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海水淡化设备防腐工艺研究
杨云江

（山东沣纳环保科技有限公司，山东 德州 253000）

摘　要　随着海水淡化技术的不断发展，海水淡化设备的防腐问题日益受到人们的关注。本文概述了海水淡化设

备中常见的点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂和沉积物下腐蚀等腐蚀类型，深入分析了海水淡化设备的腐蚀机理，

探讨了腐蚀介质、腐蚀电化学过程以及异种金属接触等因素对设备腐蚀的影响，并在此基础上重点研究了海水淡

化设备的防腐工艺，包括防腐材料的选择、防腐涂层技术、电化学保护技术、焊接与连接技术以及设备设计与维

护等方面，旨在为海水淡化设备的防腐工作提供理论依据和技术支持。
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0　引言

海水淡化设备运行时面临严重腐蚀问题，不仅会

影响设备性能与效率，而且会提高维护成本甚至会造

成安全事故。所以，对海水淡化设备防腐工艺进行研究，

增强其耐腐蚀性对确保海水淡化系统安全、高效和稳

定地运行有着重要意义。本文将对海水淡化设备防腐

工艺做深入的研究，包括防腐材料选用、防腐涂层技术、

电化学保护技术、焊接及连接技术和设备设计及维修。

1　腐蚀类型

1.1　点蚀

点蚀也称孔蚀、小孔腐蚀，它是发生于金属表面

某些部位的一种腐蚀现象。这类腐蚀一般都集中于一

些特定点，并形成小而深的腐蚀坑。点蚀的发生往往

与金属表面的不均匀性、介质中的特定离子（如氯离

子）以及腐蚀电位等因素有关。海水淡化设备中因海

水含氯离子等腐蚀性物质较多而导致点蚀现象特别严

重。点蚀开始阶段可能不显著，但是腐蚀坑随腐蚀加

深而逐渐增大，甚至有可能造成设备穿孔断裂。另外，

点蚀也加快了设备疲劳损伤和寿命。所以，对海水淡

化设备采取有效防腐措施防治点蚀是关键 [1]。

1.2　缝隙腐蚀

缝隙腐蚀，作为海水淡化设备普遍存在的又一局

部腐蚀，它的产生机制不同于点蚀，但同时也给设备

完整性及性能带来了严重的威胁 [2]。缝隙腐蚀多发生

于金属部件间的狭窄缝隙或者接触面，这些部位受介

质流动限制，氧气供给不足和腐蚀产物累积等因素影

响，易形成微电池环境而加速腐蚀过程。海水淡化设

备缝隙腐蚀现象普遍存在于法兰连接处、螺栓及螺母

缝隙处、设备内死角处等不易清理维修处。这些缝隙

中的腐蚀介质（如海水）由于流动不畅，容易浓缩并

积累腐蚀性物质，如氯离子等，进一步加剧了腐蚀的

速率。

1.3　应力腐蚀开裂

应力腐蚀开裂（Stress Corrosion Cracking，SCC）

是海水淡化设备中一种极具破坏性的腐蚀形式，它将

材料受到的应力与具体的腐蚀环境相结合，由于材料

应力小于屈服强度从而引发水平脆性断裂。该裂纹一

般出现在装备焊接接头、高强度合金部件及承受残余

应力部位，给设备结构完整性与安全性造成了显著威

胁。海水淡化环境下应力腐蚀开裂敏感性通常与其化

学成分、微观结构、应力状态及腐蚀介质性质等因素

息息相关。海水中的高浓度氯离子和溶解氧是导致应

力腐蚀开裂的主要因素，它们可以破坏材料的钝化膜，

加速阳极的溶解过程，并在应力的作用下加速裂纹的

产生和扩展 [3]。

1.4　沉积物下腐蚀

沉积物下腐蚀（Under-deposit Corrosion，UDC）

是海水淡化设备中一种复杂且难以预测的腐蚀形式，

它发生在设备表面沉积物覆盖的区域下方。这些沉积

物可为海水悬浮颗粒、生物污损，也可为设备运行时

形成的固体物质。沉积物的出现不仅妨碍设备同海水

进行物质交换，而且形成含有高浓度腐蚀性物质及低

氧条件的特殊微环境，使腐蚀过程更加严重。沉积物

下腐蚀发生机制涉及诸多因素交互作用，主要表现在

沉积物特性、腐蚀介质成分、金属材料耐蚀性和沉积
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物下微环境。沉积物里的某些元素，例如硫酸盐还原

