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55摘5要!5铁质金属供水管道是我国使用最广泛的供水管材!其腐蚀问题是导致管网漏失和爆

裂的主要原因% 长期运行过程中!管道内壁腐蚀生成的不规则腐蚀管垢!不仅会降低管网的输送能

力!还会发生铁释放导致的&红水'现象!严重影响管网的安全稳定运行% 分别从腐蚀研究方法(腐

蚀影响因素(腐蚀管垢研究以及非常规水源进入管网引起的腐蚀问题等四个方面!综述了铁质金属

供水管道的内腐蚀研究进展!并对目前供水管道腐蚀研究存在的局限性进行了总结!进而提出了面

向未来的供水管道腐蚀研究新方法和新思路!以期从本质上掌握铁质供水管道的腐蚀问题及其引

起的管网水质恶化的症结!并准确揭示供水管网的水质稳定性控制机制!从而为保证供水管网的安

全运行奠定坚实的理论基础%
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55随着我国城市化水平不断提高%供水管网的安

全运行日益受到公众的关注) 国家住建部发布的

*4%$: 年城乡建设统计年鉴+显示%截至 4%$: 年底%

我国城镇供水管网总长度已达 $3( b$%

2

]D) 然而%

管道腐蚀引起的管网水质恶化%管道泄漏甚至爆裂

等供水事故%已经对正常的居民生活和经济活动产

生了严重影响)

铸铁管道是最早用于市政供水的金属管道%使

用时间已经超过了 )%% 年) 在我国%既有管道中铸

铁管和钢管约占 '%c以上%新建的供水管网约 ()c

仍采用金属管道) 金属供水管道的腐蚀会造成以下

危害!第一%导致管壁逐渐变薄%易发生漏损或爆裂$

第二%在管道内壁生成腐蚀管垢%降低输水能力%同

时增大阻力系数%导致管网运行成本提高$第三%管

垢的溶解和释放导致水质恶化) 因此%金属供水管

道的腐蚀已经成为威胁供水管网安全稳定运行的重

要因素之一) 分别从腐蚀研究方法,腐蚀影响因素,

腐蚀管垢研究以及非常规水源进入管网引起的腐蚀

问题等四个方面%对铁质金属供水管道的内腐蚀研

究进展进行详细介绍)

!"

腐蚀研究方法进展

失重法和电化学方法是两种主要的腐蚀研究手

段%国外研究人员对供水管道的腐蚀机理研究主要

采用电化学方法) $'3: 年%YQTQ̂FQ首次利用电化

学阻抗谱测试技术"C#[#对铸铁给水管的腐蚀问题

进行了研究%并建立了铸铁腐蚀的多孔电极模型

"dJWJI/CGQMHWJYQeJYQG#) 传统的电化学测试基本

在腐蚀介质的浸泡环境下进行%于是部分研究人员

开发了旋转圆盘电极 "B!C# 和旋转圆筒电极

"BAC#%通过电极旋转来达到工作表面和腐蚀介质

的相对流动状态%进而模拟供水管道流动腐蚀环境)

BFJ/等-$.采用BAC分别对铜,碳钢和 *%2 不锈钢在

自来水环境中的电化学腐蚀行为进行了研究%结果

发现%不同金属的耐蚀性主要与表面腐蚀产物膜的

状态有关)

国内对供水管道腐蚀的研究以失重法为主) 刘

星飞等-4.采用挂片法%研究了球墨铸铁给水管道内

腐蚀速率随时间的变化规律%结果表明%自来水环境

下球墨铸铁腐蚀速率初期波动较大%并随时间逐步

下降%最后趋于稳定%稳定时间约为 2( K) 随着电化

学测试技术的发展%国内研究人员开始将动电位扫

描法,极化曲线法及C#[等方法用于腐蚀机理研究)

佟慧妍-*.通过模拟闭塞电池装置研究了铸铁供水

管道的腐蚀机理%重点阐述了闭塞水中化学物质的

累积与迁移机制%提出了铸铁给水管道局部腐蚀机

理的概念模型) 近年来%笔者所在研究团队通过电

化学方法%开展了基于供水管道流动体系下的腐蚀

试验研究-2.

