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Résumé 
 

Dans cette étude nous nous sommes intéressés à la défaillance par la corrosion 

localisée de l’acier de nuance API X70 utilisé dans la fabrication des pipelines pétroliers. Les 

travaux de recherche entrepris sur ces alliages ont montré la dégradation de leur surface 

externe par la corrosion localisée. Notamment dans les zones où le sol présente une faible 

résistivité. Nous avons suivi en fonction du temps l’effet de la variation de la teneur en 

humidité (20-100 %Pds.) sur le comportement électrochimique de l'acier enfoui dans le sol 

noir argileux au moyen des méthodes électrochimiques stationnaires et transitoire à savoir : la 

polarisation potentiodynamique, évolution du potentiel en fonction du temps, résistance de 

polarisation, diagrammes d’Evans, droites de Tafel et la spectroscopie d’impédance 

électrochimique(SIE). Afin de déterminer la vitesse de corrosion des essais de perte de masse 

ont également été effectués. 

Les échantillons après leur exposition au sol humidifié, ont fait l’objet d’une caractérisation 

par DRX et par MEB. 

Les résultats obtenus par les mesures électrochimiques ont montré une augmentation brusque 

de la vitesse de corrosion des échantillons exposés au sol humidifié à 50 %Pds. Cela a été 

confirmé par l’observation au MEB et par la DRX qui a révélé la prédominance des phases 

FeOOH, Fe3O4 et Fe2O3 sur la surface du subjectile. 

L’étude électrochimique réalisée a été combinée par celle de simulation numérique de 

protection cathodique par anode sacrificielle. Les résultats obtenus ont montré que les 

éprouvettes enfouies dans le sol humidifie à 100 %Pds. sont totalement protégées, en 

revanche celles enterrées dans le sol à 20 %Pds. et 50 %Pds. ne le sont pas. 

Mots clés: Corrosion, acier, sol, humidité, simulation numérique. 



 

Abstract  
 

 In this study, we investigated localized corrosion failure of API X70 steel used 

in the manufacture of oil pipelines. Research work undertaken on these alloys has 

shown the degradation of their external surface by localized corrosion, particularly in 

areas where the soil has a low resistivity. We have tracked over time the effect of 

moisture content variation (20-100 wt.%). on the electrochemical behavior of steel 

buried in black clay soil using stationary and transient electrochemical methods : 

potentiodynamic polarization, evolution of potential as a function of time, polarization 

resistance, Evans diagrams, Tafel plots and electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS). In order to determine the corrosion rate, mass loss tests were also carried out. 

The samples, after exposure to moist soil, were characterized by DRX and SEM. 

The results obtained by electrochemical measurements showed an abrupt increase in 

the corrosion rate of samples exposed to soil moistened to 50 wt.%. This was 

confirmed by observation at the SEM and by the DRX which revealed the 

predominance of FeOOH, Fe3O4 and Fe2O3 phases on the surface of the substrate.  

The electrochemical study conducted was combined with a numerical simulation of 

cathodic protection by sacrificial anode. The results obtained showed that the 

specimens buried in the 100 wt.% soil are totally protected, however those buried in 

the soil at 20 wt.% and 50 wt.% are not. 

Keywords: Corrosion, steel, soil, moisture, numerical simulation. 

 



 ملخص
 

 

 تصنيع في المستخدم API X70 للحديد الموضعي التآكل فشل في بالتحقيق قمنا الدراسة، هذه في             

 التآكل بسبب الخارجي سطحها تدهور السبائك هذه على أجريت التي الأبحاث أظهرت .البترول أنابيب خطوط

 محتوى تغير تأثير تابعنا لقد. منخفضة مقاومة ذات التربة فيها تكون التي المناطق في خاصة ،الموضعي

 عن الأسود الطين تربة في المدفون للحديد الكهروكيميائي السلوك على( ٪022-02) بدلالة الزمن الرطوبة

بمرور  الجهد الكموني تطور ،الفعال الديناميكي الاستقطاب: وهي ومؤقتة ثابتة. الكهروكيميائية الطرق طريق

 .(SIE) الكهروكيميائية للمقاومة الطيفي التحليلو  تافيل خطوط ،نزإيفا مخططات الاستقطاب، مقاومة لوقت،ا

 .أيضًا الكتلة انفقد اختبارات إجراء تم التآكل، معدل تحديد أجل من

بنيوي إلى مختلف أنواع لتوصيف،  الرطبةمختلفة عليها بعد التعرض للتربة  العينات التي تم الحصولأخضعت 

 .بالمجهر الالكتروني الماسح مورفولوجيوال الأشعة السينيةعن طريق 

 المعرضة للعينات التآكل معدل في حادة زيادة الكهروكيميائية بالقياسات عليها الحصول تم التي النتائج أظهرت

بالمجهر  مورفولوجيوال عن طريق الأشعة السينية ملاحظةال خلال من ذلك تأكيد تمقد و ٪02 بنسبة المبللة للتربة

 3O2Fe و FeOOH ، 4O3Feفي على وجود تركيز عالي لمواد التآكل المتمثلة كشفت التيو الالكتروني الماسح

 .عيناتال سطح على 

 أنود بواسطة الكاثودية للحماية الرقمية بالمحاكاة إجراؤها تم التي الكهروكيميائية الدراسة دمج بعد ذلك تم

 من تمامًا، محمية ٪022 بنسبة رطبةال التربة في المدفونة العينات أن عليها المتحصل النتائج أظهرت. موضحي

 .إطلاقا ليست محمية ٪02 و ٪02 بنسبة تربة رطبة في المدفونة تلك أخرى، ناحية

  المحاكاة.  ،، تربة، رطوبةتآكل، حديد :بحثكلمات ال

 



Introduction générale 

 
 La corrosion métallique est un phénomène qui existe depuis que l'homme a réussi à 

préparer des métaux qui ne se trouvaient pas à l'état pur dans la nature. La corrosion est de 

plus en plus perçue comme une préoccupation permanente et commune dans plusieurs 

secteurs industriels aussi bien en Algérie que d'autres pays. C'est donc un ennemi industriel 

redoutable qui provoque la détérioration des équipements et des installations. La gravité du 

phénomène n'est plus à démontrer. En effet, les pertes résultantes chaque année de la 

corrosion sont estimées à des centaines de milliards de dollar. Généralement, les experts 

évaluent le coût de la corrosion de 3 à 5% du PIB, selon les pays développés  [1,2]. 

 

La maîtrise de la corrosion des métaux est donc un enjeu majeur pour assurer la fiabilité, la 

durabilité des matériaux et le respect de l’environnement. Dans ce cadre, l’acier au carbone 

suscite un grand intérêt chez les industriels grâce à ses bonnes propriétés mécaniques et 

thermiques, son faible poids et son faible coût d’achat et de fabrication. Ce matériau se trouve 

sous différentes formes et tailles, pour des applications nombreuses et variées : industrie 

automobile, bâtiments, appareils électriques, installations pétrolières …etc.  Malgré les efforts 

déployés pour améliorer les propriétés mécaniques de l'acier au carbone pour des applications 

industrielles et techniques, l'acier est cependant confronté à des problèmes de corrosion sous 

toutes ses formes, en particulier la corrosion du sol. Le phénomène de corrosion observé sur 

les structures en acier  enterrés, peut être fortement influencée par six paramètres tels que la 

teneur en humidité, le pH, la résistivité, le potentiel redox, la teneur en chlorure et en sulfate  

[2-5]. L'étude de ces paramètres est considérée comme étant d'un grand intérêt, permettant de 

comprendre la corrosivité induite par le sol et donc de minimiser les conséquences produites 

par ce phénomène [6].  De nombreuses études ont été rapportées,  montrant une relation 

inverse entre le taux de corrosion et la résistivité du sol, révélant que les sols sableux et 

graveleux ont une forte résistance à la corrosion des structures en acier  enterrés en raison de 

leur faible conductivité et de leur forte résistivité (>6000 Ω.cm). La teneur en humidité du sol 

est considérée comme un facteur déterminant sur le comportement des structures métalliques 

en acier au carbone enterrées vis-à-vis de la corrosion. Cependant, lorsque la teneur en 

humidité augmente, la valeur de la résistivité du sol diminue et le sol devient corrosif. 

 



La corrosion des installations métalliques provoqué par les sols humides est un processus 

électrochimique dont l'oxygène a été reconnu comme le dépolarisant cathodique le plus 

courant dans le processus de corrosion [7-11] à des conditions de pH neutre et en milieu 

chloruré, la corrosion de l’acier au carbone est généralement localisée et se produit 

principalement des piqûres avec la formation des oxydes de fer à savoir ; Lepidocrocite 

(FeOOH, brun jaunâtre) et l'hématite (Fe2O3, rouge), tandis que la corrosion généralisée se 

produit à pH faible par dissolution uniforme de la couche d'oxyde. 

L’objectif du présent travail est:  

D’une part, d’étudier l’influence du taux d’humidité et le temps d’immersion sur  

comportement de l’acier API X70 vis-à-vis de la corrosion. Pour ce faire, des mesures 

électrochimiques (suivi de Ecorr en fonction du temps d’immersion, courbes de polarisation 

anodiques et cathodiques, spectroscopie d’impédance électrochimique) et le diagramme 

d’Evans) ont été combinées à des analyses de surface par MEB et DRX.  

D’autre part, de simuler avec une étude numérique, la méthode des éléments finis (FEM) qui a 

été appliquée au calcul de la distribution du potentiel de surface sur l'acier API X70 enterré 

avec la PC, afin de trouver les conditions optimales susceptibles d'assurer une meilleure 

protection cathodique par anodes sacrificielles. 

L’originalité de cette étude repose sur la collaboration étroite entre la méthode numérique de 

simulation en  utilisant des éléments finis  et les expériences électrochimiques. 

 

Le présent mémoire est à l’origine de l’application de plusieurs techniques électrochimiques 

et analytiques toutes complémentaires. Il est divisé en quatre chapitres : 

 

 Le Premier et le Deuxième chapitre  présentent  une synthèse bibliographique,  sur 

la corrosion et les différents moyens de protection, des canalisations enterrées. 

 Le Troisième chapitre décrit les méthodes de préparations des différents matériaux et 

les techniques expérimentales employées, à savoir les techniques électrochimiques 

(suivi de Ecorr en fonction du taux d’humidité, les courbes de polarisation anodique et 

cathodique, et la spectroscopie d’impédance électrochimique SIE) pour l’étude du 

comportement électrochimique de l’acier au carbone  API X70, ainsi que les 

techniques d’analyse de surface telles que le MEB et DRX. 



 L’ensemble des résultats  obtenus et leurs interprétations ont fait l’objet du Quatrième 

chapitre du mémoire. 

 Le Cinquième chapitre est consacré à une étude de simulation numérique.  

 

Le manuscrit est achevé par une conclusion générale, des perspectives, des références 

bibliographiques et des annexes. 
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CHAPITRE I 

 

 
 

 

 

Corrosion des Pipelines Enterrés 
 

Dans un premier temps, l’accent est mis sur l’importance de l’acier en tant que 

matériaux de fabrication de nombreuses structures. Les hypothèses du mécanisme de la 

corrosion ainsi que les facteurs environnementaux influençant ce phénomène sont présentées. 

Dans un deuxième temps, les paramètres environnementaux présentent une certaine influence 

sur la corrosivité du sol utilisé dans le domaine des structures enterrées de transport de 

carburant. 
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L’ancienneté de la métallurgie du fer et de l’abondance de ce minerai dans l’écorce terrestre, a 

fait que l’acier et la fonte ont été beaucoup employés dans le passé, que ce soit dans les 

domaines de l’armurerie ou de la joaillerie, dans la construction, ou les transports terrestres et 

maritimes. L’acier et ses dérivés modernes sont toujours très utilisés de nos jours. 

I.1. L’Acier au carbone  

 

L'acier est un alliage à base de fer additionné à un faible pourcentage de carbone (de 

0,008 à environ 2 % en masse). La teneur en carbone a une influence considérable (et assez 

complexe) sur les propriétés de l'acier : en dessous de 0,008 %, l'alliage est plutôt malléable et 

on parle de fer ; au-delà de 2 %, les inclusions de carbone sous forme graphite fragilisent la 

microstructure et on parle de fonte. Entre ces deux valeurs, l'augmentation de la teneur en 

carbone a tendance à améliorer la résistance mécanique et la dureté de l'alliage ; on parle 

d'aciers doux, mi-doux, mi-durs, durs ou extra-durs (classification traditionnelle). On modifie 

également les propriétés des aciers en ajoutant d'autres éléments, principalement métalliques, 

et dans ce cas on parle d'aciers micro-alliés. De plus, on peut encore améliorer grandement 

leurs caractéristiques par des traitements thermiques (notamment les trempes); on parle alors 

d'aciers traités. Outre ces diverses potentialités, et comparativement aux autres alliages 

métalliques, l'intérêt majeur des aciers réside d'une part dans le cumul de valeurs élevées de 

leurs propriétés mécaniques fondamentales: résistance aux efforts (module d'élasticité, limite 

élastique, résistance mécanique), dureté, résistance aux chocs (résilience).  

 

Les aciers sont d'une importance capitale, puis qu'on les retrouve quasiment dans tous les 

domaines [1]. Ils sont élaborés pour résister à des sollicitations mécaniques ou des agressions 

chimiques ou une combinaison des deux. Pour résister à ces sollicitations et/ou agressions, des 

éléments chimiques peuvent être ajoutés en plus du carbone, dont les plus importants sont le 

manganèse (Mn), le chrome (Cr), le nickel (Ni) et le molybdène (Mo) [2]. Par conséquent, on 

obtient des aciers offrant les caractéristiques principales suivantes: excellente résistance à la 

corrosion dans un grand nombre de milieux et résistance mécanique notablement plus élevée 

que celle des matériaux traditionnels...etc [3].  

De ce fait, les aciers restent privilégiés dans presque tous les domaines d'application 

technique: équipements publics (rails, signalisation), bâtiment (armatures, charpentes, 

ferronnerie, quincaillerie), moyens de transport (carrosseries, transmission, pipeline). 
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I.2. Les canalisations enterrées 

 

ALFA PIPE ex ALFATUS est une entreprise spécialisée dans la fabrication des tubes 

pour canalisation d’hydrocarbures et hydrauliques. Elle dispose d’un système de contrôle 

qualité assurant la conformité du produit selon les normes internationales API et ISO 9001-

2008. ALFA PIPE a pour rôle de produire des tubes soudés en spirale à partir des bobines de 

tôles. La gamme de tubes fabriqués varie en diamètre entre 16 pouces (406,4 mm), et 52 

pouces (1320,8 mm). Actuellement, la plupart des commandes concerne des tubes 48 pouces 

(1219,2 mm) et de longueur entre 9 à 12 m. Le tube soudé en spirale est obtenu à partir d'un 

formage à froid d'une bobine d'acier, conformément aux normes API 5L et NFA 49150. 

Un pipeline est un mode de transport des matières fluides réalisé au moyen de conduites 

constituant généralement un réseau présenté dans la figure I.1. Selon le produit transporté, les 

pipelines portent des noms spécifiques : gazoduc, oléoduc, etc.   

 

Figure I.1. Carte d’Algérie du réseau de transport par canalisations. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Conduite_(fontainerie)
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I.3. Activité du Transport par Canalisation (TRC)  

  L’Activité du transport par canalisations est un maillon important de la chaine des 

hydrocarbures et ce, d’un point de vue historique, stratégique et opérationnel. L’histoire de 

SONATRACH a débuté avec cette activité lorsqu’elle s’est lancée dès 1966 dans la 

construction du premier oléoduc algérien, l’OZ1, d’une longueur de 805 KM, reliant Haoud 

El Hamra à Arzew. Depuis, notre réseau de transport par canalisations n’a eu de cesse de se 

densifier et de se complexifier en fonction du développement des activités de l’Amont et de 

l’Aval pétrolier et gazier de SONATRACH, en national et en international. La longueur de 

notre réseau de transport des hydrocarbures dépasse aujourd’hui les 19 000 Km et le nombre 

de pipelines est passé de un (01) à trente-sept (37). Trois gazoducs transcontinentaux nous 

relient à l’Europe à travers les pays du Maghreb. En 2015, les hydrocarbures (pétrole brut, 

condensat, GPL et gaz naturel) (Fig I.2) ont été transportés à travers un réseau de 

canalisations de près de 19 623 km. 

 

 

 

 

 

Figure I.2. Répartition de la longueur de réseau de transport par canalisation par produit. 

Des centres de dispatching comptent parmi les installations névralgiques de SONATRACH 

car ils permettent de collecter, puis d’acheminer les hydrocarbures en provenance des zones 

de production vers leurs multiples destinations : 

 

 Le Centre de Dispatching d’Hydrocarbures Liquides (CDHL) de Haoud El Hamra 

(Hassi Messaoud). 

 Le Centre National de Dispatching Gaz (CNDG) de Hassi R’mel, qui assure la collecte 

du gaz naturel provenant des sites de production et son acheminement par pipeline  
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vers les centres de consommation (Sonelgaz, clients tiers et unités de Sonatrach), de 

transformation (complexes de liquéfaction) et d’exportation par gazoducs (PEDRO 

DURAN FARELL, ENRICO MATTEI et GZ4-MEDGAZ). 

I.4. Caractéristiques des matériaux utilisés dans les pipes 

Les tubes en acier standards sont les plus utilisés du fait de leur faible coût et de leurs 

qualités mécaniques qui conviennent pour un grand nombre d’applications. Les tubes en acier 

sont résistants, durables et déformables. Ils peuvent donc être utilisés pour des applications 

impliquant de fortes variations de température ou de pression. Ce type de tube est aussi très 

utilisé lorsque des chocs ou des vibrations peuvent affecter la canalisation (comme c’est le cas 

sous les routes par exemple). Les tubes en acier sont assez simples à fabriquer et peuvent être 

pliés ou coupés assez facilement [4,5]. 

 

Les qualités d’acier couramment utilisées dans la construction des pipelines sont définies dans 

deux spécifications de l’A.P.I (American Petroleum Institute). Dénommées 5L pour les 

qualités normales et 5LX pour les qualités a haute résistance. Les qualités d’aciers les plus 

employées dans le monde, ils ont  présentées sur le tableau I.1. 

 

Tableau I.1. Nuances et caractéristiques des aciers des pipelines les plus utilisés [6]. 

 

Spécification 

A.P.I 

Grade Limite d’élasticité 

(kg/mm2) 

Résistance a la 

rupture (kg/mm2) 

5L A 21 34 

5LX B 25 42 

5LX X42 29 42 

5LX X46 32 45 

5LX X52 37 47 

5LX X56 39 52 

5LX X60 41 55 

5LX X65 46 56 

5LX X 70 51 59 



Chapitre I Corrosion des pipelines enterrés 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  9 

 

 

On estime, a peu près, a 98% la part du mimerai de fer employé pour la fabrication de l’acier. 

Ce pourcentage très élève s’explique notamment par le caractère extrêmement polyvalent de 

cet alliage en comparaison avec la fonte [7]. 

Etant donné, son faible cout, la maîtrise des techniques de son élaboration et sa production, 

l’acier au carbone est largement utilisé dans le secteur de l’énergie. Comme le forage (plates-

formes de forage), le transport du pétrole ou du gaz naturel par le biais de gazoducs ou 

d’oléoducs [8,9]. Dans l’industrie pétrolière, l’acier au carbone est présent sous forme de tôles 

d’épaisseurs. Les pipelines sont conçus de telle façon qu’il soit résistant contre la corrosion.  

Néanmoins, vu le changement de la composition et les conditions du milieu corrosif, il est très 

difficile d’obtenir des aciers très efficaces contre toutes les formes de corrosion. Un 

remplacement de matériel corrodé, même partiel constitue pour l’industrie pétrolière une 

charge financière très élevée, à laquelle il faut ajouter le manque à gagner correspondant à 

l’arrêt nécessaire des installations pour effectuer les réparations. Les nuances d’aciers les plus 

communément rencontrées sur le réseau sont répertoriées dans le tableau I.2. 

 

Tableau I.2. Nuances d’acier typiquement utilisées sur le réseau de transport. 

 

Désignation 

API 5L : 2000 

Désignation EN 

10208-2 : 1996 

Désignation EN 

AFONR 

Famille 

Grade A L220 TUE 220 C-Mn 

Grade B L245 TUE 250 C-Mn 

X42 L290 TUE 290 C-Mn-Nb 

X46 L320 TUE 320 C-Mn-Nb 

X52 L360 TUE 360 C-Mn-Nb 

X60 L415 TUE 415 C-Mn-Nb 

X65 L450 TUE 450 C-Mn-Nb-V 

X70 L485 TUE 480 C-Mn-Nb-V 
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Les canalisations sont protégées contre la corrosion par un revêtement organique, isolant 

assurant une protection passive. Deux principaux types de revêtements sont présents sur les 

canalisations : 

 

 les revêtements hydrocarbonés, à base de brai de houille ou de bitume de pétrole, 

 les revêtements polyéthylènes extrudés (PE) bi ou tri-couches (Fig I.3). 

 

L’emploi du PE, qui présente de meilleures propriétés physico-chimiques intrinsèques, a 

commencé dès les années 70, et s’est systématisé dans les années 80, suite à l’abandon des 

revêtements hydrocarbonés en raison de leur toxicité, notamment lors de la mise en forme.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3. Mise en place des revêtements sur le pipeline. 

 

Ce fut d’abord le PE bi-couche, puis au début des années 90, le PE tri-couche qui, grâce à 

l’addition d’une sous-couche époxydique, se caractérise par une meilleure adhérence au 

substrat. Le revêtement des canalisations peut présenter des lacunes et des griffures créées 

lors du transport et de la pose. Là où il n’y a plus de revêtement, le métal est en contact avec 

le milieu extérieur. Il peut donc être soumis à des phénomènes de corrosion que nous allons 

présenter dans le paragraphe suivant. 
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I.5. Corrosion des pipelines dans l’industrie de pétrole et de gaz 

 

La production de brut des puits, est acheminée jusqu’aux centres industriels par un 

réseau de collecte de pipes. Ce réseau connait beaucoup de problèmes dont le phénomène de 

fuites d’effluent est le plus inquiétant. En effet, le nombre de ces fuites pour une pipe ne cesse 

d’augmenter d’année en année, causant ainsi des perturbations dans la production. Une étude 

de l’évolution des fuites et leur projection dans l’avenir proche, a été effectuée par N.E. 

boukhallat [10] sur la base de données réelle propre au champ de Hassi Messaoud, sur une 

période rétrospective de seize années. Cette étude a donné les résultats représentés sur la 

figure I.4. 

 

 

 

Figure I.4. Evolution des fuites en fonction des années. 

