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在大型石化企业内部，利用管廊管道输送物料是

一种常见的、高效、经济的运输方式，其作用地位相

当于整个企业的大动脉 [1]。然而，在日常的生产活动中，

管廊的工业管道管理面临的挑战层出不穷，其中时常

发生的物料泄漏问题严重影响制约着企业的生产稳定

运行和经济发展；同时在现今国家高度重视安全环保

的环境下，物料的泄漏极易造成安全环保事故，其后

果将对社会、企业造成不可估量的损失和影响。因此

对石化企业内部的管廊管线实施有效的管控措施和防

腐蚀措施显得至关重要 [2]。

1 石化企业管廊管线常见腐蚀的形式及原因分析

1.1 裸管直接与钢梁接触

现今石化企业中，因设计年限较久远或设计不当

的原因，不少管线无管托，直接放置于钢梁上，经长

时间摩擦震动，造成底部油漆防腐层被破坏，进而造

成腐蚀；管线于钢梁直接接触部位容易聚集水汽，潮

湿环境会进一步加速外部腐蚀速率。

1.2 隔着保温棉放置在抱箍型管托或钢梁上的保温管线

在现场实际施工，因为一些施工设计或施工工序

的问题，往往会将保温棉直接包在抱箍管托中间或直

接将保温管线隔着保温棉放置于钢梁之上，在保温外

护铝皮和防潮布完好时不会产生腐蚀，但因实际施工

过程中管托处的外护层和防水层相较于直管段更容易

出现缺口，从而让雨水渗入保温棉中，当管托卡箍与

主管之间的保温棉进水后，雨水将长时间在此处积聚，

不易排出，此种情况将极大地加速管线腐蚀。

1.3 管线管托形式为焊接型管托

焊接型管托因其造价低廉、施工安装方便，曾经

是管托形式中的主要选择，即使是现在依旧是部分设

计院的设计选择范围内，但此类型管托在安装过程中

往往会因为焊接过程中电流控制不当，极易引发电化

学腐蚀，加速管线腐蚀泄漏，此类案例屡见不鲜。可

见图 1，图 1 为实际现场泄漏情况，可见焊接管托部

位处形成穿透性沙眼。

图 1  焊接管托部位腐蚀穿孔图
1.4 管线介质对管线的影响

管线介质对管线腐蚀的影响一般从两个方面考虑

对管线内壁产生腐蚀作用，例如石脑油作为石化企业

常见的原料方面考量，一是管线介质具有腐蚀，其往

往含有硫等腐蚀介质，极易对管壁形成腐蚀；二是管

线介质与水等形成某种环境，例如 H2S 与水形成湿硫

化氢环境造成管线应力开裂。此两类情况应在设计选

型过程中采取合适的材质或防腐措施予以规避。

2 石化企业管廊管线腐蚀防护措施

在石化行业中，因其管道大部分均承载易燃易爆

有毒介质的输送，一旦泄漏后果之严重不可估量，从

天津港爆炸和响水爆炸事故可见一斑。因此，石化企

业的管理人员会积极采取一些腐蚀防护措施去避免发

生泄漏事故，下面将针对上述不同腐蚀机理，根据一

些现场实际实施、切实可行的方法，详细介绍一下石

化企业管廊管线腐蚀防护措施。

其实对于前文所描述的 1.1 节、1.2 节和 1.3 节内容，

根据腐蚀形式和机理上可以划分为不同的类别，但在
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防护措施上可一定程度的统一归纳为管线管托部位的

