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[摘要]化工管道作为化工生产流程的核心载体，输送介质多具有强腐蚀性、高温高压等特性，腐蚀问题直接影响系统运行安全

性、稳定性与经济性。文章基于化工管道腐蚀的机理与影响因素，从设计源头出发，系统阐述防腐蚀设计的核心原则，详细

介绍材料选择、结构优化、涂层防护、电化学保护等关键设计技术，结合工程应用中的质量控制要求，构建全方位的防腐蚀

设计体系，为化工管道系统的长周期安全运行提供技术支撑。 
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Anti-corrosion Design and Application of Chemical Pipeline System 
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Abstract: As the core carrier of chemical production processes, chemical pipelines transport media with strong corrosiveness, high 

temperature and high pressure characteristics. Corrosion problems directly affect the safety, stability and economy of system operation. 

Based on the mechanism and influencing factors of corrosion in chemical pipelines, this article systematically elaborates on the core 

principles of anti-corrosion design from the design source, and details key design technologies such as material selection, structural 

optimization, coating protection, and electrochemical protection. Combined with quality control requirements in engineering 

applications, a comprehensive anti-corrosion design system is constructed to provide technical support for the long-term safe operation 

of chemical pipeline systems. 
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引言 

化工业在国家经济中占有举足轻重的地位，而化工管

道是石油、天然气、化工原料等的运输保障，其运行状态

直接关系到整个生产装置的连续性和安全性[1]。但该类管

线长期处于高温、高压、高湿、化学介质等苛刻条件下，

极易发生损伤，严重影响其服役寿命与安全。且化工行业

输送介质多样，含盐溶液、强酸等，且多在高温高压高流

速下输送，易致化工管道腐蚀失效，使管壁减薄、强度下

降，甚至会引发安全事故的发生概率，对企业的安全生产

及经济效益造成了极大的挑战[2]。因此，本文研究首先阐

述化工管道腐蚀发生原因，并逐步深入到技术方案及质量

控制，形成完整的防腐蚀设计应用体系。 

1 化工管道腐蚀发生原因 

管道腐蚀的原因很多，除了石油天然气的腐蚀外，还

包括外部环境中的 H2S、CO2以及土壤中的 H2S 和 CO2，

以及焊缝开裂、残余应力等[3]。首先，油管的作用就是输

送石油和天然气，这种化学品含有硫化氢和二氧化碳，在

输送过程中，还会对管道的内壁造成一定程度的侵蚀。长

时间运行后，管壁会变得越来越薄，进而导致泄漏，最终

导致爆炸。由于原油为液体，具有较高的粘度，可以采用

在管内壁上涂敷电沉积层来提高输送效率，但是随着时间

的流逝，涂层表面会出现剥落现象，在油气流经过程中会形

成静电，加之外界环境因素的影响，会导致管线的腐蚀[4]。

其次，在建设过程中，管道多采用焊接方式，法兰连接部

位因人为因素和外部影响而出现缝隙，造成焊缝中出现大

量气泡。这样，在焊接过程中，土壤中的水分和化学物质

会和裂纹发生化学反应，从而导致裂纹的出现。此外，油

气管道内的残余应力、外加应力等因素，极易发生应力腐

蚀，造成管道的变形与失效。管道内金属物质的体积变化

或管道内金属材料冷却不均匀，管道在施工时受力不均，

也会产生残余应力，从而使材料损坏而无法使用。 

2 化工管道系统防腐蚀关键设计技术 

2.1 材料选择设计 

（1）金属材料选择 

金属材料因性能良好，在化工管道应用广泛，常用有

碳钢、低合金钢、不锈钢、铜合金、钛合金等。碳钢和低

合金钢成本低、强度高、加工性好，但耐蚀性差，适用于

低风险管道。不锈钢耐蚀性好，分奥氏体不锈钢（如 304、

316L，适于中高风险管道）、双相不锈钢（如 2205、2507，

适于高风险管道）、铁素体不锈钢（如 430，适于中低风

险管道）。铜合金和钛合金耐蚀优异但成本高，适于高风

险特殊介质管道，如黄铜输海水等，钛合金输强腐蚀性介
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质，高温高压工况优势明显。铜合金和钛合金具有优异的

