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我国油气资源勘探开发正逐步向深层、超深层领
域拓展，油气输送工况随之呈现高温、高压、高含
硫、高含 CO2 的鲜明特征，对输送管道的安全性与耐
腐蚀性提出了更为严苛的标准。高温高压油气输送管
道长期处于复杂严苛的服役环境中，输送介质常含有
CO2、H2S、Cl-、水分及有机酸等腐蚀性组分，加之通
常超过 100℃的高温与 10MPa 以上的高压极端工况，
管道材料易产生腐蚀损伤，具体表现为壁厚减薄、力
学性能衰减，严重时还会出现腐蚀穿孔、开裂等失效
现象。相关统计数据显示，全球范围内由腐蚀引发的
油气管道失效事故，占管道总失效事故的 40% 以上，
我国部分老旧高温高压油气管道的腐蚀失效问题更为
突出，对能源输送安全与生态环境构成极大威胁。

1 高温高压油气输送管道常用材料及腐蚀概述
1.1 常用管道材料
高温高压油气输送管道需同时满足高强度、高韧

性与一定耐腐蚀性的要求，当前工业领域应用的管道
材料主要分为碳钢、低合金钢及耐蚀合金三大类。碳
钢因成本低廉、加工性能良好，被广泛应用于中低温、
中低压油气输送管道，但其耐腐蚀性较弱，在高温高
压、高含腐蚀性组分的工况环境中易发生严重腐蚀；
低合金钢（如 X70、X80 级管线钢）通过添加 Cr、
Ni、Mo 等合金元素，显著改善了材料的强度与耐腐蚀

性，成为当前高温高压油气输送管道的主流用材，可
适应 100-200℃、10-30MPa 的工况条件，但其在高含
H2S、高 Cl- 的介质环境中，仍存在应力腐蚀开裂的风
险；耐蚀合金（如双相不锈钢、镍基合金）含有较高
比例的 Cr、Ni、Mo 等元素，耐腐蚀性极为出色，可
适应 200℃以上、30MPa 以上的极端高温高压工况及
高含硫、高含 CO2 的腐蚀环境，但其成本偏高，仅应
用于腐蚀环境极为严苛的关键管段（如深海油气输送
管道、高含硫气田输送管道）。
1.2 腐蚀概述

高温高压工况会显著加速管道腐蚀进程：高温能
够提高腐蚀反应的速率，降低腐蚀产物膜的稳定性，
促进腐蚀性组分的扩散与反应进行；高压可增加介质
中腐蚀性气体（如 CO2、H2S）的溶解度，增强腐蚀介
质的腐蚀能力，同时加剧管道材料的应力状态，诱发
应力腐蚀开裂与氢致损伤。输送介质中的 Cl-、水分、
有机酸等组分，会破坏管道材料表面的钝化膜，推动
腐蚀反应持续推进，多种腐蚀类型的协同作用，会进
一步缩短管道的服役寿命。

2 高温高压油气输送管道材料主要腐蚀类型及形

成机制
2.1 电化学腐蚀机制

电化学腐蚀是高温高压油气输送管道中最为常见
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的腐蚀类型之一，其本质是管道材料（阳极）与腐蚀
介质（电解质溶液）发生氧化还原反应，形成原电池
结构，最终导致材料逐步溶解损耗。高温高压油气输
送管道的输送介质中，通常含有水分、CO2、H2S、Cl-

等组分，这些组分可形成稳定的电解质溶液，管道材
料表面因化学成分不均、微观结构差异（如晶粒大小、
相组成不同）或表面缺陷（如划痕、氧化皮破损），
会形成大量微小原电池，阳极发生氧化反应，阴极发
生还原反应，持续的电极反应推动管道材料发生腐蚀
失效。
2.2 高温氧化腐蚀机制

高温氧化腐蚀是高温高压油气输送管道在高温环
境下发生的另一类主要腐蚀类型，其本质是管道材料
与输送介质中的氧气、水蒸气等发生氧化反应，形成
氧化产物膜，当氧化产物膜无法发挥有效防护作用时，
材料会持续发生氧化损耗。高温高压油气输送管道中，
即便输送介质为天然气，也会含有微量氧气，原油输
送过程中因混入空气同样会含有一定量氧气。
2.3 应力腐蚀开裂机制

应力腐蚀开裂（SCC）是高温高压油气输送管道
中最具危险性的腐蚀类型之一，其本质是管道材料在
腐蚀介质与拉应力的协同作用下，发生脆性开裂失效，
具有隐蔽性强、发展速度快、破坏力大的特点，一旦
发生应力腐蚀开裂，会快速导致管道断裂，引发重大
安全事故。高温高压油气输送管道中，拉应力主要来
源于管道安装过程中产生的残余应力、管道内压产生
的工作应力及温度变化产生的热应力，腐蚀介质主要
为含有 H2S、CO2、Cl- 等组分的电解质溶液，拉应力
与腐蚀介质的协同作用，会诱发管道材料的应力腐蚀
开裂。