菌和其他微生物，可以提高金属腐蚀的速度。

2　海水淡化设备腐蚀机理分析

2.1　腐蚀介质

在腐蚀介质中，是指接触到设备而诱发腐蚀反应

的材料，它的成分、浓度、活性等因素直接影响着腐

蚀发生的速度和种类。在海水淡化设备的应用中，主

要的腐蚀介质是海水以及其内部的溶解成分，例如氯

离子、硫酸根离子、镁离子等，还可能伴随着微生物

和悬浮粒子的存在。海水中氯离子浓度高，是诱发许

多腐蚀类型发生的关键 [4]。氯离子对金属表面钝化膜

有损伤作用，使本来比较稳定的金属表面容易被侵蚀。

另外，氯离子对局部腐蚀现象如应力腐蚀开裂、点蚀

也有促进作用。在特定的环境条件下，硫酸根离子有

可能与金属离子发生结合，生成腐蚀性物质，从而进

一步加快腐蚀进程。海水除溶解物质以外，微生物及

悬浮颗粒亦不可忽略。微生物，如硫酸盐还原菌，有

能力通过其代谢过程生成具有腐蚀性的物质，如硫化

氢，这有助于加速金属的腐蚀过程。设备表面可能会

有悬浮颗粒的沉积，这可能导致沉积物下的腐蚀风险。

这些粒子也可用作阴极去极化剂来促进腐蚀反应。

2.2　腐蚀电化学过程

2.2.1　氯离子对金属钝化膜的破坏作用

腐蚀电化学过程对海水淡化设备腐蚀机理起关键

作用。其中氯离子对金属钝化膜损伤效果特别显著，

它是诱发许多腐蚀现象发生的关键因素。钝化膜是在

一定条件下于金属表面生成的保护性薄膜，它能明显

地延缓金属腐蚀速率。但海水中浓度过高的氯离子穿

透性极强、反应性大，可破坏水表面保护膜使金属表

面与腐蚀介质再次接触 [5]。氯离子损伤钝化膜有两个

机理：一是氯离子能吸附到金属表面并与钝化膜上阳

离子进行置换反应，引起钝化膜组成及组织的改变，

使保护性能下降；二是氯离子能促使钝化膜部分区域

溶解并产生细小腐蚀坑，在氯离子不断作用下腐蚀坑

会逐渐增大并最终使钝化膜彻底失效。

2.2.2　氧作为阴极去极化剂的作用

海水淡化设备腐蚀电化学研究中，氧气作为关键

阴极去极化剂对腐蚀反应动力学过程有明显影响。氧

对电池去极化作用表现为腐蚀电池阴极反应过程中氧

以电子受体形式参与还原反应以加快腐蚀进程。在海

水这种溶解氧丰富的环境下，氧气去极化效果特别明

显。当海水中的氧分子接触到金属表面，它们可以吸

收来自阳极的电子，并被还原为氢氧根离子（OH-），

这个过程被称为氧的阴极还原反应。这种化学反应不

只是减少了阳极生成的电子和降低了阳极的电位，还