 

La majorité des fuites enregistrées sont la conséquence, selon l’auteur, à la fois de la corrosion 

interne, et de la corrosion externe. Ces fuites peuvent provoquer des accidents graves, comme 

l’incendie survenu le 21 septembre 2004, au niveau du gazoduc GZ2, reliant Hassi-R’mel a 

Arzew au niveau de la localité d’El-ghomri ou une vingtaine de mètres de canalisations a été 

endommagée, suite à un problème de corrosion selon le ministre de l’énergie.  
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Les lois de vitesse et les paramètres cinétiques associés à ces réactions sur le  fer ou l'acier 

sont assez bien documentées et, surtout, ne sont pas sujettes à controversés. Les mécanismes 

mis en jeu dans le processus d’oxydation du fer sont en revanche beaucoup plus complexes 

car dépendant fortement de l’environnement, plus particulièrement du pH et/ou de la présence 

de chlorure dans le milieu. 

Plusieurs formes de corrosion sont susceptibles d’affecter les aciers au carbone dans les 

conditions des pipes enterrés. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons uniquement 

aux processus de corrosion généralisée et localisée. La corrosion généralisée est en effet la 

forme la plus courante de corrosion des aciers au carbone. Cependant, les conditions 

chimiques en surface du métal (pH alcalin, présence d’un film d’oxyde) peuvent conduire à 

l’apparition de processus de corrosion localisée comme ceux rencontrés usuellement sur des 

métaux et alliages passifs [11]. 

I.5.1. Corrosion externe des aciers 

 

Si ce n’était la corrosion, l’ingénierie des installations pétrolière se ferait uniquement à 

base de mécanique et de couts. Ceci signifie que le matériau de construction pratiquement 

universel est l’acier, et qu’il faut donc le protéger de la corrosion par l’environnement naturel. 

On regroupe alors sous le vocable de corrosion externe la corrosion par l’air, la mer et les 

sols. Nous aborderons dans ce qui suit la corrosion des pipelines par le sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Répartition des causes d’incidents pour les pipelines. 
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I.5.1.1. Définition de la corrosion 

 

La corrosion est définie comme une interaction physico-chimique entre un métal et 

son milieu environnant entraînant des modifications dans les propriétés du métal et pouvant 

conduire à une dégradation significative de la fonction du métal (Fig I.6), du milieu 

environnant ou du système technique dont ils font partie.  

 

Figure I.6. Etat de l’art de corrosion. 

 

I.5.1.2. Conséquences économique de la corrosion 

Les conséquences de la corrosion sur le plan économique peuvent être résumées dans les 

points suivants: 

 

 Pertes directes: remplacement des matériaux corrodés et des équipements dégradés, 

 Pertes indirectes: couts des réparations et pertes de production (temps), 

 Mesures de protection: inspections, entretiens, etc. 

 

La diversité des coûts rend toute estimation des charges économiques dues à la corrosion 

difficile et incertaine. Cependant, il s’agit sans aucun doute de montant sassez élevés. 

 

I.5.1.3. Les types de corrosion 

 

La classification des différents mécanismes de la corrosion est établie selon la nature 

des réactions mises en jeu : 
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I.5.1.3.1. Corrosion chimique 

 

C’est une réaction hétérogène entre une phase solide (métal) et une phase liquide ou 

gazeuse (l’électrolyte). Le plus souvent c’est l’oxydation des métaux par les gaz à température 

élevée ; on parle donc de corrosion sèche.  

 

Il se produit donc une attaque du métal avec formation d’un produit de corrosion à la surface. 

Ce type de corrosion (Fig I.7), se rencontre surtout dans les fours, les chaudières et les 

turbines à gaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7. La corrosion chimique sur la surface d’acier de pipelines. 

 

I.5.1.3.2. Corrosion électrochimique 

 

Elle se produit lorsqu’il existe une hétérogénéité soit dans le métal ou dans la solution. 

L’existence de cette hétérogénéité conduit à la formation d’une pile, ainsi la zone constituant 

l’anode [12] de cette pile est corrodée. Les hétérogénéités dans le métal peuvent être des 

inclusions d’impuretés précipités et celles de l’électrolyte des gradients de concentration 

d’ions ou de gaz dissout. 
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Autrement appelée corrosion humide ; la corrosion électrochimique représente par ailleurs la 

grande majorité des problèmes de corrosion rencontrés car liée à la présence de l’eau au 

contact des métaux (Fig I.8). C’est le cas en particulier des environnements naturels, tels que 

les eaux douces, l'eau de mer ou les sols.  

 

C’est aussi le cas de la plupart des milieux liquides de l’industrie, ainsi que des gaz 

conduisant à des condensations liquides contenant de l’eau (seulement si l’eau est acide ou 

contient de l’oxygène dissous). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8. Métal (Fer) subissant un phénomène de corrosion électrochimique en milieu 

acide  

 

a. Principe de la corrosion électrochimique 

 

La corrosion d’un métal comme le fer est la résultante d’un processus qui peut être traduit par 

l’équation suivante : 

 

Fe     →    Fe2+ + 2e−                                                           (Eq I. 1) 

 

Cette équation signifie simplement que les atomes du métal (Fe) sous l’action d’un processus 

de corrosion se transforment en ions positifs (Fe2+) qui, quittent le métal pour passer dans 

l’électrolyte. Il y a donc changement d’état de la matière lié à la réaction de dissolution du 

métal. Comme on le constate, ce changement d’état s’accompagne de la libération d’électrons 

(deux électrons dans le cas du fer).  
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La conservation de la neutralité du milieu impose que les électrons émis par la réaction de 

dissolution (Eq I.1) soient consommés dans une seconde réaction [13] qui peut être par 

exemple : 

 

  En milieu acide 

2H+ + 2e−      →    H2         (degagement de H2)    (Eq I. 2) 

 

  En milieu aéré neutre et basique  

 

1

2
O2 + H2O +  2e−     →     2OH−                             (Eq I. 3) 

 

En effet, lors d’un processus de corrosion, la surface du matériau est nécessairement le siège 

de deux réactions qui sont: 

 

 Une réaction de dissolution ou d’oxydation (réaction anodique). 

 Une réaction de décomposition du milieu (réaction cathodique). 

 

Le processus de corrosion, superposition des réactions anodiques et cathodiques, 

s’accompagne de la circulation d’un courant électrique (circulation d’électrons dans le métal 

et d’ions dans l’électrolyte) entre les deux zones de l’interface. 

Par conséquent pour que le processus de corrosion se déclenche, il faut : 

 

 Une hétérogénéité dans le métal : La surface métallique comportant des zones 

anodiques et des zones cathodiques, donc des hétérogénéités de potentiel; donnant 

naissance à des piles galvaniques. 

 

 Une hétérogénéité dans l’électrolyte: L’électrolyte assurant le transport des ions afin 

de refermer le circuit électrique pour permettre la circulation des électrons. 

 

La prévision thermodynamique des réactions présentées précédemment, rendue possible en 

établissant des diagrammes potentiel-pH ou diagrammes de Pourbaix, à l’aide des potentiels 

de Nernst, des constantes d’acidité et des produits de solubilités.  



Chapitre I Corrosion des pipelines enterrés 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  17 

 

 

Ces diagrammes permettent de prévoir les domaines de stabilité des différentes espèces 

chimiques résultant des réactions de corrosion, mais n’apportent aucune information sur leurs 

vitesses. Le diagramme de Pourbaix du fer dans l’eau, considère les espèces suivantes : 

Fe2+, Fe3+, FeOH2+, Fe(OH) 2
+, Fe(OH)2 , Fe(OH)3. 

 

Figure I.9. Diagramme potentiel – pH du fer dans l’eau. 

 

Il permet de prévoir le comportement thermodynamique suivant le potentiel et le pH de la 

solution dans laquelle le fer est immergé: formation d’un composé solide en milieu neutre et 

basique (Fe(OH)2 ou Fe(OH)3 pouvant mener à la passivation du métal, dissolution en milieux 

acide (Fe2+ et Fe3+ ) ou très basique (HFeO2
- ) responsable de la corrosion. 

 

b. Cinétique de la corrosion électrochimique 

 

La corrosion électrochimique prend naissance à partir du moment où l’état d’équilibre  est 

rompu [14] ; on dit qu’on a ainsi un potentiel de dissolution ou de corrosion. 
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En particulier, les électrons provenant de l’ionisation sont captés soit par: 

 

 Le cation H+; on parle de corrosion électrochimique acide [15]. 

 L’oxygène dissout; on parle alors de corrosion électrochimique par l’oxygène [16]. 

 Par un autre métal plus noble; on parle de corrosion électrochimique galvanique [17]. 

 

Le mécanisme de ce type de corrosion comporte trois phases : 

 

 La dissolution du métal à l’anode de la pile 

 Le transfert des électrons libérés vers la cathode. 

 La réaction à la cathode qui consiste au captage des électrons (la saturation en 

électrons au niveau de la cathode provoque une baisse du potentiel pouvant le faire 

passer dans la zone d’immunité). 

 

Le mécanisme étant connu, nous pouvons décider de ralentir ou annuler le phénomène de 

corrosion en s’intéressant soit aux réactions anodiques ou cathodiques toutefois en 

privilégiant celles ayant la plus faible vitesse. En outre, la vitesse de corrosion est donnée par 

l’équation de Faraday (Eq I.4). Elle permet de déterminer la perte de métal. 

 

 

∆m = 𝐴. 𝐼. 𝑐. 𝑡/𝑛. 𝐹                                                                 (Eq I. 4) 

 

Avec : ∆m : perte de masse [g], Ic : l’intensité du courant de corrosion [A], t : temps [s], n : 

nombre de valence du métal (n = 2, pour le fer), F = constante de Faraday (C.mol-1),  et A 

masse molaire (g.mol-1), = 55.84 g/mol,  pour le fer. 

 

c. Quelques types de piles électrochimiques 

 

 Dans l’électrolyte 

 

Ce sont les piles créées par les hétérogénéités du sol (ou de l’électrolyte considérée) qui 

engendrent sur un ouvrage métallique pourtant parfaitement homogène, des différences de 

potentiels locales, donnant naissance à un courant qui conduit à l'oxydation de la zone 

anodique du métal. 
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 Les piles géologiques : caractéristiques des actions qui peuvent se développer sur une 

conduite, ouvrage de grande longueur, traversant des sols de compositions très 

différentes, lui conférant des potentiels locaux différents. 

 

 Les piles d’aération différentielle (piles d’Evans) : Les zones les moins aérées sont 

des zones anodiques par rapport au reste de l'ouvrage et se corrodent donc plus 

facilement. Par exemple on peut citer une canalisation enterrée traversant un sol 

sableux  et un sol argileux ; il se crée alors une pile électrochimique et la partie située 

dans le terrain ayant moins d’air (anode) se corrode. 

 

 Dans le métal : couplage galvanique 

 

Cette pile est due à l’assemblage de métaux différents. En effet la liaison électrique de deux 

métaux différents, entraînerait la corrosion de celui dont le potentiel est le plus négatif. Il est 

donc possible de prévoir le sens des réactions galvaniques en mesurant et en comparant les 

potentiels des métaux. 

 

Le classement des métaux du plus noble (potentiel élevé) au moins noble (faible potentiel) 

avec en tête le platine, l’or et au bas le zinc et l’aluminium. Par exemple, on associe parfois 

des conduites en acier avec des branchements en cuivre pour une raison ou pour une autre ; 

cet assemblage est un couplage galvanique et provoquera par conséquent l’altération de 

l’acier. 

 

1.5.1.3.3. Corrosion atmosphérique du fer : les cycles humidification- séchage 

 

La corrosion atmosphérique du fer suit un processus de corrosion aqueuse et est donc 

de nature électrochimique. Elle progresse lors des cycles humidification-séchage (H/S), 

caractérisés par la condensation périodique d'un électrolyte suivie de son évaporation. Ces 

cycles conditionnent l’évolution de la composition de la couche en oxydes et oxy-hydroxydes, 

composition qui va être la composante fondamentale du processus lui-même. La figure I.10 

présente les cycles tels qu’il a été proposé par Evans en 1972 et étudié expérimentalement par 

Stratmann en 1983, 1990 et 1994. 
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Figure I.10. Cycle humidification-séchage gouvernant la corrosion du fer, d’après 

Stratmann et al. 

 

D'une manière générale les différents oxydes et hydroxydes (produits de corrosion) connus 

sont regroupés dans le tableau I.3. 

Tableau I.3. Oxydes et hydroxydes de fer rencontrés dans les couches de rouille résultant de 

la corrosion. 
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I.5.1.4. Morphologie de la corrosion 

 
De façon générale on distingue trois formes sous lesquelles la corrosion peut se 

développer. 

 

I.5.1.4.1. Corrosion uniforme (généralisée) 

 

C’est la forme de corrosion la plus répandu. La corrosion généralisée correspond à une 

diminution uniforme d'épaisseur. Le taux de corrosion permet de savoir si le matériau peut 

être utilisée ou non ; c’est une perte de matière plus ou moins régulière sur toute la surface 

exposée à l’électrolyte. La surface entière du métal sert à l’oxydation et à la réduction, sans 

distinction de sites anodiques et cathodiques, exemple attaque des métaux par les acides.   

 

I.5.1.4.2. Corrosion localisée 

 

La corrosion localisée est définie, par opposition à la corrosion uniforme, dans les 

termes suivants : Corrosion intervenant sur des sites discrets de la surface d'un métal exposé à 

un environnement corrosif, elle peut, par exemple, apparaître sous forme de piqûres, 

fissures…etc (Fig I.11).  

 

D'une façon plus générale, on peut dire qu'une corrosion localisée intervient chaque fois qu'il 

existe, dans le système de corrosion considéré, une hétérogénéité soit du métal, soit du milieu, 

soit des conditions physico-chimiques existant à l'interface. La première approche de la 

corrosion étant généralement visuelle, on distingue traditionnellement les corrosions 

localisées, soit par la forme de l'attaque qui en résulte (corrosion par piqûres), soit par la 

localisation (corrosion inter granulaire). Dans d'autres cas cependant, la désignation est 

associée à un mécanisme (corrosion par effet de crevasse, corrosion sous contrainte, corrosion 

par érosion). 
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Figure I.11. Distingue plusieurs types de corrosion localisée. 

 

a. Corrosion par piqûres 

 

Elle se localise en certains points de la surface du métal (Fig I.12). Ce type de corrosion 

trouve son origine en particulier dans l’existence d’une solution de continuité dans une couche 

recouvrant le métal, dans les recoins d’une pièce métallique, ou encore suite à une allo-

corrosion. 

 

Bien que la quantité du métal attaquée soit très faible, cette forme de corrosion est l’une des 

plus dangereuses car elle se produit en profondeur et peut conduire rapidement à la 

perforation des tôles épaisses. Cette forme de corrosion est d’autant plus grave que l’on 

observe : 

 

 Une augmentation de la température. 

 Une augmentation de la teneur en ions Cl-, Br -, ClO-. 

 Un mauvais état de surface (rayure…). 

 Une présence d’oxydant dans le milieu. 
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Figure I.12. Corrosion localisée par piqûre. 

 

b. Corrosion bactérienne 

 

La corrosion bactérienne induite par les bactéries sulfurogenes en milieu anaérobie ce qui est 

le cas de certaines eaux stagnantes, ou de terrains argileux, vaseux imperméables et riches en 

sulfates [18]. La corrosion bactérienne rassemble tous les phénomènes de corrosion ou les 

bactéries agissent directement, ou par l’intermédiaire de leur métabolisme. Jouant un rôle 

primordial, soit en accélération un processus déjà établi, soit en créant les conditions 

favorables à son établissement. Certaines bactéries consomment l’hydrogène produit au 

niveau des microcathodes, permettant ainsi à la corrosion de se poursuivre, et transformant les 

sulfates en sulfure de fer, elles créent ce que l’on appelle un bio film sur la figure I.13 [19]. 

La présence de microorganismes est susceptible  de modifier l'une des réactions cathodique 

ou anodique, et par là même d'accélérer la corrosion du matériau. L'action des bactéries est 

donc ici  purement électrochimique, et ne correspond pas à une nouvelle forme de corrosion 

mais à la  modification de la cinétique d'une corrosion existante ou à l'apparition d'une 

corrosion par la  modification des conditions de fonctionnement du système.  
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Figure I.13. Corrosion bactérienne sur acier de carbone. 

 

Les développements de colonies bactériennes sont en effet fréquentes dans de nombreux 

milieux (sols ; eau ; etc) et peuvent avoir différentes incidences sur les métaux [20]. 

 Productions de substances corrosives (acides organiques ou minéraux, sulfures, 

substances complexantes). 

  Dépolarisation cathodique associée à des développements anaérobies. Les bactéries 

anaérobies (bactéries se développant en absence d’oxygène), peuvent en effet 

accélérer la réaction de réduction des ions H+ en hydrogène par émission de 

substances pouvant jouer le rôle de catalyseur (sulfures, enzymes,…).  
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 Modification locales d’environnement provoquant des différences de potentiels de 

corrosion en différentes zones du même métal. Il en résulte l’établissement d’une 

réaction de type caverneuse. Les modifications d’environnement peuvent intéresser 

l’aération, le pH, les concentrations salines, etc… 

 Dégradation de substances protectrices (dégradation des revêtements protecteurs de 

canalisation enterrées). 

 La corrosion bactérienne peut provoquer des dégradations rapides dans des milieux 

dont la corrosivité à l’état stérile est faible. Certaines zones de conditions enterrées 

par exemples subissent une corrosion pouvant aller jusqu’au percement alors que les 

régions non exposées aux bactéries sont pratiquement intactes.  

En milieu aqueux non aéré et proche de la neutralité ou basique par contre, ou la vitesse de 

corrosion des aciers est limitée par celle de la réaction cathodique de réduction de ions H+ et 

est donc normalement assez lente, des attaques sévères ont pu être constatées et attribuées aux 

bactéries, sulfatoréductrices (SRB). 

 

I.5.2. Facteurs agissant sur la corrosion des ouvrages métalliques enterrés 

 

I.5.2.1. Hétérogénéité du terrain 

 

Une conduite, en fonction de sa longueur, va inévitablement traverser des terrains de 

natures différentes donc des électrolytes différents dans la figure I.14. L’équilibre de 

potentiel dépend de la nature de la solution, et ce dernier ne pouvant être pas atteint, et la 

différence de potentiel du métal par rapport à cet électrolyte va varier. Par exemple le cas 

d’une conduite traversant un terrain particulièrement très salé, puis un terrain de faible 

salinité. Le métal prend un potentiel plus élevé dans le sol de faible salinité et plus négatif 

dans le sol de haute salinité, et ce dernier se corrode par suite d’une circulation de courant, et 

la conduite va se corroder dans la zone de haute salinité. 
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Figure I.14. La corrosion externe d’une conduite enterrée sous l’effet de l’hétérogénéité 

du terrain. 

 

I.5.2.2. Corrosion par courants vagabonds 

 

Un courant vagabond est défini comme étant le courant qui s'échappe de sa source 

pour venir circuler dans le sol. Ce dernier cherche le chemin le moins résistant et il pénètre 

dans la conduite enfouie, offrant ainsi une faible résistivité. Les réseaux électriques, les 

systèmes de transports utilisant un courant continu (tramway, chemin de fer) et les postes de 

soudures, constituent la source la plus fréquente des courants vagabonds. Ces courants 

vagabonds vont créer la dissolution du fer constitutif de la structure métallique enfouie. Si une 

conduite subit le phénomène d'interférence par des courants vagabonds (Fig I.15), elle devient 

sujette à la corrosion de manière très prononcée. L'entrée du courant dans la structure 

correspond à la zone cathodique et la sortie de courant correspond à la zone anodique, où la 

corrosion est accélérée [21]. 
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Figure I.15. La corrosion d’une conduite enterrée par courants vagabonds. 

 

II.5.3. Paramètres environnementaux influençant sur la corrosivité du sol   

 

Les paragraphes précédents, nous ont permis de découvrir le phénomène de corrosion sous 

plusieurs aspects, mais pour lutter contre ce phénomène il est important de connaitre les 

facteurs qui le favorisent.  

 

Le sol est un milieu hétérogène, triphasique (solide/liquide/gaz) (Fig I.16). La fraction 

minérale de la phase solide est généralement le résultat de la désagrégation mécanique ou 

chimique des roches de l’écorce terrestre [22]. Elle est avant tout un mélange d’éléments 

solides insolubles, le squelette du sol : ce sont des combinaisons oxygénées du silicium, de 

l’aluminium, du fer, du calcium et du magnésium, ainsi que du carbonate de calcium dans les 

terrains calcaires. A côté de ce squelette, les constituants solubles, OH-, H+, mais aussi Na+, 

K+, Ca2+, Mg2+ et Cl-, SO4
2- passent dans l’eau du sol et ce sont eux qui peuvent influer sur les 

processus de corrosion [23]. La phase solide peut aussi contenir une fraction organique 

provenant de l’activité biologique se développant dans la couche de sol considérée ou dans les 

couches de sols placées au-dessus. Cette fraction n’est a priori pas considérée dans le cadre de 

cette étude, car dans le cas des sols non sujets à corrosion bactérienne, son importance vis-à-

vis de la corrosivité des sols est en principe limitée.  
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La deuxième phase est donc constituée par l’eau pouvant circuler ou non entre les particules 

et la troisième concerne les gaz, soit à l’état gazeux soit dissous dans les solutions de sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16. Les trois phases d’un sol. 

 

I.5.3.1. Les paramètres directs  

 

Sous le terme paramètres directs, ont été rassemblés les paramètres environnementaux 

qui concernent une des trois phases décrites plus haut. La granulométrie permet d’analyser la 

partie solide. La teneur en eau, la chimie du sol ainsi que le pH se rapportent à la partie 

liquide du sol. 

 

Enfin nous étudierons l’aération du sol pour la partie de gaz mais il est clair que, d’un point de 

vue corrosion, le niveau d’aération d’un sol influe directement sur la teneur en oxygène 

dissous de la phase aqueuse qui s’y développe. Cependant nous caractériserons cette propriété 

au moyen d’un autre paramètre (Fig I.17). 
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Figure I.17. Récapitulatif des paramètres directs environnementaux ayant une 

influence sur la corrosivité du sol [24]. 

 

I.5.3.1.1. La granulométrie-la texture  

 

La granulométrie répartit les particules dans différentes classes de sol en fonction de 

leur taille (Tab I.4).   

 

Tableau I.4. Taille des particules avec les classes du sol. 

 

 

Diamètre des particules 

(µm)  

 

Classe de sol 

< 0,002 Argile 

De 0,002 à 0,05 limon 

De 0,05 à 2 Sable 
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Les fractions de sols doivent être déterminées conformément aux normes internationales (ISO 

13317-1-2-3 : 2001) et cette analyse granulométrique s’effectue en laboratoire.  Selon la 

norme ISO 11259 : 1998, le terme texture permet une désignation des sols en fonction de la 

répartition dans des classes de dimension des éléments minéraux.  

