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某天然气管道内腐蚀原因及防控措施 
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摘  要：目的 分析某天然气管线典型管段的腐蚀特性，明确管线的腐蚀原因及机理。方法 采用扫描电镜

对管道内壁不同方位的腐蚀形貌进行表面和截面微观观察。采用 X 射线衍射和 EDS 方法进行成分定量分析。

结合天然气管道输送天然气成分、清管记录等服役状况进行天然气管线的内腐蚀特性研究。结果 CO2 腐蚀

是造成该天然气管道内腐蚀的主要原因，管段 12 点钟方向腐蚀坑深度约为 0.18 mm，3 点钟和 6 点钟方向

腐蚀坑深度均约为 0.1 mm，腐蚀产物以 Fe2O3 和 FeCO3 为主，6 点钟方位的腐蚀产物厚度最大，3 点钟方位

的腐蚀产物厚度最小，3 点钟和 6 点钟方位的腐蚀产物主要以 Fe、O、C 为主，12 点钟方位的腐蚀产物含有

S 元素，同时可能存在细菌腐蚀。SiO2 是管线内残余的污泥本身所含，该管道在投入工作前可能已经发生了

腐蚀。针对性地提出了相关腐蚀防控措施，采取措施后换管频率降低了 56%。结论 天然气管线存在的内腐

蚀多为局部腐蚀，运行过程中应尽可能地避免腐蚀的发生，及时采取相应的防控措施，以免造成不必要的

损失。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze corrosion characteristics of a typical pipe section of natural gas pipeline, and clarify the 

cause and mechanism of pipeline corrosion. Scanning electron microscope (SEM) was used for surface and section microscopic 

observation of corrosion morphology in different positions on inner wall of the pipeline. Quantitative analysis of the composi-

tion was carried out in X-ray diffraction and EDS method. Corrosion characteristics in the natural gas pipeline were studied by 

referring to such service conditions as natural gas composition delivered by the pipeline and pigging records. CO2 corrosion was 

the main cause of corrosion in this natural gas pipeline. The corrosion pit in 12 o'clock direction was about 0.18 mm deep, and 

that in 3 o'clock and 6 o'clock direction was about 0.1 mm. The corrosion products were mainly Fe2O3 and FeCO3. The corrosion 

products in 6 o'clock direction was the thickest, and those in 3 o'clock direction were the thinnest. The corrosion products in 3 

and 6 o'clock direction were mainly Fe, O and C, and the corrosion products in 12 o'clock direction contained S and may be 

subject to bacterial corrosion simultaneously, SiO2 was contained in the residual sludge in the pipeline itself, the pipeline may 

have been corroded before it was put into operation. Relevant corrosion prevention and control measures were put forward spe-

cifically, and frequency of pipeline replacement decreased by 56% after adoption of the measures. Internal corrosion of natural 

gas pipeline is mostly localized corrosion. During operation, corrosion shall be avoided as much as possible, and appropriate 
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control measures shall be taken in time to avoid unnecessary losses.  

KEY WORDS: natural gas pipeline; internal corrosion; corrosion product; CO2; prevention and control measures 

 