防护措施。根据实际管理经验，管廊管线的泄漏问题

中，十起有九起都是管托部位的腐蚀泄漏，这也是前

文着重分析了管托部位的腐蚀泄漏的原因。管托部位

的防护措施主要从两个方面考虑，一是在初步设计过

程中，因国家规范未强制要求管托形式，很多时候考

虑费用节省、设计安装方便等因素，部分设计院往往

会采取非抱箍式成型管托，在管线运行前期乃至前十

年，基本上不会出现问题，但在管线运行后期，往往

会泄漏频发，严重影响装置的稳定运行，也带来极其

严重的安全环保问题。长远来看，设计初期所节约的

一点点费用，相较于后期泄漏的造成的直接经济损失

和次生安全环保隐患风险，完全不值一提。可打这么

一个比方，在管线设计安装项目中每 1000m 管线节约

的是 5 万元，而这 1000m 管线泄漏 1 次所造成的直接

经济损失往往会达到 10 万元以上（根据不同的物料

价格会有所波动），更何况还有泄漏所带来的安全环

保风险。因此，在目前的石化企业中，新增的管线项

目设计中均会采取抱箍式管托，即使有些设计未采取

抱箍式管托，在设计审查阶段中，无一例外均会提出

采取抱箍式管托。二是针对已经在用的、未使用抱箍

式管托的管线，此类管线在老石化企业中相当常见。

对于裸管直接放置于钢梁上的管线，可使用四氟板进

行垫起，与梁隔离开，避免管线与梁直接摩擦；其中

腐蚀较重的管线可使用金属胶补强或局部更换管段的

方法进行预防性维修，提升管线本质安全能力。对于

焊接型管托，对腐蚀严重的部分可采取重新除锈 + 金

属胶补强的方式，但此方式只能在一定程度上延长管

线的使用寿命；抑或是人工锯断焊接管托，而后重新

安装抱箍式管托，效果会更好一些；最好的方式自然

是管线切出维修，直接更换管段。

其次最容易引起腐蚀泄漏的往往是管线介质对管

线本体造成的直接腐蚀或者应力腐蚀的。针对这类情

况，唯一的办法就是在设计安装过程中采取合适的

管道材质和施工安装方法来避免。比如针对含硫化

氢管线，一是采取增设伴热的方式，提高管线温度到

100℃以上，直接蒸发管线内的水分，避免形成积水，

从而避免形成湿硫化氢环境；二是在安装过程中，对

焊缝进行热处理，避免应力过于集中于焊缝部位，减

缓湿硫化氢环境带来的应力腐蚀。比如针对含酸、碱

的物料介质，可采用不锈钢材质管线进行输送，从根

源上避免了腐蚀的存在，但不锈钢管线在安装过程中

表 1  新建装置常用防腐蚀涂料配套方案

表面处
理等级

适用温度℃
被涂表面

材质
涂层构

成
涂料名称

设计寿命

用途
Y ≤ 15 年

推荐道数
涂层最小干
膜厚度 /μm

涂层最小总干
膜厚度 /μm

Sa2.5

-20 ～ 120

碳钢、 
低合金钢

底漆 环氧富锌漆 / 无机富锌漆 1 80/60

280/260 C4 环境下防腐中间漆 环氧云铁漆 / 厚浆型环氧漆 1~2 120

面漆 脂肪族聚氨酯漆 2 80

-20 ～ 120

底漆 环氧富锌漆 / 无机富锌漆 1 80

320 C5 环境下防腐中间漆 环氧云铁漆 / 厚浆型环氧漆 2~3 160

面漆 脂肪族聚氨酯漆 2 80

-20 ～ 120
底漆 耐磨环氧漆 1~2 300

600

干湿交替部位防腐
面漆 耐磨环氧漆 1~2 300

-20 ～ 120
底漆 环氧玻璃鳞片漆 1~2 300

600
面漆 环氧玻璃鳞片漆 1~2 300

Sa1

-20 ～ 120

不锈钢

底漆 环氧酚醛漆 1~2 150
300

保温设备和管道的
防腐面漆 环氧酚醛漆 1~2 150

-20 ～ 120
底漆 环氧树脂底漆 1 60

120 C5 环境下防腐
面漆 脂肪族聚氨酯面漆 1 60

-20 ～ 120
底漆 厚浆型环氧漆 1 100

200
保温、保冷工况设
备和管道的防腐

面漆 厚浆型环氧漆 1 100

-196 ～ 200
底漆 环氧酚醛漆 1 100

200
面漆 环氧酚醛漆 1 100
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务必注意焊接质量的把控。比如含硫污水的介质，可