 

Le terme texture est à rapprocher des termes cohésion et plasticité. La norme DIN 50929 : 

1985 cotes le facteur granulométrie en considérant uniquement la proportion de particules 

fines (diamètre inférieur à 60 µm) : si cette proportion dépasse 50 %, le facteur est coté avec 

une note de risque élevée. Si le facteur est proche de 0, on peut considérer que le sol est de 

type sable, et la note attribuée est de 4. La norme DIN cote donc implicitement les sols 

sableux comme des sols non agressifs. Cette norme prend en compte dans sa cotation le risque 

de corrosion influencée par des métabolismes bactériens. Ainsi tous les paramètres conduisant 

à une faible aération sont cotés négativement et accroissent la note de corrosivité du sol.  

 

La norme AFNOR A05-250 : 1990 présente un mode de cotation similaire à celui de la norme 

DIN, mais avec une qualification plus précise et plus graduelle des différentes sources 

d’hétérogénéités du sol pouvant conduire à des macro-couplages sur les ouvrages de grandes 

dimensions. Elle prend en compte les textures lourdes, de type argilo-sableux et les sols 

perméables et grenus, comme le sable par exemple. Elle attribue, classiquement, une plus 

forte corrosivité aux premiers, c’est-à-dire aux sols argileux. En lien avec la teneur en eau, la 

texture d’un sol peut influer sur plusieurs paramètres : la teneur en eau, l’aération, la 

résistivité et la perméabilité. Le lien entre corrosivité et texture n’est pas établi dans la 

littérature, en revanche celui entre type de sol et résistivité est proposé par la norme NF C 15-

100 : 2002. La norme DIN 50929 (tout comme l’AFNOR A05-250) associe une faible 

résistivité à un facteur élevé de corrosivité. 

La mise en correspondance de ces deux normes aboutit à une classification par gammes de 

corrosivité des différents types de sols, présentée dans le tableau I.5.  
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Tableau I.5. Echelle de corrosivité en fonction du type de sol. 

 

 

Type de sol 

 

Résistivité selon la norme 

NF C15-100 : 2002 (Ω.m) 

 

Agressivité de sol associée 

par la norme DIN 50929 : 

1985. 

Argile plastique 50 Agressif 

Marnes et argiles compactes 100 à 200 Peu à très peu agressif 

Limon 20 à 100 Peu à très agressif 

Sable argileux 50 à 500 Peu à très peu agressif 

Sable silicieux 200 à 300 Peu à théoriquement pas 

agressif 

 

Les sables sont donc considérés comme des milieux agressifs en la présence de cycles 

humide/sec et les argiles peuvent présenter des comportements très différents. Les argiles, qui 

ont les plus faibles tailles de particules et le minimum de volume entre les particules, tendent 

à réduire les mouvements de l’air et de l’eau et peuvent développer des conditions de très 

faible aération lorsqu’elles sont humides. Le sable est constitué de particules de taille plus 

grande et favorise de fortes aérations et des différences de teneur en eau en fonction de la 

profondeur [25]. Selon P. Dillman aussi, un sol sableux a tendance à être plus aéré qu’un sol 

limoneux puisque les pores entre les particules sont plus gros. Pour un sol limoneux, si la part 

de particules fines est importante, celles-ci vont colmater les interstices et rendre le sol moins 

aéré et moins perméable [26]. La texture influence aussi les propriétés de drainage du sol : un 

sol sableux sera plus drainant qu’une argile et donc plus sujet à l’influence des cycles 

humides/secs. 

 

I.5.3.1.2. La composition chimique du sol  

 

La composition chimique du sol, et en conséquence la composition chimique de la phase 

aqueuse présente dans le sol qui exerce une influence décisive sur la corrosivité d’un sol vis-

à-vis de l’acier. Au-delà de la teneur en oxygène dissous et du pH de la phase aqueuse, il est 

bien connu que certaines espèces minérales dissoutes dans les eaux d’un sol peuvent influer 

notoirement sur sa corrosivité.  



Chapitre I Corrosion des pipelines enterrés 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  32 

 

 

a. Les chlorures   

 

Les chlorures peuvent naturellement être présents dans le sol, en conséquence d’une eau 

souterraine saumâtre. En corrosion électrochimique en milieu aqueux aéré, les chlorures 

peuvent entraver la formation de films protecteurs (pseudo-passivant) à base de produits de 

corrosion (oxydes) ou favoriser la pénétration locale de ces films et induire ou renforcer des 

phénomènes de corrosion localisée. Par son expérience du terrain, A.W. Peaboby propose un 

classement de la corrosivité en fonction de la concentration en chlorure (Tab I.6) [27]. 

 

Tableau I.6. Effet de la concentration en chlorure sur la corrosivité du sol. 

 

 

Concentration en chlorure (ppm) 

 

Corrosivité de sol 

>  10 000 Sévère 

De 1 500 à  10 000 Importante 

 

De 150 à 1 500 Moyenne 

 

<  150 Négligeable 

 

 

 

Ainsi, plus la concentration en chlorure augmente, plus la cotation de corrosivité du sol est 

accrue. La norme DIN 50929 : 1985 ne prend pas en compte isolément la concentration des 

chlorures, elle définit un paramètre égal à la somme de la concentration en chlorure par le 

double de la concentration en sulfate. B. Spickelmire reprend les cotations de Dillion et celle 

de la norme AWWA C105 et ajoute des paramètres selon sa propre expérience du terrain. 

Ainsi il considère que le sol est agressif pour des concentrations supérieures à 200 ppm de 

chlorure et très fortement corrosives pour des concentrations atteignant les 500 ppm [28]. 

Ainsi un taux de chlorure élevé peut avoir une forte influence sur la vitesse de corrosion des 

canalisations mais une forte concentration en chlorure n’est pas habituellement mesurée dans 

un sol typique. Leur influence est de ce fait prise en compte le plus souvent indirectement 

dans la mesure de la résistivité.  
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b. Les sulfates  

 

En corrosion électrochimique en milieu aqueux aéré, les sulfates peuvent, bien qu’à un degré 

nettement moindre que les chlorures, jouer un rôle analogue à ceux-ci en entravant la 

formation de films protecteurs à base de produits de corrosion (oxydes) ou en dégrader la 

protection de films existants. Selon la norme DIN 50929 : 1985, à partir d’une concentration 

de sulfates de 192 ppm (équivalent à 2 mmol.kg-1 obtenu sur extrait acide) le sol est 

considéré comme agressif. B. Spickelmire propose la corrélation suivante (Tab I.7) : 

 

Tableau I.7. Effet de la concentration en sulfate sur la corrosivité du sol. 

 

 

Concentration en sulfate (ppm) 

 

Corrosivité de sol 

> 200 Très sévère 

De 150 à 200 Sévère 

De 100 à 150 Minime 

De 50 à 100 Faible 

< 50 Négligeable 

 

 

Il est bien connu que les sulfates constituent la source d’énergie alimentant le métabolisme 

des bactéries sulfato-réductrices, lequel peut conduire à des corrosions localisées sévères, 

typiques dans les sols argileux [29]. La norme DIN 50929 : 1985 a tendance à sur coter 

l’impact des teneurs en sulfates élevées. Parallèlement, l’échelle de corrosivité de cette norme 

n’est pas très graduée pour différentier la cotation d’autres facteurs typiques des sols non ou 

très faiblement argileux. Cette norme n’est donc pas la plus appropriée pour coter les types de 

sol sélectionnés sans bactérie sulfurogène. Il est généralement admis que les chlorures et les 

sulfates ont une influence néfaste sur la corrosivité du sol car ils diminuent la résistivité du sol 

et affectent directement les réactions électrochimiques à la surface du métal [30]. Leur 

influence est le plus souvent prise en compte indirectement dans la mesure de la résistivité du 

sol.   
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c. Les carbonates  

 

Les bicarbonates et les carbonates proviennent de la dissolution du dioxyde de carbone dans 

les solutions de sol ou bien de la dissolution de roches carbonatées présentes dans la roche 

mère constitutive du socle d’origine du sol considéré. En présence d’ions calcium et/ou 

magnésium en teneurs suffisantes dans la phase aqueuse du sol, l’accroissement du pH local 

de cette phase au voisinage de l’interface dans les zones cathodiques va favoriser la 

précipitation de carbonates de calcium et de magnésium à la surface de la canalisation. Ces 

dépôts peuvent être fortement adhérents et créer ainsi une barrière imperméable. En corrosion 

libre, la présence de bicarbonates ou carbonates dans les sols, et l’augmentation du pH 

concomitante à la présence de calcium et magnésium, accroissent la propension du sol à 

favoriser la formation de films de produits de corrosion, ou de dépôts, plus ou moins 

protecteurs.  

 

I.5.3.1.3. L'Humidité 

 

La teneur en eau correspond au pourcentage en masse d’eau présente entre les 

particules du sol par rapport à la masse totale de sol. Elle peut être exprimée en pourcentage 

absolu selon la formule I.5 donnée par la norme A05-250 : 1990 : 

 

%absolu =
mhumide− mséche 

mhumide
× 100                                         (𝐄𝐪 𝐈. 𝟓) 

 

Avec  % absolu est la teneur (massique) en eau du sol, m humide est la masse de l’échantillon de 

sol dont on veut connaître la teneur en eau et m sèche est la masse de l’échantillon de sol après 

séchage complet.  

 

La teneur en eau peut encore s’exprimer en volume d’eau sur le volume de sol sec. La teneur 

en eau est aussi exprimée relativement à la saturation, la saturation étant l’état du sol où 100% 

des sites laissées vacants par la matière sont occupés par de l’eau. Cette valeur sert ensuite de 

référence pour exprimer les différentes teneurs en eau de chaque état d’humidité du sol. Elle 

est calculée par la formule I.6 : 
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% saturation =
m absolu × 100 

% absolu − saturation
                                         (Eq I. 6) 

 

 

Avec % saturation est la teneur en eau du sol exprimée par rapport à la saturation, % absolu est 

la teneur en eau du sol et % absolu - saturation est la teneur en eau du sol à saturation.  

 

La teneur en eau est en principe exprimée par rapport à la saturation, et peut être appelée taux 

d’humidité dans certaines publications. Les sources principales de l’eau du sol sont d’une part 

l’eau de précipitation et d’autre part l’eau des nappes phréatiques souterraines [31]. Il n’y a 

pas de corrosion électrochimique dans un environnement totalement sec : soit sans eau liquide 

constituant l’électrolyte, soit sans une humidité relative suffisante de la phase gazeuse 

permettant une condensation locale à la surface du métal.  

 

Dans le sol, l’eau est nécessaire pour l’ionisation de l’état oxydé à la surface du métal, et pour 

l’ionisation de la solution du sol, sans lesquelles la continuité électrique du courant supportant 

l’activité corrosive ne peut pas être maintenue. Après l’étude de 87 sites où sont enterrées des 

canalisations présentant de forte corrosion, G.H. Booth et al. Considèrent qu’un sol ayant une 

teneur en eau supérieure à 20 % devient potentiellement agressif vis-à-vis d’un acier ordinaire 

non protégé par un revêtement et /ou par une protection cathodique [32]. Cette valeur seuil est 

reprise par les deux cotations de corrosivité des normes A05-250 : 1990 et DIN 50929 : 1985, 

toutefois les poids affectés à ce paramètre y sont faibles.  

 

Par des études en laboratoire sur des coupons d’acier doux enterrés dans un sol argilo-

limoneux, A.I.M. Ismail et al propose une classification légèrement plus nuancée avec trois 

paliers de corrosivité mais la tendance générale est la même : plus le sol est humide, plus il est 

corrosif [33]. 
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I.5.3.1.4. Le pH 

 

 

Le potentiel hydrogène, plus connu sous le nom de pH est un paramètre servant à 

définir si un milieu est acide ou basique. Ce terme a été utilisé pour les premières fois en 1909 

par le chimiste Danois, S.P.L. Sorensen, alors qu’il travaillait sur les ions hydrogènes.  

 

Ainsi de nombreuses réactions chimiques ou électrochimiques intervenant dans le phénomène 

de corrosion dépendent du pH de la solution (électrolyte), car il met en évidence les propriétés 

chimiques de celle-ci. Pour évaluer le pH d’un milieu, il existe plusieurs méthodes, mais à 

l’échelle industrielle on utile un pH-mètre. Cet instrument est généralement constitué d'un 

boîtier électronique (comportant entre autre équipements électriques un millivoltmètre) 

permettant la lecture de la valeur du pH et d'une sonde de pH constituée d'une électrode de 

verre permettant la mesure et d'une électrode de référence. La relation générale entre le pH du 

sol et la corrosivité est donnée dans le tableau I.8. 

 

Tableau I.8. Echelle de corrosivité du sol en fonction du pH [34]. 

 

 

pH 

 

type 

 

Corrosivité attendue 

< 5,5 Acide Sévère 

5,5 - 6,5 Légèrement acide Modérée 

6,5 - 7,5  Neutre Neutre Faible 

> 7,5 Alcalin Faible 

 

 

D’après H.H. Uhlig et al, le taux de corrosion dans un électrolyte aqueux oxygéné est 

indépendant du pH lorsque ce dernier est compris entre 4 et 10 : il dépend alors seulement de 

la rapidité du transport de l’oxygène jusqu’aux zones cathodiques du métal. Cette assertion 

doit être nuancée dans le cas de la corrosion en milieu sol. En effet, le quasi absence de 

convection peut, dans le cas de sols ayant une assez forte teneur en eau, ralentir 

considérablement le transport d’oxygène.  
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La réaction cathodique de réduction des protons (et/ou de l’eau) peut alors devenir 

significative devant celle de l’oxygène dissous quelques soit le pH [35]. 

 

I.5.3.1.5. L’aération 

 

L’air présent dans les sols est soit à l’état gazeux, soit à l’état dissous dans la solution 

interstitielle. Si le milieu est aéré, le stock d’oxygène est maintenu constant. La circulation de 

l’oxygène est facilitée par la présence de pores grossiers car ceux-ci retiennent l’eau moins 

longtemps que les pores fins dans lesquels la diffusion de l’oxygène dissous est lente. En 

règle générale, la teneur en oxygène de la phase gazeuse d’un sol est légèrement inférieure à 

celle de l’atmosphère. Cette teneur baisse lors des périodes de pluies. A 20 °C, la teneur en 

oxygène dissous d’une eau au contact de l’atmosphère est au maximum de 6 ml par litre de 

solution, mais elle est plus faible dans le cas d’eaux stagnantes. À l’inverse, les eaux froides, 

renouvelées régulièrement, peuvent avoir des concentrations en oxygène beaucoup plus 

importantes [36]. 

 

La présence du dioxyde de carbone est également importante car le pH du sol est contrôlé par 

la pression partielle du gaz carbonique, ainsi qu’éventuellement par la présence d’autres 

espèces aux propriétés acido-basiques. En général, moins la concentration en oxygène dissous 

est basse, moins il y a d’activité biologique et donc moins le pH de la solution de sol est bas. 

La teneur en CO2 de la phase gazeuse du sol, en moyenne de 1% (volume), peut atteindre 5 à 

10 % en milieu biologiquement très actif. Les eaux des sols sont souvent, particulièrement en 

cas d’aération médiocre ou faible, caractérisées par une concentration en oxygène dissous 

beaucoup plus faible et une concentration en CO2 beaucoup plus élevée que les eaux 

directement exposées à l’atmosphère. 

 

Le CO2 dissous est influent sur la nature des produits de corrosion, mais même aux teneurs les 

plus élevées observées en sol, son agressivité reste faible vis-à-vis de l’acier. Son influence 

est en tout état de cause non analysée dans les essais propres à cette étude. En corrosion de 

l’acier en milieu aqueux aéré, le rôle de la disponibilité en oxygène dissous, plus précisément 

du transfert de masse de l’oxygène dissous vers la surface du métal a fait l’objet d’un nombre 

considérable d’études et est bien répertorié [37].  
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I.5.3.1.6. La résistivité 

 

 

La résistivité électrique apparente du sol est principalement due à la résistivité de la 

solution interstitielle. Cette résistivité est inversement proportionnelle au nombre des porteurs 

de charge (les ions) et à leur mobilité, cette mobilité dépendant notamment du diamètre des 

ions. Ainsi plus la solution est riche en ions, plus la conductivité de la solution est forte et 

donc plus la résistivité du sol est faible [38]. D. Petrocokino propose l’échelle de corrosivité 

suivante dans le tableau I.9 [39]. 

 

Tableau I.9. Echelle de corrosivité du sol en fonction de la résistivité du milieu. 

 

 

Résistivité du sol (Ω.m) 

 

Classe de corrosivité 

 

< 5 

 

Très corrosif 

 

5 à 15 

 

Corrosif 

 

15 à 24 

 

Moyennement corrosif 

 

> 24 

 

Peu ou pas corrosif 
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CHAPITRE II 

 

 
 

 

 

Protection Cathodique des Pipelines 

 

Dans ce chapitre nous rappelons quelques notions  bibliographiques nécessaires à la 

compréhension de l’étude. Nous mettons en évidence celles couramment rencontrées en 

protection cathodique depuis le transport jusqu’à la distribution des hydrocarbures (pétrole ou 

gaz) par pipelines enterrés, objet de notre ce chapitre. Ensuite, nous identifierons les méthodes 

de la protection cathodique dans le sol et donnerons les différents types d’anodes 

sacrificielles. Ainsi, nous présentons la technique de l’installation de la protection cathodique 

et comment nous avons procédé pour le contrôle du système de protection cathodique.  
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II.1. La protection contre la corrosion 

 

Nous avons vu que la protection contre la corrosion d'un ouvrage enterré pouvait être 

réalisée par application de la protection cathodique. Cette dernière peut être active ou 

passive. Quatre  moyens de lutte contre la corrosion sont possibles: 

 

 Rendre la surface chimiquement inerte par revêtements organiques par utilisation 

d'isolements ou de revêtements adéquats [1]. Elle nécessite aussi d'isoler cet 

ouvrage des autres environnements.  

 Modifier l'environnement au moyen d'inhibiteurs.  

 Rendre la surface électrochimiquement plus noble par la protection anodique. 

 Rendre la surface thermodynamiquement stable par la technique de protection 

cathodique [2]. 

 

II.2. Généralités sur la protection cathodique 

 

La corrosion des métaux au contact des milieux électrolytiques aqueux (eaux, sols 

et béton) est de nature électrochimique. Dans ces milieux, l’application de la technique de 

protection cathodique a pour but de diminuer le potentiel de corrosion à un niveau pour 

lequel la vitesse de corrosion du métal est réduite de façon significative [3]. 

 

II.3. Définition de la protection cathodique. 

 

 

  La protection cathodique est la technique qui permet de conserver dans son 

intégrité la surface extérieure des structures en acier enterrées ou immergées, telles que 

les forages, Les bateaux les installations chimiques et les conduits enterrées. Cette 

méthode consiste à imposer au métal un potentiel suffisamment bas pour que la vitesse de 

corrosion devienne négligeable. Les canalisations en acier constituent le champ 

d'application principal de cette protection.  
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Deux critères fondamentaux contrôlent la protection cathodique : 

 Le potentiel de protection.  

 La densité de courant de protection [4].  

 

II.3.1. Potentiel de protection  

 

Si le potentiel d’un métal est égal ou inférieur au potentiel de protection Eprot, la vitesse 

de corrosion ne peut, pour des raisons thermodynamiques, dépasser une certaine valeur 

que l’on suppose négligeable. On peut donc protéger un métal contre la corrosion en lui 

imposant un potentiel tel que E  <Eprot. On définit le potentiel de protection Eprot  par 

l’équation suivante : 

 

Eprot =  E0 +
RT

nF
 ln10−6            (V)                        (Eq II. 1) 

 

Pour la température ambiante (25oC) cette expression devient (Eq II.2). 

 

Eprot =  
E0  −  0.354

n
                  (V)                        (Eq II. 2) 

 

II.3.2. Courant de protection 

 

La valeur de la densité de courant cathodique nécessaire pour imposer le potentiel de 

protection dépend de la surface d’acier enterré à protéger S. Elle est représentée dans 

l’équation II.3.  

 

Iprot = iprot . S                                                            (Eq II. 3) 

La densité de courant partiel anodique étant négligeable. Au potentiel de protection Eprot 

correspond donc la densité de courant partiel cathodique (Eq II.4). 
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iprot = ic = − icorr  exp (
Eprot − Ecorr

βcH
)              (Eq II. 4) 

 

Le transport de masse de l’oxygène limite la vitesse de la réaction cathodique, Iprot est 

égal à densité de courant limité de l’oxygène i1O2 (Eq II.5) [5]. 

 

Iprot =  i1O2                                                             (Eq II. 5) 

 

II.4. Principes de la protection cathodique 
 

Le métal qui a été extrait à partir de son minerai primaire (des oxydes de métal ou 

d'autres radicaux libres) a tendance à retourner à cet état sous l'action de l'oxygène, de 

l'eau ou d’autres agents agressifs. Cette action s'appelle la corrosion et l'exemple le plus 

commun est la rouille de l'acier. La corrosion est un processus électrochimique qui 

implique le passage des courants électriques. L'anode et la cathode dans un processus de 

corrosion peuvent être sur deux métaux différents reliés ensemble en formant un couple 

bimétallique [6]. 

 

Le principe de la protection cathodique est de relier une anode externe au métal à 

protéger et de faire passer un courant électrique continu de manière à ce que toutes les 

zones de la surface métallique deviennent cathodiques et donc ne se corrodent pas, où le 

courant est un résultat de la différence de potentiel entre les deux métaux, ou une anode 

inerte, avec un système de courant imposé utilisant une alimentation de courant continu 

(Fig II.1). 
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Figure II.1. Principe de la protection cathodique [7]. 

 

Ces principes peuvent être exprimés d'une façon plus quantitative en traçant le potentiel 

du métal en fonction du logarithme des taux de réactions anodiques et cathodiques 

exprimées comme des densités de courant. Des courbes anodiques et cathodiques 

typiques sont illustrées dans la figure II.2. 

 

Le courant de corrosion, Icorr, et le potentiel de corrosion, Ecorr, correspondent au point 

d’intersection entre la courbe anodique et la courbe cathodique. Si des électrons sont 

pompés dans le métal pour le rendre plus négatif, la dissolution anodique du fer 

diminuera à un taux non négligeable à un potentiel E1, tandis que le taux du courant 

cathodique est monté jusqu'à I1. Par conséquent, un courant I1 doit être fourni à partir 

d'une source extérieure pour maintenir le potentiel à E1 où le taux de dissolution du fer 

est à une valeur basse. Si le potentiel est réduit à E2, le courant exigé de la source 

extérieure montera jusqu’au niveau I2. Dans ce cas, on dit que le métal protégé est en sur-

protection. 
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Figure II.2. Courbes de réaction anodique et cathodique. 
 

