
仓储管理 | Warehousing Management

-142- 2024 年 2 月          中国化工贸易

0 引言

近年来，油气储运工程的现有施工规模正在日益

实现扩展。油气储运工程的良好效益价值如果要得以

最大程度的发挥，则不能够缺少油田管道作为重要的

基础保障。油田工程的施工技术人员通过采取管道防

腐的专业技术方案，应当能够有效防止油田管道存在

明显的管道结构侵蚀或者损坏，确保油田地面管道的

使用期限延长。

1 油气储运中管道防腐的重要性

随着科技的快速发展，在世界经济格局发展过程

中能源发挥着重要的作用，直接关系到人类的生存和

发展，在社会经济中有着非常重要的战略价值。但是，

中国经济发达的城市大多集中在沿海，而相对来说，

石油天然气资源贫乏，天然气丰富多样的区域则集中

在西部，这种不发达的区域内，使得中国的经济发展

受到了很大的制约。所以，以能源供给为基础，在我

国建立了西气东输、南水北调等系统性工程项目，不

仅解决了经济发展落后地区、电力能源和经济互换问

题，也解决了经济发达城市能源匮乏问题 [1]。能源储

存与输送是这类工程建设的关键环节，在各类工程建

设中所占比重较大，尤其是石油、天然气管线与装备

的防腐蚀。在实际应用过程中，有很多原因会引起管

线及装置的腐蚀。因此需要合理选择管道防腐技术，

优化管道使用性能，安全性的输送油气。

2 油气储运管道防腐的影响因素

2.1 油气性质因素

石油和天然气中含有的氧化成分（例如：硫化氢）

对输油管线造成的危害也不尽相同。其次，由于 CO2

在液态环境中呈强酸，极易与电解质发生化学反应，

很容易破坏金属格晶，从而导致管线的内壁发生腐蚀

问题 [2]。

2.2 外界因素

在特定的条件下，因为石油天然气管道周围的介

质在特性上存在着一些差别，而且不同介质对管道产

生的影响也具有一定的差异性，而管道腐蚀发生的主

要外界因素包括施工因素和介质物理性能以及介质腐

蚀性等 [2]。①施工要素：管线施工项目具有工期长、

施工过程复杂的特征，所以在实际施工过程中为了预

防管道腐蚀，需要加强控制工程质量；②介质物理性

质：在石油和天然气的储存和运输过程中，引起管线

发生侵蚀的主要原因是：土层含水量的变化，地下水

位的变化等；③温度因素：在石油和天然气的储存和

运输过程中，外界影响因素还包括管道因素。例如管

道埋设深度关系到油气温度，如果温度比较高，将会

加快腐蚀管道；④介质腐蚀：石油和天然气储存和运

输管道所处的环境，包括土壤和微生物等，这些介质

的特性都会对其产生不同程度的影响。通常很难确定

管线周围土体的腐蚀程度。

2.3 管道因素

已有多项有关的研究结果显示，在目前的技术水

平下，管线防腐层失效是造成管线腐蚀并进一步扩大、

加剧的重要因素。所以，在石油和天然气储存和运输

的管线中，必须对其进行防腐蚀处理。根据管道发生

腐蚀的主要原因，在对储运管道的防腐工作中，避免

管道防腐层出现脱落的问题，从而保证油气储运在长

期的持续运行中，杜绝出现变形、穿孔以及开裂等情

况 [3]。

3 油气管道腐蚀的影响

油气管道腐蚀对油气行业和相关领域产生了广泛

的影响，主要体现在以下几个方面：①安全风险：管

道腐蚀可能导致管道结构的损坏和破裂，引发泄漏或

爆炸事故，威胁人员生命安全和财产安全。这些事故
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可能对周围环境造成严重污染，并对社会造成巨大损

