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摘要

化工生产过程中，介质多具有腐蚀性，化工管道作为物料输送的核心基础设

施，长期受化学、物理因素作用会发生腐蚀破坏，不仅影响生产连续性，还可能

引发泄漏、爆炸等安全事故。本文对化工管道常见的腐蚀类型与机理进行梳理，

分析化学腐蚀、电化学腐蚀、物理腐蚀三类腐蚀的作用过程，在此基础上总结当

前常用的防腐防护技术应用要点，为化工企业管道维护与腐蚀防控提供参考。
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一、引言

化工行业是我国国民经济的支柱产业之一，生产体系中需要通过管道连接各

类反应装置、存储单元，实现物料的连续输送。化工介质普遍具有强酸、强碱、

易燃易爆或有毒特性，管道长期接触腐蚀性介质，受温度、压力、流速等工艺条

件影响，会逐步出现壁厚减薄、裂纹、穿孔等腐蚀问题。据不完全统计，化工领

域 80%以上的管道失效事故与腐蚀破坏直接相关，每年因管道腐蚀造成的直接经

济损失超过百亿元，还可能引发环境污染、人员伤亡等恶性事件。因此，明确化

工管道腐蚀机理，优化防腐防护技术体系，对保障化工生产安全、降低运维成本

具有重要现实意义。

二、化工管道主要腐蚀机理分析

化工管道腐蚀的诱因复杂，按照作用机理可以划分为化学腐蚀、电化学腐蚀、

物理腐蚀三大类，不同腐蚀类型的作用机制存在明显差异。

2.1 化学腐蚀

化学腐蚀是指管道金属材质与输送介质中的化学组分发生直接化学反应，生

成腐蚀产物导致管道材料破坏的过程，化学腐蚀过程中没有电流产生，这是与电

化学腐蚀最核心的区别。化工管道常见的化学腐蚀包括高温气体腐蚀和非电解质

腐蚀，例如输送高温烟气的管道，烟气中的含硫氧化物、二氧化碳会在高温条件



下与管壁的碳钢、合金钢发生反应，生成金属氧化物、硫化物，破坏金属基体结

构；输送有机介质如无水乙醇、纯苯等非电解质溶液时，介质中的酸性杂质会直

接与金属发生置换反应，逐步侵蚀管壁。化学腐蚀的速率主要受介质温度、化学

组分浓度影响，温度越高，反应速率越快，腐蚀破坏速度也越快，例如加热炉出

口管道，长期处于 300℃以上的高温环境，化学腐蚀速率是常温管道的 5-10 倍。

2.2 电化学腐蚀

电化学腐蚀是化工管道最常见的腐蚀类型，占管道腐蚀总量的 70%以上。电

化学腐蚀发生的前提是管道接触的介质中存在电解质，也就是能够导电的水溶液、

酸碱盐溶液等，腐蚀过程中会产生微电流，形成原电池反应。化工管道的基体金

属多为铁碳合金，不同区域的金属成分、应力状态存在差异，当接触电解质溶液

时，电极电位较低的铁区域成为阳极，不断失去电子被氧化为铁离子，逐步溶解

进入介质，电极电位较高的渗碳体区域作为阴极，只发生电子传递不会被溶解，

最终形成阳极区域的点蚀、坑蚀，逐步扩大造成管壁穿孔。常见的电化学腐蚀类

型包括点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂等，其中应力腐蚀开裂是危害性最大的类

型，管道在拉应力和腐蚀介质的共同作用下，会产生隐蔽的裂纹，容易引发突发

的脆性断裂，很多化工管道爆炸事故都是由应力腐蚀开裂引发的。此外，当介质

中含有氯离子时，很容易破坏管道表面的钝化膜，引发局部点蚀，这种情况在海

水冷却管道、含盐化工物料输送管道中十分常见。

2.3 物理腐蚀

物理腐蚀主要是指物理因素对管道造成的破坏，通常与化学、电化学腐蚀共

