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1 引言

天然气分输站地上设备、管道常采用石英砂抛（喷）

丸除锈的方式进行涂漆前的处理，由于石英砂质地坚定，

喷砂过程会产生大量火花易引起天然气火灾爆炸，为确

保抛（喷）丸除锈的安全施工，可从抛（喷）丸除锈产

生的火花机理进行研究分析，优化抛（喷）丸除锈工艺，

采取防止火花产生的措施，确保管道除锈施工的顺利实

施。

2 管道腐蚀危害

随着“碳达峰、碳中和”强力政策的出台，高效、

清洁的天然气得到了快速发展，管道输送作为天然气最

快捷的输送方式，近些年来得到了快速发展，由于天然

气输送具有高压力、高危险性的特征，具有强度高、适

应性强、使用面广等特点的钢制管道在整个输配系统中

扮演着重要的角色，大多数长输天然气管道均采用钢质

管道进行输送，但天然气钢制管道耐腐蚀性较差，随着

天然气管道长时间运行，管道易因为腐蚀穿孔导致天然

气泄漏事故的发生，严重影响着天然气的安全输送，还

可能发生火灾、爆炸事故，对人们的生命安全及环境

造成严重危害。青岛到东营的输油管道因腐蚀泄漏爆

炸造成特别重大事故，事故导致了直接经济损失 7.5 亿

元，62 人死亡、136 人受伤的悲剧发生，因此、积极做

好天然气管道腐蚀控制对安全运行至关重要。按照《石

油化工设备和管道涂料防腐蚀设计标准》（SH/T 3022-

2019）的要求，天然气分输站地上设备、管道及其附属

钢结构表面要进行涂漆防腐处理，根据《石油化工设备

和管道涂料防腐蚀设计标准》（SH/T 3022-2019）的条

文说明，清理质量不符合要求引起防腐蚀涂层寿命缩短

的比例占 40%，防腐蚀界有这么一句话“七分除锈，三

分涂装”，可见除锈的重要性，因此，要想实现天然气

分输站地上设备、管道及其附属钢结构涂漆防腐，需要

确保清理质量，才能保证涂漆防腐的效果，保证管道不

因腐蚀穿孔泄漏。

3 管道常用除锈方式及现状

按照标准要求，天然气管道涂漆前钢材表面处理等

级要应符合 St3（非常彻底的手工和动为工具清理，在

不放大的情况下观察时，钢材表面应无可见的油、脂和

污物，并且没有附着不牢的氧化皮、铁锈、涂层和外来

杂质，除锈应比 St2 更为彻底，表面应具有金属底材的

光泽）或 Sa2.5（非常彻底的喷射清理，在不放大的情

况下观察时，钢材表面应无可见的油、脂和污物，并且

没有氧化皮、铁锈、涂层和外来杂质，任何污染物的残

留痕迹应仅是点状或条纹状的轻微色斑）的要求。目前

常用除锈方式有化学除锈、抛（喷）丸除锈等方式。

3.1 化学除锈

利用溶剂清洗钢材表面，以达到去除油、油脂等类

似的有机物，但它不能去除钢材表面的锈、氧化皮、焊

药等无机物，除锈后表面粗糙度比较低，主要用在不方

便喷砂或手动除锈的场合，因此在防腐生产中只作为辅

助手段。

3.2 手工和动力工具除锈

主要使用钢丝刷等工具对钢材表面进行打磨，可以

去除松动或翘起的氧化皮、铁锈、焊渣等。手动工具除

锈能达到 Sa2 级，动力工具除锈可达到 Sa3 级，若钢材

表面附着牢固的氧化铁皮，工具除锈效果不理想，达不

到防腐施工要求的锚纹深度，而且速度很慢，在防腐生

产一般作为附加辅助手段。

3.3 酸洗

一般用化学和电解两种方法做酸洗处理，管道防腐

只采用化学酸洗，可以去除氧化皮、铁锈、旧涂层，有
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摘　要：近些年来，天然气管道爆炸事故频发，湖北十堰天然气爆炸事故造成多人死亡和重伤，2021 年以来，
多地出现天然气爆炸事故，天然气泄漏爆炸事故呈现增多的趋势，而众多天然气爆炸事故中，绝大多数为天然气
泄漏引发的事故，在日常工程设计中，天然气输送主要使用钢质管道进行输送，而天然气钢质管道很容易腐蚀，
管道腐蚀易造成天然气泄漏爆炸事故，从而可见，做好管道防腐对于确保天然气管道不被腐蚀至关重要，因此，
在天然气输送过程中需要经常开展除锈刷漆工作来防止天然气管道腐蚀。天然气属于易燃易爆气体，遇到火花、
明火容易产生燃烧爆炸，而工程常用的石英砂抛（喷）丸除锈方式易产生火花，如果在在运行的管道上作业易造
成火灾爆炸事故，对天然气管道安全运行产生较大威胁，本文从石英砂抛（喷）丸除锈产生火花的机理进行研究，
提出了两种解决方案，一是使用碳酸氢钠微晶体来替代石英砂磨料；二是使用湿喷砂除锈来替代干喷砂除锈。通
过这两种优化的方式来杜绝火花的产生，从而确保天然气管道除锈防腐的安全施工，为管道安全运行奠定坚实基础。
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时可用其作为喷砂除锈后的再处理。化学清洗虽然能使

