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单罐容量十万立方米级的原油储罐，是维持炼化
企业连续生产的物流枢纽。近年来，随着主力油田进
入注水开发后期，原油含水率普遍超过 80%，且伴生
气中硫化氢、二氧化碳含量显著攀升。这种介质环境
的恶化，直接导致储罐运行风险上升，大修周期被迫
缩短。工程层面面临的挑战在于，储罐大型化导致底
板受力状态极度复杂。特别是边缘板区域，承受着液
柱静压力与地基差异沉降产生的剪切力，微裂纹萌生
概率极大。一旦腐蚀介质沿裂纹渗入，极易诱发应力
腐蚀开裂（SCC）。遗憾的是，既往研究多独立探讨
微生物腐蚀或力学损伤，缺乏对两者耦合机制的工程
化阐述。鉴于此，本文立足于近年的最新现场数据，
重新解构储罐腐蚀图谱，并对防腐与检测技术的迭代
路径进行评述。

1 大型原油储罐主要腐蚀类型及机理
储罐的腐蚀形态具有明显的空间分布特征。根据

介质接触状态的不同，可将腐蚀区域精确划分为三个
独立又相互关联的系统：罐底板系统、罐壁液相与界
面系统以及罐顶气相系统。
1.1 罐底板腐蚀：多场耦合下的失效

罐底板是腐蚀穿孔的高发区，其失效机理表现为

内、外两侧环境的协同攻击。
1.1.1 沉积水环境下的微生物侵蚀

储罐运行期间，油水自然分离，高矿化度水相沉
积于罐底。这为厌氧微生物提供了生存温床。实测数
据证实，硫酸盐还原菌（SRB）利用有机碳源代谢时，
将 SO4 还原为硫离子 [1]。反应生成的硫化亚铁（FeS）
膜虽然覆盖在金属表面，但它实际上是一种强阴极材
料。当涂层破损导致铁基体（阳极）裸露时，FeS 膜
会加速阳极溶解，导致点蚀坑深宽比异常高，形成典
型的“溃疡状”腐蚀。
1.1.2 土壤侧的氧浓差效应

罐底外侧坐落在沥青砂垫层上。由于储罐直径巨
大，中心区域长期缺氧，而边缘区域透气性好、氧含
量高。这种气体分布差异构建了宏观的充气不均电池：
边缘板因富氧被保护，中心板则因缺氧成为牺牲阳极。
1.2 罐壁与气相空间腐蚀

罐壁腐蚀主要集中在油水界面波动区，干湿交替
导致氯离子浓缩，极易破坏钝化膜。而罐顶气相空间
则受制于“硫循环”：挥发出的硫化氢在冷凝水中被
氧化成元素硫，进而歧化生成硫酸。由于气相空间缺
乏连续电解质，常规阴极保护在此处完全失效。
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1.3 罐顶及气相空间腐蚀：硫循环的恶性循环

对于浮顶罐而言，浮盘上部与罐壁之间的气相空
间，以及固定顶罐的顶部空间，是气相腐蚀的重灾区。

原油中挥发出的硫化氢、二氧化碳与水蒸气在昼
夜温差作用下，于罐顶内壁冷凝结露。这些冷凝液吸
收酸性气体后，酸碱度显著下降。在这个过程中，存
在一个恶性的“硫循环机制”：硫化氢被氧化生成元
素硫，元素硫在湿润环境中发生歧化反应生成硫酸，
进一步酸化冷凝液。这种腐蚀产物主要为氧化铁与硫
化铁的混合物。值得注意的是，由于气相空间缺乏连
续的液相电解质，传统的牺牲阳极或外加电流阴极保
护技术在此处完全失效，这使得罐顶腐蚀成为防护技
术的难点。

2 大型原油储罐防腐技术进展
原油储罐内部腐蚀环境越来越差，而防护基本

是按《钢质石油储罐防腐蚀工程技术标准》（GB/T 
50393-2017）来，是要弄成一个由“物理阻隔（涂层）
+ 电化学极化（阴极保护）+ 柔性密封”组成的立体防
护网 [5]。长时间下来，材料性能下降和施工本身的缺
陷等问题搅在一起，相关技术必须得做深度调整改进。
2.1 内壁涂层技术的改性与结构优化

