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在化工企业的生产运营里面，热电锅炉与管道发
挥着极其关键的作用，为企业的能源供应以及工艺流
程给予基础保障。然而腐蚀泄漏问题始终存在，对设
备的安全运行、生产效率还有企业的经济效益均产生
严重影响，介质特性、运行工况以及设备设计和维护
等诸多方面的因素，都很有可能是腐蚀泄漏的诱因。
深入剖析这些原因，并探寻切实有效的防范措施，对
于保障化工企业热电系统的稳定运行、降低安全风险
具有极其重要的现实意义。

1 化工企业热电锅炉与管道腐蚀泄漏后果
化工企业热电锅炉及配套蒸汽、给水、排污等管

道系统长期处于高温、高压和复杂介质环境中，极易
发生腐蚀与泄漏问题，一旦发生事故，后果极为严重。
高温高压的蒸汽或者热水一旦泄漏，极有可能在一瞬
间就造成大面积的烫伤，严重的甚至会导致致命伤害，
对现场操作人员的人身安全构成直接威胁，若是泄漏
发生在易燃易爆的区域，高温的介质就可能会引燃周
边的可燃气体或者物料，从而诱发火灾，甚至引发爆

炸，致使设备遭到损毁，生产也会被迫中断。而锅炉
本体或者主蒸汽管道破裂的话，很可能会引发锅炉超
压爆炸，这种爆炸的破坏力极强，波及的范围也非常
广，会危及整个厂区的安全，另外，腐蚀产物（例如
铁锈、垢层等）随着工质进入汽轮机或者工艺装置，
会令关键设备的磨损速度加快，还会堵塞仪表或者换
热器，对系统的稳定运行产生不良影响。

更为隐匿的情形是，持续不断的微小泄漏，不但
会让能源白白浪费掉，还会增加补水以及水处理的成
本，更会由于水质的恶化而加剧系统的二次腐蚀，进
而形成一个恶性循环，尤其在化工企业当中，部分管
道所输送的是含有硫、氯、氨等腐蚀性介质的物质，
这就进一步加快了材料的劣化程度。所以，腐蚀泄漏
不单单是设备管理方面的问题，更是一个重大的安全
环保风险源，必须要凭借定期检验、材质升级、水化
学控制、在线监测以及智能预警等一系列的综合手段
来加以防范和控制，从而切实地保障生产的安全以及
连续运行。
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Abstract: This article focuses on the issue of corrosion and leakage in thermoelectric boilers and pipelines of chemical 
enterprises, aiming to analyze its causes and propose effective preventive measures. In terms of research methodology, the 
causes of corrosion and leakage are analyzed from three dimensions: medium characteristics, operating conditions, and 
equipment design and maintenance. It is found that strong corrosive components in the medium, changes in temperature 
and pressure, as well as unreasonable equipment design and inadequate maintenance, can all lead to corrosion and leakage. 
In response to these reasons, preventive measures are proposed, including optimizing material selection and surface 
protection technology, selecting high-performance materials and adopting advanced protection processes; strengthening 
operating parameter control and medium quality management, strictly monitoring medium indicators and optimizing 
operating parameters; improving equipment maintenance and life assessment systems, establishing a “check every 
shutdown” system and introducing advanced monitoring technology for life assessment, in order to reduce the risk of 
corrosion and leakage and ensure the safe and stable operation of the thermoelectric system in chemical enterprises.

Keywords: chemical enterprise; thermoelectric boiler; pipeline; corrosion



Storage and Transportation Safety | 储运安全

-155-中国化工贸易          2026 年 03 月

2 化工企业热电锅炉与管道腐蚀泄漏原因
2.1 介质特性引发的腐蚀

化工企业热电锅炉与管道输送的介质成分复杂，
这是造成腐蚀泄漏的主要原因所在，倘若介质当中含
有强酸、强碱或者强氧化性物质，就会直接针对金属
材质的管道以及锅炉部件产生化学腐蚀。浓硫酸、氢
氧化钠之类的介质，会和金属展开化学反应，破坏掉
金属表面的保护膜，让金属逐步溶解，致使管道壁厚
变薄，最终引发泄漏情况。同时，介质里面的氯离子、
硫化物等杂质，会引发应力腐蚀开裂问题，在拉应力
的作用影响下，金属处于含有这些腐蚀介质的溶液之
中，会顺着晶界或者特定方向出现裂纹，伴随裂纹的
扩展，管道或者锅炉部件的强度降低，最终造成泄漏
事故的出现 [1]。
2.2 运行工况导致的腐蚀

