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1 油田储罐防腐的重要性

1.1 保证储罐的安全性

储罐防腐蚀工作的最主要目的是保证储罐的安全

性。由于储罐内的储存物质大多为危险品，如石油、

天然气等易燃易爆的物质，如果储罐的防腐蚀工作不

到位，就会导致储罐壁的腐蚀破损，从而导致泄漏事

故的发生。这样的事故不仅会造成人员伤亡和财产损

失，而且还会对环境造成严重污染，给社会带来不可

估量的损失。

1.2 延长储罐的使用寿命

储罐的防腐蚀工作还可以有效地延长储罐的使用

寿命。储罐的使用寿命主要取决于储罐壁的腐蚀状况，

如果储罐壁的腐蚀得到有效控制，就可以延长储罐的

使用寿命，节约企业的投入成本。相反，如果储罐壁

的腐蚀得不到有效控制，就会导致储罐的使用寿命缩

短，企业需要更频繁地更换储罐，增加企业的投入成

本。

1.3 提高企业的经济效益

储罐防腐蚀工作不仅可以保证储罐的安全性和延

长使用寿命，还可以提高企业的经济效益。如前所述，

储罐的防腐蚀工作可以延长储罐的使用寿命，减少企

业的投入成本，从而提高企业的经济效益。此外，储

罐的防腐蚀工作还可以降低企业的维护成本和运营成

本，进一步提高企业的经济效益。

2 油田大型储罐结构

油田大型储罐是石油行业中常见的设备之一，主

要用于存储原油、石油产品和液化气等。储罐结构主

要分为罐体、罐顶、罐底、附件和支撑系统。

①罐体。罐体是储罐的主要构件，一般采用钢板

焊接而成。储罐的容积通常在 10 万 m3 以上，因此罐

体的厚度和尺寸需要足够强度和稳定性。罐体的表面

需要进行喷砂处理和涂漆，以保证其防腐和耐久性；

②罐顶。罐顶通常采用锥形或圆形结构，主要由中央

孔、溢流孔、检查孔、呼吸孔、压力释放阀和防雷设

备等构成。罐顶的主要功能是防止罐内气体泄漏和防

止外界杂质进入罐内；③罐底。罐底通常采用平底、

锥底或球底结构，主要由底板、支脚、溢流管和排放

管等构成。罐底的主要功能是支撑罐体和储存液体，

同时还需具有防渗、防腐和防爆等功能；④附件。储

罐的附件主要包括进出口管道、测量仪表、阀门、泵

和管道支架等。这些附件的作用是控制液位、流量和

压力等参数，以确保储罐的安全和正常运行；⑤支撑

系统。支撑系统是储罐的重要组成部分，主要由支脚、

支架和连接件等构成。支撑系统的作用是支撑罐体和

附件，以及承受储罐内液体和外部环境的重量和力量。

3 油田储罐腐蚀的机理

①化学腐蚀。化学腐蚀是指在储罐内部或外部发

生的一种化学反应所导致的腐蚀。常见的化学腐蚀有

酸蚀、碱蚀等。酸蚀是由于在工业生产中使用的化学

品如硫酸、盐酸等的存在，而导致储罐内表面金属材

料受腐蚀损坏。碱蚀则是由碱性介质对储罐材料的侵

蚀所引起的；②电化学腐蚀。电化学腐蚀又称为金属

腐蚀，是由于电极反应而引起的腐蚀。储罐在储存时，

外界的电位差和环境杂质会使储罐表面形成不同的电

位，从而引起电池作用。在电极反应中，阳极会氧化，

发生金属材料的腐蚀，而阴极则会还原，对金属材料

有保护作用；③应力腐蚀。应力腐蚀是一种由于力学

应力作用下造成的腐蚀现象。储罐在运输或储存过程

中，由于受到气压或液压等外界力的作用，会产生应

力，从而出现应力腐蚀；④疲劳腐蚀。疲劳腐蚀是由

油田储罐腐蚀原因分析及防腐措施研究

李福才（中国石油工程建设有限公司，北京　100120）

摘　要：油田原油储罐是储存石油原油、炼油产品及其他液态化工产品的重要容器设施之一。其主要功能

是保证石油和化工产品的储存、输送和销售，同时还具有防火、防爆、防泄漏等安全措施，以保障人们的生命

财产安全和环境安全。油田储罐存在着被腐蚀的风险。由于储罐所处环境条件的复杂性，储罐的防腐蚀工作显

得尤为重要。为了延长储罐的使用寿命，减少腐蚀损害，需要采取相应的防腐措施。主要包括提高材料的抗腐

蚀性能、采用保护涂层、建立防腐检测体系等。此外，还应定期进行储罐的检查和维护工作，及时发现并解决

腐蚀问题。
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于储罐长期使用及介质循环作用下，在材料表面形成

