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摘 要

对九种金属材料在地热水中进行现场挂片试验
,

测定了金属的腐蚀电位
,

极化曲线和极

化电阻 , R T F涂料能防止金属在重碳酸盐型地热水中受富蚀
.

地热水成份复杂
,

温度高
,

对金属材料有很大的腐蚀性
。

所以建设地热电站时必须

选择适当的金属材料
,

采取必要的防护措施
。

国 内外在这 方 面 开 展 了 一 些 研 究 工

作 〔’ 一 ”〕
。

我们在我国第一个地热电站— 丰顺邓屋地热电站的重碳酸盐型地热 水 中进

行 T 现场挂片试验 , 测定了铸铁
,

A 3
, 4 5*

钢
, I C

r 1 3 ,
I C r z 8N i g T i

,

H 6 2黄铜
,

L Y 3

铝合金
,

镀锌铁
,

钦等金属材料的腐触电位和极化曲线
,

还应用线性极化技术测定了极

化电阻
,

计算出腐蚀 电流
,

并对防护措施进行了初步试验
。

实 验

一
、

现场挂片试验

各种金属 试 片 规 格 一 般 为
:

l o o m m x s o m m
,

而钦为 s o m m 又 4 o m m
, 4 5 .

钢为

功1 5 m m 义 l o o m m
.

试验 池 长 1
.

5 米
,

宽 1 米
,

高 0
.

7米
。

水 流量为 1 4 4升 /小 时
,

水温

83
。

~ 85
“

C
, p H值为7

.

1 ,

地热水成份见表一 挂 片 部 位 分 别 为
: 1

.

地 热 水 中 ,

2
.

水
一

气界面附近 ; 3
.

蒸气中
.

平行试样三块
,

分批取出
,

按腐蚀失垂计 算 出 平均

腐蚀速度和年腐蚀深度
。

表一 丰顺地热水主要 成份
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二
、

电化学性能浦定

1
。

参比 电极选择
:

在较高温的水溶液中常用银一氯化银电极作参比 电 极
.

我们 用

浸溃法
,

热分解法和电解法制作了 A g
,

A g C I】K C 1( 饱和或 o
.

I N )电极
.

稳 定性
、

重现

性和极化性能测定的结果表明
,

银一氯化银电极是适用的
。

2
。

腐蚀电位测量
:
采用电子管伏特计

;
参比电极为带侧管的银一氯化银 电 极 , 研

究电极表面积为 cs m “ ,

经 01
,

02
,

03
,

04 砂纸打磨
,

并用酒精除油清洗
,

其余 部份用绝

缘清漆封闭
。

3
。

极化曲线 测 定
:

实验室采用恒电位法测定极化曲线
,

测量线路如图一 所 示
。

研

究电极制备同腐蚀电位测定时一样
。

测定过程中注意研究电极与参比电极的联接
,

尽量

减少欧姆电位降的影响
。

在现场测定极化曲线时
,

采用恒电流法
.

4
。

极化电胆 测定
:

采用两种方法
:

一是用 H X T 一 2 金属快速腐 蚀 测 试 仪 进 行测

定 , 二是按图一线路
,

利用线性极化技术进行测量
。

{{{{{

图一 极化曲线测量线路 .7

恒温柑 ;

.

地热水 ,

带侧管叙
一

氧化跟参比电极 ;

研究电极 ;

与研究电极相同材料做成的辅助电

极 ,

D H Z
一 1型电化学综合测试仪 ,

L Z
一

10 0 x 一
y 函数记录仪

.

结
’

果 和 讨 论

一
、

腐蚀状况和腐蚀速度

各种金属试片的平均腐蚀速度和腐蚀深度见表二
.

在地热水中
,

铸铁
、

A 3
、

45
#
钢腐蚀失重较多

,

是均匀腐蚀 , H 62 黄铜
、

L Y 3铝合

金
、

镀锌 铁腐蚀失重较少 , I C r 1 3
、

I C r 18 N i g T i
、

钦极微
,

尤其是钦
、

铸铁
、

A 3 、 4 5#
钢

腐蚀速度随着时间的延长而减少 ( 可能与腐蚀产物有一定的保护作用有关 )
。

在水气界面
,

铸铁
、

A 3
、

45
#

钢在水线处都有明显的水线腐 蚀 发 生
,

尤其 A 3 ,

在

不到一年的时间里腐蚀深度达到 0
.

6毫米
。

I C r 1 3
、

I C r 1 8 N ig T i在地热水蒸气中有许多点状腐蚀
,

呈棕黑色
, I C r 13 尤其 明显

( 可能气相中含腐蚀物较多 )
.

镀锌铁片在地热水中
,

边缘有腐蚀点
,

但离试片侧边 10 m m 以内镀层基本完 好
,

比

较适用于重碳酸盐型地热水
.

