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LNG接收站内管道绝热层下腐蚀特征及防控技术优化

周� 坤
国家管网集团天津液化天然气有限责任公司� 天津� 300452

摘� 要：LNG低温管道绝热层下腐蚀（CUI）是威胁管道安全运行的主要隐患，具有隐蔽性强、危害大等特点，
严重影响LNG行业能源传输稳定性。本文结合相关研究，分析了CUI的定义、分类、腐蚀环境与机理、典型特征及影
响因素，探讨了现有防控技术及存在的局限性，重点提出了材料优化、设计改进、检测监测升级及维护策略优化的防

控优化方案，展望了新型材料与智能监测融合、标准化体系建立的发展方向，为LNG低温管道CUI防控提供理论支撑
与实践参考，助力提升管道运行安全性与长效性。
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引言：随着LNG产业的快速发展，低温管道作为液
化天然气输送核心设施，其运行安全性至关重要。绝热

层下腐蚀（CUI）作为LNG低温管道最具危害性的腐蚀类型，
因隐蔽性强、检测难度大，易导致管道壁厚减薄、泄漏

甚至失效，造成巨大经济损失与安全风险。目前，现有

CUI防控技术在低温环境下存在针对性不足、监测有盲区
等问题，难以满足管道长期安全运行需求。因此，系统

分析CUI腐蚀特征，优化防控技术，对保障LNG低温管道
安全稳定运行、推动LNG产业高质量发展具有重要的现
实意义。

1� LNG低温管道绝热层下腐蚀特征分析

1.1 CUI的定义与分类
绝热层下腐蚀（Corrosion Under Insulation，简称

CUI）是指LNG低温管道外壁被绝热层包裹后，因水分、
腐蚀介质侵入绝热层与管道表面之间，在低温服役环境

下发生的隐蔽性金属腐蚀现象，是LNG管道运行中最具
危害性的腐蚀类型之一。其分类主要基于腐蚀机理和管

道材质，按机理可分为电化学腐蚀和化学腐蚀，其中电

化学腐蚀占比90%以上，是CUI的主要表现形式；低温管
道（-162℃的低温介质管道）都为不锈钢管道CUI，材质
为304L或316L。CUI具有极强的隐蔽性，被绝热层遮挡
后难以直接发现，往往在腐蚀发展至管道壁厚大幅减薄、

出现泄漏隐患时才被察觉，每年给全球LNG行业造成数
十亿美元的损失，严重威胁管道运行安全与能源供应稳

定性。

1.2 腐蚀环境与机理
LNG低温管道CUI的腐蚀环境核心是“低温密闭潮湿

体系”，主要源于三个方面：一是LNG管道运行温度极低
（通常为-162℃），环境中的水汽易在管道外壁冷凝，渗
入绝热层后形成持续潮湿环境；二是沿海LNG接收站的

高盐雾、高湿度环境，使氯离子等腐蚀介质随水汽侵入，

在绝热层下富集；三是绝热层破损、密封失效导致雨水

直接渗入，加剧潮湿程度[1]。其腐蚀机理以电化学腐蚀为

主，低温环境下，管道金属表面形成微电池，阴极发生

氧气还原反应，阳极发生金属溶解反应，水分和氯离子

的存在加速了反应进程[1]。对于不锈钢管道，氯离子会破

坏表面钝化膜，引发应力腐蚀开裂，温度波动会进一步

加速腐蚀速率，形成“冷凝-腐蚀-再冷凝”的恶性循环。

1.3 典型腐蚀特征
LNG低温管道CUI的典型腐蚀特征集中体现为隐蔽

性、局部性和环境敏感性三大特点。不锈钢管道以氯离

子应力腐蚀开裂为主，表面可见细微裂纹，裂纹多沿晶

界扩展，初期难以察觉，后期会快速延伸导致管道失效。

点蚀亦为常见形态，腐蚀区域多集中在管道底部、焊缝、

支架等水汽易聚集部位，严重时可能穿孔。另外，CUI还
表现为腐蚀区域集中，法兰、弯头、小接管等几何突变

部位因绝热层密封不严，腐蚀更为严重；腐蚀速率受温

度影响显著，在-100~0℃低温区间，温度波动会导致冷
凝水反复蒸发浓缩，进一步加速腐蚀，且腐蚀产物多呈

片状堆积，易与绝热层粘连。

1.4 影响因素分析
LNG低温管道CUI的影响因素可分为环境、材料、设

计与施工四大类，各因素相互耦合加速腐蚀。环境因素

中，湿度和氯离子浓度是核心，研究表明水分导致85%
的LNG管道绝缘系统失效，沿海地区高盐雾环境使氯离
子富集，显著加剧腐蚀；温度波动也会加速腐蚀，尤其

在-4~175℃区间，温度每升高15~20℃，腐蚀速率加倍[2]。

材料因素方面，绝缘材料的吸湿性至关重要，PIR、泡沫
玻璃、二烯烃柔性保冷材料、气凝胶、聚氨酯发泡料吸

水率高，易trapping moisture，而金属材质中碳钢耐蚀性
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较差，不锈钢虽优于碳钢，但易发生CSCC。设计与施工
因素中，绝热层搭接密封不良、管道布置不合理导致水

