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0 引言

油气储运的工程建设包含多个领域范围，具有一

定的复杂性与时效性，不同领域的集成呈现组成了油

气储运的全过程。随着我国城市化、工业化建设的不

断发展发展，越来越多的行业与领域的油气能源需求

逐步增加，油气储运工程得到了进一步发展。其中，

油气储运管道腐蚀问题是当前领域内的重大问题，对

油气储运管道防腐技术进行研究对于加强油气储运管

道的安全性，加强油气运输效率以及提高油气储运的

稳定性都有着极为重要的现实意义。

1 油气储运管道防腐技术的重要性与现状

1.1 油气储运进行管道防腐的重要性

随着我国城市化、工业化建设规模的不断拓宽，

油气管道工程已然成为我国建设发展的重要项目之

一，承担着我国各行业生产所需油气的存储运输工作，

涉及领域与涉及范围较广，在油气的处理、加热、净 

化、运输以及储存环节中涉及到各方面因素与部门。

在现代化社会背景下，社会发展与生产对于油气资源

的需求量愈发显著，为了实现油气资源的有效储存与

高效运输，油气储运领域面临的机遇更多、挑战也更

加严格。

但是在实际情况中，油气管道的安全问题已经成

为油气领域面临的主要问题，油气的易燃、易爆特性

使油气管道的安全隐患更加凸显，油气管道在长时间

的油气储运过程中往往会发生较多的安全事故。因此，

利用油气储运管道防腐技术能够进一步加强对油气管

道的保护作用，以此加强油气运输的安全性与稳定性。

并且，因为油气管道往往是在地下铺设，管道建

设过程中会受到多方面因素影响，具有较为显著的复

杂性与系统性，油气管道受外界客观因素影响较大，

在后续的油气储运过程中安全事故屡见不鲜。在这种

情况下，油气储运管道防腐就成为了管道安全问题的

重要解决手段，提高防腐技术的应用程度对于促进油

气领域发展有着重要作用，也是保障油气安全运行、

加强油气储运改革发展的关键抓手。

1.2 油气储运管道防腐技术的现状

近段时间因为油气管道安全问题的进一步凸显，

关于管道防腐层技术的研究与探讨热度逐步提高，也

成为油气领域的重点话题。在此环境下，油气储运管

道防腐技术的要求与标准也更为严格，防腐材料、防

腐技术都得到了显著提高，关于油气储运管道防腐技

术的新理念、新技术产生了一定程度的创新性突破。

但从实际情况来说，油气储运管道防腐的实际应用仍

需面对许多问题。

油气储运管道防腐技术作为保障油气管道储运的

基础技术，对于加强管道防腐质量有着极为明显的影

响，如何加强油气储运管道防腐技术的可行性与应用

程度，是现代油气储运领域所需解决的主要问题。因

此，越来越多的油气从业人员对管道仿佛问题进行了

充分重视，不断分析管道腐蚀问题的成因并积累经验，

顺应时代发展，满足油气管道的储运防腐需求，加强

油气管道领域的整体效益。从整体层面来讲，油气领

域现如今的重点问题就是管道防腐的相关问题，相关

人员与机构需要给予充分重视，切实加强油气储运管

道防腐技术的应用力度，加强管道保护，实现油气储

运的高效推进。

2 油气储运管道腐蚀机理

油气储运管道分为外腐蚀与内腐蚀两种，在进行

油气储运管道防腐技术的选择时需要充分考虑管道腐

蚀环境因素以及管道具体型号、环境因素等外部腐蚀

因素。管道内防腐处理主要是实现管道与腐蚀介质的

隔绝，并采取针对性措施加强管道内尤其的运动状态，

减少油气运输摩阻力，实现油气传输的整体效率。管

道腐蚀等级见表 1。
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摘　要：油气储运管道的防腐工作是油气从业人员的重点关注内容，也是保障油气安全、高效储运的重要

手段。在这种情况下，利用油气储运管道防腐技术手段加强油气储运管道的防腐性能有着重要作用。基于此，

本文从实际情况出发，首先阐述了油气储运管道防腐技术的重要性与现状，明确了油气储运管道腐蚀机理，并

针对性提出油气储运管道防腐技术的具体应用。
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表 1   美国腐蚀工程师协会制定的腐蚀分类标准

