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摘 要：本文以某电子级盐酸生产线为载体，系统阐述了电子级盐酸制备与输送管线的安装技术难点。盐酸作为

半导体制造中晶圆清洗、蚀刻及金属杂质去除的关键工艺化学品，其强腐蚀性与高纯度要求对管道系统的材料选型、

连接工艺、安全防护及洁净度控制提出了极为严苛的挑战。某项目采用孔网钢带 PE 复合管道作为工业级原料盐酸输
送主材，其具有较高的抗腐蚀性与耐磨性，承压能力较强，满足盐酸原料运输的同时，施工方便、焊接工艺简单，降

低项目投入成本。本文围绕孔网钢带管道的特殊连接工艺、强腐蚀性介质的施工安全防护、全系统洁净度控制及双套

管防泄漏设计四大维度，深入剖析了安装过程中的核心技术难点，并总结了相应的标准化作业程序与质量控制措施，

为同类高纯、强腐蚀性化学品输送系统的建设提供了系统的实践参考。
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引言：电子级盐酸（通常为 31％浓度，SEMI Grade
3及以上）是半导体制造工艺中不可或缺的湿电子化学
品，广泛应用于晶圆表面的金属杂质去除、氧化层清

洗及光刻胶剥离等关键工序。其纯度要求达到 ppt级，
金属离子含量需控制在极低水平，杂质超标将直接导

致芯片良率下降。电子级盐酸生产线需将工业级盐酸

通过精馏提纯等工艺处理提升为高纯电子级盐酸，再

经管道输送至使用终端。盐酸具有强腐蚀性与挥发性

（HCl气体），对金属材料（如碳钢、普通不锈钢）具
有显著腐蚀作用。同时，电子级盐酸的应用对管道的

离子析出率和颗粒产生率有极苛刻的限制，使管道材

料的选择面临“耐腐蚀”与“高洁净”的双重约束。盐

酸管线安装过程中，克服了材料选型、特殊连接工艺、

腐蚀防护、洁净控制及安全施工等多方面技术难题。本

文旨在梳理电子级盐酸管线的安装实践，总结相关技

术经验与管理方法。

1 电子级盐酸管线系统构成与材料选型分析

1.1 系统工艺流程概述电子级盐酸系统涵盖以下主要
工艺段

1.1.1原料盐酸运输段：工业级 31％盐酸经孔网钢带
管输送至厂区内原料储罐，此段介质为工业级浓盐酸，

腐蚀性极强，管道需具备优异的耐化学腐蚀性能。1.1.2
精馏提纯段：原料盐酸经精馏塔加热提纯，去除金属离

子及有机杂质，产出高纯盐酸蒸汽，经冷凝后形成电子

级盐酸液体。此段涉及高温（80-110℃）盐酸介质，对管
材的耐温性能与抗蠕变性能要求更高。1.1.3成品储存与

输送段：电子级盐酸成品经检测合格后，储存于高纯储

罐中，再通过成品输送管道分配至各灌装线、槽车及工

艺使用点，此段对管道洁净度要求最高，须杜绝任何颗

粒与金属离子污染。

1.2 管材选型：孔网钢带复合管道

某盐酸原料输送管线主材选用孔网钢带增强聚乙烯

复合管（以下简称“孔网钢带复合管”）。该管材为多

层复合结构，由内而外依次为：1）内层：高密度聚乙
烯（HDPE）或耐高温聚乙烯（PE-RT）塑料内衬，直接
接触盐酸介质，提供优异的耐化学腐蚀性能。HDPE 对
31％盐酸具有良好的耐蚀性，在常温至 60℃范围内可长
期稳定使用[1]。2）增强层：冷轧钢带经氩弧焊接成型
的多孔钢带网，作为管材的承压骨架，大幅提升管道的

环刚度与抗外压能力。该结构使复合管的拉伸、抗弯、

抗冲击指标接近 Q235 钢管。3）外层：HDPE 保护层，
保护钢带免受外界环境腐蚀，同时提供额外的抗冲击防

护。孔网钢带复合管在产线中的选型优势体现在以下方

面：1）耐腐蚀性优异：内层 HDPE/PE-RT对盐酸具有出
色的化学稳定性，在 31％盐酸、常温工况下腐蚀速率
极低[2]。2）承压能力充足：钢带增强层弥补了纯塑料
管道耐压能力不足的缺陷，使管材同时具备塑料的耐腐

蚀性与金属的力学强度。3）洁净度可控：内表面光滑
（HDPE 内壁粗糙度远低于金属管道），不易附着颗粒
物，且离子析出率极低，满足电子级应用要求。

1.3 管道连接方式设计

孔网钢带复合管的连接是电子级盐酸产线安装的核
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心技术环节。与传统金属管道的焊接或塑料管道的热熔

