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摘要：目的 提高分离器积液包的内防腐性能。方法 首先通过实验对 THF8110-I 耐湿热重防腐涂料面漆及

带锈底漆所构成的防腐涂层进行了外观、耐磨性、硬度、附着力、耐盐雾、耐腐蚀方面的性能检测，以确

定其是否符合现场积液包内防腐的需要。然后通过相关规范设计计算所需牺牲阳极的质量及数量，在此基

础上借助 BEASY 软件模拟，得到不同阳极材料在不同布置方式下积液包内壁的电位分布情况，进行材料优

选，并分析阳极布置方式对阴极保护效果的影响。最后，模拟得到阳极在焊接和螺栓连接两种不同固定方

式下积液包内壁的电位分布情况，以选择合适的固定方式，螺栓连接时，改变阳极与积液包底端的距离，

以确定合适的距离。结果 THF8110-I 耐湿热重防腐涂料面漆及带锈底漆所构成的防腐涂层各方面性能均达

到标准要求，同种布局方式下，铝阳极对积液包形成的保护电位总是比锌阳极更负，而阳极材料相同时，

五种布置方式下积液包内壁的电位范围之差不超过 1 mV。与焊接相比，螺栓连接且阳极距离积液包底端为

150 mm 时，积液包内壁的电位分布最为均匀。结论 采用防腐涂层结合牺牲阳极保护的方式提高了积液包

内壁的防腐能力。其中，防腐涂层由 THF8110-I 耐湿热重防腐涂料面漆及带锈底漆所构成，牺牲阳极保护

方案中，采取四支铝阳极在积液包底端均布的方式阴极保护效果最好，且阳极与积液包的固定方式选择螺

栓连接，阳极与积液包底端的距离为 150 mm。 
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ABSTRACT: Objective To improve the anti-corrosion performance of the effusion package under the separator. Methods 
Firstly, in order to investigate whether the coating composed of THF8110-I wet-heat-resistant heavy-duty anti-corrosive topcoat 
and primer for rusted steel meets the requirements of the site, the appearance, abrasion resistance, hardness, adhesion, salt spray 
resistance and corrosion resistance of the coating were tested by experiments. Then the quality and quantity of anode materials 
were designed and calculated according to relevant standards. On this basis, BEASY software simulation was used to obtain the 
potential distribution of the inner wall of the effusion package under different layout of different anode materials, so the effect of 
cathodic protection was analyzed to choose better anode material. The effect of the layout of the anode on cathodic protection 
was analyzed. Finally, the potential distribution of the inner wall of the effusion package under two different fixation modes of 
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welding and bolt connection was obtained by simulation to choose appropriate fixation modes. And for bolt connection, the dis-
tance between the anode and the effusion package was changed to choose suitable distance. Results The performance of the 
coating composed of THF8110-I wet-heat-resistant heavy-duty anti-corrosive topcoat and primer for rusted steel met the techni-
cal requirements on all aspects. Under the same layout, the protective potential of aluminum anode to the effusion package was 
always more negative than that of zinc anode. When the anode material was the same, the difference of potential range of the 
inner wall of effusion package under the five layout modes was less than 1 mV. Meanwhile, compared with welding, when the 
anode was fixed by bolt connection and the distance between the anode and the effusion package was 150 mm, the potential dis-
tribution of the inner wall was the most uniform. Conclusion The anti-corrosion ability of the inner wall of the liquid package 
can be improved by the anti-corrosion coating combined with the sacrificial anode protection. Among them, the coating is com-
posed of THF8110-I wet-heat-resistant heavy-duty anti-corrosive topcoat and primer for rusted steel. And for the sacrificial an-
ode protection scheme, the cathodic protection effect was the best when four aluminum anodes were evenly distributed at the 
bottom of the effusion package, and the bolt connection is selected as the fixation mode of the anode with the distance between 
the anode and the bottom end of the effusion package designed to be 150 mm. 
KEY WORDS: effusion package; internal corrosion; anti-corrosion coating; BEASY simulation; sacrificial anode 