微小的裂纹，裂纹逐渐扩大并发展为裂缝所引起的腐

蚀。储罐在长期使用过程中，会遭遇多次气体压力和

介质压力的变化，从而导致疲劳腐蚀的产生。

4 原油储罐腐蚀类型

原油储罐在长期服役过程中经常受到各种有害介

质的腐蚀，而且各相介质又由各种组分组成，从而使

得罐体材料的腐蚀行为非常复杂。

4.1 油罐气相部位

①二氧化碳腐蚀。二氧化碳溶解在水中后，对钢

材具有极强的腐蚀性。在极强的 pH 值下，二氧化碳

的总酸度高于盐酸，钢的腐蚀比盐酸更严重。二氧化

碳对低碳钢的腐蚀速率可达 7mm/a，有时甚至更高。

二氧化碳经常引起局部腐蚀，如点蚀和片状腐蚀；②

硫腐蚀。原油中的硫通常分为活性硫和非活性硫。元

素硫、H2S 和低分子量硫醇都会与金属直接反应，导

致设备腐蚀，因此统称为活性硫。不能与金属直接相

互作用的其他含硫化合物统称为非活性硫。硫的腐蚀

性主要取决于含硫的种类、数量和稳定性。如果原油

中的非活性硫易转化为活性硫，即使硫含量很低，也

将对设备造成严重的腐蚀。H2S 对 CO2 腐蚀的影响具

有双重影响。在低浓度下 H2S 可以直接参与阴极反应，

导致腐蚀加剧；在高浓度下，H2S 可以与铁反应形成

FeS 膜，从而减缓腐蚀。

4.2 油罐的储油部位

原油可以在金属表面形成保护膜，因此罐壁的腐蚀

率相对较低，通常不会造成危险。然而，由于油内部和

油表面上方的气体空间中的氧含量不同，形成了氧浓度

电池，导致腐蚀。当氧含量从 0.02mg/L 增加到 0.065mg/L 

时，金属的腐蚀速率将增加 5 倍。当氧含量增加 lm 时，

腐蚀速率将增加 20 倍。在接收和支付油品的过程中，

储罐液位和搅拌效果的变化进一步加速了腐蚀。

4.3 油罐的底部位

混合在油罐底板原油中的水长期积聚，气相水蒸

气的冷凝水下沉，逐渐在罐底形成积水。由于排水管

的中心线通常比储罐底部高出约 300mm，因此储罐底

部总是存在 200-300mm 的水；此外，由于液体流动

的粘度和罐底的不等因素，罐底已被淹没很长时间。

沉积水中含有大量的氯化物、硫化物、氧气和酸，这

些物质会成为强电解质溶液并引起电化学腐蚀。储罐

底部腐蚀的类型和过程如下。

充分研究了微生物对原油的腐蚀机理，其中硫酸

盐还原菌（SRB）最具代表性，硫酸盐还原菌腐蚀的

典型特征是点蚀。罐底水溶液中的氢原子被硫酸盐还