 

Dans le cas de corrosion pipeline enterré dans des milieux neutres ou alcalins, le 

processus de corrosion est celui de la réduction de l’oxygène. La cinétique de ce 

processus cathodique est contrôlée par le taux de diffusion de l’oxygène à la surface 

exposée, qui est plus lent que le taux de consommation de l'oxygène par la réaction 

cathodique. Ainsi, le taux de cette réaction n'augmente pas même si le potentiel du métal 

est rendu plus négatif, il reste constant à moins que le taux d'approvisionnement en 

oxygène sur la surface du métal soit augmenté [8]. 

 

La figure II.3 montre l'influence de changement de diffusion d’oxygène sur les 

paramètres de protection cathodiques. Par exemple un courant initial I1 est exigé pour 

maintenir le métal au potentiel de protection E1. 
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Figure II.3. Influence du changement de diffusion d’oxygène sur les paramètres de 

protection Cathodique. 

 

Cependant, si le taux de diffusion augmente, le courant nécessaire pour la réduction de 

l'oxygène augmente et le courant exigé pour maintenir le métal au potentiel de protection 

augmente de I. Ainsi, la densité de courant exigée pour maintenir la valeur correcte de 

potentiel de protection changera avec les conditions de service. 

 

Si la structure était au-dessus de la protection et le potentiel a été réduit à des valeurs où 

la réduction de l'eau peut avoir lieu (en diminuant le potentiel de E1 à E2), le courant 

exigé de la source extérieure augmentera de E1 à E2 en raison de l’augmentation du taux 

de réduction d’eau. D’un point de vue thermodynamique, la protection cathodique est 

basée sur l’existence d’un potentiel thermodynamique et d’une zone dite Immunité 

visible sur le diagramme de stabilité thermique de Pourbaix [9]. 
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II.5. Normes standards en protection cathodique  

Plusieurs normes françaises et plus récemment européennes sont proposées afin de 

combattre la corrosion de pipeline au moyen des dispositifs de protection cathodique. 

L’application de protection cathodique est réglementée par des normes nationales. La 

France s’est dotée d’une gamme de normes AFNOR depuis 1990. Par la suite, le CEN 

(Comité Européen de Normalisation) a lancé une règlementation dans le cadre d’une 

normalisation européenne. Quelques normes sur la protection cathodique sont 

récapitulées dans les points suivants : [10]. 

 

 BS EN 12954: Protection cathodique des structures métalliques enterrées ou 

immergées – Principes généraux et applications aux canalisations. 

 BS EN 13509: Techniques de mesures applicables en protection cathodique. 

 BS EN 12501-2: Protection des matériaux métalliques contre la corrosion - 

Risque de corrosion dans les sols - Partie 2 : Matériaux ferreux peu ou non alliés. 

 BS EN 50162: Protection contre la corrosion due aux courants vagabonds issus de 

systèmes à courant continu. 

 BS EN 14505: Protection cathodique des structures complexes 

 BS EN 13636: Protection cathodique des réservoirs métalliques enterrés et 

canalisations associées. 

 CEN/TS 15280: Evaluation de la probabilité de corrosion des canalisations 

enterrées par les courants alternatifs – Application aux canalisations protégées 

cathodiquement 

 Pr EN 16299: Protection cathodique des surfaces externes des fonds de bacs de 

stockage aériens en acier au contact du sol ou des foundations. 

 NF EN ISO 15589-1: Industries du pétrole, de la pétrochimie et du gaz naturel - 

Protection cathodique des systèmes de transport par conduites - Partie 1: 

Conduites terrestres. 

Aux Etats-Unis, la NACE (National Association of Corrosion Engineers) international 

publie des recommandations techniques pour la protection cathodique [11]. 
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II.6. Méthodes de la protection cathodique  

Pour fournir la polarisation nécessaire a la protection du métal, il y a deux 

méthodes de protection cathodique :  

  

 La protection cathodique par courant impose. 

 la protection cathodique par anode sacrificielle. 

 

II.6.1. La protection cathodique par courant impose 

Cette méthode offre l’avantage de pouvoir régler la tension (ou le courant) en fonction 

des besoins, se qui permet d’optimiser le système et de protéger de grandes surfaces, en 

revanche la protection par courant imposé nécessite une ligne électrique et demande un 

entretien continu.  

Selon cette méthode, pour protéger des structure enterrées (Fig II.4) (conduits de gaz, 

câbles de haute tension) on utilise généralement des anodes en fer, en silicium ou en 

graphite pour préserver les armatures du béton des réactions chimiques. Pour les bateaux 

on emploie des anodes en titane recouvertes d’oxydes de métaux nobles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4. Principe de la protection cathodique par courant impose. 
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II.6.2. Protection cathodique par anode sacrificielle   

C’est une pile électrochimique avec la structure à protéger, qui joue alors le rôle de 

cathode. L’anode sacrificielle doit donc posséder un potentiel réversible inférieur à celui 

du métal que l’on veut préserver. Par exemple pour protéger le pipeline, on utilise le 

magnésium, le zinc et l’aluminium ainsi que leurs alliages. De préférence, on utilise le 

magnésium pour protéger des structures enterrées, car il donne la différence de potentiel 

la plus élevée et possède la meilleure capacité volumique (Fig II.5).  

En revanche dans l’eau de mer qui constitue un électrolyte de bonne conductivité, la 

déférence de potentiel est moins critique, on utilise alors souvent l’aluminium et le zinc 

(bateaux, plateformes de forage etc…). Les anodes sacrificielles ont différentes formes : 

tiges, blocs, anneaux, etc. soit on les fixe sur l’objet à protéger, soit on les enterre a une 

certaine distance [12,13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5. Principe de la protection cathodique par anodes sacrificielles. 
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L’échelle de Nernst représenter dans le tableau II.1 permet de voir la valeur des 

potentiels de chaque élément par rapport à une électrode à hydrogène. Les métaux en 

rouge corrodent l’acier (Fer) et les métaux en vert le protègent contre la corrosion. 

 

Tableau II.1. Les potentiels des métaux par L’échelle de Nernst. 

 

 

Eléments 

 

 

Potentiels (mV/ESH) 

Or 

Cuivre 

Bronze 

Plomb 

Fonte 

Fer 

Zinc 

Aluminium 

Magnésium 

+1420 

+1200 

+700 

-130 

-390 

-440 

-760 

-1660 

-2370 

 

 

II.6.2.1. Domaine d’application  

  

Cette méthode de PC par anode sacrificielle pour lutter contre la corrosion des 

métaux, est couramment utilisée pour la protection des équipements au contact de l’eau, 

mais on l’utilise également pour la protection des ouvrages enterrés de certaines 

profondeurs et surtout pour une protection provisoire des canalisations en cours de 

réalisation [14]. 
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II.6.2.2. Types des anodes sacrificielles  

Les anodes sacrificielles (anodes consommables ou réactives) sont à base de 

magnésium, de zinc ou d’aluminium. Dans tous les cas, les anodes pour la protection 

cathodique doivent être impérativement constituées d’alliages spécifiques conformes à la 

norme NF EN 12496 qui ont été préalablement qualifiés par des mesures permettant de 

connaître leurs caractéristiques électrochimiques, notamment leur réactivité et leur 

polarisabilité. Dans le cas des ouvrages au contact du sol, seules les anodes à base de 

magnésium entourées d'un mélange régulateur ou backfill constitué de bentonite et de 

sulfate de calcium sont utilisables.  

 

Les anodes à base d’aluminium ou Zn Al sont à exclure car les sols ne contiennent 

généralement pas assez d’ions chlorures pour éviter leur passivation qui conduit à une 

chute du débit du courant galvanique. Le débit des systèmes à anodes galvaniques 

s’adapte naturellement en fonction de la résistance du circuit.  

 

III.6.2.2.1. Particularité de l’anode de magnésium 

 

Ces anodes sont le plus souvent utilisées pour la protection des conduites enterrées 

sur une faible longueur et celle des conduites offshores sur de grandes distances. Par 

rapport aux autres anodes, elles ont un potentiel également élevé, et un rendement 

médiocre, et un potentiel également élevé. Ces anodes peuvent être utilisées dans des 

terrains de fortes résistivités. 

 

En général on distingue deux types d’anodes de magnésium : 

 

 Type standard: constitué de magnésium (Mg) et une faible quantité de zinc (Zn) 

et Aluminium (Al). 

 Type haut potentiel: constitué de magnésium et de faibles quantités de plomb 

(Pb) et nitrure de bore (BN). 
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Tableau II.2. Les caractéristiques de l’anode de Magnésium [15]. 

 

 

Caractéristiques électrochimiques 

 

Types standard 

 

Types haut potentiel 

Potentiel a débit nul  (V) -1,5 à -1,6   -1,7 

Potentiel en charge : Eao (V) -1,5 à-1,4 -1,7 à -1,6 

Capacité pratique  (Ah/Kg) 1100 1230 

Consommation massique pratique : 

m (Kg/A.an).   

6,3 à 8 / 

Rendement électrochimique  (%) 55 55 

 

Le type d'anodes utilisé au G.D.F. correspond à un alliage à 90 % de magnésium 

contenant 6 % d'aluminium, et environ 3 % de zinc. Les produits de corrosion qui se 

forment autour de l'anode modèrent leur efficacité après quelques années de service : 

pour diminuer cet inconvénient, l'anode est toujours posée dans une boue, mélange de 

gypse et d'argile colloïdale bentonitique, dont le but est de constituer un milieu assurant 

une corrosion uniforme de l'anode, tout en améliorant son rendement. 

 

L'anode en magnésium présente, sur celle en zinc, l'avantage d'offrir une tension plus 

importante, et donc de permettre son utilisation sur des ouvrages plus importants, dans 

des terrains de forte résistivité ou en eau douce. Cet avantage général peut, dans certains 

cas, être un inconvénient, car il se traduit par une durée de vie plus faible, des débits de 

courant plus importants qui, en milieu marin, peuvent être incompatibles avec la tenue de 

certaines peintures. 

 

III.6.2.2.2. Particularité de l’anode de zinc 

 

        Le zinc utilisé dans la fabrication des ces anodes est à haute pureté (Zn = 99,99 

%) avec un faible ajout d’éléments d’addition tels que : le plomb, très faible quantité de 

fer pour éviter la passivation, le cadmium, le cuivre, l’aluminium. 
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Très adapté pour la protection des ouvrages compacts, surtout pour les ouvrages marins 

aussi bien en terrains acides qu'alcalins, en eau douce. Ces anodes bénéficient d’une 

fiabilité excellente, d’un rendement élevé, d’une longue durée de vie et sont peu sensibles 

aux salissures marines, mais ils admettent des limites au niveau de la température 

d’utilisation qui est fixé à un maximum de 60°C. 

 

Deux types d’anodes de zinc qui se distinguent par les éléments d’addition en plus de 

ceux cités précédemment : 

 

 Norme américaine: ajout de silicium (Si). 

 

 Norme française: ajout de magnésium (Mg) et d’étain (Sn). 

 

 

Tableau II.3. Les caractéristiques de l’anode de Zinc [16]. 

 

 

Caractéristiques électrochimiques 

 

En eau de mer  

 

A terre 

Potentiel a débit nul  (V) -1,05 -1,1 

Potentiel en charge : Ea (V) -1,05 à -1 -1,1 

Capacité pratique (Ah/Kg) 780 740 

Consommation massique pratique : m 

(Kg/A.an).   

11,2 11,9 

Rendement électrochimique (%) 95 90 
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III.6.2.2.3. Particularité de l’anode d’aluminium 

 

Ces anodes sont plus commodes pour une utilisation en eau de mer et en eau 

douce que dans le sol. Leur utilisation requiert une grande attention car elles ont tendance 

à être recouvertes très rapidement d’une couche d’oxyde qui met l’anode dans un état de 

passivation, dépolarisant ainsi la protection au détriment de l’équipement sensé être 

protégé. Pour éviter cet inconvénient majeur, on ajoute des activateurs dont le rôle est de 

supprimer la couche d’alumine qui met l’anode dans un état de passivation. Elles ont un 

bon rendement et une valeur élevée de leur capacité pratique. On la rencontre sous deux 

types comprenant les éléments d’additions suivants : le zinc, le fer, le cuivre, le silicium. 

 

 Aluminium à base d’Indium (In): comprend en plus des éléments cités 

précédemment du magnésium et de l’Indium. 

 

 Aluminium à base de mercure (Hg): comprend en plus des éléments cités 

précédemment du magnésium. Ce type est à proscrire car le mercure est 

cancérigène. 

 

Tableau II.4. Paramètres caractéristiques de l’anode d’Aluminium [17,18]. 

 

 

Caractéristiques électrochimiques 

 

Aluminium à base 

d’indium 

 

Aluminium à base 

de mercure  

Potentiel a débit nul  (V) -1,05 - 1.1 -1,05 

Potentiel en charge : Ea  (V) -1,05  -1,05 à -1 

Capacité pratique  (Ah/Kg) 2600 2830 

Consommation massique pratique : m 

(Kg/A.an).   

3,4 3,1 

Rendement électrochimique  (%) 87 95 

 



Chapitre II            Protection cathodique des pipelines 

 

 

R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  56 
 

 

II.6.2.3. Propriétés de l'anode 

L'alliage constituant l'anode doit être plus électronégatif que le métal à protéger. 

L'anode doit pouvoir fournir un courant suffisant donc avoir une force électromotrice 

(f.e.m.) par rapport à la cathode permettant d'abaisser son potentiel vers la zone 

d'immunité. Cette f.e.m. doit être suffisante pour surmonter les résistances ohmiques 

associées à l'anode et à la cathode, d'où l'importance de la forme et des dimensions de 

l'anode. 

Remarque 

L'anode est autorégulatrice, elle règle elle même le courant en fonction de la demande 

sans aucune action extérieure. L'anode a des propriétés différentes selon certains facteurs 

propres à sa constitution, comme sa forme et ses dimensions, mais aussi, en fonction de 

facteurs extérieurs tels que la résistivité, la température, les turbulences, la vitesse 

d'écoulement etc...  

 

II.6.3. Installation des anodes galvaniques pour la protection des conduites 

Les anodes de magnésium utilisées pour la protection des conduites ont la forme 

parallélépipédique de 20 kg en poids et 360 mm de longueur), sont  livrées dans des sacs 

contenant des produits pour réguler la corrosion du métal et diminuer la résistivité du sol 

autour de l'anode. L'anode est implantée à une distance d'environ 3 m de la conduite à 

protéger au niveau de la génératrice inférieure de la conduite (Fig II .6). L'anode est 

posée horizontalement dans la tranchée. Avant de la remblayer, on remplit celle-ci d'eau, 

de façon à ce que le milieu entourant l'anode devienne une boue épaisse. On termine le 

remblaiement [19,20]. 

 

Les anodes de magnésium doivent être posées dans des terrains de faible résistivité 

électrique, inférieure à 50 Ω.m. Le terrain doit être le plus humide possible [21]. 
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Figure II.6. Montage d'un système de protection cathodique par anode sacrificielle [22]. 

 

II.6.4. Paramètres agissant sur le débit de l'anode 

II.6.4.1. Consommation de l'anode 

La consommation de l'anode réduit son volume pour un poids donné et tend à 

ramener sa forme. Les formes allongées se corrodent en donnant une sorte d'ellipsoïde 

allongé. Pour ces dernières, la résistance de l'anode ne reste pas constante et augmente 

fortement avec l'usure. Il est donc souhaitable de remplacer les anodes quand il reste 

environ  20% du métal initial. La durée de vie dépend essentiellement de la forme de 

l'anode, elle est donnée par l’équation II.6: 

 

t =
A. μ 

C. I
                                                                   (Eq II. 6) 
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Avec : t est durée de vie de l'anode (an), A est poids net de l'anode (kg), C est la 

Consommation massique pratique (kg/A.an), I est courant nominal de l'anode (Ampères), 

µ est coefficient d'utilisation de l’anode (%)  en général après 80% de consommation, 

usuellement l’anode est changée. 

 

Ainsi à poids égal et dans le même milieu, une anode sphérique aura une durée de vie 

plus longue qu'une anode longiligne. En conséquence, le débit de la première anode sera 

moins important que celui de la deuxième [23]. 

 

II.6.4.2. Variation de la résistivité 

    

Les variations de la résistivité du milieu affectent directement la résistance 

d'anode. Tout changement de la résistance d'anode agit sur le système de protection 

cathodique (débit de l'anode, sa durée de vie théorique). La résistivité est fonction de la 

nature du sol. Lorsque la résistivité du milieu est variable, la meilleure méthode pratique 

est de réaliser la protection quand la résistance d'anode est la plus élevée de sorte que l'on 

n'a qu'à tenir compte des diminutions de cette résistance et de la surprotéger (la cathode) 

[24]. 

 

II.6.4.3. Variation du courant nécessaire   

 

Parmi les paramètres influant sur le débit d'une anode, certains agissent de 

manière à diminuer ou à augmenter le débit. Ces paramètres agissent dans le temps et 

sont difficilement mesurables. Les deux principaux sont les suivants : 

 la forme d'un dépôt calcomagnésien dû au système de protection cathodique. Un 

dépôt de sel, d'oxyde de calcium et de magnésium se forme sur la surface 

métallique de la cathode et agit comme une couche  de forte résistance, réduisant 

le passage de courant. 

 la détérioration du revêtement de la structure augmente la surface métallique à 

protéger et, corrélativement, augmente la demande en courant jusqu'à la formation 

du dépôt calcomagnésien.   
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II.6.5. Contrôle du système de la protection cathodique 

 

Le contrôle périodique de la protection cathodique effectué par un spécialiste certifié est 

indispensable pour maintenir son efficacité et prévenir contre les risques de défaillance. 

Le contrôle porte essentiellement sur les points suivants : 

 

 Le fonctionnement correct et permanent des dispositifs produisant les potentiels 

d'immunité attendus, 

 La mesure du potentiel du métal de la structure devant respecter les valeurs des 

recommandations, 

 La vérification du maintien de ce potentiel à des valeurs acceptables sur toute la 

surface du métal à protéger, 

 Le contrôle et le suivi du débit de courant [25].  

 

II.6.5.1. Points de mesure  

       Ils sont destinés à contrôler le potentiel d’une canalisation par rapport au sol. Le 

nombre de points de mesure dépend de la configuration de l’ouvrage (Fig II.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7. Point de mesure correspondant au système de PC. 
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II.6.5.2. Mesure de potentiel  

 

La mesure du potentiel des canalisations dans le sol est indispensable pour 

contrôler l’efficacité de la protection. On mesure le potentiel par l’intermédiaire 

d’électrodes de référence. 

Les potentiels fixés comme critères de protection sont ceux qui existent réellement à 

l’interface entre le matériau de l’ouvrage et l’électrolyte environnant,  comme spécifié 

dans la norme NF EN 12954. Or pour effectuer ces mesures de potentiel, il est en général 

impossible de placer l’électrode de référence utilisée pour la mesure au contact intime du 

matériau et plus particulièrement aux défauts de pipelines [26].  

 

La valeur de la chute ohmique (produit de l'intensité du courant par la résistance 

électrique) existant entre l’électrode de mesure et la surface dont on cherche à mesurer le 

potentiel peut conduire à des erreurs de mesure de potentiel importantes dans les milieux 

peu conducteurs comme les sols, comme schématisé par la figure II.8.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Problématique de l’erreur de chute ohmique lors des mesures de 

potentiel. 
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Le potentiel à courant établi Eon mesuré à courant de protection non coupé dépend 

fortement de la position de l’électrode de référence par rapport à la surface d’acier de 

l’ouvrage protégé exposée à l’électrolyte. Le potentiel dans l’électrolyte est 

particulièrement élevé au voisinage des défauts de revêtement et des anodes.  

En absence de courants extérieurs au système de protection cathodique considéré, les 

mesures Eon obtenues dont les valeurs sont inferieures au potentiel réel recherché, sont 

donc généralement très optimistes pour la vérification du niveau de protection. Elles sont 

par contre pessimistes pour la vérification du niveau de sur polarisation.  

Il faut donc éliminer ou réduire le plus possible cette erreur de chute ohmique due au 

champ électrique causé par le courant de protection cathodique dans l'électrolyte entre la 

position de l'électrode de référence et la surface de l'acier aux points de défauts du 

corrosion recevant le courant de protection. La façon la plus courante de chercher à se 

rapprocher le plus possible du potentiel vrai (sans erreur de chute ohmique dans le sol) 

est de mesurer le potentiel à courant coupé dans un délai très court (off instantané) après 

coupure du courant de protection cathodique. En effet ce potentiel évolue avec le temps 

au fur et à mesure de la dépolarisation de l’ouvrage (retour progressif au potentiel naturel 

de corrosion Ecorr).  

 

II.7. Facteurs affectant la protection cathodique 

 

L’efficacité d’un système de protection cathodique appliquée sur une conduite 

donnée peut être atténuée par certains facteurs mécaniques, physiques et 

environnementaux qui se manifestent sous différentes formes [27] : 

 

II.7.1. Insuffisance de continuité électrique 

 
L’insuffisance de la continuité électrique dans le système de protection cathodique se 

manifeste suite à une faible conductibilité électrique de l'électrolyte, soit par la présence 

d’un revêtement qui inhibe le passage du courant de protection. Ce manque de flux de 

courant se traduit par une insuffisance au niveau de la polarisation de la structure.  
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Il s’ensuit alors que les critères de protection cathodique ne peuvent pas plus être conclus. 

Pour éviter que cela ne se produise, il est donc nécessaire d’assurer la continuité 

électrique en tous points de la structure. Il est à noter que, pour le cas des réseaux 

d’aqueduc, la présence des joints de raccordement non continus électriquement entre les 

différents éléments de l’ouvrage forme un blocage de circulation de courant. Ce fait 

oblige le courant de s’échapper de la conduite pour aller suivre d’autres chemins moins 

résistants ce qui crée des zones chaudes au niveau la structure (points de corrosion). 

 

II.7.2. Perte d’adhérence des revêtements 

 

L’apparition du phénomène de décollement des revêtements provoqué par un excès de 

protection cathodique exige aux utilisateurs de ce système de respecter le seuil de 

potentiel d’évolution du gaz d’hydrogène une fois que le système est opérationnel. 

L’application d’une telle spécification permet d’éviter le décollement du revêtement et la 

dépolarisation rapide de la structure [28]. 

 

II.7.3. Influence des structures adjacentes 

 

La présence voisine des structures métalliques dans un électrolyte conducteur peut 

induire des interférences électriques défavorables sur la structure. Le courant électrique 

délivré par les anodes de protection a tendance à s’échapper de la source pour embarquer 

sur une structure adjacente non protégée et ce avant de rejoindre la structure à protéger. 