汽积聚，以及防腐涂层施工缺陷，都会为CUI发生提供条
件；此外，管道运行中的压力波动、机械振动导致绝热

层破损，也会加剧腐蚀进程。

2� 现有防控技术及局限性

2.1 传统防控技术
目前LNG低温管道CUI传统防控技术主要围绕“隔

离腐蚀介质、增强材料耐蚀性”展开，核心包括三大类。

一是防腐涂层技术，在管道外壁涂刷表面钝化膜、聚氨

酯等涂层，形成隔离屏障，阻止水汽和腐蚀介质接触金

属表面，但低温环境下涂层易脆化、脱落，密封性能难

以长期保障。二是绝热材料优化，选用憎水性良好的保

温材料，如气凝胶，其吸水率低，可有效减少水分在绝

热层中的积聚，但成本较高且施工工艺复杂[3]。三是阴

极保护技术，主要采用牺牲阳极法，通过锌棒等牺牲阳

极保护管道金属，但在绝热层包裹下，阴极保护电流难

以均匀分布，局部区域保护效果不佳。另外，传统防控

技术还包括定期检查绝热层完整性、更换破损绝热层等，

但这些方法多为被动防护，难以提前预判腐蚀风险，且

维护成本较高[2]。

2.2 检测与监测技术
现有LNG低温管道CUI检测与监测技术以无损检测为

主，可分为离线检测和在线监测两类。离线检测技术主

要包括超声测厚（UT）、红外热成像、脉冲涡流技术等，
其中超声测厚需局部拆除绝热层，能精准测量管道壁厚

减薄情况，但检测效率低，难以覆盖大面积区域；红外

热成像可通过温度异常识别水分侵入，适合大面积预筛

查，但无法直接判断腐蚀程度；脉冲涡流技术可穿透保

温层检测，无需拆除绝热层，但主要适用于非铁磁性材

料，应用范围有限。在线监测技术主要有腐蚀探针、光

纤水分传感器等，腐蚀探针需提前预埋，易受绝热层干

扰，监测范围有限；光纤水分传感器可远程监测绝热层

内湿度变化，但安装需在管道检修时进行，无法应用于

在役管道全覆盖监测，且受外界干扰较大。

2.3 现存问题与挑战
现有LNG低温管道CUI防控技术仍存在诸多问题与

挑战，难以满足管道长期安全运行需求。一是防控技术

针对性不足，传统技术多适用于常温管道，低温环境下

涂层脆化、绝缘材料性能劣化，导致防护效果大幅下降，

且不锈钢管道的CSCC防控技术仍不够成熟。二是检测监
测存在盲区，离线检测效率低、覆盖范围有限，在线监

测技术成本高、安装复杂，难以实现全管道、全周期精

准监测，隐蔽性腐蚀易被遗漏[4]。三是维护成本偏高，传

统防控技术需定期拆除绝热层检查、更换材料，不仅耗

时费力，还会影响管道正常运行，尤其对于深海、偏远

地区的LNG管道，维护难度更大。此外，现有技术难以实
现腐蚀风险的提前预判，多为腐蚀发生后被动处理，无法

从源头遏制CUI发生，且不同技术之间缺乏协同性，防控
效果难以最大化。

3� LNG低温管道绝热层下腐蚀防控技术优化策略

3.1 材料优化
材料优化是LNG低温管道CUI防控的核心，重点从管

道金属材质和绝缘材料两方面入手，提升耐蚀性和防水

性。金属材质方面，推广使用耐低温、耐氯离子腐蚀的

合金材料，如双相不锈钢、高等级管线钢，通过调整材

料中Cr、Mo等元素含量，增强表面钝化膜稳定性，抑制
CSCC和点蚀发生；绝热材料方面，替代传统吸湿性材料，
推广纳米气凝胶等新型憎水保温材料，其导热系数低、吸

水率＜5%，且可拆卸换装，兼顾保冷和防水性能；同时，
优化绝热层外层护套，采用紫外光固化玻璃纤维增强复合

材料，替代传统金属护套，避免护套腐蚀导致的水汽侵入，

延长绝热层服役寿命，兼顾经济性和防护效果[3]。

3.2 设计改进
设计改进主要围绕“减少水汽积聚、优化结构布局”

