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在化工生产领域，化工罐区的压力管道起着输送
各类介质的关键作用，其安全运行关乎整个生产流程
的稳定，可管道所处环境复杂，且保温层的存在让腐
蚀情况不易察觉，保温层下腐蚀问题已然成为威胁管
道安全的一大隐患，一旦发生该问题往往会造成诸如
管道泄漏引发火灾、爆炸事故以及生产中断等严重后
果，所以深入研究化工罐区压力管道保温层下腐蚀机
理并探索有效的防护技术有着极为重要的现实意义。

1 化工罐区压力管道保温层下腐蚀机理分析
化工罐区压力管道保温层下发生腐蚀是多种因素

协同作用的结果，水分因素不容忽视，若保温层存在
缝隙或者破损，外界水分就容易渗入其中，且管道运
行时内外会产生温差，水汽便会在金属表面冷凝，进
而形成电解质溶液，从而为腐蚀创造有利条件 [1]。另
一方面，输送的化工介质本身可能具备腐蚀性，当其
接触到金属管道表面时就会引发化学反应，以此加速
腐蚀进程，并且常用的像 L245 钢、20 钢这类材质在
海洋性气候等复杂环境下耐腐蚀性存在一定局限，更
易于遭受腐蚀。此外，温度变化起着关键作用，其不
但会对水汽的凝结产生影响，还可能改变腐蚀反应的
速率，在高温或低温环境与介质、水分共同作用下，

会致使管道出现诸如瘤状腐蚀坑、涂层剥离等形态的
腐蚀，对管道的安全运行构成严重威胁 [2]。

2 化工罐区压力管道保温层下腐蚀与检验技术
化工罐区压力管道由于所输送的介质大多具有腐

蚀性，且其外部的保温层因长期覆盖易形成密闭潮湿
环境，这使得保温层下腐蚀（CUI）现象频繁发生，
而该腐蚀现象可能引发管道泄漏、爆炸等安全事故，
因此需要系统应用检验与防护技术来保障管道安全 [3]。
在检验技术层面，为突破保温层的阻碍，常用的无损
检测手段各有优势，其中红外热成像技术可借助检测
管道表面温度差异来定位保温层下因腐蚀产生的缺陷
区域，且无需拆除保温层，超声导波检测则能沿管道
轴向传播声波，凭借其长距离的覆盖检测范围快速排
查管道壁厚减薄等腐蚀问题，对于疑似存在严重腐蚀
的部位，还需局部拆除保温层，采用超声测厚或渗透
检测的方式精准获取腐蚀程度数据，为后续处理工作
提供可靠依据 [4]。在防护技术层面，核心在于从源头
阻断腐蚀条件，具体而言，在管道材质选择上，应优
先采用 316L 不锈钢等耐蚀合金，或在碳钢表面涂覆
环氧煤沥青、聚脲涂层等防腐涂层，以此增强管道基
体的抗蚀能力，在保温层设计上，需采用离心玻璃棉
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外包铝箔等防水性能优异的材料，并对保温层接缝处
进行密封处理，防止雨水、蒸汽渗入，在定期维护过
程中，要按周期抽检保温层的完整性，对发现的破损
处及时修补，同时通过管道排水系统排除冷凝水，降
低保温层下密闭环境的湿度，从而从根本上抑制保温
层下腐蚀（CUI）的发生，保障化工罐区压力管道安
全稳定运行 [5]。

3 化工罐区压力管道保温层下腐蚀防护技术探讨
3.1 表面预处理

首先要对需要防护的压力管道进行全面的表面清
理工作，在此过程中施工人员需拆除原有的已受损或
失效的保温层、防护涂层等，且在拆除时要尽量避免
对管道基体造成额外损伤。接着要对管道表面开展严
格的除锈操作，通常采用机械除锈与化学除锈相结合
的方式，让管道表面呈现出均匀的金属光泽，为后续
防护涂层的良好附着奠定基础。在除锈完成后，必须
使用干净的压缩空气对管道表面进行吹扫，彻底清除
表面残留的灰尘、碎屑以及除锈剂残留等杂质，之后
再用清洁的无油棉布蘸取适量的有机溶剂，仔细擦拭
管道表面，去除油污等可能影响涂层附着力的物质，
以此保证管道表面处于清洁、干燥且粗糙适中的理想
状态。
3.2 防腐涂层施工