De ce fait, les critères de protection cathodique peuvent être affectés et les points de 

sortie du courant de protection crées sur la structure voisine sont exposés à la corrosion. 

 

II.7.4. Influence des courants vagabonds 

 

Les courants vagabonds se définissent comme étant des courants qui abandonnent leurs 

sources d’origine pour aller circuler dans le sol et chercher par la suite le parcours qui 

leur offre le minimum de résistance. Ces courants électriques qui empruntent le chemin 

métallique le plus proche à rencontrer.  
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Le comportement de ce type de courant est généralement variable en termes d’intensité, 

de direction et de trajet. Ils affectent souvent le système de protection cathodique de la 

structure et conduisent à la formation des cellules de corrosion aux points de sorties. Les 

courants vagabonds proviennent souvent des installations nourries aussi bien en courant 

continu qu’en courant alternatif. En courant continu, ces courants s’émanent 

d’installations mal isolées par rapport au sol comme les voies ferrées électrifiées. En 

courant alternatif, les structures métalliques sont susceptibles de recevoir des 

interférences au voisinage des lignes de haute tension où l’excès de courant injecté dans 

les structures produit sous l’effet inductif et capacitif perturbe les critères de la protection 

cathodique. Ainsi, l'emplacement des lignes de transmission de courant alternatif devrait 

être souligné lors de la conception des systèmes de protection cathodique [29]. 

 

II.8. Méthodes d’inspection de la conduite 

 

L’inspection d’une section de conduite déblayée consiste à évaluer le degré de 

défaillance et de déterminer l’état de performance de la conduite. La démarche 

d’inspection est structurée en quatre phases à savoir: 

 
II.8.1. Inspection visuelle générale de la conduite 

 

L’inspection visuelle consiste principalement à mettre en évidence certaines particularités 

relatives à l’apparence de la conduite. Le personnel des pipelines parcourt l’emprise à la 

recherche de tout indice tel que les flaques de pétrole ou la modification de 

l’environnement (corrosion). Pour cette fin, il est important de disposer d’un appareil 

photo pour photographier la section de la conduite excavée de manière à illustrer l’état de 

sa surface. 

 

Une équipe de contrôleurs expérimentes inspecte toutes les surfaces extérieures et 

intérieures  du tube (Fig II.9). Ils signalent tous les anomalies ou forme qui pourront être 

corrigées. Lors des mesures de pertes d’épaisseurs, il est indispensable de réaliser une 

inspection visuelle préliminaire afin de fournir un rapport.  
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Figure II.9. Examen visuel de la conduite. 

 

II.8.2. Évaluation du phénomène de graphitisation 

 

 

Les poches de graphitisation crées sur une surface extérieure d’une conduite peuvent être 

détectées en martelant la paroi externe et en utilisant une brosse pour enlever les résidus 

de carbone. La localisation des endroits de la graphitisation devient possible une fois que 

les débris de carbone sont retirés. En effet, la graphitisation est une conséquence 

engendrée par la corrosion dont l’étendue est évaluée par les techniques d’inspection. 

 

II.8.3. Détermination de l’épaisseur résiduelle de la paroi 

 

La technique d’évaluation de l’épaisseur résiduelle des parois des conduites consiste à 

utiliser un mesureur d’épaisseurs par ultrasons. En référence à la norme, des mesures 

longitudinales sont effectuées à différentes zones réparties sur les quatre quadrants de 

chacune des conduites. 
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Le principe de la méthode repose sur l’émission d’une onde ultrasonore par un palpeur 

spécialement conçu pour ce genre de mesure. L’onde émise par le palpeur traverse la 

paroi métallique de la conduite dans un temps dépendant la vitesse de propagation du 

signal à travers le métal. Le signal émis est ensuite renvoyé à partir de la limite de 

l’épaisseur de la paroi. La mesure affichée sur l’écran de l’appareil indique l’épaisseur 

résiduelle de la conduite qui est obtenue par l’application de la formule suivante : 

 

K =   V . t                                                                (Eq II. 7) 

 

Où  

K : épaisseur de la paroi (mm), V : vitesse de diffusion (m/s) et t : temps de réflexion (s). 

 

Dans le cas présent, les conduites d’aqueduc inspectées sont fabriquées en fonte. Selon le 

manuel de l’appareil, la vitesse de propagation à utiliser est donc de 4500 m/s [(Stresstel 

ultrasonic testing equipment, 1998)]. En effet, les mesures d’épaisseur résiduelle des 

sections de conduites déblayées ont été effectuées en suivant les étapes ci-dessous : 

 

 Nettoyage de l’endroit de prise de mesure par une brosse métallique. 

 L’application de l’écho gel pour assurer la continuité entre la surface du palpeur 

et celle de la conduite. 

 Prise de lectures. 

 

Il est à souligner que la valeur de la vitesse de propagation (4500 m/s) est appliquée pour 

l’ensemble des conduites expertisées. 

 

II.8.4. Profondeur des piqûres 

 

Un nettoyage soigné de la conduite aux endroits de la section dégagée permet à 

l’inspecteur de pouvoir révéler la présence de piqûres. Ainsi, les épaisseurs résultant de 

ces endroits localisés sont amincies par rapport à l’épaisseur moyenne de la conduite.  

 



Chapitre II            Protection cathodique des pipelines 

 

 

R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  66 
 

 

La profondeur des piqûres est identifiée et mesurée afin de statuer sur l’ampleur du 

phénomène de la corrosion localisée [30]. À la fin de cette étude, une conclusion générale 

basée sur les résultats obtenus du diagnostic est présentée. Des recommandations sont 

également proposées pour mieux gérer le réseau. 
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CHAPITRE III 

 
 

 

 

 

Matériel et Techniques Expérimentales 

Electrochimiques 
 

Cette partie décrit les différents dispositifs mis en œuvre pour suivre la corrosion : Le 

matériel, les critères de choix du milieu corrosif (sol Algérien), les techniques utilisées pour 

les essais électrochimiques (stationnaires, transitoires et gravimétriques) et le montage de 

diagramme d’Evans. 

Les tests ont été réalisés dans  le sol en fonction de sa teneur en humidité comprise entre 20 

%Pds. et 100 %Pds. et à température ambiante. Nous avons utilisé comme techniques de 

caractérisation : la diffraction des rayons X (DRX) et la microscopie électronique à balayage 

(MEB). 
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III.1. Préparation des échantillons  

 

III.1.1. Origine des échantillons 

  

Les éprouvettes utilisées pour la réalisation de cette étude, sont celles de l’acier de nuance 

API 5L X70, employé pour la fabrication des pipelines de pétrole et du gaz. Nous l’avons 

récupéré du tronçon de la ligne après inspection de la station STP (direction SONATRACH). 

Sa mise en service date de l’année 1986, à partir duquel, nous avons préparé nos échantillons. 

 

III.1.2. Préparation des surfaces 

 

Pour préparer les subjectiles, nous les avons découpés en plusieurs morceaux sous forme de 

parallépipède pour faciliter leurs manœuvres pendant les essais (Fig III.1), de telle façon à 

obtenir la surface utile d’environ 1cm2. Avant la mise en expérience, les échantillons ont été 

enrobés dans une résine inerte chimiquement. Pour mettre à nu la surface de travail, nous 

avons poli mécaniquement les électrodes avec du papier abrasif de granulométrie variable, de 

grade progressif de 100 jusqu’à 4000 permettant d’affiner progressivement leur état de 

surface, ensuite pour les dégraisser, nous les avons rincés à l’acétone puis à l’eau distillée et 

séchés sous air. 

 

Figure III.1. Pièces découpées puis polies par papiers abrasifs et nettoyer par Bain à 

ultrason. 
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III.1.3. Composition chimique du matériau d’étude 

 

La composition chimique a été déterminée par analyse spectrophotométrique à l’aide d’un 

spectrophotomètre d’émission optique type SPECTRO (Fig III.2). L'analyse micrographique 

a été faite par microscope optique type OPTICA. Les valeurs mesurées ont été comparées à la 

valeur standard [1]. Les résultats sont rassemblés dans le tableau III.1. 

 

Tableau III.1. Composition chimique de l’acier API X 70 (%Pds.). 

 

 

Composition 

chimique 

d’API X70 

(%Pds.) 

 

C 

 

 

Si 

 

Cu 

 

Ni 

 

Mn 

 

Cr 

 

S 

 

Al 

 

Ti 

 

V 

 

Nb 

 

N 

 

Fe 

 

0,074 

 

0,30 

 

0,006 

 

0,14 

 

1,89 
 

 

0,010 

 

<0,001 

 

0,036 

 

0,015 

 

0,052 

 

0,058 

 

0,013 

 

97,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2. Spectrophotomètre d’émission optique type  SPECTRO. 
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 III.1.4. Microstructure du matériau  

Pour mettre en évidence les microstructures d’échantillons, nous avons procédé à un examen 

métallographique sur un microscope optique de type NIKON ECLIPES LV150N (Fig III.3.a) 

relié à un PC et équipé d’une caméra photographique qui permet l’obtention d’un grand 

nombre de photos des différentes microstructures avec différents grossissements allant de 20 

µm jusqu'à 200 µm, 

 

L’observation a été faite sur des échantillons déjà préparés, comme il a été décrit dans le  

paragraphe III.1.2. Ils ont été attaqués chimiquement à la surface par le Nital 4% (4 ml 

d’acide nitrique dans 96 ml d’alcool éthylique). La figure III.3.b montre clairement la 

présence de microstructure type ferrito-perlitique à prédominance ferritique avec des amas de 

perlite en accord avec la littérature [2]. 

 

 

Figure III.3. (a) Microscope optique de type NIKON ECLIPES LV150N. (b) Microstructure 

de la surface d’acierX70 après immersion dans le réactif de Nital 4%. 

 

(b) (a) 



Chapitre III Matériels et techniques expérimentales électrochimiques  

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018 73 
 

 

III.2. Description du milieu d’étude 

 

III.2.1. préparation du sol  

 

Les spécimens (sol noir) utilisés dans cette étude est extraits à 1 m de profondeur où les 

pipelines sont généralement enterrés dans la région de la mer Méditerranée à l'est de l'Algérie 

(Skikda: Emdjez  Edchich). Le sol est préparé selon la procédure suivante: un échantillon de 

sol noir humide est séché à température ambiante pendant 48 heures (Fig III.4), Après cela, 

l'échantillon est broyé et soumis à un tamis de 2 mm, dans l'ordre d'enlever les racines et les 

branches. Les échantillons de 10 g de sol sont pesés et séché dans un four pendant 24 heures à 

105 °C. Après les échantillons sont mis dans un dessiccateur pendant 5 heures. Alors La 

teneur en humidité est obtenue par la différence entre les masses initiales et finales. Après 

cela on a préparé dans un bécher, 100 g du sol séché avec 20-100 ml d'eau, puis on a mélangé 

manuellement à l'aide d'un bâtonnet de verre à chaque période de temps de 30 minutes 

pendant 8 heures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4. La terre noire (argileuse). 
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III.2.2. Composition chimique du sol 

 

Pour effectuer les tests de corrosion, nous avons utilisé un sol noir. Nous l’avons humidifié à 

différentes teneurs en eau 20 %Pds. à 100 %Pds ; le sol a été pris de la région de SKIKDA. 

Cependant, l'analyse a été effectuée au laboratoire d’analyse du sol de l'entreprise nationale 

FERTIALE (Annaba). Elle a révélé la présence d’ions de sodium, de potassium et de calcium 

de sorte qu'un équilibre ionique puisse être assuré. Nous avons choisi l’échantillon du sol le 

plus humidifié (cas extrême), car ce dernier sa conductivité est considéré à 16,4 mS/m. Les 

critères de l’agressivité adoptés sont principalement la concentration en chlorure et en sulfate. 

La composition chimique et les propriétés physico-chimiques obtenues sur le sol noir sont  présentées 

dans les tables III.2 et 3 respectivement. 

 

Tableau III.2. Propriétés physico-chimiques du sol noir à Skikda-Algérie. 

 

 

Carbone 

Total (%) 

 

Calcaire 

Active 

(%) 

 

Matière 

Organique 

(%) 

 

Conductivité 

(mS/m) 

 

Sable 

(%) 

 

Argile 

(%) 

 

Boue 

(%) 

 

18,33 

 

9,14 

 

1,711 

 

16,4 

 

20 

 

60 

 

 

20 

 

 

 

Tableau III.3. Composition chimique du sol noir. 

 

 

Composition 

ionique 

(meq/100g) 

 

K+ 

 

 

Na+ 

 

 

Mg2+ 

 

 

Ca2+ 

 

 

Cl- 

 

 

P+ 

 

 

0,42 

 

0,37 

 

 

2,69 

 

32,72 

 

2,43 

 

0,58 

 

 

Pour se rapprocher des conditions climatiques, le sol a été humidifié à différentes teneurs en 

eau distillée allant de 20 %Pds. jusqu'à 100 %Pds. 
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III.2.3. pH du sol 

Il est bien connu que le pH du sol influe fortement sur l’agressivité du sol. En conséquence 

dans nos conditions expérimentales, les changements de pH selon la teneur en eau (Tab III.4) 

indiquent la nature calcaire du sol [3-5]. 

  
Tableau III.4. La variation de pH du sol noir à différents taux d’humidités. 

   

 

Humidités du sol 

(%Pds.) 

 

20 

 

30 

 

40 

 

50 

 

60 

 

80 

 

100 

 

 

pH 

 

7,12 

 

7,48 

 

 

7,59 

 

 

7,65 

 

7,71 

 

7,82 

 

7,90 

 

 

III.2.4. Détermination de l’humidité du sol 

La teneur en humidité du sol est déterminée par perte de poids. On pèse un échantillon de 

terre et on le laisse dans une étuve régulée à 105°C pendant 24 heures. La différence de poids 

avant et après évaporation est considérée comme étant la masse d’eau évaporée. L’humidité 

du sol est donnée par l’équation III.1: 

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡é =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐻2𝑂 é𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟é𝑒

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑠è𝑐ℎ𝑒
× 100        (Eq III. 1) 

Cette méthode, malgré son utilisation courante, elle n’est pas précise, car il est difficile de 

déterminer un poids constant après évaporation parce que la terre, une fois sortie de l’étuve et 

pour l’empêcher de sécher ou d’absorber de l’humidité par effet de la chaleur, doit être placée 

le plus rapidement possible dans un dessiccateur. Cette procédure reste aussi valable pour la 

pesée après dessiccation. 

 

III.3. Dispositif expérimental pour l’étude électrochimique  

 Le dispositif expérimental utilisé pour les mesures électrochimiques a été réalisée au 

sein du laboratoire de chimie des matériaux inorganiques, est un Bio-Logic SP-150 type 

radiomètre, associé au logiciel EC-Lab V10.37 comme il est illustré sur la figure III.5.  
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Figure III.5. Dispositif Expérimental pour les mesures électrochimiques. 

La composition du montage expérimental utilisé pour l’étude des phénomènes 

électrochimiques : 

 

III.3.1. Potentiostat 

 

Qui permet d’imposer et de maintenir constante une différence de potentiel entre l’électrode 

de travail et l’électrode de référence quelles que soient les fluctuations dues à la polarisation 

de l’électrode de travail. 

 

III.3.2. Générateur 

Pilote permettant la variation linéaire du potentiel en fonction du temps. 

 

III.3.3. Cellule électrochimique à trois électrodes  

L’électrode de référence Hg/Hg2Cl2/KCl (ECS), la contre électrode en platine et l’électrode de 

travail de surface connu, reliée à un fil de cuivre pour assurer le contact. 
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III.3.3.1. Electrode de travail 

Etant donné que la corrosion est un phénomène interfacial entre le métal et son 

environnement, donc l'état de la surface joue un rôle capital dans le comportement de l’acier 

vis à vis de la corrosion. 

 

Une préparation spécifique des électrodes de la surface utile de 1 cm2 a été effectuée. Les 

échantillons ont été connectés avec un fil en cuivre puis enrobés avec une résine inerte 

chimiquement. Une fois enrobé, l’échantillon sera poli avec du papier abrasif de différentes 

granulométries: 180, 400, 600 et 1200 suivi du nettoyage utilisant l'acétone et l'eau distillée 

pour obtenir un meilleur état de surface (Fig III.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6. Electrode de travail enrobée. 

   

III.3.3.2. Électrode de référence 

 

Électrode ayant un potentiel stable et reproductible, utilisée comme référence pour la 

mesure des potentiels d'électrode. Dans nos essais, nous avons utilisé une électrode de 

référence au calomel saturé (ECS), composée de mercure et de chlorure mercureux. Elle est 

protégée par une rallonge dont la teneur en chlorure est identique à celle du milieu d’étude, ce 

qui permet d’éviter un transfert des ions chlorure de l’électrode à la solution saturée de 

chlorure de potassium.  
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La reproductibilité des valeurs de potentiel est obtenue par une vérification régulière du 

potentiel d’équilibre de l’électrode de référence. (ECS) sont couramment utilisées comme 

électrodes de référence maîtresses [6]. 

 

 

III.3.3.3. Électrode d’auxiliaire  

  

L’électrode auxiliaire ou contre-électrode utilisée dans notre cellule électrochimique, 

est classiquement constituée d’un fil en platine. Délimitant les processus électrochimiques. 

 

III.4. Détermination des vitesses de corrosion 

 

 

Dans ce paragraphe nous avons présenté, les techniques et les conditions 

expérimentales utilisées dans  les essais électrochimiques ainsi que les  essais  d’immersion. 

La complexité des phénomènes de corrosion nécessite l’utilisation d’un très grand nombre de 

méthodes expérimentales, pouvant être employées pour estimer, la vitesse de corrosion et la 

nature des mécanismes, qui interviennent au cours de la destruction d’un métal. Les méthodes 

électrochimiques sont des mesures indirectes, présentant une sensibilité et une précision 

remarquables ; elles sont aussi d’une utilisation courante voir indispensable pour l’étude des 

phénomènes liés à la corrosion. 

 

En revanche, la méthode gravimétrique est une méthode directe, qui repose sur la 

détermination de la perte de masse au cours du temps, et qui reflète mieux le phénomène de 

corrosion tel qu’il est dans l’état réel. 

 

III.4.1. Méthodes électrochimiques stationnaires 

 

Les essais électrochimiques sont des méthodes utiles pour estimer les risques de corrosion. Ils 

sont classés en deux groupes : les méthodes stationnaires (E(t), i-E, Rp, Diagrammes d’Evans 

et gravimétrie) et celles transitoires (SIE). Ces techniques permettent de déterminer la vitesse 

de corrosion, appelée aussi taux de corrosion. 
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III.4.1.1. Potentiel d’abondant 

 

La mesure du Potentiel d’abondant ou l’OCP (Open Circuit Potential) est une 

technique électrochimique qui permet de suivre l’évolution du potentiel libre de l’électrode de 

travail au cours des 30 minutes d’immersion. Elle consiste à mesurer la différence de potentiel 

entre le matériau et une électrode de référence [7]. La valeur et le signe du potentiel 

dépendent de l’acier API X70  au contact du sol humidifié. 

 

III.4.1.2. Polarisation potentiodynamique 

 

Le tracé des courbes de polarisation E-i, permet de nous renseigner qualitativement sur 

le comportement électrochimique du matériau dans un milieu donné sans toutefois le 

quantifier. Mais reste un passage nécessaire et une information utile pour déterminer 

approximativement les différentes zones que traverse la surface métallique en fonction du 

temps. Certes, elle est une méthode rapide et stationnaire, assujettie à caution à cause de la 

négligence de la résistance de l’électrolyte, mais reste largement utilisée pour l’étude des 

phénomènes de corrosion.  

 

Il est important de rappeler les notions élémentaires de calcul de vitesses de corrosion et les 

conditions pour lesquelles il est légitime d’appliquer la méthode de Stern et Geary [8]. La 

mesure du potentiel de corrosion appelé aussi potentiel à courant nul, permet de détecter les 

zones (corrodées, passivées, etc…) d'un matériau. Les courbes potentiodynamiques courant-

potentiel ont été tracées dans un domaine de potentiel de -1200 mV a -200 mV avec une 

vitesse de balayage de 0.5 mV.S-1. 

 

III.4.1.2.1. Méthode de Tafel (extrapolation) 

 

La vitesse d'une réaction chimique peut être définie comme le nombre de moles d'atomes 

réagissant par unité de temps sur la surface d'électrode de travail. Toutefois, cette quantité 

peut se révéler difficile à apprécier directement. Dans le cas des réactions électrochimiques, 

qui mettent en jeu un transfert de charges, la vitesse de réaction en termes d'équivalent de 

courant est exprimée par la formule III.2 [9]:  

 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 = z. F. v                                                                 (Eq III. 2) 
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Icorr : la densité de courant de transfert de charges (A.m-2), z : la valence du métal, F : la 

constante de Faraday (96500 C.mol-1), v : la vitesse de réaction (mol.s-1.m-2).  

 

Dans le cas d’une réaction d'oxydo-réduction représentative de la dissolution d'un métal (Eq 

III.3). 

 

M     ⇄    Mz+ + ze−                                                   (Eq III. 3) 
  

  

va et vc  sont respectivement les vitesses de réaction anodique et cathodique. 

 

A ces réactions, correspondent les densités de courant anodique et cathodique, ia et ic 

respectivement. La vitesse v de la réaction électrochimique est donnée par (v = va – vc) ou 

encore, en termes de densité de courant : (i = ia – ic).  

 

Lorsque la réaction d'oxydo-réduction est à l'équilibre, la densité de courant global I (ou la 

vitesse globale v) est nulle. Cela ne signifie pas qu'il ne se passe rien" mais seulement qu'il ya 

égalité des réactions partielles anodique (oxydation) et cathodique (réduction), soit |va| = |vc| 

ou |ia| = |ic| = |ia| ( I  est la densité de courant d'échange de la réaction d'électrode à 

l'équilibre). Par définition, le potentiel E est alors égal au potentiel réversible Erev de 

l'électrode tel que défini précédemment par la relation de Nernst. Pour une solution diluée (sol 

humidifié), on peut considérer l’activité de l’ion métallique en solution égale à sa 

concentration (aM
z+= [M z+]) et l’activité du métal égale à 1, dans ce cas l’équation III.4 de 

Nernst s’écrit : 

E = 𝐸0 +  
𝑅𝑇

zF
In[Mz+]                                                    (Eq III. 4) 

 
Hors d’équilibre (E ≠ Erev), les cinétiques des réactions anodique et cathodique ne sont plus 

égales, car l’écart à l’équilibre modifie de façon différente chacune de leurs énergies 

d’activation (ΔG0*). Une surtension anodique (η = E – Erev> 0) diminue l’énergie 

d’activation de la réaction anodique et augmente celle de la réaction cathodique, ce qui a pour 

conséquence un courant résultant positif.  
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A l’opposé, une surtension cathodique (η = E –Erev < 0) induit un courant résultant négatif. 

