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摘要　燃煤火电厂锅炉的高温腐蚀主要发生在受热面的“四管”,即水冷壁管、过热器管、再热器管和省煤器管.腐

蚀的主要类型是硫腐蚀、氯腐蚀、水蒸汽腐蚀和钒腐蚀.本文综述了燃煤火电厂锅炉存在的典型高温腐蚀现象和机

理 ,并简要的介绍了一般防腐蚀措施.
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HIGH TEMPERATURE CORROSION IN BOIL ERS

OF COAL FIRED POWER PLANTS

Q I Huibin , GUO Yingzuo ,HE Yedong ,WAN G Deren
( Corrosion and Protection Center , Key L ab. of Corrosion , Erosion and S urf ace Tehcnology of Beijing ,

U niversity of Science and Technology Beijing , Beijing 100083)

ABSTRACT　High temperature corrosion takes place predominantly on the fired - side of the tubes ,

including water cooling tubes ,over - heater tubes ,re - heater tubes and coal saver tubes ( namely the

“four tubes”) ,in the boilers in coal fired power plants. The major corrosion forms are sulfidation ,chlo2
ridation ,oxidation in water vapour and hot corrosion induced by vanadate. The high temperature corro2
sion processes and mechanisms have been reviewed and the measures for prevention briefly summa2
rized.

KEY WORDS　coal - fired power plants ,boilers ,high temperature corrosion

　　在锅炉事故中 ,受热面管 (水冷壁管、过热器管、

再热器管、省煤器管 ,又称“四管”)的爆漏损坏事故

最为严重和常见 ,约占锅炉事故的 71. 7 %[1 ,2 ] .火电

厂锅炉的“四管”爆漏引起的非计划停运时间占机组

非计划停运时间的 40 %左右 ,少发电量占全部事故

少发电量的 50 %以上 ,是影响发电机组安全经济运

行的主要因素[3 ] .

锅炉“四管”所遭受到的腐蚀包括炉管内部的

水、汽腐蚀和炉管外部的烟气腐蚀.由于锅炉设备结

构材料、运行方式和使用燃料的差别 ,烟气侧腐蚀较

为复杂.本文将着重介绍锅炉“四管”的高温腐蚀.

1 锅炉烟气侧高温腐蚀

111 特点及原因

火电厂锅炉的水冷器、过热器和再热器的烟气

侧存在的高温腐蚀与部件工作环境的温度、气体成

分、煤质成分和煤粒的运动状况等因素有关 ,具有腐

蚀速度快、腐蚀区域相对集中以及突发性的特点.

如果煤粉在气流的作用下 ,在贴壁附近燃烧 ,使

其周围区域严重缺氧 ,形成还原性气氛 ,导致炉内腐

蚀性气氛增强.在含氧量较高的区域 H2 S的含量较

低 ;而在含氧量较低且 CO含量较高的区域 H2S的

含量较高[4 ] ,导致严重的高温腐蚀.当蒸汽温度高

于 565℃时 ,燃料灰分中含有较多的 S、V 及碱性物

质等成分时 ,往往在覆盖有熔盐或积灰层下的管壁

上发生烟灰腐蚀.燃料中含有的 S、V 及碱性物质越

多 ,炉管金属的耐蚀性、耐热性越差 ,腐蚀越易发生 ;

管壁温度越高 ,腐蚀越严重.

飞灰也是造成高温腐蚀的主要因素[2 ,4～8 ] ,含

有较多未燃尽煤粉的气流直接冲向受热管时 ,除了

造成受热管附近的温度增加和形成还原性气氛外 ,

还将直接冲刷金属管壁 ,导致磨损和腐蚀的发生.由

于观察到产生高温腐蚀的水冷壁管表面存在疏松的

第 14卷 第 2期
2002年 3月

　　　　
腐蚀科学与防护技术

CORROSION SCIENCE AND PROTECTION TECHNOLOGY
　　　　

Vol114 No12
Mar12002

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



焦渣及 5 mm厚的浮灰层 ,也有人认为不存在冲刷

磨损 ,否则这些表层结构就不应存在[9 ] .

烟气侧高温腐蚀还与低熔点的沉积物有关.文

献[10 ]给出了与烟气侧腐蚀有关的一些沉积物组元

熔点 ,重要组元的熔点均在 400℃～900℃范围内 ,

这也是锅炉“四管”烟气侧的工作温度范围 ,当燃料

中存在这些组元时就会促进“四管”的高温腐蚀.

