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近年来，我国城市化进程以前所未有的速度推进，
城市燃气供应系统作为城市基础设施的重要组成部
分，其规模正随着城市的扩张而持续扩大。燃气管道
如同城市的“血管”，承担着将清洁高效的天然气输
送到千家万户和各类工商业用户的关键任务，在能源
供应体系中占据着举足轻重的地位。然而，随着燃气
管道网络规模的不断扩大，一系列潜在问题也日益凸
显，其中管道腐蚀问题尤为突出。在管道腐蚀的多种
形式中，内腐蚀作为管道内部介质长期作用的累积结
果，已成为威胁管道安全的“隐形杀手”。与外腐蚀
相比，内腐蚀由于发生在管道内部，难以通过常规的
外部检测手段及时发现，具有更强的隐蔽性和潜在危
险性。深入研究城市燃气管道内腐蚀成因并优化防腐
技术，对于保障燃气供应安全、降低运维成本具有至
关重要的意义。一方面，保障燃气供应安全是维护社
会稳定和居民正常生活秩序的基本要求。一旦因内腐
蚀引发重大燃气泄漏事故，不仅会造成巨大的人员伤
亡和财产损失，还可能引发公众恐慌，对社会稳定产
生负面影响。另一方面，降低运维成本是燃气企业实
现可持续发展的关键因素。通过有效的防腐措施，可
以延长管道使用寿命，减少管道维修和更换的频率，

从而降低企业的运营成本，提高经济效益。此外，优
化防腐技术还有助于推动燃气行业技术创新和绿色发
展，提升我国城市燃气管道建设和运维的整体水平。
因此，开展城市燃气管道内腐蚀成因及防腐技术的研
究，已成为当前燃气行业亟待解决的重要课题。

1 燃气管道内腐蚀的主要成因
1.1 电化学腐蚀

燃气介质中含有的水分、硫化氢（H2S）、二氧
化碳（CO2）等成分易形成电解质溶液，与管道金属
表面构成微电池系统。以铁基金属管道为例，其腐蚀
过程遵循电化学反应原理：在微电池系统中，铁作为
阳极发生氧化反应，释放出的电子通过金属内部传导
至阴极区域。

阴极反应机制随介质环境呈现显著差异：在酸性
条件下，发生析氢腐蚀，氢离子在阴极得电子生成氢
气；而在中性或碱性环境中，则以吸氧腐蚀为主，溶
解氧与电子、水结合生成氢氧根离子。

当燃气中 H2S 含量超过 50mg/m3 时，H2S 与铁发
生化学反应生成硫化亚铁（FeS）膜层。该膜层虽具
有一定保护作用，但因结构疏松多孔且存在晶格缺陷，
难以形成完整致密的防护层。随着腐蚀持续，膜层局
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部破损形成缝隙，进一步浓缩 H2S 等腐蚀性介质，加
速局部腐蚀电池的形成。这种局部腐蚀会引发坑蚀现
象，使管道表面出现凹坑，降低管道壁厚；在应力集
中区域，还可能诱发应力腐蚀开裂（SCC），导致管
道出现裂纹甚至贯穿性破损，严重威胁燃气输送安全。
1.2 化学腐蚀

CO2 溶于水生成碳酸（H2CO3），与铁发生直接化
学反应 , 生成的 FeCO3 溶解度较低，若在管道内壁形
成完整保护膜可减缓腐蚀，但实际工况中介质流速、
温度波动易破坏膜层，导致腐蚀持续进行。研究表明，
当燃气中 CO2 分压超过 0.2MPa 且含水率高于露点时，
腐蚀速率可达到 0.1mm/a 以上。
1.3 微生物腐蚀（MIC）

硫酸盐还原菌（SRB）、铁氧化菌（IOB）等微生
物通过代谢活动改变局部微环境。SRB 在厌氧条件下
将硫酸盐还原为硫化物，产生 H₂S 并降低局部 pH 值，
其代谢产物与 Fe²⁺ 反应生成 FeS 腐蚀产物，形成具有
强吸湿性的多孔结构，进一步加剧腐蚀。微生物腐蚀
常与电化学腐蚀协同作用，形成复杂的腐蚀形态，如
瘤状腐蚀、溃疡状腐蚀。

2 常用防腐技术及原理
2.1 内壁涂层防护技术

原理：通过在管道内壁涂覆高性能防腐涂层，形
成物理隔离屏障，阻断腐蚀介质与金属的接触。常用
材料包括环氧树脂、聚乙烯（PE）、熔结环氧粉末（FBE）
等。环氧树脂涂层通过环氧基团与金属表面形成化学
键合，结合力强，耐化学腐蚀性能优异；FBE 涂层采
用静电喷涂工艺，形成均匀无孔隙的防腐层，适用于
高压燃气管道。应用：某城市次高压燃气管道采用无
溶剂环氧树脂内涂层后，运行 5 年检测显示内壁腐蚀
速率由 0.08mm/a 降至 0.01mm/a，防护效果显著。
2.2 缓蚀剂应用技术

