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1 石油化工设备与管道常见腐蚀类型
1.1 均匀腐蚀

均匀腐蚀指的是金属表面在腐蚀介质的作用之下
整体发生较为一致的溶解或者氧化反应，这种反应会
导致材料的厚度均匀减薄。该类腐蚀通常是在酸性、
碱性或者含盐水溶液的环境中发生，特别是当碳钢设
备接触湿硫化氢、二氧化碳或者低 pH 值介质的时候
表现得较为明显。腐蚀速率会受到介质浓度、温度、
流速以及氧含量等多种因素的影响，虽然它的破坏形
式相对来说是可以预测的，但是由于涉及的面积比较
广，要是没有及时进行监测与干预，仍然有可能造成
设备壁厚不足，进而引发强度失效的情况。均匀腐蚀
的特征在于腐蚀产物会覆盖整个暴露表面，不存在明
显的局部集中现象，检测手段大多依赖定期测厚与腐
蚀挂片试验。尽管这种类型的腐蚀不会迅速导致穿孔
或者突发性破裂，但是它的累积效应是不可以忽视的，
尤其是在高温高压的工况之下，材料力学性能会随着

厚度减薄而显著下降，有可能诱发次生失效模式。
1.2 局部腐蚀

局部腐蚀指的是腐蚀集中于金属表面某些特定区
域，而其余部分几乎不会受到影响，其危害性要远远
大于均匀腐蚀。在石油化工设备当中，局部腐蚀主要
包含点蚀、缝隙腐蚀、电偶腐蚀以及晶间腐蚀等具体
形式。点蚀通常是由氯离子等侵蚀性阴离子所引发，
会在钝化膜薄弱之处形成微小孔洞并向材料内部纵深
发展，非常容易造成穿孔泄漏情况。缝隙腐蚀大多发
生在法兰连接面、垫片下方或者沉积物覆盖区域，由
于氧浓差电池作用，缝隙内会形成酸性还原环境进而
加速金属溶解。电偶腐蚀出现在不同金属直接接触且
处于电解质环境当中的时候，电位较负的金属会成为
阳极从而加速腐蚀。晶间腐蚀主要对奥氏体不锈钢产
生影响，在敏化温度区间长期服役之后，晶界会析出
碳化铬，导致晶界贫铬从而优先被腐蚀。局部腐蚀具
备隐蔽性强、发展迅速、难以预测等特点，常规检测
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手段往往很难及时发现，一旦发生，可能在短时间内
致使设备失效。
1.3 应力腐蚀开裂

在石油化工系统当中，奥氏体不锈钢处于含氯离
子环境里、碳钢处于碱液或者湿硫化氢环境中时，都
比较容易出现此类开裂现象。应力的来源包含残余应
力、工作载荷以及热应力等方面，而腐蚀介质需要具
备特定的化学组成与浓度范围。应力腐蚀开裂一般是
从表面缺陷或者局部腐蚀坑开始的，裂纹会沿着晶界
或者穿晶进行扩展，从宏观角度看没有明显的塑性变
形，断裂之前也没有显著的征兆。这类失效模式对设
备的完整性会构成严重威胁，特别是在高温高压容器、
换热器管束及输送管道中更常见。因为其发生条件具
有高度的特异性，仅控制应力或者介质都很难完全避
免开裂情况的发生，所以必须要采取综合防控的措施。

2 石油化工设备与管道腐蚀原因分析
2.1 介质因素

工艺流体通常会含有水、硫化氢、二氧化碳、氯
离子、有机酸、氨以及微量氧等具有腐蚀性的组分，
这些物质会在不同的温度、压力和流速条件之下与金
属材料发生复杂的电化学或化学反应。比如，湿硫化
氢能够引发氢鼓泡、氢致开裂以及硫化物应力腐蚀开
裂等情况，二氧化碳溶解于水之后会形成碳酸，从而
导致碳钢设备出现酸性腐蚀现象，氯离子则会对不锈
钢钝化膜造成破坏，进而诱发点蚀与应力腐蚀问题。
介质的 pH 值、氧化还原电位以及电导率也会对腐蚀
行为产生显著的影响。多相流（气—液、液—固）还
会让冲刷腐蚀的情况加剧，特别是在弯头、三通等流
道发生突变的部位。介质成分存在的波动性会进一步
增加腐蚀控制方面的难度，就像原油劣质化会使得硫、
氮、重金属含量上升，从而让下游设备的腐蚀速率加快。
2.2 环境因素

