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化工储罐腐蚀机理与防腐工艺改进研究 
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[摘要]化工储罐长期处于复杂的腐蚀环境之中，罐壁罐顶以及焊缝区域容易出现生锈腐蚀，严重影响罐罐的使用寿命，同时容

易出现泄漏风险，埋下很大的生产安全隐患。以唐山当地化工厂正在使用的普通碳钢储罐作为研究对象，充分围绕现场的实

际情况，对储罐内外腐蚀的类型以及致腐蚀的各类原因进行分析与探讨，针对现有的防腐工艺存在的涂层脱落、阴极保护失

效、局部腐蚀防控不足等问题，提出针对性的改进策略，包括完善日常保养检修流程，调整优化阴极保护设备数据、表面处

理、涂层体系优化等，整理出一套完整实用的防腐整改策略。经过现场实际试用后发现，这套改进后的防腐办法能明显放慢

储罐生锈腐蚀的速度，大大延长储罐使用年限，提升化工储罐运行稳定性与安全性，以供参考。 
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Abstract: Chemical storage tanks are exposed to complex corrosive environments for a long time, and the tank walls, roofs, and weld 

areas are prone to rusting and corrosion, which seriously affects the service life of the tanks. At the same time, there is a risk of leakage, 

which poses a great production safety hazard. Taking the ordinary carbon steel storage tanks currently being used in the local chemical 

plant in Tangshan as the research object, this study fully analyzes and discusses the types of corrosion inside and outside the storage 

tanks and various causes of clothing wear based on the actual situation on site. In response to the problems of coating peeling, cathodic 

protection failure, and insufficient local corrosion prevention and control in the existing anti-corrosion technology, targeted 

improvement strategies are proposed, including improving the daily maintenance and repair process, adjusting and optimizing cathodic 

protection equipment data, surface treatment, coating system optimization, etc., and compiling a complete and practical anti-corrosion 

rectification strategy. After on-site practical testing, it was found that this improved anti-corrosion method can significantly slow down 

the rate of rusting and corrosion of storage tanks, greatly extend the service life of storage tanks, and improve the stability and safety of 

chemical storage tank operation, for reference. 

Keywords: chemical storage tanks; corrosion mechanism; anti-corrosion process; process improvement; equipment operation and 

maintenance; coastal chemical environment 

 

引言 

化工储罐作为化工产业中重要的承压储料设备，在精

细化工、石油炼化等行业中得到了广泛的使用。唐山地处

京津冀化工产业核心区域，当地的化工储罐主要采用的是

露天布设这种形式，加之长期处于渤海湾沿海的特殊环境

之中，面临着昼夜温差大，高氯离子侵袭，高盐雾侵袭的

自然气候条件，同时持续承受着内部温度压力频繁变化、

物料流体冲刷等生产工况作用，容易导致罐体的金属材质

发生腐蚀问题，此类隐患处置流程繁琐、整改工序繁杂，

检修治理难度较大，不仅对企业的生产运维开支造成很大

的影响，同时也会增加重大安全隐患的发生概率。目前相

关研究主要针对化工储罐防腐相关领域，缺乏对北方沿海

高盐雾地的相关研究。基于此，文中主要立足于唐山地区

沿海的实地工况条件，并对储罐腐蚀失效的内在成因进行

了系统共性的分析与探究，在此基础上制定一系列措施，

加强日常的运维管控，为沿海地区化工储罐实现长效防腐



工程施工技术·2026 第4卷 第6期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(6) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 53 