连接不同，孔网钢带复合管需采用电熔连接与法兰连接

相结合的方式：1）电熔连接：用于直管段之间的连接。
通过电熔管件（内置电阻丝）通电加热，使直接管件内

壁与管材外壁的聚乙烯材料熔融结合，形成一体化的密

封接头。钢带层在接头处通过专用铜网跨接件实现电气

连续性。2）法兰连接：用于管道与阀门、设备、储罐等
接口的连接，以及便于检修的管段。法兰采用钢制松套

法兰与 HDPE法兰适配器组合，密封垫片选用高纯 PTFE
材质。

2 核心安装难点及系统性解决方案

2.1 难点一：孔网钢带复合管的特殊连接工艺控制

2.1.1挑战孔网钢带复合管的多层复合结构使其连接
工艺远复杂于单一材质管道。主要难点包括：1）电熔
连接的参数精准控制：电熔连接的质量取决于电压、电

流、通电时间、环境温度等多因素的综合控制。参数偏

差将导致接头过熔（内壁塌陷、污染介质）或欠熔（接

头强度不足、泄漏风险）。2）钢带层的电气连续性：
钢带增强层在管道连接处需保持电气连续，以便于全

系统的防静电接地。电熔接头处钢带层的跨接方式直接

影响接地系统的可靠性。3）接头内壁的洁净度保持：
电熔连接过程中，聚乙烯熔融可能产生微量挥发物或颗

粒，若控制不当将污染管道内壁，影响电子级盐酸的纯

度。2.1.2解决方案标准化电熔焊接工艺规程：针对管径
（DN50-DN150）和环境条件（施工温度 5-35℃），编制
专项电熔焊接工艺规程（WPS），明确以下关键参数：

1）焊接电压：39.5V±0.5V（根据管件制造商推荐值）。
2）焊接时间：依据管径和管件类型确定（通常为 80-200
秒）。3）冷却时间：不少于焊接时间的 1.5 倍，冷却期
间严禁移动管道或拆卸夹具。4）环境温度补偿：当环
境温度低于 5℃或高于 35℃时，按制造商提供的温度补
偿曲线调整焊接参数。5）焊口全过程管控：每道电熔焊
口实施唯一的焊口编号，记录焊接参数（电压、电流、

时间、环境温度、操作人）。焊接前检查管材端面平整

度、氧化层刮削质量（刮削厚度 0.1-0.2mm），确保管材
插入深度符合管件标记线。6）焊接完成后进行外观检
查：观察孔内熔融物料溢出情况、管件表面有无变形或

裂纹。按 10％比例进行电熔接头的剥离试验和静液压强
度试验验证。7）钢带层跨接处理：电熔管件内预设铜质
跨接片，焊接时与管材钢带层形成可靠电气连接，每处

电熔接头焊接后测量接头两端钢带层的电气导通电阻，

要求 ≤ 0.01Ω，全系统钢带层通过跨接线形成连续接地

网络，最终对地电阻 < 10Ω。8）洁净施工保障：电熔连
接在 Class 5及以上洁净环境中进行，管材切割采用专用
塑料管切割机，切割后立即用高纯氮气吹扫内壁清除碎

屑，管端刮削后、插入管件前，用无尘布沾异丙醇擦拭

管材外壁和管件内壁，焊接过程中管件开口端用洁净封

堵帽临时密封。

2.2 难点二：强腐蚀性盐酸介质的施工安全防护

2.2.1 挑战：盐酸的强腐蚀性与挥发性（HCl 气体）
使施工过程中的安全风险显著高于常规化学品管道。具

体挑战包括：1）人员安全风险：盐酸接触皮肤可造成化
学灼伤，吸入 HCl蒸汽可刺激呼吸道甚至导致肺水肿。
安装、试压、冲洗等各环节均存在接触风险。2）设备与
工具腐蚀：盐酸泄漏或挥发可腐蚀周边金属设备、电气

元件及施工工具。3）环境控制：HCl气体比空气重，易
在低洼处聚集，需保证充分通风。4）泄漏应急：盐酸泄
漏的应急处置要求迅速、准确，需配备专用中和剂与防

护装备。

2.2.2 解决方案：1）全过程人员防护：所有参与盐
酸管线施工的人员须经专项安全培训并考核合格。2）
危险作业时必须穿戴：耐酸防护服（PVC或氯丁橡胶材
质）、耐酸手套（丁腈橡胶，厚度 ≥ 0.5mm）、防化护
目镜、配备酸性气体滤毒盒的全面罩防毒面具[3]。3）在
可能接触液态盐酸的作业中，增穿防酸围裙和防酸靴 4）
施工区域管控：盐酸管线施工区域划定为管制区，设置