%原位监测了球墨铸铁,灰口铸铁和碳

钢三种给水管材的腐蚀垢层的生长过程%并依据

C#[分析%建立了腐蚀垢层的物理模型和等效电路%

揭示了腐蚀垢层的生长机理%及其对腐蚀过程的影

响机制)

#"

腐蚀影响因素研究进展

目前国内外关于供水管道的腐蚀影响因素研

究%主要包括温度,水质"氯离子,硫酸根离子,碱

度,硬度等#,消毒剂和微生物以及水力条件等方

面) 弗吉尼亚理工大学的研究人员对金属管道腐蚀

的影响因素进行了长期系统的研究) eE/HQW/等-).

建立了模拟供水管网装置%研究了消毒剂种类对管

道腐蚀的影响规律%结果表明%消毒剂导致铁释放的

速度增大%游离氯引起的腐蚀速率大概是氯胺的 2

倍) 浙江大学的王皓窻-3.通过挂片法对灰口铸铁

供水管道的内壁腐蚀进行了研究%分别对 0O值,溶

解氧浓度,余氯浓度,温度和氯化钠浓度等影响因素

进行模拟试验) 结果表明%灰口铸铁的腐蚀速率与

溶解氧浓度,余氯浓度,氯化钠浓度和温度呈正相

关%而与 0O呈负相关$采用灰色关联分析法可以得

到影响因素的重要性排序!余氯 f氯化钠 f溶解

氧f温度f0O)

以上的研究内容主要涉及供水管道的水质因

素%限于试验条件%国内外还未出现针对影响管道腐

蚀的水力因素开展的系统研究) 笔者-:.将电化学

测试装置和循环管路相结合%引入水质更新系统%建

立了流动腐蚀模拟监测系统%通过电化学测试%揭示

($:(
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了流速对球墨铸铁腐蚀速率,腐蚀垢层结构和阴阳

极反应过程的影响规律) 结果表明%球墨铸铁在自

来水腐蚀环境下的腐蚀行为包括初始期,发展期和

稳定期 * 个阶段$流速与腐蚀速率基本呈正相关%但

流速增大对阳极反应影响有限%主要促进了阴极

反应)

$"

管道腐蚀垢层研究进展

金属供水管道一旦受到输送水体的腐蚀%均能

在管道金属基体和输送介质之间生成管道腐蚀产

物%并与水中的沉积物结合形成不规则的腐蚀管垢)

腐蚀管垢是导致管网铁释放的根本原因%与此同时%

腐蚀管垢还直接参与供水管网中重金属离子和消毒

副产物等微量污染物的沉积和释放过程%其组成和

结构的稳定性直接关系到供水管网的水质安全)

目前%国内外对于供水管道腐蚀垢层的研究主

要集中在以下几个方面!第一%对于老旧管道腐蚀管

垢的组成和结构的静态分析$第二%不同影响因素对

腐蚀管垢组成和结构变化的作用机理$第三%腐蚀管

垢的溶解或脱落对输送水体造成的影响)

$%!"腐蚀管垢的结构和组成

国内外研究人员主要通过采集老旧供水管道的

腐蚀管垢样品进行理化特征分析) [XFQHGF] 等-(.通

过对腐蚀管垢进行不同条件的预处理%采用UB!方

法检测出潮湿垢样中含有大量不稳定态的绿锈成

分%而这些绿锈在垢样的干燥过程中会转化为更稳

定的
!

9@Q""O和
"

9@Q""O) 此研究为丰富供水

管道的垢样分析方法提供了新的思路) 牛璋彬

等-'.也对给水铸铁管和镀锌钢管的管垢进行了分

析%发现平滑致密的外层管垢主要含
!

