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1 保温层下腐蚀现状分析

结合近几年来，贮运厂发生的保温层下腐蚀的一

些案例，总结分析保温层下腐蚀的特点。

案例一：2024 年 6 月 9 日，外管油品作业区送橡

胶厂苯乙烯管线在化工大道管廊 2186# 柱附近发生泄

漏，泄漏原因为管托部位外护层存在缺陷，导致雨水

进入保冷层；且介质工作温度较低，管线长期处于低

温状态运行，表面易产生结露现象，水汽长期附着在

管线底部，引起管线保温层下腐蚀。

案例二：2024 年 6 月 19 日，外管成品作业区付

扬子百江液化气管线直管段上部外腐蚀穿孔泄漏，分

析直接原因为成品付扬子百江液化气管线正上方为破

损的电伴热线桥架，由于桥架内存在积水，长期滴在

液化气管线保温层上，管线的外护层搭接缝偏朝上，

积水进入保温层，水汽长期附着在管线上，引起管线

保温层下腐蚀。

案 例 三：2024 年 5 月 24 日， 液 体 码 头 作 业 区

G1110b 罐壁保温支撑角钢处腐蚀穿孔，分析泄漏原因

之一为保温支撑角钢处在完成安装后未进行有效地除

锈防腐，喷淋管线水易进入该部位，导致该区域发生

保温层下腐蚀。

从近几年腐蚀调查的结果来看，CUI 对管道及设

备腐蚀危害程度远远超过管内介质腐蚀 , 成为带保温

管线最主要的腐蚀形式。

分析上述几起案例可以发现发现 ,CUI 具有以下特

点：

①腐蚀部位具有不规律性，管线的直管段或弯头、

管托部位、小接管、储罐罐壁支撑角钢处等部位均有

可能发生 CUI。

②保温外部防护层的完好程度及规范性与 CUI 的

发生直接相关。在水平管道上保温层接缝和密封不良，

以及开裂等部位，保温层破损或缺少的部位等容易发

生 CUI。 

③操作温度与 CUI 密切相关。管线运行温度常常

低于环境温度时，若保温防水效果不佳，水汽进入保

温层内，在管线外表面形成结露，产生的冷凝水长期

积聚在管道外表面易导致发生 CUI。 

④工艺条件的稳定对 CUI 至关重要。间歇运行的

管道温度波动较大，腐蚀比较明显 , 操作温度稳定的

管道腐蚀相对轻微。 

⑤观察腐蚀形貌特征发现：CUI 典型腐蚀形貌呈

不均匀整体腐蚀、管道外壁金属腐蚀产物疏松 , 易锈

蚀剥落；管道外壁存在密集腐蚀坑坑蚀。

2 保温层下腐蚀的机理

研究表明，装置运行 10 年后，60% 的保温层含

有腐蚀性冷凝水，很大程度上增加了 CUI 发生的可能

性。同时，水的存在导致了保温层与金属表面间形成

电解池，为电化学腐蚀创造条件，主要反应式为： 

阳极反应：Fe+4e- → 2Fe2+

阴极反应：O2+H2+4e- → 4OH- 

阳极反应生成的 Fe2+ 与阴极反应生成的 OH- 反应

生成次生腐蚀产物 Fe（OH）2，在氧气的作用下继续

发生反应，生成最终腐蚀产物 Fe(0H)3 和 Fe304，其反

应式如下： 

4Fe（OH）2+2H2O+O2 → 4Fe（OH）3

4Fe（OH）2+2Fe（OH）3 → Fe3O4+4H2O

其中腐蚀产物 Fe3O4 质地疏松，缺乏对底层金属

的保护性，一旦在金属表面某处发生，在潮湿的环境

下，腐蚀就会继续。

3 保温层下腐蚀的影响因素

输送管道保温层下腐蚀排查方法及防范措施

王文娟（中国石化扬子石油化工有限公司，江苏　南京　210044）

摘　要：保温层下腐蚀 ( 简称 CUI）是指发生在施加了保温层材料的管道或设备外表面上的一种腐蚀现象。

因保温材料为多孔结构 , 有较大的表面积和丰富的毛细管 , 具有较强的吸附能力和吸水能力，腐蚀杂质和保温

材料吸收水后 , 形成较强的电解质溶液 , 与金属接触后发生强烈的腐蚀反应 , 导致设备管道保温层下腐蚀。CUI

作为外部腐蚀的一种 , 受外界环境、防腐保温措施和操作条件的影响十分明显，严重影响到设备及管道的安全

运行，为了有效排查设备管道的保温层下腐蚀 , 结合近几年外管廊的 CUI 腐蚀案例 , 探讨保温层下腐蚀排查方

法及防范措施。
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除了水分对 CUI 的作用外 , 含氧量、pH 值、水分