加速了腐蚀产物，如金属氧化物和氢氧化物的形成。

当氧气继续发生还原反应时，腐蚀电池电流密度升高、

腐蚀速率加快。

2.2.3　异种金属接触产生的腐蚀效应

海水淡化设备建设与运行中异种金属接触问题广

泛存在。当不同种类的金属在电解质（如海水）中相

互接触时，由于它们之间的电位差异，会形成腐蚀电池，

导致电化学腐蚀的加速。这种由不同金属接触引发的

腐蚀现象，被称作电偶腐蚀或接触腐蚀，它在海水淡

化设备的腐蚀问题中占有关键地位。电偶腐蚀轻重取

决于许多因素，其中异种金属电位差、金属表面状态、

电解质性质和接触面积。电位较负的金属（即阳极）

会加速腐蚀，而电位较正的金属（即阴极）则受到保护。

海水淡化设备一旦发生不恰当的设计或者维修，异种

金属的接触就会造成点蚀或者缝隙腐蚀等严重局部腐

蚀现象，甚至会诱发设备突然发生故障。

3　海水淡化设备防腐工艺研究

3.1　防腐材料的选择

海水淡化设备防腐过程中因海水环境特殊，对选

用材料提出了更高的要求，不但要有优良的耐腐蚀性

能，而且还要有较好的机械性能、加工性能及焊接性

能。因此，在选择防腐材料时，需要全面考虑多个变量，

这包括材料的化学构成、微观构造、抗腐蚀机制以及

其与设备其他组件的兼容性等。目前，海水淡化设备

常使用的防腐材料有不锈钢、钛合金、镍基合金和一

些特种涂层材料。不锈钢由于具有耐蚀性好、成本比

较经济等优点而成为众多海水淡化设备中的首选。钛

合金因其出色的抗腐蚀能力和强度，特别适合于那些

对材料性能有更高要求的应用场景。由于镍基合金在

高温、压力和磨损方面的卓越性能，它在某些特定区

域得到了广泛应用。另外，伴随着材料科学的不断进步，

新型的防腐涂层材料，如纳米复合涂层和陶瓷涂层等，

也逐步展示了其在海水淡化设备防腐方面的巨大潜力。

3.2　防腐涂层技术

防腐涂层技术，作为海水淡化设备防腐过程的一

个重要环节，其原理是在受保护金属的表面上形成致

密且耐蚀性优良的涂层，为了隔绝金属和腐蚀介质直

接接触，达到延缓腐蚀速率和延长装置寿命的效果。

防腐涂层在选用与设计时，需要考虑涂层耐蚀性、附

着力、硬度、耐磨性、耐老化性及施工性能等诸多因素。

海水淡化设备通常使用的防腐涂层材料有环氧树脂、
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聚氨酯、聚脲、玻璃鳞片和一些特种功能涂料。这类

