
Freight Transportation | 货运物流

-87-中国化工贸易          2025 年 4 月

0 引言

油气作为全球主要的能源形式，其储运过程依赖

于庞大的管道网络。在经济发展的强劲驱动下，油气

的开采与输送规模日益扩大，管道铺设里程不断增长，

穿越的地域环境愈发复杂多样。从酷热干旱的沙漠腹

地，到寒冷潮湿的极地地区；从人口密集的城市周边，

到深邃莫测的海洋深处，油气管道无处不在。然而，

管道在服役期间面临着诸多恶劣环境因素，如土壤酸

碱度、湿度变化、微生物侵蚀以及介质中的腐蚀性成

分等，极易引发腐蚀现象。腐蚀不仅导致管道壁厚减

薄、强度下降，引发泄漏事故，造成巨大的经济损失，

还对生态环境构成严重威胁。据统计，全球每年因油

气管道腐蚀导致的经济损失高达数十亿美元，同时引

发的环境污染事件也屡见不鲜。传统的管道腐蚀防护

材料，如涂层类的环氧涂料、镀锌层等，虽在一定程

度上能延缓腐蚀进程，但随着油气开发向深海、高含

硫等极端工况拓展，已难以满足日益严苛的防护需求。

例如，在深海高压低温且富含腐蚀性离子的环境中，

传统涂层易出现起泡、剥落现象，无法有效阻挡海水

对管道的侵蚀；高含硫油气环境下，普通金属材料会

迅速遭受硫化物应力腐蚀开裂，严重威胁管道安全。

因此，研发和应用具有卓越性能的管道腐蚀防护新材

料成为当前油气储运领域的紧迫任务。

1 油气管道腐蚀机理分析

1.1 化学腐蚀

油气介质中含有的硫化氢、二氧化碳等酸性气体，

在有水存在的条件下，会与金属管道表面发生化学反

应，生成相应的金属硫化物、碳酸盐等腐蚀产物。例

如，硫化氢与铁反应生成硫化亚铁，其过程伴随着铁

原子的不断溶解，削弱管道结构完整性。在高含硫油

气田开采输送过程中，硫化氢浓度可高达数十甚至上

百 ppm，与管道内壁的铁持续反应，使得管道内壁逐

渐被腐蚀产物覆盖，不仅减小了管道的有效流通截面

积，还为进一步腐蚀创造了条件。而且，这些腐蚀产

物往往较为疏松，无法对金属基体起到良好的保护作

用，反而容易吸附更多的腐蚀性介质，加速腐蚀进程。

1.2 电化学腐蚀

由于管道材质的不均匀性或不同部位所处环境的

电位差，构成了电化学腐蚀电池。在阳极区，金属失

去电子发生氧化反应溶解进入介质；阴极区则发生还

原反应，如水中溶解氧的还原。这种微电池作用持续

进行，加速管道腐蚀，尤其在潮湿土壤或电解质溶液

丰富的环境中更为显著。以埋地管道为例，土壤的透

气性、含水量、盐分含量等差异会导致管道不同部位

形成电位差。在透气性好、含水量低的部位，氧气容

易到达，成为阴极区，发生氧还原反应；而在含水量高、

透气性差的部位，如低洼积水处，金属容易失去电子

成为阳极区，遭受腐蚀。此外，管道在制造、安装过

程中产生的残余应力、焊接接头处的组织不均匀性等，

也会加剧电化学腐蚀的发生，使得管道在服役初期就

埋下安全隐患。

1.3 微生物腐蚀

土壤、海水等介质中栖息着各类微生物，像硫酸

盐还原菌，它们在代谢过程中会产生硫化物等代谢产

物，改变管道表面局部环境的酸碱度与化学组成，促

进金属腐蚀，并且微生物附着形成的生物膜还会阻碍

防护涂层与金属基体的有效接触，进一步恶化腐蚀状

况。在一些富含有机质的土壤中，硫酸盐还原菌大量

繁殖，它们利用土壤中的硫酸盐作为电子受体，将有

机物氧化，同时产生硫化氢。硫化氢不仅直接腐蚀金

属，还会与金属表面的氧化物反应，破坏钝化膜，使

得金属基体暴露在腐蚀介质中。而且，生物膜的存在
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使得防护涂层与金属之间形成了一个缺氧、富含微生

