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摘  要：简介了我国石油炼化行业的规模状况，阐述了换热器防腐涂料的现状、技术要求、

涂装质量控制及涂料研发方向。
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Abstract: The size of petroleum refining industry status in our country was introduced simply. The 

present situation, technical requirements of anticorrosive coatings, construction quality control and 

coating’s research direction for heat exchanger were expounded.
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0   引言

我国目前正处于经济的迅速发展时期，对油品

的需求量日趋增加，炼油能力相应同步也有较大的

提高。近几年新建扩建已投产及在建项目1000万吨

以上项目包括：镇海炼化、大连石化、上海石化、

高桥石化、茂名石化、金陵石化、齐鲁石化、广西

石化、燕山石化、青岛石化、兰州石化、大连西

太、惠州炼油、天津石化、四川石化、云南石化、

广州石化揭阳项目等。随着新建和扩建炼油厂的增

加，炼油装置趋于大型化，这些炼油项目相继全部

建成投产后，我国千吨级炼油基地将达到20几个，

其中不乏几个2000万吨级基地项目。按照目前在建

项目及规划炼油项目的的建设进度计算，2015年我

国炼油能力将达到7.2亿t/a左右[1]。

换热器是化工生产的重要设备，占工艺设备总

重的40%，石化行业每年因设备腐蚀需要更换整体

换热设备2500台，耗钢材13000t，直接损失2亿元。

因换热器泄漏造成的非计划停工引起的间接损失更

大。近几年，中国原油加工量和原油进口量迅速增

长。为降低原油采购成本，炼油厂采购高含硫含酸

原油的数量在增加。该类原油品质差，腐蚀性大，

给炼油装置的安全和长周期运行造成严重威胁。原

油性质变劣带来的新问题首当其冲反映在常减压装

置上，使装置的生产、安全、设备防腐受到严重

影响，并对下游装置也产生不良影响。广东石化

炼制的是委内瑞拉MEREY-16原油，具有高硫、高

酸和高重金属含量的特点，属劣质重油，根据广东

石化项目总体设计加工流程及近年来国内炼油厂尤

其是新建千万吨炼化企业在换热器内防腐上的应用

经验，与设计单位相结合，应用可靠、成熟先进的
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技术，对需要进行防腐蚀处理的换热器进行防腐蚀