锅炉烟气侧发生的高温腐蚀主要为硫腐蚀、氯

腐蚀和钒腐蚀.

112 硫腐蚀

11211 SO2和 SO3的生成 　　锅炉燃料普遍含 S ,

在燃烧过程中 S几乎都氧化成 SO2 ,其中约有 6 %～

7 %的 SO2进一步氧化成 SO3
[11 ,12 ] .在高温状态下 ,

SO2和 SO3均呈气态.由于 SO2 不易和高温水蒸汽

结合 ,对锅炉受热面的危害不大 ,但 SO3 能与水蒸

汽结合生成 H2SO4 ,对受热面有较强的腐蚀作用.

SO3生成量与锅炉结构、燃烧室容积热强度、过

剩空气系数及燃料品种等有关.锅炉型式不同 ,煤的

燃烧率不同 ,生成 SO2 和 SO3 的量亦不同.链条炉

约 70 %、煤粉炉约 85 %～90 %、旋风炉约 95 %以上

的 S燃烧生成 SO2和 SO3 . SO2生成量高 ,则 SO3 的

含量随之升高.烟气中含 O 是生成 SO3 的基本条

件 ,含 O量越高 , SO3 生成量越多.此外 ,管壁温度

对 SO3的形成也有影响 ,且烟气中的飞灰对 SO2 氧

化能起催化作用 ,在 700℃～800℃温度范围内尤为

强烈.

硫腐蚀又可分为硫化物型腐蚀和硫酸盐型腐蚀.

11212 硫化物型腐蚀　　硫化物型腐蚀是由燃煤中

的黄铁矿硫造成的 ,其腐蚀过程包括 (1)硫的形成 ;

(2)铁和氧化亚铁的硫化 ; (3)硫化亚铁的氧化.此

外 ,H2S也可直接与管壁金属反应.由于 H2 S是还

原性介质 ,比氧化性介质更具腐蚀性. H2 S的浓度越

高 ,壁温越高 ,腐蚀速度越快.硫化物型腐蚀持续发

展的条件是 : (1)黄铁矿颗粒能到达壁面 ; (2)近壁附

近是还原性气氛 ; (3)有较高的壁面温度.一般认为

应大于 350℃[13 ] .

11213 硫酸盐型腐蚀　　燃用含高 S和碱性物质的

燃料 ,常会在锅炉的受热管高温部位产生这种类型

的腐蚀.腐蚀过程主要有两种方式 :

(1)在炉内高温下形成有粘性的碱金属硫酸盐

M2 SO4 (M = Na , K) ,吸收 SO3 并与 Fe2O3 或 Al2O3

反应 ,生成低熔点的复合硫酸盐 ( Na , K) 3 ( Fe ,Al)

(SO4) 3 ,文献[14 ]给出了复合硫酸盐和一些相关化

合物的熔点.当 Na3 Fe ( SO4) 3/ K3 Fe ( SO4) 3 混合物

中 K与 Na的摩尔比值在 1∶1 与 4∶1 之间时 ,熔点

最低 ,达到 550℃[15 ,16 ] .管壁表面的 Fe2O3氧化膜被

复合硫酸盐熔解破坏 ,使管壁继续腐蚀.硫酸盐型腐

蚀主要包括如下反应 :

3Na2 SO4 + Fe2O3 + 3SO3→2Na3 Fe (SO4) 3

3 K2SO4 + Fe2O3 + 3SO3→2 K3 Fe (SO4) 3

3 K2SO4 + Al2O3 + 3SO3→2 K3Al (SO4) 3

(2)熔融的焦硫酸盐参与反应.焦硫酸盐存在的

温度范围为 400℃～590℃,受气氛中 SO3 含量的影

响[17 ] .当 SO3的浓度低于其存在温度所要求的浓度

时 ,焦硫酸盐不会存在.

在 400℃～480℃的温度范围内 ,烟气侧的腐蚀

以焦硫酸盐为主.焦硫酸盐与金属表面的氧化膜反

应形成相应的硫酸盐 ,而硫酸盐在此温度分解为不

具保护性的金属氧化物[10 ] .外露的金属进一步氧化

而导致腐蚀加速.

