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摘要：概述了管线钢在管道运输行业的应用、面临的腐蚀问题，分析了管线钢腐蚀带来的风险，包括腐蚀

危害和影响因素。综述了目前管线钢的腐蚀检测技术、安全评价技术及腐蚀控制和防护措施。最后，针对

管线钢腐蚀风险的认识和控制，提出了未来发展需加强技术创新、智能化应用以及高效管理。 

关键词：管线钢；腐蚀风险；安全评价；检测防护 

中图分类号：TG172       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2024)12-0143-12 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2024.12.018 

Corrosion Risk Analysis and Prevention Management of Pipeline Steel 

DU Benlan, REN Yubo 

(Anqiu Administration of Work Safety, Shandong Anqiu 262100, China) 

ABSTRACT: The application of pipeline steel in the pipeline transportation industry and the corrosion issues it faces are sum-

marized. The risks associated with pipeline steel corrosion are analyzed, including the hazards and influencing factors. Further-

more, the current corrosion detection techniques, safety evaluation technologies, and corrosion control and protection measures 

for pipeline steel are reviewed. Finally, in light of the understanding and control of pipeline steel corrosion risks,it is proposed 

that future development should emphasize technological innovation, intelligent applications, and efficient management. 
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管线钢作为管道运输领域的核心材料，凭借其高

强度、高韧性、出色的抗腐蚀性、耐高温性能以及优

良的焊接特性，在油气输送、化工生产、电力供应、

城市建设及海洋工程等多个关键领域起到重要作用。

在油气输送领域，管线钢被广泛用于制造大口径焊接

钢管，如 X 系列、API 2WGr60 等，这些钢管内部需

承受高压、高温及腐蚀性介质的严峻考验，而外部则

多处于土壤、大气或海水等复杂环境中，通常还伴有

保温层的保护，以维持其运行效率。在化工生产过程

中，管线钢内部需长期承受化学物质的腐蚀、高温及

压力变化等多重挑战，而外部则多处于工业大气环境

中，同样需要保温层的保护以维持其运行效率。为满

足这一需求，通常采用 X52、X60、X65、X70 等耐

蚀性、高温性能优异的高强钢材料，以确保原料输送

的安全性和稳定性。在热力发电和核电系统中，管线

钢更是扮演着输送燃料、冷却水和高温高压水蒸气等

重要角色。其中，P91、P92 等合金钢材质的管线钢

凭借其出色的性能，成为了高压高温蒸汽系统中的重

要管道材料。在海洋工程中，管线钢遭受着更为严峻

的环境。外部需承受海底高压、低温、强腐蚀等极端

环境的侵蚀，而内部则遭受输送介质的腐蚀作用。为

此，X60、X65、X70 及其改良材质等具有优异耐蚀

性、耐温性和高强度的管线钢材料被广泛应用，以确

保海底管道的安全可靠运行。 
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尽管管线钢在多个领域展现出了卓越的性能，但

其仍面临着严重的腐蚀风险。管线钢同时遭受内部介

质和外部环境的腐蚀作用。原油、天然气、化学原料

等介质中的腐蚀性成分会对管道内部造成侵蚀，而腐

蚀程度和类型则受到介质成分、温度、流速等多种因

素的影响。此外，鉴于多数管道采取埋地敷设并有保

温层保护，这种设计虽有助于维持管道效能，但也易

于诱发保温层下的腐蚀（CUI）。一旦管道的内壁和

外壁腐蚀情况加剧，将直接威胁到管道的完整性，导

致腐蚀穿孔现象的发生，最终可能酿成泄漏事故。统

计分析显示[1-2]，在导致管道失效的诸多因素中，腐

蚀问题占据了相当显著的比例，具体数据见表 1。管

道腐蚀泄漏不仅会造成巨大的经济成本损失，更可能

严重破坏自然环境，甚至对人们的生命安全构成威

胁，产生不可估量的后果。因此，对管线钢的腐蚀问

题进行深入研究，准确评估腐蚀风险，并探索有效的

防护策略，对于保障管道安全、维护生态平衡及保护

公众安全具有至关重要的意义。 
 

表 1  不同国家石油和天然气管道事故中 

腐蚀因素占比统计 
Tab.1 Statistics on the proportion of corrosion factors in oil 

and gas pipeline accidents in different countries 

国家 事故发生时间 事故类别 
腐蚀因素

占比/%

1969—2003 年 四川天然气管道事故 40 

2006—2015 年 全国石油管道事故 9 中国 

2006—2015 年 天然气管道事故 10 

1985—1993 年 石油管道事故 22 

1985—1993 年 天然气管道事故 20 

2004—2015 年 石油管道事故 25 
美国 

2004—2015 年 天然气管道事故 18 

1985—1993 年 石油管道事故 28 

1985—1993 年 天然气管道事故 16 
欧洲

国家 
2003—2014 年 EGIG 天然气管道事故 24 

1990—2015 年 石油管道事故 34 加拿

大 1990—2015 年 天然气管道事故 65 

 