处理，实现换热器长寿命运行。对广东石化公司的

换热器防腐做出较明确的策划和方案，做到既经济

适用又切合实际。对于采用碳钢材质水侧的防腐蚀

管束采用有机涂层防腐方式，对于材质升级到双相

钢和不锈钢材质的管束，循环水侧不需要做涂料防

腐。对于油侧管束，由于委内瑞拉MEREY-16原油

高硫、高酸的特殊性，考虑介质的腐蚀性优先进行

材质升级，对于有FEED设计的装置：常减压、焦

化、加氢裂化，由于国内对于设计和加工唯有的经

验都不足，应按照FEED商的要求选用换热器材质。

加工高硫原油防腐的重点装置在常减压蒸馏、催化

裂化装置、延迟焦化几套装置，其他装置在水侧做

涂层防腐。

目前国内防腐手段主要集中在涂料防腐、镍磷

镀技术、渗铝管等技术上，这几项技术在石化行业

有着广泛的应用。采用有机涂层解决换热器的防腐

蚀问题，在国内已有20多年的应用历史。以下就有

机防护涂层在石化行业换热器防腐蚀应用中值得关

注的问题作以概述。

1   换热器防腐涂料国内外现状

国外用于换热器管束防腐蚀的产品，以德国

SÄKAPHEN品牌最为著名，主要产品为Si14E、

Si14EG(酚醛树脂漆基)，Si15E、Si15EG(酚醛-环氧

树脂漆基)。涂料耐多种介质的腐蚀，涂层光洁，不

结垢，能在－100～＋200℃范围内长期使用。美国

HERESITE公司用于换热器涂料产品主要有P-403、

P-403L、P-4430(热固化酚醛树脂)，也是目前国外较

常用的产品，性能与SÄKAPHEN的Si14EG相当[2]。

天津石化曾引进一套SÄKAPHEN的涂装装置，并使

用配套涂料，有着理想的应用效果。

国内采用有机涂料对换热器管束的防护技术始

于上世纪70年代，由于引进大型化肥生产装置后所

暴露出的配套水冷器的严重腐蚀与结垢问题，原化

工部立项研制出CH-784碳钢水冷器专用防腐涂料，

使国产防腐涂料正式进入国内换热器防腐蚀领域，

后改进为TH-847水冷器防腐涂料，包括天津灯塔

涂料有限公司的7910碳钢水冷器防腐漆，均属与德

国SÄKAPHEN、美国HERESITE涂料同等的应用领

域，在工业循环水介质条件下得到广泛应用，并取

得良好的防腐蚀、阻垢效果。漆酚改性[3,4]防腐涂料

的耐温、耐水、海水、耐油品、抗蒸汽吹扫等性均

比酚醛、酚醛环氧类要好，是换热器防腐涂料的一

个突破，扩大了换热器涂层防腐蚀的应用领域。

文献报道的国内换热器防腐涂料主要产品包

括：TH-901、UTJ-2(漆酚钛)，TH-847、7910、AH-

924(环氧氨基)，DH-22(未知)，SY-92(环氧酚醛)，

TH-2000、JST-2L(常温固化有机硅环氧)，钛纳米聚

合物(常温固化钛纳米改性)等[5～13]。

2   换热器防腐涂料技术性能要求

2.1  物理机械性能

换热器防腐涂料物理机械性能一般要求见表1。

表1       换热器防腐涂料物理机械性能一般要求

项          目
指          标 测试标准

底漆 面漆

漆膜外观
漆膜外观

正常

漆膜外观

正常

细度(μm) ≤ 60 40 GB/T1724-1989

柔韧性(mm)                         1 1 GB/T1731-1993

附着力(划圈法)级     1 1 GB/T1720-1989

冲击强度(cm) ≥ 50 50 GB/T1732-1993

2.2  耐化学品性能

换热器防腐涂料主要接触的是液体介质，其

耐化学品性能的评价方法与耐候或与大气接触的其

它重防腐涂料有差别。无机介质主要包括：水、海

水、酸、碱、盐溶液等，有机介质主要包括：各种

油品(汽、煤、柴、原油、石脑油、渣油等)、有机溶

剂(苯、甲苯、二甲苯)等。耐水性、耐油性是换热器

防腐涂料必须具备的特性，通过试验可发现：与海

水、酸、碱、盐溶液等相比，解决水介质的渗透性

腐蚀更难，可采用沸水连续蒸煮的方法加速试验，

能达到连续多日试验后漆膜不起泡、不脱落的，属

高品质涂料品种，这也是考察涂料在实际应用中是

否耐蒸汽吹扫的关键因素之一。涂料的选择应首先

根据试验室的模拟试验结果而定。

2.3  导热性

有机合成树脂为漆基的换热器防腐涂料导热
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性没有太大的差异，一般都能达到换热器传热的需

求，刘艳辉等[14]对国内外几种换热器防腐涂料管束

的传热系数做了比较，见表2，基本在一个数量级

上。在颜料的选择上注意避免选用导热性差、绝热

的颜料产品，而可选择类似石墨等导热性好的颜

料。

表2       国内外换热器防腐涂料传热性的比较

涂层种类 试样热阻(km2/w) 导热系数(kw/m.k)