物代谢产物的微环境，加速了涂层的老化与剥落，为

腐蚀的发生提供了便利条件。

2 新型金属防护材料

2.1 耐蚀合金

以镍基、钛基合金为代表，镍基合金通过添加铬、

钼等元素，优化合金组织结构，提高其在酸性、高温

高压含硫油气环境下的耐蚀性能。例如 Inconel 系列

合金，铬含量可达 15% - 30%，形成致密的氧化铬钝

化膜，阻挡腐蚀介质侵蚀。在酸性油气环境中，高浓

度的氢离子会不断侵蚀金属表面，但 Inconel 合金表

面的钝化膜能够有效阻止氢离子的渗透，维持金属的

稳定性。

同时，钼元素的加入进一步增强了合金对氯离子

等卤素离子的耐受性，防止点蚀的发生。钛基合金凭

借自身优异的化学稳定性，在海水及含氯介质中表现

出极低的腐蚀速率，重量轻、强度高，适用于海洋油

气管道的关键部件，如立管、海底管道连接部位等。

在海洋环境中，海水的高盐度、强腐蚀性以及海浪冲

刷、海洋生物附着等因素对管道构成巨大挑战。钛基

合金不仅能够抵御海水的化学腐蚀，其高强度还能承

受海浪冲击和海洋生物生长带来的机械应力，确保海

洋油气管道的长期安全运行。

2.2 金属基复合材料

将陶瓷颗粒、碳纤维等增强相均匀分散于金属基

体（如铝、镁基）中，制备出兼具金属韧性与增强相

耐磨、耐蚀特性的复合材料。如碳化硅颗粒增强铝基

复合材料，碳化硅的高硬度与化学惰性提升材料整体

耐磨性，抑制冲刷腐蚀，同时铝基体保证一定的加工

成型性，在油气输送泵阀部件、管道弯头处有良好应

用前景，有效应对高速流体冲击与腐蚀协同作用工况。

在油气输送过程中，泵阀部件频繁开闭，高速流体携

带的砂粒等固体颗粒会对部件表面造成严重的冲刷磨

损，同时介质中的腐蚀性成分也在侵蚀金属。碳化

硅颗粒增强铝基复合材料的表面硬度远高于普通铝合

金，能够有效抵抗砂粒的冲刷，减少材料损失。而且，

即使表面部分区域受到磨损，铝基体的韧性又能防止

裂纹的快速扩展，维持部件的整体结构完整性，延长

其使用寿命。

3 新型高分子防护材料

3.1 高性能聚脲涂层

聚脲具有快速固化、无溶剂挥发、高弹性等特点，

喷涂成型后能紧密附着于管道表面，形成连续致密的

防护层。其独特的化学结构使其耐候性强，能抵御紫

外线、温度变化，在沙漠、极地等极端气候地区的油

气管道防护中表现突出；对盐雾、化学介质渗透有良

好阻隔能力，阻止氯离子等侵蚀性离子接触金属管道，

延长管道使用寿命。在沙漠地区，昼夜温差极大，白

天高温可达五六十摄氏度，夜晚又可能骤降至零下十

几度，普通涂层在这种频繁的温度变化下容易出现开

裂、剥落现象。而聚脲涂层凭借其优异的弹性和耐温

性能，能够随管道的热胀冷缩而伸缩自如，保持涂层

的完整性。在极地地区，长期的低温环境以及强风携

带的冰粒冲刷对管道防护提出了严苛要求，聚脲涂层

的耐寒性和抗冲击性能使其能够有效抵御这些恶劣条

件，为油气管道提供可靠保护。

3.2 氟碳聚合物涂层

氟碳键的强极性赋予氟碳聚合物极低的表面能与

卓越的化学稳定性，如聚四氟乙烯（PTFE）及其改性

产品。该涂层具有出色的耐酸碱、耐有机溶剂性能，

适用于输送高腐蚀性化工原料的油气管道支线；低摩

擦系数特性还可降低介质输送阻力，节能降耗，并且

在长期使用中能保持良好外观，便于管道巡检维护，

发现潜在腐蚀隐患。当油气管道用于输送含有强腐蚀

性酸、碱或有机溶剂的化工原料时，普通涂层很快就

会被腐蚀溶解，失去防护作用。氟碳聚合物涂层却能

在这些恶劣化学环境中长期稳定存在，确保管道的安

全运行。而且，其低摩擦系数使得介质在管道内流动

更加顺畅，减少了泵送能量消耗，降低了运营成本。

同时，涂层表面光滑平整，在日常巡检中，工作人员

能够更容易发现涂层表面的微小缺陷、变色等异常情

况，及时采取修复措施，预防腐蚀事故的发生。

4 新型复合防护材料

4.1 石墨烯复合涂层

将石墨烯纳米片与环氧树脂、聚氨酯等常规涂层

材料复合，石墨烯的二维片层结构可有效填充涂层孔

隙，构建迷宫式扩散通道延缓腐蚀介质渗透；其优异

的导电性可通过静电屏蔽效应抑制电化学腐蚀反应发

生。研究表明，添加少量石墨烯（< 5wt%）的复合涂

层耐蚀寿命相比纯有机涂层可延长 2 - 3 倍，在城市

燃气管道、油田集输管网等复杂环境下展现出巨大应

用潜力。城市燃气管道穿梭于城市地下复杂的管网系

统中，面临着土壤腐蚀、杂散电流干扰等多种问题。

石墨烯复合涂层一方面利用其致密的结构阻挡土壤中
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的水分、盐分等腐蚀介质向金属管道渗透，另一方面

