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1 绪论
化工生产的安全问题一直是化工企业最重视的，也

是最大的问题，一旦出现安全问题往往会给企业以及附

近居民造成巨大的生命和财产损失。2019 年我国 10 大

安全生产事故共造成 223 人死亡，其中江苏响水天嘉宜

化工有限公司“3·21”特别重大爆炸事故直接死亡78人，

重伤 76 人，造成极为恶劣的社会和经济影响。

设备故障是化工企业发生事故的主要原因之一，其

中设备腐蚀会影响设备的正常运行，引发设备内气体或

液体的泄露，进而引发爆炸或者火灾。做好机械机械设

备的防腐工作，提高设备运营的可靠性是排除故障的主

要措施之一 [1]。本文以化工设备防腐作为研究课题，深

化研究机械设备的防腐原因，找出机械设备防腐新举措，

提高企业生产安全。

2 化工机械设备常见腐蚀类型

图 1   金属设备材料腐蚀分类
按照金属腐蚀过程的机理，可以将金属的腐蚀机理

分为三类：化学腐蚀、电化学腐蚀、大气腐蚀，下面分

别对三种不同的腐蚀机理进行介绍。

2.1 化学腐蚀

化学腐蚀是设备腐蚀的主要原因之一，因为化工生

产中难免需要硫酸、盐酸、磷酸等酸性物质蒸发到空气

中，与金属表面发生化学反应，造成设备的损坏。主要

的腐蚀物质有：卤化物盐、硝酸盐和亚硝酸盐、硫酸盐、

有机盐。

卤化物盐：卤化物盐内含有大量的氯离子，会促进

金属物质的腐蚀进程，在金属表面形成点蚀和应力腐蚀，

降低金属的强度或者造成金属穿孔。卤化物盐的腐蚀与

其配位的阳离子具有很大的关系，其中 Fe3+ 氯化物则非

常容易造成金属的点蚀；Na+ 离子盐则不容易造成金属

的点蚀 [2]。

硝酸盐和亚硝酸盐：在中性溶液中硝酸盐和亚硝酸

盐一般不会造成金属腐蚀，而在酸性溶液中则恰恰相反，

显示出非常强的氧化作用。

硫酸盐：硫酸盐对不锈钢的腐蚀性较差，主要是因

为在不锈钢表面会形成能够抑制活化态腐蚀的保护层，

避免形成点蚀，但是，在厌氧土壤中硫酸盐促进碳钢腐

蚀。

有机盐：有机盐的腐蚀性相比酸性物质较差，因为

大多数的有机盐呈现出碱性和非氧化性。但是，部分有

机盐是不稳定的，很容易分解成小分子或者无机物，引

起会引发缝隙腐蚀。

2.2 电化学腐蚀

化工机械设备的金属材质中含有比较复杂的金属元

素，这些金属元素往往会与空气中的导电离子发生电化

学反应，进而达到破坏金属构件和整体性能目的。金属

材质中含有大量的阳离子，会与空气中的阴离子发生电

化学反应，阳极反应则是金属元素放电的过程，放电之

后逐渐的渗透到介质中来，如果表面形成保护膜会对金

属起到保护作用，反之则会增大对金属的腐蚀性 [3]。阴

极则会接收金属释放的电子，发生还原反应。形成的腐

蚀电池由四部分组成，阳极、阴极、外回路、电解液。

阳极反应：Me——Men++ne

阴极过程：D+ne——[D.ne]

电流流动：溶液中离子迁移，在回路上电子运动。

由于化工设备中的液体容量大，并且部分是更换的，

所以往往会对设备造成持续性的腐蚀。一般来说，化工

设备的电化学都是均匀性的腐蚀，但是也会因为金属不

同部位的温度、浓度不同，造成腐蚀的不均匀性。

2.3 大气腐蚀机理

化工厂一般会有一定的气体泄露，厂区大多会呈现
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酸性影响化工机械的腐蚀，是设备腐蚀的另一重要因素