耐腐蚀性，但成本较高，适用于特殊腐蚀性介质的高风险

管道。例如，黄铜管道适用于输送海水、弱酸等介质；钛

合金管道则适用于输送强酸、强碱、含氯介质等强腐蚀性

介质，尤其在高温高压工况下具有不可替代的优势。 

表 1  为常用金属管道材料的耐腐蚀性及适用范围对比 

材料类型 代表牌号 耐腐蚀性 适用范围 

碳钢 Q235 
差，易发生电化学腐蚀

和化学腐蚀 

常温常压、惰性介质或

弱腐蚀性介质（如水、

氮气） 

低合金钢 16Mn 
较差，耐蚀性略优于碳

钢 

中低压、常温或中温的

水蒸气、天然气等介质 

奥氏体不

锈钢 
316L 

良好，耐弱酸、弱碱、

含氯介质腐蚀 

中高温、中高压的弱酸、

弱碱、含氯介质 

双相不锈

钢 
2205 

优异，耐点蚀、应力腐

蚀开裂能力强 

高温高压、高浓度氯离

子介质 

钛合金 TA2 
极佳，耐强酸、强碱、

含氯介质等强腐蚀 

高温高压、强腐蚀性介

质（如盐酸、硫酸、烧

碱） 

（2）非金属材料选择 

非金属材料具有诸多优点，如耐腐蚀、重量轻、成本

低，适于输送强腐蚀性介质的管道，但是其耐高温性能与

力学性能不高，使用过程中主要应用于中低压、常温管道，

常用有塑料、玻璃钢、陶瓷等。塑料管道中，聚氯乙烯（PVC）

耐酸碱、成本低，于输送常温强酸、有机溶剂等介质；聚

丙烯（PP）耐化学腐蚀和高温（最高 100℃），适输中温

弱碱、有机溶剂等介质；聚四氟乙烯（PTFE）耐腐蚀极

佳、耐高温（最高 260℃），适输高温、强腐蚀介质，但

成本高、加工难。玻璃钢管道由玻璃纤维和树脂复合，耐

腐蚀等性能良好，重量轻、安装方便，广泛应用于多行业，

按树脂分有环氧（适常温）、酚醛（适高温）等。陶瓷管

道耐腐蚀和耐磨性极高，适输强腐蚀高磨损介质，但脆性

大、抗冲击差，易破损，适用于固定工况下的高风险管道。 

2.2 结构优化设计 

（1）管道布置优化 

管道布置要避免形成滞留区、涡流区和死腿，确保介

质顺畅流动。尽量少用弯头、三通等局部阻力部件，使用

直管进行布置；必须用弯头时，优先选大曲率半径弯头（如

长半径弯头）；合理设管道坡度（一般≥0.002），确保介

质可以排尽，防在管道底部形成积液滞留区。同时，避免

管道盲端等部位形成死腿，无法避免时设冲洗或排污口，

定期冲洗，防止腐蚀性介质积聚，降低局部腐蚀风险。 

（2）连接方式优化 

管道连接方式影响连接部位腐蚀风险，优先选焊接，

其密封性好，可减少介质泄漏与腐蚀；避免用螺纹和法兰

连接，密封面易泄漏且存在缝隙，易引发缝隙腐蚀。必须

用法兰连接时，要选耐腐蚀的法兰材质和密封垫片，确保

密封性。不同金属管道连接应用绝缘或过渡接头，防止形

成电偶腐蚀。 

（3）几何形状优化 