1  管线钢腐蚀风险分析 

1.1  管线钢腐蚀的危害 

管线钢腐蚀造成的危害主要有 3 个方面，经济损

失、生态环境破坏和人员伤亡。近年来，随着管道运

输的快速发展，管道腐蚀引起的管道泄漏、管道爆炸

事故仍然频繁发生，造成严重的财产损失。20 年前，

柯伟院士[3]对我国管道使用现状的调查结果发现，管

道腐蚀造成的设备和构件更换费、维修费和腐蚀防护

费等直接经济损失每年最高达 2 288 亿元，停产造成

的损失、腐蚀泄漏造成的产品损失费等间接经济损

失，每年高达 4 979 亿元，约为年国民生产总值的 5%，

为发达国家 2~2.5 倍[4]。石油和天然气行业超过 25%

的故障与管线钢腐蚀有关[5]。如中石油前郭石化分公

司综合利用厂自 1988 年建成投产以来，每年发生的

地下管线泄漏事故 15~20 个，按照维修费用每年递增

10%计算，20 年维修费、损失费合计 845 万元左右[6]。

胜利油田地面管线在强腐蚀区 3~6 个月就出现腐蚀

穿孔，腐蚀泄漏造成管线年更换率约 2.5%，造成损

失 6 000 万元/年，1999 年更新管线费用就高达 2.1 亿

元[7]。2008 年建成投运的雅克拉污水处理站，2009

年—2010 年 6 月，污水管线累计腐蚀泄漏 40 次，腐

蚀治理费用高达 27.2 万[8]。开发塔河油田过程中，集

输管线腐蚀穿孔泄漏事故高达 150 多次，损失约 8 000

万元，严重影响了原油正常采集和输送[9]。 

管线钢腐蚀泄漏的多次发生使生态环境也遭到

严重破坏，甚至引发人员伤亡[10]。如 2006 年，在美

国阿拉斯加，英国石油公司（BP）Prudhoe Bay 油田

某原油管道发生腐蚀穿孔，导致 7.5×105 L 原油泄漏，

造成了环境严重污染。因为该油田担负着全美国每年

20%用油量的运输，泄漏事故造成的原油供应突然停

止，致使国际油价大幅度上升[11]。2010 年武汉曾因

管线钢腐蚀造成煤气管道泄漏引起爆炸，致使上万人

逃离，环境破坏和人员伤亡让人痛心。2011 年，Bhat

等报道了某石油运输管道（ϕ196 mm×6.4 mm，X46

钢）服役第 8 个月时腐蚀泄漏，大量石油流入附近农

田，造成土壤环境大面积污染[12]。2013 年青岛也曾

因管线钢腐蚀导致石油管道泄漏并引起爆炸，直接经

济损失高达 7.5 亿元，甚至导致严重人员伤亡（62 人

死、136 人伤），环境也遭到严重破坏。2015 年 10

月，美国加州洛杉矶郊外 Aliso Canyon 地下天然气管

道腐蚀失效，造成 105 t 甲烷泄漏释放到大气中，造

成巨大经济损失，并严重影响当地气候[13]。此外，2022

年 6 月 18 日，上海某石化公司某座环氧乙烷精制塔

（T-450）和再吸收塔（T-320）之间的 P-4507 管道

某处焊缝发生腐蚀断裂，导致大量工艺水泄漏，并引

发后续爆炸。该次事故导致经济损失高达 971.48 万

元，不仅给企业带来了巨大的经济损失，还严重影响

了生产安全和环境保护。 

由此可见，管线钢腐蚀是全球管道运输行业的重

大挑战，对企业和国家经济构成严重威胁。在油气运

输领域，腐蚀问题普遍，且多次引发严重泄漏事故，

威胁生态和人员安全。数据显示，国内外腐蚀成本高

昂且持续上升，其中油气运输行业的腐蚀成本占比非

常大，如美国的石油天然气行业腐蚀损失占据了超过

总成本的 50%。随着管道运输发展，腐蚀问题愈发凸

显，加强防控和治理已成为当务之急。管线钢腐蚀不

仅关乎经济，更影响公共安全和环境可持续性。国际

社会需共同努力，加强合作与交流，共同应对这一挑
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战，以降低经济损失、生态破坏和人员伤亡风险。 