中腐蚀介质的种类、金属表面温度、设备安装保温结

构及保温材料的性能等 , 都对保温层下腐蚀的发生具

有一定的影响。 

3.1 保温材料性能及结构 

在 CUI 发生过程中 , 保温材料特性与保温材料结

构起到关键作用。保温材料与金属表面间的环形空隙 ,

以及设备与管道表面存在的缺 陷 , 都可能成为水汽及

腐蚀介质驻留的场所 , 从而在该部位聚积和浓缩。

其次保温材料受潮或变湿 , 保温层本身含有的腐

蚀性介质（如氯化物、氟化物和硅酸盐等 ) 溶于水形

成酸性环境，加剧 CUI 的进程，并容易引起奥氏体不

锈钢的开裂。

3.2 保温防护层 

CUI 的防护层按所在位置分为保温材料外防护层

和保温材料下金属表面防护涂层。外防护层是 CUI 的

第一道屏障 , 直接与外界环境接 触 , 它的完整性直接

关系外部水分和腐蚀介质能否进入 , 决定 CUI 能否发

生。金属表面防护涂层是目前 CUI 最基本有效的措施 ,

可以隔断潮湿腐蚀环境与金属表面的直接接触 , 但对

于高温条件下 , 可能引起涂层化学降解 , 降低涂层的

稳定性 , 使得水的渗透性增加 , 在这种情况下 , 即使涂

层没有破损 , 也会增加水的渗入 , 导致腐蚀的发生。

3.3 操作温度

温度作为腐蚀发生的一个重要因素 , 影响到腐蚀

速率的快慢 , 研究证明 , 碳钢管道最易发生 CUI 的温

度为 -4 ～ 150℃。CUI 的腐蚀环境可以看作是一个封

闭的系统 , 在这个系统里 , 随着温度的升高，系统内

氧浓度增大 , 保温层下的腐蚀随着增高 , 伴随持续高

温 , 水分在金属表面容易蒸发 , 导致腐蚀介质的浓缩

并沉积 , 增强该区域的腐蚀性。当系统温度受环境温

度或生产需求影响时 , 金属设备及管道处于干湿及冷

热交换的状态 , 就会出现 CUI 的频繁发生。 

3.4 管道介质具有吸热性能

液化气存在吸热膨胀特性 , 在有保温情况下 , 液

化气管道表面易吸附一定的水汽，造成保温层下腐蚀。 

3.5 设备及管道外轮廓设计不合理 

大型设备 ( 储罐、塔等 ) 外保温支架若采用凹槽

时极易积水 , 出现保温层下腐蚀，导致焊缝或壁板腐

蚀穿孔。

4 保温层下腐蚀的排查方法

目前开展的保温层下检查主要针对的是温度小于

150℃以下且运行时间较长的保温系统，重点针对容

易产生冷凝水及外防护层破损部位开展排查，主要检

测方法是以目视化宏观外部检查为主，配合定点测厚、

红外热成像、脉冲涡流技术及超声测厚等技术开展。

参照《炼化企业保温层下腐蚀检查规范》，对于

保温层下的腐蚀调查，可通过以下方法开展：

4.1 腐蚀检查工作流程

保温层下腐蚀检查按照图 1 所示的流程开展工作。

图 1   保温层下腐蚀检查流程
4.2 腐蚀检查重点区域

总结保温层下腐蚀的重点检查区域，有：①已使

用 10 年以上带保温结构的设备管道及管廊。②受工

艺喷溅水影响、潮湿侵蚀或酸性雾气侵蚀的设备和管

道。③管道和设备保温护套上的开口部位，如接管（仪

表、排凝、导淋等）、三通、管托、 支撑、吊架、放空、

以及蒸汽伴热管进出渗漏部位。④管道上保温层接缝

和密封不良及开裂等部位，保温层破损或缺少的部位。

⑤防腐涂层、保温材料老化，保温层破损的管道系统。

⑥低温介质带保冷的管线。

4.3 CUI 风险等级评估

根据设备和管道的 CUI 失效概率和失效后果进行
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CUI 风险等级评估，将设备和管道的风险分为五个等

