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大型原油储罐内壁底板腐蚀机理及防护措施 
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摘  要：大型原油储罐底板腐蚀是影响和决定油罐服役寿命的关键问题。原油本身并不具备强腐蚀性，油

品在开采过程中常夹杂一定水和腐蚀性介质，在长期存储过程中“水沉油浮”，腐蚀性沉积水在油罐底部聚

集，使罐底长期处于沉积水浸没状态。沉积水成分复杂，含有大量氯离子、硫酸盐和厌氧微生物，这些介

质使油罐罐底处于强腐蚀环境，对油罐底板产生持续腐蚀。同时，浮顶油罐立柱的冲击和振动、液体紊流

和原油压力会加速油罐底板腐蚀失效。详细探讨了油罐罐底的腐蚀机理和失效衍化机制，分析罐底在沉积

水环境中的腐蚀形式，包括电化学腐蚀、冲刷腐蚀、堆积腐蚀、微生物腐蚀以及焊缝腐蚀等，介绍了环氧

类、聚氨酯类、富锌底漆类、氟碳类等重防腐涂层的发展现状，分析了油罐防护所采用的重防腐涂料技术，

提出了油罐底板防护的未来研究方向。 
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ABSTRACT: Caseplate corrosion is a key issue affecting and determining service life of large-scale crude oil storage tank. 

Crude oil itself is noncorrosive, however, water and certain corrosive medium are usually mixed up with oils during exploitation 
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process. “Water sinks and oil floats” during long-term storage, corrosive sedimentary water deposits on the bottom of oil tank, 

hence the tank bottom has been immersing in sedimentary water for a long term. Chemical composition of the sedimentary wa-

ter is complex, which contains plenty of chloride, sulfate and anaerobic microorganisms. The mediums expose the oil tank bot-

tom to strong corrosive environment and cause continuous corrosion to oil tank baseplate. Meanwhile, shock and vibration of 

the floating roof tank column, liquid turbulence and crude oil pressure will accelerate corrosion failure of oil tank baseplate. 

Corrosion mechanism and failure derivation mechanism of the oil tank bottom were discussed in detail; corrosion forms of tank 

bottom in sedimentary water environment were analyzed, including electrochemical corrosion, erosion corrosion, stack corro-

sion, microbial corrosion and weld corrosion; development status of heavy-duty anti-corrosive coating was introduced, including 

epoxy, polyurethane, zinc rich primer, fluorocarbon coatings; heavy-duty anti-corrosive coating technologies adopted by oil tank 

protection were analyzed; finally future research directions of oil tank baseplate protection was presented.  

KEY WORDS: crude oil tank; baseplate corrosion; sedimentary water; corrosion mechanism; cathodic protection; heavy-duty 

anti-corrosive coating 

 