明显警示标识，区域配备移动式局部排风设备，确保HCl
气体及时排出，设置固定式 HCl气体浓度检测报警仪，
报警阈值设定为 5ppm（立即危及生命或健康浓度 IDLH
为 50ppm），施工区域禁止烟火、禁止无关人员进入。
5）应急设施配置：作业点 10 米范围内设置紧急洗眼淋
浴器，每周检查确认功能正常 6）配备盐酸泄漏应急处理
箱：内含石灰或碳酸氢钠中和剂、防化密封袋、专用泄

漏收集容器，制定盐酸泄漏现场处置方案并组织演练。

7）管道试压与冲洗的特殊安全措施：水压试验用水须添
加 pH指示剂，试压完成后及时排放并中和处理，严禁使
用压缩空气进行盐酸管线的气压试验（防止盐酸雾化扩

散），化学清洗废液按危废管理要求收集，交专业机构

处置。

2.3 难点三：全系统的洁净度保障与杂质控制

2.3.1 挑战：电子级盐酸对金属离子（如 Fe、Cr、
Ni、Cu等）含量要求极为严格（通常要求各金属离子 <
10ppb）。管道安装过程中引入的任何污染——包括颗粒
物、金属碎屑、油脂、焊渣、施工人员接触带来的污染
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物——都可能使成品盐酸纯度不合格。2.3.2解决方案：
材料进场验收与保管：

所有孔网钢带复合管材、管件、阀门到场后检查包

装完整性，包装破损者拒收，管材存放于清洁、干燥的

室内场地，远离化学品、油污和粉尘源，管材开口端保

持出厂密封状态，使用前方可开启。

分级洁净施工：成品盐酸输送段（精馏塔出口至使

用点）在 Class 5洁净棚内施工，原料及精馏段在 Class 6
环境下施工，施工人员穿戴洁净服、洁净手套，工具专

用化并定期清洁。2）安装过程污染防控：3）管材切割
采用专用切割机，切割后高压氮气吹扫内壁，管材插入

电熔管件前，用异丙醇或无尘布清洁管端外壁，每一道

工序完成后及时封堵管口，防止异物进入，法兰连接用

PTFE垫片安装前用异丙醇擦拭。

3 电子级盐酸生产与输送过程中污染因素分析

电子级盐酸在制备与输送过程中极易受到污染，主

要包括以下几类：

3.1 材料污染

管道内壁、阀门、储罐等材质析出的金属离子（如

Fe、Cr、Ni、Cu 等）。密封材料、垫片（如普通橡胶）
释放的有机物或颗粒。孔网钢带复合管若内衬损伤，钢

带层暴露将直接污染盐酸介质。

3.2 施工过程污染

电熔连接时聚乙烯熔融产生的微量挥发物。管材切

割、刮削产生的塑料碎屑未清理干净。工具、操作人员

带入的颗粒与污染物。

3.3 系统残留污染

水压试验用水中的杂质、微生物残留。吹扫用工业

氮气中的水分、油分、颗粒。

4 项目实践总结与建议

4.1推行“先验证、后安装、再调试”的质量控制
理念

1）安装前验证：对所有到场管材、管件进行材质复
核与洁净度抽检；对电熔焊机进行参数校准；对操作人

员进行资质确认与实操考核。2）安装过程控制：每道工
序实行“自检 +互检 +专检”三级检查制度；关键工序
（电熔焊接、双套管同心安装）实行旁站监督。3）调试
与验证：严格遵循“水压试验 → 化学清洗 → 纯水冲洗
→氮气吹扫→氦检漏→联动调试”的顺序，严禁工序
倒置。

结语

电子级盐酸生产线的建造需系统性地应对强腐蚀性

介质与超高纯度要求在单一系统中并存所带来的重大技

术挑战。本项目以孔网钢带增强复合管为主材，通过精

细化的电熔连接工艺控制、严格的施工安全防护体系、

全流程洁净度管理以及符合规范的双套管防泄漏设计，

有效保障了电子级盐酸从原料到使用点全过程的安全输

送与纯度保持。

本项目实践形成的以“复合管材的特殊连接工艺为

核心、以腐蚀防护与安全施工为底线、以洁净控制与双

套管监测为保障”的方法体系，为半导体及显示面板行

业高纯、强腐蚀性化学品（盐酸、硫酸、氢氟酸等）输

送系统的建设提供了完整的技术参考与管理范式。
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