热电锅炉跟管道于运行当中，工况改变也能引发
腐蚀状况，温度波动对腐蚀影响极大，温度升高之时，
金属电化学腐蚀反应速度加快，并且，高温会让介质
中的某些成分分解或者出现化学反应，生成腐蚀性更
强的物质，好比在高温之下，水中溶解氧会加快对金
属的腐蚀，压力变化同样会作用于腐蚀，压力升高能
使介质中气体溶解度加大，压力降低时，溶解的气体
逸出，在金属表面形成气泡，气泡破裂所产生的冲击
力会损坏金属表面的保护膜，提升腐蚀速度。此外，
流速的变化也不容忽视，流速过快会使介质对金属表
面的冲刷作用增强，导致磨损腐蚀，尤其是在管道的
弯头、三通等部位，磨损腐蚀更为严重 [2]。
2.3 设备设计与维护不当引发的腐蚀

设备设计不合理属于导致腐蚀泄露的潜在因素，
在管道设计之时，若是没有充分考虑介质的腐蚀特性，
选用了不耐腐蚀的材料，或者管道布局不合理，设有
死角、积液等方面的问题，会致使介质于局部区域浓
缩，从而让腐蚀情况加剧，在锅炉设计里面，倘若受
热面的布置不合适，会造成局部区域温度过高，产生
高温腐蚀。设备维护不当同样会引发腐蚀泄露，比如，
没有定期针对管道和锅炉开展清洗以及除垢，会使得
管道内壁结垢，进而令垢下腐蚀加剧；没有及时把老
化的密封件进行更换，会致使介质泄露，进而导致周
围设备出现腐蚀；于检修过程当中，如果没有对腐蚀
部位展开完全处理，仅仅做简单修补，会导致腐蚀问
题没办法获得根本解决，留下了安全隐患 [3]。

3 化工企业热电锅炉与管道腐蚀泄漏防范措施
3.1 优化材料选型与表面防护技术

化工企业热电锅炉以及管道的腐蚀泄漏问题，主
要原因往往和材料选型紧密相关，在高温、高压还有

强腐蚀性介质的环境当中，传统的碳钢材料很容易因
为电化学腐蚀或者高温氧化造成性能变差，比如，锅
炉水冷壁处在高温烟气冲刷的情况下，如果没有选用
耐高温腐蚀的合金钢，或是没有进行表面防护处理，
金属表面会因为硫氧化物、氯化物等腐蚀性气体的侵
蚀慢慢变薄，最后引发泄漏。所以说，在材料选型这
个阶段需要全面考虑介质成分、温度、压力以及运行
周期等一些因素，优先运用耐蚀合金钢、双相不锈钢
或者复合钢板等高性能的材料，对于已经投入运行的
设备，可以通过表面防护技术来延长使用寿命，就如
运用超音速电弧喷涂技术在水冷壁表面喷涂镍基合金
涂层，形成密闭的金属屏障，能够有效地把腐蚀介质
和基材的接触隔离开；要么就是对省煤器弯头等容易
磨损的部位安装陶瓷衬片，凭借陶瓷材料的高硬度这
一特性减少飞灰颗粒的冲蚀影响。

以热喷涂来讲，在进行热喷涂前得运用喷砂工
艺来处理基材表面，要保证表面粗糙度达到 Ra6.3—
12.5μm，借此增强涂层附着力；在热喷涂操作时要
对喷涂距离、角度以及粉末粒度加以控制，防止涂层
出现孔隙或者裂纹；喷涂完成后要开展封孔工作，选
用有机硅树脂等材料来填充涂层孔隙，避免腐蚀介质
渗入。对于高温管道而言，可以凭借渗铝工艺在金属
表面构建起铝铁合金层，这一合金层在高温环境下会
形成致密的氧化铝保护膜，极大程度提高了材料的抗
高温氧化性能 [4]。
3.2 强化运行参数控制与介质品质管理

热电锅炉跟管道的运行参数，会直接对腐蚀速率
造成影响，拿锅炉给水 pH 值来谈，若是其过低，金
属表面保护膜就会溶解，从而引发酸性腐蚀；若是过
高，就可能导致碱腐蚀，使金属晶界结构被破坏，所
以要构建严格的介质品质监控体系，定期对锅炉给水、
炉水、蒸汽以及凝结水等关键介质展开化验分析，保
证它们的化学指标能契合标准要求。针对含盐量比较
高的水质，得借助离子交换、反渗透等除盐技术，降
低水中氯离子、硫酸根离子之类腐蚀性离子的含量；
对于含氧量超标的水质，要运用热力除氧或是化学除
氧（如加入联氨）的办法去除溶解氧，防止氧腐蚀发生。

运行参数要进行优化，那得与设备特性以及工艺
要求相结合，就好比在锅炉燃烧调整的时候，需要对
火焰中心位置进行控制，防止火焰偏斜，不然会让局
部过热，从而引发高温腐蚀；并且还要合理配风，来
保证燃料能够完全燃烧，减少一氧化碳等还原性气体
的产生，进而降低炉膛内的腐蚀风险。对于像过热器
还有再热器这些高温部件，一定要严格控制管壁温度，
避免超温运行，要不然会使材料蠕变加速或者氧化皮
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剥落；而对于省煤器这类低温部件，要防止低温腐蚀，
这可以依靠提高排烟温度或者选用耐腐蚀材料比如渗
铝钢管的方式来达成。