储油罐是油田、炼油厂、油库及加油站的重要设

备，油罐的安全运行备受重视[1-3]。腐蚀不仅会减少储

罐的服役寿命，而且会带来安全隐患。腐蚀事故在给

国家带来重大经济损失的同时，给生态环境和人身安

全也带来严重威胁，尤其一些局部腐蚀（如腐蚀穿孔

或应力腐蚀开裂）常常是突发性的，极易引发安全事

故。据中石化镇海炼油化工股份有限公司的调查报告

显示[4]，在油罐腐蚀中，油罐底板的腐蚀最严重，约

占 80%，其中罐底内外腐蚀各占 50%。一方面，由于

储油量载荷的交替变化引起罐体变形，直接影响涂层

与基体之间的粘结力，进而加速涂层的腐蚀失效；另

一方面，罐底沉积大量腐蚀性介质，包括水溶性的酸、

盐和硫化物，特别是在储存煤油、柴油、重油等较重

油品的罐中，罐底含有厌氧细菌（硫酸盐还原菌）、

有机物和硫酸盐等，会进一步加重罐底腐蚀。因此储

罐内部底板不仅遭受沉积水引起的电化学腐蚀，还有

流体紊流引起的冲刷腐蚀、焊缝腐蚀、沉积物堆积腐

蚀以及厌氧微生物腐蚀，同时罐底板外部受到氧浓差

腐蚀、接地电偶腐蚀和杂散电流腐蚀等多种形式的腐

蚀，这些腐蚀的耦合作用导致原油储罐底板成为整个

储油罐最易遭受腐蚀的部位。 

重防腐涂层技术是原油储罐首选的防腐措施，其

次是重防腐涂层加阴极保护联合保护[5-6]。其中，重防

腐涂料是指在严酷腐蚀工程环境下使用，并具有长效

防腐寿命的一种特殊涂料，一般采用底漆、中间漆和

面漆配套涂覆，每道漆膜发挥不同的功能特性[7-8]。阴

极保护是一种电化学保护技术，分为牺牲阳极保护和

外加电流保护。原油储罐底板的防腐是油罐防腐工作

的重中之重，越来越多的腐蚀工作者投入到罐底腐蚀

机理和腐蚀行为的研究之中[9-11]。中国石油大学吴愿

华[12]采用现场检查、超声波测厚和漏磁检测技术，对

两个 938 m3 的柴油储罐进行腐蚀调查，结果表明柴油

储罐底板腐蚀最严重，尤其是边缘板、焊缝附近以及

罐底沉积水存在部位，罐底沉积水中的氯离子和硫酸

根离子对 Q235A 碳钢腐蚀的影响最大。沉积水中的

氯离子一方面促进金属罐底原电池的形成，加速原油

储罐底板的阳极溶解；另一方面能穿透涂层在金属基

体上诱发点蚀，影响原油储罐底板的阴极行为[13]。在油

罐长期服役过程中，底部聚集的原油污泥会形成氧浓差

电池，造成污泥垢下油罐底板的电化学腐蚀[14-16]。朱世

文现场采集煤油储油罐沉积液（pH 值为 4.76），在实验

室模拟加载并调整沉积液酸度，采用电化学测试技术研

究 Q235 钢罐体材料在沉积液的腐蚀行为，发现应力超

过 96 N/mm2 时，Q235 钢的腐蚀速度明显加快，Q235

钢的腐蚀速率随沉积液 pH 值的减小而增大[17]。 

2016 年 3 月，课题组与中石化青岛安全工程研

究院对大榭岛某油库基地进行腐蚀调研，发现服役超

过 5 年的原油油罐，其油罐顶部和底部均发生不同程

度的腐蚀。图 1 为宁波市大榭岛某油罐内部的腐蚀形

貌照片。宁波大榭岛处于海洋大气腐蚀环境，油罐顶

部外壁涂层有明显的腐蚀剥落，打磨除去涂层后，油

罐顶部已发生腐蚀（图 1a）。油罐底部采用重防腐涂

层和牺牲阳极块进行联合防护，锌合金阳极块在沉积

水环境中优先腐蚀，表面腐蚀坑深度约为 3~8 mm，

说明阳极块在沉积水中的腐蚀速率较大，对油罐底板

起到一定的防护作用（图 1b）。油罐底板上发现多处

较明显的腐蚀坑，腐蚀坑的平均深度为 3~5 mm，直

径约为 5~7 mm，在涂层和牺牲阳极的联合防护下，

油罐底板仍遭受沉积水腐蚀（图 1c）。 

1  油罐底板腐蚀机理和失效衍化机制 

1.1 电化学腐蚀 

进入储罐的原油本身含有一定水分，另外气相水

蒸气凝结后下沉，沉积在储罐底部，加上受液体流动

的粘滞性及罐底板不平等因素的影响，水分不断在罐 
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a 油罐顶部的腐蚀形貌 

  
b 油罐底部牺牲阳极块的腐蚀形貌 

 
c 油罐底板的腐蚀坑 

图 1  宁波市大榭岛某油罐服役 5 a 后内部的腐蚀形貌照片 
Fig.1 Corrosion morphology images of oil tank in Daxie Isl-
and, Ningbo having been serving for 5 years: (a) corrosion 

morphology at the top of the tank; (b) corrosion morphology 
of sacrificial anode at the bottom of oil tank; (c) corrosion pit 

