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大型储罐底板腐蚀防护与安全评估策略研究
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摘      要  ：  �大型储罐是石油、化工、仓储等行业用于存储原料及成品的主要容器，而底板则是整个储罐的基础结构，在长期受到

多种恶劣条件影响下容易产生腐蚀破坏问题，从而造成介质外泄甚至引发火灾或爆炸事故，危及人们的生命安全以及

环境安全。本文基于真实的工程项目案例出发，对大型储罐底板所遭受的各种形式的腐蚀进行探讨并剖析其产生的原

因及其带来的危害，而是更加注重贴近实际应用的技术措施，建立合理的安全评价方法，制定有效的防护与评估方案

来帮助企业减小腐蚀所带来的损失降低潜在的安全隐患，促进相关产业的发展进步。
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Abstract  :  � Large storage tanks are the main containers used in the petroleum, chemical, and warehousing 

industries for storing raw materials and finished products. The bottom plate is the basic structure of the 

entire storage tank. Under the long-term influence of various harsh conditions, it is prone to corrosion 

damage, which may cause medium leakage and even trigger fire or explosion accidents, endangering 

people's lives and environmental safety. Based on real engineering project cases, this paper discusses 

various forms of corrosion suffered by the bottom plates of large storage tanks and analyzes the 

causes and hazards they bring. It pays more attention to practical technical measures, establishes a 

reasonable safety assessment method, and formulates effective protection and assessment plans to 

help enterprises reduce the losses caused by corrosion and lower potential safety hazards, promoting 

the development and progress of related industries.
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引言

大型储罐在石油、化工、粮油储备等行业中起着重要作用，是保证工业生产及人民生活的重要设施之一，在运行过程中安全性直接

影响整个行业的稳定性和人民群众的生命财产安全。而储罐底板则是直接与地面以及所存物质接触的部分，受到物质的压力、土壤的侵

蚀以及环境温度湿度的变化等多种因素的影响，容易发生腐蚀现象，这也是影响到储罐寿命以及造成事故的主要原因。因此有必要对大

型储罐底板进行腐蚀防护的研究工作，制定合理的检测方法并提出有效的措施来应对现场出现的问题，从而提高储罐的安全性，延长使

用寿命，减少维修费用开支等具有重要的现实意义，同时也是相关行业实现安全、高效、可持续发展的必然要求。

作者简介：范宪雨（1985.08-），男，汉族，济南市槐荫区人，本科，职称，中级工程师，研究方向：化工技术。

一、大型储罐底板腐蚀类型及成因分析

（一）电化学腐蚀

电化学腐蚀是大型储罐底板最常见的也是危害最大的一种腐

蚀形式，主要发生在底板与土壤接触的外部和与储存介质接触的

内部，在本质上就是金属在电解质溶液中发生的氧化还原反应，

形成微电池造成金属损耗 [1]。从实际情况看，底板外侧所接触的

土壤中含有水分、盐分等电解质，而不同的地方土壤的酸碱性和

透气性不同，使得底板金属表面出现电位差从而产生腐蚀电流；

底板内侧一直接触着储存介质，其中含有水、硫化物、有机酸等

成分可构成电解质溶液，特别是介质沉淀下来积聚在一起形成的

积水会直接浸润到底板上，加剧电化学腐蚀的发展。另外，储罐

底板上的焊缝、接口处因焊接质量不好或者表面清理不到位而产

生局部电位差，成为电化学腐蚀的重点部位，易发生点蚀、缝隙
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腐蚀等情况，这也在日常检查中最容易发现的问题 [2]。