此外，还需强化对热电锅炉及管道运行参数的实
时监测。运用先进传感器以及自动化监控系统，连续
精准监测压力、温度、流量等关键参数，及时发觉参
数异常波动，一旦察觉到参数偏离正常范围，系统马
上发出警报，以便操作人员及时采取措施予以调整，
防止因参数失控致使腐蚀加剧或是其他安全事故出
现，并且，要构建完善的运行参数以及介质品质管理
档案。详细记录每次检测数据、调整措施还有设备运
行状况等信息，凭借对这些历史数据的剖析，总结规
律，找寻潜在问题与风险点，为后续优化管理给予有
力根据，提高操作人员在运行参数控制以及介质品质
管理方面的认识与技能水平，使其熟悉设备特性和工
艺需求，掌握正确操作和调整办法，能够准确判断和
处理各类异常情况，保证热电锅炉及管道一直处在安
全、稳定、高效的运行状态 [5]。
3.3 完善设备检修与寿命评估体系

设备检修属于预防腐蚀泄漏的关键之处，化工企
业得建立“逢停必检”这种检修制度，每次停炉的时候，
去对锅炉以及管道全面检查，着重排查易腐蚀部位比
如水冷壁向火侧、过热器弯头、省煤器入口等的壁厚
减薄、胀粗、裂纹之类缺陷，对于发现的这些缺陷，
要依照其严重程度制定修复方案，像运用打磨、补焊、
更换管段等方法来处理；对于无法修复的设备，要马
上进行更换，防止带病运行导致事故。检修过程要严
格依照工艺标准来开展，比如说，焊接修复的时候得
选用与母材相匹配的焊材，控制焊接热输入，防止产
生焊接裂纹；补焊之后要进行无损检测，保证焊缝质
量契合要求。

化工企业得运用设备运行历史、腐蚀监测数据以
及材料性能退化规律，构建设备寿命评估模型，来对
锅炉和管道的剩余寿命加以预测，针对接近设计寿命
的设备，务必要强化监测力度，缩短检修周期，必要
的时候提前予以更换；而对于超期服役的设备，要开
展安全性评估，订立有针对性的防护举措，保证其安
全运转。同时，要采用先进的腐蚀监测技术，像超声
波测厚、电化学阻抗谱、氧化皮监测等等，实时把握
设备腐蚀状态，从而为寿命评估提供数据支撑，比方
说，通过在高温管道上装置氧化皮监测装置，能够实
时监测管内氧化皮厚度及堆积状况，马上清理氧化皮
堆积部位，避免因氧化皮剥落使得管壁超温或者堵塞。

此外，企业要推动设备检修以及寿命评估朝着数
字化、智能化的方向去转变，鉴于设备全生命周期管

理平台的建立，将设计参数、运行工况、检修记录、
腐蚀监测数据以及失效案例等多源信息进行集成，借
助大数据分析和人工智能算法，动态对设备健康状态
评分以及剩余寿命预测结果加以更新。比如说，把历
年超声波测厚数据和温度、压力、水质等运行参数相
关联来建模，能够识别出腐蚀速率异常加速的早期信
号，以实现从“定期检修”朝着“预测性维护”进行
转变，并且，引入数字孪生技术，在虚拟空间当中构
建锅炉以及关键管道的高保真模型，实时映射物理设
备的运行状态，模拟不同工况下应力分布和腐蚀演化
的趋势，为检修决策和寿命延寿赋予可视化的支持。
从制度保障角度而言，企业得健全责任追溯机制，去
明确设备管理、运行操作、检修维护等各环节的责任
主体，把寿命评估结果运用到设备更新改造投资计划
当中，针对高风险、高龄化设备施行“一机一策”的
管理方式，制定专门的监控以及应急预案，并且，还
得加强人员能力建设，定期组织腐蚀机理、无损检测、
寿命评估方法等专题培训，增进技术人员的专业判断
力。通过“制度 + 技术 + 人才”三位一体的协同推进，
真正构建起科学、精准、高效的设备检修与寿命评估
体系，从根本上防范因设备老化、腐蚀劣化引发的泄
漏、爆管乃至重大安全事故，保障化工企业热电系统
的长周期、安全、稳定运行。

4 结束语
化工企业热电锅炉与管道的腐蚀泄漏问题不容小

觑，它关乎着企业的生产安全与可持续发展。通过优
化材料选型与表面防护技术、强化运行参数控制与介
质品质管理以及完善设备检修与寿命评估体系等一系
列防范措施的实施，能够从源头上减少腐蚀泄漏的发
生几率，延长设备的使用寿命。化工企业应高度重视
这一问题，积极落实各项防范措施，为企业的稳定发
展筑牢坚实的安全防线。
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