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循环水系统防腐蚀质量与安全管理措施
王爱红
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摘要：循环水系统作为工业生产的核心公用配套系统，其防腐蚀管控的质量与安全水平，直接决定了整套生产装置

能否实现长周期稳定运行。本文结合循环水系统运行阶段的水质动态波动、腐蚀隐患隐蔽潜伏、故障影响渐进累积

等核心特征，深入剖析了系统防腐蚀管理的现实价值，并从硬件设施升级、药剂精准投加、人员专业管理等多个维

度，提出针对性管控策略，为工业循环水系统的防腐蚀实践提供技术参考。
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Quality and Safety Management Measures for Corrosion Prevention of Circulating Water 
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Abstract：As a core utility supporting system in industrial production, the quality and safety level of corrosion prevention and 
control of the circulating water system directly determines whether the entire set of production equipment can achieve long-
term stable operation. Combined with the core characteristics of dynamic water quality fluctuation, hidden corrosion hazard 
potential, and gradual accumulation of fault impacts during the operation of the circulating water system, this paper deeply 
analyzes the practical value of system corrosion prevention management, and puts forward targeted control strategies from 
multiple dimensions such as hardware facility upgrading, precise chemical dosing, and professional personnel management, so 
as to provide technical reference for the corrosion prevention practice of industrial circulating water systems.
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0 引言
在现代化工业生产架构中，循环水系统肩负着为各工

艺单元输送冷却介质的关键使命。该系统普遍采用敞开式

运行模式，在长期水循环过程中，极易出现水质劣化、金

属构件腐蚀等问题，且受生产连续性限制，此类故障无法

像常规设备那样随时停机检修。一旦因腐蚀问题引发换热

器渗漏、管道破损等故障，不仅会造成水资源浪费与能耗

攀升，更有可能导致整套生产装置非计划停机，给企业带

来巨额经济损失，甚至诱发安全生产事故。基于此，必须

高度重视循环水系统的防腐蚀质量与安全管理工作，通过

科学化、精细化的管控手段，保障系统稳定可靠运行。 

1 循环水系统防腐蚀质量与安全管理的意义
循环水系统防腐蚀管理是工业生产安全保障体系的重

要构成部分。随着工业装置规模化、复杂化程度的不断提

高，系统内部的换热器、输送管道等金属部件，长期处于

水介质的浸泡与冲刷环境中，若防腐蚀管控工作不到位，

极易引发金属构件的腐蚀失效。 

从安全生产层面分析，高效的防腐蚀管理能够有效规

避设备因腐蚀导致的泄漏、爆裂等安全隐患，切实保障生

产人员的生命安全与企业的财产安全。从经济效益层面考

量，科学的防腐蚀管控可显著延长设备使用寿命，降低设

备维修与更换成本，减少因非计划停机造成的产能损失；

同时还能优化循环水水质，提升换热效率，助力企业达成

绿色低碳发展目标。因此，企业必须将防腐蚀管理列为安

全生产的核心环节，投入充足的人力、物力与财力资源，

全面落实各项管控措施，从源头防范腐蚀风险[1]。 

2 循环水系统防腐蚀工作的基本特征 
2.1 必然性与可逆性 

循环水介质中普遍含有溶解氧、氯离子等具有腐蚀性

的离子，加之系统采用敞开式运行模式，与空气充分接触，

这就决定了金属部件的电化学腐蚀具有客观必然性。

图1 循环水环境下金属电化学腐蚀机理示意图
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而腐蚀管控工作则具备可逆性：在腐蚀发生初期，通

