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天然气长输管道腐蚀形成与措施保护探讨

李运录Ǔ林Ǔ洁Ǔ任小明Ǔ程Ǔ槟Ǔ魏Ǔ宏
中国石油化工股份有限公司西南油气分公司采气一厂Ǔ四川Ǔ德阳Ǔ618000

摘Ȟ要：本文围绕天然气长输管道防腐展开讨论。阐述了防腐的重要性，包括保障管道稳定运行、减少环境污染

及提高输气效率。分析了腐蚀形成原因，涵盖内腐蚀中水分、酸性气体和杂质等因素，外腐蚀中土壤、地下水及大气

环境的影响，还有施工质量与压力温度变化等其他因素。提出了防腐技术措施，如外腐蚀的防腐涂层、阴极保护及控

制土壤腐蚀性等，内腐蚀的净化天然气、选用耐腐蚀材料、控制流速压力和添加缓蚀剂等，以确保管道安全运行。
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引言：天然气长输管道作为能源输送的关键基础设

施，其安全稳定运行意义重大。然而，由于多种因素影

响，管道面临着腐蚀风险。土壤中的腐蚀性物质、管道

内的腐蚀介质、施工质量问题以及运行中的压力波动和

温度变化等，都可能导致管道腐蚀。腐蚀不仅会缩短管

道使用寿命，还可能引发泄漏事故，造成环境污染、安

全隐患以及降低输气效率等不良后果。为保障国家能源

供应、保护环境、提高经济效益，深入研究天然气长输

管道腐蚀形成原因及防腐技术措施迫在眉睫。本文将详

细分析管道腐蚀的各类原因，并系统阐述包括外腐蚀和

内腐蚀防腐措施在内的多种有效技术手段，为确保天然

气长输管道的安全稳定运行提供有力的理论支持与实践

指导。

1��天然气长输管道防腐的重要性

1.1  保障管道稳定运行
天然气长输管道作为能源输送的关键基础设施，其

安全稳定运行至关重要。而防腐措施则是确保管道安全

的重要保障。天然气长输管道多为埋地管线，土壤腐蚀

和电化学腐蚀等因素对其影响巨大。土壤中含有各种腐

蚀性物质，如水分、盐分、微生物等，这些物质会与金

属管道发生化学反应，导致管道腐蚀。管道内部输送的

天然气中也可能含有腐蚀介质，进一步加剧了管道的腐

蚀程度。土壤腐蚀程度较高时，会极大地降低金属管道

的强度，破坏其结构。与土壤中的水体接触后，长输化

学腐蚀对金属管道的破坏性更强，严重缩短了金属管道

的使用寿命。所以，必须加强天然气长输管道的防腐处

理，采用有效的防腐措施，如防腐涂层、阴极保护等，

来抵御土壤腐蚀和内部腐蚀介质的侵蚀，确保管道的安

全运行。只有保证天然气长输管道的安全稳定，才能为

国家能源供应提供可靠保障，满足人民群众对清洁能源

的需求，也能避免因管道事故而带来的经济损失和社会

影响。

1.2  减少环境污染
天然气长输管道一旦发生泄漏事故，不仅会造成严

重的环境污染，还会引发一系列安全问题。泄漏的天然

气会进入大气中，其中的甲烷等温室气体对全球气候

变暖产生负面影响。泄漏的天然气还可能污染土壤和地

下水，破坏生态环境。同时，泄漏的天然气容易引发火

灾、爆炸及中毒事故，对人民生命财产安全构成严重威

胁。而管道泄漏事故的主要原因之一就是腐蚀。如果不

是由于长输管道的焊接缺陷等导致的泄漏，那么很可能

就是腐蚀引起的。重视天然气长输管道的腐蚀管理，采

取有效的防腐措施，能够降低泄漏事故的发生概率，减

少对环境的污染。通过加强防腐处理，可以提高管道的

密封性和完整性，防止天然气泄漏。这不仅有利于保护

环境，还有助于实现可持续发展的目标，也能提升企业

的社会形象和责任感。

1.3  提高输气效率
天然气长输管道的腐蚀不仅会带来安全和环境问

题，还会影响管道的输气效率。当管道受到腐蚀时，其

内壁会变得粗糙，增加了天然气流动的阻力，降低了输

气效率[1]。腐蚀还可能导致管道堵塞、局部变形等问题，

进一步影响天然气的输送。为了提高管道输气的效率，

必须重视天然气长输管道的腐蚀管理。通过加强防腐处

理，可以保持管道内壁的光滑度，减少天然气流动的阻

力。及时发现和修复腐蚀部位，能够避免管道堵塞和变

形等问题的发生，确保天然气的顺畅输送。提高输气效

率不仅可以降低能源损耗，还能提高企业的经济效益。

在当前能源需求不断增长的背景下，提高天然气长输管

道的输气效率具有重要的现实意义。

2��天然气长输管道腐蚀形成的原因

2.1  内腐蚀形成原因
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在天然气长输管道的内腐蚀形成过程中，多种因素

