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外加电位对X80管线钢模拟海岸土壤腐蚀的影响
 

马 静1,2,3,姜秋月1,4,
 

冯志浩1,
 

王建刚1,
 

李建辉1,
 

张 欣1

(1.河北科技大学河北省材料近净成形技术重点实验室,河北石家庄 050018;2.河北科技大学材

料科学与工程学院,河北石家庄 050018;3.河北省油气钻采套管头及采油树装备技术创新中心,
河北衡水 053300;4.河北省球磨钢球技术创新中心,河北邯郸 057650)

摘 要:为探究双相X80管线钢在沿海土壤模拟溶液环境中的腐蚀机理,采用极化曲线、慢应变速

率拉伸试验(SSRT)和交流阻抗(EIS)法对不同外加电位(-750,-900和-1
 

050
 

mV
 

vs.饱和甘

汞电极(SCE))下双相X80管线钢的应力腐蚀和电化学腐蚀行为进行研究。结果表明,双相X80
管线钢在-1

 

050
 

mV电位下对应力腐蚀(SCC)最为敏感。慢应变拉伸呈现为脆性断裂,断口可见

铁素体区域圆形或椭圆形的凹坑,这是由于过度阴极反应产生的氢原子扩散进入到钢中在铁素体

晶界聚集,氢气析出产生的较高氢压超过材料的强度产生圆形孔洞,在拉伸应力作用下变为椭圆

形。在此电位下EIS模拟电阻最小,耐腐蚀性最差。-750
 

mV的外加电位可起到一定的电化学

保护作用,但不足以防止X80管线钢应力腐蚀的发生。-900
 

mV的外加电位可有效抑制X80管

线钢的阳极溶解,SSRT的强度和延展性均高于0
 

mV电位试样,表现出韧性断裂特征,EIS模拟电

阻最高,因此双相X80管线钢在模拟海岸土壤环境下最佳的阴极保护电位约为-900
 

mV
 

vs.
 

SCE。双相X80管线钢在沿海土壤模拟环境中的应力腐蚀行为的研究可对其在实际使用过程中

的安全服役提供一定理论依据,同时为腐蚀抑制与防护工作提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

corrosion
 

mechanism
 

of
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

the
 

coastal
 

soil
 

simulation
 

solution
 

environment,
 

the
 

stress
 

corrosion
 

and
 

electrochemical
 

corrosion
 

behavior
 

of
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

under
 

different
 

applied
 

potentials
 

(-750,-900
 

and
 

-1
 

050
 

mV
 

vs.
 

saturated
 

calomel
 

electrode
 

(SCE))
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

polarization
 

curve,
 

slow
 

strain
 

rate
 

tensile
 

test
 

(SSRT)
 

and
 

electrochemical
 

impedance
 

spectroscopy
 

(EIS).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

dual-
phase

 

X80
 

pipeline
 

steel
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

to
 

stress
 

corrosion
 

(SCC)
 

under
 

-1
 

050
 

mV
 

potential.
 

SSRT
 

exhibits
 

brittle
 

fracture,
 

with
 

circular
 

or
 

elliptical
 

pits
 

visible
 

on
 

the
 

fracture
 

at
 

the
 

ferrite
 

region.
 

This
 

is
 

due
 

to
 

the
 

diffusion
 

of
 

hydrogen
 

atoms
 

generated
 

by
 

excessive
 

cathodic
 

reaction
 

into
 

the
 

steel
 

and
 

aggregation
 

at
 

the
 

boundaries
 

of
 

ferrite
 

grains.
 

When
 

the
 

hydrogen
 

pressure
 

generated
 

by
 

hydrogen
 

gas
 

precipitation
 

exceeds
 

the
 

material
 

strength,
 

circular
 

pits
 

are
 

generated
 

and
 

become
 

elliptical
 

under
 

tensile
 

stress.
 

Meanwhile,
 

EIS
 

of
 

sample,
 

under-1
 

050
 

mV
 

has
 

the
 

smallest
 

simulated
 

resistance,
 

indicatingits
 

worst
 

corrosion
 

resistance.
 