原理：缓蚀剂通过吸附作用在金属表面形成分子
膜，抑制阳极溶解或阴极析氢反应。分为有机缓蚀剂
（如咪唑啉类、季铵盐类）和无机缓蚀剂（如铬酸
盐、磷酸盐）。有机缓蚀剂分子中的极性基团（如
-NH2、-COOH）定向吸附于金属表面，非极性基团
形成疏水层阻碍腐蚀介质扩散；无机缓蚀剂通过与金
属离子反应生成难溶保护膜（如 Fe3(PO4)2）。应用：
在含 H₂S 的燃气管道中注入咪唑啉类缓蚀剂，当浓度
达到 50mg/L 时，腐蚀速率可降低 85% 以上。需注意
缓蚀剂与燃气介质的相容性，避免产生二次污染。
2.3 阴极保护技术

2.3.1 外加电流阴极保护（ICCP）原理

通过外部直流电源将管道与惰性阳极（如钛基氧

化物阳极）连接，使管道成为阴极，阳极发生氧化反
应消耗电子，从而抑制管道金属的腐蚀。电源输出电
压需根据管道电位动态调节，确保金属表面电位低于
保护电位（如 -0.85VvsCSE）。应用：适用于长输高
压燃气管道，某天然气干线采用 ICCP 系统后，管道
电位稳定在 -1.0V，完全抑制了腐蚀反应。
2.3.2 牺牲阳极阴极保护（SACP）原理

选用电位较负的金属（如镁、锌）作为牺牲阳极，
与管道连接形成原电池，阳极优先腐蚀消耗，释放电
子使管道成为阴极。镁阳极适用于土壤电阻率较高
的环境（>50Ω·m），锌阳极适用于低电阻率环境
（<20Ω·m）。应用：城市埋地中低压燃气管道常
采用锌阳极保护，阳极寿命可达 8-10 年，无需外部
电源，维护成本低。

3 防腐技术对比与协同应用
3.1 内壁涂层防护技术

该技术通过在管道内壁涂覆环氧树脂、熔结环氧
粉末（FBE）等高性能材料，形成致密物理隔离屏障，
从根本上阻断 H2S、CO2 等腐蚀介质与金属基体的直
接接触。以环氧树脂为例，其分子结构中的环氧基团
可与铁表面形成化学键合，结合力强度可达 50N/cm2

以上，同时具备优异的耐酸碱性（pH4-12 范围内性
能稳定）。然而，涂层防护对施工工艺要求苛刻——
需通过喷砂处理使内壁粗糙度达到 Ra50-75μm，且
喷涂过程中温度、湿度需严格控制（如 FBE 涂层要求
固化温度 230±5℃），一旦出现漏涂或涂层厚度不均
（低于 300μm），易形成腐蚀薄弱点。因此，该技
术主要适用于新建管道的预制涂装，或在役管道通过
清管器彻底除锈后的内壁修复，典型应用如西气东输
三线管道采用 FBE 内涂层，经 10 年运行检测显示涂
层完整率达 98.7%。
3.2 缓蚀剂应用技术

缓蚀剂通过分子吸附或成膜反应抑制腐蚀电化学
反应，分为以咪唑啉衍生物为代表的有机缓蚀剂和以
钼酸盐为代表的无机缓蚀剂。有机缓蚀剂的极性基团
（如吡啶环、酰胺基）可定向吸附于金属阳极区，使
电荷转移电阻从 100Ω·cm2 提升至 5000Ω·cm2 以上，
非极性碳链则在溶液中形成疏水层，阻碍 H⁺、Cl⁻ 等
腐蚀离子扩散；无机缓蚀剂则通过与 Fe2⁺ 反应生成
FeMoO4 保护膜，膜层厚度随缓蚀剂浓度（50-200mg/L）
呈线性增长。该技术的显著优势是无需停产施工，可
通过燃气管道的注剂口实现动态添加，尤其适用于枝
状分布的城市管网。但实际应用中存在缓蚀剂选型匹
配难题——某含 CO2 湿气管道曾因误用阳离子型缓蚀
剂，导致在金属表面发生竞争性解吸，反而加速局部
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腐蚀；同时，长期加注可能造成缓蚀剂有效成分在阀
门、流量计处沉积，需定期进行管道内检测（ILI）评估。
3.3 阴极保护技术

