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耦合多电极矩阵传感技术在埋地金属 

腐蚀监测中的应用 
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摘要：目的 采用耦合多电极矩阵传感器（CMAS）测量不同状态下的埋地金属腐蚀速率。方法 将腐蚀探头

插入到含蒸馏水和 3.5%模拟海水的饱和土壤中，通过将探头向上提升，测量金属在饱和土壤、水-空气界面、

疏松土壤中的腐蚀速率。对两只腐蚀探头分别进行杂散电流干扰、阴极保护处理，一只探头处于自由电位

状态，测量三只探头在土壤中的腐蚀速率。结果 在含蒸馏水和 3.5%模拟海水的饱和土壤中，测量的金属稳

态腐蚀速率约为 2~15 μm/a，金属在含海水饱和土壤中的腐蚀速率并未高于含蒸馏水饱和土壤。在土壤中形

成充满水的空间里，水-空气界面附近金属材料的腐蚀速率比饱和土壤中高 2 个数量级。杂散电流对埋地金

属的腐蚀速率影响巨大，与自由状态下的埋地金属相比，受杂散电流干扰的埋地金属腐蚀速率提高 2 个数

量级。在阴极保护电位为0.9 V 的情况下，腐蚀速率约为 0.01 μm/a，接近 CMAS 系统检测最低限。结论 耦

合多电极矩阵传感器（CMAS）能够有效测试埋地金属不同状态下的腐蚀速率。 
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Application of Coupled Multieletrode Array Sensors in Corrosion  
Monitoring of Metal Buried in Soil 

SUN Dong-mei1, SUN Xiao-dong2 
(1. Beijing Polytech Inc, Beijing 100085, China; 2. Corr Instruments LLC, NV 89706, USA) 

ABSTRACT: The paper aims to measure the corrosion rate of carbon steel buried in the soil with a coupled multielectrode array 
sensor. The corrosion probe was inserted into the saturated soil containing distilled water and 3.5% simulated seawater. The 
probe was raised during the measurement to measure the corrosion rate of metal in the saturated soil, near the water-air interface, 
and loose soil. The two probes were affected by stray current and cathodic production. One probe was kept under free potential. 
Three probes were inserted into the soil to measure the corrosion rate. The measurement results showed that the steady state 
corrosion rate measured in saturated soil containing sea distilled water and 3.5% simulated seawater was found to be approxi-
mately 2 to15 μm/a. The corrosion rate of metal in saturated soil containing sea eater was not higher than that of the saturated 
soil containing distilled water. However, the corrosion rate in a space filled with water was 2 orders of magnitude higher than 
those found in the densely packed soil saturated with water. It was demonstrated that the corrosion rate affected by stray current 
was increased by 2 magnitudes compared with the rate under free potential. Under the cathodic protection potential was 0.9 V, 
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the corrosion rate was approximate to 0.01 μm/a, which is close to the lowest limit of CMAS system detection. The coupled 
multielectrode sensor can measure the corrosion rate of buried metal under different conditions effectively. 
KEY WORDS: buried metal; corrosion monitoring; stray current. cathodic protection 

