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0 引言

石油是与一般商品在现代社会具有不同战略地位

的世界性战略资源。全球最为关注之一就是石油的安

全供应问题，而石油企业直接经营石油，关系到国家

的稳定和繁荣，关系到群众的生活和生产。我国的石

油、天然气这些资源储备量多，加上我国人口众多，

油气资源消耗量也多，那么油气管道的安全输送是一

个非常重大的问题。到目前为止，我国的输油管道总

长度已经达到了 1.7 万多千米。如此长度的输油管必

然会受到外部因素的腐蚀，既危害人类，又危害自然

环境，造成大量的经济损失。因此就此问题本文对石

油化工工艺管道腐蚀因素、防腐技术应用以及发展策

略做出了分析。

1 石油化工工艺管道腐蚀原因

石油管道以地埋管、海底管道和空中管道为主。

因为安装方式、环境因素的不同，石油化工工艺管道

的腐蚀因素和特点都大有不同。

1.1 埋地管道

管道埋地后，由于地理环境和土壤结构的差异，

如土壤中盐分含量、含水量、含氧量、及其他微量元

素的含量等因素的差异，金属各部分的电位不同。负

电位是阳极，而阳极容易发生腐蚀；正电位是阴极，

腐蚀程度小。在表面测量的电势是多个阴极和阳极电

位山的组合电势，称为金属的腐蚀电位，也有的称为

自然电位。不同部位的结构，环境中的氧含量不同，

造成不同部位的金属存在电位差。氧含量高，电子消

耗大，所以金属电位相对较正，形成阴极。氧含量低，

电子消耗低，金属电位为负，形成阳极。例如，柏油

马路以下的管道，由于柏油路面隔绝了地面的氧气，

造成地下缺氧，出现负电位，成为最先被腐蚀的阳极。

在含盐量高、含水量大或渗透性差、含氧量相对较低

的土壤中和电阻率较低的部分，都会造成石油管道出

现负电位，从而形成阳极造成管道的腐蚀。

并且土壤中含有大量的细菌和微生物，据研究，

几乎在工程中的各个领域都存在着微生物的腐蚀现

象，如工业水的输送，石油的输送，气体的输送，石

油化工的生产和处理设备。特别是对直接关系国民经

济命脉的油气田管道、设备等，微生物在经济损失中

的腐蚀可占全部经济损失的近 20%。

1.2 海底管道

海水腐蚀是指海水中的金属构筑物被腐蚀的情

形，海水中的金属构筑物被腐蚀的情形是指海水中的

金属构筑物。海水是一种电解质溶液，含有较高浓度

的氯离子和多种盐类，氯离子也是腐蚀性最强的物质

之一，海水中还含有多种悬浮生物和溶解气，腐蚀性

很强。海水的腐蚀率一般要远远高于土壤，而且腐蚀

率的形态和复杂程度都要高出许多。当海水中的盐分

升高、溶氧量升高、温度升高、流速升高时，海水中

的腐蚀性就会增加。由于海洋生物的不同，金属的腐

蚀速度也会有所提高或减慢。海底管道腐蚀因素大致

可分为以下几个方面：

1.2.1 海水腐蚀

铁作为负极失去电子成为亚铁离子，最终生成三

氧化二铁，即锈蚀，海水本身是一种腐蚀性很强的液

体，其中富含的氯化钠会使钢铁生锈，因为钢铁输油

管和所含的铁和碳构成一个微小的原电池。同时，氯

化钠的存在也提供了大量自由移动的阴阳离子，使电

池反应速度加快，从而使钢铁的锈蚀速度加快，所以

以钢铁为原料的石油化工管材会因为在海水之中遭到

严重的腐蚀。
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1.2.2 氧化腐蚀

由于海水中含有大量的氧气在管道外，当海水中

暴露在管道表面时，会使氧气发生氧化反应，使表面

产生腐蚀作用。

1.2.3 腐蚀性沉积

海水中含有大量腐蚀性沉积，管道外部表面暴露

在海水中时，它们会吸附在表面上，随着时间的推移

对表面进行腐蚀。

1.2.4 外力磨损

管道外表面裸露在海水中时，会受到海浪、大型

海洋生物的冲撞，或者是施工维修时造成的挤压、碰

撞等外力影响，也会产生腐蚀作用。

1.3 架空管道

架空管道既没有埋在地下，也没有敷设在海水之

中，就只是架空暴露在地面之上，虽然没有埋地管道

和海底管道那样外部因素较为恶劣，但是管道长时间

暴露在空气中也会发生一定的腐蚀现象，称之为大气

腐蚀。管道表面的潮湿程度是决定腐蚀的主要因素。

