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[摘要]原油、成品油和天然气是我国经济发展和工业化进程中重要的战略资源，其储存和运输的安全对国家能源安全、经济

发展和民生稳定具有非常重要意义。油气管道在长期运行过程中，由于内外部的腐蚀作用，会导致管道本体性能下降，存在

发生管道泄漏、破裂等运行风险。因此，油气管道防腐在管道方案前期设计及后期运行中需特别重视。文中从管道腐蚀机理、

防腐工艺、防腐材料及防腐技术的应用等方面进行探析，以提高油气储运过程中管道的安全性和可靠性。 
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Abstract: Crude oil, refined oil, and natural gas are important strategic resources in Chinese economic development and 

industrialization process. The safety of their storage and transportation is of great significance to national energy security, economic 

development, and people's livelihood stability. During the long-term operation of oil and gas pipelines, internal and external corrosion 

can lead to a decline in the performance of the pipeline body, and there are operational risks such as pipeline leakage and rupture. 

Therefore, anti-corrosion of oil and gas pipelines needs special attention in the early design and later operation of pipeline schemes. This 

article analyzes the corrosion mechanism, anti-corrosion technology, anti-corrosion materials, and the application of anti-corrosion 

technology of pipelines to improve the safety and reliability of pipelines in oil and gas storage and transportation processes. 
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引言 

原油、成品油和天然气作为我国重要的战略资源，其

储存和运输的安全对国家能源安全、经济发展和民生稳定具

有非常重要意义。油气管道在长期运行过程中，由于内外部

的腐蚀作用，会导致管道本体性能下降，存在发生管道泄漏、

破裂等运行风险。据统计，我国石油石化行业每年因腐蚀造

成的损失约为 700亿元人民币。因此，油气管道防腐在管道

方案前期设计及后期运行中需特别重视。本文从管道腐蚀机

理、防腐工艺、防腐材料及防腐技术的应用等方面进行探析，

以提高油气储运过程中管道的安全性和可靠性。 

1 管道腐蚀机理 

油气管道腐蚀可分为管道内腐蚀和外腐蚀两种。内腐

蚀主要发生在管道内壁，由于输送介质中的腐蚀性物质、

固体颗粒以及温度、压力等因素作用，使管道内壁发生腐

蚀。外腐蚀主要发生在管道外壁，由于土壤、水分、氧气

等环境因素作用，使管道外壁发生腐蚀。 

2 影响油气储运管道腐蚀的因素 

2.1 介质因素影响 

在油气管道输送介质中原油是一种复杂的混合介质，

其主要成分包括碳、氢、硫、氮、氧、氯等元素，同时还

可能含有多种类型的金属离子和杂质等。这些成分的化学

性质各异，其中非碳氢元素的化学稳定性较差，容易在特

定环境下发生化学反应，进而形成腐蚀性物质。 

在原油中，硫元素的存在对管道的腐蚀作用尤为明显。

硫可以以硫化氢、硫醇、硫醚和二硫化物等硫化物的形式

存在于原油中，这些硫化物在一定条件下会腐蚀金属管道，

形成硫化物腐蚀。此外，硫化物还能与金属离子反应，生成

硫化物沉淀，造成管道内部的堵塞。氮和氧元素在原油中的

存在形式主要有氮氧化物、氮氢化合物和有机酸
[1]
。这些物

质在一定条件下也会与金属管道发生化学反应，进而腐蚀管

道本体。例如，氮氧化物在水中可以形成硝酸，具有强烈的

腐蚀性。有机酸则可以直接与金属反应，形成金属有机酸盐，

导致管道腐蚀。氯元素在原油中主要以氯化物的形式存在，

氯化物在水中可以形成氯离子，氯离子对金属的腐蚀作用是

著名的。氯离子可以与金属表面的氧化物形成氯化物沉淀，

破坏金属的氧化膜保护层，从而加速管道的腐蚀。 

2.2 温度因素影响 

温度的变化会对管道的材质性能、介质特性以及腐蚀

速率产生影响。 

首先，温度对管道材质的性能有较大影响。随着温度

的升高，金属材料的塑性和韧性会降低，从而使其更容易

被腐蚀。此外，温度的变化还会影响金属的电化学性质，
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从而改变管道的腐蚀速率。例如，在高温下，金属的电位