L Y 3铝合金在蒸气中发生较严重的点腐蚀
,

有个别的腐蚀

点穿透试片
,

而浸在地热水中的 L Y 3铝合金表面除极个另lJ的点腐蚀外表面基 本完好
.

在

蒸气中的 H 62 黄铜
,

表面有较密集的针孔状的点蚀
,

而在水中没有这种情况
,

表面也比

较完好
。

钦在蒸气
,

气
一

液界面和水中
,

其表面都保持完好状况
.
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表二
.

九种金属材料在丰顺地热水中平均腐性速度和腐蚀深度

腐蚀速度 ( 克/ 米
2

小时 ) 腐蚀深度 ( 毫米 /年 )

材 料 挂片时间

两个月

A 3

两个月

铸 铁

蒸气中

0
。

2 4

0
。

0 1 4

0
.

0 15

0
.

1 3

0
.

6 0 5

0
。

0 71

0
。

0 7 4

0
。

0 28

0
.

0 0 1

0
。

0 0 3

0
。

0 21

0
。

0 1 8

0
。

0 0 9

0
。

0 0 4

0
。

0 0 1

气
一

液

0
。

12

0
。

0 5 3

0
。

0 39

0
。

1 5

0
。

0 7 3

0
。

0 8 2

0
。

6 0 2

0
。

0 30

0
。

0 2 9

0
。

0 1 9

0
。

0 0 8

0
。

0 0 4

0
。

0 1 4

0
。

0 0 5

0
。

0 0 1

地热水中

0
。

6 1

0
。

0 0 2

0
。

0 1 4

…
~

些塑色

10
·
1 8

0 2 2

0 1 5

年年半一

0
。

0 1

0
。

0 0 4

0
。

0 2 4

0
。

1 2

0
。

0 47

0
。

0 28

年年半一

两个月

5 4 #
钢

0
。

0 5 4

0
。

0 7 2

0
。

0 1 3

0
。

06 0

0
.

0 0 3

0
。

0 1 4

年年半一

两个月

H6 2

0 0 9

0 0 7

。

00 9

。

0 0 8年年半一

两个月

L Y 3

0
。

0 0 4

0
。

0 0 3

极微

蒸气中

0
。
7 2

0
。

6 0 1

0
。

0 17

0
。

1 5

0
。

6 0 5

0
。

0 20

0
。

0 5 3

0
。

0 31

O
。

0 0 1

0
。

0 0 3

0
。

0 2 2

0
。

0 1 8

0
。

0 2 9

0
。

0 1 3

0
。

0 0 4

气
一

液

0
。

2 4

0
。

0 39

0
。

0 4 3

0
。
1 8

0
。

0 4 3

0
。

0 3 3

0
。

6 0 9

0
.

0 3 4

0
。

0 3 3

0
。

0 20

0
.

0 0 9

0
。

0 0 4

0
。

0 46

0
。

0 1 5

0
。

0 0 4

0
。

0 1 1

0
。

0 0 1

极微

年年半一

两个月

镀锌铁 0
。

0 17

极微

0
。

6 0 1

极微

0
。

0 15

极微

0
。

0 12

极微

0
。

0 20

极微

0
。

0 1 9

极微

年年半一

I C ri 3
,

I C r 1 8 N i g T i和钦进行同样的试验
,

结果都是
“

极微
” ·

二
、

腐蚀 电位与极化曲线

从图二可 知
,

铸 铁
、

4 5 .
钢

、

A 3 的 稳 定 腐 蚀 电 位 比 较 接 近
,

且 比 z C r z 3
、

I C : 18 iN g iT 的电位负
,

所 以腐蚀较严重
,

与挂片试验结果相符
; 其腐 蚀 电 位 稍 向 正

移
,

10 小时后向正移逐渐减慢
,

可能是 腐 蚀 产物使 活 化 表面 降 低 的 结果
.

CI
r 13

、

CI
r 1 8 iN gT i的电位都较稳定

,

并稍向正移动
,

亦与它们在地热水中较稳定 是一 致的
.

,,

!
’

` 一件` 刁二`̀

}}}…
, 一

下刃刃

1
.

A 3 ,

2
.

4 5号钢 ,

3
.

铸铁 ,

4
.

I C r 1 8N i g T i ,

5
.

I C r 1 3
。

(一址扭.一一签
.

护耳粉划é妞御

的
(习对 )

图二 腐蚀电位
一

时间曲线
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从图三可知
,

镀锌铁的稳定腐蚀电位向正移动近 O
.

6V
,

然后趋于稳定
,

可 能 是 进

入地热水后生成了钝化膜
。

L Y 3铝合金一直保持 在 较 正 的电位 ( 相对于 A l/ A I
+ 哈 +

而

言 )
,

表明其原有保护膜进入地热水后 仍 然 存 在 ( 与中山氯 化 钠 型 地 热 水 比 较
,

L Y 3铝合金电位向负移
,

表明其保护膜被破坏
,

因此腐蚀严重 )
.