原菌的代谢反应不断消耗，导致罐底防腐涂层部分剥

落，钢板表面电化学腐蚀过程中阴极反应仍在继续。

溶解氧对储罐底部造成的电化学腐蚀。原油储罐柱下

底板在静态条件下主要发生缝隙腐蚀。然而，在正常

情况下，如填充、提取和液体流动，原油罐可能会导

致立柱和底板之间的摩擦和振动。此时，磨损成为主

要的破坏因素，缝隙腐蚀的存在又加剧了腐蚀磨损过

程，在这种机械磨擦和腐蚀的联合作用下，导致了立

柱底板的腐蚀穿孔。

4.4 储罐外壁

大气腐蚀主要发生在储罐外壁上。原油储罐所在

的大气环境中的氧气、水蒸气和二氧化碳会导致罐体

腐蚀。同时，由于原油储罐周边环境一般为石油化工

企业，罐体也可能受到工业大气中二氧化硫、硫化氢、

二氧化氮等有害气体的腐蚀。大气中的水蒸气凝结在

金属设备表面形成水膜，水膜溶解大气中的气体和其

他杂质，充当电解质，引起金属表面的电化学腐蚀。

在大气条件下，Fe(OH)2 转化为三氧化二铁或四氧化

二铁，形成松散的氧化物层。在锈层表面，空气中的

氧气与水连续发生阴极反应，而在锈层与金属的界面

上，则发生连续的阳极反应。这种类型的氧浓度差电

池会引起大的阳极和小的阴极反应，由于 CL 的存在，

反应进行得很快，形成局部腐蚀并最终导致穿孔。在

储罐顶部凹陷、焊接凹陷和其他容易积水的区域，大

气腐蚀尤其严重。

4.5 罐底下表面腐蚀

①土壤腐蚀。原油储罐的土壤腐蚀实际上是电化

学腐蚀；②杂散电流腐蚀。罐区是一个地下水流复杂

的地区。当站内管网有阴极保护但储罐没有得到保护

时，可能会形成杂散电流干扰。位于电气化铁路和

大型电气设备附近的油罐底板可能会因杂散电流而腐

蚀；③氧浓度差电池腐蚀。在罐底，氧气浓度差主要

表现为罐底与砂基接触不良，如满载与空载比较时，

空载时接触不良；由于储罐周围和中心的透气性不同，

这也会导致电池的氧气浓度差异，电池的中心变成阳

极并被腐蚀。

5 油田储罐腐蚀影响因素

油田储罐腐蚀是一种常见的问题，它会严重影响

储罐的使用寿命和安全性能，因此需要采取一系列措

施来预防和控制腐蚀。以下是影响油田储罐腐蚀的因

素：

①储罐材料：储罐材料是决定腐蚀程度的重要因
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素。常用的储罐材料包括碳钢、不锈钢、铝合金等。

