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管道运输以其高效、连续和低成本的特点，在能
源输送的广阔领域中占据了举足轻重的地位。特别是
那些穿越山川、横跨海域的长输管道，它们如同能源
的血脉，源源不断地将石油、天然气等宝贵资源输送
到全国各地，为现代工业的发展注入了源源不断的动
力。这些管道不仅是现代工业的生命线，更是国家能
源安全的重要基石，保障了能源供应的稳定性和可靠
性，为国家的经济发展和社会稳定提供了坚实的保障。
然而，石油化工工艺管道在长期的运行过程中常常面
临着严重的腐蚀问题，腐蚀不仅会降低管道的强度和
密封性，威胁到管道的安全性和可靠性，还可能引发
泄漏事故，造成环境污染和经济损失。因此，深入研
究石油化工工艺管道的腐蚀机理，探索有效的防护技
术，对于保障工业生产的顺利进行、维护国家能源安
全以及保护生态环境都具有极其重要的意义。

1 石油化工工艺管道常见的腐蚀类型及其成因
1.1 化学腐蚀

化学腐蚀是石油化工工艺管道中最为常见的一类
腐蚀，此类腐蚀主要发生在管道表面与周围介质直接
接触时，由于介质中某些化学物质与管道材料发生化
学反应，导致管道材料逐渐溶解或变质。石油化工生
产中常见的腐蚀性介质包括酸、碱、盐等强腐蚀性物
质，它们在与管道材料接触时，会破坏材料的表面结

构，形成腐蚀坑、腐蚀裂纹等缺陷。此外，高温、高
压的工作环境也会加速化学腐蚀的进程，使管道材料
的腐蚀速率增加。化学腐蚀不仅会降低管道的强度和
密封性，还可能引发泄漏事故，对生产安全和环境保
护构成严重威胁。例如，钢材与硫化氢反应生成硫化
亚铁，其化学方程式可表示为：

Fe+H2S → FeS+H2

1.2 电化学腐蚀

电化学腐蚀多发生在管道与电解质溶液接触时，
由于管道材料中存在电位差，导致电子在材料内部和
电解质溶液之间流动，形成腐蚀电池。在腐蚀电池中，
阳极区的管道材料会失去电子而被氧化，阴极区的管
道材料则会得到电子而被还原。这种氧化还原反应会
导致管道材料逐渐溶解，形成腐蚀产物。电化学腐蚀
的速率受多种因素影响，包括介质成分、温度、压力、
流速以及管道材料的电化学性质等 [1]。石油化工生产
中，由于管道常常与含有水、硫化氢、二氧化碳等腐
蚀性成分的介质接触，因此电化学腐蚀是管道腐蚀的
主要形式之一。例如，在酸性环境中，氢离子会在阴
极得到电子生成氢气：

2H++2e- → H2

1.3 应力腐蚀

应力腐蚀是石油化工工艺管道中一种较为复杂的
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腐蚀类型。这种腐蚀主要发生在管道材料受到拉伸、
压缩、弯曲等应力作用时，与腐蚀性介质共同作用导
致的腐蚀现象。应力腐蚀的机理较为复杂，通常认为
是由于应力作用导致管道材料内部的晶格结构发生变
化，使得材料的耐腐蚀性降低。同时，腐蚀性介质在
应力作用下的渗透和扩散速度也会加快，进一步加剧
了管道的腐蚀进程 [2]。石油化工生产中由于管道常常
需要承受较高的压力和温度，因此应力腐蚀是管道腐
蚀中不可忽视的一种类型，其可能导致管道在无明显
变形或预兆的情况下突然断裂，引发严重的安全事故。

2 石油化工工艺管道腐蚀防护技术
2.1 选择耐腐蚀管材

耐腐蚀管材的选择是石油化工工艺管道腐蚀防护
的基础性措施。在复杂工况下，管道材料需同时满足
耐腐蚀性、机械强度和经济性要求。针对不同腐蚀环
境，需优先选择与介质兼容的材料。例如，在含硫或
酸性介质中，奥氏体不锈钢（如 316L）因其高铬、
镍含量和添加钼元素，可有效抵抗点蚀和应力腐蚀；
而在高温高压或高氯离子环境中，双相不锈钢（如
2205）凭借两相结构的协同作用，具有更优的抗腐蚀
性能 [3]，具体如表 1 所示。对于极端腐蚀条件（如强酸、
强碱或海水环境），钛合金、镍基合金等高端材料可
显著延长管道寿命，但需权衡其高昂成本。