9@Q""O和

"

9@Q""O等三价铁化合物%而多孔密实的内衬管

垢主要含@Q

*

"

2

等二价铁与三价铁共同存在的化合

物) 此外%>EV.等-$%.通过对不同通水历史的腐蚀

管垢组成的分析与研究%发现磁铁矿和针铁矿是腐

蚀管垢的主要组成成分%但磁铁矿与针铁矿的质量

比"4FG#受管垢结构和水源条件的影响而出现显

著差异) 致密厚实的管垢或者管垢硬壳层的 4FG

" f$&%#较高%而薄层腐蚀管垢中不含磁铁矿或者

4FG比值很低%因此可以利用4FG比值对不同水源

条件下形成的腐蚀管垢进行特征识别和性能评价)

TF等-$$.分别选取 4% 多年管龄的无衬里铸铁管和镀

锌铸铁管制成一段组合管段%研究了腐蚀管垢的理

化特性及其对水质变化的影响) 结果表明%两种管

材的腐蚀管垢理化特性差异明显%但均呈高度无定

形态$尽管镀锌涂层具有很高的锌释放潜力%但它的

保护作用使得镀锌铸铁管的水质稳定性更好) 分析

结果还显示%腐蚀管垢的复杂组成和两种管材接口

处焊缝结构的破坏能够降低水质的稳定性)

$%#"腐蚀管垢影响因素研究

目前国内外开展了关于水质条件,生物膜以及

消毒剂等因素对腐蚀管垢的影响研究) TF等-$4.分

别研究了输送地下水和地表水的供水管网的腐蚀管

垢特性%结果发现%输送地下水的管道容易生成以

!

9@Q""O为主的松散的腐蚀产物%而输送地表水

的管道则容易形成以
!

9@Q""O,@Q

*

"

2

和 AEA"

*

为主的致密腐蚀管垢) 研究还发现%生物膜中与铁

循环有关的硝酸盐还原菌在@Q

*

"

2

和腐蚀垢层的形

成中起着重要作用) ?EV.等-$*.采用环状反应器研

究了"

*

+AG

4

消毒对给水系统腐蚀管垢的影响%结果

发现%经"

*

+AG

4

消毒处理的管垢生物膜中铁氧化细

菌和铁还原细菌含量越高%腐蚀管垢中 @Q

*

"

2

的含

量则越大%比单独采用 AG

4

消毒处理形成的腐蚀管

垢更稳定%因此"

*

+AG

4

组合消毒方式可以有效抑制

给水管道的腐蚀和铁释放)

$%$"腐蚀管垢引起的金属污染物的释放研究

腐蚀管垢的溶解和脱落主要引起铁释放%导致

&红水'等水质污染现象%TE/]JX/]FE等-$2.将铸铁腐

蚀管垢封装在试验管段中模拟实际的腐蚀管道%分

别对停滞和流动状态下管垢对水质的影响规律进行

了研究) 结果显示%在停滞期模拟管网中的铁浓度

均有增加%浑浊度增加%氧和硝酸盐浓度下降$而在

流动条件下%水质则无明显变化)

国内清华大学的研究人员-$).对水源切换引起

的供水管道的铁释放问题进行了研究%通过实际管

网水质监测以及实验室模拟管段反应器试验%系统

研究了水质,消毒方式,微生物作用等因素对铁释放

的影响机制%并提出了有针对性的管网铁释放控制

对策%主要包括!水源调配技术,酸碱调节技术"0O

值和碱度#,氧化还原电位""Bd#调节技术以及缓

蚀剂投加技术等%较全面地构建了应对水源切换导

致的水质化学组分突变引发的管网铁释放的控制技

术体系) OI等-$3.研究了曾分别输送过混合水,地

表水和地下水的铸铁供水管道铁释放受水质变化的

影响规律%结果表明%AG

9或 ["

4 9

2

浓度的增加促进

了铁的释放%而碱度和钙硬度则呈相反的趋势%消毒

(4:(
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剂由游离氯变为一氯胺对铁释放有轻微的抑制作

用%三种管道中溶解氧的消耗量与铁的释放量高度

相关)

近年来%在供水管道铁释放研究的基础上%研究

人员对腐蚀管垢中富集的其他污染物的释放行为进

行了深入研究) 6WIQDEV 等-$:.研究了腐蚀给水管

中铅释放和铁释放之间的关系%结果发现%当腐蚀管

垢中的铅和@Q

*

"

2

短路形成原电池时%铅的释放速

率会出现明显增加%推断铅是随着管垢中铁的胶体

颗粒溶解进入饮用水中)

