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现阶段 CO2 腐蚀已经成为影响油气管道使用年限
的重要因素，若不能有效处理可能会造成巨大的经济
与财产损失，对整个行业可持续发展产生不良影响。
但不容忽视的是，造成油气管道 CO2 腐蚀的原因是多
方面的，除油气自身的腐蚀性质外，也可能与管道加
工工艺、所处环境等存在密切关系，因此为有效降低
CO2 腐蚀发生率，应围绕油气管道的基本情况积极完
善防护技术，这也是本文研究的主要目的。

1 案例概况
1.1 案例基本信息

国内某油气田集中输送管道采用气液混输工艺，
管道设计压力达 11.4MPa，规格为 Φ711×12mm，材
质为 X65 碳钢。目前案例管道输送的主要材质为天然
气，其中含 CO2 的体积分数不足 0.35%，地面集输系
统中 CO2 的分压达到 0.04MPa。结合案例管道项目的
实际情况来看，整个管道的设计使用年限为 20 年，
但在运行 3 年左右时间便可发现局部腐蚀失效情况，
对油气管道系统的安全运行构成极大威胁。
1.2 油气管道 CO

2
腐蚀问题分析

1.2.1 腐蚀数据检测

为综合评估案例油气管道的 CO2 腐蚀问题，采
用电化学、壁厚检测与微观形貌分析等综合方法展
开评估，最终测试结果显示，管道的平均腐蚀速率为

0.50-0.55mm/a，明显高于行业中上提出的“0.1mm/a”
安全值。就不同腐蚀情况分析中发现，管道的严重腐
蚀区集中在三通管件下游、管道低洼处及上坡段，检
测后发现局部的腐蚀速率超过 8mm/a，对管道性能影
响极大。腐蚀部位的微观形貌分析中，经扫描电子显
微镜观察后，发现腐蚀产物多呈现出松散多孔结构，
其孔隙率超 32%；能谱分析结果显示，腐蚀产物多为
Fe、C 与 O 等，其原子比接近 1:1.3，因此认为造成案
例管道腐蚀的主要成分为 FeCO3，同时也含有一定量
的 Fe3C（来源于钢材基体的渗透碳）。
1.2.2 腐蚀原因分析

结合案例管道的基本情况，认为 CO2 分压超标
是造成腐蚀的主要原因，其中案例油气管道项目中地
面集中输送系统中 CO2 分压为 0.04MPa，超标标准的
“0.02MPa”CO2 腐蚀临界值，因此会短时间在管道内
形成酸性腐蚀环境，而当 CO2 溶于地层水后会生成碳
酸并解离出大量的氢离子，由此引发碳钢的电化学腐
蚀反应，最终生成大量的 FeCO3 腐蚀产物。气液两相
流引发的“腐蚀 - 冲蚀”协同作用也是造成腐蚀破坏
的主要原因，根据对案例油气管道的研究发现，管道
内的气液两相流会形成不同程度的冲击流与段塞流，
这也成为造成腐蚀的重要原因。其中液相沉降物在撞
击管底后所生成的高切应力值可超过 55Pa，巨大的应
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力会造成腐蚀产物膜破坏，使新鲜金属基体长时间暴
露在腐蚀介质中，经长时间观察后证实该剪切力贡献
的腐蚀速率增量超过 0.35mm/a。最后高盐环境也会加
速腐蚀产物膜的失效，由此造成更严重的腐蚀破坏，
这是因为地层水矿化度超 22.93mg/L，其中氯离子含量
超 11.0mg/L，在高盐腐蚀条件下氯离子的穿透腐蚀破
坏能力被进一步增强，进而大量渗透到 FeCO3 所形成
的腐蚀产物膜内部，进而破坏膜层化学稳定性。在对
腐蚀破坏面做微观分析后，证实腐蚀产物膜的孔隙率
超过 37%，且贯穿性裂纹的占比较多，而在所有裂纹中，
氯离子的富集浓度超过 1.3%，明显高于本体介质中的
0.05% 的平均值，该现象会加快膜层开裂脱落 [1]。