The
 

external
 

potential
 

of-750
 

mV
 

can
 

provide
 

some
 

electrochemical
 

protection,
 

yet
 

it
 

is
 

not
 

enough
 

to
 

reduce
 

the
 

stress
 

corrosion
 

of
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel.
 

The
 

external
 

potential
 

of-900
 

mV
 

can
 

effectively
 

inhibit
 

the
 

anodic
 

dissolution
 

of
 

X80
 

pipeline
 

steel.
 

The
 

strength
 

and
 

ductility
 

of
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

after
 

SSRT
 

under-900
 

mV
 

are
 

both
 

higher
 

than
 

those
 

without
 

external
 

potential,
 

exhibiting
 

ductile
 

fracture
 

characteristics
 

.
 

Its
 

EIS
 

simulationresistances
 

are
 

the
 

highest.Therefore,
 

the
 

optimal
 

cathodic
 

protection
 

potential
 

of
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

simulated
 

coastal
 

soil
 

environment
 

is
 

about
 

-900
 

mV
 

vs.
 

SCE.
 

The
 

study
 

on
 

the
 

stress
 

corrosion
 

behavior
 

of
 

the
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

the
 

simulated
 

coastal
 

soil
 

environment
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

its
 

safe
 

service
 

and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

corrosion
 

suppression
 

and
 

protection
 

in
 

practical
 

application.
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  随着人们对能源需求的不断增加,大量原油的进口和海岸炼油厂的建设使得海岸地区石油和天然气的

运输变得极为重要[1-3]。管道运输已成为经济、方便、理想的油气运输方式[4-6]。X80管线钢具有较低的屈服

比、较高的伸长率和抗拉强度,已被大规模用于海上石油和天然气开采的管道中[7-9]。然而,由于复杂的土壤

环境和应力条件,管线钢经常发生应力腐蚀(SCC)开裂现象,严重威胁油气运输的安全性[10-13]。
通过施加阴极电位可以有效保护管线钢免受应力腐蚀(SCC)开裂的影响[14-16]。刘智勇等[17]在鹰潭酸

性土壤环境溶液中的研究表明,当保护电位为-930
 

mV时对X80管线钢保护效果最佳;当外加电位高于

-930
 

mV时,其SCC机制为阳极溶解和氢脆混合机制;当电位低于-930
 

mV时,X80管线钢的SCC敏感

性增大,断裂机制主要原因为氢脆。王丹等[18]研究发现随着阴极电位的降低,
 

X80管线钢在库尔勒土壤中

SCC敏感性呈现先下降后上升的趋势,Ecorr 下试样的开裂机制为阳极溶解机制,外加电位在-0.80
 

V至

-0.95
 

V间试样处于阴极保护电位区,SCC敏感性较低,-0.90
 

V为最佳阴极保护电位,当电位为-1.0
 

V
和-1.2

 

V时,金属的SCC敏感性不断增大,金属应力腐蚀开裂表现为氢致开裂机制。以上研究均为单相

X80管线钢,且未涉及到海岸土壤腐蚀行为,有关双相X80管线钢在海岸土壤溶液环境腐蚀行为的电化学

保护研究未见报道。本文的目的是研究外加阴极电位对双相X80管线钢在模拟海岸土壤环境中的慢应变

拉伸应力腐蚀和电化学腐蚀行为的影响,并讨论其腐蚀机理。

1 实验材料与方法

1.1 试样制备

实验材料选自从鞍山钢铁集团购买的(B+F)双相X80管线钢板。使用 MAXx
 

LMF16直读光谱仪测

得其化学成分如表1所示。采用线切割法在板材的1/4处且垂直于轧制方向取样,试样的所有表面都依次

用粒径为35(400#)、26(600#)、22(800#)、18
 

μm(1
 

000#)的砂纸打磨干净,随后进行抛光,最后使用去

离子水和无水乙醇超声波清洗,吹干待用。管线钢金相腐蚀液为4%硝酸酒精溶液,试样表面擦拭5
 

s直至

表面变色,冲洗吹干后使用蔡司金相显微镜进行观察。

表1 (B+F)X80管线钢的化学成分(质量分数)
Tab.1 Chemical

 

composition
 

of
 

(B+F)
 

