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0 引言

石油天然气是我国经济发展与建设中的重要资

源，在输送方面对管道可靠性要求较高，一旦管道受

到内外环境影响，出现严重腐蚀问题，则难以运输材

料，并造成严重的资源损失，甚至会对周围环境造成

污染。因此，在施工过程中，工作人员需强化防腐蚀

技术运用，通过技术强化管道耐腐蚀性能。但就实际

情况而言，我国部分石油天然气管道在防腐蚀方面依

旧以传统涂层优化为主要方式，单一的技术体系运用，

虽然可以提升耐腐蚀性能，但无法保障使用年限。由

此可见，围绕石油天然气管道防腐蚀施工技术开展研

究具有关键意义，是创新并拓展技术应用的基础。

1 石油天然气管道腐蚀类型

1.1 化学腐蚀

化学腐蚀是指管道在长期使用的过程中，与空气

中的化学物质产生反应，从而引发腐蚀问题，一般情

况下属于化合物反应情况。当前大多数石油天然气管

道都是源于化学腐蚀所产生漏点或断裂情况，在与空

气长期作用的过程中，会与空气中的化合物产生作用，

例如 SiO2、HCI 等。以上物质会长期依附在管道表面，

若是环境干燥，则腐蚀较慢，而若是管道直接处于自

然环境，湿度较高，则会加快化学腐蚀。

1.2 微生物腐蚀

石油天然气管道内的微生物也是引发腐蚀问题的

关键因素。其中微生物包含土壤中的细菌、真菌以及

其他有机微生物。微生物在长期活动下会引发生物腐

蚀。一般情况下，此种腐蚀情况多源自埋地管道，土

壤内部微生物较多且活动频繁，从而对管道造成腐蚀，

一般属于外壁腐蚀的一种，这些微生物会依附在管道

外侧，通过点石等方式逐渐向内拓展，从而造成管道

穿孔等情况。

表 1 管道土壤腐蚀级别

腐蚀等级 严重 较严重 中 较轻 轻微
5 级 4 级 3 级 2 级 1 级

土壤电阻率
（Ω.m）

10 以内 10 至 20 20 至 50 50 至 100 100 以上

1.3 电化学腐蚀

在金属与电解质溶液接触的过程中，便会引发电

化学反应，从而造成腐蚀问题。对于长距离输油以及

输气管道而言，需要在建设的过程中基于不同的地区

地貌加以设计，例如河流、沼泽等，不同区域的电解

质溶液含量不同，若是在前期没有加以应对，则会在

湿度较高的影响下引发电化学腐蚀。在腐蚀之后，金

属管道会形成 Fe（OH）3，此物质硬度不足，较为松软，

会与周围的电解质溶液吸附在一起，从而引发更为严

重的腐蚀作用。表 2 为管道腐蚀层修复材料选用情况。
表 2 管道腐蚀层修复材料选用情况

管道腐蚀层情况 补口修复材料 大范围修复材料

石油沥青 防护带与冷缠胶带
液体环氧 + 聚氨酯 +

冷缠胶带液态环氧
黏弹体 + 外防护带、

无液态环氧

聚乙烯
聚乙烯与沥青防腐

材料
聚乙烯与沥青防腐材料

聚氨酯泡沫 树脂与玻璃布
树脂与玻璃布 + 泡沫

板壳

2 石油天然气管道防腐蚀施工技术分析

2.1 阴极保护技术

2.1.1 牺牲阳极保护

该技术是阴极保护体系中非常常见的一种技术形

式，可以有效地延缓石油天然气腐蚀速率。在技术运

用的过程中，会将更为活跃的技术材料与管道相关联。

对于电化学腐蚀类型而言，吸收氧极技术的使用可以

确保新连接的材料优于管道产生反应，从而通过代替

腐蚀的方式延缓原有管道的腐蚀速率。一般情况下，
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技术人员会基于实际情况选择镁、锌、铝等不同类别