管道几何形状宜平滑，避免尖锐棱角与截面突变，以

减少介质流速突变和压力集中。如管道的变径处用渐缩或

渐扩管；内壁尽量光滑，降低表面粗糙度，减少腐蚀性介

质吸附滞留。对于输送含固体颗粒介质的管道，应适当增

大内径、降低流速，减少冲刷腐蚀，还可在内壁设耐磨衬

里（如橡胶、陶瓷衬里）以提升抗冲刷腐蚀能力。 

2.3 涂层防护设计 

（1）涂层材料选择 

涂层防护是在管道表面涂耐腐蚀涂层，隔开金属基体

与腐蚀介质来防腐，具有施工方便、成本低、适用广等优

点，是化工管道常用防腐措施。涂层材料选型需依介质特

性、工况及腐蚀风险等级，确保其耐腐蚀、附着力、耐磨、

耐高温性能良好。 

目前，国内已有的钢管内壁防腐涂料分为焙烧型和常

温两种，其中，在焙烧型防腐涂料中，双酚 A 型环氧树

脂具有更高的高温抗酸性能[5]。且环氧树脂具有良好的黏

结性，具有较高的强度、温度。对于常温固化的耐酸防腐

蚀涂料来说，酚醛型树脂通过氧化形成多官能环氧树脂，

而酚醛基改性的氨基作为固化剂，其结构规整致密，腐蚀

性物质难以渗入，从而使其耐腐蚀性得到最大程度的发挥。 

（2）涂层厚度设计 

涂层厚度是影响涂层防护效果的关键，过薄易现针孔

等缺陷致腐蚀，过厚增加成本且易产生裂纹等问题。其设

计需依介质腐蚀性、工况及涂层材料性能确定，室内管道

涂层厚 150～200μm，户外 200～300μm，埋地 300～500μm。

高腐蚀风险管道可用“底漆+中间漆+面漆”多涂层体系，

底漆增附着力，厚 30～50μm；中间漆增厚度、提耐蚀性，

厚 100～200μm；面漆装饰抗老化，厚 20～50μm，总厚

度高风险管道不小于 300μm。 

（3）施工工艺设计 

涂层施工工艺影响质量和防护效果，施工须严格按规

范分表面处理、涂覆施工、固化养护三环节进行。表面处

理是基础，旨在去除管道表面油污等杂质，提升涂层与基

体附着力，常用方法有喷砂、抛丸、酸洗等，喷砂效果最

佳，可形成 40～80μm 均匀粗糙度，显著提升附着力，处

理后表面应达 Sa2.5 级或更高等级。涂覆施工要依涂层材

料特性选方法，常用刷涂、滚涂、喷涂。刷涂和滚涂适合

小型管道或局部修补，方便但涂层厚度不均；喷涂适合大

型管道或批量施工，厚度均匀、效率高。涂覆时要控速度

和厚度，防针孔等缺陷。固化养护是关键，不同材料固化

条件不同，按要求控温、控时，固化中防管道受损，完全

固化后再投入使用。 

2.4 电化学保护设计 

电化学保护是基于电化学反应原理对化工管道进行

保护的重要方法，其核心思路是将管道设定为负极，以此
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来阻止管道发生腐蚀的电化学反应[6]。在实际应用中，阴