X80
 

pipeline
 

steel(wt)

%

元素 C Si Mn Cr Mo Ni Al Cu Nb V Ti Fe
含量 0.093 0.25 1.50 0.136 0.159 0.01 0.038 0.12 0.518 0.003 0.014 Bal

406
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1.2 电化学实验

使用PS-268A电化学分析仪对其极化行为和电化学阻抗光谱(EIS)进行研究。将预处理好的X80管线

钢作为工作电极,饱和甘汞电极(SCE)和石墨板分别作为参比电极和辅助电极。将模拟青岛海岸土壤溶液

作为腐蚀溶液,成分如表2所示。进行极化曲线测试时电位的扫描范围为-1
 

~-0.4
 

V,扫描速率为

1
 

mV/s。测试EIS前,先将样品在模拟海岸土壤溶液中分别施加-750,-900和-1
 

050
 

mV外加电位(vs.
 

SCE,下同),在每个电压下浸泡0.5,1,3,5,7
 

d。测试EIS频率范围为1×10-2
 

~1×105
 

Hz,信号为5
 

mV
正弦波。所有实验均在室温下进行。

表2 模拟海岸土壤溶液的化学成分

Tab.2 Chemical
 

composition
 

of
 

coastal
 

soil
 

solution
成  分 CaCl2 MgCl2 Na2SO4 NaHCO3 NaCl

含量/(g·L-1) 2.16 7.99 0.89 0.26 40.75

1.3 慢应变拉伸实验(SSRT)
根据GB/T

 

15970.1—2018制备慢应变拉伸试样,试样尺寸如图1所示。采用YYF-50慢速应变速率应力

腐蚀实验机对试样进行慢应变拉伸实验(SSRT),腐蚀液为模拟青岛海岸土壤溶液。应变速率为1×10-6
 

s-1。
实验前在溶液中提前通入高纯度的氮气30

 

min以去除溶液中溶解的氧气。通过PS-268A电化学工作站施

加外加电位分别-750,-900和-1
 

050
 

mV,外加电位装置如图2所示。使用VEGA3型扫描电镜观察慢

应变拉伸后试样断口的SEM形貌,应用Image-Pro
 

Plus软件测量韧窝尺寸。每一个外加电位的慢应变拉

伸实验测试3次,取最有代表性的结果对其进行分析,以确保数据的准确性。

图1 慢应变拉伸试样尺寸

Fig.1 Dimensions
 

of
 

the
 

slow
 

strain
 

tensile
 

specimen

  

图2 施加电位下的慢速应变拉伸装置示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

slow
 

strain
 

stretching
 

device
 

under
 

applied
 

potential

2 结果与分析

图3 (B+F)双相X80管线钢金相显微

组织形貌

Fig.3 Metallographic
 

microstructure
 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel

2.1 金相显微组织

图3为试样金相显微组织形貌图。浅色组织为多边形铁

素体,深色组织为板条状贝氏体和少量粒状贝氏体,两者含量

约为1∶1。多边形铁素体为软相,贝氏体为硬相,分别为管

线钢提供良好的塑性变形能力和足够的强度,两相之间的协

调变形赋予管线钢较高的抗变形能力[19]。
2.2 极化曲线

图4为试样在模拟海岸土壤溶液中的极化曲线。对极化

曲线的塔菲尔区进行线性拟合[20],X80钢在模拟海岸土壤溶

液中的Ecorr为-705
 

mV,icorr为5.50×10-6
 

mA/cm2。随着

电位的上升,阳极区电流密度一直呈增大趋势。随着电位的

降低(-740
 

~-970
 

mV),阴极区电流密度增加较为缓慢,
因此,外加阴极保护电位可设定在此区间。当电位达到-970

 

mV时,电流密度急剧增加。根据极化曲线结果,施加的阴极

506



河 北 科 技 大 学 学 报 2023年

图4 (B+F)双相X80管线钢在模拟海岸

土壤溶液中的极化曲线

Fig.4 Polarization
 

curve
 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

simulated
 

coastal
 

soil
 

solution

电位分别为-750,-900和-1
 

050
 

mV。

2.3 SSRT行为

图5为在不同外加电位下试样在模拟海岸土壤溶液中的

慢应变拉伸的应力-应变曲线图。由图5可以得到其强度和

延伸率的变化趋势,如图6所示。0
 

mV电位屈服强度和抗拉

强度分别为566和614
 

MPa,不同电位的试样的屈服强度和

抗拉强度高低顺序为-900
 

mV>-1
 

050
 

mV>-750
 

mV。
试样在-1

 

