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随着我国经济快速发展、能源需求进一步上升，
成品油储存规模不断扩大，大型储罐数量也越来越多。
但这些储罐在长期服役中不可避免受到腐蚀因素影
响，导致性能下降、寿命缩短甚至引发安全事故。因
此，研究储罐腐蚀原因并采取有效的综合防腐蚀技术，
对保障储罐安全运行、延长寿命及保护环境具有迫切
意义，既是石油化工行业可持续发展的必然要求，也
是确保国家能源安全的大势所趋。

1 大型成品油储罐腐蚀原因
1.1 外腐蚀原因

1.1.1 大气腐蚀

大气腐蚀是储罐外腐蚀的主要因素，大气中的水
汽、酸性污染物及盐分等共同作用引发储罐表面的化
学和电化学腐蚀。当空气湿度在 60% 以上时，储罐表
面易凝结水膜，氧气和酸性污染物溶解其中形成电解
质溶液，加快金属表面发生电化学腐蚀，金属原子失
电子溶解，最终形成铁锈。工业大气中，二氧化硫等
污染物经反应转化为硫酸，加速腐蚀；海洋大气中，
盐分里的氯离子能破坏金属氧化膜，使腐蚀速率进一
步提升 [1]。
1.1.2 土壤腐蚀

埋地或半埋地储罐易受土壤腐蚀，土壤中水分、
氧气及微生物等构成复杂的腐蚀环境。水分和电解质
形成电解液，氧气浓度分布不均形成氧浓差电池，氧
气匮乏区域的金属成为阳极被腐蚀。土壤酸碱度影响

腐蚀类型：酸性土壤中氢离子浓度高，易出现析氢腐
蚀；碱性土壤虽腐蚀速率较低，但会破坏金属保护膜。
硫酸盐还原菌等微生物可以将硫酸盐还原为硫化氢，
与金属反应生成疏松的硫化物，加速腐蚀。
1.1.3 杂散电流腐蚀

杂散电流来自轨道交通、直流输电线路等，不按
规定路径流动，流经储罐时会形成腐蚀电池。杂散电
流流出储罐的部位为阳极，发生氧化腐蚀，流入部位
为阴极，最终导致储罐出现点蚀、溃疡状腐蚀，严重
时引发穿孔泄漏。此类腐蚀的特点是速度快、局部性
强以及部位难预测，同时杂散电流的大小和方向随时
间变化，腐蚀防护难度进一步上升，要针对性采取绝
缘防护、阴极保护等方法 [2]。
1.2 内腐蚀原因

1.2.1 油品中杂质的腐蚀

成品油中残留的无机盐、硫化物还有有机酸等杂
质会对储罐内壁带来腐蚀。无机盐中的氯化物、硫酸
盐遇水水解产生酸性物质，降低储罐内环境 pH 值，
氯离子还能穿透金属钝化膜，引发点蚀；硫化物中腐
蚀性最强的硫化氢，电离产生的氢离子加速腐蚀，硫
离子与金属离子结合形成的硫化物无保护作用，会加
剧腐蚀循环。
1.2.2 水分的腐蚀

水分是储罐内腐蚀的关键因素，油品脱水不彻底、
储罐呼吸吸入潮湿空气等都会导致水分进入储罐并积
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聚在底部形成水层。水分溶解油品中的氧气、硫化物
等杂质，形成电解质溶液，引发电化学腐蚀。有氧条
件下会出现吸氧腐蚀，生成金属氢氧化物并转化为铁
锈；水与油品的界面处因氧气浓度差异和水流冲刷，
易存在冲刷、缝隙腐蚀；储罐底部水层中，杂质沉积
和微生物滋生会加剧局部腐蚀，形成坑蚀等形态 [3]。

2 现有大型成品油储罐综合防腐蚀技术
2.1 涂层防护技术

①涂料种类及性能特点。涂层防护是储罐防腐蚀
的核心技术，涂料种类要结合使用环境以及介质特性
进行选择。其中，环氧树脂涂料附着力强、耐化学腐
蚀性和耐水性优异，其分子中的极性基团能与金属形
成牢固化学键，能够有效抵御有机酸、硫化物等侵蚀，
适合一系列成品油储罐；聚氨酯涂料耐磨性和耐候性
突出，可抵御油品流动摩擦和户外紫外线、雨水等自
然因素侵蚀，同时兼具一定装饰性，更加适合户外储
罐以及储罐外表面涂装。此外，氯化橡胶涂料耐盐雾、
耐水性好，适用于海洋或潮湿地区；氟碳涂料耐候性
和化学稳定性极佳，但成本比较昂贵，仅用于高端防
护需求。