失 [1]；②生产中断和供应中断：管道腐蚀引起的泄漏

或管道损坏可能导致油气生产中断和供应中断，影响

能源供应稳定性。这对于石油和天然气生产企业、输

送运营商及能源市场都会产生重大经济影响；③维护

和修复成本增加：管道腐蚀需要进行定期的检测、维

护和修复工作，以确保管道的正常运行和安全性。这

些维护和修复工作需要投入大量的人力、物力和财力

资源，增加了企业的成本负担；④资源浪费：泄漏和

管道破裂导致的油气泄漏会造成资源的浪费。这不仅

会导致经济损失，还对环境造成负面影响，污染土壤、

水体和大气；⑤环境影响：管道泄漏和腐蚀释放的化

学物质会对土壤、水源和生态系统产生污染影响。这

可能导致植被破坏、水源污染、生物死亡等环境问题，

对生态平衡和可持续发展构成威胁。

4 油气管道防腐的方法和技术

4.1 阴极保护技术

阴极保护法是一门被广泛运用且相对成熟的油气

管道保护技术。阴极保护法根据供电电流方式不同可

以分为：外加电流阴极保护法和牺牲阳极阴极保护法。

保护方法的选择应根据实际的环境和管道参数，一般

情况下采用外加电流阴极保护法，选取石墨等优质材

料充分发挥阴极保护法的作用。在穿跨越铁路、公路、

河流或江河带等情况下，由于管道带的套管具有屏蔽

作用，宜采用锌、镁、铝及其合金阳作等为阳极的牺

牲阳极保护法。陈波等运用阴极保护数学模型准确地

对某在役海管及其牺牲阳极保护系统进行了评估，为

其确定了最优的牺牲阳极保护方案，为阴极保护法的

选取提供了参考。油气管道存在防腐涂层、土壤环境、

杂散电流和管道并行等复杂情况，同时磁暴现象会使

油气管道内产生地磁感应电流，对阴极保护设备产生

干扰 [4]，阴极保护在油气管道保护中的运用还有许多

问题有待研究。

4.2 补口技术

补口技术使用打底漆料涂抹于腐蚀缺口，外部往

往利用聚乙烯胶带缠绕，从而提高管道外部性能对油

气管道进行有效保护。石油管道出现缺口时用补口技

术进行修补可以保证管道的完整性，常用的补口技术

有：热沥青浇注补口技术、聚乙烯材料补口技术。补

口技术在保证管道完整性上起着重要的作用，补口的

失效会导致管道出现腐蚀缺陷。国内石油与天然气管

道多使用 3LPE 防腐蚀涂层，与之对应的补口材料一

般是热收缩带，而热收缩带的失效将导致油气泄漏。

研究显示，热收缩带的失效和剥离试验中破坏性质、

热熔胶高温吸水率相关性较高，而与热熔胶降解相关

性较低，稳定性较高的是发生内聚破坏和热熔胶高温

长期吸水率低的热收缩带 [5]。

4.3 管道缓蚀的防腐施工技术

近年来，油气储运管道的缓蚀施工技术已经得到

了较为普遍的采用，并且表现为管道缓蚀工艺技术的

良好使用价值。缓蚀剂的重要作用就在于延缓管道结

构出现腐蚀的速度，从而确保了油田管道能够实现更

长的管道使用期限目标。在目前的现状下，油田管道

专用的缓蚀化学材料主要涉及到无机与有机的两种类

型材料，那么必须要通过采取专业化的缓蚀防腐施工

处理措施，避免对于油田管道所在的工程区域造成生

态污染的风险。

除了以上的油田管道安全防腐保护措施以外，目

前针对于油气储运的大体积输油管道还要合理采用管

道弯头部位的保温施工措施。油田管道的弯头端口部

位通常容易存在程度明显的管道结构破坏，那么必须

要视情况采用保温块的成型工艺方法，确保实现了管

道弯头部位的全面防护施工效果。

4.4 聚合物驱的管道防腐技术研究

从上世纪的末期开始，大庆油田首先针对于聚合

物的驱油技术采取了先导研究措施。现阶段的聚合物

驱管道防腐技术已经得到了较为显著的完善，针对于

输油管道内壁存在严重的结垢现象以及腐蚀现象表现

为良好的驱油实施效果。工程研究人员通过采取电化

学测试等试验技术手段，目前已经验证得到了高浓度

的聚合物能够用于实现全面有效的驱油实践操作，证

实了氧气浓度、矿化度、油含量与温度都会改变聚合

物原有的特性。因此可见，采取聚合物作为管道防腐

驱油的物质来源具有降低管道腐蚀速率的良好效果，

应当结合驱油管道的腐蚀程度来进行缓蚀剂、阻垢剂

与内涂层物质的合理选择。

4.5 FBE 内防腐

①除锈等级影响。除锈等级评定主要是判定基材

表现经除锈后是否还有锈蚀存在，决定环氧粉末与铁

分子之间是否有良好的范德华力。除锈等级低直接导

致阴极剥离宽度大；②灰尘度影响。灰尘度检测采用

亚敏胶带法，SY/T0442-2018 要求灰尘度不低于 2 级。

灰尘度对 FBE 附着力产生直接影响；③钢管加热温度。

钢管加热温度应与粉末原料提供温度相一致。当钢管
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加热温度低时，环氧粉末与 Fe 原子未全部结合、分