在防腐涂层施工过程中，先是要依据管道工况以
及输送介质特性来选择适配的底漆，施工前需按照说
明书规定的比例进行调配并充分搅匀，接着利用专业
工具沿着管道轴向均匀地涂刷底漆，防止出现流挂、
漏涂的情况。待底漆固化后，要是有中间漆施工的需
求，通过喷涂或者刷涂的方式均匀施涂，同时控制好
每道中间漆的厚度，并预留出足够的干燥时间，以此
确保其能发挥阻隔、填充的作用。最后进行面漆施工
时，要重点从耐候性、耐腐蚀性这些方面来考虑选择
面漆，主要采用喷涂的方式进行施工，按照设计层数
施涂且要保证其充分固化，最终形成总厚度达 150-
250μm 的防腐涂层体系，以此来阻挡外界腐蚀介质
与管道相接触。在整个施工过程中还要定期开展质量
检查工作，运用测厚仪测量涂层厚度，通过目视查看
是否存在针孔、气泡、剥落等缺陷，一旦发现问题就
要及时进行修补。
3.3 保温层安装施工

在防腐涂层施工完毕且验收合格后，即可开展保
温层的安装工作，先是要依据管道的规格尺寸，对诸
如岩棉板、聚氨酯泡沫等保温材料进行精确的裁剪和
加工，以此确保保温材料能够紧密贴合管道的外形轮
廓，尽量减少缝隙的产生，对于管道的特殊部位，像

弯头、三通、管托等，要采用定制的异形保温制品或
者对保温材料进行现场切割、拼接、塑形等操作，保
证这些部位的保温效果与直管段一致。然后从管道的
一端开始，将裁剪好的保温材料依次包裹在管道上，
相邻保温材料之间的接口处需使用专用的保温密封胶
进行粘贴密封，保证接口严密，防止水汽从接口处渗
入保温层内部，同时每隔通常间隔 1-2m 的一定距离，
采用保温钉、钢带等固定装置将保温材料牢固地固定
在管道上，避免其在后续使用过程中出现松动、移位
等情况。在保温层安装完成后，还要对整个保温层的
外观进行仔细检查，查看是否存在空鼓、破损等问题，
若有问题就要及时采取修补措施，确保保温层的完整
性和保温性能达到设计要求。
3.4 防护效果监测与后续维护

在完成上述防护施工后需要建立长期的防护效果
监测机制，具体是通过安装温度传感器、湿度传感器
以及腐蚀监测探头等设备，实时监测管道保温层内外
部的环境参数以及管道的腐蚀状态，并且定期收集和
分析监测数据，以此来及时发现潜在的腐蚀隐患，像
保温层内是否出现水汽积聚、管道表面是否有腐蚀迹
象等情况。而一旦监测到异常数据或者发现管道有腐
蚀迹象，就要及时安排专业人员进行检查和维护，再
根据具体情况采取相应的措施，例如对局部破损的保
温层进行修补、对出现腐蚀的部位重新进行防腐处理
等，进而确保化工罐区压力管道能够长期稳定、安全
地运行，保障化工生产活动的顺利开展。

4 压力管道保温层下腐蚀案例分析
4.1 案例一介绍

图 1

某厂甲醇罐区管道，该管道等级为 GC2，材质为
20# 钢，管道规格为 Φ57×3.5mm，长度 100m，设计
压力 0.6MPa，设计温度 50℃，工作压力 0.3MPa，工
作温度常温，输送介质为甲醇。2024 年 1 月对该管道
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进行定期检验，资料审查发现按设计要求该管道未要
求设置隔热层，该企业在施工时，工人未按图施工，
将管廊上的管道敷设了隔热层，且在使用过程中，未
对隔热层进行维护，致使大部分隔热层破损严重，拆
除破损的隔热层，发现管道本体布满 0.5~1.0mm 点蚀
坑，如图 1，采用超声波测厚仪加焊缝检验尺对严重
部位点蚀坑进行检测，有效厚度为 2.46mm。
4.1.1 腐蚀原因分析

