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[摘  要] 原油输送管道是油田地面工程建设的重要组成部分,其中原油管道防腐是确保管道稳定输送、

影响管线寿命的关键环节。并且防腐技术的应用对于油田的安全运营、提高原油输送效率、降低运输

成本具有重要意义。基于此,本文围绕原油输送管道防腐技术应用探讨进行详细论述。 
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[Abstract] The crude oil pipeline is a critical component of the surface construction of oil fields. The 

anti-corrosion project of crude oil pipelines is crucial for ensuring stable pipeline transportation and extending 

the pipeline's lifespan. The application of anti-corrosion technology is vital for the safe operation of oil fields, 

enhancing crude oil transportation efficiency, and reducing transportation costs. This article provides a detailed 

discussion on the application of anti-corrosion technology in crude oil pipelines.  
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前言 

原油输送管道防腐技术的有效应用对于原油管道的高效、高

质量运营具有重要意义。只有高度重视原油管道防腐工作,才能

从根本上提升原油管道的质量和使用寿命,保障原油管道运输

的安全性、稳定性,促进油田企业的可持续发展,为我国经济的

发展贡献更大的力量。为此,要深入探讨原油输送管道防腐技术

的应用。 

1 原油输送管道腐蚀的原因 

腐蚀是影响原油输送管道安全、寿命及运行效率的关键问

题,其腐蚀因素复杂多样,通常由内部介质、外部环境、材料特

性及运行条件等多因素共同导致。 

1.1内部介质腐蚀 

原油及伴生气中的腐蚀成分包括硫化物、氯化物和二氧化

碳等,均会对管道产生腐蚀；介质中还含有多种微生物,例如硫

酸盐还原菌、铁细菌、硫氧化菌等也会腐蚀母材；原油、水、气

体三相共存,会加速金属暴露,导致冲蚀,尤其是在管道弯头、三

通等部位。 

1.2外部环境腐蚀 

主要是土壤腐蚀和大气腐蚀。土壤中水分、氧气及电解质

形成腐蚀电池；管道附近铁路、高压线在阴极保护失效时,杂散

电流产生电解腐蚀；土壤中微生物在管道外壁形成生物膜,加剧

局部腐蚀。暴露在空气中的管道受空气湿度,氧气及其他污染物

影响,发生电化学腐蚀。 

1.3材料因素 

材料选取不当,管道材质的耐腐蚀性能不足,未根据介质成

分选择合适的钢材；焊接缺陷形成腐蚀原电池；管道表面处理

不当导致防腐层失效。 

1.4运行维护因素 

操作条件例如高温高压、流速变化、停输和启输时产生的

温度和压力变化均可能导致腐蚀加剧或防腐层脱落；阴极保护

失效导致管道电位不足,电化学腐蚀未得到有效的抑制；施工、

第三方或老化等原因导致的防腐层损伤,暴露出母材基体。 

2 原油输送管道防腐意义 

原油输送管道是输送原油的关键设备,直接关系油田的顺

利运行。若管道出现腐蚀问题,可能会导致原油泄漏、环境污染、

安全事故、油田停产等严重后果。通过防腐技术的应用,能够有

效地避免管道的腐蚀,确保原油管道的稳定运行,降低生产风险

和损失。另外,原油管道所处的环境十分恶劣,如潮湿、酸碱性

较高、有机物质含量较高等,这些因素都会加速管道的腐蚀速

度。如果不采取防腐措施,管道将很快发生腐蚀破损,造成不可

逆转的损失。而防腐工程技术的应用可以在一定程度上减缓或

抑制腐蚀的发生,确保管道的完整性和可靠性。此外,原油管道
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通常存在于室外环境,会受到气候变化、紫外线、酸雨等自然因

素的影响。这些因素不仅会对管道材料产生直接的腐蚀作用,

还会削弱管道的物理性能,如强度降低、抗拉性能下降等。通过

防腐工程技术的应用,可以在管道外表形成一层保护层,起到隔

绝环境侵蚀的作用,从而延长管道的使用寿命。最后,原油管道

占据了大量的投资成本,一旦发生腐蚀导致管道失效,将需要耗

费大量的时间和金钱进行修复或更换。而采用防腐工程技术,

可以在设计和施工阶段就有效地预防管道的腐蚀,降低后期维

护和修复的成本。同时,通过延长管道的使用寿命,也能够提高

油田的经济效益。[1] 

