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海洋石油平台管道系统担负着油气集输、注水以
及公用介质输送等核心功能，其服役环境面临高盐度
海水侵蚀、复杂内部介质腐蚀和海洋生物附着等多重
威胁。据统计，腐蚀造成的管道失效事故在海洋油气
平台设备故障总量中占比超 30%[1]，由此引发的非计
划停产、环境污染以及修复费用损失非常巨大，腐蚀
机制涉及电化学、微生物和力学等多重因素耦合，单
一防护手段难以满足全周期防护需求。系统分析腐蚀
影响因素并构建多层次防控对策体系，对保障平台安
全稳定运营具有重要工程意义。

1 海洋石油平台管道腐蚀的影响因素分析
1.1 外部环境因素

1.1.1 海水理化特性

海水的理化特性是推动管道外壁腐蚀的基础因
素。海水中 Cl- 浓度比较高，能穿透金属表面氧化膜
且吸附在钝化层缺陷处，促使点蚀萌生与扩展，溶解
氧是阴极去极化反应的主要氧化剂，其含量随水深增
加而降低，表层海水溶解氧浓度可达 8 ～ 10mg/L，显
著加快阴极氧还原反应速率并提升腐蚀电流密度。温
度对腐蚀速率的影响具有双重性，温度升高可加快电
化学反应动力学过程，但会降低溶解氧溶解度，两者
存在竞争关系，腐蚀速率随温度变化呈现非线性响应
特征。pH 值方面，正常海水 pH 维持在 7.8 ～ 8.3 之间，
弱碱性环境有助于碳酸钙保护膜的沉积，当 CO2 溶入

导致局部 pH 下降时，保护膜溶解使管道碳钢基体直
接暴露于腐蚀介质中，腐蚀速率大幅上升。上述理化
参数之间相互耦合，共同决定了管道外腐蚀的基本环
境烈度。
1.1.2 海洋动力环境

海洋动力环境借助流体力学作用，对管道造成持
续的机械与电化学复合损伤，海水流速作为影响冲刷
腐蚀的核心参数，流速增大时会加速腐蚀产物膜的剥
离，使新鲜金属基体持续暴露于侵蚀性介质中，当流
速超过临界值后，湍流切应力足以破坏腐蚀产物层的
动态平衡，腐蚀速率随之急剧上升。

波浪冲刷作用主要集中于浪溅区和潮差区，该区
域管道交替处于干湿循环状态，氧供给充分且盐分浓
缩，形成高腐蚀活性的局部微环境，潮汐作用致使管
道长期处于干湿交替条件下，氯离子在金属表面周期
性浓缩，加剧点蚀与缝隙腐蚀的发展进程。对于海底
管道而言，洋流引起的涡激振动还会诱发疲劳应力，
与腐蚀介质协同作用形成腐蚀疲劳损伤机制，显著降
低管道结构的完整性。
1.1.3 海洋生物附着与污损

海洋生物附着是海洋石油平台管道外腐蚀中不可
忽视的生物诱导因素。海洋环境中有大量细菌、藻类、
贝类及管虫等生物体附着于管道外壁，形成结构复杂
的生物膜与宏观污损层，生物膜的形成改变了金属表
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面的局部电化学环境，生物膜内部因微生物代谢消耗
氧气形成氧浓差电池加速管道局部腐蚀。硫酸盐还原
菌在缺氧条件下将 SO4

2- 还原为 H2S，H2S 溶于水后生
成氢硫酸直接侵蚀金属基体并促进氢脆发生，贝类、
藤壶等大型附着生物在管道表面形成不规则覆盖层，
其附着部位与裸露部位之间形成差异充气腐蚀电池诱
发缝隙腐蚀 [2]。

生物附着层还会造成防腐涂层鼓包、剥离使阴极
保护电流难以到达屏蔽区域，进一步削弱外部防护措
施的有效性，所以海洋生物附着对管道腐蚀的促进作
用，兼具电化学与物理破坏的双重属性。
1.2 内部介质因素

海洋石油平台管道输送介质成分复杂，腐蚀性组
分的共存与协同作用是内腐蚀的根本驱动力。CO2 溶
于水后生成碳酸（H2CO3），使管道内壁局部 pH 显著
下降，对碳钢产生均匀腐蚀与台地腐蚀，CO2 分压每
升高 0.1MPa，腐蚀速率可增加数倍 [3]。