的代替材料，具体使用需视项目情况而定。牺牲阳极

技术的最终成效主要依赖于前期材料的消耗情况以及

管道与土壤之间的作用效果。合理的设计牺牲阳极体

系可以进一步延长管道天然气应用寿命，降低成本损

耗，保障材料输送有效性。但需要注意，此技术应定

期的通过智能监测系统加以分析，确保在材料耗尽之

前可以提前更换，从而延长保护成效。所以相比其他

技术体系，新生阳极技术需要对材料以及工程加以研

究，并持续优化后期管控。

2.1.2 电流强制保护

此基础属于阴极保护体系内容，可通过直接与外

部直流电源相连接的方式增加管道区域的电流，从而

控制管道电位。在原理方面，主要以该公式为基础，

具体如下：

E=Ecor-η

其中 E 代表管道电位，Ecor 则是土壤腐蚀过程中

的土壤电位，η 为管道当前运行过程中抗腐蚀所需的

极化电位，具体指在抗腐蚀过程中应削弱的电位情况。

在运用此种防腐蚀技术的过程中，关键在于如何调整

并优化管道电位，从而使其达到标准范围低于腐蚀情

况下的电位情况，这样便可以延缓腐蚀等问题的产生。

在技术运用的过程中，会通过外部添加电源的方式精

准控制电位，从而实现应急保护。但在技术运用过程

中，工作人员需要基于极化电位合理调整，否则便会

引发其他情况，例如氢脆等问题，不仅无法达到防腐

效果，而且还会引发管道破裂等情况。在应用过程中，

调节电位是应急保护的重点，应基于材料、土壤情况

以及管道自身情况加以分析，并合理维护管道，进而

削弱腐蚀风险。

2.2 涂刷防腐涂层

2.2.1 熔融包覆技术

熔融包覆是防腐涂层处理体系的技术内容，一般被

用在外部防腐蚀处理。此技术是指运用热塑性材料，包

括聚乙烯等，通过外部加热的方式使其呈现熔融状态，

然后将其涂抹在管道外部。在涂抹的过程中，包覆材料

会逐渐冷却，从而形成外部保护层，隔绝管道与空气之

间的直接接触。防护层具有较强的稳定性和附着性，能

够减少外部冲击以及化学腐蚀。需注意，此技术在运用

的过程中要合理控制加热温度以及冷却速率，以此确保

材料涂抹的均匀度，延长管道后续应用寿命。

2.2.2 热缩组合技术

热缩组合体系是指使用热敏聚合物材料完成涂层

设计，该材料在运用的过程中会逐渐收缩，并依附在

管道外部，从而实现防腐。热缩材料一般包括热缩带

和热缩套两种，需要借助辐射交联操作的方式先扩张，

然后再冷却固定。在施工过程中，加热时应超出材料

自身的记忆温度，这样才能够保障收缩情况，使其能

够包裹住石油天然气管道，形成有效的隔绝层。此技

术可减少化学与物理损伤，且能够满足各类管道需求，

尤其是在弯头较多的环境下，能够实现无缝覆盖。但

需要注意在技术运用过程中对质量管理的需求较高，

应合理设计温度以及压力，通过调节的方式确保技术

的防腐成效，减少风险问题的产生。

2.3 防腐抑菌剂技术

2.3.1 氧化还原技术

氧化还原材料的运用主要是通过抑菌效果减少防

腐问题的产生，从原理的角度来看，是调整微生物的

存在环境，然后营造良好的氧化还原条件，从而减少

微生物，一般情况下，可通过还原抑菌剂的运用实现

还原反应，从而减少微生物生长和繁殖量。在抑菌剂

运用的过程中，抑菌剂会破坏细胞内部，从而影响其

正常生理功能，导致其死亡。例如，当前部分技术人

员便会使用抑菌剂破坏微生物内部细胞，导致细胞缺

失，从而引发死亡。

2.3.2 代谢抑制技术

代谢抑制类别的抑菌剂在使用的过程中主要是对

微生物代谢产生作用，从而影响其正常的生长和繁殖，

减少管道腐蚀情况的产生。在原理的角度是破坏细胞

活性，从而阻断其对营养的吸收。在抑菌剂运用的过

程中会发生一系列反应，其中工作人员会通过增加酶

的方式促进生物代谢，然后再使用抑菌剂抑制代谢，

此时抑菌剂与酶便会形成酶抑制材料，进而抑制微生

物正常活动，使其无法生长。此技术的运用成效依赖

于能否精准辨别微生物类型。结合当前来看，不同的

微生物在使用抑菌剂时也要进行针对性选择，通过深

入了解其生物机理的方式，确保代谢抑制型抑菌剂能

够精准抑制、降低管道腐蚀等问题的产生。

2.4 电化学去除技术

2.4.1 脉冲电流腐蚀控制

脉冲腐蚀抑制是指通过电流脉冲的引入延缓腐蚀

情况的产生，其技术运用重点在于脉冲电流的控制与

调整。一般情况下可基于以下原理加以调节：

I=IOsin(ωt)

其中 I 代表脉冲电流，IO 为电流最高值，ω 为角

频率，t 为时间。基于公式来看，脉冲电流会基于时间
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的变动产生变化，因此工作人员可通过此公式合理调