050和-750
 

mV电位下的强度与0
 

mV电位的强

度非常接近。在-900
 

mV电位下X80钢的屈服强度和抗拉

强度最高,分别比0
 

mV电位时高4.1%和3.9%。0
 

mV电

位试样伸长率和断面收缩率分别为26.2%和56.4%,试样在

不同外加电位下的塑性顺序为-900
 

mV
 

>-750
 

mV>
-1

 

050
 

mV。在-1
 

050
 

mV电位下,试样的伸长率和断面收

缩率最低,分别为0
 

mV电位的74.4
 

%和67.2%。与0
 

mV
电位时相比,试样在-750

 

mV电位下慢应变拉伸的伸长率略

低而断面收缩率略高。-900
 

mV电位下的试样伸长率和断

  图5 (B+F)双相X80管线钢在海岸

土壤中的应力-应变曲线

  Fig.5 Stress-strain
 

curves
 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

costal
 

soil
 

solution
 

for
 

SSRT

面收缩率最高,分别比0
 

mV 电位高1.5%和4.0%。因

此,-900
 

mV是X80钢的最佳外加电位,其试样强度和塑性

最高。
图7所示为试样在不同外加电位下慢应变拉伸后的断口

形貌图。在-750
 

mV电位下,试样的断口表面高低不平,存
在不同大小的韧窝和少量脆性断裂平台(见图7

 

a)),表明断

口为韧脆混合型。试样在-900
 

mV外加电位下的慢应变拉

伸后断口表现为直径8~10
 

μm的大韧窝和许多更小直径的

小韧窝(见图7
 

b)),这表明其具有良好的塑性,为韧性断裂。
当外加电位为-1

 

050
 

mV时,试样断口较为平坦,存在着一

些裂纹(见图7
 

c)和图7
 

d)),断口上分布着大小不等的圆形

凹坑和椭圆形凹坑,凹坑内可以清楚看见铁素体晶界,同时局

部存在少量深坑(见图7
 

d)),为脆性断裂。因此,在-900
 

mV外加电位下的X80管线钢具有优异的塑性。

图6 外加电位对(B+F)双相X80管线钢在海岸土壤溶液中力学性能的影响

Fig.6 Effect
 

of
 

applied
 

potential
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

coastal
 

soil
 

solution
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图7 (B+F)双相X80管线钢在SSRT后不同电位下的断口形貌