3Na2 S2O7 + Fe2O3→3Na2 SO4 + Fe2 (SO4) 3

4Na2 S2O7 + Fe3O4 →4 ( Na2 SO4 ) ( FeSO4 ) + Fe2

(SO4) 3

Fe2 (SO4) 3→Fe2O3 + 3SO3

3Fe + 2O2→Fe3O4

碱金属硫酸盐 ,特别是 M3 Fe ( SO4) 3 对管壁的

腐蚀起主要作用[18 ] .腐蚀过程包括 :

①在金属表面 Fe2O3 的催化作用下 , SO2 转变

成 SO3 ;

②熔融碱金属硫酸盐的形成 ;

③合金中的 Fe、Ni和 Mo扩散到熔融碱金属硫

酸盐中 ,Fe、Ni的氧化物在熔盐表面沉淀 ;

④氧化膜和硫化物层断裂和剥落 ,熔盐进入断

层中 ,熔盐中的硫化物分解 ;

⑤不断重复③、④步骤.

熔融复合硫酸盐对腐蚀的影响随温度而改

变[14 ] ,它在 550℃～710℃是稳定液态 (熔融状态) ,

小于 550℃时是固态 ,大于 710℃则分解出 SO3而成

正硫酸盐 ( Fe2 ( SO4 ) 3 和 M2SO4 ) . 复合硫酸盐在

600℃～710℃腐蚀性最为强烈 ,只要有 O2 存在 ,就

可持续地腐蚀管壁金属.其循环反应过程可表示如

下 :
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但也有文献[9 ]对水冷壁管材金属高温腐蚀机

理和过程提出另一种解释 :由于腐蚀产物的成分中

以 Fe2O3为主 ,没有 Fe3O4 ,所以认为反应

3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2

可能不存在.

11214 防止硫腐蚀的方法 　　硫腐蚀的起因是 SO3

的形成 ,防止腐蚀的主要措施应是减少导致 SO3 生

成的因素.燃料和壁温因素是不易改变的 ,而改进燃

煤设备和燃烧工况可减轻和避免硫腐蚀.

113 氯化物型腐蚀

燃用高氯化物燃料时 ,炉内存在氯化物型腐蚀 ,

燃煤中的氯在燃烧过程中是以 NaCl 的形式释放出

来的 , NaCl 易与 H2O、SO2 和 SO3 反应 ,生成

Na2 SO4和 HCl 气体[15 ] .试验表明氯化物型腐蚀在

400～600℃速度最快.氯化物型腐蚀发生的条件 ,一

是有足够高浓度的 HCl 存在 ,一般应 ≥0. 35 % ;二

是近壁处是还原性气氛 ,存在 CO 和 H2 .氯化物型

腐蚀单独存在的可能性不大 ,主要是 HCl作为一种

破坏氧化膜的腐蚀性气体 ,起到加速其它类型腐蚀

的作用[18 ] .受热面处为氧化性气氛可减轻氯化物型

腐蚀[19 ] .

114 钒腐蚀

11411 钒腐蚀机理 　　重油中的 V、Na、S等元素 ,

燃烧后会变成 V2O5、Na2O、SO2等物质. V是引起油

灰腐蚀的主要成分 ,当 V 与其它组元化合时 ,形成

了低熔点化合物[20 ] .这些化合物沉淀于过热器和再

热器及其紧固件的表面 ,呈熔融态时破坏管壁表面

具有保护性的氧化膜 ,加快腐蚀速率.钒腐蚀的机理

有多种解释 ,尚无定论.

V的化合物对锅炉的高温腐蚀过程起着重要的

作用 ,腐蚀的程度取决于高温油灰的成分 ,特别是油

灰中的 V、Na化合物的含量. Na被认为是与钒反应

生成低熔点化合物的主要元素.钠钒酸盐化合物在

534℃就能熔化.在高温下所有的钒化合物均呈熔融

状态 ,钒化合物中含碱金属可促进腐蚀 ,加入硫后会

进一步促进腐蚀.

虽然燃料中 V 的浓度相当低 ,一般少于 300 ×

10 - 6 ,但 V在油灰中会出现浓缩 ,80 %的管壁沉积

物中都含有 V.由于浓缩的影响 ,很难确定燃料中不

会引起腐蚀的安全含 V量.沉积和浓缩会受到锅炉

操作和设计及燃料中其它成分的影响.