中科院生态环境中心的研究人员对供水管网腐

蚀管垢的金属污染物释放也进行了深入研究%其中%

[IV等-$(.分别研究了不同水源"地下水和地表水#

条件下硫酸盐对腐蚀管垢中微量重金属释放过程的

影响%结果表明%硫酸盐含量的增加可引发锰,镍,

铜,铅,铬,砷等重金属的释放%但随着时间的推移释

放量逐渐减少%地下水比地表水管道中重金属的释

放更为严重) TF等-$'.通过对实际供水管网的连续

监测%研究了管垢中金属污染物的释放行为%结果表

明%冲刷过程中腐蚀管垢的锰和铝比铁更容易释放

回原水中%且颗粒态的锰和铝存在明显的共释放行

为) 因此%为了应对供水管网中的金属污染物释放

有必要在水处理过程中同时控制锰和铝的含量)

&"

非常规水源进入供水管网引起的腐蚀

国内外对非常规水源进入供水管网引起的腐蚀

研究主要集中在海水淡化水和地表水,地下水等水

源掺混进入供水管网引起的铁释放问题%以及掺混

水对于管垢形貌影响的定性分析)

TFI等-4%.研究了淡化水与自来水掺混对铁腐蚀

和铁释放的影响%结果表明%在掺混水中占比较高的

淡化水会导致更脆弱的腐蚀表面,较低的铁氧化产

物保留率%以及在大体积水中释放更大的铁颗粒)

AKJF等-4$.通过实验室循环管路试验%研究了纳滤处

理水与混凝,沉淀,过滤处理水掺混后的腐蚀特征%

结果表明%配水时减少纳滤处理水%腐蚀程度明显降

低$最后%提出了反映掺混比和纳滤膜性能的朗格利

尔指数模型%用于指导降低供水管网系统腐蚀的

风险)

国内的学者也对此类问题进行了深入研究) 黄

纯凯-44.通过动态管网的模拟试验%改变自来水和淡

化水的掺混比,0O值等水质指标%重点分析水质指

标对总铁含量的影响) 结果表明%铁的释放量与停

留时间和水温呈正相关%与 0O值,碱度和硬度呈负

相关) eF等-4*.利用模拟管段反应器%研究了含有

不同氯浓度的海水淡化水对管垢中铁释放的影响%

提出了氯化物环境下的铁释放机理%认为氯离子可

以穿透并破坏管壁上存在的稳定腐蚀垢层%并建议

在既有铸铁管道中加入海水淡化水的水质目标!保持

0O值f:&:%碱度超过 (% D.+T%硬度超过 (% D.+T%

并提供 %&4) g%&)% D.+T的混合磷酸盐抑制剂)

'"

结语

#

5近年来%在管网改造工程中%大多采用带水

泥砂浆内衬的球墨铸铁管代替老旧的灰口铸铁管,

镀锌钢管以及无内衬的球墨铸铁管) 目前国内外对

水泥砂浆内衬腐蚀的研究多采用浸泡或者循环冲刷

试验%主要考虑不同水源"自来水,再生水,海水淡

化水等#和水质因素对水泥砂浆的溶蚀和脱钝过程

的影响规律%大多为定性研究%并未涉及水泥砂浆内

衬的腐蚀动力学过程) 虽然有研究人员采用水泥砂

浆模拟孔隙液作为腐蚀介质%进一步还原了内衬覆

盖下的腐蚀介质环境%但与实际内衬覆盖条件下的

管道腐蚀过程存在较大差异) 因此%通过适当研究

手段原位表征水泥砂浆内衬的溶蚀,脱钝,局部失

效%直至内衬脱落全腐蚀周期的时空演化规律%以及

各腐蚀阶段下球墨铸铁的化学+电化学腐蚀行为特

征是今后的一个研究重点)