3 影响高温高压油气输送管道材料腐蚀的主要因

素
3.1 管道材质因素

管道材质是影响腐蚀速率与腐蚀类型的核心因
素，其化学成分、微观结构、力学性能及表面状态
等，直接决定着材料的耐腐蚀性能。化学成分方面，
碳钢中 Fe 含量较高，耐腐蚀性较差，易发生电化学
腐蚀与高温氧化腐蚀；低合金钢中添加的 Cr、Ni、Mo
等合金元素，可提升材料的耐腐蚀性，Cr 可形成致密
的钝化膜，Ni 可增强材料的韧性与耐氢致损伤能力，
Mo 可强化材料的耐 Cl- 腐蚀与耐 H2S 腐蚀能力；耐蚀
合金中高含量的 Cr、Ni、Mo 等元素，可形成稳定、
致密的钝化膜，显著提升材料的耐腐蚀性。微观结构
方面，晶粒细小、组织均匀的材料，耐腐蚀性优于晶
粒粗大、组织不均的材料，晶粒细小可增加腐蚀产物

膜的致密性，减少材料内部的缺陷，降低腐蚀介质的
渗透速率；材料中的相组成同样会影响耐腐蚀性，例
如双相不锈钢中的铁素体相与奥氏体相比例适宜时，
具备良好的耐应力腐蚀开裂与耐局部腐蚀性能，而单
相不锈钢的耐腐蚀性相对较差。表面状态方面，管道
材料表面的氧化皮、划痕、焊接缺陷等，会破坏表面
的完整性，形成局部腐蚀电池，加速腐蚀进程；表面
经过钝化处理、涂层防护的材料，可形成有效的防护
层，减缓腐蚀速率。
3.2 工况条件因素

高温高压油气输气管道的运行工况（温度、压力）
是影响管道腐蚀进程的重要外在因素，温度和压力的
升高将大幅加快腐蚀进程。在温度方面，温度升高可
使腐蚀反应速率常数增加，电极反应速率加快，同时
腐蚀产物膜稳定性下降，加速腐蚀产物膜的破碎和脱
落。此外，随着温度升高，腐蚀介质中 CO、H2O 等
腐蚀性气体的溶解度增大，腐蚀介质腐蚀加剧，且温
度升高会加速氢原子扩散，加剧氢致损伤和应力腐蚀
开裂。

一般情况下，温度每增加 10℃，腐蚀速度就会增
加 1~2 倍，超过 120℃则会加速腐蚀。压力方面，压
力增加会使介质中 CO、H2O 等腐蚀性气体溶解度增加，
导致腐蚀介质中 H+ 浓度增加，加快电化学腐蚀速率；
压强增加了管线内的工作应力，加剧了应力腐蚀和氢
致损伤；此外，压力的增加还会使介质密度和流速增
大，从而加剧了冲刷腐蚀。当压力超过 15 MPa 时，
腐蚀性气体溶解度显著增加，腐蚀速度显著加快，应
力腐蚀开裂风险增加。
3.3 输送介质因素

输送介质的成分与性质，是决定管道腐蚀类型与
腐蚀速率的关键因素，高温高压油气输送管道的输送
介质中，腐蚀性组分的种类与含量，直接影响腐蚀
机制与腐蚀程度。主要腐蚀性组分包括水分、CO2、
H2S、Cl-、有机酸及固体颗粒等。水分是电化学腐蚀
发生的必要前提，缺乏水分时，电化学腐蚀无法发生，
水分含量越高，腐蚀介质的导电性越好，电化学腐蚀
速率越快。

同时，水分会与 CO2、H2S 结合形成腐蚀性溶液，
加重腐蚀进程，此外，水分会为微生物的繁殖提供条
件，引发微生物腐蚀。

通常情况下，介质中的水分含量高于 0.1% 时，
会发生明显的电化学腐蚀。CO2 与 H2S 是输送介质中
最主要的腐蚀性气体，其含量越高，腐蚀速率越快。
CO2 含量升高会增加碳酸的浓度，提高 H+ 浓度，加
速电化学腐蚀与 CO2 应力腐蚀开裂；H2S 含量升高会
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增加氢硫酸的浓度，加快阳极溶解速率，同时增加氢
原子的生成量，加重氢致损伤与 H2S 应力腐蚀开裂。
CO2 含量高于 5% 或 H2S 含量高于 0.01% 时，管道腐
蚀风险会显著提升。Cl- 是诱发局部腐蚀的主要组分，
其浓度越高，局部腐蚀（点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀
开裂）的风险越大。
3.4 环境因素