表面达到一定的清洁度和粗糙度，但其锚纹浅，而且易

对环境造成污染，对人身造成伤害。

3.4 喷（抛）射除锈

喷（抛）射除锈是通过大功率电机带动喷（抛）射

叶片高速旋转，使钢砂、钢丸、铁丝段、矿物质等磨料

在离心力作用下对钢管表面进行喷（抛）射处理，不仅

可以彻底清除铁锈、氧化物和污物，而且钢管在磨料猛

烈冲击和磨擦力的作用下，还能达到所需要的均匀粗糙

度。

为达到标准所要求的除锈后的清洁度、粗糙度，目

前绝大多数天然气输送管道的地上管道、设备及其支

架的除锈方法为气喷石英砂为主的干喷砂除锈方式，

也就是上述的喷（抛）射除锈方式，辅以手工和动力工

具除锈。干喷砂除锈通常使用空气压缩机将空气压缩到

0.5~0.8MPa 之间，压缩后的空气经过冷却装置及油水分

离器干燥、除油后进入喷砂机，在喷砂机内压缩空气与

磨料充分混合后，由高压空气带动石英砂等磨料形成高

速喷射束经橡胶软管从喷嘴喷出，高速运动的磨料喷射

到管道上，凭借冲击力及摩擦力去除管道上的铁锈、氧

化皮、油脂、焊渣、毛刺、灰尘、水份及其他污物，同

时获得一定的粗糙度，达到 Sa2.5 级的要求，对管道、

设备的死角、拐角等不便进行喷砂除锈的位置，通常采

用手工除锈方式进行清理，达到 St3.0 级的清洁度、粗

糙度。经过喷砂除锈后管道表面满足喷漆条件，然后再

进行喷涂油漆防腐作业。

4 管道除锈存在的风险

天然气极易燃烧爆炸，极具危险性。而通常使用的

干喷砂除锈方式在施工过程中易产生火花，一旦在施工

过程中有天然气泄漏遇到喷砂产生的火花，很容易产生

火灾爆炸，对天然气管道的安全运行产生极大威胁。“11

·22”中石化东黄输油管道泄漏爆炸特别重大事故即为

施工过程产生火花引燃油气爆炸，由此可见干喷砂除锈

方式对管道安全运行存在很大危险性。在喷砂除锈过程

中，细小的沙粒、铁锈等杂质会进入法兰、过滤分离器

快开盲板缝隙导致设备漏气或无法打开，高速的砂石还

会造成压力表、温度计表盘损坏，造成设备损伤。同时，

干喷砂除锈过程中，由于喷砂产生的了许多铁锈、氧化

皮、沙石碎粒等细小颗粒，经过高压空气的吹动，最后

汇集形成了大量的灰尘，粉尘浓度最高可达到 160mg/

m3，对周边环境产生了大量的污染。喷砂作业人员在喷

砂过程中如果穿戴劳保用品不规范或不穿戴劳保用品，

大量的粉尘通过作业人员的呼吸系统进入呼吸道及肺

部，粉尘中含有大量的二氧化硅、铁锈等物质，在肺部

集聚后会对肺部造成纤维化，严重的会产生尘肺、矽肺、

有毒重金属致癌的风险。喷砂除锈过程中，高速气流喷

射而出，会形成大于 95 分贝的噪音，严重超出作业人

员承受的范围，如果作业人员长期在如此高的噪音中工

作，会造成听觉损害，严重者可造成耳聋。

5 喷（抛）射除锈产生火花的机理

通过比对现有化学除锈、抛（喷）丸除锈等方式，

