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管道运输运量大、损耗小、连续性强且成本相对
较低，是油气长途、大规模运输的首要选择。然而，
在具体实践过程中，管道腐蚀问题对油气运输的安全
性产生了严重威胁，因内部或外部因素而出现的腐蚀
极大增加了管道穿孔、破裂的风险，为油气泄漏安全
事故埋下了隐患。基于此，深入研究油气储运中的线
路管道防腐措施具有积极的现实意义。

1 油气储运中的线路管道腐蚀问题分析
1.1 腐蚀类型

油气储运过程中，线路管道腐蚀类型主要有电化
学腐蚀、化学腐蚀、微生物腐蚀三类，腐蚀机理均不
相同。油气储运管道的电化学腐蚀通常发生在管道与
电解质溶液接触的界面上，即管道表面与酸性水、
盐溶液等电解质溶液接触，构成一个具有电化学性质
的腐蚀原电池，引起金属管道的腐蚀。以铁管道为
例，其阳极和阴极区域的反应分别为 Fe-2e-=Fe2+、
O2+2H2O+4e-=4OH-，在阳极区域，铁原子失去两个
电子变成亚铁离子进入电解质溶液，而在阴极区域，
溶液中有溶解氧的情况下，氧气在水的参与下得到电
子生成氢氧根离子，持续反应使得管道被腐蚀程度日
益加深。

化学腐蚀具体指向一种管道表面与腐蚀性流体
或 气 体 发 生 化 学 反 应 而 出 现 的 现 象， 具 体 包 括 氧
气、硫化氢、二氧化碳、硫醇、硫醚等。例如，在
含有硫化氢（H2S）的环境中，管道将会发生硫化
物 腐 蚀，H2S 与 铁 反 应 生 成 硫 化 亚 铁（FeS）， 即
Fe+H2S=FeS+H2，会附着在管道表面，导致管道材料
不断被消耗而出现腐蚀损伤。油气管道发生微生物腐
蚀的情况与微生物繁殖和代谢活动密切相关，来自土
壤、地下水或管道周围环境的微生物与管道发生反应，
将出现不同程度的腐蚀问题 [1]。
1.2 影响因素

油气储运过程中，影响线路管道腐蚀速度的因素
多种多样，具体包括输送介质、温度、压力、管材质
量等。油气介质本身的腐蚀性是导致管道内壁损坏的
核心因素，油气中含有的硫化氢、二氧化碳等成分具
有强氧化性，在水汽条件下会形成酸性环境，引发电
化学反应。温度、微生物等属于外部影响因素，与管
道腐蚀速度呈正相关，即当温度＞ 60℃时，腐蚀反应
速度将极大提高，微生物代谢产物增加则进一步加速
腐蚀。
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境，当土壤含水率＞ 20% 时，将形成连续性的电解质
溶液，加剧管道外壁的电化学腐蚀，地下水位升降则
会导致管道处于干湿交替环境中，引发氧浓差电池腐
蚀。管材自身特性一定程度上决定了其抗腐蚀的能力，
如普通碳钢化学稳定性差，碳化物与铁基体之间的电
位差可达 0.3V，极易出现晶间腐蚀，如果管道表面粗
糙＞ 5μm，将聚集更多的腐蚀性介质，加快腐蚀进
程 [2]。

2 油气储运中的线路管道防腐技术要点
2.1 内防腐涂层技术

内防腐涂层技术的应用原理是在管道内壁形成连
续且致密的保护膜，隔离金属基体与腐蚀性介质，是
降低油气储运管道腐蚀问题出现概率的有效途径。依
据《钢质管道熔结环氧粉末内涂层技术标准》（SY/T 
0442-97）要求，涂层厚度应达到 50-500μm，附着
力≥ 5N/cm，耐冲击强度≥ 5J，以保证油气高压输送
环境下不出现剥离的情况。该技术应用过程中，涂层
材料的选择是基础环节。相关人员应依据介质特性，
选用环氧树脂、聚氨酯、聚乙烯、氟碳涂料等材料，
搭建多层异类结构，以更好地满足防护要求。

为确保涂层的有效性和持久性，相关人员应严格
遵循施工流程，积极做好前期准备、涂层施工、细节
处理等各个环节的工作。在技术实践过程中，采用高
压水枪、化学清洁剂或机械刷洗彻底清洁管道内壁，
去除管道表面的油污和其他杂质，再采用喷砂、研磨
或化学处理法，去除凹凸区域和锈蚀痕迹，旨在增强
涂层与基体的机械咬合力。

