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化工生产过程中循环水冷却水运行过程中会造成换

热器腐蚀，既会降低换热器的运行效率，又会影响其使

用寿命，严重时还将导致换热器因腐蚀而出现的泄漏，

影响到化工企业的安全生产，甚至会给工作人员造成生

命威胁。通常来说造成换热器出现腐蚀的主要原因是循

环水中的杂质、酸碱度、沉积物、水垢以及对设备的操 

控。

1 换热器的分类
在化工生产过程中，应用最为频繁的换热器包含三

种，一是混合式换热器，二是蓄热式换热器，三是间壁

式换热器。第一，混合式换热器。它是依靠冷、热流体

直接接触而进行传热的，能够实现热量之间的混合与交

换，所以在热传递结束之后，需要实现对两种流体的分

离。第二，蓄热式换热器。它用于进行蓄热式换热的设 

备，内装固体填充物，用以贮蓄热量。蓄热式换热器是

指在流体的热量交换过程中，利用蓄热时表面的温度而

达到热量交换的目标。蓄热式换热器在应用过程中设备

体积相对较大，通常用两个蓄热器交替使用，而且应用

工序较为复杂，难以有效实现对换热器运行的控制，并

不经常被应用。第三，间壁式换热器。它在应用过程中

实现了水不与工艺介质接触，通过间壁（管壁或板壁），

进行换热。间壁式换热器的型式有夹套式、蛇管式 , 套

管式、列管式、板式、螺旋板式等类型，属于最常用的

换热器类型，比较容易控制。

2 换热器概述
换热器是化工生产中不可缺少的设备，是使热介质

通过冷却水冷却到需要的温度。换热器其中包含了加热

器、冷却器、冷凝器等等，在应用过程中具备非常关键

的作用与价值。在 20 世纪初，瑞典首先实现了螺旋式

换热器的使用，英国还结合铜以及其他容器的焊接材料，

制造了板式热交换器，主要被应用在飞机的热传导方面。

随着技术的发展，人们开始进行换热器新材料的研发与

应用，目前，化工生产常用的换热器有碳钢、不锈钢、

黄铜等材质的换热器。为保证生产的长周期运行，保证

热交换效率，防止结垢和泄漏，对换热器的腐蚀性研究

非常必要。

3 循环水运行对换热器腐蚀性分析
3.1 酸碱腐蚀

循环水运行过程中常需要加酸或碱调节水质的 pH

值。换热器的酸腐蚀主要包含了盐酸、硝酸或者有机酸

等对换热器的运行影响，由于介质的酸碱度不同，对换

热器造成的腐蚀性也有一定的差异。碱腐蚀性主要是指

在应用过程中出现了合金材料或者金属材料在碱性溶液

中，受到腐蚀介质的影响，造成了热交换器的腐蚀现象。

碱腐蚀性出现的腐蚀最大的特征是裂纹，属于应力腐蚀

的重要组成部分。

3.2 盐类腐蚀

换热器在运行过程中用的循环水并不纯净，其中还

包含了钠、钙、镁、钾等多种金属离子，碳酸盐、硫酸 

盐、磷酸盐、硅酸盐等阴离子。他们极易产生化学反应

而形成盐类化合物。在长期使用过程中会造成换热器结

垢现象的加剧，进而引起腐蚀。

3.3 微生物腐蚀

换热器的实际运行过程中，水溶液中包含着多种物

质，其中存在着腐生菌、硫酸盐以及铁细菌等微生物，

在氧化作用下，这些微生物会对换热器产生腐蚀作用的

主要原理是在微生物的新陈代谢与繁衍过程中，与换热

器表面的物质发生了反应。比如说，如果在水环境中具

备着铁细菌，铁细菌非常容易导致换热器出现腐蚀现象，

是属于严格自养型和兼性异养型的细菌。铁细菌能够从

氧化铁中汲取能量，进而转化成氢氧化铁，机理结构相

对简单，而且具备着极强的好氧性，利用锈蚀对换热器

造成不良影响，在短时间之内便可以形成沉淀物。换热

器金属表面存在着凹凸不平的特质，而铁细菌可以利用

金属表面的凹凸不平或者缝隙导致金属结构表面发生腐

蚀，在换热器内部形成一层氧浓差电池。它既能促进污

垢沉积，又能促进腐蚀。

3.4 化学清洗

在化工生产中，换热器表面出现了腐蚀现象或者存

在大量的结垢，常常需要利用化学方法进行污垢的剥离，
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在完成结垢的剥离后，还需要针对性的进行复合化学药

