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锅炉管道腐蚀防护施工技术探究

田孝存
中国能源建设集团天津电力建设有限公司� 天津� 300171

摘� 要：锅炉管道腐蚀是引发设备故障、降低运行效率、增加运维成本的核心问题，严重制约锅炉安全经济服

役。本文系统剖析锅炉管道高温烟气腐蚀、介质腐蚀、力学耦合腐蚀的成因与影响因素，梳理表面预处理、涂层防

护、表面改性堆焊及介质优化等主流防护施工技术。同时从全过程质量管控、检测验收、问题优化三方面完善施工体

系，并展望智能化施工、新型复合材料及监测防护一体化的发展趋势，为锅炉管道防腐施工提供技术参考。
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引言：锅炉作为工业生产与电力供应的核心热能设

备，其管道长期处于高温、高压、腐蚀性介质耦合工况

下，极易发生各类腐蚀损伤。管道腐蚀会造成管壁减

薄、穿孔爆管等故障，引发非计划停机，甚至产生安全

事故，同时大幅提升能耗与运维成本。为解决锅炉管道

腐蚀难题，规范防腐施工流程、提升防护施工质量至关

重要。基于此，本文深入探究锅炉管道腐蚀机理与防护

施工技术，优化施工工艺与质量管控方案，助力锅炉设

备长效稳定运行。

1��锅炉管道腐蚀类型与成因机理分析

1.1  锅炉管道常见腐蚀类型
（1）高温烟气腐蚀：包括硫化腐蚀、氯化腐蚀与氧

化腐蚀。硫化腐蚀由燃料中硫分燃烧生成SO2/SO3，在高

温下与管壁金属反应生成低熔点硫化物，破坏氧化保护

膜；氯化腐蚀源于烟气中HCl或氯盐，高温下氯原子可
直接渗透氧化层，引发活性氧化；氧化腐蚀则是水蒸气

与金属在高温下反应生成氢和氧化物，导致晶间氧化损

伤。（2）介质腐蚀：水溶氧腐蚀是指水中溶解氧在高温
下与铁形成局部电偶，引发点蚀；酸碱介质腐蚀来自给

水pH偏离或汽水夹带酸性/碱性物质，破坏管壁钝化膜；
结垢腐蚀则是因水质硬度或铁锈沉积形成垢层，垢下局

部浓缩杂质引发酸碱性局部腐蚀，且垢层阻碍传热导致

管壁超温劣化[1]。（3）力学耦合腐蚀：冲刷腐蚀为烟气
或蒸汽中固体颗粒高速冲击管壁，机械磨损与电化学腐

蚀交互加速减薄；应力腐蚀在拉应力与特定腐蚀介质共

存时沿晶开裂；疲劳腐蚀由交变热应力与腐蚀介质共同

作用，产生裂纹并扩展，最终导致脆性断裂。

1.2  管道腐蚀核心影响因素
（1）介质因素：水质指标包括pH、溶解氧、硬度

及氯离子含量，直接决定电化学腐蚀倾向；燃料成分中

硫、氯、碱金属含量影响烟气腐蚀性气体浓度；烟气腐

蚀性组分如SO3、HCl、碱金属盐在高温段凝结加剧露点
腐蚀。（2）工况因素：运行温度升高加速氧化与硫化反
应速率，温度波动产生热应力；压力变化影响蒸汽中腐

蚀性组分分压；介质流速与冲刷强度决定剪切力大小，

高速含颗粒流体显著增加冲蚀磨损。（3）材料与结构因
素：管材材质性能如耐热合金含量、晶粒度影响抗腐蚀

能力；管道焊接缺陷包括未焊透、气孔、残余应力，成

为优先腐蚀起始点；结构布局弊端如弯头、变径处流场

突变，加剧局部冲刷与腐蚀介质积聚。

1.3  腐蚀失效危害与施工防护必要性
（1）局部腐蚀穿孔、管壁减薄引发的设备故障具有

突发性，一旦爆管可导致非计划停炉，严重时引发人身

伤亡事故。（2）腐蚀隐患导致的停机检修、能耗增加
问题显著，管壁结垢与粗糙度增大降低换热效率，排烟

温度升高，燃料消耗增加，同时频繁换管大幅提升运维

成本。（3）常态化防护施工对延长管道使用寿命的作
用体现在：定期喷涂耐高温防腐涂层、实施化学清洗除

垢、进行管壁测厚监控，可有效控制腐蚀速率，延长管

道服役周期，保障锅炉安全经济运行。防护施工需结合

在线监测与停炉检修窗口科学规划，实现腐蚀风险主动

管 控。
2��锅炉管道主流腐蚀防护施工技术

2.1  管道表面预处理施工技术
（1）机械除锈施工：喷砂除锈以压缩空气为动力，

选用石英砂或铜矿渣为磨料，压力0.5～0.8MPa，喷射
角度70°～90°，距离100～300mm，处理后表面清洁度
须达到Sa2.5级（金属本色，无氧化皮及油污）；抛丸除
锈利用离心叶轮高速抛射钢丸，适用于管排大面积连续