之一。化工区域空气污染严重，就会在空气中的污染物

与机械设备发生一系列的化学反应，引起设备的腐蚀 [4]。

例如在海边，水分较大，空气中的盐分也较大，就会大

大的降低机械设备的使用寿命。电厂、焦化厂等会大量

的排放硫化物、氮氧化物等，很容易引起酸雨，造成化

工设备的腐蚀。大气腐蚀是一种全面性的，化工生产企

业对于大气污染的腐蚀是难以控制的，只能做好设备自

身的防腐。并且大气腐蚀对化工企业的工作人员也有一

定的损害，应尽量控制好大气腐蚀的防御措施。

3 化工机械设备防腐措施
3.1 选择耐腐蚀的材料

防腐材料的选择是最直接的防腐措施，对于微酸

性溶液则选择使用 316L 不锈钢或者更高等级的 2204、

1.4529 双相不锈钢，也可以选择耐腐蚀的氟塑料等耐腐

蚀的物质。输送或者盛装何种介质，选择何种材质是化

工设备的基本常识，对于部分危害性较大往往也会选择

高级别的材料。例如，介质为稀硝酸、有机酸、碱液等

选择 304 材质或 316L 材质；各种浓度的酸、碱、盐、

氧化剂、氢氟酸等氧化性较强的介质选择 PP 材质。

同时，对于金属材料还可以采用导电设备，在设备

外部接通电源，采用牺牲活泼电极的方式保护化工机械

设备能够有效的应对电化学反应的影响。另一方面，对

于部分腐蚀性溶液可以采用耐腐蚀的塑料容器，这样就

可以有效避免酸性腐蚀，便于维修和设备的更换，也大

大的降低了化工生产设备的生产成本，提高设备的使用

寿命，促进企业稳定发展。例如，对于偏酸性的溶液可

以采用碳钢衬胶、碳钢衬塑的方式；氨水等碱性溶液可

以采用玻璃钢或者塑料容器盛装。因此选择正确的耐腐

蚀材料，不仅能够保证生产安全，同样的也能够降低保

存成本。

3.2 优化表面涂层工艺

化工设备的表面防腐是降低防腐成本、保证设备机

械强度的有效措施，也是化工机械设备防腐最为有效、

最为直观的防腐方法。对于表面防腐方式、防腐材料的

选择非常重要，必须保证腐蚀介质与设备构件完全隔离

开，避免渗透。对于暴露在空气中的表面设备需要做到

2 度以上的防腐油漆，1 度的防腐面漆；对于盛装腐蚀

液体的容器，内里则根据溶液的性质选择采用衬胶、衬

玻璃钢等不同的方式，这样既能够保证防腐，又能够保

证设备的机械强度。目前，较为常用的防腐漆料包括聚

乙烯醇缩丁醛 + 磷酸、环氧树脂、酚醛树脂和邻苯二甲

酸树脂等油料涂漆。在化工设备的防腐应用中，应该避

免涂层的老化，机械损伤，充分考虑设备应用的环境和

条件，提高设备的使用寿命，做到有效防腐。

3.3 结构和工艺的防腐设计

工艺设计看似简单，但是如何做到适应工作条件，

避免出现设备的热效应、机械应力以及积液等缺陷是比

较困难的。所以，应该尽量做到优化设计，降低设备的

氧化腐蚀、缝隙腐蚀和应力腐蚀等。在设备的工艺设计

和结构设计中，通常应考虑以下四点：

①设备的工艺构件外形要尽量简单，避免有积液部

位，并且材质的组成应该选择相同材质的，避免多种材

料复合形成电化学腐蚀。设备设计避免有类似 U 型弯式

设计，防止存在积液造成浓度浓缩和固体的沉积，有效

的避免排液不尽的问题；②尽量减少缝隙，很多设备都

需要焊接，容易形成焊缝、对接口等缝隙，液体流动不

畅则会对缝隙形成腐蚀。一般的碳钢材质、铝合金以及

不锈钢等都会存在这种问题。缝隙腐蚀之后往往会在后

续里产生孔蚀和应力腐蚀，时间久了就会发生结构的破

坏。设计的时候应该对有积液的设备及管道设计排水孔，

避免向上的设备有凹状设计；③化工设备在焊接的时候

应该避免出现应力集中，采取连续焊接的工艺；严格按

照焊接的要求操作，避免出现咬边、焊瘤、未焊透的问

题，因为这些很有可能导致设备出现腐蚀点；④化工流

体含有强腐蚀性是非常常见的，如果按照常规设计不考

虑腐蚀余量这么很容易造成设备使用年限时间短，容易

造成设备故障等问题。所以，应该考虑设备的强度问题，

预留一定的设备强度和刚度，按照腐蚀深度的 2 倍以上

进行设计。

4 总结
综上所述，化工机械设备的防腐工作是非常必要的，

并且是一项系统性的工程，对化工生产来说具有非常重

要的意义。化工机械设备的腐蚀主要有电化学腐蚀、化

学腐蚀、大气腐蚀，化学腐蚀中又包含了氯化物盐腐蚀、

硝酸盐、亚硝酸盐腐蚀、硫酸盐腐蚀等，腐蚀种类繁多。

采取的预防措施主要有根据工艺条件选择合适的材料；

对化工机械设备进行优化表面涂层防腐；优化机械设备

的结构和工艺方法防腐设计等。具体的防腐措施必须根

据介质性质、生产工艺要求等进行选择，并且可以根据

工艺和介质采用新型塑料、硅、陶瓷等材料，不仅能满

足设备寿命周期内的防腐要求，也能降低成本，从而保

证安全生产目标的实现。
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