（二）化学腐蚀

化学腐蚀是底板金属与周围的介质直接发生化学反应而使金

属表面遭到破坏的一种形式，它不会产生电流效应，它的严重性

取决于所储存物质的属性以及环境状况，在石油、化工行业当

中，储罐中存放的原油、成品油、酸碱溶液等都会对底板金属造

成一定的影响，比如原油中的硫化物就会和金属铁发生反应生成

松散的硫化物，不能起到保护作用，从而继续腐蚀下去；酸碱介

质也会直接侵蚀金属表面，改变金属内部结构，使底板变薄、强

度降低。同时外界空气中的氧、二氧化碳等也会与底板金属发生

氧化反应形成氧化层，一旦氧化层剥落，就会再次腐蚀金属表

面，时间久了就会造成整个底板大面积腐蚀损坏 [3]。

（三）物理腐蚀与微生物腐蚀

物理腐蚀主要是由环境温度的变化、介质的冲刷、机械磨损

等物理因素造成底板金属表面防护层破坏而引起的腐蚀。例如，

在储罐运行时，介质流动对底板有冲刷作用，特别是在底部接管

处，长时间冲刷会使该部位防腐层剥落，使金属裸露在介质中；

环境温度骤变会使底板金属发生热胀冷缩现象，从而产生内应

力，导致开裂，裂缝是腐蚀的良好入口点 [4]。微生物腐蚀一般发

生在潮湿、缺氧条件下，土壤及储存介质中存在的微生物，它们

的新陈代谢产物会对底板金属起到腐蚀作用，而且微生物还会附

着于底板上形成生物膜，造成局部缺氧，加速电化学腐蚀，此类

腐蚀比较隐蔽不易察觉，常常会造成突然性的腐蚀破坏。

（四）施工与运维不当引发的腐蚀

除上述自然腐蚀原因之外，施工质量以及后期维护管理疏忽

也是造成底板腐蚀主要原因之一，在实际应用过程中往往被忽

略。在施工期间如果底板焊接工艺粗糙，焊缝夹渣、气泡、未熔

合等问题发生，则会引起介质渗入，产生局部腐蚀；底板表面除

锈不到位，防腐漆涂抹不均或漏涂，会造成防腐层结合强度不

足，易脱落，起不到有效防护效果；储罐基础建设不合理，地基

下沉不一致，使底板受力分布不均，产生裂缝，从而引起腐蚀。

在运行过程中如果没有及时对储罐进行检修、清污工作，储存物

质中所含杂质及水分长时间滞留，就会加快底板腐蚀速度；防腐

层老化而未能及时修补，导致金属裸露于外界环境中遭受侵蚀；

对于储罐周围环境缺乏有效治理措施，如地面积水、污染等都会

加大对外部底板腐蚀程度 [5]。针对上述施工与维护环节的隐患，

必须采取系统性的全生命周期防控策略。在施工阶段，应严格遵

循石油化工工程建设标准，对底板焊接实施无损检测，确保焊缝

致密无缺陷；同时强化表面处理工艺，达到 Sa2.5级除锈标准，并

采用高压无气喷涂技术保证防腐层厚度均匀、无针孔，从源头切

断腐蚀通道。此外，储罐基础需经夯实处理并设置防渗层，防止

不均匀沉降导致底板变形。

在运行维护层面，需建立周期性清罐与检测机制，重点排查

底板凹陷处及搭接部位的积液情况，利用超声波测厚技术监测底

板剩余壁厚。针对防腐层老化问题，应采用同等级或更高性能材

料进行局部修补，并考虑在罐底边缘板实施柔性防水密封。同

时，应完善储罐区排水系统，及时清理积水，对已发生的局部腐

蚀坑可采取堆焊修复或加装阴极保护系统等补救措施。通过强化

施工质量管控与精细化维护管理，形成“以防为主、防修结合”

