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乙烯裂解装置低温设备、管道腐蚀与防护方法
王巍

大庆石化公司炼油厂 黑龙江大庆 163711

内容提要：该文阐述了低温设备、管道在保冷条件下因采用常规的防腐涂层体系防腐效果不好，防水

卷材做防潮层易开裂，引起金属表面的腐蚀。分析了涂层损坏和金属表面腐蚀的原因。论述了采用环氧铁

红底漆与环氧玻璃鳞片涂料对金属表面进行涂装，防潮层采用阻燃玛蹄脂进行防潮的保冷体系，对低温设

备、管道进行保冷可以收到较好的效果。

关 键 词：低温设备管道 腐蚀 分析 防腐涂层 防潮层 设计与施工

1.概述

大庆石化公司乙烯裂新区解装置是 90 年代投入使用的装置。在 06 年设备检修时发现

低温设备区域（-20～-80℃）的金属设备、管道的表面腐蚀较厉害。金属表面锈蚀层厚度

有的达到 2～5mm，主要为均匀腐蚀，同时金属表面伴随有不均匀的点蚀坑。出现这样大

面积的腐蚀现象，对设备的使用寿命有很大的影响。

2.金属表面的腐蚀原因分析

该区域的设备、管道金属表面积近万平方米。保冷材料为 50～80mm 厚的聚氨酯泡沫，

部分的保冷缝隙采用玻璃棉与岩棉进行填充。金属表面的防腐涂层为醇酸磁漆。防水层为尼

龙加涂层的防水卷材，现场采用粘结剂进行粘结。保护层为 0.5mm 厚的镀锌铁皮。

2.1 保冷材料影响因素

2.1.1 聚氨基甲酸酯泡沫塑料:现采用保冷材料是聚氨基甲酸酯泡沫塑料瓦块。主要成分

为聚醚和多异氨酸酯加各种助剂、阻火剂现场发泡的有机合成材料。因该保冷材料在前期使

用时与金属表面接触是干燥的，对金属表面不腐蚀。但随着时间的延长，在温度差异的情况

下，不可避免的保冷层与金属表面的界面层存在水份，这是在实际使用中已经证明的。由于

聚氨酯泡沫与金属界面层存在水份，聚氨酯材料会释放出来的物质与水组成了 PH 为 3～5

的酸性水。同时在水中仍含有部分氯化物、氧化钾、氧化钠等有害成分。这些保冷材料与金

属表面接触，即发生金属的腐蚀破坏，其原因如下【1】：

因保冷材料中含有吸水性物质，如 K2O、Na2O 等与水分发生化学凝聚作用。可溶盐的

存在也会使保冷材料中水的凝聚作用加强。加之在酸性水溶液的作用下，可溶物的溶解使水

膜变成强的电解质溶液，为金属的电化学腐蚀创造了必要的条件。所以说，金属材料容易发
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生腐蚀。