可达到 Sa2.5 级要求的以抛（喷）丸除锈方式为最佳，

但抛（喷）丸除锈方式喷出的石英砂等磨料易产生火花，

因此，要研究抛（喷）丸除锈产生火花的机理，从而改

进抛（喷）丸除锈工艺，避免产生火花，以适应易燃易

爆场所使用。

通过研究发现抛（喷）丸除锈过程中，通过研究发

现抛（喷）丸除锈主要是利用高压空气带动磨料产生的

高速运动喷射到钢铁表面，利用磨料本身的硬度、冲击

韧性和棱角，将钢铁表面的铁锈除去，在石英砂磨料撞

击到管道外壁时，高速运动的石英石由于质地坚硬，在

撞击的瞬间与管道外壁发生剧烈摩擦撞击运动，石英砂

的机械运动迅速转化为热运动产生高温，引燃铁锈发生

燃烧反应，产生大量火花并释放大量放热。如周边含有

一定浓度的天然气，火花会迅速引燃天然气，发生火灾

爆炸事故。总的来说石英砂撞击摩擦火花引燃天然气的

过程是一个能量传递的过程，共有五个阶段，首先高速

石英砂产生冲击能；其次，石英砂与管道摩擦、磨损过

程中产生大量热能及铁屑、铁锈等细微颗粒；再次，摩

擦颗粒获得热能与氧气发生化学反应产生火花，释放热

量；之后炽热火花将热量传递给天然气发生热对流；最

后，大量热能引发天然气发生燃烧爆炸。因此，产生火

花的根源在于热量的产生，消除火花可从消除热量的角

度采取措施。

6 管道除锈优化措施

为确保 Sa2.5 级管道除锈效果，同时也要避免产生

火花，确保管道安全运行，需要对现有除锈工艺进行改

进，以适应易燃易爆场所使用。通过上述机理可知，产

生火花的根源在于热量的产生，热量主要由石英砂与管

道外壁摩擦撞击产生，消除热量可从如下两个角度考虑，

一是可探索低热量磨料替换石英砂磨料来防止热量产

生；二是将产生的热量迅速散去，达不到燃烧的点火能

量。

首先我们按照低热量磨料替换石英砂磨料来防止热

量产生的角度来开展研究。从目前市面上常用的磨料根

据硬度分类主要由硬性磨料和软性磨料，硬磨料主要由

金刚石、氧化铝、石英、滑石、矽石、长石、碳化硅等

磨料，软性磨料主要有干冰颗粒、塑料颗粒、碳酸氢钠

微晶体、超细海绵等。摩擦撞击产生热量的大小与磨料

硬度、速度、接触面积等因素有关，硬度越大，瞬间转

化为热量越多，硬度越小，产生的热量越小，因此，可

选取质地软、塑性好的软性磨料通过形变来吸收部分机

械能来减少热量的产生，从而避免火花产生。本着既能

除去油漆，又不损伤管道本体的原则，根据铁的硬度

https://baike.baidu.com/item/%E7%9F%B3%E8%8B%B1
https://baike.baidu.com/item/%E7%A2%B3%E5%8C%96%E7%A1%85/245856
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（4-5）和油漆的硬度（2）选取硬度值介于两者之间的