H2S 溶于水后生成氢硫酸直接侵蚀金属基体，阴
极析氢反应产生的活性氢原子渗入钢材晶格，引发氢
鼓泡（HB）、氢致开裂（HIC）及硫化物应力腐蚀开
裂（SSCC），在高强度管材中危害尤为突出。Cl- 穿
透性强，易在点蚀坑内富集形成自催化酸化环境，加
速蚀坑深化。气液固三相流中固相颗粒对管壁的冲击
磨损与腐蚀介质协同作用形成冲刷腐蚀，低流速区域
则因腐蚀产物沉积形成垢下腐蚀，两者均加剧管道局
部减薄。
1.3 腐蚀影响因素的机理作用分析

外部环境因素与内部介质因素，通过电化学反应
与物理化学过程相互耦合，共同决定管道腐蚀的类型、
速率与形态。从电化学角度分析，管道腐蚀本质上
是金属阳极溶解与阴极还原反应构成的电化学腐蚀体
系，外部海水中溶解氧作为阴极去极化剂驱动氧还原
反 应（O2+2H2O+4e- → 4OH-）， 内 部 CO2、H2S 溶于
水后提供 H+，同样作为阴极去极化剂参与析氢反应，
两者分别主导外腐蚀与内腐蚀的阴极过程 [4]。

Cl- 破坏金属表面钝化膜的局部完整性，诱发点蚀
萌生，点蚀坑内因闭塞效应导致 pH 持续降低、Cl- 不
断富集，形成自催化腐蚀微环境，蚀坑加速深化，微
生物代谢活动通过改变界面 pH、消耗溶解氧、产生
H2S 等途径进一步干预电化学腐蚀进程，流体冲刷则
持续破坏腐蚀产物保护膜，使腐蚀反应持续推进。

2 海洋石油平台管道腐蚀防控对策
2.1 材料优选与防腐涂层技术

2.1.1 耐蚀材料的选型原则

耐蚀材料合理选型是管道腐蚀防控源头性措施，

要综合考量服役环境腐蚀烈度、介质组分特征、力学
性能要求以及全寿命周期经济性。外部处于海水浸泡
区或飞溅区的管道，碳钢因耐蚀性不足通常需配合外
防护措施使用，双相不锈钢（像 2205、2507）凭借奥
氏体与铁素体双相组织，在高 Cl ⁻环境下具备优异耐
点蚀与耐应力腐蚀开裂性能，适用于腐蚀烈度较高的
关键节点。

输送含 H2S、CO2 酸性介质的内腐蚀工况，材料
选型须满足 NACE MR0175 ／ ISO 15156 标准对抗硫
化物应力腐蚀开裂要求，屈服强度与硬度指标须严格
控制在规定范围内，防止高强钢在酸性环境中发生氢
致开裂。镍基合金（如 Inconel 625）适用于 H2S 分压
与 CO2 分压均较高的极端腐蚀工况，但成本显著高于
不锈钢，工程应用中需进行腐蚀裕量计算与失效风险
评估，以经济性与安全性平衡为选材依据，而非单纯
追求材料等级最大化。
2.1.2 内外防腐涂层体系配套

防腐涂层是管道腐蚀防控体系中应用最为广泛的
屏障型防护手段，内外涂层因服役工况差异在材料选
择与施工工艺上存在本质区别。外防腐涂层承受海水
浸泡、紫外线照射及机械损伤等复合作用，通常采用
三层聚乙烯（3PE）或熔结环氧粉末（FBE）体系，
3PE 涂层由环氧底漆、胶黏剂层与高密度聚乙烯面层
构成，防渗透性、抗阴极剥离性及机械强度优异，广
泛应用于海底管道外防腐。

内防腐涂层需耐受介质化学侵蚀与流体冲刷，液
态环氧涂料附着力强、耐 CO2 与 H2S 腐蚀性能突出，
是油气集输管道内涂层的主流选择，干膜厚度一般控
制在 200 ～ 400μm[5-6]。涂层体系配套性至关重要，
底漆与面漆的相容性、涂层与阴极保护系统的协调性
均需在设计阶段统筹考虑，表面处理等级须达到 Sa2.5
级，锚纹深度控制在 40 ～ 70μm，以确保涂层与基
体的有效结合。
2.2 阴极保护与腐蚀抑制剂应用

