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化工设备 corrosion（腐蚀）防护涂层材料选型与耐久性验证

周君

四川万邦胜辉新能源科技有限公司，四川省眉山市，610000；

摘要：化工设备腐蚀防护涂层材料选型与耐久性验证是保障化工设备安全运行的重要环节，但在实际应用中存

在选型依据不充分、性能指标不明确、缺乏配套标准和耐久性验证方法等问题。本文对化工设备腐蚀机理与影

响因素进行了分析，对化工设备防腐涂层材料选型原则与方法进行了介绍，并重点阐述了涂层材料耐久性能试

验的方法、测试条件、测试结果与评价方法等，介绍了典型化工设备防腐涂层应用实例，分析了其存在问题及

改进措施。该研究为化工设备防腐涂层材料的选型提供了技术依据，为保障化工设备安全运行提供了技术支撑，

对工程应用具有指导意义。
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引言

化工设备在长期运行中，由于介质腐蚀性强、温度

变化大、表面容易积灰等原因，在长期使用过程中易发

生腐蚀、磨损、磨损腐蚀和电化学腐蚀等失效形式。化

工设备的安全运行不仅关系到企业生产的连续性和经

济性，还关系到人身安全和社会稳定。因此，必须采取

有效措施防止化工设备发生腐蚀。研究表明，化工设备

防腐涂层是最有效的防腐措施之一，应用广泛，具有良

好的防腐效果。防护涂层材料选型是保障化工设备安全

运行的重要环节，涂层材料耐久性能验证是防护涂层材

料选型的重要依据，因此，需对防护涂层材料进行合理

选型和耐久性验证。

1 化工设备腐蚀机理与影响因素分析

腐蚀是指金属或合金在外界介质的作用下，因失去

其原有的性能而导致腐蚀破坏的现象。腐蚀可以分为化

学腐蚀、物理腐蚀和电化学腐蚀等三大类。化学腐蚀是

指在各种介质作用下金属材料和构件发生化学变化，从

而导致破坏或丧失其性能的现象，分为点蚀、缝隙腐蚀、

晶间腐蚀等几种类型；物理腐蚀是指由于介质中的物质

导致金属材料或构件的机械性能降低，从而破坏其使用

性能的现象，分为点蚀和应力腐蚀等；电化学腐蚀是指

金属在电化学作用下发生化学反应，引起表面的化学变

化，破坏其使用性能的现象，分为点蚀和应力腐蚀等
[1]
。

2 腐蚀对设备安全和经济性的影响

（1）腐蚀会使设备产生应力集中，导致零部件疲

劳破坏，发生断裂、泄漏等事故，造成设备损坏和停产，

从而使生产中断，影响企业经济效益；（2）腐蚀会导

致化工设备不能正常运行，使其失去应有的功能，造成

材料浪费和生产成本增加；（3）腐蚀会降低产品质量，

给企业造成经济损失；（4）腐蚀会造成设备运行效率

下降，甚至使生产无法进行。例如：化工生产中的换热

设备、冷却设备、干燥设备等发生的腐蚀均会影响其正

常运行和产品质量；（5）腐蚀还会产生二次污染和环

境污染。例如：各种酸碱化学试剂对金属材料的腐蚀以

及烟气中二氧化硫、氮氧化物等对环境的污染等。

3 防护涂层材料选型原则与方法

3.1 防护涂层材料种类

有机涂层材料种类很多，但在化工设备上使用的较

少，主要有聚氨酯涂料、丙烯酸涂料、环氧富锌涂料、

环氧云铁涂料、丙烯酸聚氨酯涂料等；无机涂层材料种

类也很多，主要有酚醛树脂涂料、酚醛聚氨酯中间层、

有机硅/环氧中间层等；复合涂层材料种类也很多，主

要有聚酯/环氧复合涂层、酚醛/环氧复合涂层等。根据

化工设备腐蚀环境，结合涂层的性能要求，可选用不同

种类的涂层材料。但由于各种涂层材料具有不同的优势

与劣势，且化工设备腐蚀环境较为复杂，因此在选用防

护涂层材料时，应根据化工设备的腐蚀类型与腐蚀环境

进行综合分析与比较
[2]
。

3.2 选型原则与性能要求

耐腐蚀性：金属基体表面采用防护涂层保护后，可

明显改善其抗腐蚀性能。通常情况下，涂层应能耐各种

化学介质的侵蚀，特别是耐中性盐雾、湿热及湿化学介

质的侵蚀。在耐腐蚀性要求较高的部位，可选用耐腐蚀

性能较好的涂料。附着力：涂层应具有良好的附着力，

即涂层与基材表面有良好的附着力，从而保证涂层与基

体之间有良好的结合。机械性能：涂层应具有良好的机

械性能，即涂层应具有优良的抗冲击性、抗划伤性、抗

粘着性等，以保证涂层在外力作用下不发生脱落和开裂。

施工性：涂层应具有良好的施工性能，即涂层应易于施

工，易于干燥，无明显流淌和分层现象。
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3.3 材料选型流程与技术标准