内壁涂层是挡住腐蚀介质往里渗透的第一层物理挡
墙，它的致密程度是影响储罐多久修一次的关键，罐底
和罐壁下面有水积着的地方，以前常用的纯环氧树脂涂
层，在对付高浓度硫化氢时用起来有明显问题：小分子
的硫化氢和水能钻进树脂分子链之间的小缝隙，在压力
推着下直接到金属表面，让涂层因为界面上腐蚀生成的
东西体积变大而鼓泡脱落。现在玻璃鳞片增强的重防腐
涂层已经全面代替纯树脂涂层成了行业里都用的，技术
关键是“迷宫效应”的形成——在乙烯基酯或环氧树脂
底子中，密密麻麻填着微米级、耐酸的薄玻璃鳞片，这
些鳞片在涂层里一层一层平行叠着，让腐蚀东西的扩散
路变弯变绕，实验显示，这种物理挡住的办法能让腐蚀
东西的渗透路变长几十到上百倍，大大拖慢了导电液体
碰到金属底子的时间。存原油时静电堆起来有危险，所
以涂层必须能导静电是底线，传统做法是加炭黑或石墨
颗粒来建导电的路，但这常会造成“导电性和致密性”
的矛盾：加太多填料会破坏树脂底子的连续结构，让涂
层的小孔变多，防腐能力突然变差。最近，用碳纳米管
（CNTs）或石墨烯的纳米改性技术有了解决办法，纳
米材料长和直径比例很高，只要加很少量就能搭起高效
的电子传输网，在保持涂层防腐致密的同时，正好解决
了静电导出去的问题。
2.2 区域性阴极保护技术的工程适应性分析

涂层不可避免地存在微观针孔或施工缺陷，因此，

施加阴极保护（CP）是抑制罐底外侧（土壤侧）腐蚀
的唯一补救措施。但是，大型储罐巨大的底板面积以
及沥青砂垫层的高电阻率特性，给保护电流的均匀分
布带来了巨大的物理屏蔽障碍。早期采用的深井阳极
地床方案，受限于电流的几何发散特性，极易在罐底
中心区域形成“保护死角”，而在边缘区域造成“过
保护”（引发析氢剥离）。针对这一工程痛点，将阳
极系统从“远场”移至“近场”是必然趋势 [2]。网状
阳极系统（MMO）应运而生，该系统将贵金属氧化物
阳极带如地毯般预埋在罐底基础砂层中，将阳极与阴
极（底板）的间距缩短至厘米级。这种分布式的几何
结构，从根本上消除了土壤电阻导致的电压降，确保
了保护电流在底板每一寸表面的全覆盖。对于无法进
行动火大修的在役旧罐，如何在不破坏原有基础的前
提下更新失效的阳极系统，是一项极具挑战的工程考
题。利用定向钻技术水平植入柔性阳极，成为目前最
具可行性的折中方案。尽管该工艺对钻进精度要求极
高，但它成功规避了清罐作业的高昂时间成本，为老
旧储罐的延寿治理提供了一条切实可行的技术路径。
2.3 边缘板与补板维修的精细化治理

底板边缘板外伸部分，处于大气、混凝土基础与
金属罐体的交汇处，是腐蚀控制的绝对“死角”。雨
水和夜间露水利用毛细现象，极易沿罐壁与基础的缝
隙渗入罐底，形成难以挥发的潮湿环境。传统的沥青
砂浆封堵，因材料老化变硬，无法跟随罐体热胀冷缩
发生形变，往往在经历数个温差循环后开裂失效。目
前的最佳工程实践是引入粘弹体密封系统。这种高分
子材料具有独特的“冷流”特性，能够保持永久的非
固化状态。无论储罐发生何种程度的沉降或热变形，
粘弹体始终能像液体一样流动并填充缝隙，从而彻底
切断水汽入侵通道。此外，针对底板腐蚀穿孔后的补
板维修，有限元模拟研究证实，圆形补板相比方形补
板，能更有效地分散焊缝周边的热应力集中，显著降
低了补板边缘发生二次应力腐蚀开裂（SCC）的概率 [4]。
这一结论有力纠正了施工现场为节省材料而随意下料
的粗放习惯。

3 罐腐蚀监测与检测技术
在“双碳”背景下，储罐维护策略正经历着从“基

于时间的被动维修”向“基于风险的预知维修”的范
式转型。检测技术作为感知道具，其灵敏度与可靠性
直接决定了决策的科学性。
3.1 离线停机检测

储罐停运清罐后，漏磁检测（MFL）依然是评估
底板腐蚀状况的行业金标准。其物理原理利用强磁场
将铁磁性底板磁化至饱和，在腐蚀减薄处磁导率突变，
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导致磁力线溢出表面被传感器捕获。现代 MFL-3D 设
备已能通过多维探头数据融合，精确区分上表面（介
质侧）与下表面（土壤侧）腐蚀 [1]。但 MFL 技术并非
万能，在焊缝凸起区及边缘板死角，由于磁桥无法贴
合，存在明显的检测盲区。此时，必须引入相控阵超
声（PAUT）作为补充，利用其声束角度可控的特性，
对盲区进行定点切片扫描，最大限度消除检测死角。
3.2 在线智能化监测