腐蚀是金属和周围环境发生化学或电化学反应

而被破坏的现象，是一种悄然进行的过程[1]。腐蚀监

测是实时监测工业设备的腐蚀状况。目前，腐蚀监测

技术主要有离线监测和在线监测两种方法，主要包

括：挂片法、电阻法、电感法、线性极化法等。失重

法是传统的腐蚀监测手段，能够比较真实地反映设备

的腐蚀情况，但由于监测周期长，测得的结果为一段

时期内的平均腐蚀速度，不能及时反映设备在某一点

的腐蚀速度。电阻法、电感法[2]及线性极化法所测的

腐蚀速率为均匀腐蚀速度，不能提供局部腐蚀信息。

在实际的工业生产中，90%的设备失效是由非均匀腐

蚀引起的[3]。 
目前，局部腐蚀速率的测试仍是个难题。美国西

南研究院研发了用于测量局部腐蚀速率的耦合多电

极矩阵传感器[4-8]，该仪器通过直接测量金属被腐蚀

部位产生的腐蚀电流，进而计算出局部腐蚀速率。这

种方式降低了外界因素对测试结果的干扰。 

1  耦合多电极腐蚀监测系统 

耦合多电极腐蚀监测系统是目前唯一可实现在线

监测局部腐蚀速率的在线腐蚀监测仪器，能够应用于

多种领域的腐蚀监测，如石油石化、水处理、核电、

化工、埋地管线等领域[ 9-12]，其测量精度可达 0.01 m/a。 

1.1  工作原理 

耦合多电极腐蚀监测仪工作原理如图 1 所示[13]。 

微型电极为直径 1 mm 的丝状材质，每个微型电极之

间采用绝缘材料绝缘密封，呈矩阵排列，相互之间完

全电隔离。每个微型电极的末端安装一个零电阻电流

计，通过耦合系统耦合。金属发生腐蚀时，腐蚀严重

的电极丢失电子，腐蚀较轻或未被腐蚀的电极得到电

子，阳极丢失的电子通过零电阻电流计流入阴极，在

阴极和阳极之间产生微电流，即腐蚀电流。CMAS 技

术采用 pA 级电流测量技术，即使有微弱的电流流经

零电阻电流计，亦可被检测到。根据法拉第定律，通

过计算腐蚀电流计算出局部腐蚀速率。 

1.2  最大局部腐蚀速率和平均腐蚀速率 

局部腐蚀又称为不均匀腐蚀，由电化学的不一致

性，形成局部电池，主要原因有材料表面缺陷、异种

金属接触、环境的不均匀性、应力集中等因素。对于

发生局部腐蚀的系统来说，金属发生腐蚀的速率不

同，腐蚀速率最大的部位即为腐蚀最严重的部位，

一般采用最大局部腐蚀速率来推算最大局部腐蚀深

度。在 CMAS 探头中，矩阵排列的电极模拟整片金

属，发生腐蚀的微电极即为金属表面的阳极腐蚀点，

最大阳极电流可以被认为是来自金属腐蚀最严重的

点 [3]。通过测量最大阳极电流，计算出金属表面的

最大局部腐蚀速率，从而可计算出金属的最大局部

腐蚀深度。 
大多数情况下，局部腐蚀与均匀腐蚀存在着一定

的相关性。当金属发生腐蚀时，被腐蚀金属作为阳极 
 

 
 

图 1  耦合多电极腐蚀监测系统工作原理 
Fig.1  Working principle of CMAS 
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丢失电子，未被腐蚀的金属作为阴极得到电子。在计

算腐蚀速率时，阴极电流可以忽略，只计算阳极电极

的电流。因此，平均腐蚀电流可以用式（1）计算[3]： 

avg / , 1, 2, ,a
iI I n i n    (1) 

式中：Iavg 为平均阳极电流； a
iI 为第 i 号电极的

阳极电流；n 为探头中电极数量。如果 a
iI 为阴极电流，

其值记为 0。该公式不适用于均匀腐蚀，仅适用于局

部腐蚀和非均匀腐蚀。 

2  实例应用 

本次实验采用 C1018 碳钢作为埋地金属，腐蚀探

头的微型电极材质从同一块金属上加工而成，以保证

金属的一致性。开始实验前，先用 600 目的砂纸将探

头端面打磨光滑，再采用丙酮清洗，去除杂质。 

2.1  埋地管线外腐蚀监测 

金属构件在土壤中的腐蚀一直是许多领域关注

的问题，例如长输管道、核废料处理等。Xiaodong 
Sun[13]利用 CMAS 系统测量金属在土壤中的腐蚀速

率，实验如图 2 所示。实验所用的塑料容器尺寸为

35 cm×25 cm×17 cm，在距离容器底部 13.5 cm 处设

置排水孔。实验时，将蒸馏水或 3.5%模拟海水加入

土壤中，排水孔以下的土壤为饱和土壤，排水孔以上

的土壤为不饱和土壤。使用饱和甘汞电极（SCE）作

为参比电极，使用铝棒（Al）作为阴极保护系统中的

牺牲阳极。 
 

 
 

图 2  金属在土壤中腐蚀监测示意 
Fig.2  Corrosion monitoring of metal in soil 

 
探头插入到含有蒸馏水的饱和土壤中的腐蚀速

率如图 3 所示。可以看出，探头暴露在空气中时，腐

蚀速率约为 4 nm/a。在含有蒸馏水的饱和土壤中时，

腐蚀速率立即增加到 0.8 mm/a，随后腐蚀速率在几分

钟内急剧降低，并在 2 h 内趋于 10 μm/a。随后的 10
天中，腐蚀速率保持在 5~15 μm/a 之间。 

10 天后，将探头向上提拉。此时，在探头下方

形成一段空隙，空隙中充满了周围土壤中的蒸馏水。

探头向上提拉时，腐蚀速率迅速增加至 130 μm/a，并

持续增加。探头离开土壤时，腐蚀速率增加至

350 μm/a。为了测试金属在含有 3.5%海水饱和土壤中

的腐蚀速率，将腐蚀探头重新打磨。土壤为从花园中

新挖掘的湿润疏松土壤。将探头插入到新鲜土壤中，

腐蚀速率约为 0.1~0.2 μm/a，如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  探头在含有蒸馏水的饱和土壤中的腐蚀速率 
Fig.3  Corrosion rate of probe in saturated soil  

containing distilled water 
 

 
 

图 4  探头在疏松湿润的土壤中的腐蚀速率 
Fig.4  Corrosion rate of probe in loose and moist soil 

 
将 3.5% 模拟海水溶液添加至土壤中，使土壤达到

饱和，排水孔以下的土壤密实粘结。探头在该土壤中

的腐蚀速率如图 5 所示。探头插入到土壤中时，腐蚀

速率急剧增加至 600 μm/a，几分钟后，腐蚀速率急剧

下降，几天后腐蚀速率趋于稳定。 
 

 
 