极保护主要有强制电流和牺牲阳极两种方式。 

强制电流法的工作原理基于外加电场的作用，通过外

部电源向管道施加稳定的直流电流，使管道始终处于阴极

状态，确保整个电极系统处于常压之下，形成一个完整的

电流回路。在这个回路中，电子持续流向管道，避免了管

道金属因失去电子而发生电化学腐蚀。这种方法就像是为

管道提供了源源不断的电子补给，使其在面对腐蚀环境时

始终保持稳定的化学状态。强制电流法适用于长距离、大

口径的管道，以及土壤电阻率较高的区域，能够提供强大

且稳定的保护电流，有效延长管道的使用寿命。牺牲阳极

技术则是利用一种具有高还原性的物质，通常是金属，与

被保护的管道连接，形成一个完整的电化学结构。在这个

结构中，高还原性金属作为阳极，优先发生氧化反应，不

断失去电子，而管道作为阴极得到保护。例如，常用的镁

合金、锌合金等作为牺牲阳极材料，具有较高的电位差，

能够提供足够的驱动力，使电子从阳极流向阴极，从而实

现对管道的有效保护。牺牲阳极技术具有安装简单、无需

外部电源、对周边环境干扰小等优点，适用于小型管道、

复杂地形或对电流干扰敏感的区域。 

3 化工管道防腐蚀设计的质量控制 

3.1 材料质量控制 

防腐蚀设计的效果不仅取决于设计方案的合理性，还

取决于施工过程和运行维护过程的质量控制。因此，建立

完善的质量控制体系，对防腐蚀设计的全生命周期进行管

控，是确保防腐蚀效果的关键。施工是防腐蚀设计落地的

关键，施工质量直接影响防腐蚀效果。防腐蚀相关材料（如

管道、涂层、牺牲阳极、辅助阳极等）进场前须严格质检，

确保性能符合设计要求，检验涵盖外观、理化性能、耐腐

蚀性试验等。如管道材料查化学成分与力学性能，涂层材

料查固含量、粘度等，牺牲阳极查化学成分与电化学性能。

不合格材料严禁进场使用。 

3.2 施工质量检测 

施工需全程质量检测，及时整改缺陷。常用检测方法

有：涂层厚度用测厚仪测，确保达标；附着力用划格或拉

开试验，保证与基体结合良好；针孔用电火花检测仪查有

无破损；焊缝用射线或超声波无损检测，确保质量合规；

电化学保护系统用参比电极监测电极电位，保证保护电位

合理。 

3.3 腐蚀状态监测 

需建立完善腐蚀状态监测体系，定期监测管道腐蚀情

况。常用方法有：外观检查，定期查看管道表面涂层有无

脱落等缺陷及管道有无泄漏、结垢；壁厚测量，用超声波

测厚仪定期测壁厚、算腐蚀速率、判剩余寿命；腐蚀速率

监测，用腐蚀挂片、电阻探针等设备实时监测；电化学电

位监测，通过参比电极实时监测电极电位，确保电化学保

护系统正常运行。 

3.4 定期维护保养 

依据腐蚀监测结果制定合理定期维保计划，及时保养

管道。涂层破损脱落应及时修补，保证完整；电化学保护

系统要定期检查牺牲阳极消耗、辅助阳极性能及外部电源

运行状态，及时换件、调保护电流或电位；结垢堵塞管道

需定期清洗；运行工况参数波动频繁的管道，应优化控制，

减少影响。 

3.5 应急处理 

建立完善应急处理机制，针对腐蚀引发的管道泄漏、

破裂等突发事故制定应急预案，涵盖应急组织、响应流程、

处置措施及物资储备等，确保能及时采取有效措施减少损

失。同时，定期组织应急演练以提升应急处置能力。 

4 结论与展望 

金属腐蚀具有普遍、自发、隐蔽等特点，其种类繁多，

且随着腐蚀介质的不断更新，金属材料的种类越来越多，

其种类也越来越多。然而，任何一种锈蚀分级方法，其目

的在于从多个层面对锈蚀现象的表现形态、特征、规律及

机理等进行刻画，从而对锈蚀现象与规律进行阐释、分析

与研究，从而找到预防锈蚀的措施与方法。化工管道系统

腐蚀影响生产安全、稳定与经济运行，防腐蚀设计是抑制

腐蚀失效的根本。本文基于腐蚀影响因素分析，阐述材料

选择、结构优化等关键设计技术，强调施工与运维质量控

制，形成全方位防腐蚀体系，提升管道防腐蚀能力、减少

局部腐蚀风险。随着化工行业向“三高一大”发展，腐蚀

环境更苛刻，对防腐蚀技术要求更高。未来，可结合物联

网等先进技术开发智能化电化学保护系统，实现保护参数

自动调节，并建立管道腐蚀在线监测预警系统，实现智能

化防腐蚀管控。 
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