多年来，管道内腐蚀一直影响着油气管道的安全

运行，国内外因管道内腐蚀而引发的油气管线安全事

故频频出现[1-3]。有数据显示，油气管道失效事故中

40%以上是由内腐蚀造成的[4]。四川某管网投产 5 年

来，因腐蚀引起 133 起安全事故[5]；辽河油田某管道

运行 10 年，由于腐蚀致使全线穿孔[6]。输气管线内

腐蚀不仅会引起管线穿孔、破裂而发生泄漏，降低管

线承载能力，甚至会对人民的生命财产造成严重威

胁，因此，探究输气管线的内腐蚀机理并及时作出相

应的防护措施迫在眉睫[7-9]。 

目前，国内外主要采用 ICDA 法进行管线内腐蚀

的评估，该方法并未考虑管线内涂层的影响，且国内

学者的研究大多集中于油气管线外腐蚀、应力腐蚀及

点蚀等方面，鲜有人研究管线内腐蚀特性 [10-12]。

Mohammadi[13]通过实验得出管线钢在碱性溶液中更

易发生钝化。杨洲等[14]发现随着 H2S 浓度的增大，

管线更易发生脆性断裂。梁平[15]通过实验分析得出，

当存在 Cl−时，SO4
2−浓度越大，越会增加点蚀发生的

概率。北京科技大学腐蚀与防护中心发现 Cl−和 SO4
2−

共存时更易致使管线发生腐蚀[16]。本文对某服役天然

气管道的典型方位内壁进行腐蚀特性研究，结合 SEM

及 XRD 对腐蚀产物进行成分分析，研究具体的腐蚀机

理及原因，并针对性地提出了相应的缓解防护措施。 

1  管道运行参数及腐蚀环境和介质 

某天然气管道全线总长 1050 km，年输量为

32×108 m3，投产于 2010 年，平均出站温度为 40 ℃，

管径规格为 711×(12.5～20) mm，设计压力 10 MPa，

管材为 X65 螺旋缝埋弧焊钢管，管线采用 AW-01 内

涂层及 3PE 外涂层。管线经过区域地层有山区、丘陵、

平原，且多处穿越公路铁路。供检测管段长 74 km，

输量为 800×104 m3/d，实际运行压力为 4~9.2 MPa，

沿线经过 2 个站场，3 座阀室，4 个隧道，所输送介

质流速为 2~5 m/s。该管道运行作业 3 年后，换管作

业时发现 AB 段内壁存在较为严重的腐蚀现象，据

ICDA 方法评估得出 AB 管段处最易发生腐蚀，此段

管线埋深在 1.2~1.5 m，最小屈服强度为 450 MPa，

附近填埋土质为黄砂石土。 

该管道输送的天然气主要成分为 C2H4（含量为

92%左右），且含有少量的水和 CO2。根据国标

GB17820—2012《天然气》：水露点温度在管线交接

处应低于最低环境 5 ℃。依据往年运行经验，该管线

环境温度最低地区的冬季气温低至 0 ℃左右，即管道

首站的水露点温度值应该低于−5 ℃。但是各种因素

限制使得首站的水露点温度高于−5 ℃，因此大大提

高了管道运行过程中天然气析水的可能性，为腐蚀的

发生提供了良好的介质环境。 

分析天然气管道近年来清管排污统计数据（如表

1 所示）可以看出，管线内明显存在积水，积水与 CO2

共存对管道内腐蚀营造了先决条件。 

表 1  天然气管道历年清管排污统计表 
Tab.1 Statistical table of natural gas pipeline pollutant sewage 

Time Pipe mileage/km Sewage volume/m3 Dust amount/kg Ice water mixture volume/kg Sludge/kg

2012 895.68 547 2048   

2013 636.39 124 25  10 

2014 636.39 259  1142  

2015.4 325.35 534    

2015.10 636.39 126 10 759  

Total  1590 2083 1091 10 

 

2  管道的内腐蚀情况分析 

2.1  腐蚀宏观形貌 

为了弄清 AB 段更换管段内表面发生的腐蚀类

型、腐蚀产物下蚀坑的发展方式以及蚀坑形貌等，收

集腐蚀样品并结合 ISO 8407—2009 的推荐方法对管

线内表层的腐蚀产物进行观察，结果如图 1 所示。对

比试样表面酸洗前后的形貌可以发现，酸洗前后试样

表面均分布有小鼓泡状腐蚀产物以及小麻点坑，表明

该处管段发生了较为轻微的局部坑点腐蚀。 
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a  酸洗前 

 
b  酸洗后 

图 1  AB 段管道内表面 12 点钟方向（顶端）酸洗前后的

腐蚀形貌 
Fig.1 Corrosion morphology of AB section in12 o'clock di-

rection (top) on pipe surface before (a) and after (b) pickling 

2.2  腐蚀微观形貌 

为了进一步观察表面腐蚀产物的形貌、组成以及

点蚀坑形态，通常将 SEM 和 EDS 结合使用，检测形

貌的同时进行元素的原子分数和质量分数分析。管道

表面不同方位（3、6、12 点钟方位）腐蚀产物的形

貌如图 2 所示。 

图 3—图 5 为更换管段不同方位的截面形貌分析

图，表 2—表 4 为对应方位的 EDS 分析结果。从分析

结果可以看出，管段不同方位处的腐蚀产物均存在于

孔隙中，其明显为局部腐蚀的发生和发展提供了有利

条件。截面微观形貌显示，不同方位都发生了不均匀

腐蚀行为，12 点钟方向腐蚀坑深度约为 0.18 mm，3

点钟和 6 点钟方向腐蚀坑深度均约为 0.1 mm，6 点钟

方向的腐蚀产物厚度最大，3 点钟方向的腐蚀产物厚

度最小，同时 12 点钟方向的腐蚀产物中夹杂有黑色

腐蚀产物。根据 EDS 结果可以看出，该段管线 3、6

点钟方向的腐蚀产物主要含有 Fe、O、C，12 点钟方

向的黑色腐蚀产物含有 S，并推测 S 以 Fe 的硫化物

存在。 

2.3  腐蚀产物分析 

历年来清管记录证实，管道内存在液态积水，结

合天然气介质成分和输送工艺参数可知，输送气体中 

 

图 2  AB 段更换管段表面腐蚀产物的微观形貌 
Fig.2 Microstructure of surface corrosion products in AB replacement section: a) in 3 o'clock, b) 6 o'clock, c) 12 o'clock direction 

   

图 3  AB 段更换管段 3 点钟方向截面形貌分析图 
Fig.3 Cross-sectional morphology analysis of in 3 o'clock direction in AB replacement section  
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图 4  AB 段更换管段 6 点钟方向截面形貌分析图 
Fig.4 Cross-sectional morphology analysis of AB replacement section in 6 o'clock direction  

   

图 5  AB 段更换管段 12 点钟方向截面形貌分析图 
Fig.5 Cross-sectional morphology analysis of AB replacement section in 12 o'clock direction  