作业，表面粗糙度控制在Ra40～75μm。（2）化学预处
理施工：除油采用氢氧化钠、碳酸钠与磷酸三钠复配碱

性清洗液，于80～90℃循环清洗2～4h；酸洗钝化流程
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为水洗→酸洗（盐酸8%～12%加缓蚀剂0.3%～0.5%，
60～70℃，30～60min）→水洗→钝化（亚硝酸钠溶液
常温20～30min）→水洗→热风干燥[2]。（3）预处理质
量检测：清洁度采用标准图片对比评定，须达Sa2.5级及
以上；粗糙度用轮廓仪测量；钝化膜质量采用蓝点检测

法，铁氰化钾点滴后出现蓝点时间 ≥ 8s为合格，并逐段
检查管壁无过酸洗导致的晶间腐蚀。

2.2  涂层防护施工技术
（1）耐高温防腐涂层选型：依据管壁工作温度选

型，300℃以下用有机硅耐热漆，300～600℃用铝粉有机
硅或陶瓷填充复合涂层，600℃以上用无机硅酸盐涂层或
搪瓷涂层；同时须考虑烟气中硫、氯组分含量，选配抗

硫化或抗氯化涂层，确保涂层与基材线膨胀系数匹配。

（2）陶瓷涂层、非晶合金涂层喷涂要点：陶瓷涂层采
用等离子喷涂，功率30～50kW，喷涂距离80～120mm，
孔隙率 ≤ 2%；非晶合金涂层采用HVOF超音速火焰喷
涂，煤油20～25L/h，氧气800～1000L/min，非晶相含
量 ≥ 80%，喷涂后进行封孔处理。（3）涂层涂刷与喷
涂控制：涂刷按底→中→面涂序施工，每道干膜厚度

30～50μm，总厚度150～300μm；无气喷涂搭接宽度为喷
射幅宽的1/3，移动速度300～500mm/s；致密性采用电火
花检漏仪（2000～3000V）全线扫描，无击穿点为合格。

2.3  表面改性与堆焊防护施工技术
（1）热喷涂改性施工：利用火焰、电弧或等离子热

源将合金材料熔融后高速喷射管壁形成强化层，流程为

表面除锈至Sa3级→管壁预热100～200℃→喷涂→缓冷
→封孔，环境湿度 ≤ 80%。（2）等离子堆焊、激光熔
覆控制：等离子堆焊电流150～250A，弧压30～40V，
堆焊层厚度1～3mm，稀释率5%～10%；激光熔覆功
率3000～6000W，扫描速度5～15mm/s，熔覆层厚度
0.5～2mm，全程惰性气体保护熔池防氧化[3]。（3）自动
化堆焊应用：采用机器人编程控制，轨迹精度±0.5mm，
施工效率10～20m2/h，厚度均匀一致；实施中红外测温实
时监控管壁温度 ≤ 300℃，配循环水冷散热，合理设定
起/熄弧参数防止弧坑裂纹。

2.4  介质优化辅助防护施工技术
（1）锅炉水质除氧、软化：热力除氧加热至104℃以

上沸腾，残余溶解氧 ≤ 0.05mg/L；联氨化学除氧过剩量
0.02～0.06mg/L；软化采用阳离子交换树脂，运行流速
15～25m/h，出水硬度 ≤ 0.03mmol/L，树脂用8%～10%
盐水逆流再生。（2）燃料优化与脱硫防腐：燃煤硫分控
制在 ≤ 0.8%；湿法脱硫烟道内壁做玻璃鳞片树脂或钛
板贴衬防腐，厚度 ≥ 2mm，设冷凝液导流槽；设置烟