②涂层施工工艺与质量控制。涂层施工质量直接
决定防护效果，主要环节包括表面处理、涂装施工和
质量检测。表面处理要全面清除储罐表面的油脂、铁
锈和杂质，除锈常用喷砂除锈（需达到 Sa2.5 级标准），
除油采用溶剂或碱液清洗，处理后在 4h 内涂装，避
免发生二次污染或生锈 [4]。
2.2 阴极保护技术

①牺牲阳极阴极保护。该技术利用电化学原理，
将电位比储罐金属更负的牺牲阳极（镁合金、锌合金、
铝合金）与储罐连接，阳极优先氧化失电子，保护储
罐金属（阴极）不被腐蚀。镁合金阳极电位负、驱动
电压高，适用于土壤电阻率高的沙漠、山区，但电流
效率低、消耗快，需定期更换。

锌合金阳极电流效率高、使用寿命长、维护成本
低，适用于沿海、湿地等土壤电阻率低的环境，但保
护范围较小。铝合金阳极电位适中、重量轻、适应性强，
适用于各类储罐，尤其适合保护罐底板、罐壁下部等
易腐蚀部位，但成本较高。实际应用中需根据环境选
择阳极材料、尺寸和安装方式，确保电连接良好。

②外加电流阴极保护。该技术通过外部直流电源
向储罐提供阴极电流，降低储罐金属电位实现保护，
系统由直流电源、辅助阳极、参比电极和连接电缆组
成。恒电位仪能自动调节输出电流，使储罐电位维持
在保护范围，自动化程度高；整流器将交流电转为直
流电，成本较低但控制精度不足。

辅助阳极用于传导电流，石墨阳极导电好、成本
低，高硅铸铁阳极耐腐蚀性强，柔性阳极安装方便、
电流分布均匀，适用于大型或复杂形状储罐。参比电
极（饱和甘汞电极、银 / 氯化银电极等）用于测量储
罐电位，为电源调节提供信号。系统需根据储罐参数
合理设计安装，定期检测维护电源、阳极和电缆，确
保稳定运行。
2.3 其他防腐蚀技术

①缓蚀剂应用。缓蚀剂通过抑制金属腐蚀的阳极
或阴极反应，减缓腐蚀速率，作用机理分为电化学和
物理化学两类。阳极抑制型缓蚀剂（重铬酸钾等）能
在金属表面形成氧化膜，阻止金属溶解；阴极抑制型
缓蚀剂（有机胺等）能提高阴极反应过电位，或吸收
溶解氧减缓腐蚀；混合型缓蚀剂（磷酸盐等）可同时
抑制两极反应。选择缓蚀剂需结合腐蚀介质酸碱度、
杂质含量，以及储罐金属材质，确保溶解性、稳定性
和兼容性。使用时需控制添加量，均匀分散在介质中，
定期监测浓度和缓蚀效果，规范储存条件，避免变质。

②金属镀层防护。金属镀层通过在储罐金属表面
镀覆其他金属实现防护，常用手段包括镀锌、镀镍等。
镀锌的防护原理是锌的电位比铁更负，优先氧化腐蚀，
而且锌氧化形成的氧化锌、氢氧化锌薄膜可以进一步
隔离腐蚀介质，适合储罐外表面和小型构件，成本低、
施工简便，但镀层较薄，要按时进行维护。镀镍镀层
硬度高、耐腐蚀性和耐磨性优异，能抵御一系列腐蚀
介质侵蚀，适合储罐内壁易磨损、腐蚀严重的部位，
但成本较高且施工工艺复杂。应用中要基于防护需求
和成本来科学选用镀层方法和厚度 [5]。

③储罐边缘板防腐。储罐边缘板作为罐壁与罐底
的衔接部位，易积聚雨水、灰尘及腐蚀介质且受力不
均易出现缝隙，属于腐蚀高发区。边缘板防护的材料
多样，常用的有矿脂油性防腐材料、粘弹体防腐、
CTPU 弹性聚氨酯防水涂料、环氧煤沥青涂料，搭配
局部牺牲阳极阴极保护，施工时重点处理边缘板焊缝
及边角部位，确保涂层无破损、贴合紧密，减少缝隙
腐蚀隐患。

3 大型成品油储罐防腐蚀技术的选择与优化
3.1 防腐蚀技术选择的影响因素

①储罐的使用环境。储罐使用环境是技术选择的
关键依据，各个区域环境差异十分明显。沿海地区面
临海洋大气和海水侵蚀，氯离子含量高、湿度大，应
选择耐盐雾、耐潮湿的技术，如氯化橡胶涂料、氯磺
化聚乙烯涂料搭配外加电流阴极保护和耐海水辅助阳
极。内陆工业城市大气污染严重，酸性气体多，最好
选用耐酸性强的环氧涂料，结合锌合金牺牲阳极阴极
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保护。此外，沙漠地区干燥多风沙、土壤电阻率高，
可以选择耐磨的聚氨酯涂料搭配高电位镁合金牺牲阳
极，克服高电阻率带来的防护难题。