$

5目前对于金属供水管道的腐蚀研究大多采

用基于失重法的模拟浸泡或者管路循环试验%以及

传统的宏观电化学测试技术%主要适用于金属的全

面腐蚀行为和机理研究) 但实际供水管道的腐蚀主

要是由于内衬失效引起的局部腐蚀%其核心反应为

腐蚀管垢界面的微观电化学和物质扩散等局部腐蚀

过程%尚未实现对腐蚀管垢+水界面的电化学反应过

程的实时原位观测和局部腐蚀动力学研究) 微区电

化学测试技术基于扫描探针%具有高空间分辨度%能

够区分材料不同区域电化学特性差异%能够探测材

料+溶液界面的电化学反应过程%尤其能够在溶液体

系中对研究系统进行实时,现场,三维空间观测%可

以实现腐蚀形貌的扫描成像,腐蚀界表面反应活性

监测及局部腐蚀动力学研究) 因此%微区电化学测

试技术的诸多优点使其在以局部腐蚀为本质特征的

腐蚀管垢生长机理研究中具有良好的适用性和优

势%可以为金属管道腐蚀机理研究提供新的试验手

段支撑)

(*:(
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5目前对于供水管道腐蚀机理的研究主要限

定在宏观和微观两个尺度下进行) 第一%在宏观尺

度下%腐蚀机理研究主要集中在管网水质参数对于

腐蚀过程的影响,基于统计学规律的管网腐蚀速率

的数学模型及水质调控等措施对水质进行稳定性控

制等方面$第二%在微观尺度下%研究内容主要包括

引起腐蚀的化学,电化学反应过程%以及管道腐蚀垢

层的成分和形貌分析等几个方面) 无论是宏观尺度

还是微观尺度的研究%都试图通过定性和定量的方

式对管网腐蚀做出清晰的说明%但是管道腐蚀是一

个结合微观"化学+电化学腐蚀反应过程等#和宏观

变化"水流冲刷,水质波动等#的耦合过程%仅仅从

微观或者宏观的角度难以真正把握腐蚀的真实全过

程) 因此%对于管道腐蚀机理研究%不仅需要依赖于

微观和宏观两个层次上的正确认识%更需要了解微

观和宏观层次之间的耦合作用机制%关联微尺度和

宏尺度的介尺度科学有望在此问题上发挥创造性

作用)

&

5目前国内外关于供水管网水质稳定性的理

论研究并未取得突破性进展%仍基于传统的以碳酸

钙溶解度为基础的稳定性指数进行判定%如

TEV.QGFQW饱和指数,BS-VEW指数和碳酸钙沉淀势

"AAdd#等) 此类稳定性指数虽能有效判断是否为

碳酸钙饱和水%但针对带水泥砂浆内衬的球墨铸铁

管%其内衬属于硅酸盐体系%导致传统的稳定性指数

适用性较差) 特别是对于已经形成腐蚀管垢的既有

供水管道而言%输配水体的稳定性既与水体本身性

质有关%还与腐蚀管垢特征及稳定状态密切相关)

单纯从水质本身的化学稳定性研究%而不考虑腐蚀

管垢的实际状态%无法揭示供水管网铁释放的根本

原因和作用机理) 因此%建立基于腐蚀管垢状态评

价的供水管网水质稳定性判定理论%可以从本质上

掌握腐蚀管垢引起的管网水质恶化的症结%对于保

证供水管网的安全运行意义重大)
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ZQKÊFJWJ\DQHEG/I/QY FV YWFV]FV.XEHQWYF/HWFZIHFJV

/S/HQD/!8 WJHEHFV.MSGFVYQWQGQMHWJYQ/ //HIYS-<.&

AJWWJ/FJV%4%$*%3'"'#!(:) 9(()&

- 4 .5刘星飞%田一梅%郭浩%等&球墨铸铁给水管道内腐蚀

实验研究-<.&腐蚀科学与防护技术%4%$)%4:")#!

2)' 9234&

TFI UFV.\QF% 6FEV >FDQF% NIJOEJ% $(.2&6E0 XEHQW

MJWWJ/FJV J\YIMHFGQME/HFWJV \JWXEHQW1/I00GS0F0Q-<.&

AJWWJ/FJV [MFQVMQEVY dWJHQMHFJV 6QMKVJGJ.S%4%$)%4:

")#! 2)' 9234"FV AKFVQ/Q#&

- * .5佟慧妍&给水管网闭塞水中铸铁腐蚀机理研究-!.&

天津!天津大学%4%$)&

6JV.OIFSEV&[HIYSJV AJWWJ/FJV eQMKEVF/D J\AE/H

#WJV FV AGJ/QY ?EHQWJ\?EHQW[I00GSPQHXJW] -!.&

6FEV,FV!6FEV,FV 7VF̂QW/FHS%4%$)"FV AKFVQ/Q#&

- 2 .5郭浩&供水管道电化学腐蚀机理研究-!.&天津!天

津大学%4%$3&

NIJ OEJ& [HIYS JV CGQMHWJMKQDFMEG AJWWJ/FJV

eQMKEVF/DJ\?EHQW!F/HWFZIHFJV [S/HQD-!.&6FEV,FV!