1.2  管线钢腐蚀影响因素 

管道腐蚀的原因和机理复杂，主要分为内壁腐蚀

和外壁环境腐蚀，以及土壤环境杂散电流腐蚀。内壁

腐蚀主要由输送介质（如油气中的积水、二氧化碳、

硫化氢等）引起，这些介质含量越高，腐蚀越严重。

物理和化学破坏，如盐结晶胀裂、中性化反应和硫酸

盐侵蚀，以及微生物的生命活动也会加速腐蚀。外壁

腐蚀主要取决于管道所处的大气环境和土壤环境。大

气腐蚀由水蒸气、污染性气体和微小颗粒物等造成，

金属暴露在大气中会形成薄液膜，导致腐蚀。土壤腐

蚀则是由于土壤颗粒间的空气、水和盐类构成电解

质，使埋地金属管道发生电化学腐蚀。土壤环境杂散

电流腐蚀是非固定通路上流动的电流通过埋地金属

管道时产生的腐蚀作用，分为直流和交流杂散电流，

会加速金属管道的电化学溶解。为进一步探明管线钢

的腐蚀影响因素，从以下 4 个方面进行详细分析： 

首先，管线钢在输送燃气、石油、化工原料等介

质过程中，输送介质中的腐蚀性物质种类、浓度、温

度、压力、流态等直接影响管线钢的腐蚀速率。例如，

川西地区某天然气管线钢腐蚀主要受到管内输送天

然气含量、温度和压力有关。通过腐蚀产物和输送气

体 CH4、C2H6、CO2 及 H2S 的分析，发现压力增大

造成 Cl－穿透力增加，同时与 H2S 协同作用显著加速

钢的腐蚀[14]。某海底管线服役 7 a 后发生刺漏，腐蚀

穿孔最大孔径 4 cm，经过失效原因分析发现，管道

中高含量的 CO2 和管线底部积水是造成腐蚀穿孔主

要原因[15-17]。这是因为海底管道输送流体中含有 O2、

CO2、H2S 及硫酸盐还原菌（SRB）等多种腐蚀性强

的介质，腐蚀产物及微生物等在管道内壁形成垢盐，

发生隐蔽性较强的垢下腐蚀，引发管道腐蚀穿孔泄

漏。中国新疆某 X52 级输油管道起伏管段曾发生多

次内腐蚀穿孔泄漏事故，2013 年甚至发生爆管泄漏

事件[15]。经过失效分析发现，管道低洼处聚集了微量

游离水和积水，导致 SRB 在此处大量繁殖，促进管

道低洼处发生局部腐蚀穿孔。根据长庆油田公司的管

道事故统计，从中国甘肃运往宁夏的原油管道（全长

270 km，X52 管线钢）曲子站附近 12 km 范围内腐蚀

最为严重。1991—2004 年，该区域发生了 63 次腐蚀

穿孔事件。2016 年，再次发生腐蚀泄漏后进行了失

效分析，确认腐蚀失效原因是遭受原油中溶解氧和硫

酸盐还原菌（SRB）共同作用造成的局部腐蚀穿孔[18]。 

其次，管线所处的土壤、水、大气等环境因素对

腐蚀也有显著影响。上述中的电解质、微生物、水分

含量等因素会影响管线钢的腐蚀行为。如 2004 年 4

月，伊朗某石油公司的埋地管道（材质为 API 5L X52）

发生腐蚀开裂，导致大量石油泄漏。经失效分析发现，

管道外表面涂层失效破损，潮湿土壤环境中的 SRB

和碳酸盐、碳酸氢盐以及弯曲应力的存在，导致了应

力腐蚀开裂（SCC）的发生[19]。四川某天然气管道（材

质为 X65 钢）腐蚀穿孔导致天然气泄漏，通过失效

分析发现，失效管道外壁部分涂层剥离，O2、CO2 和

H2O 与钢管接触发生腐蚀，同时发生硫酸盐还原菌腐

蚀，管道内壁还发生了 H2S、CO2 腐蚀，与管外腐蚀

同时进行造成腐蚀穿孔[20]。2000 年，韩国石油天然

气公司某长输管道（X65 钢）发生腐蚀穿孔，引起严

重的泄漏，导致全面停工勘察[21]。经过分析腐蚀产物、

观察腐蚀坑形貌、检测土壤中的细菌数量等发现，

X65 管线钢局部腐蚀穿孔的主要原因是管线钢剥离

涂层下发生了 SRB 和产酸菌（APB）的微生物腐蚀。

德国研究人员 [22]也报道了经过沼泽地的某条埋地输

气管道腐蚀泄漏事件，经过失效分析发现，管道剥离

涂层下发生了 SRB 腐蚀，促使管道外壁发生局部快

速腐蚀减薄，增加了管道运输的安全风险。此外，据

调查[23]，美国得克萨斯州和新泽西州的 4 段管道也发

生了涂层下管线钢的微生物腐蚀，促进了管道外的局

部腐蚀失效。加拿大横加公司调查发现[22]，加拿大阿

尔伯塔省卡尔加里（TCPL）60 000 km 的天然气输送

管道外部受到环境因素的影响，发生管道外腐蚀约占

管道腐蚀失效的 38%。腐蚀主要发生在涂层脱黏时，

管线钢暴露在地下水中，溶解氧、地下水和微生物（厌

氧菌），微生物腐蚀起主导作用的腐蚀失效，占管道

外部腐蚀失效事故的 50%。2014 年，我国山东某地 1

条输气管线钢管（X60 钢，厚 7.1 mm）在埋地 13 个

月后，因连续降雨某管段处于大量积水区，管身出现

7~10 处腐蚀穿孔，导致漏气严重。通过失效分析发

现，腐蚀失效原因主要是 SRB 与水中溶解氧和氯离

子协同作用[25]。 

第三，管线钢的材质、成分、组织结构等也会影

响其耐腐蚀性能。如某石油天然气输送中螺旋缝埋弧

焊钢管（ϕ1 219 mm×18.4 mm，X80）发生腐蚀泄漏，

分析发现，焊缝金属中的大型非金属夹杂物焊缝使得

金属基体的连续性遭到破坏，局部应力集中，在腐蚀

介质协调作用下发生 SCC，导致钢管腐蚀开裂引起泄

漏[24]。华北某油田掺水管线的环焊缝发生腐蚀失效，

分析发现，焊接过程造成根焊部位在服役过程中优先

腐蚀，腐蚀失效主要原因是焊缝与热影响区的成分和

组织不均一性[27]，导致高压输送管线的环焊缝、弯管

等应力集中处成为腐蚀失效多发的薄弱部位 [28-29]。

2016 年某储气库管道服役 11 a 后弯头位置发生氢致

开裂，经分析发现，弯管工艺控制不当造成其材料硬

度偏大、脆性增加，导致在外部应力和阴极保护产生

的氢共同作用下发生氢脆断裂[30]。2022 年 6 月 18 日，

上海某石化公司某管道焊缝的腐蚀断裂就位于管道

的弯折处，平时经常受到介质的冲刷，应力较高。这

种高应力状态与腐蚀介质共同作用，加速了管道的腐

蚀过程，最终导致应力腐蚀破裂。 
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此外，管线的设计和施工质量也会影响其腐蚀风