11412 防止钒腐蚀的方法

(1)采用提高烟气流速 ,增加吹灰措施 ;

(2)低氧燃烧 ,可降低氧浓度 ,防止金属氧化和

V2O5的生成.控制管壁温度 ,使其低于开始出现腐

蚀的温度 ,将易受钒腐蚀的部件布置于低温区 ;

(3)在燃料中加入添加剂来提高灰分附着物的

熔点 ,这类添加剂有 MgO、CaO等 ,它们可以改善附

着物的物理和化学性质 ,使硬的或稠密的附着物变

成疏松的颗粒状 ,易于从管壁上脱落 ,从而使腐蚀速

度降低 1/ 2～1/ 3 ,但受热面可能出现堵灰[21 ] .文献

[22 ]给出了 MgO和 CaO对沉积物腐蚀性影响的关

系图[22 ] .

2 锅炉受热面水、汽侧的高温腐蚀

受热面水、汽侧的高温腐蚀种类有 :水蒸汽氧化

腐蚀、垢下腐蚀 (氢腐蚀、碱腐蚀、介质浓缩腐蚀) 、氧

腐蚀等.

211 水蒸汽氧化腐蚀

当蒸汽过热温度在 450℃以上时 ,蒸汽与碳钢

发生反应生成 Fe的氧化物 ,使管壁减薄.汽水腐蚀

是过热器受热面中的主要腐蚀过程 ,属于均匀腐蚀 ,

一般不很强烈.大型火力发电锅炉的过热器和再热

器使用的是奥氏体不锈钢 ,在运行一段时间后 ,钢管

内壁生成具有双层结构的氧化皮 ,外层由 Fe2O3 锈

层和 Fe3O4锈层组成 ,内层由含 Fe、Ni、Cr的尖晶石

型氧化物组成.氧化皮生长到一定厚度 ,其外层在停

炉时会发生剥落 ,并堆积在过热器管的 U 形弯曲部

位.当锅炉启动时阻塞了蒸汽的回路 ,因而易于发生

因过热而引起的喷泄事故.一部分氧化皮飞溅到涡

轮叶片上 ,成为磨损腐蚀的原因.这样的事故往往发

生在蒸汽温度较高的锅炉 ,在蒸汽温度较低的锅炉

则几乎没有发生这类事故.如果锅炉中 O 量较少 ,

则外层 Fe2O3锈层消失.

当不锈钢接触水蒸汽时 ,表面生成 Cr 的氧化

物 ,铁扩散到其缺陷部位而生成氧化铁 ;另一方面 ,

氧扩散到内部而形成内氧化层.

从动力学来看 ,水蒸汽氧化服从抛物线规律 ,但

随着时间的延长则逐渐偏离该规律. 在 540℃～

570℃时的氧化皮厚度可用下列关系式表示 :

Y (mm) = 3. 59×10 - 4 [ t (h) ]1/ 2

氧化皮生长的速度控制步骤是 O和 Fe在内层

氧化皮中的扩散过程[23 ] .因此 ,即使外层剥离掉 ,水

蒸汽氧化速度也不会快.

212 垢下腐蚀[ 3 ,24～27]

垢下腐蚀是造成锅炉损坏的另一重要形式 ,腐

蚀速度快.目前 ,对这种腐蚀发生的机理尚无统一的

认识.

一般认为 ,当受热面金属表面的沉积物中含有

氧化铁和氧化铜等杂质时 ,这些氧化物电位高 ,成为
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阴极 ,而管壁的电位低 ,为阳极.阳极的 Fe 不断溶

出 ,与氧化铁和氧化铜发生反应.

4Fe2O3 + Fe→3Fe3O4

4CuO + 3Fe→Fe3O4 + 4Cu

也有人认为 ,水中的碳酸盐在锅炉内水解生成

NaOH ,或者氯化物 (MgCl2、CaCl2)水解生成 HCl ,使

炉水局部浓缩生成浓碱或酸 ,破坏 Fe3O4保护膜 ,使

管壁金属局部暴露 ,产生腐蚀.

还有一种观点认为温差是造成水冷壁管向火侧

金属低电位的主要原因 ,加之炉水浓缩形成的强电

解质溶液 ,当热负荷造成金属保护膜破坏时 ,发生多

种形式的电化学作用而形成垢下腐蚀.

