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北部湾海域工业园区以港口为依托，形成了石油
化工、冶金、能源输送等产业集群，工业管道总里程
超过数千公里，是物料和能源传输的骨干脉络。此区
域海洋环境很特殊，年平均盐雾浓度为 35 ～ 50mg/
m3，相对湿度常年处于 75% ～ 95% 之间，紫外线辐
射强度年平均值为 2.5 ～ 3.0W/m2，每天要经受 6 ～
8 次潮水的干湿变化，管道的腐蚀速度比大陆工业区
高出了 5 ～ 8 倍。与陆地管道相比北部湾园区管道还
有“环境更恶劣、损伤模式单一集中”这两个特点，
据统计，海上和沿海管道的腐蚀损伤超过总损伤的
70%，而且主要以大气腐蚀、生物腐蚀和保温层下腐
蚀为主，和陆地管道所占的 5 大类共 82 种损伤模式
形成了鲜明的对比。现在园区管道防腐整治技术存在
精准度不高、耐久性不够好、防护体系不完整的问题，
迫切需要参考相关文献技术成果，建立有针对性的解
决办法，这也是保证区域工业生产安全、生态环境稳
定的关键所在。

1 沿北部湾海域工业园区工业管道腐蚀检测技术
1.1 多维度检测技术组合

对于北部湾园区管道架空、埋地、室内等多种布

置形式分层检测流程可以进一步细化技术匹配方案。
在大范围筛查阶段，红外热波成像技术已成功地在某
石化园区的运用中排查出 3 个隐藏的泄漏点—通过捕
获管道表面温度场差异，找出壁厚减薄超过 30% 的区
域，检测效率达 2000m2/ 天，比传统人工巡检提高 10 倍。
远距离粗扫阶段，要根据不同管径来选取不同的导波
类型：对于 4in 以上的长直管段，要用磁致伸缩超声
导波。用铁钴带做激励源能产生导波信号，导波可以
传播到 50m 的距离，所以能很快定位船舱、船边等不
易到达地方的鼓包腐蚀；对 2-3 寸的管径管道，比如
车间工艺管子的话，就用压电超声导波，压电超声导
波的传输距离比较短，一般只有 30m 左右，但是压电
超声导波的分辨率比磁致伸缩超声导波要好，可检测
到大于 5mm 的腐蚀缺陷。

近距离定量测定时，脉冲涡流和电磁超声组合
使用要依据环境调节参数。在北部湾高湿环境里，
脉冲涡流检测需要把激励频率调到 500Hz ～ 1kHz，
以减少信号衰减，保证穿透 50mm 厚保温层之后依
然 能 准 确 得 到 壁 厚 数 据。 某 项 目 用 此 技 术 检 出 的
660mm×200mm 腐蚀区域，经过电磁超声复验后，最
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薄壁厚误差只有 ±0.1mm。交流电磁场检测技术应用
于北部湾园区泵进出口管道中时，不需要打磨环氧涂
层，就可以探测出长度≥ 3mm 的表面疲劳裂纹，检
测合格率达到了 98%，大大降低高空作业风险。
1.2 应力腐蚀早期检测

北部湾园区管道因为介质压力波动，以及潮汐作
用力而存在拉应力集中，再加上高盐雾、酸性介质等
影响，应力腐蚀开裂的风险很大。传统的线性超声检
测微米级裂纹的检出率不足 30%，非线性超声混频
检测技术则可以很好地解决这个问题。在北部湾 X70
材质输气管道检测中搭建 RITECRAM-5000SNAP 高
能超声系统，使用 2.5MHz 斜探头激励两列 5MHz 和
10MHz 入射波，在微损伤处产生和频与差频信号。非
线性系数 β 值为 0.008-0.028；远离焊缝的正常区域，
β 值 稳 定 在 0.008-0.012， 对 应 的 里 氏 硬 度 为 245-
260HV10；而焊缝热影响区，β 值升高到 0.02-0.028，
硬度降到 220-235HV10，表示该区域已经出现早期应
力腐蚀微裂纹。该技术将应力腐蚀检测的时间提前到
“微损伤阶段”，比传统技术预警时间提前了 6 ～ 12
个月。
1.3 腐蚀机理及速率监测