防护筑牢实用技术依据。 

1 唐山地区化工储罐服役工况与腐蚀现状 

1.1 区域工况特征 

唐山地处渤海湾沿岸，属于暖温带半湿润大陆性季风

气候，兼具沿海盐雾腐蚀特征，区域工况对化工储罐腐蚀

影响显著。全年空气湿度大，春冬季多海风、盐雾，大气

中 Cl⁻、SO₂等腐蚀性粒子含量偏高，易在储罐金属表面

形成电解质液膜。昼夜、冬夏季温差悬殊，储罐涂层反复

热胀冷缩，易出现开裂、透水问题，加速基体腐蚀。化工

园区生产过程中挥发的酸性气体、粉尘，与水汽、盐雾结

合，形成复合腐蚀环境，大幅提升腐蚀速率。本文研究对

象为唐山某化工企业在用常压碳钢储罐，主要存储甲醇、

苯、硝酸、液氨、成品油等介质。 

1.2 储罐腐蚀失效现状 

通过对厂区 19 台在用储罐进行定期检测、壁厚检测

及外观排查，统计储罐腐蚀失效类型及分布特征，核心腐

蚀问题集中在四大部位，具体现状如下： 

（1）罐底腐蚀：占腐蚀故障的 58%，为最严重腐蚀

部位。罐底长期沉积介质污水、杂质、盐分，形成静态电

解质环境，以点蚀、缝隙腐蚀为主，局部壁厚减薄速率可

达 0.12mm/a，远超标准允许腐蚀速率。 

（2）罐壁腐蚀：分为内壁介质腐蚀与外壁大气腐蚀。

内壁受化工介质冲刷、酸碱腐蚀，出现均匀减薄；外壁受

盐雾、雨水侵蚀，涂层老化脱落，形成片状腐蚀。 

（3）罐顶腐蚀：罐顶通风口区域因介质挥发、水汽

凝结，易发生电化学腐蚀，且长期受紫外线照射，涂层粉

化失效速度快，局部出现穿孔腐蚀。 

（4）焊缝腐蚀：储罐焊接接头热影响区晶粒组织不

均，存在焊接残余应力，加之表面处理不彻底，极易发生

应力腐蚀与局部缝隙腐蚀，是储罐泄漏的高发部位。 

2 化工储罐核心腐蚀机理分析 

2.1 电化学腐蚀 

电化学腐蚀是碳钢储罐最主要的腐蚀形式，普遍存在

于储罐内外所有部位。唐山沿海高湿、高盐雾环境使储罐

金属表面极易吸附水汽与氯离子，形成连续电解质液膜，

碳钢基体铁元素与电解质溶液形成无数微电池，触发电化

学反应。阳极反应：金属基体铁失去电子发生溶解，

Fe − 2e− = Fe2+，造成金属壁厚减薄；阴极反应：液膜中

溶解氧、氢离子得到电子发生还原反应，O2 + 2H2O +

4e− = 4OH−。反应生成的 Fe²⁺与 OH⁻、Cl⁻结合，生成氢

氧化铁、氯化铁等腐蚀产物，附着于金属表面。其中氯离

子具有极强的穿透性，可破坏金属表面钝化膜，深入基体

内部，引发点蚀、坑蚀，这也是唐山地区储罐局部腐蚀

严重的核心原因。罐底沉积水区域电解质浓度高、反应

稳定，电化学腐蚀速率最快，是储罐腐蚀失效的核心薄

弱区域。 

2.2 化学腐蚀 

化学腐蚀主要发生在储罐内壁，由存储化工介质直接

与金属基体发生化学反应引发。企业储罐存储的硝酸、苯、

液氨等，可直接与碳钢发生置换、氧化反应，无电解质参

与即可造成金属腐蚀。同时，介质温度越高，化学反应速

率越快，腐蚀失效越严重。 

2.3 物理冲刷与磨损腐蚀 

储罐进料、出料过程中，高速流动的化工介质会对罐

壁、接管、焊缝区域产生持续冲刷，介质中含有的固体杂

质、颗粒物会加剧金属表面磨损。长期冲刷会磨损表面防

护涂层，破坏金属钝化层，使新鲜金属基体直接暴露在腐

蚀介质中，形成冲刷-腐蚀耦合损伤，降低储罐局部结构

强度。 

2.4 保温层下腐蚀与应力腐蚀 

部分高温介质储罐设有保温层，唐山地区雨水、盐雾

易渗入保温层内部，滞留于罐壁与保温层之间，形成密闭

潮湿高盐环境，引发保温层下腐蚀（CUI）。同时，在腐

蚀性介质作用下，焊缝及应力集中区域易发生应力腐蚀开

裂，甚至引发介质泄漏。唐山地区化工储罐主要腐蚀类型

及机理见表 1。 

表 1  唐山地区化工储罐主要腐蚀类型及机理对照表 

腐蚀部位 主要腐蚀类型 核心腐蚀机理 主要诱因 

罐底 电化学点蚀、缝隙腐蚀 
电解质溶液形成微电池，氯离子破坏钝化膜，局部金

属加速溶解 
沉积水、盐分堆积、阴极保护盲区 

罐壁内壁 化学腐蚀、冲刷腐蚀 介质与金属发生化学反应，介质冲刷磨损防护层 酸碱介质、介质高速流动、固体杂质冲刷 

罐壁外壁 大气电化学腐蚀、老化腐蚀 盐雾水汽形成电解质液膜，涂层老化失效 沿海高盐雾、高湿度、温差交变 

罐顶 水汽凝结腐蚀、紫外线老化腐蚀 介质挥发+水汽凝结形成腐蚀介质，涂层紫外线粉化 呼吸作用、雨水滞留、强紫外线照射 

焊缝区域 应力腐蚀、局部缝隙腐蚀 焊接残余应力+电化学腐蚀耦合作用 组织不均、应力集中、表面处理不彻底 



工程施工技术·2026 第4卷 第6期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(6) 