垢下腐蚀一般发生在高热负荷区 ,是大容量高

参数锅炉常见的腐蚀方式.

垢下腐蚀按其腐蚀原理分为酸性腐蚀和碱性腐

蚀.

(1)碱性腐蚀 :当炉水呈碱性时 ,炉水中含游离

NaOH的浓度较高 (p H > 13) ,浓缩后会产生强烈的

晶间腐蚀.锅炉钢管的金属本身或者表面膜都可能

因形成铁酸盐而溶解.其反应式为 :

Fe + 2NaOH = Na2 FeO2 + H2

Fe3O4 + 4NaOH = 2NaFeO2 + Na2 FeO2 + 2H2O

FeO + 2NaOH = Na2 FeO2 + H2O

对于碳素钢 , NaOH 的危险浓度下限为 5～

10 % ,低于这个浓度 ,一般不会产生腐蚀.如果遇到

过热 ,使得热负荷增大 ,管内炉水浓缩 ,发生加速腐

蚀.向火侧受热集中 ,附着物较厚 ,优先受到腐蚀.

(2)酸性腐蚀 :若炉水呈酸性时 ,游离物质腐蚀

管材 ,并放出 H ,腐蚀产物在炉水中分解又放出了游

离酸使腐蚀得以延续下去.其反应式为 :

Fe + 2HCl = FeCl2 + H2

FeCl2 + 2H2O = Fe (OH) 2 + 2HCl

上述反应形成的氢易于向管壁金属扩散进入晶

界 ,与铁碳化合物反应生成 CH4 和铁素体 ,造成烟

火侧的管壁金属脱碳.因 CH4 是大分子 ,在金属中

扩散系数低 ,聚集在铁素体晶界上.当 CH4 的压力

足够大时 ,就形成晶界裂纹 ,裂纹逐渐扩展 ,使钢的

强度严重降低 ,最终发生脆断.

文献[28 ]给出了蚀坑内离子浓度变化及酸碱性

条件转变与蚀坑深度的关系[28 ] .当覆盖有多孔性氧

化层的金属表面溶液处于沸腾状态时 ,溶液便从小

孔流向基体金属表面 ,而蒸汽则从大孔逃逸出.多孔

层中的溶液浓度有可能增加几个数量级.在这种情

况下 ,沸腾热传导效应使坑内形成的稀酸溶液浓度

增加.多孔层沉积物越厚 ,这种浓缩作用就发展得越

快.

213 氧腐蚀

当锅炉给水中残留有溶解氧和 CO2 时 ,管壁金

属中的纯铁与杂质之间产生电位差 ,形成无数个微

小的腐蚀电池.电极电位低的纯铁为腐蚀电池的阳

极 ,电极电位高的杂质为腐蚀电池的阴极 ,阳极铁失

去电子成 Fe2 +进入水膜.同时 ,在阴极溶解氧得到

电子与水结合生成 OH - ,Fe2 +和 OH - 结合生成 Fe

(OH) 2 ,而 Fe (OH) 2 是不稳定的 ,管壁金属便很快

遭到腐蚀 ,总反应为[3 ] :

2Fe + O2 + 2H2O→2Fe (OH) 2

4Fe (OH) 2 + 2H2O + O2→4Fe (OH) 3

Fe (OH) 3及其脱水产物 Fe2O3是红褐色铁锈的

主要成分.而文献[27 ]认为 Fe2O3 和 Fe (OH) 3 ,在锅

炉运行氧含量减少时 ,作为腐蚀电池的阴极去极化

剂 ,发生还原反应 ,生成低价氧化铁 ( FeO) ,随着氧

含量的增加 ,又被氧化成 Fe2O3 ,腐蚀随之发生恶性

循环.

当炉水中同时有 O2和 Cl - 存在时 ,会使腐蚀程

度剧烈增强并产生局部点腐蚀 ,但水中 O2 的溶解

度随 Cl - 浓度的增加而减少.

214 防止水、汽侧腐蚀的方法

1 控制 p H ,铁素体钢在酸性溶液中易受到腐

蚀 ,炉水的 p H 介于 8. 5～10 之间时 ,腐蚀速率最

低.推荐 p H在 7. 5～10的范围内 ;

2 确保除氧器的正常运行 ,使炉水中的氧含量

保持在规定的范围内 ;

3 保证连续排污、定期排污 ,及时除去水中的固

形物 ;

4 加强锅炉受热面管的化学监督和金属监督工

作.