气换热器（GGH）将排烟温度提升至 ≥ 80℃，防止低
温露点腐蚀。（3）缓蚀剂加注施工：选用成膜胺（十八
胺）或挥发性胺（环己胺），经计量泵注入除氧器出

口或给水泵入口，成膜胺浓度5～15mg/L，挥发性胺调
pH至9.0～9.5；首次加注前以2～4倍正常浓度预膜运行
24～48h，缓蚀率 ≥ 90%为合格。

3��锅炉管道腐蚀防护施工质量控制与工程应用优化

3.1  防护施工全过程质量管控措施
（1）施工前期材料、设备与工况条件核查：入场涂

层材料须核验出厂合格证、批号及有效期，并进行抽检

复验（固体含量、细度、附着力等）；喷砂设备、喷涂

机、堆焊电源等逐台调试确认运行正常；核查作业面环

境温度（ ≥ 5℃）、相对湿度（ ≤ 80%）及管壁露点温
度，不符合条件时须搭建保温棚或除湿通风；同时查阅

锅炉运行日志，确认施工管段停炉降温至安全温度且内

部介质排空吹扫干净。（2）施工中期工艺参数、操作流
程精准管控：建立工序交接卡制度，每道工序完成后由

质检员签字确认方可转入下道工序；喷砂压力、喷涂距

离、堆焊电流/电压等关键参数每2h记录一次，与工艺规
程偏差超过±5%时立即停机调整；操作人员须持证上岗，
特种作业（等离子堆焊、激光操作）由专人专机负责，

杜绝无证操作和参数随意更改[4]。（3）施工后期成品保
护与缺陷整改措施：涂层/堆焊层完工后设置警戒围栏和
防护覆盖，严禁踩踏、磕碰及水淋；自然养护期间环境

温度波动控制在±10℃以内；对电火花检漏发现的击穿
点、厚度不足区域进行标记并打磨补涂/补焊，修复后重
新检测；建立缺陷台账，记录位置、成因及整改结果，

便于追溯和总结。

3.2  腐蚀防护施工检测与验收技术
（1）无损检测技术应用：超声波测厚仪逐点检测管

壁剩余厚度，网格布点间距 ≤ 100mm；涡流探伤用于
检测堆焊层/涂层下的近表面裂纹和夹杂缺陷；射线探伤
（RT）对焊补区域和堆焊搭接区进行抽检，底片评定须
达到Ⅱ级及以上标准，确保内部无未熔合、气孔超标缺

陷。（2）涂层附着力、耐腐蚀性性能检测方法：附着力
采用划格法（GB/T9286）或拉开法（ASTMD4541），划
格法剥离面积 ≤ 5%为合格，拉开法附着力值 ≥ 5MPa；
耐腐蚀性采用盐雾试验（中性盐雾，96h）或高温模拟烟
气环境浸泡试验，试样表面无起泡、锈蚀及涂层剥落为

合格。（3）防护工程施工验收规范与合格标准：参照
DL/T5072《火力发电厂保温油漆设计规程》及GB50212
《建筑防腐蚀工程施工规范》执行；外观检查无流挂、

漏涂、针孔及色差；厚度检测80%以上测点达到设计值，
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其余不低于设计值的85%；电火花检漏全线无击穿；堆焊
层表面硬度 ≥ 母材1.2倍，且无裂纹、未熔合缺陷，全部
指标合格后签署工程验收单。

3.3  工程施工常见问题与优化对策
（1）涂层脱落、鼓包、开裂成因与整改方案：脱落

多为表面预处理不达标或底漆未干即覆面漆所致，整改

措施为彻底打磨清除脱落区，重新除锈至Sa2.5级并严
格按最短/最长复涂间隔施工；鼓包由水分或挥发性物
质封闭在涂层内引起，须铲除鼓包区，干燥处理管壁后

重新涂覆；开裂源于涂层过厚或温度冲击，控制单道厚

度 ≤ 50μm，固化后缓慢升降温。（2）堆焊层结合力
不足、变形超标问题优化措施：结合力不足多为预热温

度偏低或基体表面氧化未清干净，应将预热温度提升至

200℃以上，堆焊前用砂轮片打磨去除表面氧化层；变形
超标采用对称跳焊法分段施工，每段长度 ≤ 150mm，层
间温度控制 ≤ 300℃，焊后覆盖保温棉缓冷。（3）复杂
工况下防护施工适配优化策略：对于弯头、三通等异形

件，采用手工激光熔覆配合旋转工装代替自动堆焊，灵

活调整光斑焦距和摆动幅度；对于高空作业受限部位，

开发长杆喷枪或磁吸式爬壁喷涂机器人进行远距离施

工；高温服役管道停炉时间紧张时，选用快干型无机涂料

（固化时间 ≤ 4h），结合热风机强制送风加速表干[5]。

3.4  防护施工技术发展趋势
（1）智能化、自动化防护施工技术推广应用：爬

壁机器人和管道内窥喷涂装置逐步取代人工高空/受限
空间作业，搭载视觉识别系统可自动识别锈蚀区域并规

划喷砂路径；施工过程参数（温度、湿度、喷涂层数、

厚度）无线实时传输至云平台，实现远程监控与质量预

警。（2）长效、耐高温复合防护材料与工艺升级：石
墨烯改性陶瓷涂层、纳米复合非晶涂层等新材料不断应

用，耐受温度突破1000℃，使用寿命由2～3年延至5～8
年；超音速激光沉积（SLD）等复合工艺融合热喷涂与激
光重熔优势，大幅降低涂层孔隙率至 ≤ 0.5%。（3）腐
蚀监测与防护施工一体化技术方向：在防护层中嵌入微

型光纤传感器或电位探针，实时感知管壁腐蚀速率、涂

层破损状况及温度变化，监测数据反馈至施工工艺数据

库，自动调优后续施工参数，实现“监测-预警-修复-再
施工”闭环管控，推动锅炉管道防护从计划性维修向预

测性维护转型。

结束语

本文全面分析了锅炉管道各类腐蚀的机理与危害，

详细阐述了多项核心防腐施工技术，明确了施工全过程

质量控制要点与常见问题优化对策。锅炉管道腐蚀防

护需兼顾工艺规范性、工况适配性与质量可控性，依托

传统技术优化与新型技术革新，可有效提升防腐施工效

果。未来应持续推进智能化施工、长效防护材料与一体

化监测技术落地，全面提升锅炉管道腐蚀防控水平，保

障设备安全高效服役。
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