of oil tank baseplate 

底积聚。虽然原油储罐设有排水管，但排水管的中心

线一般比罐底高（约 300 mm），因此罐底至少始终有

200~300 mm 深的水。原油储罐底板均会采用涂层进

行防护，完好的涂层体系将沉积水、原油与钢制底板

物理隔绝，底板不会发生腐蚀。但油罐在长期服役和

运行过程中，沉积水会逐渐向涂层内部渗透，使涂层

与油罐底板的附着力降低，加速涂层的腐蚀失效[18-20]。

一旦沉积水与钢制底板接触，具有强离子导电性的沉

积水是油罐底板发生电化学腐蚀的主要原因。 

沉积水的水质因开采地区、开采周期、回注水处

理工艺（特别是通过注入海水来开采原油）以及原油

的中转方式不同而存在差异，一般呈中性或弱酸性，

通常含有 Cl、SO4
2、CO3

2、Na+、Mg2+等腐蚀离子，

油罐底板长期处于溶解与沉积的动态平衡状态。当沉

积水中含有氯离子时，氯离子半径小、活性大、穿透

性强，容易破坏金属表面已形成的氧化膜，使得底板

氧化膜薄弱的微区溶解速度大于沉积速度，从而导致

点蚀[21-23]。一般油罐沉积水的成分比较复杂，除含有

大量氯离子外，还含有 SO4
2、H2S 和少量溶解氧等，

都会加速底板的电化学腐蚀过程[24-26]。 

研究表明[27]，碳钢在中性沉积水条件下易发生钝

化，SO4
2与 Cl同时存在时，SO4

2与阳离子结合生成

部分沉淀物覆盖在碳钢表面，间接促进电极钝化（盐

化钝化），SO4
2可减缓 Cl对碳钢的腐蚀。Mg2+可以通

过调控钙质沉积物在油罐底板的生成速率和致密度，

进而影响油罐底板在沉积水中的腐蚀速率[28]。 

油罐底板在沉积盐水中的电化学腐蚀反应如下： 

阳极反应  Fe2e=Fe2+ 

          Fe2e+H2S=FeS+2H+ （含 H2S 介质） 

          Fe2e+SO4=FeSO4     （含 SO4
2介质） 

阴极反应  2H++2e=H2 

          O2+2H2O+4e=4OH （含溶解氧介质） 

课题组从中石化镇海炼化公司原油储罐中取样

沉积水，在实验室通过电化学工作站测试研究碳钢

Q235、管线钢 X65 和 X80、不锈钢 316L 三种钢材在

原油储罐沉积水中的电化学腐蚀行为，发现 316L 钢

的 极 化 曲 线 上 有 明 显 的 钝 化 区 ， Q235 钢 （ 3.462 

μA/cm2）、X65 钢（4.122 μA/cm2）和 X80 钢（5.848 

μA/cm2）在原油沉积水中的自腐蚀电流密度远大于

316L（0.118 μA/cm2），极化曲线见图 2。除 316L 外，

其他三种钢材在浸泡 24 d 后，表面都生成了疏松的

腐蚀产物，并存在细微的裂缝和孔洞，这些腐蚀产物

对钢基体并没有起到保护作用，而且极易脱落。腐蚀

裂缝的存在造成腐蚀性离子吸附并滞留在产物膜中，

增大金属腐蚀速率。 

 

图 2  不同钢材在沉积水中浸泡 24 d 的动电位极化曲线 
Fig.2 Potentiodynamic polarization curves of 316L, Q235, X65 

and X80 steels being immersed in sediment water for 24 d 

1.2  冲刷和堆积腐蚀 

冲刷腐蚀主要是流体冲刷金属表面，破坏钝化

膜，使腐蚀性介质与金属接触而发生电化学反应，是

一种危害性较大的局部腐蚀[29-30]。原油储罐是原油存

储和加工的主要场所，储罐基本处于进油和出油交替

状态，导致底部沉积水和液态油会有大幅度流动，油

罐底部的流体会出现紊流现象。特别是在进油阶段，

原油会对罐底产生持续冲刷，金属离子和保护性的腐



·50· 表  面  技  术 2017 年 11 月 

 