剂添加，在换热器金属结构表面形成保护膜，起到有效

的防腐蚀作用。但是，如果在清洗过程中，一些工作人

员并未落实合理的清洗方案，或者对于结垢的认知不够

全面，在保护膜尚未完成的情况下便进行了排污或补水，

无法起到对换热器表面的保护作用，甚至局部存在一些

化学药剂的存留，还将会给设备造成腐蚀加剧。除此之

外，化工生产过程中，企业并未落实针对性的化学药剂

选择或检定，选取的药剂质量无法满足实际的腐蚀控制。

3.5 电化学腐蚀

在换热器的运行过程中，电化学腐蚀导致换热器出

现的腐蚀问题非常严重，而且大部分的换热器采用的是

铁制品，铁更容易受到电化学腐蚀的影响。在电化学腐

蚀方面主要产生的是氧化还原反应，换热器的金属结构，

长期处于潮湿环境下，极易形成腐蚀电池的现象，在阴

极产生还原反应，在阳极产生氧化反应，而且金属结构

表面存在大量的水分，在金属构件的表面会形成水膜，

在氧化还原反应发生之后形成电解质溶液，在阴极和阳

极的作用之下造成换热器表面的腐蚀程度增加。

3.6 水流速度

化工生产过程中，换热器出现的腐蚀与循环水运行

速度有着重要联系，如果水流速度较低，容易在换热器

内部存在大量的沉积物，使得换热器效率下降。沉积物

是各类垢的混合物，沉积物堆积会严重时甚至使换热器

堵塞，系统阻力增大，水泵和冷却塔效率下降，生产的

能耗增加。此外，软垢还会促进垢下腐蚀，这种局部性

的腐蚀比全面腐蚀危害更大，能够导致换热器腐蚀穿孔，

在短时间内使换热器泄漏，甚至造成非正常停产。但是，

如果水流速度过大，也将会发生换热器的腐蚀，所以需

要针对水流速度进行合理控制，降低换热器腐蚀现象的

出现几率。

4 应对循环水换热器腐蚀情况的有效措施
4.1 预防酸碱腐蚀措施

首先，在换热器应用方面，选取防腐蚀性较强的材

料，避免在换热器使用过程中出现的酸碱腐蚀问题。其

次，在换热器的应用过程中，及时进行缓蚀剂的添加，

利用缓蚀剂缓解换热器出现的腐蚀状况。第三，积极利

用电化学保护措施，避免换热器内部的金属部件，表面

出现酸碱腐蚀的现象，而且在运行过程中针对循环水设

置相应的过滤系统，将循环水的 pH 值控制在 7 左右，

同时，控制循环水的碳酸盐和碱度。

4.2 预防盐类腐蚀措施

想要解决盐类腐蚀问题，需要工作人员加大对换热

器内部循环水中金属离子的控制，实现金属离子的去 

除。首先运行人员需要定期对换热器内部循环水的处理，

降低换热器内部出现的大量泥沙堆积。其次针对换热器

内部的运行状态进行实时监测，如果发现水流速度存在

异常，及时进行调整，降低因流速过低而造成的大量杂

质堆积，降低换热器腐蚀问题的出现几率。

4.3 预防微生物腐蚀措施

首先，针对微生物的生长环境进行分析，采用破坏

微生物生存环境的方式减少微生物的种群物种，减少微

生物出现的繁衍或者新陈代谢而给换热器造成的腐蚀。

其次，在针对微生物的腐蚀控制方面可以利用恰当的抑

菌措施，应用最多的方式是剥蚀剂、缓蚀剂、杀菌剂等，

氧化性杀菌剂和非氧化性杀菌剂交替投加。利用多种药

剂降低循环水中的微生物种类，减少换热器金属部件受

到的腐蚀。最后，采用覆盖保护的方式，利用镀层或者、

涂层、预膜等方式实现金属部件以及环境腐蚀之间的分

离，让金属结构不与微生物进行直接接触，避免换热器

出现的腐蚀现象。

4.4 改进换热器清洗工艺

首先，在换热器使用一段时间之后，需要针对其出

现的腐蚀现象进行分析，结合实际情况做好对换热器的

维修与处理，确保换热器的稳定运行。其次换热器的清

洗过程中，要求工作人员做到对清洗的清晰认知，强化

清洗的全面性，落实循环水内部的含磷量，保障其防腐

蚀效果的提升。最后，实现对换热器运行状态的监督，

如果发生了较为严重的腐蚀现象，需要及时组织工作人

员进行换热器维修，减少腐蚀问题的加剧，而影响到换

热器的正常运行。

4.5 预防电化学腐蚀措施

在换热器的电化学腐蚀控制方面，需要应用牺牲阳

极的阴极保护法，在使用过程中，利用还原性较强的金

属作为阳极，避免发生氧化还原反应的几率，而且工作

人员需要做好相应的准备，在换热器的运行与管理中，

大幅度降低冷却水中的水分含量、流速以及水温，进而

起到良好的防腐蚀效果。

4.6 控制循环水流速

在换热器的运行过程中，需要实现对循环水水流速

度大小的控制，使其能够有效的达到对金属表面结构问

题的冲刷，降低水与金属的接触而产生的腐蚀问题，确

保换热器具备较强的应用效率。

总而言之，在生产过程中换热器承担着重要作用，

如果换热器使用时间较长会出现换热器的腐蚀问题，经

过对腐蚀原因的分析，及时找出问题的解决办法，实现

对生产工艺的优化与改进，落实对换热器运行状态的监

督，采用恰当的方式实现对腐蚀问题的预防，充分发挥

换热器的热交换效率，提升换热器的应用价值。
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