不同材料具有不同的耐腐蚀性能，碳钢储罐容易被酸

性物质腐蚀，而不锈钢储罐则可以抵抗酸性物质的腐

蚀；②储罐液体：储罐内的液体成分和 pH 值对腐蚀

程度也有很大影响。酸性液体、盐水、含有氯离子的

液体等容易引起储罐腐蚀；③储罐内部环境：储罐内

部环境也会影响储罐的腐蚀程度。例如，高温高压环

境容易加速腐蚀，而通风不良的储罐内部湿度过高也

会加剧腐蚀；④外界环境：外界环境包括气候、气体、

土壤等因素。例如，海洋环境中的海水会引起储罐腐

蚀，而在酸雨频繁的地区，储罐也容易被腐蚀；⑤储

罐设计：储罐的设计也会影响腐蚀程度。例如，储罐

内部均匀涂覆防腐涂料、设置阴极保护等可以有效减

缓腐蚀；⑥使用条件：储罐的使用条件也是影响腐蚀

程度的因素之一。例如，长时间放置液体不清洗储罐、

不定期检查储罐等使用不当的行为都会加速储罐的腐

蚀。

6 油田储罐防腐措施

致腐蚀的主要原因是材料的抗蚀性差、防腐措施

不佳等。为了保护储罐不受腐蚀，可以从以下几个方

面着手：

6.1 合理选材

油田储罐的材料选择直接影响储罐的防腐性能。

目前，防腐材料主要分为有机涂料、无机涂料、塑料、

橡胶等四种类型。其中，有机涂料又分为酚醛涂料、

环氧涂料、合成树脂涂料等多种类型。在选择材料时，

需要根据储罐使用的介质、储罐容量、工作温度等因

素进行综合考虑。同时，应注重材料的质量，避免使

用低价劣质材料，否则会加速储罐的腐蚀。

6.2 阴极保护

阴极保护是一种通过外加电流的方式，使储罐成

为电极，从而减缓储罐的腐蚀速度的方法。阴极保护

分为主动式阴极保护和被动式阴极保护两种。主动式

阴极保护的原理是在储罐表面附加一个电源，使储罐

表面变为负极，产生电化学反应，从而保护储罐。被

动式阴极保护则是在储罐表面涂覆一层负电荷物质，

使储罐表面形成一个类似于电池的装置，产生电化学

反应，减缓储罐的腐蚀速度。

6.3 防腐涂层

储罐表面处理是防腐措施的第一步。在涂装之前，

必须进行表面处理，去除原有的污垢、油渍、锈蚀等，

以确保涂层的附着力和使用效果。表面处理的方法很

多，例如喷砂、喷丸、化学处理等。其中喷砂、喷丸

是比较常用的表面处理方法，可以去除表面的锈蚀和

老化层，增加表面粗糙度，提高附着力。化学处理则

是通过腐蚀剂将表面的铁酸盐等化学物质腐蚀掉，再

进行清洗和涂装。防腐涂层是保障储罐的防腐性能的

重要手段之一。防腐涂层应具有良好的附着力、抗腐

蚀性、耐高温性等特点。其中，环氧涂料被广泛应用，

因其固化后形成的硬质膜能够抵御化学物质的侵蚀，

具有良好的防腐效果。同时，在涂层施工过程中应注

意涂层的均匀性和厚度，避免出现漏涂或涂层厚度不

足等情况。

6.4 添加缓蚀剂

缓蚀技术是减少石油化工中各种油、气、水储罐

腐蚀的有效方法。油罐用缓蚀剂根据用途的不同分为

三类。一种是水溶性缓蚀剂，用于防止油罐底部的水

沉积和腐蚀；第二种是油溶性缓蚀剂，用于防止与油

层接触的金属腐蚀；第三种是气相缓蚀剂，用于燃油

箱上部与空气接触的金属腐蚀。根据储罐的具体环境

条件，缓蚀剂的使用可分为注入型和释放型两种。然

而，通常的注入方法不适合进出口过程频繁的储罐，

这影响了缓蚀剂在储罐中的应用。

6.5 合理设计

油田储罐的合理设计也是防腐的重要措施之一。

在储罐的结构设计中，应考虑到材料的腐蚀性质和使

用环境的特点。同时，应注意储罐的搭接方式、支撑

方式、排水系统等设计细节，在设计过程中进行全面

考虑，从而提高储罐的防腐性能。

6.6 定期检修

定期检修是保障储罐防腐的必要手段。在储罐正

常使用过程中，应定期检查储罐内部和外部的防腐层

是否存在损伤，及时修复或更新防腐涂层，减缓腐蚀

速度。此外，在检修过程中还应对储罐进行清洗、排

污等处理，确保储罐内部干净、无毒害物质残留。

总之，储罐防腐蚀工作的重要性不言而喻。只有

加强储罐的防腐蚀工作，才能保证储罐的安全性、延

长使用寿命、提高企业的经济效益、保护环境和人民

健康。因此，企业应该高度重视储罐的防腐蚀工作，

采取有效措施，保证储罐的质量和安全。
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