材料选型流程：根据设备实际工况，通过查阅相关

文献资料、了解设备腐蚀失效现象，初步确定使用的涂

层材料。通过对比分析不同材料的性能，选定防护涂层

材料。技术标准：选用防护涂层材料时，应充分考虑相

关的标准规范及质量体系，以保证产品质量满足应用要

求。一般情况下，可参考《GB/T5156.1-20 12 金属材料

大气腐蚀试验第 1 部分：湿热》《GB/T5156.2-20 12

金属材料大气腐蚀试验第 2部分：干湿循环》56.3-20 12

金属材料大气腐蚀试验第 3部分：盐雾试验等相关标准

规范。

4 防护涂层材料耐久性验证方法

4.1 耐久性定义及评价指标

涂层材料在特定环境条件下，在规定的时间内保持

其性能不发生明显变化的现象或性能变化很小，这种现

象或性能变化与外界环境因素、涂层结构有关，也与涂

层材料本身质量、生产工艺以及使用管理情况有关。涂

层材料的耐久性分为短期耐久性和长期耐久性，前者是

指涂层在短期内使用，后者是指涂层在长期使用过程中，

其外观、光泽、物理性能、化学性能等都保持相对稳定

或基本稳定的现象。涂层材料耐久性的评价指标包括耐

水性（试验周期内不出现漏涂或流挂）、耐盐雾性（试

验周期内不出现鼓泡、裂纹）、耐湿热性（试验周期内

不出现起泡、开裂）、耐酸碱性（试验周期内不出现剥

落、脱落）等。

4.2 实验室加速腐蚀试验（如盐雾试验、湿热试验、

紫外加速老化等）

这些试验在实验室条件下模拟了实际使用条件，可

以直观地观察到涂层的颜色变化，外观损伤，剥离、开

裂、剥落等，从而确定涂层的腐蚀状况，为涂层的防腐

效果评价提供依据。通过实验室加速试验得到的数据可

以反映出实际使用条件下涂层表面腐蚀情况。但加速试

验所使用的环境条件往往比较恶劣，其结果只能反映涂

层表面腐蚀情况，无法反映涂层材料在实际使用条件下

的真实情况。而且有些加速试验方法也难以模拟真实环

境，如盐雾试验和湿热试验在实验室中无法进行。因此，

一般需将实验室试验结果与实际使用条件下的情况进

行比较分析
[3]
。

4.3 现场应用耐久性能监测

化工设备由于腐蚀失效形式多样，现场应用耐久性

能监测技术难度较大，目前主要通过周期性检查来了解

涂层的腐蚀情况。当涂层出现损伤时，表面容易发生开

裂、脱落、起泡等情况。在定期检查过程中，还需对涂

层表面进行失效分析，确定涂层腐蚀失效原因。如：设

备在运行过程中发生了腐蚀、磨损、剥落等失效，应根

据失效形式确定失效涂层的种类。对于可能发生的腐蚀

和磨损失效，应提前制定相应的预防措施。在涂层材料

选型时，应充分考虑现场实际工况及环境条件，合理选

用耐久性能检测技术方法，以确保涂层在现场环境下的

防腐效果。

4.4 数据分析与耐久性评价方法

涂层的腐蚀失效是一个复杂的过程，其原因不仅包

括材料本身的失效，还包括涂层与基材之间的结合力失

效。对于涂层和基材结合较好，且在正常使用过程中没

有出现涂层剥落、起泡等情况，可以认为涂层在使用寿

命内保持了良好的防腐性能。将腐蚀前后的表面形貌和

表面粗糙度进行对比分析，可以判断涂层失效类型。当

腐蚀后表面出现疏松、蜂窝状或砂粒状、剥落、起泡等

情况时，应重点对涂层失效原因进行分析。如：基材和

涂层间结合较差、基材缺陷等。

4.5 涂层失效机理及改进措施

涂层失效的机理主要有两种：一是基材表面缺陷引

起的涂层失效，如基材表面不平、存在凹陷、凹槽等，

可以通过打磨消除缺陷后再进行涂装。二是基材本身缺

陷引起的涂层失效，如基材存在裂纹、腐蚀介质侵入等。

因此，在设计和施工中，应考虑选择合适的涂层类型及

配套体系，采用合适的涂装方法等，避免涂层与基材之

间发生界面反应。在防护涂层的耐久性验证过程中，应

加强对基材表面处理的检查。对于有裂纹、缺陷等缺陷

的基材，应避免在其上涂装涂料；对于存在凹坑等缺陷

的基材，应将其打磨平整或进行修补；对于存在凹槽等

缺陷的基材，应先清除表面锈蚀层后再涂装涂料。

5 应用实践与案例分析

5.1 典型化工设备涂层应用实例

某大型化工企业生产的反应釜等设备，在长期运行

中因腐蚀发生泄漏事故。通过对反应釜等设备表面防护

涂层材料进行分析，发现其表面防护涂层存在如下问题：

①在生产中，温度达到 270℃时，会导致金属基材发生

不同程度的氧化腐蚀；②在使用过程中，由于各种原因

导致涂层材料发生脱落现象；③在使用过程中，由于频