-0I确

ǎ一生妞砚、一。哥

犷 } \ 火
慈

`

“
匕二二二卜之沈二匕之李瑞二

:
.

镀锌铁 ,

易瞥卜一
一

又欢之之匕匕写 : .2 甲
3 ;

“

「

二
.3 贫 ,

`
一一 , 佘一一贡 - -一亩尸一 -茄 4

.

H 6 2
.

时向 (小时 )

图三 腐蚀电位
一

时间曲线

用恒电位法在实验室测得九种金属材料的阴阳极极化曲线见子图 四
、

五
.

曲 线表

明
,

钦的阳极极化明显地比阴极极化大
,

阳极过程对腐蚀起控制作用
。

铸 铁
、

A 3
、

4 5 .
解

的阴极极化较阳极极化大
,

表明阳极反应容易进行
,

较易腐蚀
。

在现场与在实验室测定的极化曲线比较
,

规律大致相同
.

平门马旅水 出 ,c

功峰2Q心

二封月妞
.

一口矛
.

,v粉甲
l

侣)翻,

丰吸地盆板 出 ,c

叼琳心勿。盆璐盛、一。刀。矛勺耳书)拍,

侣 2 吕 今

电止扮度 ( . /配 ) 盆 3 今

电况衡度切曲加心

图四 阳极极化曲线 (恒电位法 )

1
。

铸铁 , 2
.

镀锌铁 ;

3
.

A 3 , 4
.

4 5 . 钢 ,

5
。

H 62 ; 6
.

L Y 3 ;

7
。

I C r 13 ;

8
.

I C r 1 8N i g T i , 9
.

钦
.

图五 阴极极化曲线

铸铁 ,

A g 多

2
。

`
。

4 5诊钢

H 6 2 ,

.

I C r 1 8N i g T i ,

。

L Y 3

。

钦 ,

I C r 1 3 ,

镀锌铁
.

.8.9

1二n口尸O行了内n
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.

三
、

极化电阻和腐蚀电流

应用线性极化技术检测金属腐蚀速度的简单原理是
:
极化时

,

电位的变化和电流的

变化有线性关系 ( 乙E一般在 10 m V以内 )
.

极化电阻
:

~ 刁E
式 , 二

万一 ( 1 )

采用 S t e r n一 G e
ar y 方程式计算腐蚀电流仆

.

忿掩=

b
。 一

b
e

2
。

3 ( b
。 + b

。

)
( 2 )

1一外

其中b
a
右。分别为阳极和阴极反应的 T af e l常数

.

令

、 .尸口、 .矛矛
,d月任

右

`
、`才.、

K =
b

a 一

b
e

2
.

3 ( b
。 + b

。

)

K

R p

b
。 ,

乓可从电位 ( E )一 10 9 1极化曲线的斜率求出
.

R p可依 ( l )式算 出
,

则络可 计 算

出来
。

测定的各种金属材料在丰顺地热水中的极化电阻值
、

乙
。 、

西
。

值及腐蚀 电 流
’

列 于 表

从表三可知
,

各种金属材料在丰顺地热水中
,

极化电阻大小的规律与现场挂片腐蚀

速度的大小结果相符
.

表明应用线性极化技术测定金属在重碳酸盐型地热水中的腐蚀速

度是可行的
.

表三
、

在丰顺地热水 中浏定的各种金属材杆的极化 电阵 及 ba
、

b
。 、

K
、

众位

竺巨{兰1二…竺1鹦日二国
竺

R p “ ` 0
一

, } 1
·

o ! 1
·

3 } `
·

5 { ’ 2
·

5 } ’ 6
·

7 {”
·

9 }“
·

3 {很大 }
“ ·

4

“ a ( m v ) }
” 4

·

8
{
` 39

·
8

}
1 22

·

4
}
` 2`

·

2
}

“ 0
·

8
} 】 { {

性( nr V ) }
` 2 8

·
6

}
“ 5

·

0

}
` 6 3

·
2

}
` 2 8

·

5

}
` 0 3

·

3

} ! { 1
`

_

}
2 3

·
,

}
2 3

·
0

1
3 ,

· `
1

2 7
· `

l
` ,

·
,

1 1 1 1
i k “ A /

c m
`

} 23
·

7 1 1 7
·

7 】2 0
·

3 】 z
·

17 } 1
·

1 8 } ! } }

四
、

涂料防护

R T F涂料哟 和另一类涂料 ( 氯磺化聚乙烯 ) 试片在丰顺地热水 中挂片的 结果表

明
,

R T F涂料在地热水中
,

蒸气中和气液界面之间都没有产生鼓泡
、

剥 落 现 象
,

情况

良好
。

因此
,

这种涂料用来防护地热发电设备的腐蚀是有前途的
.
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