共同作用，对管道的安全稳定运行构成严重威胁。（1）
天然气中不可避免地含有一定量的水分。在管道输送过

程中，由于温度、压力等条件的变化，水分会逐渐在管

道内壁凝结形成水膜。这层看似不起眼的水膜，却成为

了腐蚀发生的关键介质。水膜为后续的化学反应提供了

必要的环境，使得腐蚀过程得以启动。酸性气体如硫化

氢、二氧化碳等在天然气中广泛存在。当这些酸性气体

与管道内壁的水膜相遇时，便会发生一系列化学反应[2]。

像硫化氢与水反应会生成氢硫酸，二氧化碳则会与水结

合形成碳酸。这些酸性物质具有极强的腐蚀性，它们会

不断侵蚀管道内壁的金属材料，加速腐蚀的进程。随着

时间的推移，管道内壁的金属逐渐被腐蚀，其强度和密

封性也会受到严重影响。（2）管道内的杂质和颗粒物也
是内腐蚀的重要促进因素。在天然气的输送过程中，各

种杂质和颗粒物会随着气流一起流动。这些杂质和颗粒

物的硬度往往较高，它们在管道内不断与内壁发生摩擦和

碰撞。这种摩擦会对管道内壁造成磨损，破坏其原本的保

护层。一旦保护层被破坏，金属材料直接暴露在腐蚀环境

中，腐蚀的速度就会大大加快。而且，磨损部位还容易

成为腐蚀的集中区域，进一步加剧管道的损坏程度。

2.2  外腐蚀形成原因
天然气长输管道的外腐蚀主要由多种因素共同作用

导致，其中土壤腐蚀性、地下水以及大气环境是关键因

素。（1）土壤的腐蚀性无疑是外腐蚀的主要因素之一。
土壤是一个复杂的体系，包含各种矿物质、有机物、水

分以及微生物等。不同地区的土壤成分差异巨大，这直

接决定了其腐蚀性的不同。像在一些沿海地区，土壤中

可能含有较高浓度的盐分，这会显著增强土壤的腐蚀

性。而在一些富含酸性物质的土壤地区，管道遭受的腐

蚀威胁也会相应增大。土壤中的这些腐蚀性成分会与管

道外壁发生化学反应，逐渐破坏管道的金属结构。（2）
地下水的存在进一步加剧了管道的外腐蚀。地下水不仅

会使土壤保持一定的湿度，还会增加土壤的导电性。当

管道处于这种导电的土壤环境中时，容易形成电化学腐

蚀。在电化学腐蚀过程中，管道金属作为阳极失去电

子，而土壤中的其他物质作为阴极接受电子，从而加速

了管道的腐蚀速度。另外，地下水的流动还可能携带一

些腐蚀性物质，不断冲刷管道外壁，进一步加重腐蚀程

度。（3）大气中的氧气、水分和污染物等也对管道外壁
造成不可忽视的腐蚀。氧气是一种强氧化剂，它与管道

外壁的金属接触后，会发生氧化反应，逐渐形成氧化物

层。如果这一氧化物层不能有效地保护管道，反而会因

疏松多孔而加速腐蚀的进程。水分在大气中无处不在，

它会在管道外壁凝结形成水膜，为腐蚀提供了必要的介

质。而大气中的污染物，如二氧化硫、氮氧化物等，会

与水膜结合形成酸性物质，对管道外壁产生强烈的腐蚀

作用。这些大气因素与土壤腐蚀相互影响，共同威胁着

天然气长输管道的安全运行。

2.3  其他因素
在天然气长输管道腐蚀形成的过程中，除了内腐蚀

和外腐蚀的主要原因外，还有一些其他重要因素也不容

忽视。（1）管道施工质量对管道的腐蚀有着直接影响。
在管道建设过程中，如果施工质量不佳，会为后续的腐

蚀问题埋下隐患。像焊接不良是一个常见的问题。焊接

处如果存在气孔、夹渣、未焊透等缺陷，会破坏管道的

整体性和密封性。这些缺陷部位容易成为腐蚀的起始

点，因为它们的结构不连续，容易积聚水分、腐蚀性物

质等，从而加速腐蚀的发生。防腐层破损也是导致管道

腐蚀的重要原因之一。防腐层的作用是隔绝管道与外部

腐蚀环境，如果在施工过程中防腐层受到损伤，或者在

后续的运输、安装过程中被刮擦、碰撞等破坏，就会使

管道金属直接暴露在腐蚀环境中，大大增加了腐蚀的风

险。（2）管道运行过程中的压力波动和温度变化也会
对管道腐蚀产生影响。当管道内的压力波动时，会对管

道壁产生交变应力。这种交变应力会使管道金属产生疲

劳损伤，降低其抗腐蚀能力。压力波动还可能导致管道

内的介质流动状态发生变化，从而影响腐蚀介质在管道

内的分布和浓度，进一步加剧腐蚀的程度[3]。温度变化