所以人们常根据金属表面的潮湿程度，将大气腐蚀分

为干性大气腐蚀、潮性大气腐蚀、湿性大气腐蚀等几

种类型。

1.3.1 干性大气腐蚀性

在这种情况下，在金属表面完全没有水膜，大气

中基本上没有水汽存在。这类腐蚀比较简单，腐蚀速

度较小，破坏小、破坏作用小，因此该腐蚀作用常常

被忽略。

1.3.2 潮性大气腐蚀

水汽在低凹处或固体微粒缝隙中凝结，形成极薄

的水膜，即使空气相对湿度低于 100%，也会因毛细

凝结现象而产生水汽，当金属表面粗糙或金属表面有

灰尘、缝隙或腐蚀性产物时。这层水膜起电解的作用，

会造成严重的电化学腐蚀，这种类型的腐蚀称为潮性

的大气腐蚀。

1.3.3 湿性大气腐蚀

在这种情况下，石油管道表面的水分已经发生凝

结，形成了肉眼可见的水膜。在空气相对湿度达到百

分之百的时候或者下雨天气时极易发生。

1.4 管道内部腐蚀

前面说了不同铺设环境的石油化工工艺管道被腐

蚀的因素大有不同，但是它们有一个绝对相同的特征

那就是都是输油管道，管道内部的输送物质都是一样

的。管道中原油中的腐蚀性成分主要是来自原油中含

有的水分、硫化氢、二氧化碳、细菌以及各种盐类。

但是经过一系列加工处理环节之后，再进入行长距离

运输的原油，其腐蚀性的成分一般都是微乎其微的。

成品油的主要成分是各种碳氢化合物，而这些碳氢化

合物都属于非电解质，所以长距离的原油和成品油管

道内部腐蚀的特点就是腐蚀速度低，而这种腐蚀速度

往往是不被考虑的。但是需要注意的是，油品中所含

的一些水分和泥沙等固体杂质，在输油管的低洼地段、

弯头等部位，如孔洞等，会发生沉降，造成管道内部

腐蚀。在管道的设计和施工过程中，这样的死角应该

需要有效地避免。并且如果有腐蚀性细菌存在于油品

中，就会加速电化学腐蚀管道内壁。资料表明，某成

品油管线，其油品经过海上油轮运输至储罐再进行长

距离输送，曾因油品中渗入海水，出现了严重的细菌

和藻类腐蚀的现象。

2 石油化工工艺管道防护技术

结合石油化工工艺管道被腐蚀的多种因素，目前

已经有了多种管道防腐措施。

2.1 石油沥青防腐

石油沥青防腐采用的石油沥青作为防腐材料，是

国外最早的地下油气长输管线的防腐措施。石油沥青

防腐层是把充分浸渍了石油沥青的玻璃纤维布缠绕在

管道外表面的一种针对埋地管道的一种防腐措施，是

目前国内使用最多的管道防腐措施之一，其优点是原

料多且价格便宜，技术相对成熟，缺点是吸水率大、

易老化、耐菌性差且受温度影响较大，容易被芦苇等

植物根系破坏。

2.2 煤焦油瓷漆防腐

煤焦油瓷漆是一种吸水率低、附着力好、耐植物

根系渗透、抗菌、绝缘性好、使用温度在零下二十五

到八十度之间、使用寿命长达六十年以上的一种防腐

涂料。与石油沥青防腐层相比，煤焦油瓷漆经高温煤

焦油分馏，加入煤粉和填料等多道工序后，更具有耐

水性和防腐性但煤焦油瓷漆稳定性相对来说较差，当

处在极低的温度当中时，容易变得很脆，容易破碎，

造成防腐层脱落，从而失去对管道的保护作用。并且

采用焦油瓷漆时施工过程中产生的烟雾中含有大量的

有毒有害物质，不仅破坏了自然环境，也对人体健康

造成很大的危害。

2.3 熔结环氧粉末防腐

熔结环氧粉末（Fabe）是一种以环氧为原料的粉

末，由环氧树脂、固化剂、填充物、颜料等组成的单组 

分漆。FBE 防腐层钢管粘接能力极强，防腐性能优越，

机械性能好，是一种性能优良的材料。缺点是较高的

吸水率和有限的抗冲击能力，要求较高的除锈质量和

较昂贵的费用。
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2.4 环氧煤沥青防腐

环氧煤沥青漆防腐是基于焦油瓷漆基础上改良的

一种防腐技术，环氧煤沥青漆是一种双组分固化涂料，

由环氧树脂、煤焦油沥青、固化剂、填充剂等组成。

我国从上世纪的七十年代就开始应用，使用温度在零

下二十度到一百度之间。它的防腐性能介于我国石油

管道和供水管道工程中应用较多的煤焦油瓷漆、熔融

环氧粉和聚乙烯之间。但因为同样会造成环境污染，

所以该防腐技术受到了一定程度的禁止。

2.5 3PE 防腐

德国在 80 年代率先研发推出的 3PE 防腐层，其