54 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

3 现有防腐工艺及存在的问题 

3.1 现有防腐工艺体系 

目前唐山本地多数中小化工企业储罐防腐采用传统

工艺，主要分为涂层防护与阴极保护两部分，施工及运维

流程如下：一是储罐表面人工除锈，去除浮锈、油污；二

是涂刷普通环氧防腐底漆、面漆，总干膜厚度 200～250μm；

三是罐底配套牺牲阳极阴极保护；四是年度常规外观检查、

补漆维护。该工艺适用于常规干燥环境，成本较低，但无

法适配唐山沿海复杂腐蚀工况。 

3.2 现场应用存在的核心问题 

当前所用的防护工艺难以适配本地的实际运行状况，

在实际应用过程中存在诸多突出问题。虽然传统的人工除

锈手段能够清理表层的浮锈，但是对于氧化皮与深层锈蚀

物质难以彻底剔除，因此构件表面出现粗糙度参差不齐的

情况，降低防腐涂层粘结牢固度，容易出现鼓皮、脱落等

质量隐患。阳极防腐构件排布规划欠缺科学性，阴极保护

范围存在空白区域，且未按周期检测阳极损耗程度、及时

完成更换作业，最终导致电化学防腐防护功能丧失。常规

环氧防腐涂层耐盐雾侵蚀、高低温耐受能力偏弱，在渤海

湾高氯离子特殊环境中极易出现开裂、粉化破损，同时未

配备导静电与抗冲刷防护结构，设备冲刷部位磨损损耗速

度较快。对于易腐蚀的关键位置，例如保温层内侧以及焊

缝接缝等区域，未实施针对性的防腐处理措施，加之在日

常运维工作中，并未开展常态化的检测工作与排查工作未

能及时察觉潜藏性腐蚀隐患。此外，户外露天防腐施工管

控不严，阴雨潮湿天气依旧违规开展施工作业，造成防腐

涂层固化效果不达标，基面留存水汽与杂质污染物，大幅

缩短整体防腐体系使用年限。 

4 防腐工艺优化与改进方案 

4.1 优化金属表面预处理工艺 

表面处理是防腐施工的核心基础，直接决定了涂层的

附着力与防护寿命。摒弃传统人工除锈的方式，采用喷砂

除锈+机械打磨联合工艺。储罐大面积基体通常采用的是

干式喷砂除锈，一般而言除锈的等级可以达到 Sa2.5 级，

能够有效地彻底清除氧化皮、锈蚀、油污、杂质，表面粗

糙度一般控制在 40～70μm 范围之内，可以更好地满足涂

层的附着要求。对于焊缝、边角、接管等复杂部位主要采

用的是专用打磨机进行精细化的打磨，可以有效消除焊接

飞溅、尖锐棱角与残余应力。除此之外对施工的环境进行

严格的把控，要确保空气相对湿度高于 85%、阴雨、大

雾天气禁止除锈及涂装施工。值得注意的是，除锈完成后

4h 内完成底漆涂装，避免金属表面二次返锈，从源头提

升涂层防护性能。 

4.2 优化防腐涂层体系配置 

采用分区差异化涂层体系，替代传统单一涂层，提升

防腐针对性。储罐内壁选用耐酸碱、耐冲刷、防渗性能优

异的酚醛环氧导静电防腐涂层，底漆采用环氧富锌底漆

（干膜厚度 80μm），中间漆采用环氧玻璃鳞片漆（干膜

厚度 120μm），面漆采用酚醛环氧导静电面漆（干膜厚度

100μm），总干膜厚度 300μm 以上。储罐外壁（大气腐蚀

区）采用“环氧底漆+聚氨酯耐候面漆”体系，底漆干膜

厚度 80μm，面漆干膜厚度 100μm，整体耐盐雾、耐紫外

线、抗老化性能大幅提升。罐顶及呼吸区域增加抗粉化、

耐水汽凝结涂层，加厚面漆厚度，重点封堵呼吸孔、通风

口缝隙。 

4.3 升级罐底阴极保护工艺 

采用均匀分布式布局，重点加密罐底边缘板、焊缝、

