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油田集输管线的腐蚀原因与防腐对策分析
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摘　要：油田集输管线防腐层脱离或损坏、内部处于腐蚀环境、土壤应力分布不均匀以及出现局部电流环境等都会

引起管线腐蚀，从而影响输油质量或带来安全环保生产事故；针对集输管线存在的腐蚀性问题，提出涂刷防腐涂料、

增加防腐层、更换耐腐蚀性材料以及采取阴极保护措施等方法。希望这些研究对于解决油田集输管线腐蚀问题提供

帮助。
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Abstract: Pipeline corrosion can be caused by separation or damage of anticorrosive layer, internal corrosion environment, 
uneven distribution of soil stress, and local current environment, which will affect the quality of oil transportation or 
bring safety and environmental protection against production accidents. Given the corrosivity problems in gathering and 
transportation pipelines, the methods of coating, adding an anticorrosive layer, replacing corrosion-resistant materials, and 
adopting cathodic protection measures are put forward. It is hoped that these studies can help solve the corrosion problem of 
oil gathering and transportation pipelines.
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石油是重要的工业原料，对于各行各业发展有着关

键意义 [1]。油田集输管线是运输石油的主要装置，如果

集输管线出现结构质量问题，将会影响石油运输质量。

集输管线所处的外部环境、石油中含有的腐蚀成分以及

集输管线的材料等直接决定着集输管线的安全性和稳定

性，其中任何一个因素发生变化都可能对集输管线的结

构完整性产生影响，导致石油运输效果受到影响 [2]。分

析和研究集输管线常见的腐蚀问题，找出腐蚀形成原因，

制定解决措施是保障集输管线安全平稳工作的重要方

法。

一、油田集输管线腐蚀原因

集输管线腐蚀原因主要有管线外部应力不均匀、管

线内部腐蚀性环境、管线防腐蚀层损坏或脱落以及管线

出现局部电流环境等。针对这些腐蚀性问题分析如下：

1.1 管线外部应力不均匀

敷设集输管线时未做好填埋工作，导致集输管线所

处位置的土壤应力不均匀，在应力差的作用下集输管线

结构发生损坏，从而引发腐蚀 [3]。例如，集输管线所处

位置下层存在着软土层，铺设管线时未对软土层进行加

固处理，完成敷设工作后上层土壤经过加固处理，管线

上层空间受到压力挤压后，压力沿上层土壤传递至集输

管线，由于集输管线下层土壤较为松软，在压力的作用

下集输管线向下发生形变，如果压力过大将会对管线结

构产生拉伸，在拉伸的作用下防腐层断裂，管线厚度发

生改变，在外部腐蚀性环境下集输管线发生腐蚀。应力

不均匀还会造成集输管线发生渗漏，渗透液体中含有腐

蚀性物质，在腐蚀性物质的作用下渗漏区域腐蚀速率加

快。

1.2 管线内部为腐蚀性环境

管道内处于腐蚀环境，导致管道发生腐蚀。管道内

部腐蚀与输送介质、管道材质以及防腐技术等有着一定

的关系。例如，油气中含有硫化氢，硫化氢发生电离后
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产生氢离子、硫离子，游离的离子与金属管道接触，管