险。例如，管线的布局、支架设置、防腐层选择等都

会影响腐蚀环境。施工质量差则可能导致防腐层破

损、焊缝缺陷等问题，进而加剧腐蚀风险。如 2011

年运行 9 a 的山东某天然气管道发生 SCC 引生爆裂事

故，分析发现，管道外表面因机械划伤使涂层破损，

涂层破损处优先发生腐蚀，局部应力集中和腐蚀介质

共同作用导致 SCC[31]。2012 年 12 月，美国西弗吉尼

亚州的哥伦比亚输气公司地下天然气输送管线发生

腐蚀泄漏导致爆炸，造成严重经济损失。事故调查后

发现，SM-80 管线钢联合使用了涂层与外加电流阴极

保护措施，在施工过程中，回填土中的石块破坏了

涂层，阻碍了阴极电流保护，造成管线钢外部腐蚀

穿孔 [30]。侯保荣院士[32]在对引滦入津水源干管的腐

蚀调查中发现因城市埋地管道下半部在吊装、拖拉时

损伤率最大，焊缝补口时现场施工难度大，质量很难

控制。这些人为因素加之下半部环境腐蚀严重，蚀坑

和穿孔部位有 80%~90%都集中在管道中下部或底

部，对供水造成极大的威胁和隐患。 

造成管道腐蚀失效的原因往往是多种因素共同

作用造成的。如王小玉等[33]统计分析了西部某油田管

道失效数据，结果表明，造成该油田管道失效的主要

原因是管道运行年限长、制造工艺缺陷、内外环境介

质腐蚀性强、细菌、腐蚀防护措施不当、施工过程不

规范等多种因素综合造成的管道内外腐蚀穿孔。 

2  管线钢腐蚀监检测、评价及防护 

2.1  管线钢腐蚀检测技术 

对管线钢进行定期腐蚀检测是保证管道运输安

全的主要方式之一。检测方法主要有用涡流检测法、

漏磁通法、超声波法、激光检测法和电视测量法等[34]，

可实现对管线钢腐蚀状态的有效检测。 

2.1.1  涡流检测技术 

涡流检测法是一种非接触式的无损检测方法，建

立在电磁感应原理基础上，管线钢的厚度、局部形状

和缺陷、电导率、磁导率等的不同，施加激励信号后

会获得不同的涡流响应，分析涡流状态变化可以获得

管线钢腐蚀状态[33]。脉冲涡流检测技术的激励信号采

用脉冲电流代替了正弦电流，通过检测脉冲涡流电磁

场的衰减程度评估管道壁厚的腐蚀程度。脉冲涡流

检测不需要使用耦合剂，因此无需剥离保温层就能

够灵敏识别保温层下不同类型管线钢的腐蚀缺陷，

在保温层下管线钢腐蚀损伤检测的实际工程中起着

重要作用[36]。 

自从美国 ARCO 公司 20 多年前首次研制世界

上第一台涡流现场检测仪器 TEMP 设备，紧接着荷兰

RTD 公司在此基础上改进生产了管道腐蚀缺陷检测

的脉冲涡流 INCOTEST 检测系统，实现了不同管线

保温层（或绝缘层、涂层、附着物等）下腐蚀缺陷的

有效检测，即使设备处于运行状态，在线检测均取得

了良好的效果[37]。2005 年，中国特种设备检测研究

院（CSEI）使用 RTD 公司的 INCOTEST 系统已成功

检测了数十条带保温层的工业管道，及时发现了严重

腐蚀性缺陷。随后，CSEI 与华中科技大学武新军教

授等[38]成功开发了钢腐蚀脉冲涡流检测系统，可检测

出 120 mm 包覆层厚度下 10%的管线钢腐蚀缺陷，检

测精度提高，使脉冲涡流检测系统的适用范围进一步

扩大。 

为了在国内更好应用，我国结合国际先进涡流检

测技术，自主研发适用于我国运输管道的涡流检测技

术。如刘瑞云等[39]开发了一种不受包覆层影响的在役

管道缺陷脉冲涡流检测装置，陈浩禹等[40]研制出了基

于脉冲涡流的压力管道保温层下腐蚀检测新工艺，提

高了在役管线钢腐蚀监检测效率，对输送管线钢的安

全评估具有十分重要意义。韩扬等[41]提出了铁磁管道

壁厚脉冲涡流检测方法，成功用于核电厂在役管道非

焊缝处的在线检测。综上可知，涡流检测可以开展非

接触检测，检测灵敏度高，检测速度快，在腐蚀性强、

温度较高和极冷等苛刻环境下缺陷的自动化检测中

应用较广泛。涡流检测也有不足之处，包括无法直观

显示缺陷形状和大小，对较深缺陷检测困难，检测精

度低[42]。 

2.1.2  漏磁检测技术 

漏磁检测技术是目前较成熟的管道无损腐蚀检

测方法之一，在油气行业应用最广泛。管线钢是铁磁

材料时，被磁化后，管线钢表面或近表面的缺陷处将

形成漏磁场，能够在不破坏管道完整性的情况下，通

过检测漏磁场的变化可探测出管线钢表面不同类型的

腐蚀缺陷，并识别焊缝、阀门、三通、法兰和弯头等

用以辅助缺陷定位，对腐蚀缺陷可实现定量检测[43-44]。 

早在 20 世纪 60、70 年代，美国 Tuboscope 公司

和英国天然气公司先后研制出定性检测的管道漏磁

检测设备，聚焦天然气管道的腐蚀缺陷检测。随后德

国 ROSEN 公司、加拿大 BJ 管道检测服务公司、美

国的 TDW 公司和 GE PII 公司相继开发了一系列的

先进漏磁检测技术和漏磁检测设备，成功为世界上几

十万公里的输气管道开展了漏磁检测和完整性评价。 

2000 年以来，在引进国外先进漏磁检测技术基

础上，我国科研机构和企业进行国产化自主研制，依

次开发了 1、2、3、4 代三轴高清复合漏磁内检测器

及数据自动分析系统[45-50]，在功能和精度等方面与国

外逐步缩小差距，已经成功应用于石油与天然气管线

钢的腐蚀缺陷检测，费用低、检测服务完善。近几年，

我国又成功研发新一代超高清漏磁亚毫米级管道内

检测器[51-54]，实现了亚毫米级通道间距的海量数据采
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集和缺陷的精细化描述，突破了管道厚壁管磁化的检

