
安全与设备维护检修 2022� 第4卷� 第1期�工程管理与技术探讨

90

长输地埋油气管道腐蚀因素与防护措施

吴志宏*

国家管网集团东部原油储运有限公司武汉输油处� 湖北� 武汉� 437300

摘� 要：在社会经济快速发展下，油气资源的消耗量也逐渐增加。为了实现油气资源的高效传输和应用，需要对

长输地埋的管道进行防腐，以此保证管道试压寿命，节约油气输送成本，所以，研究腐蚀因素以及防护措施具有重要

的意义。本文对长输地埋油气管道腐蚀因素与防护措施进行探讨。
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1��长输地埋油气管道腐蚀因素

�����化学因素腐蚀

埋设地下的油气管道多采用中低碳钢材质，在长期使用过程中受到的化学腐蚀主要有两方面，一方面是遭受外腐

蚀，即受土壤环境、雨水、温度等自然条件影响，以及人为破坏等人为条件影响，导致管道外防腐层剥离破坏；另一

方面是内腐蚀，即油气中存在的含硫化合物以及杂质对管道内的腐蚀，导致管道穿孔。化学因素对油气管道腐蚀最为

严重，也极为常见。

（�）土壤腐蚀：土壤中含盐量在��～��左右，以���为主，含盐量的增加会导致金属腐蚀程度加剧。硫酸盐还原

菌�65%�广泛存在于土壤环境中，可促进62���还原6��，进而腐蚀钢铁。

（�）�2�腐蚀：流体的S+值、流速与压力、温度、金属材质、管材的热处理、保护膜性质等因素直接影响�2�腐

蚀性。同时，流体中含有的+�2��、�O�与上述因素相互作用，可加速金属腐蚀速度。�2�阳极反应机理是)H阳极氧化

过程，阴极反应机理实质上是�2�融于水中电离出+
�的过程，为催化或非催化阴极还原反应。

（�）+�6腐蚀：与水接触后的+�6气体很可能对金属管道造成局部甚至全面腐蚀。影响+�6腐蚀的因素，一方面是

材料因素，如管材的成分、强度、硬度、表面状态、显微组织等；另一方面为环境因素，如水分含量、+�6浓度、S+

值、�O�浓度等>��。

�����电化学腐蚀

土壤属于多相态复杂混合物，包括空气、无机盐、水等，具备电解质的性质。因此易与管道裸露的金属表面发生

缓慢化学反应。

（�）微观电池腐蚀：管道金属中存在或夹杂如熔渣、焊缝、氧化膜等不均匀杂质，在成分复杂的土壤环境中，易

产生电位差而形成“腐蚀电池”。比如，某批次钢管焊缝熔渣与其主体金属材料之间电位差����～����9左右。

（�）宏观电池腐蚀：主要发生在区域内土壤受自然因素影响较大或土壤物理、化学性质差异较大的情况下，所产

生的条件效应对地下管线电位有直接影响。一般情况下，在含盐量较高的土壤中埋设管道，其被腐蚀程度相比更为严

重。若长输油气管道同时存在于含盐量高低程度不同的土壤中，将会形成浓差电池。

�����生物腐蚀

主要是因为埋设油气管道的土壤中存在不同种类的菌类或微生物，其在生长繁殖过程中不断进行呼吸作用并对元

素产生富集作用，由此将一般土壤环境逐渐转变为较高腐蚀浓度的环境。不同于单纯的化学腐蚀与电化学腐蚀，生

物腐蚀通常影响范围大且腐蚀速度快，技术人员对其产生的腐蚀处理难度高。众多微生物中，以铁细菌和硫酸还原菌

为主。其中，铁细菌属于好氧菌，可在溶解一定氧气的水中生存繁殖。而硫酸还原菌为厌氧菌，甚至可以在无氧条件

下，将管道表面有机物作为碳源，与之反应产生氢，促进62���还原6��而得以生存>��。

*通讯作者：吴志宏，�������，男，汉，浙江义乌，国家管网集团东部原油储运有限公司武汉输油处，+6(主

管，工程师，研究生，研究方向：安全管理。
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�����物理腐蚀