罐底发生腐蚀裂纹扩展或氧化皮剥落时，释放
瞬态弹性波，罐壁布置传感器阵列捕捉这些信号，
TDOA 算法定位声源，现场环境雨水撞击、泵机振动
等背景噪声，极易淹没微弱腐蚀信号，误报率一直很
高，这是声发射（AE）在线检测技术推广的瓶颈。李
伟等人引入人工智能算法，构建基于 SMOTE-GWO-
SVM 的储罐底板腐蚀智能评价模型 [3]，模型机器学习
海量信号特征，自动剥离环境噪声，精准提取代表腐
蚀活性的特征参数，从“定性监听”到“智能诊断”
的跨越，极大提升在线监测可信度，电阻探针（ER）
内腐蚀监测逐步推广，只能反映安装点局部腐蚀速率，
和全场覆盖的声发射技术数据融合，构建多维度健康
感知网络。

4 当前面临的主要挑战与技术瓶颈
尽管相关防腐与检测技术迭代迅速，但在真实的

工程实践层面，大型原油储罐的完整性管理依然被几
个深层次的结构性矛盾所困扰，这些问题远比单纯的
技术参数更棘手：
4.1 微观机理与宏观监测数据的“严重脱节”

目前的学术研究多集中于实验室环境下的“温室”
实验，往往针对单一菌种进行理想化培养。然而，现
场储罐底部是一个黑暗、缺氧且动态变化的复杂生态
系统，存在着多菌种的协同或拮抗作用。现场工程师
面对的是一个巨大的“黑箱”，仅凭简单的介质采样
数据，根本无法还原沉积层下复杂的微生物群落演替
过程。这就导致我们至今难以建立细菌浓度与腐蚀速
率之间精确的定量映射模型，现场的加药杀菌策略往
往缺乏科学指导，不得不陷入“出了问题再加药”的
被动循环，甚至沦为“盲人摸象”般的经验主义操作。
4.2 老旧储罐技术改造中出现的“排异反应”

国内目前大量服役超过 15 年甚至 20 年的储罐，
其基础沥青砂层经过长期的重压与浸泡，往往已经发
生了不可逆的老化——有的板结如石，透气性丧失殆
尽；有的则因含油严重而变成了绝缘体。在不破坏原
有地基这一严苛前提下，要想强行实施现代化的网状
阳极改造，极易面临电流被屏蔽的窘境。这不仅是工
艺上的难办，更是一道在“安全投入”与“施工风险”

之间艰难平衡的算术题，许多改造项目最终因无法解
决这一地基匹配性问题而不得不降级处理。
4.3 海量检测数据形成的“孤岛效应”

在数字化转型的浪潮下，我们虽然拥有了声发射、
漏磁扫描、电阻探针等先进手段，但这些宝贵的数据
往往被锁死在各自独立的软件系统或部门硬盘里。防
腐工程师难以将阴极保护的电位波动、介质的化验分
析数据以及历年的壁厚减薄趋势放在同一个坐标系下
进行多维度的关联分析。缺乏这种跨学科的数据融合，
所谓的“基于风险的检验（RBI）”往往流于纸面形式，
变成了一堆无法指导现场维修决策的僵尸数据，难以
真正发挥预防性维护的核心价值。

5 结论
通过梳理大型原油储罐的腐蚀机理与防护发展过

程。全篇内容分析，得出了以下结论：罐底板失效不
是单个因素造成的，是微生物代谢产物、沉积水电解
质环境、地基应力这些多场耦合的必然结果，传统设
计容易低估这种局部点蚀的爆发速度。而 GB/T 50393
标准推荐采用的“玻璃鳞片涂层 + 网状阳极 CP”组合，
配合边缘板粘弹体密封，工程实践证明是当前可靠的
优选防护体系。维护策略主动化转型已经是定局，声
发射这类在线监测技术还受噪信比影响，结合李伟等
人研究出的智能去噪算法，已经有了识别活性腐蚀源
的工程能力 [3]。未来，打破设计、施工与运维的数据
壁垒，建立用数字孪生的全生命周期管理平台，是解
决储罐安全隐患的终极路径。
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