Fig.7 Fracture
 

morphology
 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

under
 

applied
 

potential
 

after
 

SSRT

2.4 EIS曲线

图8是不同外加电位下试样在模拟海岸土壤溶液中浸泡0.5,1,3,5
 

和7
 

d后的EIS曲线图。由图8可

知,试样在不同外加电位下EIS均为单一容抗弧。不同浸泡天数所对应的单一容抗弧半径均呈现出相同的

规律,大小依次为-900
 

mV>-750
 

mV>0
 

mV>-1
 

050
 

mV。Bode-Z 曲线显示,试样-900
 

mV下的腐

蚀过程中低频区阻抗模量Z 始终保持最大,说明腐蚀反应速率较低,对腐蚀反应的阴极保护效果最好。

Bode-phase曲线表明,0
 

mV电位腐蚀0.5
 

d后的X80管线钢表面生成了一层腐蚀产物膜,而当有外加电位

时最大相位角较小,表明表面腐蚀产物膜较少。腐蚀1
 

d时,Bode-phase曲线与0
 

mV电位时相近,表明此

时表面形成了较为完整的腐蚀产物膜。随着浸泡时间的增加,整体腐蚀难易的变化规律一致,-750和

-900
 

mV的外加电位始终对试样的腐蚀起到抑制作用。
相应的等效电路图见图9。Rs 和Rp 是溶液和电荷转移的电阻。溶液电阻Rs 较小,可视为恒定值,因

此腐蚀电阻差异主要体现在腐蚀反应过程中电荷转移电阻Rp。Rp 拟合结果如表3所示,图10是不同外加

电位与浸泡时间以及Rp 的三维拟合图。随着浸泡时间的延长,除-750
 

mV电位试样外,Rp 均呈下降趋

势。-750
 

mV的Rp 在第3
 

d稍微增大,这可能是由于表面腐蚀产物膜层的积累导致的。与0
 

mV电位的

情况相比,在-750
 

mV 下等效电路中 Rp 较高,-750
 

mV 外加电位起到了阴极保护的作用,而在

-1
 

050
 

mV电位下Rp 较低,说明-1
 

050
 

mV的外加电位不但没有起到保护作用,而且加速了腐蚀行为的

发生。当外加电位为-900
 

mV时,电荷转移电阻Rp 最高,浸泡0.5
 

d后Rp 达到12
 

547
 

Ω·cm2,浸泡7
 

d
后仍然很高,约4

 

996
 

Ω·cm2。因此,当外加电位为-900
 

mV时,对浸泡腐蚀的保护效果最好。
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图8 海岸土壤溶液中(B+F)双相X80管线钢在不同外加电位下的EIS
Fig.8 EIS

 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

in
 

coastal
 

soil
 

solution
 

under
 

different
 

applied
 

potential

图9 在模拟海岸土壤溶液中不同

外加电位下的EIS等效电路

Fig.9 Equivalent
 

circuit
 

of
 

EIS
 

at
 

dif-
ferent

 

potentials
 

in
 

coastal
 

soil
 

simulation
 

solution

表3 (B+F)双相X80管线钢在不同电位下的浸泡不同时间

的拟合Rp 值

Tab.3 Fitting
 

Rp
 values

 

of
 

(B+F)
 

dual-phase
 

X80
 

pipeline
 

steel
 

vs.
 

immersion
 

time
 

under
 

different
 

applied
 

potentials

外加电位/mV
浸泡时间/d

0.5 1 3 5 7
0 2

 

148 1
 

216 1
 

298 1
 

287 1
 

338
-750 6

 

150 4
 

692 6
 

195 4
 

945 3
 

707
-900 12

 

547 8
 

084 4
 

945 5
 

889 4
 

996
-1

 

050 817 604 3
 

707 480 443

2.5 不同外加电位下腐蚀行为特征

实验用(B+F)双相X80管线钢含碳量为0.093%,还含有 Mo,Cr,Nb,V,Ti等多种金属元素,其含量

均小于1
 

%,为低碳微合金钢,可保障管线钢满足使用要求。与针状铁素体管线钢相比,(B+F)X80双相管

线钢中软硬相的组合方式可使其具有抵抗较大变形的能力,然而两相的设计会使耐腐蚀性降低。铁素体和

贝氏体两相间存在电位差,一旦有腐蚀介质进入就会因形成腐蚀电池而发生腐蚀行为。
阴极保护可以通过外加阴极电位的方法防止X80管线钢在海岸土壤溶液中的腐蚀行为的发生。使管

线钢的电位负向移动到热力学稳定区,达到防腐蚀的目的。然而,阴极保护的电位随材料成分、微观结构和

腐蚀介质的变化而变化。外加电位过高或过低,材料均不能得到有效保护。在土壤环境中,一般钢铁材料的

阴极保护电位为-850
 

mV
 

vs.
 

CSE(饱和铜/硫酸铜参比电极),当参比电极为饱和氯化钾甘汞电极(SCE),
阴极保护电位则为-750

 

mV。X80管线钢在模拟海岸土壤溶液中的自腐蚀电位约为-705
 

mV。
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 图10 在不同外加电位下浸泡时间的Rp

三维拟合数据图

 Fig.10 3D
 

fitting
 

data
 

graph
 

of
 

Rpvs.
 