2.1.2 填缝材料：大部分填缝保冷材料为岩棉或超细玻璃棉（一般作为保温材料）。这

些材料由矿物经煅烧粘接加工而成。由于矿物中含有大量的无机盐，经过处理（有的不处理）

后制成的保温材料，仍含有氯化物、氟化物、硫化物等有害成分。这些保温材料与金属表面

接触，即发生腐蚀破坏，其原因如下【2】：

由于保温材料中含有吸水性物质，如 K2O、Na2O 等与空气中水分发生化学凝聚作用，

吸收大量的水分，因该材料是由柱状纤维组成，很容易造成虹吸现象，使保温材料湿润，保

温材料中可溶盐的存在会使保温材料中水的凝聚作用加强。水的吸附和凝聚使保温材料潮

湿，在金属表面形成一层水膜。可溶物的溶解使水膜变成强的电解质溶液，易发生金属的电

化学腐蚀。经分析紧贴金属表面的玻璃棉中氯离子高达 1.6%。

由于保温材料的覆盖程度不同或者说因防水层失去作用，完好处氧供给困难，形成缺氧

区。而破损的部位（腐蚀严重的部位）氧的供给充足，这样在两个靠近的区域（有连续的电

解质液膜）形成了氧浓差电池，构成了对金属的电化学腐蚀。

2.2 防腐涂层的损坏【3】

当被保护的金属表面，涂覆分子量较低的油性漆、醇酸漆等，因为使用环境的保冷材

料中有害成分与潮湿的空气中水作用，生成腐蚀性介质，附着在防腐涂层表面。由于分子量

较低涂层的透气性，它能自发地沿着涂层与金属界面间扩展，而破坏涂层与金属表面的附着

力，导致涂层破坏。

2.3 防水层影响因素

防水层为尼龙加涂层的防水卷材，现场采用粘结剂进行粘结。由于长期使用使防层容易

在粘结处开裂，造成防水性不好。这样空气很容易进入到保冷层冷凝结成水，金属表面长期

浸在水分中，为电化学腐蚀提供了条件。

2.4 金属表面腐蚀【4】

涂层下的金属腐蚀是由电化学作用引起的。在阴极，氧有去极化的作用，由于电解液

膜层的存在，在金属表面的缺陷处发生电化学腐蚀，反应如下：

O2 + H2 + 2e = 2OH–

因此，涂层下泡内溶液呈碱性，也叫碱性泡，这时阴极部位的 PH 值可高达 13 以上。

界面一旦形成高碱性状态，就进一步发生基体氧化膜的碱性溶解和涂层的碱性分解。在阳极

发生如下反应：
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Fe = Fe2+ + 2e

Fe2+与氧、水及 OH–反应生成 Fe（OH）2、Fe（OH）3、Fe2O3·XH2O 等腐蚀产物，

其体积要增大好几倍，漆膜鼓起，最后破裂而成“透镜”。这时泡内溶液呈酸性，故称酸性

泡，泡内 PH 值仅为 2-4。

所以说，从漆膜脱落部位产生的阴极、阳极反应来看，由于阴极反应产生的 OH–离子

使得界面 PH 值上升，造成 Fe2+离子水解：

Fe2+ + 2H2O = Fe（OH）2 + 2H+

这时又使界面 PH 值降低，从而加速了阳极反应（金属的腐蚀），使腐蚀面积扩大，漆

膜剥落的范围也扩大，有的设备表面涂刷的漆不到半年就出现开裂、脱落、使设备遭到腐蚀。

氧在金属表面上同金属接触，富氧区为阴极，贫氧区为阳极受到腐蚀。当涂料受到破坏

时，金属表面易受到腐蚀，产生锈瘤，形成一个类似半球形的盖罩，使盖罩下面的金属缺氧

面继续受到腐蚀。因供氧程度的不同，锈瘤表层是红褐色的高价铁氧化物，内层是黑色的磁

性氧化铁或灰绿色的亚铁和高铁氧化物体的混合物。当金属表面存在锈蚀层时，它就起了水

和氧的储槽作用，在一定的条件下腐蚀产物会影响大气腐蚀的电极反应。Evans 认为大气腐

