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化工管道作为化工生产系统核心组成部分广泛分
布于各类装置且承担输送原料、中间体及成品关键任
务，因其所处运行环境极为苛刻，长期接触高温、高压、
高流速强腐蚀性化学介质，导致管道壁厚减薄、性能
劣化甚至失效开裂，腐蚀问题造成巨大经济损失与资
源浪费且可能引发有毒有害物质泄漏、环境污染乃至
重大安全事故，严重威胁人身安全与生产稳定，故而
开展科学有效防腐技术设计，从源头抑制和控制腐蚀
发生与发展，对保障化工装置长周期安全运行、提升
经济效益具有至关重要意义，本文旨在系统探讨防腐
技术设计核心环节与方法。

1 化工管道腐蚀的主要类型与机理分析
1.1 化学腐蚀与电化学腐蚀机理

化工管道腐蚀的本质是材料在环境介质作用下的
退化失效过程，其机理主要划分为化学腐蚀与电化学
腐蚀两大类。化学腐蚀是指金属表面与非电解质介质
直接发生化学反应而导致的破坏，其过程不产生电流，
腐蚀产物通常直接覆盖于发生反应的金属表面。在化
工环境中，典型实例是管道在高温干燥环境下的氧化
和硫化，例如在裂解炉或转化炉中，碳钢管道在高温
烟气作用下表面生成疏松的氧化皮，或在含硫气氛中
生成硫化铁鳞，这些腐蚀层一旦剥落便会暴露出新的

金属表面，使腐蚀持续进行。电化学腐蚀则是化工管
道最普遍且危害更大的腐蚀形式，其发生必须满足三
个基本条件，阳极、阴极、电解质溶液和电流通路 [1]。
当管道金属与电解质溶液接触时，由于金属表面化学
成分、组织结构、应力状态或介质浓度的不均匀性，
会形成无数微小的阳极区和阴极区，构成一个完整的
短路原电池。在阳极区发生金属的氧化反应，如 Fe 
→ Fe²⁺+ 2e⁻，金属以离子形式溶解进入溶液。在阴极
区则发生还原反应，消耗掉阳极释放的电子，常见反
应有 2H⁺ + 2e⁻ → H₂ ↑或 O₂ + 2H₂O + 4e⁻ → 4OH⁻。
整个过程中有电流在金属和电解质内部流动，腐蚀发
生在阳极区域。电化学腐蚀的速率远快于单纯的化学
腐蚀，且极易导致局部性的严重破坏，其进程受到温
度、介质导电性、pH 值及阴极反应物扩散速度的强
烈影响。
1.2 常见腐蚀形态及影响因素

在电化学腐蚀机理的主导下，化工管道会呈现出
多种不同的腐蚀形态，其破坏形式、速率和预测难度
各不相同，直接决定了防腐技术方案的选择。均匀腐
蚀表现为金属表面以相对均匀的速率减薄，虽然可能
导致管道因强度不足而失效，但其破坏可预测性强，
通过在设计时引入足够的腐蚀裕量通常即可控制风
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险。局部腐蚀则危害性更大，其腐蚀高度集中在特定
区域，包括点蚀、缝隙腐蚀、电偶腐蚀、晶间腐蚀和
应力腐蚀开裂等 [2]。其中，电偶腐蚀为当两种具有不
同电极电位的金属或合金在电解质溶液中接触时，电
位较负的金属作为阳极而腐蚀加速，电位较正的金属
则受到保护，此种腐蚀称为电偶腐蚀，常见于异种金
属连接处。

晶间腐蚀为腐蚀优先沿着金属材料的晶界或晶界
附近区域进行，而晶粒本身腐蚀轻微，这种局部腐蚀
会导致晶间结合力丧失，材料强度急剧下降。点蚀发
生在管道表面个别微小地点并向深处发展，形成小孔，
其深孔内的自催化效应使得腐蚀加速进行，极易造成
管道穿孔泄漏。缝隙腐蚀则发生于金属与金属或非金
属之间形成的狭窄缝隙内部，由于缝隙内介质滞流、
缺氧形成浓差电池而导致腐蚀加速，法兰连接面、垫
片下方、螺栓缝隙以及沉积物底部都是高发区域。应
力腐蚀开裂是材料在拉应力和特定腐蚀介质共同作用
下产生的一种脆性开裂，这种裂纹扩展迅速且难以检
测，常导致管道在没有明显预兆的情况下发生灾难性
的突发断裂 [3]。

此外，流动介质还会引发磨损腐蚀和空泡腐蚀，
冲刷破坏保护膜并加速金属溶解。这些腐蚀形态的发
生与发展受到一套复杂因素体系的综合影响，介质成
分是根本，不同离子对腐蚀的促进作用截然不同。浓
度决定了化学和电化学反应的驱动力。温度则显著加