测难题，初步实现了管道小缺陷、环焊缝缺陷的精准

检测，解决了油气管道针眼小面积深度腐蚀检测的难

题[53]。然而，漏磁检测容易受到噪声、材料杂质等的

干扰，对较小的缺陷信号无法准确定量，往往依赖操

作者的经验[56-57]。因此，开发更加智能化的检测数据

分析软件，进一步丰富超高清数据库的腐蚀缺陷数

据，提升软件智能化分析识别能力，在微小腐蚀缺陷

量化评价上进一步提高精度，是未来漏磁检测技术的

发展方向。 

2.1.3  超声检测技术 

超声检测技术是利用超声波在管线钢等材质中

的传播特性、波与腐蚀缺陷的相互作用机制进行检测

的一种成熟技术[58]。该技术通过超声探头，借助液体

耦合剂与管壁耦合才能实现探测，主要应用于大管径

液体管道，常用来检测壁厚，以确定腐蚀减薄，也可

以探测出轴向和径向裂纹、缺陷的位置和深度，具有

检测数据准确、直观的优点，因此成为油气管道腐蚀

领域中主要的管道腐蚀检测手段[59]。超声检测在管线

钢腐蚀检测中应用过程中主要以厚度、裂纹和腐蚀缺

陷为主，其中超声波定点厚度检测是油气输送管道腐

蚀减薄检测最快速、最有效的手段[58]。 

超声导波的激励和接收方式主要有 3 种：压电

式、电磁式和脉冲激光式。传统的超声检测技术是压

电式超声检测技术，如德国 ROSEN 公司和 NDT 公

司、美国 GE PII 公司的压电超声检测仪都具有很高

的腐蚀缺陷检测精度，还能够实现在线监测，但是仅

适用于液体管道的腐蚀缺陷检测。为了将超声检测技

术用于输气管道，电磁超声换能器（EMAT）应运而

生，电磁超声检测时不需要耦合剂与被检测管线钢耦

合，具有非接触的优势[60]。此外，电磁超声检测不受

现场管道温度、表面质量、涂层的影响，对管线钢腐

蚀缺陷（包括局部腐蚀坑、焊缝腐蚀缺陷、应力腐蚀

和腐蚀疲劳裂纹等）检测效果良好，是油气长输管道

现场监测的重要手段[61]。如 ROSEN 公司研发的电磁

超声裂纹检测器成为输气管道腐蚀缺陷检测的重要

设备，能够在线检测应力腐蚀或疲劳裂纹、涂层剥离

等[62]。我国多家单位也研发了如 PS2000 系列等多款

电磁超声管道检测系统，检测灵敏度较高，能够配合

管道猪对地埋管道腐蚀缺陷位置进行快速定位，保证

了埋地管道的安全运行。但是电磁超声检测也有不足

之处：电能损耗较大、转换效率较低、抗噪声干扰性

差、接收信号质量较差[63]。随着科技手段的迅猛发展，

超声检测探头、探头扫描技术和信号收集处理技术也

将随之更加智能化、自动化和便携化。如相控阵超声

检测技术，不仅有成熟的检测系统软件、标准，相控

阵检测仪器也很先进，已经用于多种管道的腐蚀缺陷

检测[64-66]。 

2.1.4  其他管道腐蚀检测技术 

超声、漏磁及涡流检测一般用于大直径管道的腐

蚀缺陷检测，对于细管道腐蚀缺陷的检测，由于细管

道空间狭窄，对传感器的要求较高。随着计算机技术

和光电子技术发展，光电器件逐步小型化，光电检测

技术逐渐用于管线钢腐蚀缺陷检测，具有非接触、信

息量大、可见性和自动化程度高等优势，能够直接检

测到管线钢内表面的裂纹和小的腐蚀缺陷，同时进行

精确的三维测量和定位。目前用于管道腐蚀缺陷检测

的光电检测方法主要有激光扫描法、电视测量法、视

觉检测法等。但是激光检测法、电视测量法必须与其

他方法配合，才能获得准确有效的腐蚀缺陷数据。例

如，激光检测与超声检测相互配合形成了激光超声检

测技术，兼具精度高、无损伤、非直接接触的特点。

探测激光束可聚焦成 10 μm 小的点，实现微米级的空

间分辨率，使腐蚀缺陷精确定位和尺寸测量，甚至可

用于形状复杂如焊缝根部、细小管道内的检测[67-68]。

最先进的管道检测机器人往往融合多种检测技术实

现对管道的综合检测服务，如 MISTRAS 的自动射线

照相测试（ART）服务能够非接触式检测工作中管道

的内部腐蚀和绝缘层下腐蚀。 

2.2  管线钢的在线腐蚀监测 

由于管线钢长期暴露于恶劣环境之中，容易受到

多种腐蚀因素的侵袭，从而导致管道壁逐渐减薄、强

度下降，严重时甚至会发生泄漏或断裂等灾难性事

故。因此，实施在线腐蚀监测，及时发现并处理腐蚀

问题，对于保障管道的安全稳定运行具有不可忽视的

重要性。在线腐蚀监测技术是一种实时、动态的监测

手段，能够精确地在线测量，并远程传输管道的腐蚀

速率及相关参数。这一技术主要分为侵入式和非侵入

式两大类。 

2.2.1  侵入式 

侵入式在线腐蚀监测技术通过将探针直接插入

油气管道内部，使敏感元件与管道内部介质（如油、

气、水等）直接接触，从而测量并反映管道内部介质

的腐蚀特性参数。这类技术主要包括： 

1）电阻探针。通过测量敏感元件（电极）在腐

蚀介质中的电阻变化来测定腐蚀率。其优点在于不受

腐蚀介质限制，能够实现各种介质环境下连续监测，

数据实时传输，响应速度快，便于远程监控。然而，

电阻探针的加工精度要求较高，且相对于其他探针

（如电感探针、线性极化探针），其精度和响应时间

可能稍逊一筹。在某油田掺输管道腐蚀监测系统项目

中，就成功应用了精密电阻探针技术，实现了对油、

气、水多相流管道内腐蚀速率、腐蚀损耗量以及腐蚀

等级评价的精确监测。 

2）电感探针。通过检测电磁场强度的变化来监
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测试样的腐蚀情况。其优点在于适用于各种介质环

