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换热器广泛用于石油化工设备，能源化工，盐化工
和电厂等工业生产系统中。在生产过程中，由于换热器
管理涉及的材料非常复杂，因此通常具有高温、高压、
高流水量、强腐蚀等特点。因此经常会发生冲洗漏水和
强腐蚀，泄漏不仅影响制造的稳定运行，而且成为该领
域关键设备的故障之一。

1 化工设备换热器常见腐蚀问题
1.1 磨损腐蚀

换热器的表面层经常被损坏和腐蚀，这意味着在金
属结构的表面和被蚀刻的物质之间存在较大的相对速
度，这导致预制构件的部分表面的严重腐蚀和破坏。引
起腐蚀和破坏的流体物质可以是蒸气或液体，也可以是
固体颗粒和蒸气气泡。因为化工厂生产中的物质通常具
有粘性。为了防止物料结垢，物料水流速通常设置为超
过 1m/s。特别是在用固体细砂和蒸气气泡快速冲洗金属
材料的导热表面时，部分表面的工作压力迅速增加，最
终使金属表面产生疲劳溶解。
1.2 电化学腐蚀

由于材料流动性的保持和不均匀性，换热器的表面
层非常容易积聚。堆积物具有不连续，不均匀和不足的
特征，这又促进了金属表面上的空隙和缝隙的形成，由
于缝隙内部和外部的 CO2 差异，导致了电化学反应。电
化学反应包括金属材料的熔化，阳极氧化处理反应和负
极氧化反应。另外，间隙内部和外部的光电催化特性不
对称，因此总蚀刻面积将继续扩大。
1.3 应力腐蚀

除了地应力，内应力和侵蚀的三重作用外，它还可
能引起晶间腐蚀，进而使换热器原料破裂，并危害换热
工作。晶间腐蚀分为两类：一类是阳极氧化熔化，另一
类是氢诱导的开裂。腐蚀的基本原理是在地面应力和腐
蚀材料的作用下，传热表面上的空气氧化膜由于腐蚀而
被破坏，损坏的总面积和未损坏的总面积区域分别产生
阳极氧化和阳极，阳极氧化金属材料变成正离子并融 
化，导致电流流向负电极。
1.4 氧腐蚀

在严格的实践意义上，氧蚀刻也是一种电化学反应，
但是由于换热器的机械和设备会接触水，金属材料的抗

压强度会受到严重破坏，因此讨论是独立进行的。氧蚀
刻的基本原理是：铁的电极电位始终低于氧的电极电 
位。因此，在经铁氧蚀刻的可再充电电池中，铁被阳极
氧化，因此遭受腐蚀。氧蚀刻的形状通常主要表现为：
溃疡和小孔局部蚀刻，并且蚀刻的材料主要是黄棕色，
灰黑色和锈红色。
1.5 低温腐蚀

烟尘废热回收换热器安装在加热炉的末端，当烟尘
进入换热器时，温度将逐渐降低。通常情况下，燃煤蒸
汽锅炉空气预热器的进出口处的冷凝水不易发生，而是
由于烟气中含有酸性气体（关键是硫酸盐和氮氧化物）
和灰尘，酸香精出现的可能性大大增加。当换热器的金
属材料的边界层的温度低于烟气中酸性气体的水分含量
时，烟气和含硫酸酐的水蒸气将在边界层中凝固，从而
导致管道结垢。被侵蚀。由于尾部热表面部分的壁厚和
烟气温度较低，因此这种情况也称为超低温腐蚀。

2 换热器失效原因
2.1 换热器表面的腐蚀磨损

蚀刻材料与金属结构表面的相对速度非常高，从而
导致预制组件的某些表面被腐蚀严重损坏。这种侵蚀称
为磨损侵蚀，通常称为磨损。引起腐蚀和破坏的流体物
质可以是蒸气，液体或固体颗粒，带有气泡的蒸气等。
破坏腐蚀是高速液体在机械表面上已经转化为金属的设
备清洗作用的结合与腐蚀材料和新暴露的金属表面的腐
蚀效果。因为石油化工设备中的制造物质通常具有一定
程度的附着力。为了更好地避免物料沉积和结垢，规定
物料水流量应超过 2m/s。高速液体，尤其是带有固体细
沙和蒸气气泡的高速液体，会清洗导热表面，使部分表
面的工作压力达到数十兆帕，进而导致疲劳和腐蚀金属
表面。尽管在设计中，为了更好地防止管道在液体进入
外壳时直接损坏或冲洗管道，在外壳入口处的防护装置
上安装了防污板，但是由于长期使用，冲洗液体或固体
颗粒，可以防止打孔板也会造成损坏。损伤和腐蚀的外
部特征通常显示出椭圆形凹槽或凹谷的出现，其通常根
据液体流动性的方向进入金属表面。
2.2 沉积物造成的电化学腐蚀

尽管换热管中的物料通常需要快速的水流，但是当
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物料接近工作完成时，水流会变慢或管中的物料相对较
厚，通常会累积一定量的积聚物在传热管中。在传热管
中的这种积聚的表层没有牢固地粘附并且不均匀地散
布。在某些部位很容易产生空隙，并且这种空隙的氧值
与空隙外部之间存在一定的差异，导致电化学反应的某
些部位，例如阳极氧化处理反应，负极氧化反应等，这
种电化学腐蚀会引起管子金属表面的腐蚀，这通常会导
致严重的状况。另外，腐蚀的存在还导致接缝的内部和
外部电化学腐蚀不均匀，从而导致更高的腐蚀，对换热
器造成更大的损害。
2.3 换热管内水流引起的腐蚀