同作用，放大腐蚀效应。常见的物理腐蚀包括冲蚀、磨损腐蚀和晶间腐蚀等，当

输送介质中含有固体颗粒或者介质流速过高时，固体颗粒会不断冲刷管壁，一方

面磨掉管道表面的腐蚀产物保护膜，露出新鲜的金属基体继续参与腐蚀反应，另

一方面直接磨损管壁，降低管道有效壁厚，这种情况在输送泥浆、催化剂颗粒的

管道中十分常见。此外，温度波动会引发管道热胀冷缩，产生交变热应力，导致

腐蚀裂纹不断扩展，加速管道失效进程。

三、化工管道常用防腐防护技术

3.1 合理选择防腐管材

从源头上选择耐腐蚀性符合要求的管材，是最根本的防腐措施。对于输送强

腐蚀性介质的管道，可以根据介质特性选用不锈钢、合金钢管材，或者采用非金



属管材，例如输送盐酸的管道可以选用衬聚四氟乙烯钢管，聚四氟乙烯化学性质

稳定，能够抵御大多数酸碱介质的腐蚀，同时保留钢管的力学强度，兼顾耐腐蚀

性和结构安全性；输送低压腐蚀性介质的管道，可以选用玻璃钢、UPVC 等非金

属管材，成本远低于金属合金管材，耐腐蚀性也更优异。在管材选择阶段，需要

提前对输送介质的成分、温度、压力参数进行分析，通过腐蚀试验验证管材的适

用性，避免错用管材引发早期腐蚀失效。

3.2 涂层与衬里防护技术

涂层与衬里防护是将管道金属基体与腐蚀介质隔离开，阻断腐蚀反应发生的

技术路径，是当前应用最广泛的防腐技术。涂层技术分为有机涂层和无机涂层，

有机涂层常用的有环氧树脂涂料、聚氨酯涂料、氟碳涂料等，适合用于常温低压

管道的外壁防腐，也可以用于内壁防腐；无机涂层包括搪瓷涂层、水泥浆涂层等，

多用于大型市政化工污水管道防腐。衬里防护则是在普通钢管内部衬一层耐腐蚀

材料，常见的衬里包括橡胶衬里、塑料衬里、瓷砖衬里等，适合用于强腐蚀性介

质的输送管道，例如化工企业的酸洗液输送管道，多采用橡胶衬里，既可以抵御

酸液腐蚀，又可以缓冲固体颗粒的冲蚀。涂层与衬里防护需要严格控制施工质量，

涂层存在针孔、衬里存在接缝缺陷都会导致介质渗入，引发局部腐蚀，因此施工

完成后需要进行完整性检测，排除缺陷后才能投入使用。

3.3 电化学保护技术

针对电化学腐蚀，电化学保护技术是十分有效的防护手段，主要分为阴极保

护和阳极保护两类。阴极保护适用于埋地化工管道、水下管道等接触电解质环境

的管道，分为牺牲阳极法和外加电流法两种，牺牲阳极法是将电极电位比管道钢

铁更低的金属（如锌、铝、镁合金）作为阳极，与管道连接，阳极被腐蚀溶解，

保护管道阴极不被腐蚀，这种方法不需要外接电源，维护简单，适合用于中小管

径的埋地管道；外加电流法是利用外部直流电源，将管道与电源负极连接作为阴

极，将辅助阳极与电源正极连接，通过持续施加电流抑制金属阳极溶解，适合用

于长距离大型埋地管道的防腐保护。阳极保护则是将管道连接到外加电源的阳极，

使管道金属表面生成钝化膜，抑制腐蚀，主要用于不锈钢等可钝化金属的酸输送

管道。

四、结语

化工管道腐蚀是一个多因素共同作用的复杂过程，化学腐蚀、电化学腐蚀、

物理腐蚀相互影响，逐步造成管道结构破坏。化工企业需要根据管道的运行环境、



介质特性，明确主导腐蚀机理，合理选用管材、涂层、电化学保护等防腐技术，

结合常态化的腐蚀监测与运维管理，构建完整的腐蚀防护体系，才能有效降低管

道腐蚀速率，延长管道使用寿命，保障化工生产安全稳定运行。未来随着材料技

术的发展，新型防腐材料与智能监测技术将会进一步提升化工管道腐蚀防护的水

平，降低防腐运维成本。
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