会变得更加正，使得腐蚀反应更容易发生。 

其次，温度对输送介质的特性也有较大影响。在油气

储运过程中，介质中的腐蚀性物质会随着温度的升高活性

增强，进而加速管道腐蚀。此外，温度的升高还会导致介

质中气体的溶解度降低，使得气体容易逸出，形成气泡，

进一步加速管道腐蚀。最后，温度的变化还会影响管道的

腐蚀速率。在高温下，腐蚀速率会显著增加，进而加快管

道的腐蚀速度。此外，温度的波动还会导致管道产生应力，

使得腐蚀过程更容易发生。 

2.3 人为因素影响 

人为因素主要包括前期设计、工程施工及后期运行、

维护等方面的不规范操作。 

（1）项目前期的设计问题。在管道设计过程中，如

果未充分考虑管道的选材、壁厚、阴保等方面的因素，将

直接影响管道的完整性。例如，选择不适合的管道材料或

者壁厚不足，将使得管道在腐蚀环境中更容易受到腐蚀的

影响。此外，如果阴极保护系统设计不合理或者未能有效

实施，也将加快管道腐蚀。 

（2）工程施工中的质量问题。在管道施工过程中，

如果施工人员未能严格按照设计规范进行操作，如焊接不

牢固、防腐层施工不规范等，将直接影响管道的腐蚀性能。

这些问题可能导致管道的防腐层损坏，使得管道暴露在腐

蚀环境中，管道本体存在腐蚀风险。 

（3）管道运行和维护过程中的不规范操作。在管道

运行过程中，如果操作人员未能及时调整输油输气参数，

如流速、压力等，将可能导致管道内壁的磨损和腐蚀。而

在管道维护过程中，如果维护人员未能定期检查并更换腐

蚀严重的管道部件，或者未能及时处理发现的腐蚀问题，

都可能导致管道腐蚀的加剧
[2]
。 

3 油气储运管道防腐工艺设计 

3.1 防腐层工艺设计 

防腐层工艺设计主要包括防腐层结构设计、材料选择、

施工方法及质量控制等方面。在涂层材料选择方面，应根

据输送介质、环境条件、管道材质等因素综合考虑，选择

具有良好耐腐蚀性、机械强度高、黏结力强、施工方便的

材料，常用的涂层材料包括环氧树脂、聚乙烯、聚丙烯等。 

在防腐层结构设计方面，应根据管道运行条件和使用

寿命要求，合理确定厚度、层数及组合形式。防腐层厚度

应确保在管道腐蚀环境下，能够有效阻止腐蚀介质渗透，

延长管道使用寿命。通常情况下，厚度不应小于一定毫米

且应具有良好的耐磨性、抗冲击性及抗紫外线性能，以适

应不同环境条件下的管道运行需求。 

在施工方法方面，应根据防腐层材料的特性和施工现

场条件，选择合适的施工方式。常用的施工方法包括刷涂、

喷涂、淋涂等。施工过程中，应确保涂层均匀、连续，无

气泡、裂纹等缺陷。同时，要对防腐层进行充分的固化处

理，以提高防腐层的附着力和耐腐蚀性能。 

在质量控制方面，应建立严格的质量管理体系，对防

腐层材料的质量、施工过程及质量进行监督和检测。主要