在换热器中，水通常用作物料交换管中产生的热量，
因此，由传热管中流动的水引起的洗涤和腐蚀也更为常
见。通常，排水的 pH 值稳定不会对换热管造成腐蚀，
但是当水的 pH 值降低或水中溶解氧或水中存在有害阳
离子时（Cl-，s 等）。此时，这些元素将导致管中的金
属材料壁发生反应，进而引起电化学反应。因此，在选
择散热管时，除了规定防腐蚀表面层具有优异的粘附性
之外，还使沉积物均匀地粘附，高传热，耐高温等；还
必须具备耐化学离子侵蚀能力和一定的阻垢力，以应对
水流带来的侵蚀。

3 换热器腐蚀防护
3.1 阴极保护法

①碳素钢的电化学反应。碳素钢在酸和碱溶液（如
水）中会产生微型可充电电池。碳素钢的基本合金成分
是铁素体（Fe）和渗碳体（FeC），其中铁素体的电极
电位低，成为微型可充电电池的阳极氧化，渗碳体成为
负极；②阴极保护保障法。当发生电化学反应时，在阳
极和阴极之间产生腐蚀电流。选择电极电位低于耐腐蚀
体的金属材料并进行触摸，然后使用低电位差金属材料
的腐蚀电流作为高电位耐腐蚀体的腐蚀电流。碳素钢的
基本合金成分是冶金结构（Fe）。从表中发现该材料低
于 Fe 标准电极电势。如果选择铝进行阳极氧化，则很
容易产生空气氧化膜，但不会引起腐蚀电流。其他原材
料更昂贵，因此选择锌作为阴极保护材料更为合适。
3.2 换热器防腐涂料及其应用

一层相当薄的金属材料涂层和无机材料涂层可以在
金属材料和环境之间显示合理的屏障。这是此类涂层的
主要功能（牺牲锌这类涂层除外）。金属材料涂层（或
镀层）的施工方法包括：电镀工艺，火焰喷涂，涂层电
镀，热浸和气相电镀。无机涂料的工程施工方法包括：
喷涂，渗镀或有机化学转化。涂漆后，通常在高温下烘 
烤。CH-784 防腐材料是环氧树脂羟基建筑涂料。它的
特点是：良好的耐腐蚀性，对大多数强酸和强碱的耐受
性，耐湿性，耐水洗性，耐高温达 200℃；漆层的物理
性能好，强度大，表面光滑，附着力强，耐冲击和耐摩擦。
因此，针对水中的不溶物的滑动摩擦力小，污物和残渣
被流体冷却循环水带走，不易附着在壁厚上。涂料层具
有显着的防腐和防垢作用；CH-784 防腐材料面漆为金

属材料色浆，传热系数大，漆膜厚度为 80~250umo。漆
膜的传热系数仅为 1.66×102m/h℃ /kcal，不生锈也不结
垢，增加了水的流速，提高了实际的传热效果。由于水
体的侵蚀，许多加工厂改用不锈钢板，合金铜和铝合金
换热器，但项目成本昂贵。用碳钢换热器涂覆防腐涂层
仅需花费 1/4 至 1/S 的不锈钢板式换热器和 1/11 的钛换
热器。使用寿命可以达到十年。
3.3 CH-784 防腐材料及应用

CH-784 防腐材料的研究与开发。CH-784 防腐材料
是环氧树脂胺基建筑涂料，它的特性是：强酸和强碱，
耐酸和碱，耐湿性，耐洗涤性，耐高温，耐磨性，传热，
抗冲击性，坚硬而光滑，耐水蒸气性和良好的附着力。
热干型，耐高温 150~200℃，CH-784 建筑涂料为单一
包装，便于工程施工，加热和干燥，可制成浅色涂料。
通常，使用 609 或 607 环氧树脂，并且环氧树脂和氨基
环氧树脂的组成为 7:3。
3.4 施工工艺要求

①设备的喷砂除油处理，使金属材料露出本来的颜
色；②涂层的厚度——换热器的涂层的厚度是一个重要
的指标值，它既可以达到防腐目的，又可以达到热量增
加的要求。通常，涂层的厚度为 80~250um。如果漆膜
太厚，会损害导热性，漆膜会变脆；③工程施工方法多
数为均热式或以换热器本身为外壳，泵循环系统包覆管
内腔，均热法用于管外壁；④涂装频率为 2 层面漆，4
层涂料，每层厚度为 25~40u；⑤加热方法——涂层表面
干燥后，进入干燥室进行加热干燥。将温度从 80℃逐渐
升高，缓慢升高至 160℃并控制温度 1h，然后当然降低
温度；⑥漆膜质量规定光滑清洁，无黑点，针孔，裂缝，
漏涂，厚度均匀。

综上所述，在所有化工企业设备中，换热器的蚀刻
形态都比较接近，因此蚀刻的类型可分为：沉积物引起
的电化学反应；负载地应力，内应力引起的晶间腐蚀；
人口中的水流率相对较高磨损腐蚀；溶解氧侵蚀和材料
问题。另外，根据换热器的腐蚀情况和现场的实际条件，
选择不同的防腐对策。只有不断吸收经验，特别是在防
腐水平上普遍选择新经验和新方法，加深对腐蚀的认识，
才能逐步找到合理，经济的防腐对策，以确保化工生产
的稳定正常运行。
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