蚀的锈蚀层处在湿润的条件下，可以作为强烈的氧化剂。

所以说，金属表面一旦形成锈蚀层，在气体干湿交替的变化下，金属表面的腐蚀将进一

步加剧。

3.防护方法

3.1 防腐材料选择

原采用的涂料从分子结构看，透气、透水性强。从耐蚀性看，常规的油性材料耐老化

不好、不耐酸碱及溶剂的侵蚀。根据金属表面的腐蚀情况及腐蚀环境选用了环氧富锌底漆与

环氧玻璃鳞片的涂装体系。

3.1.1 底漆【5】

采用环氧铁红底漆，该漆由活性颜料和防锈漆料组成。依靠活性颜料同铁锈进行化学

反应来抑制锈蚀发展。属于稳定型带锈底漆。成膜物质采用环氧树脂材料。因环氧树脂具有

很强的粘合力，由于结构中含有脂肪族羟基、醚基及活泼的环氧基的缘故。羟基和醚基的极

性使得环氧树脂与相邻表面之间产生电磁键的吸引力，因而粘接力特别强。同时环氧树脂可

以相当平稳地从液态变成固态（只有轻微的收缩），所以它能保持着几乎所有原来的键。它

与很多金属和非金属（乙烯基型塑料等非极性物除外）有较高的粘接力。



- 4 -

在固化的环氧树脂体系中，含有稳定的苯环和醚键以及脂肪族羟基，化学性质很稳定，

能耐稀酸、碱和某些溶剂。因结构中含有脂肪族羟基和碱不起作用，故其耐碱性较油性漆、

醇酸树脂强。

3.1.2 面漆【6】

环氧玻璃鳞片涂料，该漆主要有环氧树脂与玻璃鳞片两大部分组成。环氧树脂具有独

特优良的防腐蚀性能。主要具有如下特性：

a 优异的耐腐蚀性能。由于环氧树脂成膜后的分子链上含有很稳定的碳-碳键和醚键和

苯环，结构致密，屏蔽性好，经固化后抗渗透性能优异，具有耐水性、耐盐雾性、耐油性，

还有优良的耐化学药品性；

b 有良好的附着力。因涂膜分子中含有的极性较大的羟基与相临界面产生引力，如与

金属表面上的游离键起反应，而形成牢固的化学元素键，因而大大地加强了涂膜的附着力，

扩大了对底材的适应性；

c 具有较好的物理机械性。成膜后分子结构中的苯环上羟基已被醚化，所以质量稳定，

涂膜刚柔结合，耐磨性好，涂料固体含量高，一次成膜厚，同时在固化过程中没有小分子副

产物的生成，不会产生气体，因此还具有体积收缩性小，热膨胀系数低等特点；涂层不但介

电性和电绝缘性好，而且防潮防水性能优异，热老化性好，因此用于管道、贮油罐、贮气罐

等作为长效或超长效防腐蚀保护涂料。

玻璃鳞片在树脂里填充以特殊处理的鳞片状玻璃(含碱玻璃)，同增强用的无碱纤维(无碱

玻璃)相比，成份比率完全不同，这些组成的不同影响了玻璃的各种特性，特别是耐酸性有

很大的差异。由于玻璃鳞片在涂层中是重叠排列的，因此对涂膜的抗渗透性起了很大作用，

涂装方法可采用刷涂、高压无气喷涂或辊筒涂装。玻璃鳞片涂料具有以下优点：

a 对化学介质、气体、蒸气的渗透性远比玻璃钢衬里小，难以引起水蒸气扩散现象，

这是由于层层重叠排列的玻璃鳞片，使介质渗透距离长的缘故；

b 固化时收缩低，由于分散、粘接面残余应力小；

c 热膨胀系数小，粘接热应力相应也小，耐热温度高，耐热冲击性能好；

d 耐磨性、耐刮擦性能出色，对机械损伤也只限于局部；

e 玻璃鳞片涂料施工工艺性能也很好。

因而玻璃鳞片涂料在化工、冶金、化纤、电镀、建筑等行业均有大量应用，特别是在

各种海洋工程设备、海上石油天然气平台、港湾码头及船舶应用更为广泛。
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3.2 防潮层材料选择