采用聚乙烯材质管道进行输送，也是材质的选择上避

免了腐蚀的存在；抑或在普通的碳钢管线内部增加玻

璃钢衬里或采用合适的涂层，避免腐蚀介质与管线的

直接接触。

最后强调的是就是采用合适的涂层系统。涂层通

俗意义上，主要指油漆涂层，但绝不仅仅限于油漆，

还有很多其他一些材质的涂料也可以达到很好的防腐

效果。但油漆因其方便施工和生产成本低的优越性，

在实际施工过程中使用极其普遍，接下来将以此为例

进行说明。如何选择合适的油漆，这是一个许多专业

人士在不断摸索前进的问题，也会随着许多新材料、

新的生产工艺的出现，在不断发展前进、不断变化的。

但在涂层系统的选择上主要还是考虑管线材质、管线

温度和周围环境状况这三个方面因素，企业根据多年

的实际使用经验，形成了一套搭配方案，如表 1 所示。

3 石化企业管廊管线管控措施

在石化行业中，因其输送物料的高危特性和一旦

泄漏的严重后果，那么如何采取一些前期管控措施来

尽可能避免发生泄漏则是日常设备管理工作的重中之

重。下面将从管线检测、监测、巡检等方面详细介绍

一下。

石化企业中的管线因其所处的腐蚀性环境和频繁

使用的特性，管线的腐蚀是司空见惯的。因此，对其

状态的监测则是重中之重。目前常见的宏观检查、超

声测厚、涡流扫查、导波、在线定点测厚等技术均可

作为日常管线检测的手段，但其中又有所分别。宏观

检查主要针对管线外部明显腐蚀，可通过目视观测出

来，并辅以焊缝尺等检测工具精准的测量出腐蚀坑深。

超声测厚主要针对管线大片整体减薄，可通过接触式

超声探头检测出管线壁厚，从而明确其腐蚀情况，但

此方法对局部密集腐蚀坑无法检测，且仅能针对检测

的那一点，对腐蚀的检测发现存在偶然性。涡流扫查

是通过手持检测仪扫查设备某一部分，可较为全面的

排查出某这一块面积的腐蚀情况，但其作业过程中需

检测人员不间断的手持扫描，对于石化企业高空管廊

管线不是很方便。导波检测是最近出现的较为先进的

技术，可通过在管线上缠绕一圈检测仪器用于向管线

两端发射超声波来检测管线腐蚀情况，前后覆盖范围

可达 50m，排查一段管线所需作业面较少，十分便于

长距离管廊上管线排查，但其检测结果需专业技术人

员使用专业软件模拟后才可形成直观的结果，且价格

较高。在线定点测厚是在管线易腐蚀部位设置一个在

线测厚探头，此探头每隔一小段时间检测一次，并将

结果通过无线传输的方式发送到云端后台，形成管线

壁厚的曲线图，此方式主要针对易腐蚀部位和管线介

质腐蚀性较大的管线。以上是常见的、切实有效的一

些检测技术手段，不同的单位可根据自己的情况搭配

选择管线检测排查方式。

在石化企业中，除了采取有效的措施进行预防腐

蚀、监测管线腐蚀情况，如何及时发现泄漏也是管廊

管线运行管理的重要一环。一是常见的员工巡检，给

倒班巡检人员配备专业的 VOCs 手持检测仪、四合一

报警仪、红外热成像扫描仪等设备，定时巡查管廊管

线的运行情况，一旦发生泄漏可通过设备报警迅速发

现，巡检人员可借此快速锁定泄漏管线，采取应急措

施。二是使用巡检机器人等设备和系统，通过智能化

巡检，提高了巡检的精确度和可靠性，实现了管廊运

维的信息化和智能化，降低了因液体管线泄漏发现不

及时而存在的巡检人员腐蚀灼伤的安全隐患，以及因

易燃易爆及有毒有害气体泄漏而可能产生的巡检人员

中毒、管线火灾爆炸等安全隐患，同时也消除了人工

巡检潜在的交通安全风险。

4 结语

综上所述，石化行业中管廊管线因其作为生产的

大动脉，运输着各种各样的危险物料，一旦发生泄漏，

对企业生产运行和安全环保所产生的后果不可估量。

为此，必须不断提高企业管理水平，采取行之有效的

预防措施和严格安全管理以及成熟的防腐技术涂层系

统和先进的检测监测手段，来确保管廊管线的安全稳

定运行。通过这些努力，不仅能够避免泄漏事故的发

生，还为企业的稳定运行、生产效益和安全环保提供

了有力的保障，为国家能源基石奉献一份力量。
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