同样不可小觑。温度的升高会加速化学反应的速率，使

腐蚀过程加快。而且，温度变化还会引起管道的热胀冷

缩，可能导致防腐层的破裂和脱落，为腐蚀提供通道。

此外，温度变化还会影响管道内介质的物理性质，如粘

度、溶解度等，从而间接影响腐蚀的发生。

3��天然气长输管道防腐的技术措施

3.1  管道外腐蚀防腐措施
天然气长输管道的外腐蚀是一个严重的问题，会对

管道的安全运行造成重大威胁。为了防止管道外腐蚀，

需要采取一系列有效的防腐措施。（1）防腐涂层是一
种常用的管道外腐蚀防护手段。防腐涂层可以在管道外

壁形成一层保护膜，隔绝土壤、水分和氧气等腐蚀介质

与管道金属的接触，从而减缓腐蚀的发生。目前，常用

的防腐涂层有聚乙烯涂层、环氧煤沥青涂层、熔结环氧

粉末涂层等。在选择防腐涂层时，需要考虑管道所处的

环境、输送介质的性质以及涂层的性能和成本等因素。

（2）阴极保护也是一种重要的管道外腐蚀防护措施。阴
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极保护是通过向管道施加阴极电流，使管道成为阴极，

从而抑制腐蚀的发生。阴极保护可以分为牺牲阳极阴极

保护和外加电流阴极保护两种方式。牺牲阳极阴极保护

是将一种比管道金属更活泼的金属（如镁、锌等）作为

牺牲阳极，与管道连接在一起，在腐蚀环境中，牺牲阳

极会优先腐蚀，释放出电子，从而保护管道金属。外加

电流阴极保护是通过外部电源向管道施加阴极电流，使

管道成为阴极，从而抑制腐蚀的发生。在选择阴极保护

方式时，需要考虑管道的长度、直径、所处的环境以及

保护电流的需求等因素。（3）还可以采取一些其他的管
道外腐蚀防护措施，如控制土壤的腐蚀性、加强管道的

防腐管理等。控制土壤的腐蚀性可以通过改善土壤的性

质、降低土壤的含水率、控制土壤的酸碱度等方式来实

现。加强管道的防腐管理可以通过定期对管道进行检测

和维护、及时发现和处理管道的腐蚀问题、加强对管道

防腐施工的质量控制等方式来实现。

3.2  管道内腐蚀防腐措施
天然气长输管道的内腐蚀也是一个需要重视的问

题，会对管道的安全运行造成严重影响。为了防止管

道内腐蚀，需要采取一系列有效的防腐措施。（1）净
化天然气是一种重要的管道内腐蚀防护手段。净化天然

气可以去除天然气中的水分、酸性气体和杂质等腐蚀介

质，从而减缓管道内腐蚀的发生。净化天然气可以采用

脱水、脱酸和过滤等方式来实现。在选择净化天然气的

方式时，需要考虑天然气的性质、净化要求和成本等因

素。（2）选用耐腐蚀材料也是一种重要的管道内腐蚀防
护措施[4]。选用耐腐蚀材料可以提高管道的耐腐蚀性，

从而减缓管道内腐蚀的发生。耐腐蚀材料可以采用不锈

钢、合金钢、玻璃钢等材料。在选择耐腐蚀材料时，需

要考虑管道的使用环境、输送介质的性质和成本等因

素。（3）还可以采取一些其他的管道内腐蚀防护措施，
如控制天然气的流速和压力、添加缓蚀剂等。控制天然

气的流速和压力可以降低天然气对管道内壁的冲刷作

用，从而减缓管道内腐蚀的发生。添加缓蚀剂可以在管

道内壁形成一层保护膜，隔绝腐蚀介质与管道金属的接

触，从而减缓管道内腐蚀的发生。在选择缓蚀剂时，需

要考虑缓蚀剂的性能、成本和环保要求等因素。

结束语

天然气长输管道的防腐至关重要，关系到管道稳定

运行、减少环境污染以及提高输气效率。了解其腐蚀形

成的原因，包括内腐蚀、外腐蚀及其他因素，能让我们

更有针对性地采取防腐技术措施。通过防腐涂层、阴极

保护等外腐蚀防腐措施，以及净化天然气、选用耐腐蚀

材料等内腐蚀防腐手段，可有效降低管道腐蚀风险。在

管道建设和运行过程中，我们要重视施工质量，控制土

壤腐蚀性，加强防腐管理，确保防腐措施的有效性。只

有这样，才能保障天然气长输管道的安全稳定运行，为

国家能源供应和经济发展做出贡献，同时实现环境保护

和可持续发展的目标。
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