6FEV,FV 7VF̂QW/FHS%4%$3"FV AKFVQ/Q#&

- ) .5eE/HQW/[%?EV.O%dWIYQV 8%$(.2&BQYJi.WEYFQVH/FV

YF/HWFZIHFJV /S/HQD/FV\GIQVMQXEHQWaIEGFHS%MJWWJ/FJV%

EVY DFMWJZFEGQMJGJ.S-<.&?EHQWBQ/%4%$)%3(!$2% 9

$2'&

- 3 .5王皓窻&供水灰口铸铁管内壁初始腐蚀影响因素研

究-!.&杭州!浙江大学%4%$*&

?EV.OEJ\EV.&[HIYSJV HKQ#V\GIQVMFV.@EMHJW/J\

#VFHFEGAJWWJ/FJV JV HKQ#VVQW?EGGJ\NWQSAE/H#WJV dF0Q

\JW?EHQW[I00GS-!.&OEV.-KJI! RKQ,FEV.7VF̂QW/FHS%

4%$*"FV AKFVQ/Q#&

- : .5郭浩%李雪%刘星飞%等&流速对球墨铸铁供水管道腐

蚀行为的影响机理-<.&材料保护%4%$(%)$"'#!2% 9

22%'*&

NIJOEJ%TFUIQ%TFI UFV.\QF%$(.2&C\\QMHJ\XEHQW\GJX

Q̂GJMFHSJV HKQMJWWJ/FJV DQMKEVF/DJ\YIMHFGQFWJV 0F0Q/

FV XEHQWYF/HWFZIHFJV /S/HQD-<.&eEHQWFEG/dWJHQMHFJV%

4%$(%)$"'#!2% 922%'*"FV AKFVQ/Q#&

- ( .5[XFQHGF] <% BEM-S]1[HEVF/GEXFE] 7% dF/-JWEd% $(.2&

AJWWJ/FJV FV YWFV]FV.XEHQW0F0Q/! 6KQFD0JWHEVMQJ\

.WQQV WI/H/-<.&?EHQWBQ/%4%$4%23"$#!$ 9$%&

- ' .5牛璋彬%王洋%张晓健%等&给水管网中管内壁腐蚀管

垢特征分析 -<.&环境科学%4%%3%4: "3#!$$)% 9

$$)2&

PFI RKEV.ZFV% ?EV.>EV.% RKEV.UFEJ,FEV% $(.2&

8VEGS/F/J\HKQMKEWEMHQWF/HFM/J\MJWWJ/FJV /MEGQFV

YWFV]FV.XEHQWYF/HWFZIHFJV /S/HQD/-<.&AKFVQ/Q<JIWVEG

J\CV F̂WJVDQVHEG[MFQVMQ%4%%3%4:"3#!$$)% 9$$)2"FV

AKFVQ/Q#&

-$%.5>EV.@% [KF=>%NI <P%$(.2&eJW0KJGJ.FMEGEVY

0KS/FMJMKQDFMEGMKEWEMHQWF/HFM/J\FWJV MJWWJ/FJV /MEGQ/

\JWDQY IVYQWYF\\QWQVHXEHQW/JIWMQ KF/HJWFQ/FV E

(2:(

第 *3 卷5第 $4 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55XXX&MVXX$'()&MJD



YWFV]FV.XEHQWYF/HWFZIHFJV /S/HQD-<.&?EHQWBQ/%

4%$4%23"$3#!)24* 9)2**&

-$$.5TFe<%TFI R?%AKQV >A%$(.2&AKEWEMHQWF/HFM/J\FWJV

MJWWJ/FJV /MEGQ/EVY XEHQWaIEGFHS ÊWFEHFJV/FV YWFV]FV.
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