Dans ces conditions la densité du courant total de réaction est donnée par l’équation générale 

de Butler-Volmer: 

 

𝑖 = 𝑖𝑎 + 𝑖𝑐 =  𝑖0 {exp [
𝛼𝑛𝐹

𝑅𝑇
( 𝐸 − 𝐸𝑟𝑒𝑣)] − exp [

−1(1 − 𝛼)𝑛𝐹

𝑅𝑇
( 𝐸 − 𝐸𝑟𝑒𝑣)]}   (Eq III. 5) 

 

Où α est appelé coefficient de transfert de charge. Il représente approximativement le 

positionnement du complexe activé entre la surface du métal et le plan externe de Helmotz 

[10]. Pour une surtension suffisamment élevée (η = E – Erev), l'une ou l'autre des réactions 

anodique et cathodique de l’équation III.5 devient rapidement négligeable.  

 

- Dans le cas d'une surtension anodique (E >>Erev) :  

 

log10 |𝑖| =  log10 |𝑖𝑎| =  
𝛼𝑛𝐹

2.3𝑅𝑇
( 𝐸 − 𝐸𝑟𝑒𝑣) + log10( 𝑖0)                (Eq III. 6) 

 

- Dans le cas d’une surtension cathodique (E <<Erev) :  

 

log10 |𝑖| =  log10 |𝑖𝑐| =  
−(1 − 𝛼)𝑛𝐹

2.3𝑅𝑇
( 𝐸 − 𝐸𝑟𝑒𝑣) + log10( 𝑖0)     (Eq III. 7) 

 

Les relations entre l’équation III.6 et l’équation III.7 sont les droites de Tafel anodique et 

cathodique respectivement. Ces équations décrivent les limites anodique et cathodique de 

l'équation générale de Butler-Volmer. La représentation de log10 |i| en fonction de E est 

couramment utilisée pour la détermination des paramètres cinétiques i0, βa et βc, avec : 

 

           𝛽𝑎 =  
2.3𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
                              𝛽𝑐 =  

2.3𝑅𝑇

(1 − 𝛼)𝑛𝐹
 

 

L'intersection des droites de Tafel et à des surtensions nulles permet en effet, sur une 

représentation de ce type, une détermination graphique de la valeur de la densité de courant 

d'échange à l'équilibre. Le type de diagramme ainsi obtenu est schématisé dans la Figure 

III.7. Les domaines de potentiels et les droites de Tafel sont les domaines de Tafel anodique 

et cathodique. 
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log10 |𝑖| = 
−1

𝛽𝑐

( 𝐸 − 𝐸𝑟𝑒𝑣) + log10 (𝑖0)          log10 |𝑖| = 
1

𝛽𝑎

( 𝐸 − 𝐸𝑟𝑒𝑣) + log10 (𝑖0) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7. Droites de Tafel. 

 

Un système de corrosion est en fait constitué en général par deux réactions électrochimiques 

couplées correspondant l'une à l'oxydation du métal (Eq III.8) et l'autre à la réduction de 

l'oxydant présent dans la solution (Eq III.9) (dans notre cas l’oxydant est l'oxygène présent 

dans le sol en teneur de 20 %Pds. jusqu’à 100 %Pds.). 

 

 Donc la réaction anodique est : 

 

Fe     →    Fe2+ + 2e−                                                    (Eq III. 8) 

 

 Tandis que la réaction cathodique est : 

 

O2 + 2H2O + 4e− → 4OH−                                                       (Eq III. 9) 

 
 



Chapitre III Matériels et techniques expérimentales électrochimiques  

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018 83 
 

 

La courbe de polarisation (Fig III.8) résulte de la somme de la courbe anodique du réducteur 

et de la courbe cathodique de l'oxydant. Dans ce cas le potentiel métal/solution prend une 

valeur comprise entre les potentiels d’équilibre Erev (réducteur) et Erev (oxydant) qui 

correspond à des vitesses de réaction égales et opposées des deux réactions (Eq III.8 et III.9). 

Ce potentiel est appelé potentiel mixte ou potentiel de corrosion. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8. Représentation schématique d'un système de corrosion. 

 

L’analyse des courbes de polarisation stationnaires par la méthode des droites de Tafel permet 

d’estimer la vitesse de corrosion du système étudié [11]. 

 

III.4.1.2.2. Résistance de polarisation 

 

La technique de résistance de polarisation, elle nous permet de déterminer la vitesse de 

corrosion grâce aux travaux de M. Stern et A. Geary [12], en mesurant le courant de 

corrosion Icorr car elle est liée directement au nombre d’électrons produits par la réaction 

d’oxydation du métal dans le sol humidifié (20-100 %Pds.). 
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III.4.2. Méthode de perte de masse (gravimétrie) 

 

La méthode la plus précise est la mesure de la perte de masse, cependant elle présente trois 

inconvénients majeurs, elle est destructive, longue et ne donne qu’une vitesse moyenne sur la 

durée de l’essai, contrairement aux méthodes précédentes qui donnent des vitesses 

instantanées. Pour déterminer correctement la perte de masse des échantillons de la surface 

corrodée d’une section de 720 mm2 après avoir été enterrés dans un sol humidifié à raison de 

20 à 100 %Pds. pendant une durée d’exposition de 15, 30, 45 et 60 jours. Après cela, les 

échantillons ont été examinés par MEB pour déterminer le type de corrosion prolongée 

(uniforme ou localisée) et la technique DRX pour savoir la nature de dépôts de produit de 

corrosion. Ces dernières ont été immerges dans une solution de HCl inhibée (500 ml de HCl + 

500 ml d'eau distillée + 3,5 g d'hexaméthylène tétramine) pendant trois minutes à 25 ° C [13-

18]. Par la suite, les échantillons ont été rincés à l'eau distillée et séchés à l'air. La perte du 

poids de l'acier du pipeline est déterminée en pesant la masse avant (m1) et après (m2) 

l'exposition au sol humidifié. La vitesse de corrosion Vcorr de l'acier API X70 a été calculée 

par la relation suivante :  

υcorr =
Δ𝑚

ρSt
                                                            (Eq III. 10)  

 

Où υcorr : la vitesse de corrosion (mm/jour), Δm = (m2- m1) la perte de masse dans la solution 

spécifique, S : la surface (mm2), ρ : la masse volumique  de l'acier (ρ = 7,87 g / cm3),  et t : le 

temps d'exposition (jours). 

 

Au vu de la durée de vie escomptée des canalisations de transport de gaz ou pétrole, les 

vitesses de corrosion acceptables sont de l’ordre de quelques micromètres [19] par an au 

maximum. 

 

III.4.3. Méthodes électrochimiques transitoires 

 

La spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) est une technique transitoire employée 

pour séparer les contributions des différents phénomènes chimiques et électrochimiques qui 

peuvent se dérouler à l’interface métal/solution [20-22]. C’est une technique aussi bien 

qualitative que quantitative. 
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III.4.3.1. Principe de la spectroscopie d’impédance électrochimique 

 

La méthode de spectroscopie d’impédance électrochimique fait appel aux analogies 

qui existent, sous certaines conditions de linéarité et de stabilité du système, entre une 

réaction électrochimique et un circuit électrique équivalent comportant des résistances et des 

capacités associées, suivant un schéma plus ou moins complexe qui dépend des différentes 

étapes intervenant au cours d'une  réaction d'oxydo-réduction [23]. 

 

Ce schéma électrique (Fig III.9) décrit alors le comportement de la chaîne électrochimique 

lorsqu’elle est soumise à une perturbation temporelle de l’intensité ou du potentiel, de 

pulsation 2πf, par l’intermédiaire de sa fonction de transfert, un nombre complexe, noté Z, qui 

dépend de la pulsation (ω = 2πf). 

 

 

Figure III.9. Principe général de la spectroscopie d’impédance électrochimique. 

 

Cette méthode consiste à sur imposer un signal sinusoïdal de fréquence variable et de faible 

amplitude, à la valeur de la tension appliquée à l’électrode de travail, puis d’analyser la 

réponse en courant du système en fonction de la fréquence. 

 

Les différents types de réponse en fonction de la fréquence permettent alors de séparer les 

processus élémentaires. D’un point de vue expérimental, la précision et la commodité de la 

mesure détermine le signal perturbateur le plus approprié, l’analyse à l’aide d’un signal 

sinusoïdal se révèle souvent la plus adéquate pour les études électrochimiques. L’impédance 

de l’interface électrochimique Z(w) (Eq III.11), est un nombre complexe qui peut être 

représenté soit en coordonnées polaires, soit en coordonnées carté siennes (Zre e Zim) : 

 

𝑍( 𝜔)  = |𝑍| exp 𝑗𝜑 =  𝑍𝑟𝑒 + 𝑗𝑍𝑖𝑚                             (Eq III. 11) 
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Les relations entre ces quantités sont : 

o d’une part, 

|𝑍|2 = (𝑍𝑟𝑒)2 + (𝑍𝑖𝑚)2 𝑒𝑡 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑍𝑖𝑚

𝑍𝑟𝑒
               (Eq III. 12) 

 

o d’autre part, 

 

𝑍𝑟𝑒 = |𝑍| cos 𝜑 𝑒𝑡 𝑍𝑖𝑚 = |𝑍| sin 𝜑                                 (Eq III. 13) 

 

Deux types de tracés sont utilisés pour décrire cette relation III.14 dans le cas d’une interface 

électrochimique constituée : d’un métal encours de corrosion, l’impédance est Z(ω) avec : 

 

𝑍(𝜔) = 𝑅𝑠 + 
1

1

𝑅𝑐𝑡
+ 𝑗𝐶𝑑𝑙𝜔

                                                  (Eq III. 14) 

 

III.4.3.1.1. Diagrammes d'impédance de Nyquist 

 

Selon le formalisme de Nyquist dans le plan complexe (-Zim et Zre) avec la partie imaginaire 

négative portée au-dessus de l’axe réel comme il est habituel de le faire en électrochimie. 

Chaque point du diagramme correspond à une fréquence donnée du signal d’entrée. Ils 

permettent de déterminer les paramètres Rs et Rct de calculer les valeurs de Cdl. Ces 

diagrammes ont une allure semi-circulaire. La figure III.10 montré le diagramme de Nyquist 

correspondant à une surface de métal de nuance API X70. 

 

Les mesures d’impédance ont été réalisées à la température ambiante, après une demi-heure 

d’immersion, avec une amplitude de perturbation de 10 mV et un balayage en fréquence allant 

de 100 KHz à 10mHz a raison de 5 points par décade. La valeur de Cdl est alors calculée en 

utilisant l’équation III.15 où f est la fréquence correspondant au point où la valeur absolue de 

la partie imaginaire est maximale. 

 

𝑓( −𝑍𝑚𝑎𝑥
" ) =  

1

2𝜋𝐶𝑑𝑙 𝑅
                                               (Eq III. 15) 

 

Où f représente la fréquence de Z imaginaire et Rct est la résistance de transfert de charge. 
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Figure III.10. Diagramme de Nyquist correspondant à une interface métal/solution. 

 

III.4.3.1.2. Diagrammes d'impédance de Bode 

 

Les diagrammes de Nyquist ne sont pas assez précis pour déterminer certaines boucles mal 

définies ou mal séparées, et ne sont pas adaptés lorsque les valeurs de Rs, Rct et Cdl sont très 

différentes.  

 

Les diagrammes de Bode permettent de mieux visualiser les points d’inflexion du module de 

l’impédance, les variations de phases ainsi que les différentes constantes de temps des 

phénomènes électriques et ou électrochimiques mis en jeu [24]. Pour un système simple, une 

interface métal/solution avec formation d’une double couche, les diagrammes de Bode ont 

une forme correspondant à la Figure III.11. 
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Figure III.11. Variation du module et de la phase en coordonnées de Bode correspondant à 

une interface métal/solution. 

 

Il importe donc de bien préciser le rôle des circuits électriques (Fig III.12): ils interviennent 

comme intermédiaires de calcul destinés à faciliter l’obtention des constantes cinétiques ou la 

prévision de l’évolution des diagrammes d’impédance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12. Circuit équivalent représentant l’interface électrochimique métal/solution. 

 

L’analyse en fréquence de l’impédance électrochimique permettra de différencier les divers 

phénomènes élémentaires en fonction de leur fréquence caractéristique (ou constante de 

temps). Les phénomènes électrochimiques rapides (transfert de charge par exemple) sont 

sollicités dans le domaine des hautes fréquences, tandis que les phénomènes lents (diffusion, 

adsorption) se manifestent à basses fréquences [25]. 
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III.5. Montage expérimental du Diagramme d’Evans 

Le montage expérimental (Figure III.13) d’EVANS est constitue d’un millivoltmètre 

haute impédance, d’un milliampèremètre / millivoltmètre monté en série avec une résistance 

variable et une cellule de mesure à trois électrodes (Electrode de travail de nuance API X70 

en tant que cathode, Anode en Magnésium et électrode de référence en calomel sature) 

immerge dans un sol noir argileux à différentes teneurs d’humidité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13. Diagrammes  d’Evans  en présentation de trois électrodes [18]. 

 

Les diagrammes d’Evans permettent de connaître la variation des potentiels des deux métaux 

ou alliages de nature différente en contact l’acier et le magnésium, en fonction de l’intensité 

de courant qui circule dans la pile ainsi formée. On étudie dans l’électrolyte le sol noir 

argileux à différent teneur d’humidité où se fait la corrosion, les polarisations anodique et 

cathodique des deux parties métalliques en présence. Lorsque la pile de corrosion fonctionne 

et en agissant sur la résistance on peut tracer la courbe E = f(I) pour chacun des deux métaux. 

Ces courbes de polarisation portent le nom de Diagrammes d’Evans. 
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A circuit ouvert, les deux métaux anode (Mg) et cathode (API X70) prennent un potentiel Ea0 

et Ec0 pour un sol donné. A circuit fermé, un courant circule dans la pile, le potentiel de la 

cathode devient plus négatif et celui de l’anode devient plus positif. L’intensité de courant I 

varie, accompagnée d’une variation des potentiels anodique et cathodique, d’où le tracé des 

courbes Ec = f(I) et Ea = f(I). 

 

Selon la pente obtenue pour chaque courbe, on peut prévoir le rôle joué par chaque électrode 

vis à vis de la corrosion et connaître ainsi sous quel contrôle fonctionne la pile : anodique, 

cathodique, mixte [18].  
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III.6. Caractérisations structurales 

  

             Afin de mieux comprendre les mécanismes de formation d’oxyde et hydroxyde de fer, 

à  travers l’évolution  structurale, microstructurale et morphologique de la corrosion de l’acier 

de nuance API X70 sous forme massifs. Nous présentons dans cette partie, les différentes 

techniques d’analyses expérimentales utilisées lors de notre étude :  

 Les observations par microscopie électronique à balayage MEB ou (SEM Scanning 

Electron Microscopy) qui permettent obtenir la morphologie du matériau à une 

échelle de l’ordre 200 µm. 

 Les analyses par microsonde électronique EDS (spectroscopie dispersive) renseignent 

sur la composition chimique du matériau et permettent aussi de suivre l’évolution de 

corrosion. 

 La diffraction des rayons X, cette technique permet l’identification les phases 

cristallines des structures existantes dans les particules des matériaux. 

III.6.1. Microscopie électronique à balayage (MEB) 

La technologie de la microscopie électronique à balayage MEB, ou SEM Scanning Electron 

Microscopy, utilisée en métallographie sont généralement équipées d’une microsonde a 

dispersion d’énergie (EDS).  

Ce sont des outils très communément répandus pour la caractérisation microstructurale des 

matériaux qui permettent d’obtenir à la fois des renseignements relatifs à la morphologie et à 

la répartition des constituants, des informations cristallographiques et compositionnelles. 

 

III.6.1.1. Principe 

 

La MEB, est une technique puissante d'observation de la topographie des surfaces. 

Elle est fondée principalement sur l’utilisation d’un fin faisceau d'électrons, émis par un 

canon à électrons. Des lentilles électromagnétiques permettent de focaliser le faisceau 

d'électrons sur l'échantillon. L'interaction entre les électrons et l'échantillon provoque la 

formation d'électrons secondaires de plus faible énergie. Ils sont amplifiés puis détectés et 

convertis en un signal électrique.  

 

http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-electron-68/
http://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-lentille-7665/
http://www.futura-sciences.com/sciences/dossiers/physique-voyage-coeur-matiere-176/page/3/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
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Ce processus est réalisé en chaque point de l'échantillon. L'ensemble des signaux permet de 

reconstruire la typographie de l'échantillon et de fournir une image en relief compagniée par 

la composition chimique de la surface. 

 

III.6.1.2. Appareillage de microscope électronique à balayage 
 

L'instrument de MEB permet de former un pinceau quasi parallèle, très fin (jusqu'à 

quelques nanomètres), d'électrons fortement activés par des tensions d’accélération d’environ 

1 kV, de le focaliser sur la zone à examiner et de la balayer progressivement. Des détecteurs 

appropriés, détecteurs d'électrons spécifiques (secondaires, rétrodiffusés, parfois absorbés...), 

complétés par des détecteurs de photons, permettent de recueillir des signaux significatifs lors 

du balayage de la surface et d'en former diverses images significatives. 

 

Dans notre étude nous avons utilisé Le microscope électronique à balayage MEB équipé avec 

l’EDS (Fig III.14.a) de type de ZEISS EVO MA 25 disponible à la direction de recherche 

appliquée DRA Annaba. 

 

 

Figure III.14. (a) Microscope électronique à balayage MEB type de ZEISS EVO MA2. (b) 

Différents types de particules émises par l’interaction entre les électrons incidents et 

l’échantillon. 

(a) (b) 
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III.6.1.2.1. Les électrons secondaires 

   
 

 Lors d’un choc entre les électrons primaires du faisceau et les atomes de l’échantillon, un 

électron primaire peut céder une partie de son énergie à un électron peu lié de la bande de 

conduction de l’atome, provoquant ainsi une ionisation par éjection de ce dernier. On appelle 

électron secondaire cet électron éjecté. Chaque électron primaire peut créer un ou plusieurs 

électrons secondaires. 

 

Les électrons secondaires sont caractérisés à la sortie de l'échantillon par: une zone d'émission 

peu supérieure à la zone d'impact primaire, une faible énergie cinétique, et une information 

topographique de l'échantillon.  

 

III.6.1.2.2. Les électrons rétrodiffusés 

 

Un électron primaire du faisceau incident entre en collision avec l’échantillon. Il ressort sans 

perte d’énergie, en gardant son énergie cinétique et sa quantité de mouvement. Il n’a pas 

échangé d’énergie avec les atomes de l’échantillon. Il a subi une interaction coulombienne 

avec les atomes diffuseurs. C’est le processus d’interaction ou diffusion élastique. L’électron 

incident est rétrodiffusé élastiquement.  

 

Les centres diffuseurs qui induisent dans leur environnement un champ électrique très intense 

peuvent faire subir à l’électron un changement de direction allant jusqu'à 1800 [26]. Plus le 

numéro atomique de l’atome est élevé, plus le signal est intense et plus la zone de l’image est 

claire. C’est le contraste de phase. L’image obtenue est donc on fonction de la composition 

chimique de l’échantillon. 

III.6.2. Diffraction des rayons X (DRX) 

Pour une meilleur caractérisation globale, ont été basée sur les techniques d’application 

classique d’analyse de surface [27-29], développées pour les matériaux par la diffraction des 

rayons X, cette méthode ne s’applique qu’aux matériaux présentant les caractéristiques de 

l’état cristallin [30,31] c’est à dire un arrangement ordonné et périodique des atomes qui les 

constituent [32,33]. Elle a été largement utilisée pour la détermination des phases cristallines 

des échantillons. 
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En premier lieu, nous présentons le diffractomètre de base utilisé pour cette étude, ensuite 

nous donnons un rappel succinct sur les types de diffractomètres équipés par anticathode de 

cuivre. Par la suite, nous nous exposerons les résultats expérimentaux obtenus en fonction du 

taux d’humidité à  différentes durées d’exposition. 

 

III.6.2.1.  Principe  

               La méthode de caractérisation permet de mettre en évidence des informations sur la 

structure des matériaux [34,35], polycristallins et monocristallins sous forme massifs ou en 

couches minces ou en poudres, le principe d’analyse par diffraction consiste [36] à éclairer  

un cristal avec un faisceau de rayons X sous un angle d’incidence θ [37,38] : ce  faisceau est  

diffusé dans toutes les directions par les électrons des atomes du cristal, en conservant la 

même longueur d’onde. Pour que l’intensité du rayonnement X réémise dans une direction 

donnée soit détectable, il faut que les rayonnements  diffusés  dans  cette  direction  par  les  

atomes  du  cristal  soient  en  phase (interférences constructives): ils forment ainsi un faisceau 

diffracté.   

III.6.2.2. Description de la diffraction de rayon X 

              La diffraction des rayons X a été utilisée dans le but d’accéder à des informations 

quantitatives et qualitatives sur les différentes phases étudiées. La taille et la structure 

cristalline, microdéformation ainsi que l’évolution des paramètres de la maille ou la 

proportion relative de chacune des phases, sont autant des informations facilement accessibles 

par cette méthode [x, y, c]. 

Les analyses radiocristallographiques sont obtenues grâce au diffractomètre. Il est équipé 

d’une anticathode avec la radiation Kα, sur les différentes familles des plans réticulaires hkl 

appelés les indices du plan [39-41] séparées par une distance d (distance inter réticulaire), λ  

longueur d'onde et θ  l’angle d'incidence cette condition de diffraction vérifie la loi de Bragg 

qui s’exprime sous la forme [42,43]. 

2. 𝑑. 𝑠𝑖𝑛(𝜃) = 𝑛𝜆                                               (Eq III. 16) 

 

Où θ est la moitié de la déviation, n est un nombre entier appelé ordre de diffraction, et λ est 

la longueur d'onde des rayons X. 
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Le phénomène d’interférence entre les différents ordres de diffraction va permettre une 

énergie suffisante des rayons X  pour être détectés (Fig III.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15. Principe de diffraction d’un faisceau de rayon X par les plans cristallins. 

 

La diffraction des rayons est l’une des rares méthodes non destructives permettant de 

distinguer les différentes formes polycristallines d’un matériau. 

III.6.2.3. Type de diffractomètre utilisé 

             Pour signaler les échantillons à base de fer, il est préférable d’utiliser un 

diffractomètre équipé d’une anticathode plus conventionnelle de type de cuivre et cela pour 

deux principales raisons, à savoir  

o Les échantillons à haute teneur en fer, le bruit de fond lié à l’absorption des atomes Fe, 

est nettement inférieur pour le rayonnement de Mo par rapport à celui de Cu. 