高温高压油气输送管道的外部环境因素，同样会
对管道腐蚀产生一定影响，主要包括土壤环境、大气
环境及地下水环境等。对于埋地高温高压油气输送管
道，土壤环境的影响最为显著，土壤的酸碱度、含水量、
含盐量、电阻率等，都会影响管道的腐蚀速率。酸性
土壤（pH<7）的腐蚀性较强，会加速电化学腐蚀；土
壤含水量越高、含盐量越高，土壤的导电性越好，腐
蚀速率越快；土壤电阻率越低，腐蚀电流越大，腐蚀
速率越快。

大气环境中的氧气、水分、污染物等，会对架空
高温高压油气输送管道产生腐蚀作用，大气中的氧气
与水分结合，会导致管道表面发生电化学腐蚀与高温
氧化腐蚀；大气中的污染物（如 SO2、NO2）会溶解于
水中，形成酸性溶液，加重腐蚀进程。地下水环境中
的 Cl-、SO4

2-等腐蚀性组分，会对埋地管道产生腐蚀作用。

4 高温高压油气输送管道腐蚀机制的研究方法
4.1 实验室模拟研究方法

高温高压腐蚀挂片试验是最基础的腐蚀模拟试验
方法，将管道材料试样悬挂于高温高压腐蚀反应釜中，
模拟实际输送介质与工况条件，经过一定时间的腐蚀
试验后，通过称重法计算腐蚀速率，采用金相显微镜、
扫描电子显微镜（SEM）观察腐蚀形态，采用 X 射线
衍射仪（XRD）分析腐蚀产物的组成，探究腐蚀类型
与形成机制。该方法可直观反映管道材料在高温高压
工况下的腐蚀行为，适用于不同材质、不同工况、不
同介质条件下的腐蚀对比研究。电化学测试试验主要
用于探究电化学腐蚀机制，常用的测试方法有极化曲
线法、 EIS 法、线性极化电阻法等。

极化曲线试验主要是对阳极和阴极的极化曲线进
行分析，以确定腐蚀反应的种类、电流密度和腐蚀电
位，从而研究电化学腐蚀的反应历程。通过交流阻抗
谱分析，获取腐蚀产物膜厚度、致密度、阻抗参数等
参数，揭示腐蚀产物膜的演化规律和电化学腐蚀机理。
线性极化电阻法可以快速地计算出腐蚀速度，为实时
监控和评价腐蚀速度提供了一种新的方法。应力腐蚀
开裂试验是研究应力腐蚀开裂机理的常用测试手段，
常用的测试方法有：慢应变率拉伸试验、恒载法等。
本项目拟采用慢速拉伸方法，在高温、高压腐蚀介质

中施加低应变速率的拉伸试验，观测材料的裂纹扩展
行为，分析应力 - 腐蚀介质的协同作用机理。恒载荷
试验是在高温、高压腐蚀介质中施加恒定拉伸应力，
连续观测试件的破坏时间和裂纹形貌，评价应力腐蚀
开裂的敏感性。
4.2 现场检测研究方法

超声波检测主要用于检测管道的壁厚减薄情况，
通过超声波探头向管道内壁发射超声波，超声波在管
道壁中传播，遇到腐蚀坑、壁厚减薄区域时，超声波
的反射信号会发生变化，通过分析反射信号，可确定
管道的壁厚、腐蚀坑的位置与深度，评估全面腐蚀与
局部腐蚀的程度。

该方法具备检测速度快、灵敏度高、非破坏性等
优势，是高温高压油气管道腐蚀检测的最常用方法。
射线检测主要用于检测管道的焊接接头处的腐蚀开裂
与焊接缺陷，通过射线穿透管道焊接接头，形成射线
图像，分析射线图像，可确定焊接接头处的裂纹、气孔、
未焊透等缺陷，同时可检测焊接接头处的腐蚀程度。

磁粉检测与渗透检测主要用于检测管道表面与近
表面的腐蚀裂纹，适用于检测应力腐蚀开裂、氢致开
裂等表面裂纹缺陷。腐蚀探针检测用于实时监测管道
内壁的腐蚀速率，将腐蚀探针安装在管道内壁，与管
道材料同步腐蚀，通过测量探针的腐蚀损耗量，计算
腐蚀速率，实时监测管道的腐蚀状态。

综上所述，管道材料的腐蚀，是材质、工况、介
质及环境多因素耦合作用下的复杂物理化学过程，腐
蚀类型多样且机制复杂。电化学腐蚀、高温氧化腐蚀、
应力腐蚀开裂及氢致损伤是管道的主要腐蚀类型，其
中应力腐蚀开裂与氢致损伤具有极强的危险性，是引
发管道突发失效的主要原因。管道材质、工况条件、
输送介质及环境因素是影响腐蚀的主要因素，管道材
质的化学成分与微观结构决定材料的耐腐蚀性，高温
高压加速腐蚀进程，介质中的腐蚀性组分决定腐蚀类
型与速率，外部环境因素加重腐蚀损伤。
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