分离器作为油气田生产的“心脏”设施，一旦出现

腐蚀穿孔，有可能造成整个油气田的停产[1]，而分离

器的腐蚀又以下部积液包内的腐蚀最为严重。由于

天然气中含有 CO2、H2S 等酸性气体，在与水共存

的条件下将使积液包发生氢去极化腐蚀 [2]，氯离子

的存在将加速金属表面钝化膜的破坏，从而促进局

部腐蚀[3]。该集气站处理的气体中含有较多的 CO2、

H2S，采出水中氯离子含量高，且高矿化度地层水携

带机械杂质，更加快了积液包的腐蚀。通过现场测试，

积液包的平均腐蚀速率达到 0.215 mm/a，最大甚至达

到 2.30 mm/a，腐蚀情况严重。随着采出气含水量的

不断上升及设备运行时间的延长，腐蚀情况愈发严

重。通过实验研究设计出合理的积液包内防腐方案，

降低分离器的运行风险，具有很强的现实意义。 
生产分离器一般采用涂层和阴极保护联合的保

护方式来抑制罐体内壁的腐蚀[4]。涂层往往是压力容

器内部防止腐蚀的第一道屏障[5]，因其防腐效果好、

施工方便而应用广泛[6]，与常规防腐涂料相比，重防

腐涂料尤其能在苛刻的环境下使用，且往往保护期更

长[7]。在阴极保护技术中，由于牺牲阳极保护法技术

成熟、性能可靠、不需外部电源、简单易行、造价较

低[8]，因此在油气处理容器内防腐方面得到了尤为广

泛的应用。铝合金和锌合金是常见的牺牲阳极材料，

其中铝基阳极密度低、电容量大、对钢铁驱动电位适

中、来源丰富[9-10]，锌基牺牲阳极自腐蚀速率小、电

流效率高、使用寿命长，其电位接近于钢铁的保护电

位，具有自动调节电流的特性，使用时没有过保护的

危险[11]。 
文中首先通过实验对 THF8110-I 耐湿热重防腐

涂料面漆及带锈底漆所构成的防腐涂层进行了全面

的性能检测，以确定其是否满足积液包内防腐的需

要；另一方面对牺牲阳极保护方案进行了设计。由于

现场积液包材质为 Q235 普通结构碳素钢，因此文中

在初选牺牲阳极材料为铝阳极和锌阳极的基础上，利

用软件模拟实现了阳极材料的优选，并分析了阳极布

置方式对阴极保护效果的影响，最终确定牺牲阳极的

固定方式，以求达到最佳的阴极保护效果。 

1  实验 

1.1  防腐涂层性能检测  

要使防腐涂层达到理想的防腐效果，必须达到一

定的性能要求。防腐蚀涂层除了应具备很好的防腐性

能外，还要求与金属基体能够紧密接合，在一定的外

力和变形机制下，仍能保持涂层完好，并具有优良的

抗渗性能，能够长期服役于腐蚀性介质的浸泡和冲刷

环境中 [12] 。因此，根据相关规范设计实验，对

THF8110-I 耐湿热重防腐涂料面漆及带锈底漆所构成

的防腐涂层进行了全面的性能检测，其中 THF8110-I
耐湿热重防腐涂料为无溶剂液体环氧涂料，以确定其

是否满足现场积液包内防腐的需求。 
试验涂装基材与现场积液包材质一致，为 Q235

钢材。在不同项目的性能测试中，分别根据测定需求

设计试片尺寸。依据 GB/T 1768—2006《色漆和清漆 
标准试板》的要求处理试片表面，喷砂除锈至 Sa 2.5
级。然后依次刷涂带锈底漆和 THF8110-I 耐湿热重防

腐涂料面漆，涂料的涂刷严格按照 SY/T 0319—2012 
《钢制储罐液体涂料内防腐层技术标准》中的相应规

定。然后进行以下几个方面的性能测试。 
1）外观检测。制作尺寸为 200 mm×200 mm× 

0.35 mm 的试片若干，按规范涂好底漆和面漆，待

试片表面涂层完全固化后，观察涂层的外观是否符

合要求。 
2）耐磨性检测。依据 GB/T 1768—2006《色漆

和清漆 耐磨性的测定 旋转橡胶砂轮法》中的规定，
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用 Q235 钢材制备直径为 100 mm 的试片，试片中心

