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化工设备金属材料腐蚀原因及防护策略思考
张鹏娜 王素敏

西安工业大学，陕西西安，710021；

摘要：本文明确阐述了化工设备腐蚀的常见表现形式及主要危害，强调了开展相关研究的重要性；从环境、材

料、工艺三方面，分析了导致腐蚀的核心原因，明确了其根源；整理了科学的分析视角与方法，为腐蚀类型的

判别提供支撑；提出了涵盖技术与管理层面的多维度防护策略；探讨了防护策略落地的保障机制，以确保效果

稳定，帮助化工行业降低腐蚀风险，保障设备安全运行。
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引言

化工设备是化工生产的核心依托，其金属材料长时

间与酸碱介质、高温高压环境以及各类化学物质相接触，

极其容易产生腐蚀现象。金属材料一旦发生腐蚀，会致

使设备的壁厚变薄、密封失效、结构遭到破坏，这不仅

增加了设备维修和更换所需的成本，还可能引发介质泄

漏、爆炸等安全事故，对生产安全以及人员健康构成威

胁，同时造成资源的浪费和环境的污染。

1 化工设备金属材料腐蚀的常见表现与核心危

害

化工设备金属材料腐蚀的常见表现、性能影响及安

全经济危害显著。外观上，均匀腐蚀使金属表面整体锈

蚀剥落、失光粗糙，多见于长期接触弱腐蚀介质的设备；

点腐蚀形成细小深孔，易隐藏于设备死角；缝隙腐蚀发

生在连接缝隙处，会锈蚀金属并破坏密封性能，醋酸仲

丁酯装置的精馏塔塔釜内壁、输醋酸介质管线弯头，就

分别出现过均匀腐蚀与点腐蚀。腐蚀还会导致设备性能

衰退，壁厚变薄使承载能力下降，容器或管道可能无法

满足生产压力要求，需降低运行负荷；同时破坏密封面

平整度，造成介质泄漏，浪费原料且干扰生产，锈渣还

可能污染介质影响产品质量，醋酸仲丁酯装置反应釜曾

因此出现性能问题。

2 化工设备金属材料腐蚀的关键影响因素及成

因

2.1 化工生产环境里介质特性引发腐蚀的成因

化工生产中，介质的酸碱度、离子浓度、温度是腐

蚀的核心驱动因素。酸性介质的氢离子会破坏金属表面

结构，碱性介质若无法形成稳定保护膜也会持续腐蚀，

高浓度氯离子等还能穿透钝化膜引发局部腐蚀。浙江某

石化污水汽提装置中，40℃下 H2S 水解产 H⁺ 使介质呈

弱酸性，30ppm的 Cl⁻ 穿透316 不锈钢钝化膜，致弯管

点蚀；某厂甘氨酸装置酸性介质（pH1.5-2.5）加速 30

4 不锈钢腐蚀。

2.2 金属材料自身成分与结构缺陷引发腐蚀的因

素

金属的成分纯度、合金类型、结构完整性决定耐蚀

能力，缺陷会放大腐蚀风险。某石化催化裂化装置碳钢

硫含量超标（0.06%），高温下形成 FeS-Fe 微电池，通

过电极反应加速腐蚀致设备开裂；某高温焙烧炉抄料板

用 310S 不锈钢，因耐蚀性不足频繁损坏。结构缺陷是

腐蚀“突破口”，某合成氨装置过热器列管未焊透，高

温蒸汽渗入致缝隙腐蚀断裂；某发电厂锅炉管残留 Cl⁻ ，

在应力集中处引发晶间应力腐蚀。

2.3 化工设备制造与运行工艺不当引发腐蚀的原

因

制造与运行工艺不当会诱发腐蚀。制造时，某石化

复水器封头焊接夹渣，形成电位差致局部腐蚀；某高温

焙烧炉炉筒焊接温度过高，焊缝晶粒粗大耐蚀性下降。

某甘氨酸装置设备表面油污未清就涂漆，6个月后涂层

剥落，腐蚀速率升 4倍。运行中，某炼油厂常减压装置

塔顶温度波动 40℃，钝化膜反复破损；某石化空冷器清

洗盲目加 HF且超时，某发电厂锅炉酸洗用含 Cl⁻ 缓蚀

剂，均引发过度腐蚀或应力腐蚀开裂。

3 化工设备金属材料腐蚀原因的科学分析维度

与方法
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3.1 基于腐蚀环境参数进行定量与定性分析的维

度

对腐蚀环境参数的分析需结合定量与定性，以明确

环境对腐蚀的影响。定性分析聚焦判定介质种类、形态

及核心腐蚀因素，例如浙江某石化污水汽提装置泄漏后，

通过定性分析确定介质含 H2S、NH₃及 Cl⁻ ，核心腐蚀

因素为酸性环境与 Cl⁻ 侵蚀；某厂甘氨酸装置腐蚀分析

中，定性分析明确反应介质为含羟基乙腈、盐酸的酸性

物质，酸性是腐蚀主因。定量分析则通过检测获取介质

pH值、离子浓度、温度等具体参数及变动规律，浙江某

石化污水汽提装置经在线监测，测得泄漏前介质