通过静电屏蔽效应将杂散电流导离管道表面，避免电

化学腐蚀的加剧。在油田集输管网中，原油中含有的

各种腐蚀性成分以及微生物等对管道腐蚀严重，石墨

烯复合涂层能够有效提高管道的抗腐蚀能力，保障原

油的安全输送。

4.2 纤维增强陶瓷基复合材料

以碳纤维、石英纤维等增强陶瓷基体，制备出耐

高温、耐磨损、耐强酸碱腐蚀的复合材料。在高温油

气开采与输送环节，如地热蒸汽管道、稠油热采注汽

管道，材料能承受数百度高温且保持力学性能稳定，

陶瓷基体的致密结构阻挡腐蚀介质侵入，纤维增强相

提高材料韧性防止热震开裂，确保管道长期安全运行。

在地热蒸汽管道中，高温高压的地热蒸汽含有大量的

溶解性矿物质和腐蚀性气体，对管道材料的耐高温、

耐蚀性能要求极高。纤维增强陶瓷基复合材料不仅能

够抵御蒸汽的化学腐蚀，在频繁的温度变化和压力波

动下，纤维的增韧作用有效防止了材料因热震而产生

裂纹，保证了管道的可靠性。在稠油热采注汽管道中，

同样面临着高温、强腐蚀以及蒸汽冲刷等问题，该复

合材料的优异性能使其成为理想的管道防护材料。

5 新材料应用效果对比分析

5.1 耐蚀性能对比

通过实验室模拟油气腐蚀环境，采用失重法、电

化学阻抗谱等测试手段，新型耐蚀合金如 Inconel 625 

在高含硫油气中的腐蚀速率较传统碳钢降低 90% 以

上；石墨烯复合涂层使金属试片在盐雾试验中的腐蚀

面积减小 80% ，相较于普通环氧涂层，防护效果显著

提升，展现出对多种腐蚀介质更强的抵御能力。在模

拟高含硫油气田井下环境的试验中，将 Inconel 625 合

金试片与传统碳钢试片同时浸泡在含硫油气介质中，

经过一定时间后，碳钢试片表面出现大量腐蚀坑，腐

蚀产物堆积严重，重量损失明显；而 Inconel 625 合金

试片表面仅出现轻微变色，腐蚀速率极低，几乎可以

忽略不计。在盐雾试验中，普通环氧涂层防护的金属

试片在短时间内就出现大面积锈蚀，而石墨烯复合涂

层防护的试片锈蚀区域极小，涂层依然保持较好的完

整性，有效阻挡了盐雾的侵蚀。

5.2 服役寿命预估

依据现场实际工况数据与加速腐蚀试验结果推

算，采用高性能聚脲涂层的油气管道，在常规土壤环

境下服役寿命可达 30 - 50 年，相比传统油性涂料防

护的管道（15 - 20 年）延长近一倍；金属基复合材料

泵阀部件在高流速含砂油气工况下，使用寿命较普通

金属部件提升约 2 - 3 年，有效减少设备维修更换频

次，保障油气连续输送。某油气田的管道在使用高性

能聚脲涂层后，经过多年的现场监测，管道壁厚减薄

速率明显低于使用传统油性涂料的同期管道，根据腐

蚀模型推算，其服役寿命有望达到 40 年以上。在一

个大型油气输送泵站，采用金属基复合材料制造的泵

阀部件，在运行了 3 年后，磨损和腐蚀程度远低于传

统金属部件，预计其使用寿命可达到 5 - 6 年，减少

了因设备频繁维修更换带来的停产时间，提高了油气

输送效率。

6 结论与展望

6.1 研究总结

本研究深入探讨油气储运管道腐蚀防护新材料，

涵盖新型金属、高分子及复合材料领域。这些新材料

依据不同腐蚀机理针对性设计，从耐蚀性能、服役寿

命到经济性多方面展现出相较于传统防护材料的显著

优势，为解决复杂工况下油气管道腐蚀难题提供有效

途径。通过对各种新材料的特性、制备方法及应用效

果的详细分析，明确了它们在油气储运行业中的巨大

潜力，为管道腐蚀防护技术的发展注入了新的活力。

6.2 发展展望

未来，随着材料科学技术持续进步，管道腐蚀防

护新材料将朝着智能化、多功能化方向发展。一方面，

研发具备自修复、自监测功能的智能材料，如含微胶

囊修复剂的涂层，在管道受损初期自动修复；嵌入传

感器的复合材料实时监测腐蚀状态。想象一下，当管

道涂层出现微小裂纹时，微胶囊破裂释放修复剂，迅

速填充裂纹，阻止腐蚀进一步扩大；传感器实时将管

道的腐蚀速率、温度、压力等数据传输到监控中心，

工作人员能够及时掌握管道健康状况，提前采取维护

措施。
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