境，响应速度快，抗干扰能力强。然而，电感探针的

价格相对较高。在油气管道的重点腐蚀监测部位，电

感探针得到了广泛应用，为管道的腐蚀监测提供了有

力支持。 

3）电化学探针（又称线性极化探针）。在溶液

体系内，通过测量极化电阻 Rp 来估算腐蚀速率。其

优点在于监测灵敏度高（可达纳米级），响应速度快

（仅需几分钟），且为原位、无损的腐蚀监测技术。

然而，电化学探针主要适用于电解质腐蚀体系（如水

系统），受电导率影响较大，易受介质污染，导致现

场应用过程中监测数据不稳定。此外，电化学探针的

成本也相对较高。因此，它主要用于含水介质的腐蚀

环境，如循环冷却装置的进出口等。 

4）电化学噪声探针。通过检测腐蚀过程中引起

的腐蚀电位或电偶电流的微幅波动来测量点蚀系数，

进而计算初始点蚀及局部腐蚀趋势。这是一种原位无

损监测技术，无需对被测电极施加外界扰动，无需提

前构建电极过程模型。它能够监测分析管道的局部腐

蚀和点蚀情况，检测设备简单，且易于实现远距离监

测。然而，要获得可靠的测量结果，需要测量者具备

足够的细心和专业知识。此外，数据具体分析及具体

应用过程中的理论还需进一步深入研究。 

2.2.2  非侵入式 

非侵入式在线腐蚀监测技术则将监测探头安装

在管道外壁，通过监测管道外壁相关的变化参数（如

壁厚、温度、电阻及渗氢量等）来间接反映管道内的

腐蚀速率。这类技术主要包括： 

1）在线测厚。利用超声波测厚探头，结合低功

耗线路板设计和无线传输技术，实现远程无损在线腐

蚀监测。其优点在于技术原理明晰，设备结构简单且

价格相对便宜，无需插入管道内部，传感器不受腐蚀

影响，且使用寿命长。然而，对于管道内壁较为粗糙

的情况，测量效果可能会受到一定影响。腐蚀速率是

通过间接计算得出的，因此响应时间较慢，且无法实

时反映管道内的腐蚀速率。此外，该技术也无法用于

缓蚀剂效果评价及优化工艺参数评价。在线测厚技术

主要包括压电超声和电磁超声 2 种方式，其中压电超

声需要耦合剂或波导杆来传递超声波，而电磁超声则

无需耦合剂，且对被测管道表面要求不高，但换能器

效率低且易受环境影响。 

2）氢通量探针。对于含氢元素的管道，氢分子

（原子）能够通过管壁晶隙、位错等路径渗出管壁，

并被收集器捕捉送入检测仪中进行监测分析。该技术

主要用于 HF、H2S、环烷酸等酸性腐蚀环境中，具有

高灵敏性，且被广泛用于缓蚀剂评价、腐蚀风险部位

确定以及内保护层完整性评估等方面。 

3）电指纹（FSM）技术。通过在管道表面焊接

传感针或电极矩阵来监测电极上采集电压与初始值

的变化情况，从而检测由腐蚀引起的金属损失、脆裂

和凹坑等问题。该技术无需泄漏风险、适用于硫化氢

环境且可用于困难位置，同时无需耗材和取放工具，

能够大面积测量并适用于无线在线测量，且不受导电

性硫化亚铁膜影响。然而，该技术需要在管壁表面焊

接矩阵电极，操作复杂且技术水平要求高，监测操作

及数据分析也相对复杂且设备昂贵。 

综上所述，管道腐蚀在线监测技术种类繁多且各

具特色。在选择具体监测技术时，需要综合考虑管

道的实际情况、监测需求以及成本等因素来做出最

佳决策。 

2.3  管线钢腐蚀安全评价 

对于管线钢的腐蚀检测最终目的是实现对管道

的风险检测和安全评价，因此管线钢的腐蚀检测必须

是基于风险的检测，这便于识别高风险部位→对管道

各部位的运行进行风险评价→进行风险排序→设计

相应监检测程序（软件）→根据监检测结果采取措

施→进行管道运行安全性评估→为管道完整性管理

提供技术支撑。腐蚀是造成管道失效而影响安全运行

的主要原因之一，因此根据管线钢腐蚀缺陷检测结

果，分析管道腐蚀缺陷发生规律，评价在役管道的安

全性非常重要。 

美国机械工程协会早在 1984 年提出了针对油气

管道的评价准则—ASME B31G 准则，主要基于单一

缺陷预测管道失效压力，可以评价带有轴向裂纹、腐

蚀缺陷的管道。后经历 1991 版、2009 版、2012 版共

3 次修订，采用了 Benjamin、Andrade、Freire 等学者

的最新研究成果，考虑了相邻腐蚀缺陷的相互影响，

能够获得更加精确的评价结果[69]。挪威船级社与英国

燃气公司合作推出 DNV-RP-F101 准则，形成一种综

合考虑应力失效和腐蚀缺陷的影响评价管道安全失

效状态的管道评价体系[70]。美国 Battelle 研究院提出

的 PCORRC 准则综合考虑了腐蚀深度和轴向长度对

剩余强度的影响，极大程度上降低了管道评价的保守

性，提高了评价结果的准确度[71]。美国石油协会颁布

了 API-579 方法，也综合考虑了相邻腐蚀缺陷的作用

和载荷的影响，实现了服役过程中管道的安全评价
[72]。2010 年，美国腐蚀工程师协会（NACE）发布了

管道外腐蚀直接评价方法（NACE SP0502），介绍了

外腐蚀直接评价（ECDA）检测方法，包括预评价、

间接检测与评价、直接检测与评价、后评价 4 个步骤。

ECDA 方法的提出，完善了油气田和长输管道的

ECDA 体系，拓展了其应用范围[73]。 

21 世纪初，我国从国外引入直接评价技术，经

过大量工程应用，目前也已形成相对完善的油气管道

腐蚀检测评价体系 [62]。该评价体系以直接评价为核

心，主要包括 ECDA、内腐蚀直接评价（ICDA）和
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应力腐蚀开裂直接评价（SCCDA）。如行业标准 SY/T 