设置直径为 6.25 mm 的小孔，以便将试片安装在旋

转橡胶砂轮磨耗仪上。选择其中 3 块试片，按规范

涂好底漆和面漆后，依据养护条件进行养护。待养

护期过后，依照规范规定的步骤，测量每块试片在

给定橡胶砂轮负重及转数（该实验为 1000 g/1000 r）
下的质量损耗，并求其平均值，以该值表征涂层耐

磨性能的好坏。 
3）硬度检测。依据 GB/T 6739—2006《色漆和

清漆  铅笔法测定漆膜硬度》的规定，制备尺寸为

120 mm×50 mm×0.35 mm 的试片，按规范涂好底漆和

面漆后，依据养护条件进行养护。养护期过后，依照

规范规定的步骤用已知硬度的铅笔划刮涂层表面，以

没有使涂层出现 3 mm 及以上划痕的最硬铅笔硬度表

示涂层的硬度。进行 2 组平行试验，若两次实验结果

不一致，应重新进行试验。 
4）附着力检测。依据 GB/T 5210—2006《色漆

和清漆拉开法附着力试验》，制作尺寸为 200 mm× 
200 mm×0.35 mm 的试片，按规范涂好底漆和面漆后，

依据养护条件进行养护。养护期过后，依照规范规定

的步骤用拉力试验机测试涂层的附着力，测量 3 组实

验的平均值，以该值表征涂层的附着性。 
5）耐盐雾性能检测。依据 GB/T 1771—2007《色

漆和清漆 耐中性盐雾性能的测定》的规定，制备尺

寸为 150 mm×100 mm×1 mm 的试片若干，按规范涂

好底漆和面漆后，依据养护条件进行养护。养护期过

后，将 3 块试片投放到中性盐雾箱，开始计时，每

48 h 查看涂层的表面状态。若涂层出现脱落或气泡等

现象即停止实验，否则待到 500 h 后取出，评价其耐

盐雾性能。 
6）耐化学介质性能检测。按照 GB/T 1763—79 

《漆膜耐化学试剂测定法》的规定，制作尺寸为

120 mm×50 mm×3 mm 的试片若干，按规范涂好底漆

和面漆后，依据养护条件进行养护。分别配制

10%H2SO4 水溶液、10%NaOH 水溶液、3.5%NaCl
水溶液、10%HCl 溶液，待涂层养护期过后，每种溶

液中浸泡 3 块试片并开始计时。每周查看一次涂层的

表面状态，观察涂层是否有剥落、起皱、气泡、生锈、

变色和失光等现象。10%HCl 水溶液中的样品在 30
天内出现上述现象即停止浸泡，其余三种溶液中的涂

层在 90 天内出现上述现象即停止浸泡，否则整个观

察期过后取出试片，以评价其耐化学介质性能。 

1.2  牺牲阳极保护方案设计 

根据 SY/T 0047—2012《油气处理容器内壁牺牲

阳极阴极保护技术规范》中的相关要求以及积液包

需保护面积，最终确定所需牺牲阳极的数量为 4 支。

在此基础上，根据 SY/T 0047—2012 的相关规定，

提出了 5 种牺牲阳极的布局方式。如图 1 所示，5
种 方 式 下 两 端 阳 极 到 左 右 两 端 面 距 离 均 设 为

100 mm。利用 BEASY 软件，分别模拟得到阳极材

料为铝阳极和锌阳极时 5 种布置方式下积液包内壁

的电位分布情况，分析阴极保护效果，从而选择合

适的牺牲阳极材料。 
 

 
 

图 1  不同阳极布局方式 
 

更进一步地，分析阳极布置方式对积液包内壁电

位分布的影响，并结合现场工艺，从 5 种布置方式中

选择最佳的布置方式。BEASY 软件中建立的积液包

腐蚀模型及网格划分分别如图 2 和图 3 所示。 
牺牲阳极可以采用焊接或螺栓固定两种方式：焊

接固定方法简单，且安装牢度高，接触电阻小；螺栓

安装容易更换，更换时不容易损坏钢板及表面涂层。

两种固定方式各有优势，因此在选定牺牲阳极的材料

及布置方式的基础上，通过 BEASY 软件模拟得到牺

牲阳极不同固定方式下积液包内壁的电位分布，以选

择合适的固定方式。螺栓连接时，改变阳极与积液包

底端的距离，分析该距离值对阴极保护效果的影响，

以确定合适的距离值。 

 
 

图 2  积液包腐蚀模型 



·54· 装 备 环 境 工 程 2019 年 8 月 

 

 
 

图 3  积液包腐蚀模型网格划分 

2  结果与分析 

2.1  防腐涂层性能检测结果 

依据 1.1 节所述防腐涂层性能检测的步骤进行实

验，得到涂层外观如图 4 所示。可以发现，涂层表面

平整连续、光滑，并且没有出现发黏、脱皮、气泡、

斑痕等缺陷，符合 SY/T 0319—2012 对涂层外观的相

应规定。因此 THF8110-I 耐湿热重防腐涂料面漆及带

锈底漆所构成的涂层的外观符合技术要求。 
除外观以外，该防腐涂层其他方面的性能测试结

果见表 1。其中技术要求一项为 SY/T 0319—2012 及

SY/T 0457—2010 中的规定，并结合现场积液包运行

的特点做了一定的修改和补充。耐磨性测试中，根据 

 
 