整脉冲电流强度。在技术运用的过程中，工作人员要

将重点放在 ω 以及 IO 的调节。由于在防腐蚀的过程中，

需要使金属表面形成沉积层或抗氧化膜，从而防止管

道与外部空气直接接触，因此可以通过调节以上两个

参数控制抗氧化膜的产生速率，强化防腐成效。在脉

冲间歇阶段，管道的电化学环境会不断修缮，从而进

一步促进氧化膜的形成，强化管道抵抗效果。在参数

控制的过程中，可优化电流特性，确保管道可完成充

足的极化，从而规避过度激化所引发的其余问题。

2.4.2 电解法

电解法在防腐处理中使用十分常见，主要是针对

石油天然气管道增设电场，从而抑制腐蚀过程中的电

化学反应。原理如下：

M → Mn++ne-

其中金属在失去电子之后会转化为对应的阳离

子，电解过程中可以通过电场参数的调节影响此过程

的腐蚀速率，使金属表面能够形成氧化膜以及沉积膜，

进而规避腐蚀问题的产生。电解法运用过程中对电解

系统的依赖度较强，需合理选择电极材料，优化配置，

综合考虑多种因素，包括材料、温度以及管道性质等，

确保参数调节的有效性，保障系统运行成效。

2.5 管道内壁防腐技术

2.5.1 药剂内部防腐

对于石油天然气管道而言，除了外部增设防腐膜，

内壁也可以通过化学药剂的使用强化防腐成效。一般

内壁防护是指通过化学或物理反应影响腐蚀过程，一

般情况下会使用到除氧剂或缓冲剂，其中前者可以去

除管道内壁的溶解气体，保障材料的稳定性。在添加

的过程中，管道会吸收内部氧气，进而减少氧化作用，

降低腐蚀，而后者的添加则会在内壁形成沉淀层，延

缓内部腐蚀，强化防腐成效。

2.5.2 内部镀层防腐

内涂层是指通过在管道内部喷涂惰性材料的方式

实现金属隔离与保护。在内涂镀层技术运用的过程中，

可有效强化石油天然气管道的应用效果，延长使用寿

命。在使用过程中需关注以下几个方面：一是在喷涂

的过程中应确保管道内部清洁，去除其余残留物，保

持环境干燥以此确保防腐材料能够与内壁完全贴合，

满足预期需要，二是若是管道内部产生了生锈问题，

会影响石油天然气运输成效，所以在涂敷分层之后，

需要保障涂层的光滑效果，以此确保管道安全，强化

防腐效能。

2.6 排流技术与隔离技术

排流技术是指管道在使用的过程中，由于周围环

境复杂，因此可能会产生杂散电流，以上电流会直接

影响内部腐蚀速率，进而通过外部干扰与腐蚀的情况

推动电化学等问题的形成。为了规避杂散电流对管道

的影响，可以设计排流装置吸收此类电流，并借助智

能监测体系的运用，实时监测是否存在杂散电流，有

效安装排流装置。此技术在使用的过程中需要定期对

管道进行维护，且在使用排流装置的过程中要合理调

节排流线以及低电阻地床等设备，通过导线关联的方

式强化排流效果。一般情况下，导线连接包括直接排

流以及嵌位式排流等多种形式，具体需基于地理位置

以及与周围高压设备距离情况加以分析。

隔离技术是指借助隔离介质将腐蚀性材料与管道

相隔离，减少腐蚀问题的产生。一般情况下可使用气

体、液体以及隔离膜片。不同类别在使用的过程中需

注意，应确保隔离介质完全覆盖在管道内外壁，以此

保障隔离效果。但由于隔离材料通常成本较高，操作

专业度需求较强，因此此技术使用具有一定的局限性。

当前，随着技术的不断发展，格力膜片被广泛使用在

一线工程中，主要材料是聚四氟乙烯，可保障耐腐蚀

效果。总而言之，管道腐蚀会严重影响石油天然气等

材料的运输效果，甚至会因为强腐蚀作用导致管道出

现穿孔等情况，引发资源浪费，加大运输成本。因此

后续技术人员要加大防腐技术使用力度，综合运用技

术类别，基于现场条件以及抗腐蚀需求调节管道点位、

增设保护层，以此为延长管道应用寿命奠定基础。

3 结论

综上所述，对于石油天然气管道而言，在抗腐蚀

处理的过程中，应创新并拓展技术应用，基于不同的

腐蚀类型以及对环境和经济的影响状况，综合使用阴

极保护、电化学以及抑菌剂等手段，延长管道服务寿

命，保障资源安全。除此之外，在后续应探索新的技

术材料，并强化智能监测技术运用，为管道长期应用

奠定有力基础。
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