道结构中的铁离子对氢离子、硫离子有很强的吸附能力，

在氢、硫离子作用下管道阴极放氢速度提升发生化学反

应，氢原子作为极化剂，铁原子活性提升，导致阳极分

解加速，管线中的金属结构发生腐蚀 [4]。内部腐蚀性环

境主要对管线内部结构造成破坏，但是管线的部分应力

条件会发生变化，严重时导致管线发生渗漏。

1.3 管线防腐蚀层损坏

防腐蚀层脱离容易导致管线发生腐蚀，集输管线外

部都会喷涂防腐蚀层，作用是将管线的外层结构与环境

隔离，防止外部酸性环境对管线结构产生破坏。但是一

些管线暴露在空气中，在阳光、风力、雨水以及人为等

因素的作用下发生损坏。例如，管线外层多为非金属材

料，阳光的长期暴晒容易导致材料变脆，在外力的作用

下防腐层发生破损 [5]。一些管线受到人为破坏也会发生

腐蚀，例如管线周围进行施工，施工机械设备对管线产

生损伤，造成防腐层破坏，暴露在空气中的金属结构很

快发生氧化形成氧化结构，强度将会降低。集输管线防

腐蚀层脱离对其安全性也会造成影响，严重时导致油气

泄露，带来火灾或爆炸事故。

1.4 管线出现局部电流环境

电流环境对管线结构的破坏效果非常明显，如果电

流环境较强，管线金属结构反应速度加快，从而出现严

重腐蚀。局部电流环境与管线所处环境有关，例如管线

金属层与土壤接触，在酸性环境下发生反映，内外反映

共同影响，从而导致管线出现局部电流。管线所处位置

周边存在电厂也会导致管线出现局部电力，例如周围变

压器、输电线处于接地的状态，接地电流经过管线后形

成回路，导致管线发生电化学反映 [6]。如果管线金属结

构处于磁场环境下也会发生腐蚀，磁场方向发生变化引

起环形金属结构产生电流，从而造成管线带电。如果无

法及时解决管线带电问题，将会对集输管线安全产生威

胁。

二、油田集输管线防腐措施

油田集输管线发生腐蚀后期安全性和稳定性大大降

低，为了提升集输管线的安全性和稳定性，应定期进行

管线维护和保养工作，发现腐蚀问题后采取措施解决，

防止腐蚀问题不断加重，对管线安全造成影响。针对不

同腐蚀性问题应采取针对性的方法进行预防和解决，避

免腐蚀问题升级，进而影响集输管线正常工作。集输管

线防腐蚀措施应从施工阶段、设计阶段以及维护保养等

阶段入手，制定完善的防控和解决措施，最大限度确保

集输管线的安全性。

2.1 科学控制施工技术

施工过程中必须强化技术管理工作，切实保障集输

管线敷设作业质量。例如，提前做好技术交底工作，对

管线所处地理环境进行调研，结合具体的地质环境设计

施工方案，防止管线处于不稳定的环境下发生应力变化。

一是应加大技术管理工作，通过严格的技术管理制度、

方法和体系对施工人员的技术行为进行约束，避免出现

技术失误导致管线结构受损；二是加大信息化技术应用，

利用使用应力检查装置测量管线周边应力条件，结合应

力条件设计防护装置，避免管线发生偏移。科学地控制

施工技术可以确保集输管线处于稳定的土壤环境中，防

止其在受力不均匀的情况下发生结构损坏，从而导致管

线发生腐蚀。此外，施工单位也要强化人员培训工作，

为施工人员提供专业的技术指导，帮助其掌握施工技术

控制要点，从而更好地保障施工质量。

2.2 使用防腐结构材料

针对集输管线内部腐蚀问题，应从管线材料改进方

向入手。金属材料的特点是强度高，但是耐腐蚀性较弱，

非金属材料的耐腐蚀性能力强，但是强度较低。设计集

输管线防腐结构时可以使用非金属材料与金属材料组合

的方法，管线的内层和外层使用非金属材料，能够充分

地将腐蚀性物质与金属层隔离，中间一层使用高强度的

金属材料，这种结构既能够避免集输管线内、外层在酸

性直接接触酸性环境，而且也能为管线提供加强的支护

能力。目前集输管线内管材料主要以聚合物为主，这种

材料强度高于一般的非金属材料，处于酸性或碱性的环

境下能够保持足够的稳定性，而且受到见解应力作用后

很难出现裂纹，油气也不会将这种材料溶解，其可以很

好地将集输管线内外隔开。此外，也可以在管线金属层

和非金属层之间涂刷防腐涂料，这可以进一步提升管线

的防腐能力，避免其发生腐蚀。防腐蚀材料的应用能够

在很大程度上提升管线的防腐蚀能力，使其在恶劣的环

境下依然保持足够的稳定。

2.3 改进防腐层工艺

目前集输管线防腐层主要以非金属材料为主，这类

材料的强度较低，如果管线暴露在空气中，寿命将会大

大缩减。解决这一问题的方法是改进工艺，例如在防腐

层外层设置防晒涂层，受到阳光、风化以及雨水冲刷后

管线外层依然能够保持足够的稳定性。与此同时，在集

输管线金属层涂刷防腐涂料也能起到良好的反腐效果。

例如，管线外层发生破坏后，腐蚀性物质顺着破坏裂缝

进入到内部，接触到金属层后由于防腐蚀油漆的存在腐

蚀物质无法与金属发生反应，从而无法对管道产生破坏。

除了防腐涂层外，也可以改进防腐层材料，使用更多复

合型材料，如聚氨酯、环氧类材料等，这些材料也可以

起到良好的防腐蚀作用。一种新型的防腐蚀方法是采用

多层防腐结构，其中一层结构发生损坏后内部的材料可

以起到保护作用，养护人员及时进行处理即可。防腐蚀

工艺的应用对于提升集输管线防腐蚀能力有着重要意

义，石油企业应该应用更多防腐蚀工艺，将这些工艺应

用到集输管线中，从而更好地保障其安全性。

2.4 设置电荷传导装置

针对集输管线出现的局部电流情况，应在管线中设
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置阴极保护或疏导装置，将管线中的电流疏导至大地，

防止管线发生电化学反应。在管线的外层设置传导线路，

能够将管线的中电流消除，这种方法简单有效；如果想

要提升管线安全性，可以对管线所处位置进行检查，发

现形成电厂因素后及时地清理，如存在变电站，可以适

当地调整管线与变电站的距离，减少电厂因素出现；施

工前也要检查管线周围是否存在不稳定磁场，尽可能远

离这些区域。为了缓解电化学腐蚀问题，还可以采取措

施减少管道闭路，防止电荷在管线中传递，导致管线的

结构发生反应。电荷传导装置能够有效低解决电化学腐

蚀问题，这也要求设计单位能够在设计阶段给出合理的

设计方案，采取更多此类设计方法，最大限度保障管线

的安全性，防止管线发生腐蚀，为集输管线的稳定运行

提供良好的环境，避免集输管线在腐蚀环境下出现安全

问题。

三、结束语

总而言之，油田集输管线是输油的主要设施，如果

出现结构问题将极易造成泄漏事故，引发次生环境问题。

为了进一步确保集输管线的安全性和稳定性，石油生产

单位应分析集输管线腐蚀问题的原因，找出导致腐蚀现

象出现的具体因素，设计合理的方法解决问题，避免集

输管线因腐蚀不断加重，导致管线的安全性降低。除了

使用传统的方法之外，企业也应开发更多新的方法，如

应用开发新型的材料，使用非金属材料管线等，能够有

效地解决腐蚀性问题。
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