包括防腐层材料的性能检测、施工过程中的质量控制以及

施工完成后的验收检测。通过质量控制，确保防腐层满足

设计要求，保障管道的安全运行。 

总之，油气储运管道防腐工艺设计是一个系统工程，

需要充分考虑多种因素，确保防腐层的良好性能。只有通

过合理的防腐层工艺设计，才能有效防止管道腐蚀，延长

管道使用寿命，保障我国油气储运安全。 

3.2 内部防腐处理设计 

首先，在油气储运管道内部防腐处理设计中，选择合

适的防腐涂料至关重要。针对不同环境和介质，应选用具

有良好耐腐蚀性能、附着力强、干燥迅速、施工方便的防腐

涂料。例如，在输送原油的管道上，可选择具有抗原油腐蚀

性能的环氧树脂涂料；在输送天然气的管道上，则可选用具

有抗硫化物腐蚀性能的氟塑料涂料。此外，防腐涂料的施工

质量也是确保管道防腐效果的关键。施工过程中，应确保涂

层均匀、连续、无气泡和裂纹，以保证涂层的防腐性能。 

其次，油气储运管道的内部防腐处理设计还需考虑管

道的结构因素。管道的内壁光洁度对防腐效果有显著影响。

内壁光洁度越高，流体阻力越小，腐蚀速率越慢。因此，

在管道设计时，应合理选择管材和内壁处理技术，以提高

管道的内壁光洁度，此外管道的结构强度和刚度也是防腐

设计的重要考虑因素
[3]
。在实际工程中，应根据地质条件、

输送压力和管道材质等因素，合理设计管道的结构参数，

以保证管道在运行过程中的安全性。 

最后，油气储运管道的内部防腐处理设计还应注重防

腐技术的创新与发展。随着科学技术的不断进步，新型防

腐技术不断涌现。例如，纳米材料、复合材料、生物防腐

技术等，都具有很好的应用前景。在实际工程中，应密切

关注防腐技术的发展动态，积极引进和推广新型防腐技术，

提高油气储运管道的防腐水平。 

3.3 阴极保护工艺设计 

阴极保护设计是依据电化学原理，通过强化油气储运

管道的防腐保护作用，实现对管道的有效防护。这种设计

的核心是牺牲阳极的腐蚀，利用电解质构建电通路，促使

阴极与管道发生电化学反应，从而保护阳极。在实际应用中，

阴极保护工艺设计的关键在于选用适合的阳极材料，以保证

阴极电化学反应的平衡性，提升防腐保护的经济效益。 

在阴极保护设计中，首先要考虑的是阳极材料的选择。

阳极材料的选用需要根据管道的材质、环境条件以及经济

效益等因素进行综合考虑。合适的阳极材料可以保证阴极

电化学反应的平衡性，避免腐蚀的发生。常用的阳极材料

包括金属阳极和复合阳极等，它们具有不同的防腐性能和

经济效益。在实际应用中，应根据具体情况选择合适的阳

极材料，以实现最佳的防腐效果。 
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其次，阴极保护设计还需要考虑电解质的选用。电解