电化学测量技术可以实时监测北部湾管道的腐蚀
动态。实验数据表明，在园区工业循环水管道内，当
碳钢开路电位从 -0.6V 降到 -0.75V 时，腐蚀电流密
度 从 5μA/cm2 增 加 到 10μA/cm2， 换 算 成 腐 蚀 速 率
为 0.05mm/a 变 成 0.1mm/a； 在 加 入 50ppm 咪 唑 啉 类
缓蚀剂以后，电荷转移电阻从 100Ω 变为 1000Ω，
双电层电容由 20μF/cm2 降为 5μF/cm2，缓蚀率可达
90%，该作用可持续保持 30 天以上。表面分析技术显
示了腐蚀微观过程，用扫描电镜观察，北部湾管道表
面点蚀坑大都是圆的或椭圆的，直径 30 到 80μm 左
右，深度 10 至 30μm 左右，坑里富集了氯离子，X
射线衍射分析结果是腐蚀产物主要是 Fe2O3·nH2O 和
Fe3O4，浪花飞溅区铁锈的含量为 70% 以上，埋设地
段铁矿石占比超过 60%，和不同区域氧含量差距相关。

2 沿北部湾海域工业园区工业管道腐蚀防护技术
2.1 外防腐体系优化

多层复合防腐涂层体系要根据北部湾各个腐蚀
区的情况来配置。对于轻度腐蚀区，选择“环氧磷
酸锌底漆 + 聚氨酯面漆”，该体系耐盐雾时间可达
1500h，5 年内无大修；中度腐蚀区，采用“水性环氧
富锌底漆 + 环氧云铁中间漆 + 脂肪族聚氨酯面漆”，
总厚度≥ 240μm，耐盐雾时间大于 2500h，3 年内一
次大修；重度腐蚀区，使用“无机富锌底漆 + 玻璃鳞
片环氧中间漆 + 氟碳面漆”，总厚度≥ 360μm，耐

候性达到 15 年，而且要配合牺牲阳极保护，选用锌
镁铝合金阳极，在浪花飞溅区每 2m 布置一块，潮差
区每 3m 布置一块，通过动态监测保护电位，保证防
腐层损坏的地方金属不会被腐蚀。

3PE 防腐涂层被广泛用于北部湾长输管道中，涂
层结构为“环氧粉末 + 胶黏剂 + 聚乙烯”。各层之间
的结合力大于等于 70N/cm，抗阴极剥离性能小于等于
10mm，埋地管道使用寿命 20 年以上。对于已有管道
的防腐修复，使用冷喷锌和环氧封闭漆施工时不需要
喷砂除锈，成本比传统的喷砂降低 40%，而且 20 年
的维护总成本比单纯的涂装便宜 25%。
2.2 内腐蚀控制内防腐涂料选择要根据输送介质的性

质

输送油品和天然气介质的管道用高性能环氧内防
腐涂料，采用高压无气喷涂使涂层均匀覆盖，在弯头、
三通等易冲刷的部位涂层厚度增加 20%-30%，可耐
受介质流速≤ 3m/s 的冲刷；输送含重金属离子工业
废水的管道选用聚氨酯内防腐涂料，耐化学腐蚀性能
好，在 pH 值 3-11 范围内稳定，且与金属基体附着力
≥ 5MPa。缓蚀剂添加要精准把控参数：对含有 H2S、
CO2 等腐蚀性油气介质的管道，用有机磷酸盐类缓蚀
剂，浓度 50-100ppm，添加频率每月一次；通过在线
监测系统实时检测缓蚀剂浓度，保持管道内壁形成稳
定的保护膜；对工业循环水管道用锌盐 - 磷酸盐复
合缓蚀剂，浓度 200ppm，可将碳钢腐蚀速度控制到
0.03mm/a 以下。

工况参数优化也一样重要。控制管道内介质流速
不得超过 2m/s，避免湍流腐蚀；冶金园区将冷却水
管的直径由 DN100 改至 DN125 之后，流速由 2.5m/s
降低到 1.8m/s，腐蚀速度降低 40%；介质温度要维持
在 50 ～ 65℃之间，过高的温度会加快腐蚀反应，必
要时可以采用岩棉保温隔热层，控制温度波动不超过
±5℃；定期执行智能化清管作业，清管器上装载有
超声波检测仪，每隔 6 个月执行一次清洁作业，可以
清洁出管壁 90% 以上腐蚀产物和沉积物；某石化园区
实施后，管道的腐蚀速度从 0.2mm/a 降到了 0.08mm/a。
2.3 结构与施工优化