在对该管道在隔热层下出现点蚀坑的问题进行分
析时，先是对其周边环境和天气情况做了相应了解，
而后发现原因在于隔热层外层保护层出现破损，致使
外界水分得以进入保温材料，尤其是在处于雨季或者
潮湿环境下，保温层会吸收一定水分，进而在管道周
边营造出一个长期的潮湿环境，由此产生电化学腐蚀，
最终使得管道出现大面积点腐蚀。并且通过现场检验
还发现，管道本体在安装之时，外表虽涂刷有一层防
锈漆，但该油漆长时间浸泡在这种潮湿环境中，容易
出现脱落情况，这又进一步加剧了管道的腐蚀。
4.1.2 检验结论及处理结果

依据 TSGD7005-2018《压力管道定期检验规则—
工业管道》要求，在管道组成件全面减薄量超过公称
厚度 20% 或者检验人员对管道强度有怀疑的情况下，
应当进行耐压强度校核。对于整段管道布满深度不一
的点蚀坑，按全面减薄 20% 依据 GB/T20801-2020《压
力管道规范工业管道》来对管道进行耐压强度校核，
且校核结果为合格。而在检验过程中又发现管道和相
邻管道存在碰撞现象，经综合评定其安全等级为 3 级，
属于基本符合要求的情况，使用单位需对其监控使用。
此外，针对管道大面积点腐蚀这一问题，要对使用单
位提出整改意见，即拆除该管道保温层，然后对管道
重新进行除锈、涂刷油漆。
4.2 案例二介绍

某厂氨制冷管道，2024 年 7 月定期检验发现，热
氨冲霜管道室外部位出现泄漏，以下以热氨冲霜管道
进行介绍，该管道等级为 GC2，材质为 20# 钢，管道
规格为 Φ76×4.0mm，长度 111.5m，设计压力 2.0MPa，
设计温度 98℃，工作压力 0.8MPa，工作温度 78℃，
输送介质为氨，保温材料为聚氨酯，外保护层为铝皮。
定期检验发现隔热层外保护层注塑孔分布在顶部，且
注塑孔裸露未加装铝皮封堵，拆除铝皮后发现保温填
充不完全，如图 2 所示，拆除保温后，部分管段表面
出现点腐蚀，腐蚀部分颜色发黑，腐蚀产物呈片状剥
落。对室外热氨冲霜管道进行拆除保温检测，发现 36
处出现局部腐蚀，其中 3 处出现穿孔泄漏，9 处壁厚
减薄超 20% 公称厚度，其中 3 处壁厚小于 2mm。

图 2
4.2.1 腐蚀原因分析

由于注塑孔开设在顶部且未进行封堵，使得外界
雨水能进入保温层，加之保温层不够致密，导致雨水
可顺利接触到管道本体，并且管道防腐层出现了剥落
情况，同时该管道为热氨冲霜管道，经常会产生冷热
交换，巨大的温差效应加速了腐蚀反应，该管道产生
了腐蚀。
4.2.2 检验结论及处理结果

依据 TSGD7005-2018《压力管道定期检验规则—
工业管道》要求，对使用单位出具整改通知书，要求
其一是对泄漏部位以及壁厚小于 2mm 的部位进行更
换处理，其二是对腐蚀部位开展除锈防腐处理，其三
是对隔热层质量加以控制，具体要防止保温层不致密，
且注塑孔应尽量避开顶部并进行封堵。此次检验存在
多处壁厚腐蚀减薄的情况，还建议使用单位对室外管
道进行统一更换处理。

5 总结
化工罐区压力管道保温层下腐蚀机理受水分、介

质、材质及温度等多方面因素协同影响而较为复杂，
给管道安全运行带来诸多风险，通过实际案例分析能
看出其危害不容小觑，而有效的防护技术涵盖了从前
期准备到施工操作以及后续监测维护等多个环节，只
有全面、科学地运用这些防护技术，并持续关注管道
状态，才能切实降低保温层下腐蚀发生的概率，进而
保障化工罐区压力管道长期稳定运行。
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