的闭环体系，可显著延长储罐底板的使用寿命。

二、大型储罐底板腐蚀防护实用策略

（一）施工阶段的腐蚀防护措施

施工阶段是防腐蚀的第一道防线，在施工过程中做好防护措

施可以有效预防腐蚀的发生，降低后期维护费用。首先应做好底

板选材工作，根据所储存介质特性及环境情况选用具有良好耐腐

蚀性的金属材质，并保证其质量达到相关要求，不得采用劣质材

料；对焊缝、接口等易损位置使用抗腐蚀性强的焊材以及先进焊

接技术进行施焊，在焊接之后立即对其进行探伤检查以排除焊接

缺陷防止介质渗漏。其次应对底板表面进行处理，在焊接完成后

将底板表面彻底除锈并清除表面氧化皮、铁锈、油污等杂质使表

面清洁干燥以便于后续防腐涂料涂刷作业顺利开展；除锈完毕后

应及时喷涂底漆以防再次被氧化。最后要合理规划储罐基础建

设，保证地基水平且坚固以免造成日后因地基下沉而引起底板开

裂现象发生；在基础上铺设一层防腐垫层隔离土壤与底板接触从

而减轻了土壤腐蚀作用。

（二）防腐涂层防护技术

防腐涂层是大型储罐底板上使用最为普遍、最经济的一种防

腐措施，主要是利用在底板表面涂覆一层致密的保护层来阻止金

属与腐蚀性物质接触而实现防腐效果，在此过程中应注意选择合

适的涂料以及正确的方法来进行涂抹并加以保养以适应现场的具

体情况。对于涂料的选择应根据底板各部分所处的不同腐蚀条件

选用相应的涂料品种，其中底板内部接触储存介质的部分应采用

对介质具有较好抵抗能力并且附着力好、耐磨性强的涂料，例如

环氧富锌底漆或者聚氨酯面漆等；而底板外部接触土壤的地方则

应该用抗土壤腐蚀性能良好并且能够抵御潮湿环境影响及具备一

定抗老化特性的涂料进行覆盖，比如沥青涂层或者是环氧煤沥青

涂层等等。施工时要按照正确的工艺流程实施，保证涂层均匀一

致地被涂抹在整个表面上并且没有任何遗漏或者气泡存在，同时

也要注意控制好每一道工序中涂层的厚度达到规定的要求，在完

成之后要及时做好后期养护工作使它充分固化定型从而增强其结

合强度和防腐能力。

（三）阴极保护防护技术

阴极保护主要是为了减轻底板电化学腐蚀的影响，在底板外

部土壤腐蚀以及内部介质腐蚀严重的情况下使用，分为牺牲阳极

法和强制电流法两种，根据具体情况选择合适的方案保证防护的

有效性和便利性。牺牲阳极法是在底板上安装比底板金属更活泼

的阳极材料（例如锌合金、铝合金）来代替底板金属发生氧化反

应从而达到保护的目的，该方法结构简单便于施工而且不需要外

部电源供电适用于中小型储罐或者腐蚀较轻的情况，在后期只需

要对阳极材料消耗情况进行定期查看并及时补充即可。强制电流

法则是通过外部电源让底板成为阴极产生阴极保护电流阻止底板

金属氧化腐蚀，这种方法防护效果更好适用范围也更大，可以用

于大型储罐或者是腐蚀比较厉害的地方，在实际应用中要正确调

节好电源的各项参数并且定时监测电流、电位的变化以确保防护

作用满足需求。但是需要注意的是，阴极保护必须配合防腐蚀涂

层一起使用才能发挥出最好的防锈能力，防止单一防护措施带来

的不足之处。

（四）运维阶段的腐蚀防护措施

防腐蚀是一项持久的工作，在运行期间的日常巡检及保养，
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直接决定了防腐效果以及储罐寿命长短，是最贴近实际、最容易

