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油气集输管道的腐蚀机理及防腐技术分析
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摘  要：在石油管道应用中，要综合考虑各个方面的影响因素，其中最为主要的一个问题就是管道腐蚀，管道腐蚀对油气集

输管道运行的稳定性有着较大的影响。我们要根据管道实际腐蚀情况制定合适的解决方案，采取针对性的措施，最大程度上

保障集输管道运行的稳定性。基于此，本文就对油气集输管道的腐蚀机理和相关防腐技术进行了一个较为详细的概述。
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引言：油气管道的腐蚀主要分为两种，一是外腐蚀；

二是内腐蚀。油气集输管道的特点比较明显，大部分油气管

道都埋于地下，地下环境较为复杂，受多方面因素的影响，

很容易引起管道材料变质，影响管道的性能指标，使得管道

外部出现腐蚀引起泄漏。相对于外腐蚀，内腐蚀对管道的影

响才是最大的，内腐蚀的主要成因是管道在运输过程中，容

易与油气中的物质发生化学反应，其生产物具有一定的腐蚀

性，会由内腐蚀管道，在长时间的腐蚀作用下，会对油气运

输造成较为严重的影响[1]。

1  关注油气集输管道腐蚀的重要性

新时期发展以来，我国经济呈现出快速发展的趋势，在

这种环境下，对于油气的需求量不断上涨。油气集输管道主要

的作用是用来输送石油与天然气，由于物质自身的特点，管道

极易产生腐蚀变化。造成油气集输管线发生腐蚀问题的主要原

因是由于油气中所含有的二氧化碳、氧、硫化氢、氯离子等

化学成分，这些物质与金属管道的内部直接接触，就会发生化

学反应，在长期作用下管道内部逐渐出现沙眼、穿孔等问题，

如果严重的话就会产生泄露，这给油气集输工作带来很大的安

全隐患，不仅容易引发安全事故造成人员伤亡，还会产生巨大

的经济损失。通过多年的研究与分析发现，造成管道腐蚀问题

容易产生以下几方面的危害：第一，对设备、管道造成极大的

损坏；第二，威胁油气输送工作的顺利进行，甚至引发污染问

题；第三，威胁工作区域的环境安全，打扰员工的生命健康；

第四，造成严重的流失浪费，产生一定的经济损失。总而言

之，油气集输管道腐蚀问题的发生危害是非常严重的，必须认

清产生腐蚀的主要因素，从根本出发解决管道腐蚀问题，这对

于油气集输管道的运输安全具有重要意义。

2  油气集输管道的腐蚀机理

2.1  外部腐蚀机理分析

油气管道的外腐蚀具有一定的表现性，主要是管道外

围介质因电化学发生反应，在物理溶解作用下形成的一种腐

蚀，根据管道腐蚀位置的不同其形成原因也有变化。具体可

分为土壤腐蚀和海水腐蚀，土壤中的组成成分比较复杂，土

壤中既有微生物和真菌的存在，也充满了水和空气，这些物

质会相互作用，使得土壤逐渐异化。使得氧气传输过程中形

成浓度差，基于浓度差电池特性，会对管道产生腐蚀作用，

随着时间的延后，这种腐蚀还会加剧[2]。还有就是海水腐

蚀，海水腐蚀主要针对于海上油田的运输，集输管会穿过海

水，海水是一种电解质溶液，当溶液中存在金属时，海水会

作用于金属表面，少部分电极电位会与管道连接，从而在海

水中形成一个完整的回路，导致管道腐蚀问题的出现。

2.2  内部腐蚀机理分析

2.2.1  缝隙腐蚀

在油气集输管道腐蚀中，其中缝隙腐蚀主要是由非金

属材料和金属材料相互接触而形成的。油气集输管道缝隙腐

蚀主要是在管道内壁锈层下和法兰连接面都容易发生缝隙腐

蚀，会对油气集输管道稳定运行造成很大影响。

2.2.2  应力腐蚀

应力腐蚀是在油气集输管道的使用中管道内部的物质与

拉应力发生作用而出现的腐蚀或破裂的问题。油气集输管道

内的应力是由于金属材料在温度变化下发生体积的变化，或

是金属材料在升温和冷却过程中由于温度下降速度不均匀所

出现的应力。应力腐蚀对于油气集输管道的使用同样具有比

较严重的影响，降低管道的使用寿命，并带来管道泄漏的风

险。

2.2.3  点蚀

在油气集输管道腐蚀中，金属内部区域如果出现点蚀问

题，这些点蚀就会促使坑点向内部进行扩展，在比较严重的

情况下，会导致穿孔现象。在油气集输管道运行中，如果管

道中氯离子含量比较高，就容易发生坑蚀。如果发生的坑蚀

比较严重，就会对油气集输管道正常使用造成很大影响。

2.2.4  晶间腐蚀

油气集输管道内的晶间腐蚀主要发生在合金晶处的位

置，晶间腐蚀的主要危害就是会影响油气集输管道的延展

性，破坏油气集输管道的内部结构，造成管道内部的拥堵，

影响油气运输的稳定性和顺畅性。

2.2.5  绝缘接头腐蚀

在油气集输管道施工过程中，管道绝缘接头也很容易受到

腐蚀。由于接头都需要焊接，焊接以后焊缝及其热影响区表面

很容易出现裂纹、气孔等，直接影响油气管道的正常使用。

3  油气集输管道的外防腐技术应用要点

3.1  外涂层防腐技术



Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (10)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