除此之外，管材选型还需结合工艺参数和腐蚀机
理进行综合评估。例如，碳钢管道成本低、机械性能
好，但在潮湿或含盐环境中需配合其他防护措施；玻
璃钢或塑料管道（如 PVC、PP）对电化学腐蚀免疫，
但受限于温度和压力适用范围。此外，材料表面处理
技术（如渗氮、渗碳）可提升管材表面硬度和耐蚀性。
选材过程中需遵循 API、ASTM 等国际标准，并考虑
焊接工艺对材料耐蚀性的影响，避免热影响区成为腐
蚀薄弱环节。
2.2 外涂层技术

外涂层防腐的基本原理是通过在管道表面涂覆一
层具有优异阻隔性能的涂层材料，将管道与腐蚀性介

质隔离开来，从而有效地抑制腐蚀的发生和发展，是
目前应用最广泛的防护方法之一。例如，环氧树脂涂
层因其优异的附着力、耐化学性和机械强度，成为埋
地管道的首选防护层；聚氨酯涂层则因其耐候性突出，
常用于架空管道。三层聚乙烯（3PE）复合结构结合
了环氧底漆的防腐性、胶黏剂的粘结性和聚乙烯层的
机械保护性，在长输管道中表现卓越。近年来，纳米
改性涂层通过添加氧化锌、二氧化硅等纳米颗粒，显
著提升了涂层的致密性和抗渗透能力 [4]。

需要注意的是，施工过程中应注意环境温湿度对
固化效果的影响，避免出现针孔、流挂等缺陷。弯头、
法兰等复杂部位可采用液态聚氨酯现场成型技术实现
无缝防护，并特别关注涂层老化问题，因为紫外线辐
射、温差应力等因素会加速涂层失效，需结合工况优
化涂层体系设计。
2.3 电化学保护技术

电化学保护主要是通过改变金属电位实现腐蚀控
制，通常包括阴极保护和阳极保护两种形式。强制电
流阴极保护系统由直流电源、辅助阳极和参比电极构
成，适用于长距离埋地管道，通过输出电流使管道电
位极化至保护区间。牺牲阳极法则利用镁、锌、铝合
金的电位差提供保护电流，适用于短管段或复杂管网
节点。阳极保护通过施加阳极电流使金属表面形成钝
化膜，多用于浓硫酸储罐等强氧化性介质环境。

系统设计需精确计算保护电流密度，避免过保护
引发涂层剥离或氢脆风险。混合金属结构需采用电绝
缘法兰防止电流干扰，并行管道间距小于 30m 时应
考虑跨接均压 [5]。日常维护需定期检测保护电位、电
流输出等参数，利用极化探头评估真实保护效果。对
于高电阻率土壤环境，可添加化学回填料改善阳极接
地性能。电化学保护需与涂层技术联合使用，可降低
90% 以上的维护成本。
2.4 缓蚀剂技术

