将试片埋入管道附近土壤并

与管道电气连接，测试桩内数据记录器可实时监测记录交流电流密度等信息，便于对管

道的交流干扰动力学过程做出直接评价，验证室内实验的准确性；通过延长实验时间、

完善实验装置等并不断提高室内实验准确性。 

（3）进一步完善腐蚀形貌识别，建立更适合本实验的形貌观察和识别装置，研究

对形貌边缘有更强识别和绘制功能的装置和相应程序。 
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