速几乎所有腐蚀反应的动力学过程。流体流速通过影
响传质过程和剪切力，既可能冲蚀保护膜也可能缓解
局部腐蚀。pH 值直接关系着金属的钝化态稳定性及
阴极反应类型。深刻理解这些因素如何相互作用并诱
发特定腐蚀形态，是进行精准防腐设计的绝对前提，
化工管道常见腐蚀类型及特点如表 1 所示。

2 主流管道防腐技术比选与应用
2.1 覆盖层保护技术

覆盖层保护技术的有效性根植于其能否在金属表
面形成一道完整、耐久且附着力卓越的连续屏障，其
技术内涵远不止于简单刷漆，而是一项涉及材料科学、
表面工程与施工管理的复杂系统工程。以埋地管道最
常用的三层聚乙烯防腐系统为例，其第一层是熔结环
氧粉末涂层，厚度通常在 80-150µm 之间，它通过静
电喷涂和高温熔融固化与钢管表面形成极强的化学键
合与机械锚固，提供卓越的附着力与阴极剥离抵抗力，
并赋予系统基本的防腐性能。中间层是共聚物胶粘剂，
在高温下将环氧粉末层与外层的聚乙烯层牢固地粘结
成一个整体 [4]。

最外层是挤出缠绕的聚乙烯防护层，厚度可达
2-3mm，其作用是提供优异的机械保护，抵抗土壤应
力、岩石冲击和磨损，并具备极低的吸水率以维持长
期绝缘稳定性。对于内部防腐，液体环氧涂料或无溶
剂环氧体系是常见选择，但其施工质量极度依赖于表
面处理至 Sa 2.5 级的洁净度与 20-75µm 的粗糙度轮

表 1 化工管道常见腐蚀类型及特点

腐蚀类型 主要特征 易发生条件 危害程度

均匀腐蚀
整个金属表面以近似速率减薄，腐蚀产

物可能覆盖表面。
强酸、强碱等腐蚀性均匀的环境。 中。可预测，可通过设计腐蚀裕量应对。

点蚀
金属表面局部出现深而小的孔洞，孔径

小且深度大。
含氯离子介质，不锈钢和铝合金在

钝化态下易发生。
极高。隐蔽性强，极易导致设备穿孔，

突发泄漏。

缝隙腐蚀
发生在金属缝隙内部或覆盖物下方，呈

沟壑状或溃疡状。
法兰面、垫片下、螺栓连接处、沉

积物底部。
高。常见于密封结构，破坏设备完整性。

电偶腐蚀
两种不同金属在电解质中接触，电位较

负的金属加速腐蚀。
异种金属连接处，如碳钢管与铜阀

连接。
中 - 高。腐蚀速率取决于金属电位差与

面积比。

晶间腐蚀
腐蚀沿金属晶界进行，表面完好但内部

晶间结合力丧失。
不锈钢敏化温度区间（450-850℃）

受热后，接触腐蚀介质。
极高。材料强度骤降，导致突发脆性断裂。

应力腐蚀
开裂 (SCC)

拉应力与特定腐蚀介质共同作用导致的
脆性裂纹。

奥氏体不锈钢（Cl-、OH-）、碳钢
（NO3

-、OH-）。
极高。裂纹扩展快，失效无先兆，灾难

性后果。

磨损腐蚀
腐蚀与流体机械冲刷、磨损共同作用，

表面呈沟槽、波纹状。
高流速、湍流、含有固体颗粒的流

体环境，如弯头、泵叶轮。
高。协同效应使材料流失速率远高于单

纯腐蚀或磨损。
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廓，任何残留的盐分、油脂或可见的氧化皮都会成为
膜下腐蚀的起点。
2.2 电化学保护技术

电化学保护是一项通过改变金属在电解质中的电
化学电位来实现腐蚀控制的主动防护技术，其设计与
应用充满了电化学工程学的精确计算与持续调控。牺
牲阳极系统依赖于电位更负的金属合金，如特定化学
成分的铝合金阳极，其理论驱动电位约为 -1.1V 相对
Cu/CuSO4 参比电极，它在导电介质中与被保护的钢管
连接后，通过自身持续的溶解消耗向管道提供保护电
流，其输出电流服从欧姆定律，受阳极与介质间的接
地电阻严格制约，而接地电阻又由阳极设计、填充料
成分及土壤电阻率共同决定，因此在设计时必须精确
计算所需的总电流、阳极数量与布置间距，以确保在
阳极的设计寿命内，管道电位能始终被极化至 -0.85V
或更负的保护标准。

强制电流系统则是一个更为强大和复杂的工程系
统，其核心是一台能够持续输出数十乃至数百安培直
流电的恒电位仪或整流器，该设备通过一个埋设于远
离管道的阳极地床将电流注入大地，电流经由土壤抵
达管道表面，并通过汇流点返回电源完成回路。辅助
阳极地床的材料选择至关重要，高硅铸铁阳极适用于
一般土壤，而混合金属氧化物带状阳极则更适合用于
高电阻率环境或需要分布式电流的场景。