0087.1~4 《钢质管道及储罐腐蚀评价》，该标准在

钢制管道的 ECDA、ICDA 和 SCCDA 方法基础上，

增加了钢制管道交流干扰腐蚀评价和油气管道腐蚀

数据分析。SYT 6151《钢质管道管体腐蚀损伤评价方

法》主要针对在役含有腐蚀损伤钢制管道制定了评价

方法。这些标准均已经用于各行业的运输管道的腐蚀

损伤评价，为保障我国各行业运输管道的安全运行提

供依据。 

随着先进检测设备的研发与应用，检测和评价技

术得到快速发展，近几年我国研究人员利用各种数据

软件、数学算法、物理模型等提出了各种适用于不同

工况的管线钢腐蚀损伤评价方法。如王宏军等[74]提出

了一种新的基于蒙特卡洛方法的管道安全评价方法，

针对油田管道内壁腐蚀特点，分析检测到的管道腐蚀

数据规律，并对腐蚀缺陷生长规律进行预测，基于安

全预警模型进行管道安全评价，用于某油田管道的管

道失效年限预测，可信度极高。中核武汉核电运行技

术股份有限公司和中核核电运行管理有限公司的技

术人员[75]在国内外埋地管道腐蚀评价方法基础上，首

次对国内某核电厂的埋地管道开展了腐蚀检测与评

价工作，为核电厂埋地管道的腐蚀控制提供了技术支

撑。王站辉等[76]为了油气管道腐蚀安全运行进行更加

准 确 的 评 价 ， 综 合 分 析 ASME B31G 标 准 、

DNV-RPF101 规范、PCORRC 规范和有限元分析法等

多种评价方法的评价结果发现，非线性有限元分析方

法的评价结果误差小、保守性低、集中性好、分布稳

定，适用于不同级别的钢制管道。何蕾等[77]提出了一

种智能优化算法与神经网络算法相结合的新方法，将

腐蚀管道可靠度变化规律融入建模过程，能够在极短

的时间内获得与蒙特卡罗模拟高度近似的评价结果。 

综上可知，国内外均形成以直接评价、检测、预

测和预警为基础的管道评价技术，已经在油气田等长

输管道上实施较为系统、全面的完整性评价，但是仍

缺少评价方法技术的决策依据，完整性管理缺乏统一

和规范[78]。 

2.4  管线钢腐蚀控制及防护 

对管线钢采取必要的腐蚀防护手段可以一定程

度上避免或减缓钢制管道遭受环境介质（土壤、空气

等）和输送介质（石油、天然气、污水等）的腐蚀。

如钢制的油气输送管道和给排水管道大多为埋地管

道，管线钢内壁、外壁都可能发生腐蚀。对管线钢进

行腐蚀控制，避免管道腐蚀穿孔造成油、气、水泄漏

及因此造成人员伤害、经济损失和环境污染，是管道

运输工程的重要内容。 

控制管线钢腐蚀的最基本手段是合理选材和优

化结构的防腐设计。选择耐蚀性强的 X52、X60、X65、

X70 等管线钢材料，控制管线钢中的非金属成分，减

少非金属夹杂，添加耐蚀合金元素提高其耐蚀性。如

杨柯等 [79]通过在管线钢中添加少量铜元素研制了一

种新型含 Cu 耐微生物腐蚀管线钢，有效防止了管内

外微生物腐蚀。整个管道系统尽量避免将不同金属材

料进行偶接使用，如必须选用不同材料焊接等方式偶

接时，应选自腐蚀电位相接近的材料，且管道中的焊

缝、螺栓和螺母、铆钉等材料的自腐蚀电位要比管道

材料的自腐蚀电位高。铆接、螺栓和法兰连接的异种

金属之间要进行绝缘，如法兰连接采用绝缘套筒和绝

缘垫片，螺栓和铆钉连接后用胶泥等进行绝缘性密

封，使它们与腐蚀介质物理隔离。 

管线钢的防腐保护是一个复杂且至关重要的任

务，它涉及多种策略和技术手段的综合运用。物理防

护是其中的基础一环，主要通过在管道外部施加耐

磨、耐腐蚀的涂层材料和包裹保温材料来实现。这些

涂层和保温材料通常协同工作，不仅提供保温效果，

还能有效防止保温层下的腐蚀发生[80]。它们作为一道

物理屏障，隔绝了腐蚀介质和污染物与管道外表面的

直接接触，从而大大减少了腐蚀的风险。 

在物理防护方面，有一系列的标准和规范来指导

涂层和保温材料的选择、施工及检验。例如，GB/T 

50538—2020《埋地钢质管道防腐保温层技术标准》

就详细规定了埋地钢质管道防腐保温层的设计、施工

及检验要求，适用于特定温度和环境下的管道外防腐

保温。 

除了物理防护，电化学防护也是管线钢防腐的重

要手段。它利用外加阴极电流或牺牲阳极的方式，使

管线钢处于阴极状态，从而抑制腐蚀的发生。电化学

防护通常与涂层防护相结合，形成更为有效的防腐体

系。相关的标准和规范如《钢质管道及储罐防腐蚀工

程设计规范》和 GB/T 21448—2017《埋地钢质管道

阴极保护技术规范》，为电化学防护的设计、施工、