组成为：环氧粉末涂料底漆 + 共聚胶层 + 聚乙烯外防

护层，结合了聚乙烯的抗机械刮擦保护性能，使其性

能更加完善。此类防腐层的优点是具有极高的绝缘电

阻值和极强的粘接力，具有良好的机械性能，如耐冲

击、耐磨损等，对于植物根茎的穿透也有很好的防护

能力。所以在管道施工和敷设条件比较差的情况下，

采用这种防腐技术是一个非常好的选择。但这类防腐

层价格较高，对钢管表面处理和涂敷工艺要求较高，

难以进行防腐层的补口，需对施工工艺进行严格把关，

才能保证其质量。

2.6 聚乙烯胶粘带防腐

聚乙烯胶粘带的主要优点是绝缘电阻高，抗杂散

电流性能好，施工方便，而且聚乙烯胶粘带防腐具有

独特的冷流特性，因此在防腐和修补过程中能达到自

修补的功能，达到完全保护的效果，其组成全部采用

完全环保的材料，这种材料对自然环境的影响极小，

符合现代防腐设计的理念，因此聚乙烯胶粘带的防腐

性能和施工属于环保新材料。缺点是抗土壤应力较差，

管道修复及管件防腐均适用该防腐措施。

2.7 聚丙烯纤冷缠带防腐

产品基材为丁基橡胶改性沥青作防腐胶层的改性 

PP 编织纤维布。具有施工简便，耐冲击，耐老化，抗

拉伸性强，耐紫外线照射，具有较高的粘接强度等特

点。

2.8 阴极防腐技术

运用阴极保护技术，有效地改善了石油埋设管道

因泥土、化学物质等引起的耐久性衰退，减少了腐蚀

情况，有效地保证了管道的使用年限。这种管道防腐

措施是以金属管道自身向周围发送一定电子，发生电

化反应，它的应用避免了由于电子氧化阳离子的产生

而引起的金属腐蚀，从而保证了管道的安全性。在阴

极防腐保护技术中，是为了保证管材表面具有一定的

电流，利用电流使管材阴极极化，从而减少管材因土

壤等化学成分而腐蚀的现象，并将腐蚀状况降到最低，

通过一定的发电装置将足够的电流输送到受保护的钢

质管材上，以保证管材在石油化工过程中的安全性和

耐久性。

2.9 外防腐补口技术

管道补口的工艺是对整个长输管线的使用寿命有

着直接影响，是油气管道防腐最薄弱的环节之一。

3 学习借鉴，开发创新

输油管道因为腐蚀遭到破坏后产生的油污泄漏和

反复维护保养带来了巨大的经济损失，同时也给自然

生态环境和人员生命安全造成重大威胁，而且由于腐

蚀导致管道穿孔破裂，这种情况在我国输油管道内部

也屡见不鲜。有数据显示我国就因为管道腐蚀造成的

钢铁损失就达到了 6 千多万 t，加上其维修费用产生

的经济损失已经远远超过了石油管道本身的价值。

我国采用的石油化工工艺管道防腐技术最开始都

是由国外引进的，到目前为止我国的管道防腐技术发

展的已经相对成熟，也有一些自己研发的防腐技术，

并且获得了发明专利。但是相对一些发达国家的石油

化工工艺管道的防腐技术来说，还是有很大的欠缺。

就目前的情况来看，我们不仅要学习和引进国外先进

的石油化工工艺管道防腐技术，更要通过自身的发展

和创新，更好、更经济、更科学、更实用的研究石油

化工工艺管道防腐技术。

4 结语

石油化工工艺管道建设工程的发展，对于石油开

采和运输中是必不可少的一个过程。石油管道建设的

优劣甚至关系到石油公司的生产和生存，关系到公司

的未来和命运，更关系到我国整个石油化工产业的命

运。石油资源堪称“液体黄金”，作为国民经济的动

力血脉，石油企业也被拔高为国家经济的支柱产业。

而输油管道与输油率、输油质量等直接相关，甚至与

国家安全和社会稳定相关，都直接影响着中国社会经

济的发展速度、质量和进程。因此，必须高度重视和

重视石油化工工艺管道施工中的管道防腐措施，重视

其施工速度和质量，重视解决其施工中的各种矛盾和

问题，这是一件非常有必要的事情。在石油化工企业

工艺管道腐蚀与防护研究中，相关人员需要从经济角

度和生产需求方面考虑防护对策，使管道在运行过程

得到保护，使其后期运行维护更加方便，在做好当前

管道防腐工作的同时，石油化工工艺管道在管道防腐

处理方面也要创新防腐措施，使管道的防腐能力更强，

为中国石油天然气事业增光添彩，从经济角度和生产

需求出发，更加稳健地屹立于世界石油行业。
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