腐蚀程度 均匀腐蚀率（mm/a）点腐蚀率（mm/a）

轻微 0.025 0.127

适度 0.025~0.125 0.127~0.201

严重 0.125~0.254 0.202~0.381

极严重 ＞ 0.254 ＞ 0.381

2.1 溶解氧的腐蚀机理

油气储运管道产生腐蚀最为主要的原因就是金属

的氧化作用，其中如何处理溶解氧是油气储运管道防

腐技术的重要关注点。如果管道内的溶解氧含量较高

并发生反应就能够产生氧化膜，氧化膜能够阻隔腐蚀

介质与管道，极大程度减轻了管道腐蚀现象。如果管

道内部溶解氧含量较低无法形成有效的氧化膜，则会

在一定程度上加快油气储运管道的腐蚀速度。溶解氧

反应方程式如下所示：

阳极 Fe—Fe2+2e-

阴极 2H++2e-—H2；O2+2H2O+4e-—4OH-

经过以上方程组的反应后管道内部会产生 Fe2，

在产生脱水反应后形成 Fe2O3，此物质是铁锈的主要

成分，如果油气储运管道内部铁锈过多，必然会导致

管道产生破坏。

2.2 CO
2
的腐蚀机理

CO2 是油气存储、运输过程中国产生的伴生气，

如果不溶于水保持干燥状态，则 CO2 并不会对管道产

生腐蚀作用。正因如此，如果 CO2 溶于水并与金属制

管道发生腐蚀反应，其腐蚀效率是盐酸的 1.3 倍左右，

腐蚀机理方程式如下所示：

阴极 H++2e—H2

阳极 Fe-2e—Fe2+；CO2+H2O=H2CO3；H2CO3=HCO-+ 

H+；H2O=H++OH-；Fe+2HCO3+2H+—Fe(HCO3)2+H2= 

FeCO3+CO2+H2O。

CO2 产生与腐蚀的规律在经验上呈现以下趋势：

CO2 ＜ 0.031MPa 时则 CO2 不产生腐蚀性。CO2=0.031~ 

0.24MPa 时会产生一定腐蚀性，CO2 ＞ 0.24MPa 时产

生的腐蚀现象则较为明显。

2.3 H
2
S 的腐蚀机理

H2S 具有很强的溶水性，一旦 H2S 与水相遇，当

pH 值降低至标准数值以下时管道腐蚀问题则更加严

重，化学反应情况如下所示：

阳极 2H++2e—2H

阴极 Fe2-+sS2—FeS

H2S 的腐蚀总化学反应式为：

Fe+H2S—FeS+2H。

3 油气储运管道防腐技术的具体应用

3.1 管道表面防腐技术

管道表面防腐技术的应用主要是对油气储运管道

表面涂抹惰性防腐材料，使金属制管道能够与腐蚀介

质相隔离，保持一定的密封、分离状态，使其能够减

少与外部潮湿环境的直接接触，以此加强油气储运管

道的防腐作用与抗氧化功能。因此，油气储运管道表

面防腐技术对于相关的防腐材料要求较高，需要一定

的材料密实度以及抗氧化性能。在这种情况下，只有

在不破坏防腐层的前提下才能保障外部潮湿环境与管

道之间的隔离性。早期的油气储运管道表面防腐往往

是利用沥青作为防腐材料，科技进步使环氧树脂、聚

乙烯树脂等多种新型防腐材料不断被研发，相较于沥

青，不仅具有更加高效的防腐性能，还具有很强的环

保性。

3.2 管道内部防腐技术

油气储运管道的防腐处理措施主要以管道内壁处

理为主，管道内壁防腐工作也是管道防腐工作的重要

组成部分。目前来看，油气的主要组成部分包括大量

易燃、易爆、高腐蚀性的化学物质，如果这些化学物

质产生化学反应则必然会对油气储运管道产生严重的

腐蚀破坏，比较常见的高腐蚀性化学物质包括硫化氢、

二氧化碳等。如果这类化学物质与油气储运管道产生

直接接触并产生腐蚀反应，则管道内部的内壁部分将

会受到严重损伤。

在这种情况下，就必须要加强对油气储运管道的

内部防腐，全方面加强油气储运管道内壁防腐性能，

保障油气储运的正常开展。因此，就需要注重内部防

腐技术的开发研究，保障油气储运工程的技术选择，

如果油气储运管道内部出现了严重腐蚀问题，对于油

气储运整体质量都将产生极为恶劣的影响，尤其是油

气储运管道内部的薄弱部位，如果出现腐蚀问题甚至

会产生管道爆裂的不良后果。

目前，我国的内部防腐技术普及度最高、防腐效

果最好、情况最适配的是缓蚀剂与除氧剂。相关维护

人员在油气储运管道进行运输前为管道涂抹覆盖缓蚀

剂与除氧剂，以此提高油气储运管道的防腐性能，在

此期间需要特别注意管道中的薄弱位置。缓蚀剂的良

好涂膜能够在油气储运管道内壁形成具有吸附性的沉
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淀膜，减少金属活性从而降低油气对管道的腐蚀；除