pH6.0-6.5、Cl⁻ 浓度 25-35ppm、温度 38-42℃，对比

正常工况（pH7.0-7.5、Cl⁻ <10ppm），确定 Cl⁻ 升高

与酸性增强致腐蚀。

3.2 面向金属材料微观结构的腐蚀机理分析办法

分析金属材料微观结构的腐蚀机理，需借助专业技

术观察材料内部变化，以识别腐蚀类型与机理。利用金

相显微镜观察显微组织，分析腐蚀前后晶粒尺寸与晶界

状况，判断腐蚀路径，某发电厂锅炉过热器管断裂后，

金相显微镜观察到晶界腐蚀沟，判定为晶间腐蚀；某高

温焙烧炉炉筒腐蚀样品中，观察到晶粒从 50μm增至 80

μm、晶界有腐蚀沟槽，确定存在晶间腐蚀。

3.3 融合设备运行工况的动态腐蚀原因追踪维度

融合设备运行工况追踪腐蚀原因，核心是关联工况

变化与腐蚀发展，通过历史数据整理与实时监测判断工

况影响。先整理设备运行历史数据，包括温度、压力、

介质流量与成分等变动记录，分析工况波动与腐蚀的时

间对应关系，某炼油厂常减压装置改炼高硫原油后，整

理 2年数据发现，原油硫含量>1.5%且塔顶温度>130℃

时，1个月内管线泄漏概率升 60%。

4 化工设备金属材料腐蚀的多维度防护技术与

管理策略

4.1 关于金属材料表面改性与涂层防护的技术办

法阐述

表面改性技术通过改变金属表面化学组成或构造

增强耐腐蚀性，如对金属表面进行渗铬、渗氮处理，形

成高耐蚀合金层，提升对腐蚀媒介的抵御能力；激光表

面处理可改善金属表面微观结构，减少缺陷，提高表面

硬度与耐腐蚀性。某高温焙烧炉炉筒更换时，采用渗铝

处理的 INCONEL600合金，渗铝层厚度 50-60μm，铝与

基体形成 Fe-Al合金相，在高温酸性硫环境中形成稳定

的 A12O3保护膜，腐蚀速率从原 0.8mm/a 降至 0.1mm/a，

使用寿命延长至 3年。涂层防护技术则在金属表面形成

保护膜阻隔腐蚀媒介，有机涂层如环氧树脂、聚四氟乙

烯涂层，化学稳定性好，适配多种腐蚀环境；无机涂层

如陶瓷、金属陶瓷涂层，耐高温耐磨损，适合高温工况

设备。

4.2 化工生产环境把控与介质改良的防护手段介

绍

环境把控与介质改良能从根源降低腐蚀风险。环境

把控上，通过管控生产环境温湿度减少腐蚀影响，如在

设备周边设通风降温设备防局部高温，对潮湿环境设备

采取除湿措施降空气水分。介质改良方面，在满足生产

需求前提下调整介质成分，减少腐蚀性物质，如中和介

质酸碱降低腐蚀程度，添加缓蚀剂在金属表面形成保护

膜或抑制腐蚀反应。

4.3 化工设备全生命周期腐蚀管理的制度举措说

明

全生命周期腐蚀管理需构建完备制度体系。采购阶

段，制定严格材料选用标准，按设备工况选适配耐蚀材

料，同时检验供应商材料质量，杜绝不合格材料入场。

运行阶段，制定定期维护规划，包括检查腐蚀状况、清

理表面污垢、更换老化涂层等，还需建立设备腐蚀档案，

记录检查结果与维护措施，追踪腐蚀态势。针对醋酸仲

丁酯装置，明确关键设备用 316L 不锈钢且硫含量达标，

运行中月度测壁厚、季度清污垢、两年换涂层，通过腐

蚀档案及时发现精馏塔腐蚀问题并优化，避免设备提前

报废。

5 化工设备金属材料腐蚀防护策略的落地保障

机制

化工设备金属材料腐蚀防护策略的落地需从技术

监管、人才储备、成效监测三方面构建保障机制。技术

应用上，需贯穿全流程质量监督与验收，如醋酸仲丁酯

装置管线渗铬前，专家审查方案确保适配酸性工况；施

工中 2 名专业人员全程监测渗铬温度（950-1000℃）、

保温时间（4-5 小时）；完工后检测渗铬层厚度（≥45

μm）并通过 500 小时盐雾试验，近 2 年合格率达

100%。人才培育上，针对装置需求每季度开展酸性介质
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腐蚀机理等培训，每月组织腐蚀探针安装等实操训练。

6 结论

化工设备金属材料腐蚀问题不仅关乎行业生产安

全，更对经济效益有着显著影响，解决这一问题需围绕

分析、防护及保障工作进行系统性推进。明确腐蚀表现

与危害是认知问题的基础，从环境、材料、工艺三方面

剖析成因能精准找到问题根源，科学分析维度与方法为

诊断问题提供有效工具，涵盖技术与管理层面的多维度

防护策略可通过多种途径降低腐蚀风险，完善落地保障

制度确保防护效果稳定持久。
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