2 油气管道 CO2 腐蚀的综合防控技术
2.1 化学腐蚀防护系统优化方案

在本次防腐蚀技术改造技术中，技术的核心是选
用咪唑啉季铵盐类缓蚀剂 KY-2，该材料的主要技术
优势是稳定性良好，其分子基团可紧密附着在 X65 碳
钢的表面上，并利用其中的相关成分快速填充缓释剂
的吸附间隙上，经复配后吸附覆盖率可从改进前的
75%-78% 提升至 90% 以上，并在管道内部形成一层
厚度超过 80nm 的疏水膜，该保护膜形成后，即可有
效阻断氢离子与金属材料之间的接触，进而延长腐蚀
保护时间。

同时在化学腐蚀防护中积极推广靶向加注工艺，
即通过多点差异化加注方案，根据案例管道腐蚀现状，
可考虑在三通、低洼段等腐蚀敏感区增设 3 处侧向加
注口，并将加注压力维持在（0.5±0.1）MPa 左右。
上述改造方案的主要目的，是确保药剂能在较短时间
内快速抵达高切力腐蚀破坏区域，避免腐蚀产生。在
该工艺执行过程中，主体管段采用管道中心雾化加注
模式，雾化状态下药剂粒径≤ 10μm，可与气液混合
介质均匀融合。

联动调控浓度是强化化学腐蚀防护效果的关键，
案例油气管道的运行温度维持在 65℃左右，本次技
术改造中可考虑将加注温度控制在 60℃左右，再缓
慢升温。当介质含水率≥ 5.12% 的阈值时，向其中加
注，使介质浓度提升到 80mg/L 以上；若发现 CO2 分
压≤ 0.02MPa 时，可下调至 30mg/L 的临界有效浓度

以适配当前的介质参数波动情况。
优化油气管道运行过程中的抗干扰辅助可增强化

学腐蚀防护效果，根据案例情况，在该技术方案执行
过程中可考虑添加质量分数达到 0.5% 的有机胺类稳
定剂，该物质的功能是避免缓释剂在高矿化度环境下
大量降解，预计能将药剂的有效期延长 3 个月以上。
同时在技术方案执行过程中应主动避免出现有机胺类
稳定剂与高浓度氧化剂共存的问题，例如当测量结果
显示介质中的 SO4

2- 含量超标时即可提前添加 0.02%-
0.05% 的还原剂，该方法可避免缓释剂氧化失效，强
化养护效果。
2.2 内涂层防护升级方案

在本次内涂层防护升级改造中，其详细数据参数
如表 1 所示。

基于表 1 所介绍的防护层技术参数，在工艺执行
过程中可采用环氧树脂复合材料涂层适配当前的高盐
高 CO2 的腐蚀环境，进而增强低洼区、三通区的抗腐
蚀功能。在改造前可针对管壁用 Sa2.5 级抛丸除锈，
控制表面粗糙度达到 40-70μm，在去除氧化皮与锈
蚀破坏后，为后续涂层附着改造提供必要支持。之后
可采用“高温熔融＋静电喷涂”技术，在技术改造中
可先喷涂一层厚度为 100μm 的底层，设定熔融温度
为 180℃；再将喷涂压力提升至 0.6MPa 以上并涂刷
一层厚度为 300μm 的面漆（施工方案为：喷涂温度
200℃，每层固化时间为 30min）[2]。
2.3 介质预处理