3 结语

火电厂锅炉的“四管”高温腐蚀类型主要为硫腐

蚀、氯腐蚀、水蒸汽腐蚀和钒腐蚀 ,但并不限于这几

种 ,而且腐蚀的过程也是多种类型腐蚀互相影响、共

同作用的结果.已有对锅炉“四管”用钢高温腐蚀过

程的研究多出于“四管”爆漏后所进行的事故分析 ,

实验室模拟试验有过文献报道[29 ] ,但系统研究锅炉

“四管”高温腐蚀机理的工作却开展得不充分 ,实验

室模拟试验的评定方法也少见研究.这显然不利于

深入系统地研究锅炉的高温腐蚀问题 ,更不利于做

好锅炉的高温防腐蚀工作 ,因此亟待加强这方面的

工作.
(下转第 119页)
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　Fe + +·Fe + + +
H2O·O2

FeO、Fe3O4·nH2O、Fe2O3等

以上腐蚀反应所需的 O 在循环冷却水通过凉

水塔时不断地得到补充 ,加之冷却水的 p H值为 6～

9 ,正是 O作为阴极去极化剂的适当条件 ,使得腐蚀

过程能持续地进行下去.

在腐蚀过程中 ,O 去极化生成的氢氧根易与亚

铁离子生成氢氧化亚铁.氢氧化亚铁溶解在溶液中

直至达到饱和 ,然后在距阳极区不远的地方呈固体

析出.亚铁化合物的外层被溶解氧氧化成高铁化合

物 ,如 Fe (OH) 3、FeOOH等.高铁化合物比亚铁化合

物难溶得多 ,因而也在距阳极区不远的地方析出.于

是又有一些亚铁离于通过沉淀的 Fe ( OH) 3 或

FeOOH层扩散出来 ,并在到达表面时又被氧化成高

铁化合物而沉淀.一个活性阳极能不断产生亚铁离

子 ,亚铁离子通过扩散和电化学作用向 Fe (OH) 3 或

FeOOH与水的界面迁移 ,其扩散速度要比 O 通过

沉淀层向金属表面扩散速度大得多.因此 ,腐蚀过程

实际上是一个不断起作用的氧浓差电池 ,其结果是

在阳极区形成的小蚀坑很快就被天蓬状的腐蚀产物

所覆盖 ,这种覆盖物就是在换热管外壁形成的大大

小小的鼓包 ,通常称之为结核.在结核下面就是蚀

坑 ,往往是上面结核越大 ,下面的蚀坑越深 ,直至最

后出现穿孔.

在冷却水系统中 ,金属腐蚀的决定因素是水质

是否稳定 ,也就是在金属———水界面上能否生成一

层不透性的完整保护膜 ,包括钝化膜、有机吸附膜和

薄垢等.当金属表面无有效保护膜时 ,其腐蚀速度取

决于溶解氧向金属表而的扩散速度.另外 ,影响冷却

水对金属腐蚀还包括其它些因素 : ①进入水中的无

机酸、硫化物、二氧化硫等直接影响水的 p H值 ; ②

溶解性固形物 ,特别是氯化物和硫酸盐含量的增加 ,

会加剧腐蚀 ;③水中悬浮物和油污的增加会引起局

部积污 ,使保护膜不易生成或形成浓差电池 ,产生坑

点腐蚀 ;④各部位操作温度和水流速不同也会形成

温差和浓差电池 ,产生局部腐蚀等.综上所述 ,可以

认为造成高压水冷器 E5014 换热管外壁腐蚀的主

要原因是 :循环水中的溶解氧腐蚀.硫的存在也会有

一定的影响.

3 防腐措施

由于该高压水冷器已更换新的换热管 ,因此为

保证其长期安全运行 ,必须采取相应的防腐措施.可

从两方面着手 :一是控制循环水中 O 的含量 ,保证

水质稳定 ,而投入合适的缓蚀剂是有效和比较经济

的防护措施 ;二是提高换热管的防腐性 ,对换热管外

壁进行表面防护层处理 ,如化学镀 Ni - P、镀 Zn、镀

Al等 ;另外针对高压水冷器的结构情况 ,也可采取

阴极保护措施.
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