3 常见的原油输送管道防腐技术应用及发展方向 

3.1涂层防腐技术应用及发展 

涂层防腐是一种常用的防腐技术,其原理是通过在管道表

面涂覆一层耐腐蚀的涂层,隔绝管道与腐蚀介质的接触,从而达

到防腐的目的。涂层防腐具有施工简单、成本低廉等优点,但也

存在使用寿命短、易老化、对环境敏感等问题。在选择涂层时,

应考虑涂层的耐候性、耐腐蚀性、附着力等性能指标,并根据环

境条件进行合理选择。例如,在湿热环境中应选用耐候性、耐腐

蚀性较好的涂层,而在干燥环境中则应考虑涂层的附着力。目前,

涂层防腐工程技术已经广泛应用于油田地面工程的管道防腐工

程中,深受广大用户的喜爱。目前应用面最广的涂层主要有： 

石油沥青防腐层：使用石油沥青浸渍玻璃纤维布缠绕而成,

具有技术成熟、价格便宜的优点,但吸水率大、耐温差、易老化。 

煤焦油瓷漆防腐层：相比石油沥青,吸水率低、粘结性能好、

抗植物根茎穿透,但低温时发脆,施工时烟气对环境有影响。 

熔结环氧粉末(FBE)防腐层：由环氧树脂等组成,与钢管附

着力强,抗腐蚀性能优越,但吸水率较高,耐冲击能力有限。 

三层聚乙烯(3PE)防腐层：结合了熔结环氧粉末的防腐性能

和聚乙烯的抗机械划伤性能,具有绝缘电阻值高、粘接力强、耐

冲击等优点,但价格较高,施工工艺要求严格。 

聚乙烯胶粘带防腐层：绝缘电阻高、抗杂散电流性能好、

施工方便。 

液态聚氨酯防腐涂料：无溶剂、施工简单、防腐层质量好,

适用于补伤、补口及旧防腐层的修复。 

随着油田地面工程规模的扩大和技术的升级,涂层防腐工

程技术的应用也面临着新的挑战。一方面,现有涂层的防腐性能

还有待提高,特别是在高温、高湿、高盐等极端环境下的防腐效

果；另一方面,涂层废弃物的处理问题也日益凸显,如何实现涂

层的绿色生产和使用,是涂层防腐工程技术未来发展的重要方

向。未来,涂层防腐工程技术将在以下几个方面取得突破：一是

研发更加高效、环保的防腐涂层,提高涂层的防腐性能；二是推

广绿色生产工艺,减少涂层的废弃物排放；三是加强与其它行业

的合作,探索更多的应用场景。随着科技的进步和应用的拓展,

它的应用前景将更加广阔。未来,期待涂层防腐技术能够在环

保、高效、安全等方面取得更大的突破,为石油工业的发展做出

更大的贡献。[2] 