119

由于集输管线较长时间的处于土壤环境中，水分和化

学物质会对集输管道的外壁造成电化学腐蚀，使集输管道变

成原电池，从而减小管道具备的强度，严重时会出现油气介

泄露事故，应该对管道外壁喷涂环氧树脂涂层，避免集输管

道外壁受到腐蚀，提高管道的使用年限，保证管道的正常运

行。可以采用喷涂的方式，均匀的把环氧树脂材料粘附到管

道外壁上，可以起到很好的防腐蚀效果。

3.2  防腐蚀材料

因为管道会受到外界大气腐蚀作用，土壤也会对其产生

影响，因此，要选取适宜的耐腐蚀性材料减少管道腐蚀。

3.3  阴极防腐蚀保护技术

采取阴极保护的方式，能有效降低油气集输管道受到电

解质的腐蚀作用，其整体技术原理类似于在管道外部利用金

属设置了阴极结构，在金属部件上通电，就能形成阴极极化

处理模式，从而辅助管道表面完成电子迁移，保证管道不会

受到腐蚀作用。需要注意的是，阴极保护处理过程利用牺牲

阳极的方式形成阴极电流就能保护金属管道，确保土壤和电

解质腐蚀不会对管道产生影响。

3.4  3PE防腐技术

3PE也被称之为三层聚乙稀防腐技术，采用三层聚乙烯

防腐材料来对集输管道的外壁进行处理，有效的解决了两层

防腐涂料在性能方面的缺陷。该技术可以采用缠绕式或者圆

模包覆式进行加工制作，采用高密度的聚乙稀材料，可以具

有很好的耐冲击性能，剥离强度较高，还具有很好的机械强

度，可以适应多种气候条件，加工制造成本较低，有着较长

的使用寿命[3]。

4  油气集输管道的内防腐技术应用要点

4.1  选用合理的管道材质

根据油气集输管道运输介质化学物质特点，对管道内壁进

行防腐处理，可以更好的抵抗腐蚀，从而提高金属管道的使用

年限，保证可以正常的输送油气介质。首先应该选用合理的管

道材质，比如，采用合金或者不锈钢材料，避免化学物质对管

道的腐蚀，同时，做好内壁的防腐蚀涂层，可以起到很好的保

护作用，避免内壁直接与介质进行接触，对于结点部位应该重

点进行处理，提高抵抗腐蚀的能力，可以延长集输管道的使用

寿命。对于输送介质中化学成分之间存在的差异，应该选用有

针对性的管道加工材质，可以更好的避免出现腐蚀。

4.2  涂料涂装技术

涂料涂装技术是油气集输管道内防腐措施中比较常用

的一种技术手段，也是一种有效的预防性技术手段。通过石

油涂料涂装技术，可以对油气集输管道内壁起到良好的保护

作用，从而有效预防油气集输管道内壁发生腐蚀现象。值得

注意的是，在对油气集输管道使用涂料涂装防腐技术时，需

要严格按照国家和行业的标准，选择优质的涂料，才能够保

障涂料涂装技术的有效性。同时，在开展涂料涂装内防腐技

术时，要严格依照涂层系统的规定，按照国家有关标准合理

的配置动力工具，并使用砂轮机对油气集输管道内壁进行打

磨，确保管道内壁表面光滑平整，尤其是油气集输管道内壁

管道接口位置的焊接痕迹，需要重点进行打磨；在打磨完成

后，就可以对油气集输管道内壁进行涂料涂刷，在涂刷的过

程中要注重涂料涂刷的均匀一致，能够在油气集输管道内壁

形成一层比较光滑和平整的保护膜，从而发挥涂料涂装的效

果，有效地减少油气集输管道内壁的腐蚀现象。

4.3  使用缓冲剂

缓冲剂是一种综合性的调剂，它在油气技术管道中的应

用比较广泛，在油气集输管道中，缓冲剂主要充当一种防腐

材料进行使用，通过对缓冲剂的运用，可以有效降低集输管

道内壁的腐蚀性，提高管道内壁的稳定性。缓冲剂注入到管

道内部中，其缓冲剂的主要成分会与管道发生特定的反应，

在管道的腐蚀区域形成一层缓蚀剂薄膜，这种薄膜具有极强

的隔离性，它可以有效地对管道内部的腐蚀气体进行隔离，

使腐蚀气体无法作用于管道内壁中，最大程度上降低了管道

内的腐蚀程度[4]。当然，使用缓冲剂的时候，我们需要注意

一些事项，缓冲剂的使用方式对缓蚀剂的防腐蚀隔离程度有

着较为明显的影响，在具有的使用过程中，要根据管道内腐

蚀的实际情况选择合适的方式方法。

4.4  采用金属复合管

可以采用玻璃钢衬里以及陶瓷衬里的复合集输管道，可以

起到很好的防腐蚀效果，还可以避免在管道内壁产生结垢，但

是该种复合管的成本较高，油气输送的费用提高，应该结合油

气输送的具体情况来选择。该种管道具有很好的防腐性能，但

是对管道敷设要求较高，如果处理不好则会使内部的陶瓷或者

玻璃钢衬里造成损伤，会影响到防腐保护的效果[5]。

结束语：总而言之，油气集输管道防腐控制工作中，要

在明确腐蚀机理的基础上落实相应的处理措施，从而有效提

升抗腐蚀能力和水平，为油气集输管道长效应用提供保障，

保护内壁结构和外部结构，提升管道的实际使用寿命，为油

气管道综合管理工作可持续进步提供保障。
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