待管道表面干燥、平整后，选择喷涂、刷涂、滚
涂等施工方法，将涂层平滑、连续地涂刷在管道表面，
再对管道进行固化、养护处理，确保其达到最佳性能 [3]。
例如，某油气储运管道防腐时，相关人员采用了高压
无空气喷涂方案，在施工环境满足温度＞ 10℃、相对
湿度＜ 85% 的情况下，将压力控制在 15-20MPa 使涂
料雾化附着在管道表面，形成了均匀无针孔的涂层结
构。
2.2 阴极保护技术

在油气储运管道防腐领域，阴极保护技术是应对
电化学腐蚀问题的有效手段，通过给金属补充大量电
子，使被保护的金属整体处于电子过剩的状态，能够
有效减少金属原子失去电子变成离子溶入溶液的情
况，从而达到防腐的目的，常用方式有强制电流保护
法和牺牲阳极保护法，具有不同的适用性。其中，强
制电流保护法核心在于向管道施加阴极电流，使管道
表面被阴极极化，适用于长输管线保护的情况，而牺
牲阳极保护法则是利用电位更负的金属与管道形成电

偶电池，通过阳极材料的优先溶解提供保护电流，适
用于中短距离管网中。

在应用该技术之前，相关人员需积极做好调研和
评估工作，综合分析油气管道现场环境、腐蚀状况、
土壤电阻率等情况后，科学选用外部电源设备或牺牲
阳极材料，细化实施方案，以便充分发挥防腐作用 [4]。
例如，牺牲阳极保护法的实施需以土壤电阻率为基本
指标选择阳极材料，一般情况下，镁合金的驱动电压
为 -1.7V vs CSE，适用于电阻率＞ 50Ω·m 的干燥土壤，
锌合金的驱动电压为 -1.1V vs CSE，常被用于海水或
电阻率＜ 50Ω·m 的环境，实际安装过程中，阳极与
管道间距应保持 3-5m，埋深控制在 1.2-1.5m，周围
填充比例为 7 ∶ 2 ∶ 1 的石膏、膨润土、硫酸钠填料包，
能有效降低接触电阻。
2.3 内衬技术

内衬防腐技术应用到油气储运管道中，能有效延
长管道的使用寿命，即在管道内表面铺设一层耐腐蚀
内衬，能够减少反应，降低腐蚀概率。当前，常见的
油气管道内衬材料有玻璃钢、陶瓷、聚乙烯、聚丙烯
等，展现出了不同的应用优势。例如，玻璃钢内衬由
增强玻璃纤维和环氧树脂组成，不仅对内腐蚀环境的
适应性较强，而且耐腐蚀性、减阻性和防垢性均较佳，
而陶瓷内衬是一种高性能的无机非金属材料，维氏硬
度可达 1200-1800HV，耐磨性是普通碳钢的 20-30 倍，
在 pH 值 1-14 的极端酸碱环境下仍能保持结构稳定，
应用到油气管道防腐过程中，有助于解决有机材料在
强腐蚀介质中易溶胀、老化的问题。

相关人员应积极做好管道清洁工作，确保管内平
整、无油污、无水分、无杂质，再使用刷子或滚筒，
在管道内壁均匀涂抹一层粘合剂，再从一端向另一端
铺设，使用专用的夹具或绑带固定和养护处理，能进
一步提升其长期使用的稳定性 [5]。以某油气储运管道
防腐项目为例，相关团队综合分析后发现某段管道所
处环境腐蚀性极强，制定了不锈钢内衬聚四氟乙烯
（PTFE）复合管技术方案，关键环节为不锈钢基体表
面喷砂粗化，采用旋转烧结工艺将 PTFE 粉末熔融成
形，均匀铺设到管道内部，厚度控制在 3-8mm，有效
提高了管道的防腐性能。
2.4 缓蚀剂技术