因保冷的设备及管道在使用过程中存在温度差的效应问题。也就是说保冷层的外壁经常

存在潮汽，所以对所采用的金属保护层同样有腐蚀作用，所以一般的做法是在保冷层的表面

涂刮 5mm 厚的阻燃玛蹄脂做为防潮层。该材料为焦泥状，现场施工，整体性好不存在缝隙。

阻燃玛碲脂是采用沥青、高分子树脂、矿物填料、加入适量阻燃剂制成。它具有气密性、

防水性、防冻性、不易开裂老化、常温下可以冷施工、干燥后具有阻燃性等特点，是与泡沫

玻璃或聚氨酯硬质泡沫塑料配套使用的外保护层。是防火、防水、防潮的厚浆型黑色涂料。

4.设计与施工

4.1 防腐部分

施工工艺

底面处理—底漆 1 道—面漆 1 道

技术要求

底面处理：金属表面处理要达到国家级标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》

BG8923-88 中 St3 级即：“钢材表面应无可见的油脂和污垢，并且没有附着不牢的氧化皮、

铁锈和油漆涂层等附着物。底材显露部分金属光泽。”对于金属表面原有的防腐涂层附着力

好的可以不除，但是要现场确认。

底漆 1 道：底面处理完后检查合格，环氧铁红底漆。

面漆 1 道：底漆固化 24 小时后，涂刷 1 道环氧玻璃鳞片面漆。颜色要求为浅灰色。

4.2 保冷的防潮层部分

做防潮（水）层

施工采用沥青玛蹄脂做防潮层。防潮层所需材料及规格见表 1、表 2：泡沫玻璃瓦块粘

接剂为：FG 深冷粘合剂。

表 1 增强材料

材料名称 材料规格 备注

窗纱 尼龙 两者可选其一

有碱平纹玻璃布 经纬度为 8×8 根／厘米、0.2 毫米厚、含碱量为≤12％。

表 2 防水材料
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沥青玛蹄脂 重量百分比％ 1 吨重量

60 号石油沥青 26.3 263kg/t

橡胶粉（32 目） 3.5 35 kg/t

中质石棉泥 35.1 351 kg/t

氯化石蜡 8.8 88 kg/t

四氯乙烯 26.3 263 kg/t

采用的玛蹄脂必须是阻燃的，其主要技术指标如下：

a 阻燃性：氧指数＞28，施工时无引火性，干燥后具有阻燃性。

b 吸水性：室温浸水 34 小时吸水率＜0.35%。

c 抗冻性：在－50℃悬挂 3 小时无开裂及脱落现象。

防水层施工前应清理干净保冷层外表面，保持干燥，并应平整、均匀，不得有凹凸及

起砂现象。

施工时先在保冷层上用抹刀涂阻燃玛蹄脂 2.5 毫米厚,将玻璃布粘在湿的阻燃玛蹄脂上。

当涂抹胶料时，应满涂至规定厚度，其表面均匀平整。

玻璃布应随胶料层边涂边帖。布与布之间的搭接大于 50 毫米，接口朝下，搭接处必须

粘帖密实。粘帖管道采用螺旋形缠绕。设备采用平铺方法。干固后再在玻璃布表面涂 2.5 毫

米厚的阻燃玛蹄脂。

施工后的防潮层，不允许有局部脱落和鼓包现象，表面平整度用 2 米靠尺和楔形塞尺检

查≤10 毫米。

4.3 做保护层

保护层采用 0.5 毫米的镀锌铁皮。铁皮下料后用压边机压边，将其紧贴在方潮层外边。

横向、纵向接口搭接为 50 毫米。对于设备的连接管及有障碍的连接体应作封闭处理，推荐

用 3 毫米的橡胶垫作封闭层。密封层铁皮做压边处理。铁皮搭接应顺水流动的方向，然后

用平头自攻螺钉拧紧。自攻螺钉不得刺破防潮层的外表面。螺钉的间距纵横为 150 毫米。

铁皮搭接角处必须有螺钉，不得越过。上螺钉时，螺钉必须与铁皮垂直压紧，以保证螺钉的

牢固性。

搭接处应严密平整，采用手枪式电钻钻孔，禁止采用冲孔或其他方式打孔。最后表面平
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整度用 2 米靠尺和楔形塞尺检查≤5 毫米。

对于其他的具体要求可按《工业设备及管道绝热工程施工及验收规范》GBJ126－89 有

关章节执行。

4.4 质量验收

该工程验收包括中间验收与竣工验收。

中间验收是防腐工程开始后，每一道不同工序完成后所进行的验收，即施工单位与使用

单位对工程质量防腐层按化工部《化工设备、管道防腐蚀工程及验收规范》HGJ229-91 有

关章节执行。防潮层按《工业设备及管道绝热工程施工及验收规范》GBJ126－89 有关章节

执行。金属表面处理按国家级标准《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》BG8923-88 执

行。

竣工验收做到：

a 防腐涂层“涂层光滑平整，颜色一致、无气泡、剥落、漏刷、返锈、透底和起皱等

缺陷。”

b ⑵保冷施工材料填充密实、均匀一致。

c 防潮层均匀贴于保冷层上，不允许有局部脱落和鼓包现象。

d 金属保护层要压边，搭接缝应避开雨水冲刷的方向。阀门及其它的特殊结构应避免

外围边缘水平高与内边缘，应该有一定的散水坡度。

如果在施工中对施工工艺有异议时，双方根据现场的实际情况来解决。

4.5 保冷层施工建议及施工注意事项

在进行聚氨酯泡沫保冷施工时，先把 FG 深冷粘合剂置于容器内加热熔化，温度不得超

过 180℃。用刮刀、棕刷等工具将熔化的粘接剂抹涂在聚氨酯泡沫表面上，趁热粘合压紧。

最好用包装带扎紧。待稍冷固后刮去挤出来的多余粘合剂。粘合剂涂层应均匀，粘接缝应满

涂粘合剂不留缝隙。

聚氨聚泡沫应干燥，表面应平整、无污染物。粘合剂应随用随熔，不宜长时间加热。

加热温度不能太高，一般可由液体的烟色来判断，随着温度上生烟色自青－白－黄，黄颜色

以达到发火点，应严加注意。

施工中粘接剂在使用前，粘帖在设备、管道上的保冷材料，必须进行试粘。施工中材

料的拼缝宽度不应大于 2 毫米。

水平管道的纵向接缝位置，不得布置在管道垂直中心线 45°范围内。对于设备四角的保
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冷层施工时，其四角缝应做成封盖式搭接缝，避免形成垂直通缝。

对于设备或管道上的裙座、支架、吊架等附件，应进行保冷，其保冷长度不得小于保

冷层厚度的四倍或敷设至垫木处。

5.讨论

对炼油厂套管结晶器、管道(低温保冷)采用了上述的防腐、防潮层的方法现已证明。【7】

最长经过 8 年多使用金属表面没有发生腐蚀及设备泄漏的现象（现正在使用），收到了良好

的效果。

采用该方法进行保冷主要有以下特点：

5.1 在该条件下使用，比一般的常规涂料，如：醇酸调和漆、酚醛树脂等使用寿命长。

5.2 耐水、耐腐蚀性优异。表面气孔率低，在该条件下使用抗渗透性优异，不易龟裂、

耐磨、强度好。

5.3 该材料漆膜坚韧、附着力强，其中硬度，漆膜致密，韧性好，漆膜光亮性、色泽鲜

艳。

5.4 采用阻燃玛蹄脂作防潮层整体性好不存在接缝，不透气、渗水防潮性好，使用时间

长的特点，克服了采用粘接剂防水卷材容易开裂的缺点。

所以说采用合适的防腐涂层和防潮层可以很好的解决低温设备的金属表面的腐蚀问题。
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