碳酸氢钠微晶体（硬度为 2.5-3）来进行研究。由于碳

酸氢钠硬度值（2.5-3）介于铁和油漆之间，可很好的清

除油漆，又不伤及管道本体。同时，碳酸氢钠晶体经高

压空气带动喷射到管道外壁时，由于碳酸氢钠微晶体为

软性材料，硬度远低于钢材硬度，在喷射到管壁瞬间，

会发生碳酸氢钠晶体爆破，爆破过程会发生很大的变形，

吸收大部分冲击能，化成的热能急剧减少，从而杜绝了

火花的产生，同时，爆破产生的多棱角微粒可清除掉管

道表面的油漆、铁锈、灰尘等杂物，确保管道表面清洁。

通过国家化学品及制品安全质量监督中心开展的碳酸

氢钠粉尘云试验报告也验证了碳酸氢钠微晶体磨料无静

电、无火花产生，可适用于易燃易爆场所。

其次，我们从将产生的热量迅速降温，达不到燃烧

的点火能量角度来考虑。根据现有常用的施工工艺，目

前可考虑湿喷砂除锈工艺来替代干喷砂除锈工艺，湿喷

砂除锈又叫水喷砂，是水和砂子分别进人喷嘴，在出口

处汇合，并通过高压空气，使水和砂子高速喷出，形成

严密的环形水屏，从而大大地减少了灰尘的飞扬，并有

良好的除锈效果。湿喷砂装置由砂缸、水缸和喷嘴组成

示，通过湿喷砂除锈，可将传统的干式喷砂中所形成的

极细小的粉尘量降低 95%，与水混合在一起的喷射磨料

其喷射量可以独立于压缩空气进行调节，可以用于空间

狭窄处、高灵敏技术设备附近或向公众场所开放的区域

等条件要求苛刻的场所。更重要的是通过湿喷砂除锈时，

水与砂混合喷射到管道时，石英砂磨料与管道外壁发生

剧烈摩擦撞击运动产生的热量，在水的作用瞬间将温度

降低散去，不会产生火花，确保了可在易燃易爆场所的

使用。但根据现有湿喷砂除锈相关的实践，湿喷砂除锈

易有浮锈的形成，需要在水中加入缓蚀剂来抑制浮锈的

产生。

7 工程实践

根据上述情况，我们选取了某天然气分输站，通过

使用碳酸氢钠微晶体磨料和湿喷砂除锈的方式开展地上

管道、设备的除锈验证工作。

首先开展了碳酸氢钠微晶体磨料的试验，利用空气

压缩机产生 0.8MPa 稳定的压缩空气，经制冷剂冷却、

脱水后，高压空气进入 1.2m3/min 喷射机，在喷射机内

高压空气带动碳酸氢钠微晶体磨料粒子获得冲量后，按

照 30-70 度角度喷射到管道表面，磨料在管道表面爆破

从而清除附着在管道表面的油漆、铁锈等染污物，使得

污染物脱离基体表面达到除污的效果。通过真实工程案

例验证，实际效果满足除锈要求，通过红外线热成像仪

对碳酸氢钠微晶体除锈过程进行检测确认，除锈过程无

火花产生，完全实现了无火花、无静电、无易燃、无尘

爆危险，同时，碳酸氢钠微晶体是一种水溶性绿色环保

磨料，在喷射后可通过洒水的方式及时清理地面的晶体

颗粒，碳酸氢钠微晶体质地软，也不会对密封、设备等

件产生损坏，由于可溶于水，喷砂后，场地清理和污物

排放量可降至最低。通过验证，碳酸氢钠微晶体适用于

对较低作业灰尘及废物排放有严格要求的开放式喷砂处

理，可以替代那些污染环境的喷石英砂除锈，可用于天

然气易燃易爆场所。

其次，我们开展了湿喷砂除锈代替干喷砂除锈工艺，

在不加入缓蚀剂的情况下，使用空压机将空气压缩到

0.5MPa，压缩后的空气经过进入喷砂机，在喷砂机内压

缩空气与水润湿的磨料充分混合后，由高压空气带动石

英砂等磨料形成高速喷射束经橡胶软管从喷嘴喷出，去

除管道上的铁锈、氧化皮、油脂、焊渣、毛刺、灰尘、

水份及其他污物，同时获得一定的粗糙度，通过查看现

场实际除锈效果满足除锈要求，通过红外线热成像仪对

湿喷砂除锈过程进行检测确认，除锈过程无火花产生，

可用易燃易爆场所。在除锈后对管道静置 8h 后，管道

表面有大量浮锈出现，在喷漆前需要在重新进行除锈才

能满足要求。随后，我们使用加入缓蚀剂的石英砂磨料

在次进行试验，使用空压机将空气压缩到 0.5MPa，压缩

后的空气经过进入喷砂机，在喷砂机内压缩空气与缓蚀

剂润湿的磨料充分混合后，由高压空气带动石英砂等磨

料形成高速喷射束经橡胶软管从喷嘴喷出，去除管道上

的铁锈、氧化皮等污物，通过查看现场实际除锈效果满

足除锈要求，通过红外线热成像仪对加入缓蚀剂的湿喷

砂除锈过程进行检测确认，除锈过程无火花产生，可用

于易燃易爆场所，除锈后对管道放置，在 72h 以后才出

现浮锈，不影响正常喷漆。通过上述验证，湿喷砂除锈

也可实现除火花的效果，可用于天然气易燃易爆场所。

8 结束语

管道腐蚀是造成管道事故的主要因素，做好管道除

锈防腐工作对管道安全运行至关重要，本文结合目前天

然气管道经常采用的除锈工艺入手，探讨了除锈工艺产

生火花的机理并提出了解决的方案，为天然气分输站的

除锈工艺优化提供可参考的案例，通过借鉴本文中相应

的措施，杜绝除锈工艺中火花的产生，消除天然气输送

现场易燃易爆场所的火灾爆炸危险性，确保天然气分输

站的安全平稳运行。
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