
-236- 2022 年 4 月          中国化工贸易

货运物流 | Freight Transportation

当代我国石油天然气产业以及相关的炼化产业
均处于高速发展的状态当中，但与此同时，油气运
输管道中存在越来越显著的腐蚀问题，不仅有可能
导致严重的经济损失出现，更是能够对相关企业的
生产安全造成严重威胁，所以有必要对其中的特点
进行充分了解，并合理采用防护措施，以提升油气
管道防护水平，使其腐蚀情况得到有效控制，进而
可以实现石油天然气产业的良好发展，可见针对油
气管道中腐蚀问题及保护措施进行探究具有重要
意义。
1 油气运输管道腐蚀分类

在进行油气开采工作以及输送工作的过程中，
均有可能出现油气管道腐蚀情况，且可以将油气管
道的腐蚀情况划分成为多种类型。一般来说，可以
从腐蚀环境的角度或是腐蚀过程的特点及机理的
角度进行分类。从腐蚀环境角度出发进行分类，可
以将油气管道的腐蚀划分成为化学介质腐蚀、海水
腐蚀、土壤腐蚀以及大气腐蚀等多个类型，从腐蚀
过程的特点及机理角度出发进行分类，可以将油气
管道的腐蚀划分成为电化学腐蚀、化学腐蚀以及物
理腐蚀等多种类型。其中，电化学腐蚀即为管道与
介质之间发生反应时电流产生所导致的腐蚀，化学
腐蚀即为管道及非电解质之间产生的纯化学反应，
并由此导致的腐蚀；物理腐蚀则为物理溶解现象所
导致的腐蚀。一般来说，油气管道中的腐蚀情况以
电化学腐蚀为主，化学腐蚀情况较为少见。除以上
之外，还包含一定程度的压力腐蚀情况。
2 油气运输管道腐蚀原理

在通常情况下，油气管道处于高温、高压、高
含水、高溶解氧、高二氧化碳、高硫化氢且恶劣的
土壤环境之中，且即使管道处于架空的状态当中，
也需要遭受雨雪以及大气的侵蚀，并且，油气管道
中发生的腐蚀情况多为电化学腐蚀，而电化学腐蚀

的过程即为阴极和阳极之间发生反应的过程，也就
是电解质溶解并与管道发生接触，由接触表面不均
匀所导致的电解液种类、流速、温度和浓度各不相
同，由此，接触表面能够形成阴极区域和阳极区域
两个区域，在通过管道自身的闭合构成诸多腐蚀微
观电池或是宏观电池，例如对于介质溶液来说，其
中的铁碳化合物属于阴极，铁属于阳极，在溶液之
中，存在氧化剂浓度不均匀的情况时，浓度较小的
部分属于阳极，如果表面温度不均匀，温度较高的
部分属于阳极，如果应力不均匀，应力更加集中的
部分属于阳极，如果表面膜存在微孔，表面膜为阴
极，孔内金属属于阳极。
3 油气运输管道腐蚀特点

3.1 内腐蚀

对于油气管道的耐腐蚀情况来说，从介质环境
的角度来看，其中的特点主要可以分为三个方面：
①高温、高压环境；②气、水氢类以及固体类共存，
产生多相流腐蚀介质；③氧气、氯离子、硫化氢、
二氧化碳以及水属于引起腐蚀情况的主要介质。
3.2 外腐蚀

导致油气管道出现外腐蚀情况的主要原因，在
于管道外部受到地下水以及土壤的腐蚀，同时还存
在杂散电流腐蚀情况以及宏观电池腐蚀情况等，因
为油气管道长时间于自然环境中暴露，极易受到大
气中水、氧以及二氧化碳的侵蚀，在此情况下出现
的腐蚀情况即为大气腐蚀，例如常见的金属管道生
锈情况即属于出现频率较高的一类大气腐蚀现象。
3.3 压力腐蚀

在特定介质环境下，金属材料受到压力的影响，
即能够出现脆性断裂情况。从整体上来看，由压力
所引起的腐蚀，管道上通常首先出现裂纹，且裂纹
进行延展的方向能够与压力相垂直，同时，因为压
力能够产生持续的作用，所以裂纹能够持续进行延
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展，并逐渐导致管道发生断裂。在我国，由压力引
起的管道腐蚀情况，能够受到力学、电化学、物理
学以及金属学等多个方面，管道普遍为首先出现凹
坑、划痕或是钝化膜破裂等情况，使局部电位相对
于其他位置的电位更低，进而引起电化学不均匀情
况，从而导致裂纹产生并逐渐引起腐蚀。
4 油气运输管道腐蚀防护措施