图 4  涂层外观 
 

测试结果，在橡胶砂轮负重 1000 g、砂轮旋转 1000 r
后，3 块试片表面的涂层平均损耗量为 66 mg。硬度

测试中，两组平行试验中硬度为 2H 的铅笔没有使涂

层表面出现 3 mm 及以上的划痕。附着力测试中，3
块试片表面的涂层与基材之间的附着力平均值为

13.1 MPa，该值远大于技术要求中所规定的的 8 MPa。
耐盐雾性能测试中，经过 500 h 的观察期后，3 块试

片表面的防腐涂层依然完整，无脱落或气泡及其他不

良现象出现。耐化学介质性能测试中，观察期过后，

4 种试剂中的防腐涂层均没有出现剥落、起皱、气泡、

生锈、变色和失光等现象。因此认为，THF8110-I 耐
湿热重防腐涂料面漆及带锈底漆所构成的涂层在耐

磨性、硬度、附着力、耐盐雾、耐化学介质方面均符

合技术要求，可以作为现场积液包的内防腐层使用。 
 

表 1  防腐涂层性能测试结果 

序号 检测项目 技术要求 检测标准 检测结果 
1 耐磨性（1000 g/1000 r） 涂层损耗量≤100 mg GB/T 1768 涂层损耗量=66 mg 
2 硬度（2H 铅笔） 表面无 3 mm 及以上的划痕 GB/T 6739 通过 
3 附着力 ≥8 MPa GB/T 5210 13.1 MPa 
4 耐盐雾性（500 h） 防腐层完整，无脱落、无起泡 GB/T 1771 通过 

10%NaOH，90 d 通过 
10%H2SO4，90 d 通过 
3.5%NaCl，90 d 通过 

5 
耐化学稳

定性 
10%HCl，30 d 

防腐层无剥落、起皱、气泡、生

锈、变色和失光等现象 
GB/T 1763 

通过 
 

2.2  不同阳极材料对电位分布的影响 

通过 BEASY 软件模拟得到了牺牲阳极分别为
铝阳极及锌阳极时，5 种布置方式下积液包内壁的
电位分布云图，如图 5 和图 6 所示。图中 a、b、c、
d、e 标号分别与图 1 中 5 种牺牲阳极的布局方式相
对应。  

分析图 5 和图 6 可知，当牺牲阳极为铝阳极时，

分离器积液包内壁的保护电位在896~1028 mV 之

间；当牺牲阳极为锌阳极时，分离器积液包内壁的保

护电位在890~1019 mV 之间。在同种布局方式下，

铝阳极对积液包形成的的保护电位总是比锌阳极更

负。以图 1a 所示布置方式为例，当阳极材料为铝阳

极时，阳极中心位置处积液包内壁的电位可达到 

1027.4 mV；当阳极材料为锌阳极时，阳极中心位置

处积液包内壁的电位只有1018.3 mV，二者相差

9.1 mV。当阳极材料为铝阳极时，距离铝阳极位置最

远处的电位为896.61 mV；当阳极材料为锌阳极时，

距离锌阳极位置最远处的电位仅为890.55 mV，二者

相差 6.06 mV。虽然两种阳极材料均能使积液包内壁

的电位处于0.85 V（vs. SCE）~1.20 V（vs. SCE）

的保护电位范围之内，但显然铝阳极能对积液包内壁

形成更强有力的保护。根据 GB 50393—2008《钢制

石油储罐防腐蚀工程技术规范》，锌阳极在温度高于

54 ℃的情况下可能发生极性逆转，此时不但失去阴

极保护作用，而且会加速积液包的腐蚀。因此若选用

锌阳极，一旦积液包的运行温度过高，其内壁的腐蚀 
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图 5  铝阳极不同排列方式下保护电位分布 
 