漆酚钛涂层 0.00078 0.5510

环氧氨基涂层 0.00016 0.5444

SAEKAPHEN涂层 0.00028 0.4236

防腐涂料涂层对换热器的传热性会有一定的影

响，但随着设备运行时间段的延长，涂层防腐阻垢

的效果可以显现，见图1。

图1    SÄKAPHEN涂装前后对管束传热性的影响

2.4  耐热性

耐热性是换热器防腐涂料的重要技术指标。一

般涂料产品所标注的耐热温度多是指采用热失重法

(TGA)或按GB/T 1735-89《漆膜耐热性测定法》所

得出的数据，试验结果反映的是空气介质中涂料在

高温下耐氧化性、高温分解性能。而换热器防腐涂

料所接触的多是液态化学介质，腐蚀过程多以液态

分子对漆膜的渗透、溶胀及化学反应等形式发生。

所以，对换热器防腐涂料耐温性能的评价，更应该

考察其在高温化学介质中的耐腐蚀情况，以起泡、

脱落等现象评价其性能。评价方法可根据介质的应

用工况，将GB/T 1763-89《漆膜耐化学介质性测定

法》做以改进。

3   换热器有机涂层质量控制

3.1  防腐涂料的选择

目前国内换热器防腐涂料种类繁多、鱼龙混

杂。在涂料的选择上，应优选在国内炼油行业有多

年成功应用经验，效果理想，尤其是获得过国家级

奖励的涂料产品，为达到换热器的有效防腐蚀效果

提供基本技术质量支撑。

3.2  涂层厚度

有机涂层换热器的防腐，优异的涂料品质很重

要，应选择国内科研实力雄厚并在国内有多年成功

应用业绩的品种；涂层厚度也是确保涂层有效地防

腐效果的关键因素之一。国内目前有两个换热器防

腐施工的相关规范可参考，但对涂层厚度的要求差

别较大，其中1990年中石化编制的《碳钢水冷器防

腐涂层技术检验暂行规定》涂层厚度为200±50µm，

经多年实践证明是行之有效的。而石化行业标准SH/T 

3540-2007《钢结构换热设备管束复合涂层施工与验

收规范》中规定有机涂层涂层厚度为150±30µm，

下限厚度120µm，显过薄，这一点通过实验室耐沸

水试验即可验证，过薄的涂层对水分子的抗渗透性

降低，很快出现鼓泡现象，说明水分子已渗透过漆

膜与基材接触，这是腐蚀的初期阶段，进而可能会

出现漆膜脱落等后果，腐蚀加剧，涂层失去防腐能

力。余存烨曾撰文对该标准提出质疑[15,16]，并建议涂

层厚度应控制在200±30µm，值得借鉴。

 SÄKAPHEN涂料对不同的应用介质其涂料的

型号和涂层厚度有不同的要求，见表3。从中可以看

出：普通介质涂层厚度约180µm，蒸气介质涂层厚度

提高到约250µm，这一点可供国内施工技术要求的参

考。

表3        不同型号SÄKAPHEN涂料在不同介质

中涂层厚度的要求

型号 适用介质
涂层厚度

(µm)

Si 14E 耐酸、盐溶液、冷却水、有机溶剂 180

Si15E
耐强碱性到弱酸介质,所有类型的冷却水包括

苦咸水、河水、海水、盐溶液、油脂，油溶剂
180 

Si 14EG 耐弱酸性,弱碱性液体和蒸气 250

Si 15EG 耐水、碱性到弱酸介质和蒸气 250

目前换热器施工的厂家很多，由于市场竞争激

烈，在招标过程中相互压价，迫使施工单位减少涂

装道数，导致涂层厚度远达不到规范的要求，体现
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不出涂层应有的品质和防护效果，这一现象应引起

企业业主的高度重视。

3.3  换热器防腐实施模式

目前新建的石化项目，需进行防腐的换热器常

采用以下两种模式：

一种模式是直接向冷换设备生产厂家定购成品

防腐换热器。海南炼油项目采用此种方式，其缺点

是：冷换设备制造企业为使自己的利润最大化，以

大辐压低后的价格将防腐转给防腐施工，迫使防腐

企业采取偷工减料、降低表面处理等级、降低涂层

厚度等做法；其次，设备制造企业在设备制造工期

和设备交货期出现冲突的时候，常压缩设备防腐施

工工期，导致设备防腐厂家不得不减少工序，无法

按照完整工艺要求进行防腐；再者，设备制造企业

缺乏专门的防腐专业技术人员，无法对防腐过程和

涂层质量实施有效监督。

另一种模式是由业主和换热器防腐厂家签定防

腐框架，冷换设备制造试压后，直接送防腐厂家进

行防腐。青岛大炼油项目、惠州炼油等采用此种模

式，如此虽然增加了业主工作量，业主可通过招投

标优选防腐厂家，确定合理防腐价格，确保防腐工

程质量。

4   换热器防腐涂料的研发方向

有机涂层是换热器防腐蚀的主要手段之一，其

研发方向将围绕着高性能、低成本、节能环保、高

效能等方面而创新，可选择几个研发方向：水性环

保型换热器防腐涂料、功能性材料在换热器防腐涂

料中应用、高效涂装换热器防腐涂料、高性能常温

固化节能型换热器防腐涂料等。

5  结语

换热器是石油炼化企业关键的设备之一，有

机涂层对换热器的防腐蚀、阻垢效果经20多年的应

用过程，已显现其应用意义，新建扩建在换热器防

腐工程过程控制上应高度重视，涂料选择上应关注

有较强的研发能力，有着多年应用成果积累及获得

国家级奖励的产品。施工质量的控制应参照已完成

项目采用模式的利弊经验做出适合的选择。换热器

防腐涂料虽经过多年的发展，还有进一步研发的必

要，研究方向应围绕着高性能、低成本、节能环

保、高效施工等方面创新。
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