2.2.1 阴极保护技术

阴极保护（Cathodic Protection, CP）是通过向被保
护金属施加外加电流或牺牲阳极，使金属电位负移至
热力学稳定区，从而抑制阳极溶解反应的电化学防腐
技术。外加电流阴极保护也就是 ICCP，利用整流器把
直流电通入被保护结构，让其电位降低到腐蚀电位以
下 [7-8]，适用于大型海洋平台、埋地管线以及储罐底
板等高阻抗介质环境；牺牲阳极法是通过锌、铝、镁
等电负性较强的金属与被保护体构成原电池，让阳极
优先溶解来保护基体，适用于间歇供电困难或者结构
分散的场合。
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依据 NACE SP0169 标准，钢铁在土壤及海水中的
保护电位应该负于 −850 mV 也就是相对 Cu/CuSO₄ 参
比电极，过保护即低于 −1150 mV 则可能引发氢脆以
及涂层剥离，阴极保护设计需要综合考量介质电阻率、
保护面积、电流分布均匀性以及干扰腐蚀风险，尤其
在交流杂散电流密集区域，需要配合去耦合装置来规
避交流腐蚀。工程实践表明，ICCP 系统在深水导管架
结构中结合涂层使用时，能够将腐蚀速率压制到 0.01 
mm/a 以下，防护有效期可以达到 25 年以上。
2.2.2 腐蚀抑制剂应用

腐蚀抑制剂（Corrosion Inhibitor）凭借吸附于金属
表面或者与介质里的腐蚀性组分产生化学反应，来阻
碍阳极溶解或者阴极去极化过程，进而降低腐蚀速率。
按照作用机制能够分为阳极型、阴极型和混合型这三
类，阳极型抑制剂（例如铬酸盐、磷酸盐）借助成膜
钝化促使金属表面形成致密氧化层，适用于中性以及
弱碱性溶液体系，阴极型抑制剂（例如多磷酸盐、硫
酸锌）主要抑制阴极区氧还原或者析氢反应，有机混
合型抑制剂（例如咪唑啉、季铵盐化合物）依靠极性
基团的化学或物理吸附在金属表面形成单分子疏水屏
障，在油气田、冷却水系统和酸洗工艺中得到广泛应
用。

抑制剂的缓蚀效率（IE）受到浓度、温度、流速
以及介质 pH 值的显著影响，过低浓度不但无法形成
有效覆盖膜，阳极型抑制剂还可能因为局部钝化失效
而诱发点蚀。在高 CO₂/H₂S 分压的油气集输管道中，
咪唑啉类抑制剂通常以 50 ～ 200mg/L 的加注量配合
连续注入工艺，能够将均匀腐蚀速率控制在 0.1mm/a
以内，不过需要定期评估生物降解与沉积物富集对长
期药效的削弱效应。
2.3 腐蚀监检测与管道完整性管理

腐蚀监检测是用来掌握管道腐蚀状态、支撑完
整性决策的技术基础 [9]。在线监测手段包含电阻探针 
（ER）、线性极化电阻（LPR）以及腐蚀挂片法，其
中 ER 探针适用于气液两相流这种工况，LPR 响应速
度快不过仅适用于导电液相连续环境，可实现腐蚀速
率实时采集与异常预警。通过多传感器组网部署能够
实现对平台关键管段、易腐蚀部位的连续动态监测，
可及时捕捉腐蚀速率突变、局部缺陷萌生等早期信号
并为快速处置提供数据支撑。

离线检测方面，超声波测厚（UT）与漏磁检测
（MFL）是壁厚减薄与缺陷评估的主流手段，智能清
管器可对长距离管道进行全覆盖扫描，检测精度可达
±0.5mm，能够精准识别点蚀、冲刷减薄等典型缺陷，
同时可结合超声导波、涡流检测等技术，实现对管道

支架、焊缝等关键部位的重点检测，弥补常规检测盲
区。

监检测数据须纳入管道完整性管理体系（PIM）
统一分析，依据 GB 32167 及 API 1160 标准建立风险
矩阵，综合腐蚀速率、剩余壁厚与运行压力开展适用
性评价 （FFS），确定管道可接受运行年限与维修节
点，建立检测——评估——决策——治理的闭环管理
机制，推动腐蚀防控从被动响应向预防性维护、智能
化管控转变，保障平台管道全生命周期安全运营。

3 结语
海洋石油平台管道腐蚀，是外部海洋环境和内部

介质多因素耦合作用的系统性问题，防控工作需要贯
穿管道设计、建造与运营的全生命周期。耐蚀材料选
型、防腐涂层、阴极保护、腐蚀抑制剂以及完整性监
检测等手段相互配合，才能构建起有效的多层次防护
体系。随着智能检测技术与数字化管理平台持续发展，
基于实时监测数据的腐蚀风险定量评估，将推动管道
腐蚀防控从被动应急向主动预防转变，为海洋油气安
全开发提供坚实有力的保障。
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