蚀产物膜因受腐蚀流体冲刷从金属材料表面脱落，新

裸露的金属表面与油品直接接触，从而加速腐蚀过

程。若有较硬的固体颗粒悬浮在原油中，则将加速罐

底板的损坏。一般说来，油品的流速愈高，流体中悬

浮的固体颗粒愈多、愈硬，罐底的冲刷腐蚀速度愈快。 

堆积腐蚀是指原油中有砂粒、污泥及罐底腐蚀产

生的沉积物沉积于罐底，沉积物堆积后，电解质和溶

解氧扩散受到限制，导致沉积物界面上下环境存在差

异（溶解氧量、pH 值、电位等），从而形成腐蚀电池，

产生电化学腐蚀。 

1.3  微生物腐蚀 

微生物腐蚀是由微生物或受微生物影响所引起

的一种电化学腐蚀，微生物可通过繁衍和新陈代谢改

变与之相接触的界面的某些理化性质，其新陈代谢的

中间产物和/或最终产物的分泌物以及外酵素都能够

引起材料失效[31-33]。在油罐底部沉积水厌氧环境中，

硫酸盐还原菌（SRB）是沉积水中最具有破坏性的有

机物。当 SRB 在钢制底板吸附形成生物膜后，一方

面，SRB 在生物膜内生长繁殖，SRB 的有氧呼吸速率

要大于生物膜内氧扩散速率，导致生物膜内形成厌氧

环境，生物膜覆盖的区域成为阳极，而周围区域为阴

极，形成氧浓差电池（见图 3）[34]；另一方面，SRB

的代谢产物参与或者加速腐蚀的电化学过程，SRB 在

成长、繁殖周期中会产生腐蚀性的代谢产物，如腐殖

酸、碱、硫化物等，增强了沉积水的腐蚀性能，加速

沉积水对油罐底部钢板的侵蚀[35-36]。目前大家普遍接

受的是 SRB 代谢导致阴极去极化理论[37]，腐蚀加速反

应如下： 

阳极的反应  4Fe → 4Fe2+ + 8e 

水的离解  8H2O → 8H+ + 8OH 

阴极反应  8H+ + 8e → 8H 

阴极去极化  SO4
2 + 8H → S2 + 4H2O（在 SRB

作用下） 

腐蚀产物  Fe2+ + S2→FeS 

          3Fe2+ + 6OH－→3Fe(OH)2 

总反应    4Fe + SO4
2 + 4H2O →3Fe(OH)2 +  

FeS + 2OH 

 

图 3  SRB 在底板吸附产生的氧浓差电池模型 
Fig.3 Model of oxygen concentration cell generated by SRB 