过及时调整水质指标、精准投加缓蚀药剂等手段，能够有

效抑制腐蚀反应速率，甚至修复金属表面的钝化保护膜；

在系统检修过程中，还可对已出现轻微腐蚀的部件进行打

磨、防腐涂层补涂等处理，验证并优化既有防腐蚀措施的

应用效果 , 如图 1 所示。 

2.2 累积性 

循环水系统的腐蚀影响具有渐进累积性。金属部件的

腐蚀是一个缓慢的渐进过程，初期的腐蚀损伤通常较为轻

微，难以通过常规巡检及时察觉。随着系统运行时间的推

移，局部点蚀会逐步发展为缝隙腐蚀，最终演变为穿孔、

开裂等严重故障。在此过程中，若出现缓蚀剂投加量不足、

旁滤系统运行效率下降等管控疏漏，会进一步加速腐蚀损

伤的累积进程，进而引发连锁反应，例如换热器管程腐蚀

泄漏会造成工艺介质污染，管道内壁腐蚀产物脱落则会堵

塞流道、影响水流量，诱发更多部位的腐蚀。 

2.3 偶然性与隐蔽性 

循环水系统的腐蚀故障具有突发偶然性：即便系统处

于正常管控状态，原水水质突变、药剂投加设备故障、极

端天气导致水温骤升等突发因素，都可能打破系统的腐蚀

平衡状态，引发局部区域的严重腐蚀。与此同时，腐蚀隐

患还具有极强隐蔽性：换热器管束、管道内壁等关键构件

多处于封闭或半封闭状态，日常巡检难以直接观察其表面

状态；部分腐蚀隐患还会被水垢、生物黏泥等覆盖，只有

在设备解体检修时才能发现；而金属表面钝化膜的局部破

损等微观腐蚀现象，更是无法通过常规水质监测手段及时

识别，极易发展为严重的腐蚀故障[2]。 

3 循环水系统防腐蚀质量与安全管理的有效

措施
为系统性破解循环水系统腐蚀防控难题，结合系统运

行特征与现场管理实践，构建了涵盖多维度的闭环式防腐

蚀管理体系，如图 2 所示。

图2 循环水系统防腐蚀质量与安全管理体系框架

3.1 加强专业人员培养，提升防腐蚀管控水平 

循环水系统防腐蚀管理属于技术密集型工作，对从业

人员的专业素养有着较高要求。随着新型高效缓蚀剂、高

精度在线监测设备的不断迭代应用，管理人员必须及时更

新知识储备，以适应技术发展需求。 

企业应定期组织开展水质分析检测、缓蚀药剂作用机

理、腐蚀故障诊断排查等专题培训，邀请行业内资深专家

分享实践管控经验。在人员招聘环节，优先录用具备水处

理、金属腐蚀与防护等相关专业背景的人员，并对入职人

员开展全面系统的岗前培训，确保其熟练掌握系统运行原

理与标准化操作规范。同时，注重从业人员的职业道德与

责任意识培养，促使其在日常工作中保持严谨细致的态度，

及时发现并处置潜在的腐蚀隐患。 

3.2 完善考核机制，强化人员责任意识 

科学的考核激励机制是保障防腐蚀管控措施落地见效

的关键抓手。企业需建立健全循环水系统防腐蚀专项考核

体系，将水质达标率、设备腐蚀速率、药剂消耗定额等核

心指标纳入考核范围。

考核工作由安全管理部门牵头组织，通过现场实地检

查、历史数据比对、管控台账查阅等方式，定期开展内部

审核，全面评估各项管控措施的实际执行效果。将考核结

果与员工的绩效工资、评优评先资格直接挂钩，对及时发

现重大腐蚀隐患、提出合理化管控建议的人员给予物质奖

励与精神表彰；对因工作疏漏导致腐蚀故障的人员，严格

按照企业规章制度进行问责。考核结果需向全体员工公示，

接受全员监督，确保考核工作的公平性与公正性，充分调

动员工参与防腐蚀管理的积极性与主动性。

3.3 加大资金与技术投入，优化防腐蚀硬件配置 

硬件设施是循环水系统防腐蚀工作的物质基础，企业

应加大资金投入力度，持续优化系统硬件配置。在设备选

型阶段，优先选用不锈钢、玻璃钢等耐腐蚀性强的材质，

对换热器管束等易腐蚀构件进行专业防腐涂层处理，从源

头提升设备的抗腐蚀能力。

针对旁滤系统，在现有全自动浅层砂过滤器的基础

上，优化反冲洗控制逻辑，根据循环水实时浊度指标切换

反冲洗水源：当浊度＞ 10NTU 时，改用新鲜水进行反冲

洗，确保系统悬浮物去除效率稳定保持在 90% 以上；定期

对滤料进行检查与更换，维持滤料厚度标准，避免因滤料

板结堵塞影响过滤效果。加药系统、在线监测系统等关键

设备，优先选用技术先进、运行稳定的产品，配备高精度

pH 计、电导率仪、腐蚀速率监测仪等设备，实现水质指

标的实时在线监控与药剂投加的自动化调节。企业需设立

专项设备维修升级基金，用于老旧设备的技术改造，及时

更换因腐蚀失效的部件，杜绝设备“带病运行”；同时加强
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与科研院所、专业水处理企业的产学研合作，积极引进电