风险将会大大增加。综合以上因素，最终选择的阳极

材料为铝阳极。 

2.3  不同布置方式对电位分布的影响 

分析图 5 和图 6 可知，在牺牲阳极相同的情况下，

5 种布置方式下积液包的电位分布情况虽然不同，但

阴极保护电位范围相差很小，不同布置方式下电位范

围之差不大于 1 mV。以阳极材料为铝阳极为例，图

1a、b、d、e 等 4 种布置方式下，阳极中心位置处积

液包的电位均为1027.4 mV，只有图 1c 布置方式的

阳极中心位置处积液包的电位为1027.3 mV，差值仅

为 0.1 mV。5 种布置方式下，距离铝阳极最远处积液

包内壁的电位也集中在896~897 mV 附近，差别不

大。其主要原因是：积液包筒体直径小，而牺牲阳极

直径大，因此，牺牲阳极空间分布变化对阴极保护电

位的影响很小。 
考虑阳极分布的基本原则，阳极电流应尽可能地

在被保护的钢结构上均匀分布，同时还要考虑到特殊

区域的电流需求[13]。在积液包日常运行过程中，积液

包顶部主要处于气相，腐蚀相对较弱，而底部长期浸

泡在含氯化物及硫化氢等腐蚀介质的酸性水中，因此

底部往往是腐蚀速率最高、腐蚀最严重的部位[14]。当

液面比较低时，后四种布置方式下至少有 1/2 数量的

阳极暴露于分离器气体环境中，不能发挥有效作用。

如图 5b、c、d、e 所示，此时积液包底部有很大一部

分面积处于电位较正的范围内，即后四种布置方式并

不能实现积液包液面波动时对内壁的可靠保护。图 1a
所示排列方式下，四支阳极均设在积液包的底端，如

图 5a 所示，积液包底端很大部分面积处在最负的电位

范围之内，无论液位怎样变化，四个阳极均能发挥作

用，有效保护积液包内壁，减缓腐蚀。因此，在总体

的阴极保护电位范围相差很小的情况下，最终选择图

1a 所示的布置方式，即牺牲阳极均布于积液包底部。 

2.4  不同固定方式对电位分布的影响 

根据小节 2.2 及 2.3 的分析，选用铝阳极在积液包

底部均布的方式。在此基础上，利用 BEASY 软件，

对牺牲阳极焊接及螺栓固定两种固定方式下积液包内

壁的电位分布进行模拟，从而选择合适的阳极固定方

式。根据 SY/T 0047—2012 的规定，螺栓连接时，牺

牲阳极与容器壁的距离宜不小于 150 mm，当牺牲阳极

与容器壁的距离小于 150 mm 时，牺牲阳极靠近容器

壁的表面应有防腐层。由于该防腐方案设计中积液包

设置了防腐层，因此对于螺栓固定方式，分别模拟牺
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牲阳极距离积液包底端 100 mm 和 150 mm 两种情形。 得到积液包内壁的电位分布模拟结果如图 7 所示。 
 

 
 

图 6  锌阳极不同排列方式下保护电位分布 

 

 
 

图 7  铝阳极不同固定方式下保护电位分布 
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由模拟结果可知，当铝阳极与积液包内壁通过焊

接方式固定时，积液包内壁的电位范围为 896 
~1028 mV，电位变化幅度较大。采用螺栓连接，阳

极距离积液包底端 100 mm 时，电位分布范围为

902~1010 mV；阳极距离积液包底端 150 mm 时，

电位分布范围为902~1008 mV。通过对比图 7a、b
及图 7a、c 发现，与焊接方式相比，螺栓固定方式下

整个积液包内壁的电位分布更加均匀。进一步对比图

7b、c 可发现，螺栓连接时，阳极距离积液包底端

150 mm 时比距离底端 100 mm 时积液包内壁的电位

分布更加均匀。由于被保护结构的电位分布越均匀，

其阴极保护的效果越好[15]，因此，结合积液包的尺寸，

最终选择牺牲阳极用螺栓固定，且阳极距离积液包底

部为 150 mm。 

4  结论 

通过防腐涂层性能测试及 BEASY 软件模拟，结

合现场积液包的运行情况，最终确定采取防腐涂层结

合牺牲阳极保护的技术方案来提高积液包的内防腐

能力。其中，THF8110-I 耐湿热重防腐涂料面漆及带

锈底漆所构成的涂层在耐磨性、硬度、附着力、耐盐

雾性能、耐化学介质性能方面皆符合技术要求，可以

满足现场积液包内防腐的需要。对于牺牲阳极保护方

案，铝阳极比锌阳极对现场积液包的阴极保护效果更

好。阳极布局方式对积液包内壁的电位影响范围不

大，但考虑积液包实际运行状况，采用四支阳极材料

在积液包底端均布的方式。采用螺栓连接作为阳极与

积液包间的固定方式，且阳极距离积液包底部

150 mm。 
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