繁的刮擦造成涂层材料脱落。因此，确定采用 3M 公司

的自粘陶瓷环防护涂层进行防腐蚀防腐。该防护涂层材

料经实验室耐久性能试验和实际工业环境（高温、腐蚀

介质、高湿、强碱环境）综合性能验证，结果表明该防

护涂层材料满足该设备使用要求
[4]
。

5.2 耐久性验证结果与效果分析

实际应用表明，该涂层材料在耐高温、腐蚀介质、

强碱环境下使用性能良好，涂层表面完整无裂纹和脱落，
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涂层附着力强。为进一步验证 3M 公司自粘陶瓷环防护

涂层的实际防腐效果，将该防护涂层材料用于该企业反

应釜等设备表面进行防护。按照产品使用说明书对反应

釜等设备表面进行清洗，然后将 3M 自粘陶瓷环防护涂

层材料在反应釜表面均匀涂布，自然干燥 24h 后，检测

表面完整无裂纹和脱落现象。

5.3 问题与改进建议

该企业反应釜等设备表面采用的 3M 公司自粘陶瓷

环防护涂层材料在使用过程中出现了开裂、脱落现象，

原因为该涂层材料在现场施工过程中，由于喷涂设备出

现问题，导致喷涂不均匀、涂层厚度不一致，造成涂层

的开裂、脱落，同时也说明了 3M 自粘陶瓷环防护涂层

材料在现场施工时出现的问题，即该涂层材料在现场施

工时没有按照产品使用说明书要求施工。该企业反应釜

等设备表面采用的 3M 公司自粘陶瓷环防护涂层材料在

施工过程中存在问题，建议企业应加强对 3M 自粘陶瓷

环防护涂层材料使用的监督和管理，保证施工过程中按

照产品使用说明书要求施工。

6 讨论

6.1 防护涂层材料选型面临的挑战

目前，我国工业产品环境条件复杂，对涂层材料耐

久性能提出了更高要求。涂层材料选型仍面临诸多挑战，

包括：（1）缺乏耐腐蚀性能指标；（2）缺乏统一的评

价标准和方法；（3）缺乏相应的评价体系和设备；（4）

缺乏配套的检验设备和手段，检验方法不明确，试验条

件不一致等。为了使化工设备防腐涂层材料选型更加科

学、合理、可靠，建议：（1）完善防护涂层材料的耐

腐蚀性能指标；（2）加强环境试验和电化学试验研究，

建立完善的评价标准和方法；（3）制定并完善配套的

评价体系和设备；（4）规范涂层材料的选型与应用。

6.2 新型涂层材料研发方向

目前，国内涂料行业正朝着环保、低碳、节能、高

性能的方向发展，绿色涂料的开发与应用将是涂料行业

未来的主要研发方向。同时，涂料行业还将加大对高性

能涂层材料的研发投入，加快推进绿色涂料在化工设备

中的应用。为了进一步推进绿色涂料在化工设备中的应

用，需要开展以下工作：（1）加强绿色涂料原料和助

剂的开发；（2）研发水性化、无溶剂化和非溶剂化等

绿色涂料技术；（3）开发基于高性能涂层材料的节能

减排技术，如提高耐腐蚀性能、提高表面张力、提高附

着力、降低涂层成本等；（4）制定并完善相关标准体

系，规范涂料行业发展
[5]
。

6.3 标准制定与行业应用推广建议

（1）在标准制定方面，应优先制定通用涂料及防

腐配套产品的行业标准，并规范涂料产品的性能指标，

如耐腐蚀性能、附着力、抗冲击性能、施工性能等；（2）

在标准应用方面，应优先推广新标准，同时积极推动已

有标准的修订和完善。特别是应加快推动 JB/T

5694-2019 《化工设备表面防护涂层技术要求》的制定

和推广应用；（3）在标准宣贯方面，应积极开展标准

宣贯活动，增强行业人员对标准的理解和认识；（4）

在标准开发方面，应加强标准与工程应用之间的有效衔

接，将新标准中的一些技术要求转化为工程应用规范，

以提高化工设备的防护性能和使用寿命。

7 结语

本文系统梳理了国内外常用的化工设备防腐涂料，

重点介绍了其中部分材料的研发与应用现状，并对其进

行了环境条件与使用寿命的相关验证，以此为基础提出

了新型化工设备防腐涂料产品的研发方向。与此同时，

本文还针对我国化工设备防腐涂料行业的发展现状和

存在的问题，提出了我国化工设备防腐涂料行业应加强

标准规范制定、推进产品质量提升、加强新产品研发、

加大行业市场培育等建议。总之，本文通过系统梳理国

内外常用化工设备防腐涂料，可以为我国化工设备防腐

涂料的研发和应用提供参考依据，并对促进我国化工设

备防腐涂层行业的技术进步和产业发展具有积极意义。
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