氧剂的主要功效在于能够对油气储运管道内部氧气进

行吸收，减少管道内部氧气以此实现降低氧化反应的

目的，进而增强油气储运管道的防腐性能。同时，为

了更加全面、清楚的了解油气储运管道工作期间的具

体情况，可以针对性安装监控设备对管道进行实时监

管，明确油气储运管道的腐蚀程度，如果发现腐蚀现

象则需要及时解决，防止因为管道腐蚀问题的进一步

扩大而产生恶劣后果。

3.3 管道防腐层技术

管道防腐层技术本质原理与管道表面防腐具有一

致性，此技术主要是应用惰性金属漆等防腐材料在油

气储运管道内壁进行喷涂，惰性金属漆或非金属材料

能够在油气储运管道内壁产生粘结作用，并形成材料

的高强度内衬，以此保护管道内部与腐蚀介质的隔离，

相比于内涂层技术，管道防腐层技术具有更多选择性，

包括三层聚乙烯、溶解环氧、高弹性橡胶材料、聚

氯乙烯塑料材料等非金属材料。目前，因为科学技术

的不断发展，越来越多的非金属材料在油气储运管道

防腐工作中得到了推崇。许多油气储运工程对于管道

防腐层技术的应用较为青睐，比如“西气东输”工程

便是应用三层聚乙烯这种非金属材料进行管道防腐工

作。在使用管道防腐层技术过程中，需要注重以下两

方面：

①应保持油气储运管道内部的清洁度，将油气储

运管道内壁中残留的油污、铁锈以及各种杂物进行有

效清洁处理，保证内壁的干燥性，加强防腐镀层与油

气储运管道内壁的贴合度，从而全面加强油气储运管

道的防腐性能；

②应保障防腐涂层的光滑度，在此情况下油气运

输过程中与管道之间的摩擦阻力降低，能够有效提高

油气运输效率与安全性。

3.4 阴极保护技术

阴极保护技术主要是结合涂层保护防腐技术，对

在地下铺设的油气储运管道以及储罐进行保护的技术

措施，能够进一步加强油气储运管道的防腐性与安全

性能。阴极保护及时也是目前油气领域应用较为广泛

的技术，防腐效能明显，防腐效率较高。阴极保护技

术具有许多种类，诸如排流保护、附加电力阴极保护

等。阴极保护技术的有效应用很大程度上是电化学作

用产生电镀层后，将管道与腐蚀介质进行有效隔离的

功能实现。在阴极保护系统中，因为电池阳极氧化反

应能够进一步加强金属管道的防腐性能，并通过氧化

反应抑制管道腐蚀速度，加强金属构件负电位。在这

种情况下，通过金属构件的电位偏移以及与腐蚀介质

的有效隔离，能够进一步加强管道的防腐效果。在此

期间，需要注重对阴极的保护，使其能够与阳极相互

映照，并加强阳极与阴极之间的电介质数量，加强阴

极阳极之间的导电性，以此保障油气储运的高效开展。

在此期间，需要进行对管道的损伤点检查，确保施工

工序的规范性与制度性。如果施工不规范，产生挤压、

磨损或电极设置不当等问题，防腐层必然会受到严重

破坏。如果在施工过程中管道产生了损伤，需要第一

时间对管道受损位置进行标识，并检查防腐层的检查

处理，对防风层的漏点位置进行标记处理。当此环节

工作完成后，还需要结合相关制度标准检查管道中的

损伤点与漏点，并进行修补处理，严格遵守相关工艺

标准进行充分检查，避免因为防腐层漏点问题增加管

道腐蚀风险，规避油气储运的安全事件发生。

综上所述，油气能源的先天特性使其在地理位置

分布上具有严重的失衡性，为了满足我国各行业的油

气能源需求，就需要利用油气储运这一形式对油气进

行高效传输、及时送达，其中如何对油气储运管道进

行防腐是其中的重点工作。因此，相关人员需要利用

管道表面防腐技术、管道内部防腐技术、管道防腐层

技术、阴极保护技术等管道防腐技术加强油气的安全

储运，以此保障油气储运的高效性与安全性。
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