实施的一环。首先制定定期巡检计划，定期对储罐底板进行检

查，特别是焊接处、连接点、拐角处等易损位置，观察是否有腐

蚀、油漆剥落、开裂等情况发生，一旦发现问题立即处理，防止

腐蚀继续恶化；定期清除罐体内杂质、积水，减轻介质对底板侵

蚀作用。其次做好防腐层养护工作，定期查看防腐层老化程度，

如有老化、脱落现象应及时除锈、重涂，使防腐层一直保持良好

状态；避免尖锐物撞击底板表面造成涂层损坏。最后改善储罐周

围环境条件，及时排泄地面水渍，防止土地被污染，定期监测土

地酸碱值、含盐量，如果土地腐蚀严重，则应考虑更换新土或铺

垫防渗层等方式来缓解土壤腐蚀带来的危害。

三、大型储罐底板安全评估策略

（一）评估原则

对大型储罐底板进行安全评价应本着“实事求是、科学严

谨、贴合实际、注重实效”的原则，根据所查评储罐的服务时间

长短以及其存储物质种类、腐蚀环境条件、施工工艺水平高低及

日常维护保养状况等具体情况来确定合理的检测项目和检测内

容，使得到的结果能准确地反映出该类设备的实际运行情况，在

检查中要特别注意腐蚀隐患点及危险源的存在位置，重点检查容

易出现腐蚀现象或者可能造成事故的位置，同时也要考虑到检测

的成本费用以及实施难度的问题，防止出现重复检测或是漏检的

情况发生。

（二）评估内容

安全检测的主要对象为底板腐蚀状况以及结构安全性，根据

具体情况而定一般包括以下几部分：一是对腐蚀情况进行分析，

主要针对底板腐蚀部位、腐蚀形式、腐蚀程度进行考察，观察有

无点蚀、穿孔、裂纹、涂层剥落等情况发生，预测腐蚀发展趋

向；二是对于结构强度进行检验，检查底板厚度、强度及刚度能

否达到使用需求，查看是否有变形、下沉、开裂等问题出现，判

定底板承重能力；三是防护体系检测，对防腐层和阴极保护系统

运行情况进行分析，观察防腐层老化、脱落情况如何，阴极保护

系统是否良好运作，判断防护体系防护作用大小；四是维护保养

评价，对企业维修养护制度、日常巡检记录、隐患排查整改情况

进行考察，确定其维护保养工作是否到位，能否及时发现并处理

腐蚀隐患。

（三）评估方法

根据实际情况，选取简便易行、切实有效的检验方式，不采

用繁琐的仪器设备及专业技术，保证企业可以自行实施一般性的

检查工作，在需要的情况下也可以联合第三方专业检测单位对特

定项目进行专项检查。一是直观观察法：是最基本也是最常用的

一种检验手段，由检查人员用肉眼或者借助一些简易工具来观察

底板表面是否有腐蚀、油漆剥落、开裂等问题，尤其要着重查看

焊接处、连接点以及边缘等容易出现问题的地方，适用于日常的

一般性检查；二是超声波探伤法：使用超声波探伤仪测量底板厚

度以确定其被腐蚀而变薄的程度并排查有无内部裂纹或分层等情

况发生，该方法操作方便快捷并且精确度高，适合用于周期性的

专门检查；三是涂层测厚法：利用涂层测厚计测定防腐蚀涂层厚

度并观察其粘结强度从而了解涂层老化程度以便尽早地发现涂层

破损、脱落等问题；四、经验分析法：依据储罐运行时间长短、

所装物料种类、腐蚀条件以及维护保养状况等因素，依靠技术人

员现场判断底板腐蚀情况及安全性，给出相应建议及处理措施。

（四）评估结果处理与整改

安全检测结束后，及时汇总分析检测结果，依据腐蚀情况及

安全隐患大小分为一般风险、较大风险、重大风险三级。针对一

般风险，主要是轻度腐蚀、涂层局部脱落等问题，采取一般性维

护措施，定期巡查监控，适时处理；针对较大风险，主要是中度

腐蚀、局部开裂、底板厚度稍有减少等问题，立即停止相关操

作，制定专门整改计划，迅速实施防腐补救、加固等工作，整改

完毕后再次检验，达标之后才能投入使用；针对重大风险，主要

是严重腐蚀、穿孔、大面积开裂、底板厚度大幅度降低等问题，

马上停用该储罐，实施应急抢救措施防止事故的发生，在条件允

许的情况下替换掉底板，从根本上排除危险因素。另外还需要建

立相应的评估档案，保存整个过程中的所有信息包括评估内容、

结论、整治方法以及效果等，供以后的评估与维修使用。

四、结论

对大型储罐底板进行腐蚀防护以及对其进行安全评价是保证

其正常工作的基本要求，也是关系到相关行业安全生产乃至社会

公共安全的重要一环。本文基于现场实际情况介绍了造成大型储

罐底板发生电化学腐蚀、化学腐蚀及物理腐蚀的主要原因，并提

出了在施工过程中应注意的问题，在涂装方面应采取措施，在阴

极保护上需要做的工作，在日常维护管理中应该注意的地方等内

容；建立了一套切实可行、具有指导意义的安全检查制度并提出

相应的检测方法和处理方案，摒弃了空泛笼统的论述方式，而是

采用具体实在的技术手段和应对措施来解决实际生产中存在的关

于储罐底板防腐蚀和安全性检查方面的难题。随着相关行业的不

断发展进步，大型储罐所处的工作条件将会越来越恶劣，对于防

腐蚀以及安全性的需求也会越来越高。
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