3.3.1 外加电流阴极保护（ICCP）

通过钛基混合金属氧化物阳极与直流电源（如恒
电位仪）构建外电路，将管道电位强制极化至 -0.85V
（CSE）以下，使金属表面的腐蚀微电池阳极反应被
完全抑制。该技术适用于土壤电阻率 >20Ω·m 的长
输管道，如陕京四线天然气管道全长 935km，共设置
18 座阴极保护站，通过智能监测系统实时调节输出电
流（0-50A），确保沿线管道电位波动≤ ±50mV。其
局限性在于对绝缘层完整性依赖度高，当防腐层破损
率超过 15% 时，保护电流需求将增加 3 倍以上，导致
能耗成本上升。
3.3.2 牺牲阳极阴极保护（SACP）

利用镁合金（电位 -1.5VCSE）或锌合金（电位
-1.1VCSE）的活泼性，通过导线与管道连接形成原电
池，使阳极材料以 0.05-0.1mm/a 的速率优先腐蚀，
释放的电子持续中和管道表面的 Fe2⁺。该技术无需外
部电源，特别适合无市电供应的郊区管道，如上海崇
明岛低压燃气管道采用锌阳极保护，单组阳极（质量
20kg）保护半径可达 300m，维护周期长达 8 年。但镁
阳极在土壤含水率 <10% 时效率显著下降，需配合回
填盐膏层（NaCl 含量≥ 20%）改善导电环境。
3.4 多技术协同应用策略

单一技术难以应对复杂腐蚀环境，工程中普遍采
用“涂层隔离 + 阴极保护 + 缓蚀剂补强”的三级防护
体系：

基础防护：新建燃气管道优先选用无溶剂环氧树
脂内涂层，该涂层具有优异的抗渗透性和附着力，其
厚度需严格控制在≥ 500μm，以形成致密的物理隔
离层。针对管道焊缝、弯头这些易受介质冲刷、应力
集中的关键部位，采用手工刷涂的方式进行加强处理，
确保涂层均匀覆盖无死角，有效抵御腐蚀性介质与金
属管壁直接接触，从而构建起第一道坚固的物理屏障。

电化学保护：对于压力≥ 1.6MPa 的高压燃气管道，
实施外加电流阴极保护技术。该技术通过外部电源向
管道施加阴极电流，使管道表面成为阴极，从而抑制
金属腐蚀的阳极反应。每间隔 10km 设置电位监测桩，
借助高精度的电位测量设备，实时监测管地电位。通
过动态调整外加电流的大小和方向，确保管地电位稳
定维持在 -0.95~-1.2V（CSE）区间，使管道始终处于
阴极保护的有效范围内，最大限度降低电化学腐蚀风
险。

动态补偿：在气质波动较大的特殊管段，如 LNG

混气站出口等区域，由于介质成分复杂多变，传统防
护手段难以满足防护需求。因此，配置智能注剂系统，
该系统集成了在线监测、自动控制等功能，能够根据
管道内介质的实时变化，定期定量注入复配缓蚀剂（主
要成分为咪唑啉和苯并三氮唑）。缓蚀剂浓度控制在
30-80mg/L，其中咪唑啉可在金属表面形成吸附膜，
抑制酸性介质的腐蚀；苯并三氮唑对铜等金属具有特
效防护作用，二者协同作用，能够有效填补涂层微孔，
并对阴极保护存在的盲区进行化学防护，实现对管道
的动态、全方位保护。

某丘陵地带燃气管道（设计压力 4.0MPa，介质含
H2S80mg/m3、CO25%）在应用多技术协同防腐方案后，
通过系统性开挖检测获取了详实的防腐效果数据。在
涂层完整区域，腐蚀速率显著降低至 0.005mm/a，近
乎处于腐蚀停滞状态，这得益于高性能防腐涂层对管
道内壁的严密隔绝，有效阻断了腐蚀性介质与金属基
体的直接接触。而在涂层破损处，阴极保护系统迅速
响应，通过电化学作用促使 Fe2⁺ 与 OH⁻ 结合，在破
损部位表面形成致密的 Fe(OH)2 保护膜，相较于单一
涂层防护的管道，该区域腐蚀速率降低达 92%，充分
展现了阴极保护技术对涂层缺陷的有效弥补能力。

4 结论与展望
针对上述复杂腐蚀机制，防治技术需深度结合介

质特性与管道工况进行选择。内壁涂层技术通过在管
道内壁喷涂环氧树脂、熔结环氧粉末（FBE）等材料，
形成致密物理屏障，阻断介质与金属接触；缓蚀剂添
加技术则通过向介质中注入咪唑啉类、季铵盐类等缓
蚀剂，吸附于金属表面形成保护膜，抑制电化学腐蚀
过程；阴极保护技术通过施加外部电流或牺牲阳极，
使管道电位负移至非活性状态，改变金属腐蚀电位。
三者协同作用，可构建起“隔离 - 抑制 - 防护”三位
一体的全方位防护体系。
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