验收和维护提供了详细的指导。我国的各个地区的长

输油气管道，通常采用牺牲阳极和涂层联合保护方

式，保护效果大幅度提升[81-82]。 

此外，加强管道防腐的日常管理也是减少腐蚀事

故发生的关键。这包括严格控制施工过程中的人员操

作和工艺，确保管道成型、焊接和安装的质量；加强

油气和给排水等长输管道日常运行的防腐工作，及时

分析腐蚀故障的原因，并在定期检测的基础上做好预

防工作；严格记录管道运行的工况参数等内容，做好

管道剩余强度和腐蚀寿命的预测及预警工作。 

为了进一步提高防腐效果，还需要制定合理、完

善的管理规范，并加强工作人员的培训，增强其安全

和责任意识。例如，《腐蚀控制工程全生命周期通用

要求》就规定了腐蚀控制工程在全生命周期内的通用

要求，包括设计、施工、验收、运行维护等方面的内

容，适用于各种环境下的腐蚀控制工程。 

管线钢腐蚀控制与防护领域近年来取得了显著
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进展，新材料与新技术的涌现为行业发展注入了新的

活力，有以下多种创新： 

1）非晶合金涂层材料。这类材料凭借其卓越的

高强度、高硬度、耐磨、耐腐蚀特性，在管线钢防腐

领域展现出巨大潜力。通过将 Fe 基非晶粉末精细喷

涂于管线钢表层，可形成一层坚固且耐腐蚀的保护屏

障，显著提升管线钢的使用寿命，同时减少维护需求。

兰州理工大学在此领域取得了突破[83]，成功研发出针

对 X70管线钢的新型 Fe-Ni-Cr-Co-Si-B-Nb非晶涂层，

相关研究深入而全面。 

2）高性能防腐涂料。这些涂料，如高分子环氧

树脂聚合物和钛纳米聚合物等，以其出色的黏结力、

渗透性和化学稳定性，在复杂环境中展现出优异的防

腐性能。它们特别适用于输水、排污等易受腐蚀影响

的管道系统，能有效抵御酸碱物质、溶解氧及 H2S

等有害因素的侵蚀。 

3）合金化改进材料。通过在低碳钢中加入 Cr、

Cu、Ca 等特定金属元素，可以显著提升其耐腐蚀性

能，为管道生产提供了更优质的原材料选择。 

4）超音速火焰喷涂（HVOF）。作为一种高效、

精密的喷涂技术，HVOF 能够确保非晶合金粉末等高

性能防腐材料均匀、紧密地附着于管线钢表面，形成

一层坚实的防腐层，有效隔绝腐蚀介质，延长管道使

用寿命。 

总之，管线钢防腐控制需综合施策，强化管理，

融合新材料技术，才能确保长期稳定运行，促进行业

健康发展。 

3  结语 

管线钢腐蚀风险分析是一个复杂而重要的过程，

涉及多个方面的因素。通过深入了解腐蚀失效原因和

腐蚀影响因素，明确腐蚀风险来源，开展有效的检测

和监测手段对管道进行腐蚀管理，采取合适的防护措

施，能够显著降低管线钢的腐蚀失效风险，保障管线

钢安全可靠运行。在长期管道运输工程实践不断积累

的基础上，借助于先进检测、预测和计算机等技术的

迅猛发展，管线钢腐蚀风险的认识和控制的未来发展

将紧密围绕技术创新、智能化应用以及高效管理展

开，这些发展方向的实现将有助于降低管道腐蚀风

险，提高管道运行的安全性和可靠性。 

1）不断研发新型耐蚀管线钢材料，如高性能合

金、复合材料等，以提高管道的耐腐蚀性能。发展先

进的防腐保温涂层技术、电化学保护技术等，为管道

提供更为全面和有效的防护。 

2）远程监测技术的进一步发展，将实现更远距

离、更稳定的数据传输和实时监测，用于长输管道的

定时检测或在线检测，将降低人工巡检的频率和成

本，提高监测的及时性和准确性。同时，智能监测系

统能够基于管道腐蚀失效和环境工况的大数据，利用

云计算和人工智能算法，对监测数据进行深度分析、

挖掘和预测，提前发现潜在的腐蚀风险，为决策提供

科学的数据依据。因此，智能化的远程监测与维护系

统是未来管道检测的主要发展方向。 

3）管道腐蚀检测技术的不断进步和智能化，将

促进未来的检测标准和规范将更加完善、系统化，为

腐蚀检测人员在管道完整性管理中提供统一的技术

指导和管理依据，确保检测结果的准确性和可比性。

人员培训与认证也应该作为管道腐蚀检测发展方向。

通过加强人员培训和认证工作，可以提高检测人员的

专业技能和素质，确保腐蚀检测工作的质量和安全。

此外，注重跨部门、跨领域的协同管理也是未来管道

腐蚀防护的重要方向，如与环保、安全等部门加强合

作，能够共同推动管道腐蚀防护工作的深入开展。 
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