 

o La plus courte longueur d’onde (réflexions) par rapport aux autres : ce qui est un point 

important afin d’obtenir une analyse structurale beaucoup précise.  
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III.6.2.3.1. Diffractomètre équipé d’une anticathode de Cuivre   

Pour les échantillons sous forme massifs nous avons effectué les expériences de diffraction  

des rayons X avec un  diffractomètre de type Rigaku Ultima IV (Fig III.17) en  géométrie  

Bragg-Brentano. 

 

Dans  une  telle configuration,  l'échantillon  est  horizontal  et  immobile,  le  tube  et  le  

détecteur  de  rayons X bougent symétriquement (Fig III.16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.16. Montage de Bragg-Brentano θ-θ. 

 

III.6.2.4. Appareillage 

              Le dispositif expérimental employé pour effectuer les analyses de caractérisation est 

un diffractomètre Rigaku Ultima IV existant au centre de recherche URAM Annaba Algérie 

(Fig III.17) où nous avons pu réaliser nos analyses. L’appareil est équipé par un générateur 

électronique ultrarapide connecté à un ordinateur comportant plusieurs programmes qui 

permettent le contrôle de l’appareil, l’automatisation de mesures, la programmation des 

différents modes analytiques [44]. 

Les enregistrements des spectres de diffraction des rayons X, au cours de nos expériences sont  

été  réalisés à température ambiante (25°C).  
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Le faisceau des rayons X est généré par un tube à anticathode de cuivre de longueur d’onde 

λ=1,54056 A, en utilisant la radiation Kα dans l’intervalle d’angle 2θ situe entre 10° ≤ 2θ ≤ 

90° avec un pas de balayage ∆ (2θ) = 0,02. Dans notre cas, nous avons placé Les échantillons 

en position horizontale d’un mouvement de rotation avec une haute tension du générateur de 

rayon X. 

 

 

Figure III.17. Diffractomètre du type Rigaku Ultima IV. 

 

Une fois que les échantillons placés et les paramètres sont injectés, l’expérience est lancée et 

l’enregistrement est instantané. A la fin de l’expérience, le tracé des courbes donnant 

l’intensité en fonction 2θ est enregistrée. Cette courbe nous a permis d’identifié les phases 

formées sur surface de métal en présence du composé de référence dans une base de données. 
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CHAPITRE IV 

 

 
 

 

Résultats des Etudes Electrochimiques 

 

             Au cours de cette étude, les tubes industriels en acier à haute limite d’élasticité de 

grade API X70 (selon l’American Petroleum Insitut) utilisés pour la canalisation du pétrole et 

gaz ont été étudiés. La caractérisation électrochimique et l’étude de comportement de l’acier, 

se font en réalisant des essais de potentiel d’abandon, Tafel, les impédances dans le sol pour 

les différents taux d’humidité 20 %Pds. jusqu'à 100 %Pds. Ensuite, on effectue l'analyse 

microstructurale et fractographique au moyen de l'examen métallographique, la microscopie 

optique et électronique a balayage (MEB), celle des phases à l'aide de la diffraction des 

rayons X. 
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IV.1. Résultats et discussion des études électrochimiques   

 

IV.1.1. Potentiel à circuit ouvert 

Avant d'étudier le comportement électrochimique (domaines cathodique et anodique) de 

l'acier API X70 enfoui dans le sol à différentes teneurs en eau, nous avons suivi l'évolution de 

son potentiel de circuit ouvert (OCP) en fonction du temps pendant 30 minutes. 

 

Figure IV.1. Potentiel d’EOCP en fonction du temps de l'acier API X70 après exposition au 

sol à différents taux d’humidités. 

A partir des courbes représentées sur la figure IV.1, on remarque clairement que la teneur en 

humidité affecte fortement l'OCP. Lorsque la teneur en humidité augmente, l'OCP passe à des 

valeurs plus électronégatives. Généralement, cette tendance indique soit une augmentation du 

courant partiel de l'anode, soit une diminution du courant partiel de la cathode. Dans notre 

cas, si l'on admet l'effet de l'humidité, ce décalage de potentiel peut être attribué à la 

dépolarisation cathodique, donc à une augmentation de la vitesse de corrosion.  
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On peut également en déduire que le déplacement du potentiel vers des valeurs plus 

électronégatives est un indicateur de la dégradation du substrat en fonction de la teneur en 

humidité. 

 

IV.1.2. Polarisation potentiodynamique 

Les courbes de polarisation potentiodynamique de l'acier API X70 en fonction de la teneur en 

humidité (Fig IV.2) ont une tendance similaire pour la zone anodique, indiquant un processus 

de corrosion similaire, ce qui est en bon accord avec la littérature [1,2]. 

 

Figure IV.2. Courbes de polarisation de l'acier API X70 après exposition au sol à différents 

taux d’humidités. 

De plus, on peut remarquer une montée brusque de la branche anodique, reflétant la 

dissolution accélérée du métal due à la présence d'oxygène dans les sites cathodiques et la 

consommation excessive d'électrons produite par la réaction anodique. Ce phénomène est 

connu pour les métaux et les alliages dans les solutions neutres [3], où le processus 

cathodique est principalement régi par la réduction de l'oxygène.  
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Cependant, l'examen des courbes montre que la forme des branches de la cathode, enregistrée 

pour des teneurs en humidité de 80 %Pds. et 100 %Pds, diffère de celles des autres teneurs en 

humidité. Cela peut être attribué à l'activité cathodique de l'oxygène.  

 

Tableau IV.1.  Paramètres de corrosion de l’acier X70 tirés des courbes de polarisation. 

 

Humidité du Sol  

(%Pds.) 

Ecorr  

(mV.SCE)   

Icorr  

(μA/cm2) 

ba  

(mV)  

bc  

(mV) 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

-228,592 

-500,613 

-594,680 

-649,537 

-657,097 

-758,636 

-769,185 

0,703 

2,111 

4,248 

5,708 

2,738 

1,958 

1,275 

5,351  

112,3 

140,6  

111,1  

124,00  

104,10  

52,80  

343,6 

212,8 

295,8 

290,80  

152,20  

135,20  

237,60  

 

Figure IV.3. Variation de la densité de courant de corrosion de l'acier API X70 après 

exposition au sol à différents taux d’humidités. 
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Les densités de courant de corrosion sont déterminées par extrapolation des lignes Tafel 

cathodiques et anodiques au potentiel de corrosion qui sont directement liées à la teneur en 

humidité. Les résultats montrent une augmentation progressive de la densité de courant de 

corrosion de 0,703 à 5,708 µA.cm-2 pour une teneur en humidité comprise entre 20 et 50 

%Pds. (Fig IV.3). Cependant, au-delà de 50 %Pds, nous avons enregistré une petite variation 

de la densité de courant de corrosion. Un tel comportement a été rapporté par d'autres 

chercheurs. La corrosion maximale est obtenue pour une teneur en humidité comprise entre 

25 et 35 %Pds, puis diminue pour une teneur en humidité plus élevée [4,5]. Selon les 

résultats, on peut déduire que les valeurs de taux de corrosion sont maximales pour l'humidité 

du sol de 50 %Pds, ce qui est en bon accord avec les résultats rapportés par A.I.M. Ismail et 

al. Pour les coupons en acier doux [6]. Par conséquent, ces études ont démontré que la 

variation du taux de corrosion en fonction de la teneur en humidité dépend du type de sol [7]. 

Comme nous l'avons noté précédemment, pour les sols à faible et à très forte teneur en 

humidité, les valeurs de densité de courant de corrosion sont faibles. Dans les sols à faible 

teneur en eau, l'hydratation des ions de fer est incomplète, par conséquent, l'ionisation du fer 

dans le sol devient limitée, ce qui entraîne une faible valeur de densité de courant de 

corrosion. 

D'autre part, lorsque la teneur en humidité augmente jusqu'à 50 %Pds, la densité de courant de 

corrosion augmente également pour atteindre une valeur maximale (Fig IV.3). Cependant, 

comme la teneur en oxygène diminue lorsque la teneur en humidité du sol de 80 %Pds. et 100 

%Pds. augmente, les valeurs des densités de courant de corrosion diminuent.  

Neale et al [8] ont montré que la diffusion de l'oxygène diminue significativement lorsque la 

teneur en humidité du sol est proche de la saturation, ce qui entraîne une diminution des 

densités de courant de corrosion entraînant des taux de corrosion plus faibles. Dans notre cas, 

le phénomène inverse est observé, avec l'augmentation de la teneur en humidité de 20 à 50 

%Pds, on peut noter une augmentation des densités de courant de corrosion et par conséquent 

une accélération de la dissolution du matériau. 
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IV.1.3. Spectroscopie d'impédance électrochimique 

La spectroscopie d'impédance électrochimique (EIS) est un outil fiable pour la caractérisation 

complète de l'interface (matériau/électrolyte), comme les mécanismes de réaction 

électrochimique basse et haute fréquence, et l'obtention des paramètres électrochimiques 

impliqués dans le processus de corrosion [9,10]. 

Dans notre étude, nous avons utilisé les diagrammes de Nyquist (Fig IV.4) pour étudier l'effet 

de l'acier API X70 enfoui dans le sol à différentes teneurs en humidité (25 ± 1 ° C), obtenu 

après 30 minutes d'immersion en circuit ouvert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4. EIS Diagrammes de Nyquist de l'acier API X70 après exposition au sol à 

différents taux d’humidité. 

A partir de ces diagrammes, nous avons pu accéder aux valeurs de la résistance de transfert de 

charge qui sont calculées par la différence d'impédance aux hautes et basses fréquences sur 

l'axe réel comme suggéré par Moretti et al [11] et la capacité double couche, Cdl, est 

déterminée selon l'équation suivante: 
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𝑓( −𝑍𝑚𝑎𝑥
" ) =  

1

2𝜋𝐶𝑑𝑙𝑅𝑐𝑡
                                                     (Eq IV. 4) 

 
Où f représente la fréquence de Z imaginaire et Rct est la résistance de transfert de charge. 

Les valeurs des paramètres électrochimiques calculés pour différentes teneurs en humidité 

obtenues par EIS sont résumées dans le tableau IV.2. 

Tableau IV.2.  Valeurs des paramètres Rs, Rct et Cdl obtenus pour l'acier API X70 en fonction 

de la teneur en eau. 

 

Humidité du Sol  

(%Pds.) 

Rs 

(kΩ.cm2) 

Rct 

(kΩ.cm2) 

Cdl 

(μF.cm–2) 

20 

30 

40 

50 

60 

80 

100 

2,373 

1,247 

0,789 

0,222 

0,239 

0,267 

0,262 

4,70 

4,25 

3,92 

1,81 

2,01 

2,16 

2,29 

5,351  

14,96  

20,31  

219,1  

197,30  

184,10  

173,70  

 

Ces résultats montrent que la résistance à la corrosion est légèrement affectée pour une faible 

teneur en humidité de 20 à 30 %Pds. A côté de cela, l'existence du bruit de fond dans la 

branche cathodique (Fig IV.2) confirme également la résistance élevée aux électrolytes qui 

inhibe le processus de corrosion. Cependant, avec une augmentation supplémentaire de la 

teneur en humidité du sol, une diminution progressive de Rct est enregistrée à 1,81 kΩ.cm2 à 

50 %Pds. (Fig IV.5), indiquant que les réactions électrochimiques à l'interface métal/sol 

deviennent plus rapides avec une teneur en humidité plus élevée. Cela entraînera par 

conséquent une réduction significative de la résistance à la corrosion de l'acier API X70 avec 

une augmentation du taux de corrosion. 



Chapitre IV Résultats des études Electrochimiques 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  108 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5. Variation des paramètres Cdl et Rct de l'acier API X70 après exposition au sol à 

différents taux d’humidités. 

 

D'autre part, l'augmentation de la capacité de la double couche en fonction de la teneur en 

humidité révèle une augmentation de la rugosité de surface. La figure IV.2 confirme la 

tendance à l'augmentation de la cinétique de corrosion pour une teneur en humidité de 20 à 50 

%Pds. Au-delà de 50 %Pds, les réactions électrochimiques conduisant à la dissolution du 

matériau sont favorisées. Un décalage des diagrammes d'impédance enregistrés pour les 

faibles teneurs en humidité est le résultat d'une augmentation de la résistance du sol. 
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Figure IV.6. Diagramme de Bode de l'acier API X70 après exposition au sol a 50 %Pds. 

d'humidité. 

La Figure IV.6 illustre un exemple typique de la représentation complémentaire du 

diagramme de Bode. On peut remarquer que pour une gamme complète de teneur en humidité 

de 50 %Pds, un seuil capacitif principal est observé. Le type de diagramme indique 

généralement que la réaction de corrosion est contrôlée par un processus de transfert de 

charge, tel que rapporté dans la littérature [12,13]. En fait, une seule constante de temps est 

détectée sur le diagramme de Bode.  

 

IV.1.4. Circuit électrique équivalent  

L'analyse du diagramme d'impédance permet la recherche d'un circuit électrique équivalent 

capable de mieux interpréter le comportement de l'interface métal/sol, ce qui devrait être 

compatible avec la forme des courbes courant-tension stationnaires. En conséquence, le 

circuit équivalent donnant une description appropriée du modèle EIS obtenu est donné à la 

Figure IV.7, où les diagrammes illustrent un condensateur (Cd1) en parallèle avec une 

résistance de transfert de charge (Rct), et en série avec la résistance du sol (Rs). 
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Figure IV.7. Le modèle de circuit équivalent électrochimique utilisé pour l'EIS de l'acier API 

X70 exposé à l'humidité du sol. 

Enfin, il peut être noté que ces résultats sont assez cohérents avec ceux obtenus par des 

techniques stationnaires, où à une teneur en humidité de 50 %Pds, la densité de courant de 

corrosion nominale est plus élevée. La résistance de transfert augmente lorsque la teneur en 

humidité augmente de 80 à 100 %Pds. Ceci est probablement dû à la formation de produits de 

corrosion qui peuvent bloquer physiquement les sites actifs anodiques de la surface de l'acier 

API X70, conduisant ainsi à une réduction de la densité de courant de corrosion associée à 

une augmentation de la résistance de transfert. Selon la littérature antérieure [7,14], les 

produits de corrosion formés sont généralement composés d'oxyde de fer et d'hydroxydes, tels 

que Fe2O3, Fe(OH)2 et Fe(OH)3 ou par plus l’augmentation de pH joue un rôle très important 

dans les phénomènes de corrosion en milieu sol, en effet, certains composes en solution 

peuvent précipiter avec l’augmentation de pH [15] il est que la présence de calcium et de 

magnésium peut conduire a la formation de dépôts calco-magnésiens, peuvent faire passer le 

métal d’un état de corrosion a un état d’immunité ou de passivation [16-19]. 

 

 

 

 



Chapitre IV Résultats des études Electrochimiques 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  111 
 
 

 

IV.2. Analyse de la Morphologie de la surface par MEB à différents taux d’humidité  

IV.2.1. Après 15 jours d’exposition dans le sol humidifié 

La surface de l'acier de pipe API X70 après exposition à différentes teneurs en eau a été 

étudiée par MEB. La morphologie (Fig IV.8) de surface joue un rôle important dans l’activité 

de corrosion de pipe à nuance API X70 dans le sol à différentes teneurs en humidité. Il ressort 

clairement de ces figures que la corrosion de l’acier API X70 enfoui dans le sol humidifié 

pendant 15 jours n’est pas totale, plutôt on assiste à une corrosion localisée par piqûres d'acier 

API X70 enfouie dans le sol humide à 20 %Pds. (Fig IV.8a). A une teneur en humidité 

relativement plus élevée de 50 %Pds, une attaque agressive se produit sur toute la surface.  

 

Cependant, à une teneur en humidité beaucoup plus élevée de 100 %Pds. pendant 15 jours 

d’exposition, la surface semble moins attaquée. Ceci peut être attribué à la formation d'une 

couche de produits de corrosion et un dépôt calco-magnésien qui empêchait temporairement 

un processus de dégradation supplémentaire en limitant l'accès de l'oxygène à la surface.   

     

     

   

Figure IV.8. Les morphologies microscopiques de la surface des aciers API X70 après 15 

jours d'exposition au sol à diverses teneurs en humidité (a) 20 %Pds, (b) 50 %Pds. et (c) 100 

%Pds. 
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IV.2.2. Après 30 jours d’exposition dans le sol humidifié 

 

 

Figure IV.9. Les morphologies microscopiques de la surface des aciers API X70 après 30 

jours d'exposition au sol à diverses teneurs en humidité (a) 20 %Pds, (b) 50 %Pds. et (c) 100 

%Pds. 

 

IV.2.3. Après 45 jours d’exposition dans le sol humidifié  

   

Figure IV.10. Les morphologies microscopiques de la surface des aciers API X70 après 45 

jours d'exposition au sol à diverses teneurs en humidité (a) 20 %Pds, (b) 50 %Pds. et (c) 100 

%Pds. 
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IV.2.4. Après 60 jours d’exposition dans le sol humidifié 

 

 

Figure IV.11. Les morphologies microscopiques de la surface des aciers API X70 après 60 

jours d'exposition au sol à diverses teneurs en humidité (a) 20 %Pds, (b) 50 %Pds. et (c) 100 

%Pds. 

Et après l’augmentation de la durée d’exposition pendant 30 jours jusqu'à 60 jours, 

l’observation montrent une formation de la corrosion sur la surface de l’acier API X70, 

enterré dans le sol à différents taux d’humidités, est enregistrée pour l’échantillon à 20 %Pds. 

seulement, la corrosion est non uniforme d’ailleurs, ce qui explique la présence de l’augmente 

progressive des piqures (Fig IV.11a). La formation des dépôts des oxydes et hydroxydes de 

Fer sur la surface d’acier API X70, enterres dans le sol à 100 %Pds. d’humidité, augmente sur 

toute la surface en fonction de l’augmentation de la durée d’exposition. 

 

Les images MEB (Fig IV.11b), montrent une forte détérioration de l'acier API X70 enfoui 

dans le sol à 50 %Pds. d'humidité correspondant à un temps d'exposition plus long. 
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IV.3. Analyse par DRX à différents taux d’humidité 

 

IV.3.1. Après 15 jours d’exposition dans le sol humidifié  

Pour caractériser la structure cristalline des échantillons d’API X70 exposés au sol à 

différentes humidités 20, 50 et 100 %Pds. pendant 15, 30, 45 et 60 jours. Nous avons utilise la 

méthode de la diffractomètre des rayons X. Les figures IV.12, 13, 14 et 15 montrent les 

profils DRX. L'identification des pics de diffraction des rayons X est réalisée en utilisant la 

base de données ICDD-PDF2 2012. En comparaison avec le modèle DRX de l'acier API X70 

avant et après avoir été enfoui dans le sol à diverses teneurs en humidité 20, 50 et 100 %Pds. 

On peut remarquer qu'il y a une diminution de l'intensité du pic principal Fe. Pendant 15 jours 

d’exposition au sol, on observe l'apparition de nouveaux pics identifiés comme étant la 

magnétite Fe3O4 (avec une orientation préférentielle le long du plan (220)) en raison de la 

faible concentration d'oxygène, en accord avec Yarong Song et al [20], ainsi que FeOOH sur 

la surface à une teneur en humidité de 50 %Pds. De plus, on observe également la disparition 

du pic de FeOOH pour 100 %Pds. d'humidité, probablement due aussi à la faible 

concentration en oxygène dans le sol [21]. 

 

 

 

Figure IV.12. Diagramme de DRX de l'acier API X70 après 15 jours d'exposition dans un sol 

soumis à diverses teneurs en eau. 
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IV.2.2.2. Après 30 jours d’exposition dans le sol humidifié 

 

Figure IV.13. Diagramme de DRX de l'acier API X70 après 30 jours d'exposition dans un sol 

soumis à diverses teneurs en eau. 

D’autre part nous avons remarqué une augmentation de l’intensité des pics : Fe3O4 et FeOOH 

du spectre de l’acier enfoui dans le sol humidifie 50 %Pds. à 30 jours d’exposition (Fig 

IV.13) et disparition du pic principal de fer (2θ : 65). Nous avons aussi remarque une 

formation du pic a Fe3O4 correspondant l’acier enfoui dans le sol humidifie à 100 %Pds.  

 

IV.2.2.3. Après 45 jours d’exposition dans le sol humidifié 

La prolongation de la durée d’immersion à 45 jours (Fig IV.14) dans le sol humidifié 

aux diverses teneurs, révèle l’existence des oxydes et hydroxydes de Fer, même celle Fe3O4 et 

Fe2O3 à 50 et à 20 %Pds. Cela montre que la surface est toujours active, partout à 20 %Pds. 

humidité.  
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Figure IV.14. Diagramme de DRX de l'acier API X70 après 45 jours d'exposition dans un sol 

soumis à diverses teneurs en eau. 

IV.2.2.4. Après 60 jours d’exposition dans le sol humidifié 

 

Figure IV.15. Diagramme de DRX de l'acier API X70 après 60 jours d'exposition dans un sol 

soumis à diverses teneurs en eau. 
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Après l’exposition dans le sol noir humidifié pendant 60 jours représentés dans la figure 

IV.15, la corrosion augment, avec l’augmentation de l’apparition des pics dans tous les 

spectres de l’acier enfoui dans le sol humidifie à 20 %Pds, 50 %Pds. et 100 %Pds. Et le pic a 

2θ : 65 du spectre d’acier enfoui dans le sol à 50 %Pds. d’humidité, complètement réduit 

selon de l’augmentation d’évolution des taux de corrosion.      

Les réactions anodiques et cathodiques de l'acier API X70 dans un sol argileux noir sont 

décrites ci-dessous. En effet, la réaction cathodique est généralement dominée par la réduction 

de l'oxygène et consomme les électrons libérés de l'acier corrosif par réaction anodique. On 

gère les réactions suivantes.  