4.1 内腐蚀防护措施

当前针对油气管道内腐蚀情况进行防护处理，
可以应用的技术主要包括：①使用耐腐蚀金属材料
及非金属材料；②使用内涂层或衬里；③注入缓蚀
剂；④改变环境介质成分。
4.1.1 使用耐腐蚀金属材料及非金属材料

对于管道腐蚀工作来说，首先可以应用的措施
即为对管道材料进行优化，因为金属管道材料不仅
具有机械强度较好的特点，且易于加工，同时，当
前各国已经开发出数种耐腐蚀的金属材料，且已经
取得较好的应用效果，所以在对油气管道材料进行
选择时，可以优先对耐腐蚀金属材料进行选择。并
且从实际上来看，近几年耐腐蚀非金属管材的应用
效果也较为良好，例如聚乙烯、聚氯乙烯、聚丙烯
以及氯化聚氯乙烯等非金属材料，已经在海水系统
之中的挤压热塑管方面得到广泛应用，而玻璃纤维
增强环氧树脂以及玻璃纤维增强聚酯一类的玻璃
纤维增强热固塑料管应用效果也较为良好，而由石
英、石棉纤维以及普通水泥所构成的水泥石棉管，
因为其自身具有易碎的特点，所以应用频率相对较
低。从总体上来看，上述三个类型的非金属材料虽
然能够呈现出耐水腐蚀、质量较轻、安装便捷、不
需防护的特点，但是因为工作压力极限低、工作温
度极限低、运输及安装过程中易发生损坏，且对于
压力和震动不具有较强的抵抗力，所以当前整体上
应用频率不高、应用范围不大。
4.1.2 使用内涂层或衬里

近几年针对管道应用内涂层或是衬里的方式对
管道腐蚀问题进行解决，当前已经取得了较好的应
用效果，一般来说，可以应用于油气运输管道之中
的包括塑料涂层、塑料衬里、水泥衬里以及耐腐蚀
合金衬里等，其中塑料涂层通常为热固性塑料或是
热塑性塑料，可以将其划分成为厚涂层和薄涂层两
个类型，塑料衬里则主要包括连接衬里、膨胀衬里、
水泥灌浆衬里等，其中水泥衬里主要应用沙子及
水泥构成，浇筑方法离心浇筑，具有价格较低、各
类管材均适用的特点，缺点则为能够导致管材质量

加重且内径减小，同时不可用焊接的方式对管材进
行连接，且能够导致管材抗压能力波动水平过小，
而对耐腐蚀合金衬里进行应用的过程中，原材料一
般为低合金钢或是碳钢，也可将其制作成为双金属
复合管道，当前该类型管道的应用技术已经较为成
熟。
4.1.3 注入缓蚀剂

在管道中注入缓蚀剂，可以在管道的内表面形
成非金属膜，使金属管壁与溶液完全分开，也就可
以避免管道内壁发生腐蚀情况。对该方法进行应用
时，需要注重合理选择缓蚀剂类型，以保障其具有
良好的去垢性、溶解性以及配伍性，且各个方面均
与相关规定相符合，同时价格适宜。
4.1.4 改变环境介质成分

在针对环境介质成分进行改变处理时，主要是
需要针对管道结构进行合理的设计及安装，以降低
其中发生腐蚀的机率，例如避免其中存在裂缝、对
高、低流速区进行平衡等。
4.2 外腐蚀防护措施

当前在油气管道外腐蚀防护工作中应用的技术
主要包括：①应用耐腐蚀性良好的材料；②应用防
腐蚀涂层；③阴极保护；④排流保护。
4.2.1 应用耐腐蚀性良好的材料

在对具有良好耐腐蚀性能的材料进行选择时，
主要需要针对土壤腐蚀和大气腐蚀，其中土壤腐蚀
情况主要由阴极供养状态决定，大气腐蚀情况主要
由管道表面潮湿程度决定，所以需要首先对腐蚀机
理以及相关影响因素进行明确，并以实际情况为基
础，对最为适宜的管材进行选择，从而对管道腐蚀
情况进行有效控制。
4.2.2 应用防腐蚀涂层