图 5  探头在浸入 3.5%模拟海水饱和土壤中的腐蚀速率 
Fig.5  Corrosion rate of probe immersed in saturated soil 

containing 3.5% simulated seawater 
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实验最初的预计是在含模拟海水饱和土壤中的

腐蚀速率应该大于含蒸馏水饱和土壤，然而，实际测

得数据表明，探头在含模拟海水饱和土壤中的平均腐

蚀速率要低于含蒸馏水饱和土壤，如图 6 所示。这可

能是由于土壤化学和物理性质的多样性造成的。在含

模拟海水饱和土壤中，探头腐蚀界面接触环境没有含

蒸馏水饱和土壤中的腐蚀性强。此外，这种与预期不

符的结果表明，在含蒸馏水与含模拟海水饱和土壤的

腐蚀速率受到质量传递的控制，溶解盐（主要是氯化

钠）能够提高土壤的导电性，并改变金属腐蚀表面的

特性，更有利于局部腐蚀。如果腐蚀过程受到质量传

递的控制，腐蚀产物（如金属离子）从腐蚀点及反应

物（例如 O2），到腐蚀点的迁移受到土壤中物质的低

扩散速率限制，增加氯化物含量，不会改变稳态腐蚀

速率。 
 

 
 

图 6  整个实验过程的腐蚀速率 
Fig.6  Corrosion rate of the whole test process 

 

2.2  阴极保护下的腐蚀监测 

造成埋地管线腐蚀的另一个因素是杂散电流。随

着国民经济的飞速发展，高压输电网、变电站、带电

轨道交通等设施的大规模建设，埋地管线与这些带电

设施必然出现并行或交叉的情况。带电设施的直流电

或交流电回流不完全，部分电流经过土壤进入埋地管

线，在管线流经一段距离后流出，杂散电流从埋地管

线流出的部位发生杂散电流腐蚀，加剧了管道的电化

学腐蚀[14]。 
采用实验室装置对埋地金属进行杂散电流干扰

条件下的腐蚀速率测试，对埋地金属进行阳极极化处

理，提高埋地金属的电位（vs. SCE）至0.65 V，模

拟装置如图 7所示[15]。本次实验共采用 3个腐蚀探头，

1 号探头处于阴极保护状态，保护电位为0.9 V；2
号探头收到模拟杂散电流干扰；3 号探头处于自由电

位状态，采用饱和甘汞电极作为参比电极。3 只探头

在实验过程中的腐蚀电位如图 8 所示，可以看出，处

于阴极保护条件下的 1 号腐蚀探头的电位为0.95 V，

探头处于足够保护状态下，腐蚀速率约为 0。2 号探

头处于杂散电流干扰下，其腐蚀电位升高，约为

0.65 V。3 号探头的自由腐蚀电位约为0.7 V。相对

应的，从图 9 中可以看出，2 号腐蚀探头的腐蚀速率

比 3 号腐蚀探头高 2 个数量级，而 3 号腐蚀探头由于

处于阴极保护，其腐蚀速率趋近于 0。 
 

 
 

图 7  埋地金属腐蚀速率测试示意 
Fig.7  Schematic diagram of metal corrosion  

rate monitoring in soil 
 

 
 

图 8  不同条件下三只探头的腐蚀电位  
Fig.8  Corrosion potential of three probes under  

different conditions 
 

 
 

图 9  不同条件下三只探头的腐蚀速率 
Fig.9  Corrosion rate of three probes under  

different conditions 
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将腐蚀探头与铝棒阳极连接，进行阴极保护，如

图 10 所示。探头在阴极保护前、阴极保护中、断开

阴极保护后的腐蚀速率如图 11 所示。探头连接阴极

保护后，电化学电位从0.72 V 降低至0.83 V，腐蚀

速率由 3 μm/a 降低至 1.3 nm/a，表明碳钢金属被完全

保护。当断开阴极保护后，保护电位恢复到0.72 V，

腐蚀速率恢复至 2.2 μm/a。 
 

 
 

图 10  牺牲阳极阴极保护状态下的腐蚀速率测试 
Fig.10  Schematic diagram of corrosion rate measurement 

during cathodic protection with sacrificial anode 
 

 
 

图 11  牺牲阳极阴极保护连接前、中、断开的腐蚀速率 
Fig.11  Corrosion rates before, during and after cathodic 

protection with sacrificial anode 
 

3  结论 

采用耦合多电极矩阵传感器（CMAS）能够有效

测量埋地金属的腐蚀速率，ASTM G217-16 对耦合多

电极矩阵传感器（CMAS）的原理、计算规则、结果

判定作出了详细的说明。 
1）在浸入蒸馏水或模拟海水的饱和密实土壤中，

金属的稳态腐蚀速率约为 2~15 μm/a。 
2）在水-空气界面附近充满水的空间中，金属

材料的腐蚀速率比饱和土壤中的腐蚀速率高 2 个数

量级。 
3）杂散电流能够使金属的腐蚀速率提高 2 个数

量级。 
4）当阴极保护电位达到0.9 V 时，腐蚀速率接

近于 0.01 μm/a，接近 CMAS 系统检测最低限，认为

金属没有发生腐蚀。 
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