adsorption on baseplate 

1.4  焊缝腐蚀 

焊缝腐蚀是沿焊缝金属晶界发生的腐蚀破坏现

象[38-39]。在油罐底板腐蚀调研中，发现底板优先在焊

缝处发生腐蚀，且在焊缝处的腐蚀最严重。主要原因

是：高温焊接时，导致金属底板晶间产生热敏感性，

在沉积水作用下发生晶间腐蚀；焊缝材料与油罐底板

材质不同，存在电位差，在沉积水中形成电偶腐蚀。 

2  油罐底板防护技术 

2.1  重防腐涂料 

涂层防腐是减缓金属腐蚀最常用的措施，常规防

腐涂料强度低，防护寿命有限。目前，国内外普遍采

用重防腐涂层体系对油罐底板进行有效防护。鉴于油

罐底板特殊的服役环境，要求涂料不仅具有良好的耐

蚀性、机械性能，还应兼具良好的导静电性能，因为

油品属于非极性介质，在流动、加注过程中会因摩擦

产生静电荷，静电积累往往会引发着火和爆炸[40-41]。导

静电涂料是一种能够传导电流，消除积累电荷的功能性

涂料，有添加型（亦称掺杂型）和本征型两大类[42]。在

油罐底板防腐配套中，一般采用环氧底漆+导静电面

漆体系[43-44]。 

2.1.1  环氧类重防腐涂料 

环氧树脂涂料固化后的漆膜硬度高，附着力强，

耐化学品性优异，全球大概有 40%以上的环氧树脂用

于生产防腐涂料，广泛应用于钢结构的防腐领域。目

前国内外已开发出众多性能优异的环氧类防腐涂料：

环氧煤沥青、熔结环氧粉末、环氧玻璃鳞片、环氧云

铁、环氧铝粉和环氧聚硅氧烷重防腐涂料等。 

由于纯环氧树脂固化物的交联结构高，质脆，耐

开裂性能、抗冲击性能低，不能满足防腐领域对高性

能材料的要求，为此需要对环氧树脂进行改性以增强

其韧性、热稳定性及防腐性能。高磊等[45]以黏度小、

粘结强度高、固化收缩率低、耐蚀性好的环氧 618 作

为成膜树脂，选用改性脂环胺为固化剂，并加以云母

氧化铁灰和磷酸锌等颜填料进行复配，开发出一种环

境友好型无溶剂环氧重防腐涂料，该涂层的黏度低，

单道涂装干膜厚度可达 600 μm 以上不流挂，采用刷

涂、辊涂或高压无气喷涂施工，无需采用双组分喷涂

装置，防腐性能优异且无污染，目前已成功用于海洋

环境钢结构设施的重防腐。 

2.1.2  聚氨酯防腐涂料 

聚氨酯树脂分子结构中存在活性氰酸根基团，使

其具备许多优异特性：良好的柔韧性、强粘结力、优

异的耐磨性和机械性能。聚氨酯涂料是开始研究较晚

但发展势头强劲的一类涂料。聚氨酯的主要原料是异
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氰酸酯，异氰酸酯能与羟基树脂结合并能与底材中的羟