针对金属管道应用防腐蚀涂层，可以起到缓蚀、
隔离以及电化学保护的作用，以实际的环境情况、
材料情况以及施工情况等各个方面的因素共同作
为基础，合理选择涂层材料，例如对于碳钢管道来
说，因为其在大气中的腐蚀速率较高，所以通常需
要使用涂料和涂油漆的方式作为保护层，以对腐蚀
情况进行控制，而对于低合金钢管道来说，因为其
具有较强的抗腐蚀性，所以在一定情况下甚至可以
直接裸露应用。铸铁、碳钢以及低合金钢材料应用
于土壤中时，其腐蚀情况不具有显著的差异性，锌、
铅一类的金属材料相对于碳钢来说，具有更强的耐
土壤腐蚀性，所以对于耐土壤腐蚀性能要求较高的
环境，应主要选用镀锌保护层以及镀铅保护层，以
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对油气管道的腐蚀进行有效控制。
4.2.3 阴极保护

阴极保护技术属于一类电化学保护技术，对其
应用时，原理主要为，将电流施加于发生腐蚀的金
属结构表面，被保护的结构物则为阴极，可以使金
属腐蚀电子的持续迁移得到有效控制，也就可以对
腐蚀情况进行弱化或是直接抑制。一般来说，对应
急保护措施进行应用时，可以选择牺牲阳极阴极保
护法或是电流阴极保护法，对于应用防腐蚀涂层处
理的管道来说，因为其中时常存在保护不到位的情
况，所以可以将阴极保护措施与防腐蚀涂层技术进
行联合应用。
4.2.4 排流保护

排流保护措施也就是促使油气管道之中进行流
动的杂散电流排出到管道之外，以避免管道中出现
腐蚀情况。一般来说，可以分为交流排流和直流
排流两个类型，且交流排流可以在划分成为隔直排
流、直接排流、负电位排流，直流排流则可分为接
地排流、强制排流、极性排流和直接排流。
4.3 压力腐蚀防护措施

在对压力腐蚀情况进行处理时，一般来说，需
要注意对管道材料进行优化，并注重使用阴极保护
措施和排流保护措施，以避免压力腐蚀情况出现。
5 管道防腐工作建议

在开展油气管道工程建设工作的过程中，应该
从源头处开始注重提升管道整体质量，所以必须选
用品质优良的管道材料，并对其中的韧性、强度
以及耐腐蚀能力进行充分考虑，同时提出更高的透
水性要求、透气性要求、粘合性要求以及电绝缘性
要求，以促使防腐材料的应用效果能够得到切实提
升。并且，因为涂层材料自身所具有的特性能够对
其使用效果起到决定性的影响作用，所以还应根据
各地区不同的土壤条件、气候条件等多方面因素中
存在的差异，对涂层材料进行合理选择，以保障涂
层材料的应用效果能够满足实际的防腐需求。另
外，在实际开展施工工作时，还应注重对施工方法
进行合理选择，选用最适宜的施工工艺对各项材料
进行应用，以避免出现盲目施工或是无效生产的情
况。

从实际上来看，当前我国正处于石油天然气行
业高速发展的状态当中，但是管道建设工作不够完
善，防腐技术不够成熟，所以还需要相关工作人员
积极开展学习活动，不断提升自身素质，同时对科
研经费进行合理应用，以促使自身科研能力不断提

升，进而能够更加有效的开展研发工作，以促使我
国油气运输管道相关的防腐技术水平得到不断提
升。由此，不仅石油天然气运输工作能够得到优化，
相关的生产工作安全性也能够得到有效提升，且从
管理工作的角度来看，相关技术人员应该积极与管
理人员开展沟通工作，以强化油气管道的检查工作
以及维护工作，特别是需要重点监测易发生腐蚀情
况的区域，以降低管道腐蚀情况发生的机率，也就
更有利于提升相关工作的经济效益、环境效益和社
会效益。
6 结束语

当代我国科技高速发展，同时油气管道的腐蚀
因素以及使用环境更加复杂，所以需要针对相应的
防腐蚀技术进行不断优化，也就需要首先对其中的
腐蚀现象以及腐蚀发生规律进行全面掌握，并以实
际情况为基础应用具有针对性的防护措施，以对油
气管道的腐蚀情况进行有效控制，且可以有效保障
相关工作的安全性和经济性，并使我国石油天然气
行业得到更加良好的发展。
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