immersion
 

time
 

under
 

different
 

applied
 

potentials

当外加阴极电位为-750
 

mV时,应力的存在会对其保

护效果产生影响。在无外加应力时表现出一定的阴极保护

作用,在-750
 

mV电位下,电位较自腐蚀电位(-45
 

mV)对
阴极的保护作用有限。因此,不同浸泡时间的EIS曲线的容

抗弧半径比0
 

mV电位的大,拟合后的Rp 也比较高,表明其

耐腐蚀性能得到提高。而在应力的作用下,-750
 

mV电位

下管线钢的SSRT延伸性和强度与0
 

mV电位下基本相同。
这是由于在应力作用下腐蚀条件更加恶劣,同时,海岸土壤

溶液中含有较高的Cl-,侵蚀性很强。在应力和腐蚀介质的

协同作用下,SCC敏感性并没有得到改善。断口部分区域呈

现脆性断裂的特征(见图7
 

a))。
由文献[21]中Fe-H2O体系E-pH图可知,腐蚀区与稳

定区交界对应的临界电位约为-612
 

mV,当电位负移至

-612
 

mV以下时,即进入热力学稳定区。-900
 

mV电位

较X80管线钢的自腐蚀电位负195
 

mV,较一般钢铁材料在

土壤中的阴极保护电位负50
 

mV,因此在此电位下管线钢的

电位负向移动到热力学稳定区。阴极反应增强,阳极反应受

到抑制,可以有效降低管线钢在模拟海岸土壤溶液中的阳极溶解,该外加电位可以有效保护管道钢免受腐

蚀。因此,其EIS曲线的容抗弧半径最大,拟合Rp 值最高。在SSRT实验中,强度和韧性均高于0
 

mV电位

试样,断口表现出有多韧窝的韧性断裂特征,这与针状铁素体X80管线钢在-983
 

mV外加电位下的应力腐

蚀行为一致[22]。
在-1

 

050
 

mV电位下,向管线钢提供了过多的电子,极大地促进了析氢反应的发生。过多的氢原子吸

附并扩散到钢中,氢原子在气孔、裂纹和晶界等缺陷处发生聚集,在铁素体晶界处成核析出。当氢气压力高

于晶界结合强度时,X80管线钢就会沿着晶界发生断裂(见图7
 

c)和图7
 

d)中的铁素体组织区域凹坑)。

SSRT实验是应力和腐蚀的结合,在实验中测试时间不够长,氢原子无法进行充分扩散。因此,氢致开裂的

作用仅限于铁素体组织区域。氢气刚析出时形成圆形凹坑,在应力作用下变为椭圆形(见图7
 

c)和图7
 

d))。
由于板条贝氏体界面较多,氢气析出区域只发生在铁素体区域而不是贝氏体区域,氢原子扩散后不会在特定

部位发生聚集。因此,在此电位下X80管线钢在海岸土壤溶液中的耐腐蚀性最差,SCC最为敏感。

3 结 论

本文以(B+F)双相X80管线钢为研究对象,研究了外加阴极电位对X80管线钢在模拟海岸土壤环境

中的应力腐蚀和电化学腐蚀行为的影响。

1)适当的外加阴极电位可以保护(B+F)双相X80管线钢免受海岸土壤溶液的腐蚀。X80管线钢最佳

的阴极电位约为-900
 

mV
 

vs.
 

SCE,屈服强度和抗拉强度最高,分别为588和639
 

MPa,同时伸长率和断面

收缩率也最高,为26.6%和59.2%。断口表现为韧性断裂,应力腐蚀敏感性最小,对试样的应力腐蚀达到最

佳抑制作用。

2)当外加电位较负(-1
 

050
 

mV)时,X80管线钢的伸长率和断面收缩率最低,氢聚集在铁素体区域晶

界析出发生脆性断裂,电荷转移电阻Rp 较低,对SCC最为敏感,加速了腐蚀的发生。-750
 

mV的外加电

位与0
 

mV电位相比,慢应变拉伸的伸长率略低而断面收缩率略高,断口为韧脆混合型,起到了一定保护的

作用,但未达到明显的阴极保护的效果,材料对应力腐蚀仍具有一定的敏感性。
本研究为双相X80管线钢在实际应用中的安全运行提供科学参考依据。但选取的阴极保护电位跨度

较大,今后可进行小范围的研究,确定其最佳的阴极保护电位区间。
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