基结合，形成牢固的化学键和氢键，可使涂料与底材之

间形成很强的粘附力。周小勇等[46]以高弹性聚氨酯和环

氧树脂为基料，制备了弹性强、低温施工性能好，耐候、

耐骤冷骤热、耐水、耐酸碱、耐化学药品性能优异的新

型涂料，可应用于金属油罐内外壁防腐。 

2.1.3  氟碳涂料 

氟碳树脂中 C—F 键的键能高达 486 kJ/mol，使

得该树脂分子结构稳定，耐紫外线老化，耐热，耐化

学品侵蚀。美国杜邦公司首先开发出氟碳酸合物——

聚四氟乙烯，可高温烧结形成不粘涂料，目前已得到

广泛应用[47]。晏高翔等[48]以水性氟碳乳液为主要成膜

物质，通过对配方和工艺的研究，研制出无毒环保、

性价比高、综合性能优异且具有极高防腐性能的新型

水性氟碳防腐涂料，涂层对钢结构重防腐具有突出的

防腐蚀性能和耐老化性能，满足了苛刻腐蚀环境下对

钢结构防腐保护的需求，对氟碳类重防腐涂料在金属

油罐防腐中的应用有一定指导意义。 

2.1.4  富锌重防腐涂料 

作为现代重防腐涂料体系中常见的底漆之一，在

腐蚀环境中，富锌涂料利用牺牲锌粉使涂层导电的方

式，来达到保护金属基材的效果。富锌涂料可以分为

有机富锌涂料和无机富锌涂料两类。目前常用的有机

富锌涂料主要以环氧树脂为基料，由于其施工时对金

属表面的处理要求低、附着力强等特点，所以广泛应

用在各个防腐领域。无机富锌涂料一般选用硅酸烷基

酯和碱性硅酸盐作为基料，与有机富锌涂料相比，无

机富锌涂料有极好的涂膜性能，而且在耐溶剂性、耐

热性、防锈性等方面都远优于有机富锌涂料，应用范

围更广[49]。 

涂料防腐在金属油罐防腐中的应用最普遍，随着技

术的发展，重防腐涂料必将得到长远进步，向多功能、

长寿命和全面防腐的方向发展，取得更加广泛的应用。 

2.2  防腐涂料与阴极保护联合保护 

目前，国外对贮油罐的防护大多采用防腐涂料与

阴极保护联合保护的方法，当涂层的某一部位破损

时，裸露金属可以受到牺牲阳极的保护。油罐中产生

的静电也可通过牺牲阳极传到罐体深入到大地，对防

静电起到一定效果[50-52]。 

实现阴极保护必须具备两点：首先，要求腐蚀介

质能导电，而且被保护的金属设备要有足够的表面

积；其次，被保护的设备结构简单。因此原油罐可以

采用阴极保护，因为沉积水经常浸没原油罐底部且能

导电。在使用牺牲阳极阴极保护系统时，若阳极表面

生成一层不导电的硬壳，会限制阳极的电流输出[53]。因

此设计牺牲阳极阴极保护系统时，除了严格控制阳极成

分外，一定要选择土壤电阻率低的阳极床位置。对于保

护大型或处于高土壤电阻率土壤中的金属结构（如大型

油罐罐群等），可采用外加电流阴极保护[54]。 

需要强调的是，对油罐底板进行防腐涂料与阴极

保护联合保护时，要求在长期服役过程中，防腐涂料具

有良好的耐阴极剥离性能，因为阴极保护过程中产生的

电流，对涂料的附着力和防腐性能会产生不利影响。 

2.3  课题组对油罐底板防护的研究工作 

王立平课题组在油罐防护领域已开展大量的基

础研究工作[55-56]，重点研发出油罐用石墨烯基重防腐

涂料涂层防护体系，配套涂层体系已通过国家涂料质

量监督检验中心的三方测试。课题组首先开发出石墨

烯高效物理分散技术[57-61]，实现了石墨烯浆料和粉体

在水溶液和常用有机溶剂的均匀分散，最大分散浓度

为 5 mg/L。在解决石墨烯分散难题后，利用石墨烯二

维层状结构、优异的导电和疏水性能，通过调整和优

化涂料配方，开发出一系列石墨烯底漆、石墨烯强阻

隔导静电面漆和无溶剂高固含石墨烯封闭漆。在石墨

烯底漆中，利用石墨烯优异的导电性能，将传统富锌

底漆的锌含量降低到 55%左右，其附着力、致密性和

防腐性能均优于市售富锌底漆。 

图 4 是自制石墨烯底漆和市售环氧富锌底漆在

3.5%NaCl 溶液中浸泡 45 d 后的交流阻抗谱，发现石

墨烯底漆的阻抗模值从 1011 Ωcm 降低到 109.5 Ωcm 

 

图 4  石墨烯底漆和环氧富锌底漆在 60 ℃、3.5%NaCl 溶

液中浸泡不同时间后的 Bode 图（涂层厚度为 60 μm）[61] 
Fig.4 Bode plots of graphene primer and zinc rich epoxy pri-
mer being immersed in 3.5%NaCl at 60  for different dur℃ a-

tion (coating thickness as 60 μm) [61] 
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左右，而环氧富锌底漆的阻抗模值从 109 Ωcm 迅速

降低到 107 Ωcm 左右，说明石墨烯底漆的防护性能

明显优于富锌底漆。在石墨烯强阻隔导静电面漆中，

均匀分散的石墨烯可以延长水分子在涂层中的扩散

路径，添加 0.5%的石墨烯可将水分子在纯环氧中的

扩散系数从 2.25×10-12 cm2/s 降低到 6.19×10-13 cm2/s，

同时，涂层的表面电阻率可以调控在 107~1011 Ω 之

间，完全符合规定（GB 6950—2001《轻质油品安全

静止电导率》）的要求[62]。对于油罐边缘和焊缝等容

易发生电偶腐蚀的区域，开发出无溶剂高固含石墨烯

封闭漆，具有附着力好、封闭性能佳、致密度高等优

点，涂料体系已经用在浙江天禄能源有限公司轻质柴

油油罐（油罐编号 JT G207）的防腐实践中。 

3  展望 

随着我国原油加工量的逐年增加，油罐负荷日益

加重，加之原油劣质化以及向高硫高氯高酸的方向发

展，油罐沉积水对罐底底板腐蚀进一步加剧。原油储

罐底板腐蚀是影响和决定油罐服役寿命的关键问题，

为了进一步提高油罐底板在沉积水环境中的耐蚀性

能，延长油罐的服役寿命，未来需要在以下几个方面

开展深入研究工作： 

1）合理选材，降低底板焊缝腐蚀。合理选材是

提高底板耐蚀性能的关键，优先选择防腐性能好、柔

韧性佳的钢材。对于减小焊缝腐蚀，除提高焊接工艺

外，需要选择致密性好、防腐性能佳的涂料进行密封。 

2）优化油罐防腐方案，采用联合防腐技术。应

根据油品的性质、储油温度、存放时间和腐蚀环境确

定最优防腐方案，对于腐蚀严重的储油罐，可采用涂

料与牺牲阳极相结合的联合保护方法。 

3）注重涂层施工质量，提高涂层致密性和附着力。

油罐前期喷砂和除锈一定要彻底，注意涂装天气状况。 

4）定期维护和保养，发现腐蚀，立即修复。油

罐腐蚀是缓慢的电化学过程，可采用无损检测方式对

罐体和底板进行定期维护。 
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