大气腐蚀这种情况在露天布置的塔器、储罐以及
管道外壁较为常见，它会受到湿度、盐雾、如 SO2、
NOX 这类工业污染物以及温度变化等因素的影响，并
且在沿海地区或者高湿工业区这种腐蚀现象会变得更
为严重。埋地管道会面临土壤腐蚀方面的问题，其腐
蚀程度主要取决于土壤电阻率、含水量、pH 值、微
生物活性以及杂散电流等一系列因素。保温层下腐蚀
（CUI）属于石化行业特有的环境腐蚀问题，当保温
材料出现吸水情况或者密封失效的时候，水分会在金
属表面不断积聚从而形成持续潮湿环境，再加上温度
波动会促进氧扩散进而导致碳钢或者不锈钢发生严重
腐蚀。此类腐蚀具有很强的隐蔽性，通过常规巡检很
难将其发现，往往在保温层拆除之后才会被察觉。环

境腐蚀虽然并非直接由工艺介质造成，但其累积效应
同样会对设备安全构成威胁。
2.3 设备材质与设计

设备的材质以及结构设计对于腐蚀行为起着决定
性的影响。材质选择如果出现不当情况，是导致设备
早期腐蚀失效的主要原因之一，比如在含有氯元素环
境中使用普通的 304 不锈钢，非常容易发生点蚀以及
应力腐蚀开裂的问题，在高温硫腐蚀的工况之下选用
非抗硫碳钢，会加速材料的损耗速度。材料的冶金质
量、晶粒度以及夹杂物含量等因素也会对其耐蚀性产
生影响。在结构设计方面，不合理的设计会形成腐蚀
的诱因，如存在死角、滞留区、缝隙或者湍流区的情况，
容易导致沉积物出现堆积、局部浓缩或者冲刷腐蚀的
现象。焊缝区域要是没有进行适当的热处理或者存在
咬边、未熔合等缺陷，将会成为腐蚀优先发生的位置。

3 材料制造与加工工艺对设备腐蚀性能的影响
3.1 材料选择对腐蚀性能的影响

在石油化工的环境中，不同材料针对特定腐蚀介
质的耐受性有着显著差异。碳钢由于成本相对低廉，
比较适用于非腐蚀性或者弱腐蚀性的工况，不过在含
硫、含氯或者酸性的环境需要配合防护措施使用。低
合金钢通过添加 Cr、Mo 等元素能够提升高温强度与
抗硫腐蚀的能力，所以被广泛应用于加氢装置中。奥
氏体不锈钢像 316L 因为含有钼，耐点蚀性能要优于
304，比较适合用于含氯介质的环境，双相不锈钢兼
具高强度和优异的抗应力腐蚀性能，适用于较为苛刻
的环境。镍基合金例如 Inconel 625、Hastelloy C-276
是用于极端腐蚀条件。在材料选择时，要综合考虑介
质成分、温度、压力、经济性及可焊性等多种因素。
要是选材出现错误，不仅会导致腐蚀加速，还很有可
能引发连锁失效。材料选择必须要基于系统性的腐蚀
评估，确保其在全生命周期内具备足够的耐蚀裕量。
3.2 制造加工工艺对腐蚀性能的影响

制造加工工艺会直接对设备的微观结构以及表面
状态产生影响，进而影响到设备的腐蚀行为。焊接作
为最关键的加工环节，不当的焊接参数或者工艺会导
致热影响区组织出现粗化、残余应力集中以及敏化等
现象，从而显著降低设备的耐蚀性。例如奥氏体不锈
钢在 450—850℃区间长时间停留时，会析出 Cr23C6，
造成晶界贫铬进而诱发晶间腐蚀。冷加工像弯管、胀
管这类操作会引入加工硬化与残余拉应力，增加应力
腐蚀开裂的敏感性。表面处理诸如喷砂、酸洗、钝化
等工艺如果控制不当，可能残留污染物或者破坏钝化
膜，反而促进设备腐蚀。此外制造过程中引入的划痕、
凹坑或者毛刺会成为腐蚀的起始点。因此制造过程必
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须严格执行相应的工艺规程，对关键设备实施焊后热
处理以消除应力，控制热输入防止敏化现象发生，采
用洁净装配避免设备受到污染，并对焊缝进行无损检
测与表面修整，确保制造质量能够满足防腐要求。

4 石油化工设备与管道防腐策略
4.1 涂层防护

涂层防护是通过在金属表面施加有机或无机覆盖
层的方式，以此来隔绝腐蚀介质与基体之间的接触，
进而达到抑制腐蚀反应的目的。在石化设备当中，外
防腐通常采用环氧煤沥青、聚氨酯或者氟碳涂料，这
些涂料适用于大气或者埋地环境，内防腐则大多使用
玻璃鳞片树脂、酚醛环氧等耐化学介质涂层。保温层
下的设备需要使用具备耐高温、抗吸水特性的专用涂
层。涂层体系的有效性主要取决于表面处理质量、涂
层附着力、致密性以及施工工艺。将表面进行喷砂除
锈至 Sa2.5 级是保证涂层附着的必要前提，采用多层
涂装结构能够提升涂层的屏障性能。涂层破损的部位
容易形成大阴极—小阳极腐蚀电池，这会加速局部腐
蚀的发生，所以需要定期对涂层进行检查和修补。对
于高温设备而言，还需要考虑涂层的热稳定性与热膨
胀匹配性。涂层防护虽然不能完全替代材料升级，但
作为一种经济有效的辅助手段，其在延长设备使用寿
命方面能够发挥重要的作用。
4.2 缓蚀剂应用