3.2热喷涂防腐技术应用及发展 

热喷涂防腐是一种高效、实用的防腐技术,其原理热喷涂技

术利用某种热源(如电弧、等离子喷涂或燃烧火焰等)将涂层材

料(粉末状或丝状的金属或非金属材料)加热熔化,用高速气

流将其雾化成极细的颗粒,并以很高的速度喷射到工件表面,

形成涂层。涂层材料可以是粉状、带状、丝状或棒状,热喷涂

枪由燃料气、电弧或等离子弧提供必需的热量,将热喷涂材料

加热到塑态或熔融态,再经受压缩空气的加速,使受约束的颗

粒束流冲击到基体表面上,冲击到表面的颗粒因受冲压而变

形,形成叠层薄片,粘附在经过制备的基体表面,随之冷却并

不断堆积,最终形成一种层状的涂层。热喷涂防腐技术的优势

主要包括： 

基体材料不受限制：可以是金属和非金属,能在各种基体材

料上喷涂。 

涂层材料广泛：可用来喷涂几乎所有的固体工程材料,如硬

质合金、陶瓷、金属、石墨等。 

基体温升小：喷涂过程中基体材料温升小,不产生应力和

变形。 

操作灵活：不受工件形状限制,施工方便,既可对大型构件

进行大面积喷涂,也可在指定的局部进行喷涂；既可在工厂室内

进行喷涂也可在室外现场进行施工。 

涂层厚度可调：涂层厚度可以从0.01至几毫米。 

涂层性能多样：可以形成耐磨、耐蚀、隔热、抗氧化、绝

缘、导电、防辐射等具有各种特殊功能的涂层。 

适应性强及经济效益好：能在众多表面处理技术中脱颖而

出,满足不同行业的需求。 

然而,喷涂质量受喷涂设备、喷涂材料、施工工艺等因素的

影响,需要严格控制。另外,热喷涂防腐工程技术也存在一些问

题。首先,喷涂过程中会产生大量的烟尘和噪声,对环境造成一

定的污染。[3]其次,喷涂层的厚度和均匀性难以控制,可能导致

防腐效果不理想。因此,未来的研究方向包括开发环保、高效的

喷涂设备,优化喷涂工艺参数,提高喷涂层的性能和均匀性。热

喷涂防腐工程技术作为一种新兴的防腐技术,具有广阔的应用

前景。然而,仍需进一步研究和改进,以实现其更好的应用效果

和环保性能。未来,期待热喷涂防腐工程技术能够在原油管道防

腐工程中发挥更大的作用,为油田的安全生产和可持续发展做

出更大的贡献。 

3.3电化学防腐技术应用及发展 

电化学防腐是一种基于原电池原理的防腐技术,其原理是

通过外加电源使管道表面形成稳定的氧化还原电对,产生原电

池效应,从而降低金属腐蚀速率。电化学的主要保护方式包括外

加电流阴极保护和牺牲阳极阴极保护。 

外加电流阴极保护：通过外部电源提供电流,使管道金属成

为阴极,从而防止腐蚀。这种方法适合长距离油气管道的保护,

但需要持续的外部电源,可能导致管道的过度保护和氢脆。 

牺牲阳极阴极保护：在管道上附加化学活性更活泼的金属,
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如镁、锌等,作为阳极被腐蚀,从而保护管道金属本身。这种方

法不需要外接电源,操作简单,维护费用低。 

阳极保护是将管道浸泡在含有还原剂的溶液中,使金属表

面转化为惰性状态,降低腐蚀速率；阴极保护则是通过外加直流

电源向管道提供电子,使其免受腐蚀介质侵蚀。电化学防腐技术

适用于各种金属材质的管道,具有较高的防腐效果和灵活性。但

该技术需要外加电源,操作复杂,成本较高。 

随着科学技术的不断进步,电化学防腐技术在未来也将得

到进一步发展和应用。[4]随着新型材料的涌现,电化学防腐工程

技术将更加注重研发和应用高效、环保的防腐材料。这些新型

防腐材料具有更好的抗腐蚀性能和较长的使用寿命,能够更有

效地保护管道免受腐蚀的侵害。电化学防腐工程技术在监测和

维护方面也将迎来新的发展。通过引入智能化监测系统,可以实

时监测管道的防腐蚀情况,并及时采取措施进行维护。同时,自

动化维护设备的研发和应用也将有助于提高管道防腐工作的效

率和准确性,减少人为因素的干预。 

3.4介质中添加缓蚀剂防腐技术应用及发展 

在管道内壁添加缓蚀剂,可以减缓腐蚀速度。缓蚀剂分为无

机缓蚀剂和有机缓蚀剂两类,需要根据腐蚀因素和应用环境有

针对性地选择。随着环保意识的不断提高,开发绿色天然、环境

友好型的缓蚀剂逐渐成为研究重点。例如一些天然提取物,如羽

扇豆提取物、多糖及多糖衍生物等,因其具有大量的活性吸附中

心,具有较好的缓蚀效果而备受关注。同时,生物基有机缓蚀剂

的开发可以利用可再生资源,降低对环境的影响,并且可能具备

生物相容性。未来有机缓蚀剂可能发展成智能涂层,能够感知环

境条件并自动调整其防护性能。这种智能化技术可以通过集成

传感器和响应机制来实现,提高防腐性能的精确性和效率。有机

缓蚀剂可能演变成具有多功能性的化合物,除了防腐保护外,还

能提供防火、抗菌、抗静电等性能,以满足不同行业的特殊需求。

利用人工智能进行材料设计和性能优化,可以加速新型有机缓

蚀剂的发现和开发,提高研发效率,开发出更高效的缓蚀剂产

品。同时,不断调整实验条件,如复配比例、缓蚀剂浓度、适宜

温度、合适的电流密度等,寻求能够达到最佳效果的状态。 

有机缓蚀剂未来可能具备自修复性能,即在遭受破损或损

伤后能够自动修复。这种技术可以延长涂层的使用寿命,减少维

护成本。 

4 其他防腐防护措施 

做好管道勘测与防护：在管道设计前,做好管道铺设地区的

勘测工作,掌握该地区的地下电网、大型电力设施情况。在实际

设计中,尽量避开杂散电流流动区域,并在管道周围设置安全距

离,避免其他工程施工对管道运输造成影响。 

安装排流保护措施：为管道安装排流保护措施,避免管道的

杂散电流回到原电网中,减少杂散电流对管道的腐蚀。 

加强管道维护：定期对管道进行维护保养,包括涂层修补、

牺牲阳极更换、阴极保护系统检查等,确保防腐措施的有效性。

利用在线监控系统,实时监测管道的运行状态和腐蚀情况,及时

采取措施进行处理,提高管道的安全性和可靠性。 

5 结束语 

原油输送管道防腐施工技术的应用是保护管道安全、延长

设备寿命和提高石油运输质量的重要手段。要持续探讨原油管

道防腐工程技术的应用,切实保证石油的正常输送,促进石油行

业持续健康发展。 
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