双金属衬里复合管适合北部湾高腐蚀介质管道使
用。X52/825 冶金复合管，内层 825 合金，外层 X52 钢，
通过对管内高压 10MPa 以及材料线胀系数，两管间
的紧度达到 0.8MPa，经过腐蚀试验 720h 后无开裂漏
液现象，可以应用于含 H2S 的石油输送管道。施工环
节用半机械化技术提高质量：除锈作业用自走式喷砂
机器人（效率 200m2/h，喷砂到 Sa2.5 级，粗糙度 40-
70μm，比人工除锈效率提高 3 倍；喷涂作业用爬壁
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机器人，负载 150-200kg 的设备，适应储罐曲面及焊
缝凹凸面，涂料损耗率＜ 15%。某跨海管道项目用该
技术后，工期缩短 22 天，人工成本降低 37%。

施工质量控制要形成闭环。从原材料进场和性能
检测报告、表面处理、涂层施工到固化养护，湿度
≤ 85%，每个环节都设立质量控制点。涂层检查用
3000V 电火花检测（来控制，项目通过此项控制，涂
层一次合格率从 85% 提高到 98%，避免施工缺陷引
发后期腐蚀。

3 管道全生命周期安全的腐蚀评估与管理
3.1 腐蚀强度校核与适用性评价

当 管 道 腐 蚀 减 薄 率 大 于 20% 时， 应 按 照
《ASMEB31.3》标准对强度重新校核。北部湾的某平
台直径为 Φ508mm、壁厚为 9.53mm 的 A234Gr.WPB
原油管，投用 14 年后检测发现在弯头处的腐蚀减薄
率达到了 68.31%，壁厚最薄的地方为 3.02mm。计算
得出：按设计压力 1.586MPa 计算厚度为 2.91mm，按
工作压力 0.827MPa 计算厚度为 1.32mm，但该管径
(NPS20) 在温度 <205℃时最小结构厚度为 3.1mm( 参考
表 2)>，有效厚度 2.59mm 不能满足要求，判定需要维
修更换。如因生产原因不能停机，则按 GB/T19624-
2019 附录 H 做合于使用评价：将腐蚀区规则化后，计
算出无缺陷管道的塑性极限内压 PLO=2.8MPa，有缺
陷管道的 PLS=2.2MPa，实际工作压力 P=0.827MPa，
代入公式：

(P/PLS)²+(M/MLS)²=(0.827/2.2)²+0=0.14 ≤ 0
3.2 全生命周期管理体系构建

根据成本优化的思想，北部湾园区管道应先采用
长寿命的防腐方案。经济性对比显示：传统溶剂型环
氧富锌涂层的起始成本为 120 元 /m2,10 年内要维护三
次 , 总成本为 260 元 /m2；水性无机富锌涂层的起始成
本为 150 元 /m2,10 年内只维护二次 , 总成本为 230 元 /
m2，全生命周期的成本下降了 11.5%；如果使用石墨
烯锌纳米涂层，不用大修可使用 20 年，总成本为 300
元 /m2，与传统涂层 20 年的总成本 520 元 /m2 比较，
下降率达到了 42.3%。

在线监测系统是管理的核心。在管道重要位置安
装腐蚀电位传感器和壁厚检测传感器，数据利用 LoRa
无线传输到监控平台，传输间隔为 1h。平台装载腐
蚀预测模型，根据最近 6 个月壁厚数据拟合出腐蚀速
率曲线，当预测一年内壁厚降到最小结构厚度时，自
动发出警报。某园区采用此系统之后，突发维修次数
由原来的每年 8 次降到了现在的 2 次，停产损失减少
80%。同时进行 1 年期和 3 年期定期检查：1 年期检
查用红外热波与低频导波快速筛查，3 年期检查用非

线性超声与脉冲涡流进行全面检查，形成“在线监测
+ 定期检查”双重保障。

4 结语
北部湾海域工业园区工业管道的腐蚀检测和防腐

措施应紧密围绕区域性海洋环境的特性来制定，并且
用六个专业文献技术作基础支撑，构建“检测精细化、
防护体系化、管理全周期”的技术方案。利用分层检
测技术实现腐蚀缺陷的早发现、早识别，依靠复合防
护技术切断内外部腐蚀途径，凭借科学评估和智能管
理延长管道寿命。未来要推动检测技术的智能化更新
( 如用无人机搭载红外热波成像 )、防护材料的环保化
提升 ( 低 VOC 水性涂料 )，继续完善全生命周期成本，
为北部湾园区工业高质量发展提供强有力的管道保
障。
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