缓蚀剂是通过在腐蚀介质中添加少量化学物质的
方式，吸附于金属表面形成保护膜或者改变电极反应
动力学，来降低金属的腐蚀速率。在石化系统当中，
缓蚀剂被广泛应用于循环水系统、酸洗过程、油气集
输以及炼油装置。按照作用机理划分，缓蚀剂可分为
阳极型、阴极型以及混合型缓蚀剂。缓蚀剂的选择需
要依据介质性质、材质类型以及工艺条件来确定，以
此确保其兼容性与有效性。缓蚀剂在注入时需要维持
稳定的浓度，浓度过低无法形成完整的保护膜，浓度
过高则可能引发副作用如乳化或沉积。需要监控缓蚀
剂降解产物对系统所产生的影响。缓蚀剂技术具备实
施灵活、成本较低的优点，不过它依赖持续投加与监
测，比较适用于封闭或半封闭系统。在开式系统或者
高流速区域，缓蚀剂容易被冲刷流失，其防护效果会
受到一定限制。所以，应该结合工艺特点制定科学合
理的加注方案，并辅以腐蚀监测手段来验证防护效果。
4.3 材质升级优化

材质升级优化是通过选用具有更高耐蚀等级的材
料去替代原有的材质，以此从根本上提升设备的抗腐
蚀能力。在腐蚀情况较为严重的区域，像常减压塔顶、
催化裂化分馏塔以及加氢反应器等位置，经常采用

不锈钢、双相钢或者镍基合金来替代碳钢。进行材质
升级时需要权衡初始投资与全生命周期成本，避免出
现过度设计的情况。在中等氯离子浓度的环境当中，
316L 不锈钢就能满足使用要求，不需要选用更为昂贵
的超级双相钢。还可以采用复合结构，例如碳钢基体
加上不锈钢衬里或者堆焊层，从而兼顾材料的强度与
耐蚀性。材质升级还需要考虑焊接性、热膨胀系数匹
配以及异种金属接触腐蚀等方面的问题。在实施材质
升级的过程中，应该建立材料数据库，明确各工况下
的推荐材料清单，并且在设计变更的时候进行腐蚀风
险再评估，以此确保升级方案的合理性与可持续性。
4.4 合理设计与维护

合理开展设计与维护工作是从系统层面控制腐蚀
的重要关键措施。在进行设计的阶段应该严格遵循防
腐设计原则，比如要避免出现死角、确保设备能够排
净、减少缝隙的存在、让流道实现平滑过渡、把流速
控制在合理范围之内等。进行设备布局的时候应该使
其便于进行检测与维护，要在关键部位预留出腐蚀监
测点。在维护方面，需要建立起一套完善的腐蚀监测
体系，这其中涵盖了定点测厚、腐蚀挂片、电阻探针
以及在线 pH/ 电导率监测等方式，从而能够及时掌握
腐蚀的动态情况。定期对设备进行清垢和排污可以防
止沉积物下出现腐蚀问题，定期检查保温层能够预防
CUI 情况发生，对于停用的设备应该实施干燥封存或
者氮封保护措施。

5 结束语
石油化工设备与管道所面临的腐蚀问题具备复杂

性和多样性特点，其形成原因涉及介质、环境、材料
以及设计等多重因素。本文深入分析腐蚀产生的根本
原因，并且从材料选择、制造工艺、防护技术以及运
行维护等多个方面提出综合防控策略。有效的腐蚀管
理需要依托科学的设计理念、合理的材料应用、严格
的制造标准以及规范的运维制度。切实提升装置的本
质安全水平，保障石化生产的连续性与可靠性。
参考文献：
[1] 陆登 . 浅谈石化企业设备常见腐蚀原因与防腐措施

[J]. 中国设备工程 ,2024(22):182-184.
[2] 周峰 . 石油化工设备腐蚀原因及防腐管理 [J]. 山西

化工 ,2024,44(03):129-131.
[3] 姚娜 . 石油化工设备防腐管理措施研究 [J]. 当代化

工研究 ,2024(12):157-159.
[4] 李跃春 . 针对石油化工设备腐蚀原因提出的解决办

法 [J]. 化工管理 ,2019(04):157-158.
[5] 郝宝全 . 石油化工机械设备腐蚀原因及对策研究 [J].

湖北农机化 ,2020(4):181.