通常情况下，土壤腐蚀因素主要为土壤应力腐蚀和油砂冲蚀两种。土壤应力腐蚀一般存在于油气管道拐弯、接口

或焊缝等位置，易受到流体带来的热应力以及土壤应力。同时，管道存在的缺陷以及腐蚀介质共同促进了薄弱部位的

腐蚀穿孔速度。而油砂冲蚀是原油自身携带粒径较大泥沙在重力作用下，长期积沉与管道底部，在层流状态下，长时

间经过流体不断冲刷导致管道内壁磨损，久而穿孔。针对长输油气管道，此种腐蚀因素应得到高度重视。

2��长输地埋油气管道腐蚀防护对策

�����合理应用涂层保护技术

�������有机防腐涂层

具有良好的耐酸性、耐腐蚀性以及绝缘性，不同性质的涂层具有不同的优缺点，在制定防护措施时应根据实际需

求以及应用环境综合分析。

（�）重油沥青涂层：优点是耐水性优良，有良好的附着力可防止表面起皮，来源丰富且成本低廉。缺陷是机械

性能和热稳定性较低，易被土壤中细菌破坏，易老化。（�）煤焦油涂层：优点是不易被细菌侵蚀，吸收率低，使

用寿命长。缺点是有毒性，污染环境。（�）橡胶防腐层：坚固耐用，成本较低，环保无污染。缺点是易损坏，现

场补口层施工难度大。（�）环氧煤和沥青涂层：耐热、耐磨、耐离散电流。缺点是固化时间长，表面不易涂抹且

稳定性低>��。

�������无机防腐涂层

在实际应用中表现出优异的耐腐蚀、耐磨、耐热性能，愈发受到国内外研究关注。但存在生产耗能较高且结合

强度不高易脱落等缺陷，限制了其在管道防腐中的广泛应用。（�）水泥砂浆涂层：含碱水泥浆易在管道内部形成钝

化膜达到防腐目的，且无毒、安全、价廉。（�）搪瓷涂层：除氢氟酸外，具备抵抗种酸碱的能力，提升防腐整体水

平，价格适中。

�����耐蚀材料防护技术

合理选择管道材质，需要综合考虑流体介质、使用环境、材料结构、可能发生的物理或化学反应等因素，还需要

注意选材的特殊要求。对于金属材料的选择，如在含�2�的油气田中，可选择耐腐蚀性较好的��～����U铬铁素体不

锈钢管；若�2�与��
�共存，选择����U的铬锰镍不锈钢；选择镀铝钢材以有效防止62�和+�6腐蚀等。对于高分子材料

而言，也可应用于管道防腐。如采用玻璃纤维或其制品制成的玻璃钢纤维，既具备金属钢材的强度，又具备优良的耐

腐蚀、电绝缘、隔热等特点，在国外被广泛运用于耐腐蚀管道、耐腐蚀输送泵等设备中�值得我国借鉴。

�����阴极保护技术

主要是通过通电操作在被保护金属的表面进行阴极极化作用，减缓腐蚀。该项技术现已在我国陕西、大庆、四川

等大型油气田中广泛应用，包含强制电流法与牺牲阳极保护法两种。强制电流保护法是通过外部电流作用使管道阴极

极化。通常应用于长输地埋油气管道，结合防护涂层使用。牺牲阳极保护法是通过电流作用使阳极的活泼金属优先腐

蚀溶解，以达到防止管道被腐蚀的目的。

�����缓蚀剂技术

主要应用于尤其管道内侧位置，作为一种化学物质，少量添加于管道内部即可降低中性介质、酸性介质和气体介

质等的腐蚀性，具有用量少、效果佳、便捷性等特点，广泛用于油气管道以及注采系统中。缓蚀剂种类较多，针对

金属腐蚀的复杂性，实际应用时应将多种缓蚀剂复配使用，效果更为显著。为使缓蚀剂与管道内壁充分接触，发挥效

用，可在药剂中加入阻垢剂和杀菌剂，并定期清洗管道内沉积物。

�����合理选择管道腐蚀检测技术

（�）人体电容法：实际应用较为广泛，对于管道防腐检测速度较高，对管道腐蚀位置把握较好。该种技术对技术

人员业务能力以及经验要求高，且需要合理选择检测信号发射点位置。（�）3�0法：即为管中电流绘制法，可精准

判定输送管道腐蚀状况、防腐层质量以及管道受损位置。该种技术对人员素质要求不高，可节约部分检测成本，但检

测结果易受气温变化影响，需要酌情选择>��。
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3��长输油气管道的腐蚀检测

�����变频选频防腐蚀检测法

该种方法主要是对埋地长输管道的防腐层绝缘电阻进行测量的技术，该测量技术的应用能够测量出管道防腐蚀隔

离层的质量是否与相关标准相符合，并且该种方法已经被纳入到了石油天然气建设部的行业标准中了。此种方法在具

体的应用中，具有方便、快捷、准确性高、真实、重现性好等问题特点，所以可以对管道内的每一段方式情况进行查

看，并据此来对管道的防腐蚀效果进行评估。但是此种方法在具体的应用过程中是无法很准确地得出绝缘层中具体的

电阻值的，所以无法很好地对管道中细节部位的腐蚀情况进行检测；

�����人体电容法

此种方法作为长输油气管道防腐检测的重要方式，具有检测效率高的特点。实际上人体是具有一定电容的，而在

管道出现腐蚀问题后采取这一方法能够快速地找到损坏的地方，并对其进行精准地定位。但是此种方法在具体的应用

过程中对于操作人员的要求是很高的，要求其必须要具备先进的经验和操作的技术操作流程，这样才能够保证信号的

传输过程中，可以更加准确地选定发射的地点。

�����3�0�的方法

此种方法是利用英国雷迪的管道防腐层状况检测仪器，对腐蚀层的具体情况进行精准地定位，然后对任何一个长

度的管道防腐蚀情况进行评估。此种方法的应用可以快速地定位并对防腐层的故障进行有效地测量，以此来节约人

力、物力与财力、该种方法是一种新型的仪器，可以在不同材质、不同管径、不同防腐绝缘材料埋地管线中应用。但

是此种方法作为一种新型的技术手段，在具体的应用过程中技术含量较高，所消耗的成本也相对提高了>��。

4��结束语

我国各大相关行业应致力于构建由管道设计、建设施工、投产和运营环节组成的全寿命周期内腐蚀防控体系，积

极引进并运用管道腐蚀保护技术和先进的腐蚀检测技术，为降低长输油气管道腐蚀风险提供有力的技术支持。
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