本次介质预处理的详细技术方案如图 1 所示。

图 1 介质预处理技术方案

表 1 内涂层防护层技术参数

具体参数 数值 / 标准 具体参数 数值 / 标准

涂层体系 环氧树脂（底漆＋面漆） 底漆厚度（μm） 100

面漆厚度（μm） 300 总涂层厚度（μm） 400

管壁表面粗糙度（μm） 40-70 喷涂压力（MPa） 0.4-0.6

固化时间（min） 30-35 熔融温度（℃） 180-200
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基于图 1 所介绍的介质预处理技术流程，在执
行 过 程 中 应 重 视 以 下 几 方 面 内 容： ① 在 重 力 沉 降
预 分 离 加 工 中 可 采 用 卧 式 沉 降 罐， 罐 体 的 规 格 为
12m×3.2m，处理量≥ 70m3/h，装置的最大操作压力
达到 10.5MPa。装置运行中可通过气液密度差实现初
步分离后，在管内增设 3 层波纹板除雾器深加工，即
可拦截 10μm 以上的液滴，也可将介质中游离液滴的
去除率提升至 85% 以上。②在三级高效脱水加工中，
本次技术改造中采用“吸附干燥＋聚结分离”工艺，
其中一级聚结分离器装填聚丙烯纤维填料，当材料的
加工温度达到 60℃以上时，可将其含水率控制在 1.18%
以内；在二级介质加工环节用高效破乳剂完成深加工，
该材料的加注浓度为 5.0mg/L，本环节的加工工艺可
将含水率控制在 0.25% 以内。三级加工中的关键点为
活性氧化铝吸附塔，将吸附剂添加量控制在 5m3 左右
后，加工环节即可将介质含水率控制在 0.04% 以内，
进而将分压维持在 0.018MPa 以内，使分压低于腐蚀
临界值。③ CO2 定向脱除工艺。该环节配置膜元件达
到 120 ㎡的卷式聚酰胺复合膜分离装置，该装置的操
作压力与温度分别为 10MPa、65℃。在上述加工环节
中，复合膜对 CO2 的截留率可达到 90% 以上，进而将
CO2 的体积分数控制在 0.15% 以内，有助于降低碳酸
造成的腐蚀破坏 [3]。
2.4 材料升级与阴极保护方案

①关键部位的材质升级。针对案例管道有严重
腐蚀破坏与新增管段位置，可采用 API 5CT 标准的
L80-13Cr 耐蚀合金材质，该材料具有良好的稳定性，
即在相同腐蚀环境下可将金属材料腐蚀速率维持在
0.02mm/a 以内，可有效改善油气管道的 CO2 腐蚀。
本次材质升级的关键部位包括三通、弯头、低洼段、
上坡段等，本次管道材质升级改造的长度占总长度的
15% 左右，不仅可以保障材料防护效果，也有助于降
低工程改造总成本。②阴极保护系统方案。在案例油
气管道的阴极保护方案中将采用复合式的改进方案，
其中在外加电流阴极保护模式中，选择在管道系统上
增设 8 台恒电位仪，该装备的输出电压≤ 30V、输出
电流 50A，可将管道保护电位维持在 -0.85~-1.2V 以内，
保护电流密度也被控制在 11.5-12.0mA/ ㎡之间。牺牲
阳极保护方案中，选择在三通与弯头等位置增设电流
屏蔽区域，并安装 AZ31B 镁合金牺牲阳极。工艺执行
过程中，可考虑在每处分别安置 3 支的阳极，每支阳
极的使用年限达到 15 年，满足技术改造要求。

3 效益评价
3.1 短期效益

结合案例油气管道的基本情况，在短期效果评估

中，通过挂片试验和超声波测厚结果显示，管道的腐
蚀速率从改进前的 0.50-0.55mm/a 下降至 0.02mm/a 左
右，满足安全运行要求。电化学性能测试中证实，
管道的电荷转移电阻从改进前的 850Ω·c ㎡提升至
12000 以上，该物理性能变化有助于显著抑制装置的
腐蚀反应。涂层完整性评估中，证实管道内涂层内未
见新漏点，且涂层附着力保持在 2 级左右，表面粗糙
度始终被控制在 0.5μm 以内。
3.2 长期效益

在结构状态长期评估中，发现管道的腐蚀速率长
时间维持在 0.022-0.025mm/a 以内；在涂层性能评估
环节，测试结果显示管道经长时间运行后涂层的漏点
数量依然是 0，耐磨性保持在初始值的 88% 左右，未
见老化损失。在材料状态评估中，未在 13Cr 合金管
段上发现腐蚀与裂纹等潜在质量缺陷 [4]。测试结果显
示构件的壁厚减薄量不足 0.1mm，且管道焊接接头性
能稳定性良好。
3.3 经济性与安全效益分析

在本次 CO2 腐蚀防护技术改造后，安全效益评估
证实，相关技术的落实有效规避了管道腐蚀问题发生，
包括穿孔与泄漏等，保障安全运行率达到 100%。经
济效益评估中，整个 CO2 腐蚀防护技术的工程总投资
成本约为 840 万元，相较于全部更换 13Cr 核心管道
约节省成本超 62%；年运维成本评价显示，本次技术
改造方案可节省项目总成本超 70 万元，该结果证明
相关技术有良好经济效益。

4 结论
油气管道的 CO2 腐蚀及防护改造已经成为行业可

持续发展的关键，案例项目中所采取的相关技术措施
具有良好操作性，相关技术措施可有效解决 CO2 腐蚀
的核心诱因，并有效降低管道腐蚀速率，具有良好的
经济效益与安全效益，值得推广。
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