缓蚀剂作为一种重要的化学物质，通常被少量添
加到腐蚀性介质中，以有效抑制金属表面的腐蚀反应。

表 1  一些石油化工管道材料的性能对比
材料类型 主要成分 耐腐蚀性能 应用场景

碳钢 铁、碳 耐碱性较好，耐酸性差 输送油、气、水等弱腐蚀性介质

低合金钢
铁、碳、少量合金元素（如 Cr、

Mo、Ni 等）
比碳钢耐蚀性有所提高 输送含少量腐蚀性介质的油、气、水

奥氏体不锈钢 铁、铬、镍 耐酸性、耐氧化性较好 输送酸性、氧化性介质

双相不锈钢 铁、铬、镍、钼、氮
兼具奥氏体不锈钢和铁素体不锈钢的优

点，耐蚀性更强
苛刻的腐蚀环境

镍基合金 镍、铬、钼、铁等 优异的耐腐蚀性能，耐高温、高压
极端腐蚀环境，如高温高压、强酸强

碱等
钛合金 钛、铝、钒等 非常优异的耐腐蚀性能，重量轻 对重量和耐蚀性要求极高的场合

锆合金 锆、锡、铁、铬、镍等 优异的耐腐蚀性能，尤其耐强酸、强碱 核工业和化工领域
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其作用机理主要可以分为阳极型、阴极型和混合型三
类，如表 2 所示。阳极型缓蚀剂主要通过在金属表面
形成一层致密的氧化膜或难溶性化合物膜，从而阻碍
金属的阳极溶解过程，减缓腐蚀速率，这类缓蚀剂包
括重铬酸钾、铬酸钾等无机氧化性物质，它们能使金
属表面阳极产生钝态，形成保护膜，提高金属的抗腐
蚀性 [6]。阴极型缓蚀剂则主要作用于金属的阴极反应
过程，通过提高阴极反应的过电位、在金属表面形成
难溶的沉淀膜或吸收水中的溶解氧等方式，来抑制阴
极反应的进行，从而减缓金属的腐蚀。例如，硫酸锌
等缓蚀剂能在金属表面形成氢氧化锌沉淀膜，抑制阴
极反应。混合型缓蚀剂则兼具阳极型和阴极型缓蚀剂
的特点，既能抑制阳极反应又能抑制阴极反应，它们
的作用机理更为复杂，可能包括在金属表面形成胶体
物质、吸附膜或同时与阳极和阴极反应产物反应生成
不溶物等方式，来全面减缓金属的腐蚀过程。
2.5 合理选用腐蚀监测与检测技术

在石油工艺管道的腐蚀检测领域，针对埋管的腐
蚀状况评估至关重要，以确保管道运行的安全性和可
靠性。目前，主要采用的检测技术分为内腐蚀检测技
术和外腐蚀检测技术两大类。其中，漏磁通法和超声
波法在国内应用尤为广泛，这得益于它们在实际应用
中的高效性和准确性。

漏磁通法即通过检测管道壁内磁场的变化来识别
腐蚀缺陷，一般而言，管道存在腐蚀时金属壁厚度减
少，导致磁场泄漏，利用传感器捕捉这些泄漏的磁场
信号，可以精确测量腐蚀的深度和位置。这种方法非
破坏性、适应性强，尤其适用于长距离埋地管道的腐
蚀检测。超声波法则是利用超声波在金属中的传播特
性，通过测量超声波在管道壁中的反射、散射和透射
情况，来评估管道的腐蚀状况。超声波检测能够穿透
较厚的管壁，提供高精度的腐蚀图像，且对管道材质
和结构的适应性广。

相较于其他检测方法，如射线检测、涡流检测等，
漏磁通法和超声波法因其实用性强、操作简便、数据
准确度高，成为当前国内石油工艺管道腐蚀检测的首

选。其他方法或因技术难度高、操作复杂，或因数据
可靠性不足，难以满足实际工程中对腐蚀检测的高标
准要求，难以为后续制定和实施有效的防腐蚀措施提
供科学依据。因此，漏磁通法和超声波法在保障石油
管道安全运行方面发挥着不可替代的作用。

3 结束语
总而言之，石油化工工艺管道的腐蚀问题对安全

生产构成严重威胁，但通过有效的防护技术应用，可
以显著提升管道的耐腐蚀性和使用寿命。当前，国内
广泛采用三层 PE、FBE 等防腐涂层技术，以及液态
聚氨酯防腐涂料等先进材料，这些技术具有优异的防
腐性能、良好的机械强度和施工便捷性，能够显著降
低管道的腐蚀速率。同时，针对特定环境下的腐蚀问
题，如应力腐蚀、高温高压腐蚀等，还采取了选用耐
腐蚀材料、优化管道设计、实施压力波动控制等综合
措施，减少了因腐蚀导致的经济损失和安全风险，还
推动了石油化工行业的可持续发展。未来石油化工工
艺管道的腐蚀防护将更加高效、环保，为行业的安全
生产提供有力保障。
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表 2  缓蚀剂作用机理分类
分类 阳极型缓蚀剂 阴极型缓蚀剂 混合型缓蚀剂

作用机
理

抑制金属阳极溶解反应，通过形成氧
化膜或钝化膜阻断阳极反应

抑制阴极还原反应（如氧还原、析氢反应），
通过沉淀膜覆盖阴极区域

同时作用于阳极和阴极，或通过吸附
膜隔离金属与介质接触

代表物
质

铬酸盐、亚硝酸盐、钼酸盐 聚磷酸盐、锌盐、碳酸盐
有机胺类（如咪唑啉）、硫脲、苯并

三氮唑
适用场

景
中性或碱性介质环境（如循环水系统） 酸性或含氧介质环境（如锅炉给水系统）

复杂介质环境（如油气管道 CO2/H2S
腐蚀）

优点 保护效果显著，成膜速度快 安全性较高，无腐蚀风险 适用范围广，协同作用强

缺点
需严格控量（浓度不足可能引发局部

腐蚀）
缓蚀效率较低，需持续补充 成本较高，可能受温度影响稳定性