表 2  AB 段更换管 3 点钟方向截面腐蚀产物 EDS 分析结果 
Tab.2 EDS analysis results of cross-sectional corrosion 

products in 3 o'clock direction in AB replacement section 

Elements Wt% At% 

C 34.30 54.98 

O 22.80 30.08 

Fe 43.60 16.72 

表 3  AB 段更换管 6 点钟方向截面腐蚀产物 EDS 分析结果 
Tab.3 EDS analysis results of cross-sectional corrosion 

products in 6 o'clock direction in AB replacement section 

Elements Wt% At% 

C 25.44 46.25 

O 25.25 34.47 

Fe 49.31 19.28 

表 4  AB 段更换管 12 点钟方向截面腐蚀产物 EDS 分析结果 
Tab.4 EDS analysis results of cross-sectional corrosion 

products in 12 o'clock direction in AB replacement section 

Elements 
D area E area 

Wt% At% Wt% At% 

C 32.68 56.32 58.49 76.85 

O 26.24 33.45 16.65 18.56 

Fe 42.32 15.86 23.98 6.52 

S   0.62 0.30 

含有超过 1%的 CO2，且其分压已达到中等腐蚀范围。

积水和 CO2 的存在提供了物质条件，在压力适合的情

况下极易造成管道的局部腐蚀。如果在管道水压试验

中没有对试压水进行除氧和杀菌，且水压试验完成

后，又没有及时对管道进行清理和干燥，致使管道在

投入工作前就存在部分积水，会导致溶解氧腐蚀和细

菌腐蚀，形成铁的氧化物等腐蚀产物。如果管线运行

投产前未被腐蚀，且投产后现场操作工艺中也不会导

致溶解氧的进入，那么初步推断 Fe2O3 是由于所截管

道试样在运输和储存过程中与空气中的 O2 发生吸氧

腐蚀或者腐蚀产物被氧化而产生的。管道腐蚀主要是

由运行过程中 CO2 腐蚀造成的，腐蚀形态以局部腐蚀

为主。 

通过 EDS 分析结果确定管段 12 点钟方位（顶部）

的腐蚀产物有 FeCO3、Fe2O3、SiO2 等，其中 FeCO3

占主要组分，因此可以推断该处管段顶部发生了较为

严重的 CO2 腐蚀，对应腐蚀产物为黑褐色物质，同时

Fe 或 Fe 的腐蚀产物暴露于空气中被氧化，会产生少

量的 Fe2O3。腐蚀产物中 SiO2 的存在可能是由于管线

内残余的污泥本身所含。结合 EDS 分析结果发现，

有 S 元素存在于管线顶部腐蚀产物中，推测可能有硫

酸盐还原菌的存在。管线 3 点钟和 6 点钟方位的腐蚀

产物主要以 FeCO3 为主，并含有少量泥沙，即 3 点钟
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区域的腐蚀同样以 CO2 腐蚀为主，同时 6 点钟方位有

少量的Fe2O3和泥沙，没有发现微生物腐蚀的腐蚀产物。 

2.4  防控措施 

研究确定了该天然气管段主要发生了 CO2 腐蚀，

针对管道状况，应采取以下相应措施以确保管道的正

常运行： 

1）管线试压时尽可能使用干净水源，注入管道

前应加注缓蚀剂、脱氧剂和杀菌剂，避免溶解氧腐蚀

和微生物长期滞留导致的细菌腐蚀。试压完成后及时

进行管道内部脱水和干燥处理。 

2）监控管输天然气中含水量，结合实际输送工

况及环境条件的变化，确保管输天然气水露点达标。 

3）增加清管作业频率，以便及时清除内部积水，

开展污水的分析和细菌测试以便判断腐蚀风险。 

4）可以适当采取非开挖手段预判有可能存在积

水和腐蚀的区段，必要时进行管壁超声壁厚检测，从

而降低腐蚀穿孔的风险。 

针对天然气管道内腐蚀的情况，对典型腐蚀管段

先行试用了上述措施，通过换管作业记录发现，换管

频率降低了 56%。换管后检查管道，管道内腐蚀情况

比采取措施前明显减少，防控措施效果良好。 

3  结论 

通过对天然气管道 AB 段所取管道试样内表面残

余物质进行观察、物相组成分析，残余物质为腐蚀产

物，去除腐蚀产物后管道内壁均匀分布较浅的麻点腐

蚀坑，确定管道内壁发生了较为轻微的局部腐蚀。结

合天然气介质成分以及输送工艺参数（A 管道首站）

进行研究分析，确定了管道发生内腐蚀的原因： 

1）管道内液态水的存在及输送气体介质中 CO2

的存在为管道内壁发生腐蚀提供了前提条件，腐蚀形

态往往以局部腐蚀为主。 

2）通过微观观察及 EDS 分析结果显示管段发生

了较为严重的 CO2 腐蚀，腐蚀后产物主要以 FeCO3

为主，可能有硫酸盐还原菌的存在致使细菌腐蚀，

SiO2 可能是管线内残余的污泥本身所含。 

3）Fe2O3 初步推断为所截管道试样在运输和储存

过程中与空气中的 O2 发生吸氧腐蚀或者腐蚀产物被氧

化产生的，管道在投入工作以前可能已经发生了腐蚀。 
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