O2 + 2H2O + 4e− →   4OH−                                             (Eq IV. 5) 

 

Fe  →   Fe2+ + 2e−                                                             (Eq IV. 6) 

En réalité, le processus anodique est complexe car il implique plusieurs réactions: la 

dissolution de l'acier génère le produit de corrosion formé d'oxyde de fer et de composés 

hydroxydes selon différentes réactions chimiques comme suit [22]: 

 

Fe2+ + 2OH−   →   Fe(OH)2                                             (Eq IV. 7) 

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O  →   4Fe(OH)3                       (Eq IV. 8) 

  
Fe(OH)3   →   FeOOH + H2O                                            (Eq IV. 9) 

  

Les oxydes de fer formés lors de la réaction anodique (Eq IV.6) diffusent dans la couche de 

FeOOH formée à la surface de la canalisation, entraînant la formation de magnétite Fe3O4 

selon la réaction suivante: 

 

8FeOOH +  Fe2+ + 2e−   →   3Fe3O4 + 4H2O          (Eq IV. 10) 

 

2FeOOH  →   Fe2O3 + H2O                                            (Eq IV. 11) 

 

L'absence des pics Fe3O4, Fe3O4 et FeOOH pour une teneur en humidité de 20 %Pds. pendant 

15 et 30 jours d’expositions peut s'expliquer par le fait que les phases ainsi formées dans les 

échantillons ne peuvent pas être détectées, du fait de l'augmentation du pH de la piqûre.  
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D'autre part, pour une teneur en humidité de 50 %Pds, le métal enterré est dans un état actif 

résultant de la présence de produits de corrosion. Finalement l’évolution de corrosion 

dépendante de la nature et le contenu de sol, l’oxygène et la durée d’exposition. Dans la 

présente étude, il est important de souligner que les produits de corrosion tels que Fe3O4 et 

FeOOH ne sont pas protecteurs, probablement attribués au degré de recouvrement insuffisant 

de la surface active ou à leurs porosités. 

 

IV.4. Vitesse de corrosion de l’acier à différentes teneurs d’humidités 

  

La perte de masse d’acier de nuance API X70 enterré dans le sol noir argileux a 

différentes teneurs d’humidités : 20, 50 et 100 %Pds. en fonction la durée d’exposition 15, 30, 

45 et 60 jours est représentée sur la figure IV.16. Montrant une augmentation progressive de 

la vitesse de corrosion des échantillons exposés au sol humidifié à 50 %Pds. pendant 15 jours 

jusqu'à 60 jours atteignant une valeur maximale de 6,5 x 10-4 mm / jour. Cela confirme que le 

processus de corrosion se produit en raison de la formation des oxydes Fe3O4 et Fe2O3 et 

hydroxyde FeOOH de Fer sur la surface de l'échantillon, comme l'a confirmé pour 

l’apparition des pics par diffractomètre et par analyse morphologie MEB.  

 

 

 

 

Figure IV.16. Vitesse de corrosion de l'acier API X70 après 15, 30, 45 et 60 jours 

d'exposition au sol à différentes teneurs en eau. 
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Pour une teneur en humidité de 20 %Pds, la vitesse de corrosion de l'échantillon est 

négligeable car la corrosion n’est pas uniforme, plutôt une corrosion localisée par piquer. Par 

contre l’évolution de la vitesse de corrosion des échantillons exposés au sol humidifié à 100 

%Pds. est plus lente par rapport aux échantillons enfouis dans le sol 20 %Pds, 50 %Pds.  

d’humidités, selon la couche protectrice formée sur la surface, bloquée le site actif de d’acier 

(oxydation). Finalement la vitesse de corrosion augmente en fonction de la présence des 

facteurs importante.    

Finalement, toutes ces explications peuvent être résumées par la figure IV.17 montrant les 

mécanismes régissant la corrosion de pipeline de l'acier API X70 enfoui dans un sol noir en 

présence des différentes d'humidités [23,24]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17. Mécanisme de corrosion de l'acier API X70 sur la teneur en eau du sol 

argileux noir. 

   

 

 

Fe2O3 
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V.5. Diagramme d’Evans à différents taux humidité 

Dans nos travaux, on a étudié le couplage galvanique pouvant avoir lieu entre l’acier 

de nuance API X70 et l’anode réactive. On rappelle que la surface des aciers et celle des 

anodes est de 0.5 cm² de section utile. 

 

Figure IV.18. Le diagramme d’Evans  d’acier API X70 couplé avec Mg exposé dans un sol 

humidifié. 

Le tracé de courbe (Fig IV.18), montre que le couplage galvanique étudié en milieu sol à 

différents taux d’humidité 20, 50 et 100 %Pds, le potentiel cathodique est proche du potentiel 

anodique, c’est à dire que la polarisation de la cathode est prédominante et celle de l’anode est 

négligeable ; ce qui nous autorise à dire que la pile fonctionne sous contrôle cathodique.  

Par ailleurs, on souligne qu'en circuit ouvert, la mesure du potentiel de chacun des deux 

métaux l’acier API X70 et le Magnésium formant la pile, par rapport à la même électrode de 

référence, est caractéristique de la nature du métal (Anode Mg ou cathode API X70) dans le 

sol à différents taux d’humidité 20, 50 et 100 %Pds. On note que les valeurs des potentiels 

obtenues en circuit ouvert, sont du même ordre de grandeur que celles déterminées en 

fonction du temps  E = f(t)  et celles déterminées sur les courbes de polarisation E = f(I). 
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En court-circuit, les potentiels initiaux des deux électrodes mesurés en circuit ouvert ont 

tendance à se rapprocher l’un de l’autre. En d’autres termes ils devraient atteindre la même 

valeur plus électronégative pour les aciers enfouis dans le sol à 50 et 100 %Pds. humidités par 

rapport le potentiel de l’acier API X70 enfoui dans le sol à 20 %Pds. En pratique, une telle 

opération n’est pas toujours évidente à cause de la résistance de l’électrolyte (Sol noir à 20 

%Pds. humidités). Ainsi, pour déterminer les valeurs du potentiel mixte et des densités de 

courant mixte (courant maximum), on a extrapolé les deux portions de droites. Le point 

d’intersection des courbes de polarisation anodique et cathodique représente la densité de 

courant maximum que peut débiter la pile.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.19. La densité du courant d’acier API X70 couplé avec Mg exposé dans un sol 

humidifié. 

Les densités de courant au potentiel mixte, que débite la pile formée par le couplage 

galvanique aciers API X70/Mg sont de l’ordre du 0,014 mA.cm-2, 0,195 mA.cm-2 et 0,277 

mA.cm-2  sont respectivement à 20 %Pds, 50 %Pds. et 100 %Pds. cette dernière le débit élevé 

témoigne de la grande réactivité du magnésium et de l’efficacité de son rôle protecteur en tant 

qu’anode soluble devant et les potentiels anodiques et cathodiques pour chaque couplage : 

Mg/aciers enfoui dans le sol noir humidifies à 50 %Pds. et 100 %Pds. sont abaissent 

progressivement, Le potentiel cathodique devient plus négatif et le potentiel anodique devient 

plus positif. Pour le couplage : Mg/acier enfoui dans le sol noir humidifie à 20 %Pds. est 

abaissé rapidement selon l’augmentation de la résistivité du sol [25,26]. 
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CHAPITRE V 

 

 
 

 

 

Résultats de la Simulation Numérique 

de PC 
 

 

La méthode (simulation numérique) de diagnostic des effets du sol à différentes 

teneurs d’humidité influe sur la corrosion et les performances de la PC des pipelines enterrés en 

acier X70. Est basée sur les paramètres de corrosion du pipeline en acier X70 obtenus par des 

mesures électrochimiques telles que les pentes de Tafel, les densités de courant de corrosion 

et les potentiels de corrosion. Ces paramètres sont utilisés comme conditions aux limites dans 

le modèle de la protection cathodique PC.  

 



Chapitre V Résultats de la simulation numérique de PC 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  125 
 

 

V.1. La simulation numérique 

 

La simulation numérique consiste à résoudre numériquement les équations qui 

découlent des lois physiques régissant le comportement de l’objet à étudier. Cette simulation 

participe à la construction des savoirs, permet de tester des hypothèses en confrontant un 

modèle théorique avec la réalité. Elle est utilisée dans les sciences et technologies [1]. 

 

V.2. Méthode des éléments finis 

 

La méthode des éléments finis fait partie des outils de mathématiques appliquées. Il 

s'agit de mettre en place, à l'aide des principes hérités de la formulation vibrationnelle ou 

formulation faible, un algorithme discret mathématique permettant de rechercher une solution 

approchée d’une équation aux dérivées partielles (ou EDP) sur un domaine précisé. 

 

Avant la résolution approchée d'un problème, les solutions du problème vérifient des 

conditions d'existence plus faibles que celles des solutions du problème de départ et où une 

discrétisation permet de trouver une solution approchée. Comme de nombreuses autres 

méthodes numériques, outre l'algorithme de résolution en soi, se posent les questions de 

qualité de la discrétisation : Existence de solutions, Stabilité, Convergence et mesure d'erreur 

entre une solution discrète et une solution unique du problème initial. 

 

La méthode des éléments finis (MEF) permet de résoudre de manière discrète et approchée ce 

problème ; on cherche une solution approchée suffisamment fiable. La discrétisation consiste 

à découper le domaine, c'est-à-dire à chercher une solution du problème sur un domaine 

connu; il y a donc une redéfinition de la géométrie. Une fois la géométrie approchée, il faut 

choisir un espace d'approximation de la solution du problème, dans la MÉF, cet espace est 

défini à l'aide du maillage du domaine [2]. 

 

V. 3. Description du modèle  

 

Au démarrage de COMSOL nous devons choisir quel type de simulation nous voulons 

faire afin de limiter les calculs. Nous choisissons tout d’abord de faire des simulations avec un 

modèle 3D, qui, s’il prend beaucoup plus de temps de calcul qu’un modèle 2D [3], donne des 

résultats plus proches de la réalité.  
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Nous choisissons ensuite un modèle de corrosion du solide et plus particulièrement pour 

commencer un modèle d’analyse électrochimique, puis dans un deuxième temps nous 

utiliserons un modèle d’analyse des fréquences propres. Le modèle de la protection 

cathodique enfoui dans le sol humidifie. La résolution de ces équations, par la méthode des 

éléments finis, permet de déterminer la réponse fréquentielle du dispositif en fonction 

d’humidité. Nous réalisons cette étude à deux électrodes dimensions, c'est-à-dire, que 

l’analyse des phénomènes de propagation d’anode sera posée dans une section du dispositif 

supposée identique à elle-même le long de sa direction verticale de surface de pipe et les 

variables vont être les déplacements (u, v, w) pour chacun des éléments élémentaires que 

COMSOL va devoir résoudre en fonction du système que nous allons décrire.  

 

V.3.1. Géométrie du modèle  

 

Lors du dessin de la structure on est amené à la simplifier et à idéaliser la géométrie, dans 

notre cas on ne dessinera que l’électrode supérieure. La structure est obtenue en 3D (Fig V.1) 

présente la situation de la protection cathodique envisagée dans notre étude. On considère que 

la surface de pipe est active à partir de l’oxydation du Magnésium. La protection sur la 

surface externe de pipe de nuance API X70, c’est une réaction électrochimique. 

 

Le choix de la dimension s’effectue à partir du menu, où on sélectionne la rubrique model 

wizard qui permet de prendre la dimension du modèle de chaque électrode de la structure 3D 

sont représentées dans le tableau V.1. 

 

Tableau V.1. Les valeurs des dimensions des deux électrodes. 

 

 

Dimensions des deux électrodes (m) 

 

 

Pipe API X70 

Longueur  40 

Diamètre    (48ʺ) 1,912 

 

Magnésium 

(Mg)  

Longueur  0,66 

Diamètre 0,165 
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Figure V.1. Géométrie de la structure 3D, (a) Pipe de nuance API X70, (b) Anode 

sacrificielle en Magnésium. 

 

 

Dans la rubrique des définitions globales, on introduit toutes les constantes et toutes les 

expressions nécessaires à la simulation la protection cathodique dans un électrolyte, est un sol 

noir à différents teneur d’eau (sol humide). L’étude se fonde sur l’exploitation d’un modèle à 

deux dimensions (anode et cathode) limité. C’est le cas le plus simple pour simuler les 

phénomènes de la protection cathodique. Le modèle représente l’évolution de la protection 

cathodique soumise à un régime de la conductivité d’électrolyte du sol pour chaque teneur 

d’humidités 20 %Pds, 50 %Pds. et 100 %Pds. que nous résumons dans le tableau V.2. 

 

Tableau V.2. Les expressions de la conductivité du sol. 

 

 

Conductivité du sol humidifié [mS/cm] 

 

 

20 %Pds. 

 

 

70 

 

50 %Pds. 

 

 

90 

 

100 %Pds. 

 

 

120,4 

 

(b) (a) 
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V.3.2. Protection cathodique 

 

La conception du système de PC nécessite la solution de l'équation de Laplace 𝛻2𝑉 = 0 avec 

les conditions aux limites (Fig V.2) pour donner la répartition du potentiel de protection dans 

le pipeline. Pour la surface de la cathode et de l'anode, les conditions aux limites utilisées sont 

les suivantes: 

 

 

 

Figure V.2. Conditions aux limites d’un système de PC. 

 

{
𝑛.  J𝑎 = − σ 

∂V

∂n
=  𝑓𝑎 (𝑉)

𝑛.  J𝑐 = − σ 
∂V

∂n
=  𝑓𝑐 (𝑉)

                                                        𝐸𝑞 𝑉. 1 

 

𝐽𝑎 et  𝐽𝑐 sont respectivement les densités de courant à la surface de l’anode et la cathode. σ est 

la conductivité électrique de l’électrolyte. f𝑎 (V) et fc(V) désigne la relation électrochimique 

entre les densités de courant (𝐽𝑎 et  𝐽𝑐) et le potentiel (V). Cette relation électrochimique est 

décrite par les courbes non linéaires, connues sous le nom de courbes de polarisation.  

Les courbes de polarisation de l'acier X70 obtenues par les mesures électrochimiques sont 

utilisées comme conditions aux limites à la surface de la cathode (pipe). Notons que le 

potentiel de protection est défini ici comme la différence entre le potentiel du métal et le 

potentiel de l’anode de Mg au proche voisinage de la surface. En résolvant analytiquement les 

expressions des densités de courant.  
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La désignation des constantes et leur valeur sont présentées dans le tableau V.3. Les 

paramètres cinétiques proviennent des courbes de polarisation expérimentales [4-7]. Pour une 

loi de mieux protection de pipeline en fonction de la variation d’humidité du sol. 

 

Tableau V.3. Les paramètres correspondant la structure de pipe API X70 et le Magnésium. 

 

 

 

Les paramètres 

 

 

Pipe API X70 

 

 

Magnésium 

 

Ecorr [V] 

 

Icorr [A. m-2] 

 

Βa [mV] 

    

Βc [mV] 

 

E(Mg) [V] 

 

Sol à 20 %Pds. 

 

 

-0,22859 

 

0,00703 

 

82,8 

 

343,6 

 

-1,520 

 

Sol à 50 %Pds. 

 

 

-0,64953 

 

0,0570 

 

155,8 

 

290,8 

 

-1,550 

 

Sol à 100 %Pds.  

 

 

-0,76918 

 

0,01275 

 

142 

 

109,5 

 

-1,650 

 

 

On définit pour chaque volume le matériau utilisé. On utilise une bibliothèque permettant de 

définir simplement toutes les constantes physiques du matériau. On charge les propriétés des 

matériaux et on choisira ici l’acier et le magnésium. Leurs valeurs sont résumées dans le 

tableau V.4.  

 

Tableau V.4. Propriétés des matériaux. 

 

 

Deux électrodes 

 

 

Propriétés des matériaux 

 

Pipe API X70 

 

 

Densité 

 

7,8 [kg/m3] 

 

 

Anode Mg  

Densité  1820 [kg/m3] 

Masse molaire  0,025 [kg/mol] 

Coefficient Stœchiométrie 2 
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La géométrie dimensionnelle du modèle de protection cathodique est représentée sur la figure 

V.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3.  La géométrie du module de PC. 

 

V.3.3. Maillage  

 

La protection cathodique est simulée à l'aide d'un maillage mobile, c’est un élément important 

pour une telle simulation [8]. Le maillage est une étape importante dans la résolution des 

équations aux dérivées partielles (EDP). Il consiste à la discrétisation du problème, par la 

méthode des éléments finis [9-11]. La dimension de la maille peut être modifiée afin de 

diminuer le nombre d’élément et de réduire l’utilisation de la mémoire - et augmenter la 

vitesse de calcul. On pourra aussi affiner le maillage dans les zones de rapide changement, et 

avoir un maillage plus grand dans les zones se déformant peu. La figure V.4 représente la 

structure maillée associé à la situation de la protection cathodique simulée dans le sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4. Maillage de la géométrie du système de la protection cathodique dans le sol. 

  Sol 
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V.4. Résultats de la simulation numérique de la PC dans différents sol humidifiés   

Le résultat de cette simulation, est représenté par la courbe de variation de potentiel et courant 

en fonction des taux d’humidité. Cette figure, montre que cette variation du potentiel et 

courant de protection sont localisée superficielle et elle est dû essentiellement au niveau du 

pipe (Fig V.5, V.6 et V.7). 

V.4.1. Sol 20 %Pds. d’humidité 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a). La densité de courant de protection. (b). Le potentiel de la protection. 

Figure V.5. La protection cathodique par anode sacrificielle dans le 20 %Pds. d’humidité. 
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V.4.2. Sol 50 %Pds. d’humidité 

 

 

     Figure V.6. La protection cathodique par anode sacrificielle dans le 50 %Pds. d’humidité. 

 

V.4.3. Sol 100 %Pds. d’humidité 

   

 

Figure V.7. La protection cathodique par anode sacrificielle dans le 100 %Pds. d’humidité. 

(a). La densité de courant de protection. 

. 

(b). Le potentiel de la protection. 

 

(b). Le potentiel de la protection. 

 

(a). La densité de courant de protection. 
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Figure V.9. Le potentiel de la protection de pipe dans un sol humidifié. 

Pipe (Cathode) 

Anode (Mg) 

 A 

Figure V.8. La géométrie conditionnelle du système de PC. 

 A 
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Figure V.10. La densité du courant de la protection d’un pipe dans un sol humidifié. 

 

Les Figures V.9 et V.10 montrent le potentiel et de la densité de courant de protection du 

pipeline enterré dans le sol sous influence des différents taux d’humidité. A 100 %Pds, le 

potentiel de protection est dans la plage de -0,9882 V.SCE et -0,7800 V.SCE et la densité de 

courant de protection est dans la plage de 0,0336 A/m2. Puis le sol a 50 %Pds. et 20 %Pds. 

humidifies, le potentiel de protection cathodique et la densité du courant sont décalés, lorsque 

le pipeline est influencé par le teneur d’humidité. Donc, la variation des taux d'humidités du 

sol est de grande incidence sur le potentiel et la distribution de la densité de courant du 

pipeline (la résistivité du sol change le courant de sortie de l'anode, le potentiel de protection 

de la canalisation devient instable). 

On peut voir que le potentiel de protection du pipeline est devenu plus électropositif avec 

l’augmentation de la teneur d’humidité dans le sol et le courant de protection cathodique 

augmente avec l’augmentation de la le teneur d’humidité dans le sol. Selon, le potentiel de 

protection cathodique efficace [12-16] recommandé pour les pipelines d'acier enterrées dans 

le sol doit être est inférieur à -0,780 V.SCE [17-22].  



Chapitre V Résultats de la simulation numérique de PC 

 

 
R. Hendi, LCMI UBMA, 2018  135 
 

 

D’après les résultats, La protection cathodique est incapable de maintenir le potentiel de 

protection cathodique [23-26] dans le domaine de protection des aciers en présence des le 

teneur d’humidité à 50 %Pds. et 20 %Pds. dans le sol. Cela signifie que la diminution de 

teneur d’humidité peut causer la corrosion des pipelines en acier, même s’il existe un système 

de protection cathodique par anode sacrificielle. 
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Conclusion générale 

 

Nous avons consacré ce travail de recherche à l’étude de l’effet de l’humidité 

du sol supposée responsable de la corrosion de nos matériaux industriels (pipe 

enterré), traversant un sol noir argileux réputé par son agressivité sur les canalisations 

métalliques. Les résultats obtenus ont montré que les différents taux d’humidité du sol 

n’agissent pas de la même manière.  

 

Le déplacement des valeurs de potentiels EOCP et Ecorr vers des valeurs plus 

électronégatives en fonction de l’humidité du sol indiquent que le processus de 

corrosion est sous contrôle cathodique. 

 

L’analyse des courbes de polarisation a révélé que les valeurs de densité de courant de 

corrosion sont faibles pour les sols à faible et très forte teneur en humidité. D'autre 

part, lorsque la teneur en humidité atteint 50 %Pds, la densité de courant  est 

maximale. Cela signifie que le processus cathodique est principalement réagi par la 

réduction de l'oxygène. 

 

Les diagrammes de Nyquist EIS montrent que lorsque la résistance de transfert de 

charge diminue et que la capacité de la double couche augmente avec l'augmentation 

de la teneur en humidité de 20 %Pds. et 50 %Pds. la réaction de dissolution du 

matériau est donc favorisée ; surtout lorsque l'humidité est 50 %Pds.  

 

L’observation par microscopie électronique à balayage (MEB) de nos échantillons à 

différents taux d’humidités et à des durées d’expositions variables, montre clairement 

que la détérioration de la surface du matériau est due à une attaque par piquarations de 

la teneur en humidité de 50 %Pds. 

  

L’analyse par diffraction des rayons X (DRX), montre que l’apparition excessive des 

produits de corrosion a 50 %Pds d’humidité, est dominée par la formation des oxydes 

et des hydroxydes de fer.   

 

La mesure de la vitesse de corrosion de l’acier de nuance API X70 enterre dans le sol 

à différentes teneurs d’humidité et à des durées d’exposition, montre une 
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augmentation progressive de la vitesse de corrosion des échantillons exposés au sol 

humidifié à 50 %Pds, et est négligeable dans le sol à 20 %Pds. 

 

Le tracé des diagrammes d’Evans montre que la pile (Acier/Anode) fonctionne sous 

contrôle cathodique a dominance mixte pour les teneurs 50 %Pds. et 100 %Pds. 

humidité. 

La simulation numérique de la protection cathodique par anode sacrificielle montre 

que le pipe enfoui dans le sol humidifie à 100 %Pds est totalement protégé,  par 

contre les pipelines enfouis dans le sol à 20 %Pds. et 50 %Pds. ne sont pas protégés. 

Cela signifie que la variation des taux d'humidités du sol est de grande incidence sur 

le potentiel et la distribution de la densité de courant du pipeline (la résistivité du sol 

change le courant de sortie de l'anode, le potentiel de protection de la canalisation 

devient instable). 

Nous pouvons envisager quelques perspectives pour la poursuite de ce travail. 

Nous n’avons pas abordé dans ce mémoire l’influence du pH,  et de la conductivité de 

du milieu sur le processus de dégradation de l’acier API X70. En revanche, nous 

avons maîtrisé maintenant une méthodologie permettant de travailler sur différents  

paramètres dans le but de se rapprocher aux conditions réelles ou les pipelines sont 

enterrés.  

Il nous a parait intéressant d’effectué, une ’étude quantitative concernant l’influence 

du temps d’immersion (15, 30, 45 et 60 jours) sur le comportement électrochimique  

de l’acier API X70.  

Nous pouvons envisager également une étude numérique plus approfondi afin 

d’obtenir une meilleur protection dans nos condition de travail.   
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