接管等薄弱区域阳极布置。选用高活性镁合金牺牲阳极，

适配沿海高盐土壤环境，设定保护电位区间-0.85～-1.10V；

建立季度电位检测、年度阳极损耗排查制度，实时监测阴

极保护参数，及时更换失效阳极，消除保护盲区，彻底抑

制罐底电化学腐蚀。同时采用涂层+阴极保护联合防护模

式，实现罐底长效防腐。 

4.4 增设局部专项防腐工艺 

针对焊缝、保温层下、接管等易腐蚀薄弱部位，制定

专项防护工艺。焊缝区域涂装前增加打磨探伤工序，消除

焊接缺陷，涂刷专用焊缝防腐腻子找平，再分层涂装加厚

防护；保温储罐在保温层与罐壁之间增设防水隔离层，选

用憎水性保温材料，定期排查保温层破损、进水情况，杜

绝保温层下隐蔽腐蚀。介质冲刷严重的进料口、出料口区

域，增加耐磨防腐涂层，同时增设导流挡板，降低介质冲

刷强度，实现结构优化与防腐防护双重改进。 

4.5 规范施工与运维管理工艺 

建立标准化防腐施工管控体系，明确施工环境、工序

流程、厚度标准、验收指标，施工完成后采用干膜测厚仪、

附着力测试仪严格验收，确保施工质量达标。优化设备运

维机制，改变传统年度巡检模式，实行“月度外观检查、

季度壁厚检测、年度全面探伤”的常态化监测制度，精准

掌握储罐腐蚀速率与失效隐患；建立储罐防腐档案，记录

施工时间、涂层参数、检测数据、维修记录，实现全生命

周期管控。同时定期对涂层破损、局部锈蚀部位及时修补，

避免小腐蚀缺陷扩大为重大故障。 
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5 应用效果分析 

在化工储罐实际使用过程中，罐体常年遭遇温度压力

忽高忽低、内部物料挥发外泄、空气中水汽凝结结露、户

外强光紫外线暴晒等多种恶劣环境叠加侵蚀。这次升级改

良的防腐施工工艺，对比过去老式防腐做法，在实用性能

上有着全面明显的优势。 

以往传统防腐工艺对罐体表面基础清理要求宽松，防

腐防护结构简单单一，容易出现防腐层起皮开裂、整块脱

落，罐体局部还会慢慢发生锈蚀损坏，整体防腐耐用性下

降速度很快。本次全新优化的防腐方案，专门针对储罐顶

部呼吸阀位置、罐体焊接缝隙、物料长期冲刷磨损这些最

容易生锈损坏的关键区域做重点处理。先严格做好罐体基

面除锈除污处理，牢牢稳住防腐涂层贴合力度；再搭配多

层组合防腐涂料，搭建层层防护防线；同时加密加装阴极

保护装置，补齐所有防护不到位的死角；搭配针对性专项

防护手段，精准搞定局部锈蚀多发问题，从根源上应对多

种环境共同造成的罐体腐蚀问题。日常使用维护方面，采

用这套优化工艺之后，不用再频繁停工重做防腐修补翻新，

平日做好正常例行检查就能保证储罐平稳安全使用，可以

降低后期维修养护费用。 

整体来看，新式防腐工艺施工稳妥靠谱、防腐使用年限

更长、还能有效节约工程投入成本，实用性和性价比较高，

非常适合在各类化工储罐工程项目里大范围推广使用。 

6 结论 

化工储罐易受到环境因素的叠加侵蚀，而常规防腐工

艺实际应用效果并不理想，因此，通过规范基面处理、复

合型防护涂层布设、优化阴极保护体系，加强全流程的精

细化管理，有助于降低设备腐蚀速率。在未来的研究中，

可以通过加装腐蚀在线监测设备，采用新型的高性能防腐

材料等，以此可以筑牢化工生产安全防护根基，并推动储

罐防腐运维模式朝着智能化的方向转型。 
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