质是阴极保护中不可或缺的组成部分，它能够构建电通路，

促使阴极与管道发生电化学反应。电解质的选用需要考虑

其导电性能、化学稳定性以及环境影响等因素。合适的电

解质可以提高阴极保护的效果，减少能耗，延长管道的使

用寿命。在实际应用中，应根据具体情况选择合适的电解

质，以实现最佳的防腐效果。 

最后，阴极保护设计还需要考虑阴极保护系统的运行

和管理。阴极保护系统的运行和管理是保证阴极保护效果

的关键环节。阴极保护系统应具备完善的监测和控制手段，

以实时掌握管道的腐蚀状况，调整保护参数，确保阴极保

护效果的稳定性和可靠性。同时，阴极保护系统的运行和

管理还需要定期进行维护和检修，以保证系统的正常运行，

延长管道的使用寿命。 

总之，阴极保护设计是实现油气储运管道防腐保护的

重要手段。在实际应用中，应根据具体情况选择合适的阳

极材料和电解质，同时加强阴极保护系统的运行和管理，

以实现最佳的防腐效果，提升经济效益。 

4 油气储运管道防腐保护技术的应用 

4.1 防腐涂层技术的应用 

油气储运管道在国民经济中发挥着举足轻重的作用，

而防腐保护技术则是确保油气管道安全、高效运行的重要

一环。我国油气管网覆盖地域广阔，面临的敷设环境复杂

多样，因此对防腐技术的要求也极高。 

自上世纪 70 年代起，我国开始在油气长输管道上应

用环氧沥青涂料、聚乙烯胶粘带、煤焦油瓷漆等防腐材料。

这些材料具有优良的防腐性能，能有效防止管道的腐蚀。

进入 80 年代，我国在防腐层设计中开始采用挤压聚乙烯、

熔结环氧粉末、新一代煤焦油磁漆等防腐材料。这些新型

防腐材料的出现，使得管道防腐层更加坚韧、耐腐蚀，大

大提高了管道的使用寿命。这一时期，我国油气管道防腐

技术取得了显著的进步。90 年代，我国油气储运管道防

腐技术取得了更大的突破。三层聚乙烯、双层熔结环氧粉

末、三层聚丙烯等新型防腐材料开始被广泛应用于管道防

腐层设计。这些材料具有更好的防腐性能和力学性能，能

更好地抵御各种腐蚀因素的侵害。此外，这些新型防腐材

料的使用，也使得管道防腐技术更加环保。在 21 世纪初，

我国油气储运管道防腐技术继续取得了重要进展。例如，

采用高性能防腐涂料、复合材料防腐层等技术，进一步提

高管道的防腐性能。同时，我国也开始研究智能化、自动

化的管道防腐技术，以提高防腐效率，降低运维成本。 

防腐涂层喷涂处应用应该满足以下基本要求。（1）在

喷涂过程中，防腐保护层不仅需要美观，更重要的是具备

出色的化学稳定性和物理稳定性，能够在极端环境下保持

性能，如在酸、碱、高温、高压等条件下，仍能保持其原

有的化学性质和机械强度，确保防腐效果不受影响。（2）

在施工初期，需对管道表层进行彻底清理，光洁的金属表

面对防腐涂层的附着力有直接影响。因此，必须确保金属

管表层无油污、锈迹或其他附着物，并保持其洁净干燥，

为防腐层的喷涂创造良好的基础条件。（3）喷涂时，必须

确保用料充足，避免偷工减料的情况发生，因为这将直接

影响防腐层的厚度和均匀性。不均匀的喷涂可能导致局部

防腐性能不足，成为腐蚀的突破口。（4）喷涂完成后，对

防腐层的检查和修补是必不可少的环节。通过仔细检查，

可以发现防腐层中的缺陷或薄弱部分，并及时进行修补。在

管道运维检修过程中，如发现防腐层剥落或损坏，也应使用

相同原材料进行及时补修，以保障管道长期的防护效果。 

4.2 缓蚀剂的应用 

氧化模型缓蚀剂，可以分为强氧化剂和非强氧化作用

的氧化膜型缓蚀剂。铬酸盐和亚硝酸盐是最常用的氧化模

型缓蚀剂。它们属于强氧化剂，即使在没有水和氧气的条

件下，也能与金属发生反应，发挥出阳极区氧化成膜的作

用，可以有效地减缓管道的腐蚀速度，延长管道的使用寿

命；而非强氧化作用的氧化膜型缓蚀剂，则是通过阻抑腐

蚀反应，发挥对阳极的保护作用
[4]
。在阳极区，可以形成

氯氧化物、氧化物等，从而延缓管道的腐蚀作用，这种缓

蚀剂的作用机理，是通过对腐蚀反应的阻抑，从而达到保

护金属管道的目的。 

缓蚀剂的应用，关键是促进金属管道表面形成保护膜，

可有效地隔绝金属管道与外界环境的接触，从而防止腐蚀

的发生。无论是强氧化剂还是非强氧化作用的氧化膜型缓

蚀剂，都是为了实现目标。 

5 结语 

油气储运中管道防腐工艺设计和使用是保障国家能

源安全、经济发展和民生稳定的重要措施。通过对管道腐

蚀机理、防腐工艺、防腐材料及防腐技术的深入研究，可

以提高油气储运中管道的安全性和可靠性。在今后的工作

中，应进一步优化防腐工艺，研发新型防腐材料，提高防

腐技术水平，为我国油气储运事业的发展贡献力量。 
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