涂层材料在不同固化机制及耐蚀机理下表现出不同的

耐蚀性。如环氧树脂涂层由于具有附着力好、耐化学

品性好、电绝缘性好等优点而被广泛地应用于海水淡

化设备内部管道及储罐。聚氨酯的涂层因其出色的柔

韧度和抗磨损特性，特别适合于设备中的动态部分和

容易受损的区域。聚脲涂层由于其具有极高强度及耐

冲击性等优点常被用于装备外部防护及重载部件。

3.3　电化学保护技术

电化学保护技术作为海水淡化设备防腐工艺的又

一关键技术，其原理是利用电化学原理改变金属表面

电位状态来延缓或者抑制腐蚀反应。其中阴极保护技

术与阳极保护技术在电化学保护领域中占据了两种主

流手段。阴极保护技术从字面上理解就是将阴极电流

作用在受保护的金属上，使之电位负移到腐蚀电位之

下，以抑制阳极融解反应来达到减缓腐蚀之目的。海

水淡化设备常用的阴极保护技术有牺牲阳极法和外加

电流法。牺牲阳极法是通过与被保护金属电连接一种

电位更负的金属（如锌、铝或镁合金），使其作为阳

极优先腐蚀，从而保护阴极金属不受腐蚀。外部电流

法则是通过向受保护的金属施加阴极电流，从而达到

电化学保护的目的。阳极保护技术的核心思想是，通

过向受保护的金属施加阳极电流，使其电位向钝化区

正方向移动，从而形成一层致密的钝化膜，有效地阻

止腐蚀反应的发生。该方法尤其适用于不锈钢、钛合

金等能够在一定电位范围内生成稳定钝化膜金属。在

用于海水淡化的设备里，阳极保护技术经常被应用于

那些对耐腐蚀性有极高要求，并且难以通过其他途径

进行有效防护的组件。

3.4　焊接与连接技术

由于海水环境对于金属材料有着异常剧烈的腐蚀，

所以，保证焊接接头以及连接部位耐腐蚀性好、强度

高以及密封性好等特点是保证设备能够长时间稳定工

作的重点。在焊接技术上，除常规电弧焊和气体保护

焊之外，又开发了高精度低热输入焊接技术，如激光

焊和电子束焊，这些新途径对减小焊接变形，改善焊

缝质量显示出了明显的优越性。对海水淡化设备来说，

选用合适的焊接方法及参数、优化焊接工艺对确保焊

缝耐蚀性及强度具有重要意义。同时，焊接接头的表

面处理，如喷砂、酸洗钝化等，也是提高其耐蚀性能

的有效手段。在连接技术上，除焊接以外，大量使用

螺栓连接、法兰连接和卡箍连接的机械连接。这些连

接方式，在设备装配、检修、更换零件等方面，都有

操作简单、拆装方便等优点。但在海水环境中，机械

连接部位同样容易被腐蚀，所以，需要使用耐腐蚀材料、

密封垫片以及涂层来改善连接部位耐蚀性与密封性。

3.5　设备设计与维护

海水淡化设备防腐策略当中，设备设计和检修是

必不可少的两部分。设备设计的好坏不仅关系着设备

性能及效率的高低，而且对设备耐腐蚀性及使用寿命

也有着直接的影响。合理地进行设备设计要充分考虑

海水腐蚀性、设备运行环境和期望维护周期等因素，

使用耐腐蚀材料并优化结构布局、降低了应力集中及

腐蚀敏感区，使装置耐蚀性得到根本改善。为了确保

设备能够长时间稳定工作并延长其使用寿命，设备的

维护显得尤为关键。定期检查和保养可以及时发现和

应对可能出现的腐蚀问题，避免腐蚀继续扩大。维护

工作主要是但不仅限于涂层修复、腐蚀产物清洗、紧

固件更换和焊接接头检验。另外，依据设备运行数据

及腐蚀监测结果制定出合理的维护计划及腐蚀控制措

施是确保设备安全平稳运行的一个重要途径。

4　结束语

海水淡化设备防腐过程是一项复杂的系统工程，

要考虑到各种技术与策略。采用合理选用防腐材料、

优化涂层技术、实行电化学保护、强化焊接和连接质

量及科学进行设备设计和维修等措施，可显著改善设

备耐腐蚀性能、延长其使用寿命并降低维修成本。今

后随着材料科学、电化学、焊接技术及设备设计的发展，

海水淡化设备防腐工艺也会进一步改进与革新，为海水

淡化行业实现可持续发展提供更稳固的技术支撑。

参考文献：
[1]　李阳 ,赵晓明 ,张明 ,等 .海上稠油热采平台海水淡化
锅炉补给水处理系统防腐设计 [J].石油化工设备 ,2023,52
(04):69-75.
[2]　李建同 ,李亚楠 .海水淡化仪表选型一般原则 [J].仪
器仪表用户 ,2023,30(08):104-108.
[3]　许金堂 .船舶和海洋工程结构的防腐蚀技术分析 [J].
船舶物资与市场 ,2023,31(01):41-43.
[4]　丁序海 ,候吉浩 ,魏乾柱 ,等 .电沉积纳米墙仿生结构
涂层及其海水防腐防污研究 [J].电镀与精饰 ,2023,45(07):
33-42.
[5]　胡杰珍 ,王沛林 ,邓培昌 ,等 .海水全浸区钢铁的防腐
蚀技术研究进展 [J].钢铁 ,2023,58(12):1-11.