化学防腐、生物抑垢等先进技术，提升系统防腐蚀管控的

技术水平。

3.4 强化全过程监管，规范防腐蚀管控行为

企业需构建覆盖循环水系统运行全流程的监管体系，

明确各部门的职责分工，形成“岗位自查、班组互查、部

门督查”的三级监管机制。 

监管内容涵盖水质监测频次、药剂投加量准确性、设

备运行参数稳定性、检修记录完整性等多个方面。安全管

理部门需定期对系统运行状态进行抽查，重点排查换热器

封头、管道弯头、阀门法兰等易发生腐蚀的隐蔽部位，对

发现的问题下达整改通知书，明确整改时限与责任人，并

跟踪整改落实效果。加强各部门之间的协同配合，推动水

质监测数据、药剂投加记录、设备检修报告等信息的共享

互通，形成管控合力。此外，建立完善的台账管理制度，

对水质分析数据、药剂消耗明细、设备检修报告等内容进

行详细记录归档，为后续的腐蚀风险分析提供详实的数据

支撑。 

3.5 增强安全意识，树立全员防腐蚀理念 

循环水系统防腐蚀管理并非某一个部门的独立工作，

而是需要全体员工共同参与的系统性工程。企业可通过宣

传栏、内部培训会议、安全知识竞赛等多种形式，宣传防

腐蚀管理的重要性，普及腐蚀防护的基础知识，增强全体

员工的安全意识与责任意识。

定期组织开展“防腐蚀、保安全”主题专题活动，鼓

励一线员工分享工作中的实践经验与心得，营造“人人关

注防腐蚀、人人参与防腐蚀”的良好氛围。建立健全安全

责任制度，将防腐蚀管理责任层层分解，落实到每一个岗

位、每一名员工，明确岗位职责与操作规范，杜绝因违规

操作引发的腐蚀故障，让防腐蚀理念真正转化为全体员工

的自觉行动。 

3.6 建立防腐蚀管理数据库，实现智能化管控

企业应依托信息化技术手段，构建涵盖水质历史监测

数据、设备腐蚀状态记录、药剂投加台账、故障处理典型

案例等内容的防腐蚀管理数据库。 

针对点蚀、垢下腐蚀、微生物腐蚀等常见腐蚀问题，

制定标准化处置方案并录入数据库，方便技术人员快速查

询参考。在日常巡检与设备检修过程中，技术人员需及时

将监测数据、设备运行状态信息上传至数据库，借助大数

据分析技术，挖掘腐蚀故障的发生规律，预判潜在的腐蚀

风险。对于频繁出现腐蚀故障的设备部位，实施重点跟踪

监测，深入分析故障成因，并将相关信息反馈给设备制造

商，推动零部件产品质量的优化升级。此外，可依托数据

库构建智能化管控模型，实现药剂投加量、系统排污量的

自动精准调节，提升系统防腐蚀管控的精细化水平。 

3.7 注重细节管理，消除腐蚀隐患

循环水系统的腐蚀故障大多源于日常管控的细节疏

漏，因此，防腐蚀管理工作必须注重精细化管控。企业应

制定统一、细化的防腐蚀操作标准，明确水质监测的采样

点位置、监测频次、分析方法，规范药剂投加的时间节点、

剂量标准、操作流程，统一设备检修的打磨工艺标准、防

腐涂层厚度要求等。 

技术人员在日常工作中需严格执行操作标准：水质采

样时确保采样容器清洁无污染；药剂投加时精准控制计量

泵流量；设备检修时仔细检查每一个部件的表面状态，不

放过任何一处微小的腐蚀斑点。同时，加强对换热器封头、

管道弯头、阀门法兰等系统薄弱部位的专项管控，适当增

加监测与检修频次，通过精细化的管理手段，将各类腐蚀

隐患消除在萌芽状态[3]。 

4 结语
循环水系统防腐蚀质量与安全管理是一项系统性、长

期性的工作，直接关系到工业生产的安全稳定与经济效益。

企业必须充分认识到其重要意义，结合系统运行的必然性

与可逆性、累积性、偶然性与隐蔽性等基本特征，从人员

专业培养、考核机制完善、硬件设施升级、全过程监管强

化、全员意识提升、数据库建设、细节管理优化等多个维

度，全面落实各项管控措施。唯有通过科学、全面、精细

化的管理手段，才能有效抑制腐蚀风险，延长设备使用寿

命，降低系统运行成本，为企业的可持续发展提供坚实可

靠的保障。 
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