②储存介质的特性。储存介质的成分、酸碱度和
腐蚀性决定着防腐蚀技术的选择。含氯化物多的油品
要选用高致密性玻璃鳞片涂料，加强阴极保护电流密
度，避免点蚀；酸性油品要采用耐酸的酚醛环氧涂料，
添加有机胺类缓蚀剂，中和酸性物质、形成保护膜。
高含硫等强腐蚀性油品，单一技术无法满足需求，要
综合运用耐硫涂层、阴极保护和缓蚀剂，通过协同作
用增强防护效果，加快储罐安全运行。

③经济成本因素。经济成本涵盖初期投资、运行
成本和维护成本，需在防护效果和成本间寻求平衡。
初期投资方面，氟碳涂料、外加电流阴极保护系统成
本较高，环氧涂料、牺牲阳极系统成本相对较低；运
行成本方面，外加电流系统需消耗电能，牺牲阳极和
缓蚀剂需定期更换；维护成本方面，涂层需定期修复，
阴极保护系统需定期检测校准。实际选择时，短期使
用、腐蚀较轻的储罐，可选用低成本技术；重要、长
寿命、腐蚀恶劣的储罐，需优先保障防护效果，适当
增加投资，选用高端技术，降低长期综合成本。
3.2 综合防腐蚀方案的优化设计

①多种防腐蚀技术的协同作用。涂层防护与阴极
保护技术的协同作用是现阶段应用最为广泛且效果明
显的其中一种组合方式。涂层是在储罐金属表面形成
一层致密的物理屏障，隔绝腐蚀介质与金属的接触，
以减少腐蚀概率。各类型的涂层性能特点不一，如环
氧树脂涂料具有优异的附着力和耐化学腐蚀性，可以
抵抗油品中各种化学物质的侵蚀；聚氨酯涂料则具有
良好的耐磨性和耐候性，适用于应对储罐在使用过程
中可能受到的机械摩擦和自然环境因素的影响。而涂
层在长时间使用中，因为被一系列因素影响，如紫外
线照射、机械损伤等，就会出现微孔、裂纹以及脱落
等缺陷，使腐蚀介质渗透到金属表面，引起局部腐蚀
问题。

此时，阴极保护技术则发挥了补充作用。阴极保
护通过使储罐金属表面成为阴极，抑制金属的腐蚀。
牺牲阳极阴极保护通过在金属结构周围放置电位更负
的金属（如锌、铝等）作为阳极，使其优先腐蚀，释
放出电子流向储罐金属，为其提供保护。当涂层与阴
极保护结合使用时，涂层能够有效减少腐蚀介质与金
属的接触面积，降低阴极保护所需的电流密度，从而
减少阴极保护的能耗和成本，延长阳极的使用寿命。

②根据实际情况定制个性化防腐蚀方案。储罐的
尺寸、结构和使用年限不同，腐蚀环境和介质特性各

异，所以要定制个性化方案。其中，大型储罐表面积
大，可以选择施工便捷、覆盖均匀的涂料和科学的阳
极布置；浮顶储罐的浮顶与罐壁连接处易摩擦、产生
缝隙，要采用耐磨、耐缝隙腐蚀的涂层，加强阴极保护。
新建储罐金属表面状态好，可采用常规技术，重视施
工质量；老旧储罐先检测评估腐蚀状况，修复腐蚀部
位后用高性能涂层 + 阴极保护的组合技术，延长剩余
寿命 [6]。此外，应结合环境和介质特性进行精准防护，
确保方案的实用性。

③储罐边缘板防腐的优化。根据边缘板腐蚀特点
优化防护方案，选用高弹性、抗变形、寿命长、耐缝
隙腐蚀的专用涂料，可同时搭配局部阴极保护形成协
同防护。沿海及潮湿地区应加大边缘板涂层厚度，施
工时防护层应按要求做好斜坡，确保排水顺畅，密封
材料与混凝土层及储罐边缘板密封严密，无缝隙，按
时清理表面的腐蚀介质；工业污染区域可在涂层表面
增加封闭层，以此加强升耐酸性，减少维护次数。

4 结语
综上所述，虽然当前的防腐蚀技术已能满足大多

数需求，但面对愈发复杂多样的腐蚀环境以及更严格
的防护要求，依旧要大力探索创新。后续防腐蚀技术
将朝着智能化趋势发展，结合传感器和人工智能，达
到腐蚀持续性监测、自动预警以及精准防护目标；新
型防腐蚀材料的研发将不断推进，最大限度增强防护
性能、节省成本。此外，还需加强日常维护管理，提
升操作人员技术水平和安全意识，确保防腐蚀措施落
地见效，为大型成品油储罐安全稳定运行提供坚实支
撑，推动石油行业可持续发展。
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