展开，从源头降低CUI发生风险。优化管道布置设计，将
管道尽量布置在通风干燥区域，提高管道安装高度，便

于维护检查，同时避免管道底部长期积水，减少水汽积

聚；对于沿海LNG接收站的管道，增加防雨、防盐雾防护
结构，降低腐蚀介质侵入概率。改进绝热层结构设计，优

化保温层搭接方式，采用自硫化橡胶带替代传统胶带，提

升密封性能，防止雨水和水汽渗入；在绝热层底部设置

排水孔，及时排出冷凝水，打破“潮湿-腐蚀”循环。优

化防腐涂层设计，选用低温固化型耐水涂料，如改性环

氧涂料，确保低温环境下涂层的附着力和密封性。

3.3 检测与监测技术升级
检测与监测技术升级核心是实现“精准化、全覆盖、

智能化”，解决传统技术的盲区和效率问题。离线检测方

面，推广脉冲涡流阵列（PECA）和射线数字成像技术，前
者可实现大面积腐蚀Mapping，后者能直接穿透绝热层，实
现管道壁厚、腐蚀坑的可视化检测，无需大面积拆除绝

热层，提升检测效率和精准度。在线监测方面，构建分

布式光纤监测系统，结合BOTDA技术，实时监测管道表
面温度、湿度和腐蚀应变，形成“温度-湿度-腐蚀速率”

三维预警模型，定位精度可达±1m，实现腐蚀风险提前预
判；同时结合超声导波监测技术，安装长效探头，实时
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监测管道完整性，改善传统导波设备笨重、杂波多的问

题，实现全管道覆盖监测。

3.4 维护策略优化
维护策略优化需从“被动维护”向“预测性维护”

转变，结合管道运行工况和腐蚀风险，制定科学合理的

维护方案。一是建立腐蚀数据库，整合管道材质、运行

温度、环境参数、检测数据等信息，关联腐蚀速率与影

响因素，通过大数据分析预判腐蚀发展趋势，明确维护

重点。二是实施基于风险的巡检（RBI）策略，根据腐蚀
风险等级划分高、中、低风险区域，对高风险区域（如

焊缝、弯头、底部）增加检测频次，优先开展维护作业，

降低维护成本。三是优化维护工艺，采用可拆换式绝热

层设计，减少维护时管道停运时间；对于紧固件等易腐

蚀部位，采用专用防蚀膏和防蚀带进行防护，替代传统

润滑脂包缠方式，提升维护效果；同时，加强维护人员

专业培训，提升CUI检测和维护技能。
4� 未来展望

4.1 新型材料与智能监测技术的融合应用
未来，LNG低温管道CUI防控将朝着“材料-监测-预

警”一体化方向发展，核心是推动新型材料与智能监测技

术的深度融合。新型材料方面，研发低成本、高耐蚀的

纳米复合绝缘材料和低温固化防腐涂层，实现保温、防

水、耐蚀一体化，同时探索可自修复材料，减少维护频

次；金属材质方面，开发新型耐低温耐氯离子合金，进

一步提升管道本身耐蚀性能[4]。智能监测方面，融合物联

网、人工智能、无人机等技术，构建全域智能监测网络，

实现管道CUI的实时监测、数据自动分析和风险精准预警；
结合数字孪生技术，构建管道腐蚀数字模型，模拟腐蚀发

展过程，为维护决策提供科学依据，实现腐蚀防控的智

能化、自动化。

4.2 标准化防控体系的建立与推广
目前，LNG低温管道CUI防控缺乏统一的标准体系，

导致不同项目的防控技术、检测方法和维护策略差异较

大，防控效果参差不齐。未来，需加快建立健全CUI防控
标准化体系，明确管道设计、材料选用、施工安装、检

测监测、维护保养等各环节的技术要求和标准规范，统

一腐蚀评价指标和风险分级标准。同时，加强行业协同

合作，推广成熟的防控技术和经验，推动标准化体系在

国内外LNG项目中的应用，尤其针对沿海、深海等复杂
环境下的LNG管道，制定针对性的标准细则。加强国际
交流与合作，借鉴国外先进的CUI防控标准和技术，结合
我国LNG行业实际情况，优化完善标准化体系，提升我
国LNG管道CUI防控的整体水平，保障能源传输安全。
结束语

LNG低温管道绝热层下腐蚀（CUI）防控是保障LNG
产业安全稳定发展的关键环节，其隐蔽性和复杂性给防

控工作带来诸多挑战。本文系统梳理了CUI的腐蚀特征、
影响因素及现有防控技术的局限性，提出的材料、设计、

检测监测及维护多维度优化策略，可有效提升CUI防控
效果。未来，需持续推动新型材料与智能监测技术融合，

加快标准化防控体系建立与推广，不断完善防控技术体

系。后续可结合实际工程案例，进一步验证优化策略的

可行性，为LNG低温管道CUI防控提供更具针对性的技术
支持，助力LNG产业高质量、安全化发展。
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