子力低、导致阴极剥离宽度大。环氧涂层易处于玻璃

态，未达到高弹态，此时粉末涂层晶莹、反光，但易碎。

当钢管加热温度高于推荐温度时，环氧粉末涂层颜色

暗淡、有结块、麻团、烧弧等现象。

4.6 FBE 内防腐涂层

钢管熔结环氧粉末涂层具有优良的耐酸碱性能，

环氧粉末熔结在钢管内壁后形成一次成膜内涂层，环

氧粉末涂料的附着力强，熔融粘度低，流平性好，漆

膜硬度高、耐划伤、耐腐蚀，基本无针孔和缩孔等缺

陷。环氧粉末内涂层作防腐能有效延长管道使用寿命，

FBE 涂层具有良好的耐酸、碱、盐及绝大部分有机溶

剂腐蚀的性能，适用于油、水、气和各种污水介质的

输送，FBE 防腐涂层粘结力强能够减少投资，提高整

体经济效益。

4.7 金属涂层防腐

金属涂层防腐是一种常见的防腐方式，采用的涂

层主要有环氧树脂、聚氨酯、聚乙烯等，其主要原理

是将涂层涂在管道金属表面形成一个隔绝空气和水等

外部污染物的保护层，使金属表面不受腐蚀。优点在

于施工简单、成本适中、覆盖面广泛，同时在管道安

装后仍然可以进行检测和维护。

4.8 FBE 内防腐涂层工艺流程

①钢管内壁除锈。熔结环氧粉末防腐涂料使用前

需要对管道内壁进行处理，首先进行内喷丸除锈作

业，钢管内壁锚纹应达到 Sa2.5 级，锚纹深度 (μm)50

～ 100；②钢管内壁吹扫。通过压缩空气将钢管内残

余钢砂与灰尘进行清理，灰尘度不高于 2 级；③钢管

加热。钢管进入加热炉持续对钢管加热，预热温度保

证粉末喷涂时钢管温度符合粉末原料加热温度范围，

对 于 高 温 粉 末 通 常 温 度 宜 为 180 ～ 230 ℃（350 ～

450°F）；④粉末喷涂。对钢管内壁进行旋转喷涂，

根据管径大小通过开启不同数量的粉末泵的数量。喷

涂粉末泵压力为 0.28 ～ 0.42MPa（40 ～ 60PSI），文

丘里泵压力 0.28 ～ 0.35MPa（40 ～ 50PSI），流化床

供风压力为 0.014 ～ 0.035MPa（2 ～ 5PSI），喷涂旋

转台转速为每分钟 50 ～ 80 转；⑤粉末喷涂。喷涂完

毕后进入对涂料进行固化，固化温度应高于喷涂温度

10 ～ 20℃，并保温 15 ～ 20min。

5 管道防腐管理

5.1 腐蚀监测和评估

定期进行腐蚀监测和评估是管道防腐的关键步

骤。通过使用腐蚀监测技术，如电化学腐蚀监测、无

损检测和金属腐蚀速率测试等，可以实时监测管道的

腐蚀状况，并评估腐蚀的严重程度和发展趋势。根据

监测结果，及时采取相应的防腐措施，以保障管道的

安全运行。

5.2 严格检测油田工程管道的材料防腐性能

大型油田工程中的管道基础设施是否具有良好的

抗腐蚀性能，在根本上关系到油气储运管道的使用期

限长度，同时还会对于油田管道的工程经济效益产生

显著的影响 [5]。在此前提下，油田工程的相关负责人

员应当侧重于详细排查油气储运管道的结构材料缺

陷，从而保证了地面输油管道的结构裂缝与损坏安全

风险能够得到及早的排查。油田管道的工程结构材料

必须要保证具备优良的抗腐蚀性能，严格把控油田管

道的材料采购过程。近些年来，玻璃结构等新型的管

道工程材料正在逐步适用于油气储运工程，进而保证

了油气储运管道具备更好的耐酸碱与耐磨损效果。因

此，对于地面输油管道的抗腐蚀特性必须要采取严格

检查的措施。

5.3 妥善运输与保存管道施工设施

地面输油管道的运输实施过程应当采取专业化的

防腐保护技术手段，主要体现在牢固绑扎管道，借助

于尼龙绳或者胶皮带来辅助实施上述的绑扎施工操

作。针对管道保温层的重要结构应当采取妥善的防腐

保护手段，防止尖锐物品刺伤油田管道的防腐保温层。

6 结语

综上所述，油气管道防腐的方法和技术包括涂层

防腐、阳极保护、绝缘防护、合金材料选择、定期检

测和维护、高温防腐以及腐蚀监测和评估等。通过综

合应用这些方法和技术，可以有效防止管道腐蚀，提

高管道的使用寿命和运行安全性。
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