级，见图 2。

图 2   保温层下腐蚀检查流程
风险等级 A：最高优先级（危险），检查所有可

能产生 CUI 区域。 

风险等级 B：高优先级（严重），检查 50% 可能

产生 CUI 区域。 

风险等级 C：中高优先级（中等），检查 25% 可

能产生 CUI 区域。 

风险等级 D：中优先级（一般），检查 10% 可能

产生 CUI 区域。 

风险等级 E：低优先级（良好），检查 5% 可能

产生 CUI 区域。

4.4 现场检查

在选择检查部位时，可采用目视检查与红外热成

像判断具体部位。碳钢及低合金钢材质的设备和管道，

如果表面涂层破损，主要腐蚀类型是均匀腐蚀或局部

腐蚀，检查壁厚减薄推荐超声测厚或脉冲涡流检测，

奥氏体及双相不锈钢材质的设备和管道，主要腐蚀类

型是点蚀或应力腐蚀开裂，最有效的 CUI 检查方法是

目视检查，应尽可能全面目视检查保温设备和管道。

5 CUI 腐蚀防治对策

5.1 正确选用保温防护层 

保温外防护层的选择对预防 CUI 的发生至关重要。

实践证明 , 将铝箔作为 CUI 的外防护层 , 不仅可以作

为屏障阻止腐蚀介质接触金属表面 , 而且还能对金属

起到阴极保护作用。防护涂层防护效果直接关系到

CUI 的发生及腐蚀程度 , 在选择防腐蚀涂层时应遵循

以下几个原则：具有良好的防护性能，在涂层破损前

能有效起到隔离潮湿腐蚀环境与金属表面的作用 , 阻

止腐蚀的发生。具有良好的耐温性能，所选的防护涂

层材料能够长时间在最大工作温度下工作而不失效具

有良好的抗热循环性能。

5.2 正确选用保温材料 

保温材料的性能和结构虽然不能决定 CUI 能否发

生 , 但会对 CUI 的速率产生十分显著地影响 , 通过谨

慎选材可以有效减缓 CUI 的腐蚀 程度。在选择保温材

料时尽可能不选用具有水分和腐蚀性物质滞留的环状

结构或缝隙的保温材料或具有吸水性强、可能产生腐

蚀性物质的保温材料。由于 CUI 离不开水分 , 因而尽

可能选用吸水性差、干燥快的保温材料。如相对矿物

棉类材料，闭孔式泡沫玻璃与管线 / 容器界面不易积

水，因此腐蚀性相对较小；针对 300 系列不锈钢，选

用低氯保温以减小发生点蚀及氯化物 SCC 的可能性。

5.3 强化保温层作业方式及管道和设备保温状况 

强化保温施工过程管理，确保保温施工质量，对

保温外防护层搭接尺寸、搭口位置、搭口密封方法和

保温层防水措施等按照《中国石化防腐绝热提升管理

规定》的要求，并严格执行。同时加强运行过程中维护，

减少因保温破损导致水汽进入的现象，消除管线保温

开口现象 , 易存水部位进行特殊保温处理 , 阀门或法

兰上方设导水坡等，能有效预防保温层下腐蚀。

5.4 完善设备及管道防腐状况 

不管新增管线还是在用管线的保温更换 , 都必须

检查管道的防护涂层状况 , 对涂层破损的必须重新除

锈防腐 ; 对管道支托架和小接管等特殊部位进行特殊

处理 , 管道外壁及焊缝处刷环氧树脂隔离层 , 隔绝管

道与水汽的接触 , 降低腐蚀。 

5.5 改善管道的工作条件 

尽可能的保持管道工作温度在一稳定区间或小范

围内循环 , 避免管道工作温度大幅度的波动 , 减缓 CUI

的速率。 

5.6 选择正确的保温支架 

对带保温层的储罐，罐壁保温支撑尽可能选用栓

接平板支架 , 避免采用易聚积水的槽状结构。 

5.7 持续开展腐蚀调查 

对易发生 CUI 的设备管道进行建档 , 制定检验周

期，利用宏观检查、超声波测厚、红外成像及涡流扫

查等检测方法 , 定期对管道腐蚀情况进行跟踪治理。

6 结语

CUI 影响设备及管道的安全运行，也制约装置的

长周期运行。正确选择涂层、保温材料及安装方式并

对运行时间较长的外保温层进行定期更换可有效地减

缓 CUI。同时，CUI 检查采用新几乎是，可以在不拆

除保温层的情况下提高检验的有效性，从而及时更换

保温层，抑制 CUI 发生。
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