缓蚀剂技术是油气储运管道防腐的常用技术手
段，其关键在于向腐蚀介质中加入少量缓蚀剂促进
其 与 腐 蚀 介 质、 金 属 表 面 发 生 反 应， 防 腐 效 果 较
好。 根 据《 油 田 采 出 水 处 理 用 缓 蚀 剂 技 术 要 求》
（SY/T 5273-2014），油气管道用缓蚀剂的缓蚀率需
≥ 80%，在 150℃、30MPa 条件下仍保持性能稳定。
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缓蚀剂的科学选用是提高防腐性能的前提条件，常用
有无机缓蚀剂、有机缓蚀剂、复合缓蚀剂等，其中有
机缓蚀剂较为常见，如亚胺乙酸衍生物、松香衍生物、
磺酸盐、有机胺衍生物等，相关人员应综合考虑管道
的材质、工作环境、腐蚀特点等科学选用，并明确具
体的使用浓度，以确保形成有效的保护膜、又避免浓
度过高污染环境为宜。通常情况下，酸性油气管道优
先选用咪唑啉衍生物，浓度控制在 50-200mg/L，其分
子中的氮杂环可与 Fe2+ 形成配位键，在碳钢表面形成
稳定的化学吸附膜，而高盐环境则采用季铵盐型缓蚀
剂，利用阳离子基团的静电引力增强吸附牢度，采用
连续注入或间歇投加的方式将其按比例注入管道，或
在停输前一次性投加高浓度缓蚀剂，能有效形成防腐
保护膜。

3 油气储运中的线路管道防腐的有效措施
3.1 加强巡护管理

油气管道巡护是油气管道防腐体系的重要保障措
施，有助于实现腐蚀风险的早期识别与干预。相关单
位应积极完善防腐管理责任制，明确各个部门和人员
在管道防腐工作中的职责和权限，并将管道巡检周期、
管理要点、维护技巧等落实到具体的文件中，为相关
人员开展工作提供有力支持 [6-8]。

例如，某油气储运管道管理团队构建了立体化的
腐蚀问题监测网络，沿管道轴向每 2 ㎞设置一个监测
点，部署分布式光纤传感系统，实时采集上传管道周
围温度、应变、振动信号等数据，依托人工智能算法
从中识别异常腐蚀区域，确保相关人员第一时间排除
腐蚀隐患，同时辅以无人机巡检常态化机制，以周为
单位对埋地管道进行航测，生成管道周边环境三维模
型，再由人工重点排查高风险区域，有效降低了油气
储运管道的腐蚀风险。

此外，在实际管理过程中，相关人员还可充分发
挥现代化信息技术与工具的应用优势，进一步提高腐
蚀问题检测和管控精度。以智能阴保系统为例，管道
沿线每 1 ㎞安装一个具有远传功能的智能桩，实时将
管道的通电电位、断电电位、自然电位远传至平台，
平台能智能分析运行异常点并报警提示，相关人员能
第一时间排除异常情况。
3.2 优化防腐组合

从材料科学角度来看，优化油气储运管道的防腐
组合能综合发挥各技术的协同效应，覆盖管道内外壁、
接口、附件等各个位置，突破单一防腐手段的性能局
限。相关人员应严格遵循工况适配、技术互补、经济
最优等原则，生成多样化的分级防护体系，并依据油
气储运管道的实际使用情况进行优化，实现防腐性能

的最优化目标。例如，内层防护采用缓蚀剂 + 内涂层
的复合方案，若二氧化碳含量较高，注入咪唑啉类缓
蚀剂，浓度控制在浓度 80-150mg/L，形成化学吸附膜，
辅以厚度为 300-500μ 的涂覆改性环氧粉末内涂层，
能将油气储运管道腐蚀速率控制在 0.02mm/a 以下。
3.3 强化施工管理

施工管理是油气储运管道防腐方案落地的重要保
障，旨在通过全过程质量管控消除施工缺陷，提高防
腐系统的完整性和有效性。相关单位应从人、机、料、
法等要素入手，制定完善的质量控制体系，即在人员
施工之前进行系统化培训，全面梳理技术标准，确保
施工质量达到预期要求，对于防腐施工过程中使用的
机器设备，定期保养处理，提高其运行精度，而对于
防腐所用的材料，进场时核验出厂合格证、性能检测
报告，并按批次抽样送检，不合格材料立即清场。

4 结束语
油气储运过程中线路管道腐蚀问题的出现与多因

素相关，包括输送介质、温度、压力、管材质量等。
相关单位应积极做好调研评估工作，基于具体的防腐
需求和管道运输环境，细化内防腐涂层技术、阴极保
护技术、内衬技术或缓蚀剂技术应用方案，并辅以完
善的管道巡检机制和施工管理机制，以此提高油气储
运管道的防腐性能，为油气储运线路管道的安全稳定
运行奠定坚实基础。
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