3 防腐结构设计的关键要素与计算
3.1 耐腐蚀材料的选择原则

管道本体材料的选择构成防腐设计首要且关键的
技术决策，需在多维约束条件下进行系统性优化，核
心在于平衡安全性、可靠性与全生命周期经济性。碳
钢凭借显著的经济效益与良好的机械加工性能适用于
非苛刻介质环境，依赖腐蚀裕量设计可有效应对均匀
腐蚀威胁，然而其耐蚀性存在本质局限，尤其当介质
中含有微量氯离子或存在拉应力时极易诱发应力腐蚀
开裂风险，此时必须采用更高等级材料。

奥氏体不锈钢如 304、316L 因表面钝化膜特性成
为处理有机酸、无机酸及盐溶液的理想选择，但该材
料对氯离子诱导的点蚀及缝隙腐蚀高度敏感，在海水
或卤水环境中性能显著劣化，高温工况还可能引发敏
化导致晶间腐蚀失效。

在强腐蚀、电导率极高或金属材料面临严峻挑战
的工况中，非金属材料展现出不可替代的技术价值：
热塑性塑料管道如聚丙烯、聚偏氟乙烯凭借其本征化
学惰性可完全抵御电化学腐蚀，特别适用于输送高纯
度酸、碱及有机溶剂；热固性玻璃钢管道通过树脂基
体与纤维增强体的复合结构，在酸性气体或含氯废水

环境中兼具优异耐蚀性与结构强度。
针对高温高压与强腐蚀并存的关键工况，衬里管

道技术提供创新解决方案，以碳钢或低合金钢构成承
压壳体保障机械完整性，同时在管道内壁复合聚四氟
乙烯、橡胶或陶瓷衬里层实现介质隔离，此类复合结
构既能利用金属优异的力学性能，又充分发挥非金属
材料的极致耐蚀特性，显著拓宽材料应用边界并降低
全生命周期成本 [5]。
3.2 防腐涂层厚度设计与计算

涂层厚度设计绝非凭经验取值，而是基于对涂层
失效机理的科学理解，以实现预定设计寿命为目标进
行的定量计算过程。涂层的主要失效模式包括活性基
材的腐蚀蔓延、涂层的老化降解以及机械损伤，其寿
命与干膜厚度之间存在强烈的正相关性 [6]。国际标准
ISO 12944 为此提供了权威的设计框架，该标准首先
根据腐蚀性严重程度划分环境类别，例如 C3（中等腐
蚀性）、C4（高腐蚀性）和 C5-I（工业极高腐蚀性）
/C5-M（海洋极高腐蚀性），并为每个类别和不同的
设计寿命规定了推荐的总干膜厚度范围，例如在 C5-I
环境下要求达到 280μm 甚至 320μm 以上的厚度。
但这仅是初步指导，更精确的设计需借助涂层寿命预
测模型，该模型量化了涂层厚度、环境侵蚀强度与预
期寿命之间的关系，其核心公式可表达为，

其中，L 代表预测的涂层寿命，单位为年（year）。
d 为涂层的总干膜厚度，单位为微米（μm）。ΔE 是
一个综合环境因子，是一个无量纲参数，用于量化特
定环境的腐蚀性 ，它综合了温度、湿度、紫外线辐射、
污染物浓度等所有环境应力。A 和 B 则是与特定涂层
体系相关的经验常数，通过大量实验数据和服役历史
回归得出，A 代表基础耐久性系数，B 代表厚度对寿
命影响的敏感性指数。

该模型清晰地表明，要达到翻倍的设计寿命，所
需的涂层厚度并非简单翻倍，而是需要更大幅度的增
加。在实际工程设计中，需根据项目所在地的环境数
据确定 ΔE，并选用经实验验证的 A、B 常数，计算
出所需厚度 d，并在此基础上额外考虑施工过程中的
膜厚波动、不可避免的缺陷以及预留的安全裕量，最
终确定一个略高于计算值的设计厚度，从而确保涂层
系统在整个设计生命周期内都能提供有效且可靠的保
护。

4 结语
本文结合科学的机理分析、精准的技术选型与定

量的设计计算以实现安全性与经济性最优平衡的化工
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管道防腐技术设计，是一项贯穿管道全生命周期的系
统性工程。

本文通过系统探讨腐蚀发生的电化学本质与多样
形态，为识别风险根源提供理论依据。通过对比分析
覆盖层与电化学保护这两大技术体系的应用深度与联
合互补必要性，为方案制定指明方向。最终落脚于材
料选择与涂层厚度计算的工程实践，将防腐设计从定
性经验提升至定量科学。

研究成果表明，只有将腐蚀控制前置于设计阶段，
进行多维度、全要素的综合考量，才能构建起高效可
靠、直接服务于延长设备寿命、保障生产安全、降低
维护成本这一核心工程目标，并为未来发展智能化监
测与完整性管理提供坚实技术基础的防腐系统。
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