
150

供热管道在输送热能的过程中面临着多种腐蚀和热

量损失的问题，这些问题不仅影响系统的效率，还增加

了维护成本。因此，研究和开发新型的防腐保温材料以

及优化防腐保温工艺对于提升供热系统的整体性能至关

重要。本文将详细介绍供热管道的腐蚀类型、热量损失

原因及防腐保温的重要性，并通过实际案例分析不同防

腐保温材料的应用效果，以期为相关领域的研究和应用

提供参考。1

一、供热管道的腐蚀与热量损失问题

1.供热管道腐蚀的类型与机理

供热管道在运行过程中会受到多种腐蚀的影响，主

要包括化学腐蚀、电化学腐蚀和微生物腐蚀。化学腐蚀

通常由输送介质中的腐蚀性化学物质引起，如溶解氧、

二氧化碳等。这些物质会与管道材料发生化学反应，导

致金属表面逐渐被侵蚀。例如，根据中国建筑科学研究

院的数据，每年因化学腐蚀导致的管道损失约占总维护

费用的 30%。电化学腐蚀则是由于金属管道与电解质溶

液接触时发生的氧化还原反应，特别是在有电流存在的

情况下更为严重。这种腐蚀往往形成局部腐蚀点，加速

管道的损坏。微生物腐蚀是由微生物活动引起的，尤其

是在温暖潮湿的环境中，微生物如细菌和真菌会在管壁

上形成生物膜，加速金属的腐蚀过程。据研究显示，微

生物腐蚀可导致管道壁厚减少 2-3 毫米 / 年，显著缩短管

道的使用寿命。
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2.供热管道热量损失的原因

供热管道的热量损失主要通过传导、对流和辐射三

种方式发生。传导损失是由于管道内外温差导致的热能

传递，而对流损失则发生在管道表面与周围空气之间的

热交换过程中。辐射损失是指管道向外界空间以电磁波

形式散发的热能。这些热量损失不仅降低了供热系统的

效率，还增加了能源消耗和运行成本。据《中国建筑节

能年度发展研究报告》显示，我国北方城镇采暖区供热

系统平均综合能耗为 20.6 千克标准煤 / 平方米。因此，减

少热量损失对于提高能效比至关重要。

3.防腐保温的重要性

有效的防腐保温措施能够显著降低供热管道的腐蚀

速率和热量损失，从而提高整个供热系统的能效比和经

济效益。防腐措施可以减少管道的维护频率和更换成本，

而保温措施则能够减少热能的损失，确保更多的热量能

够到达终端用户。因此，研究和开发新型的防腐保温材

料以及优化防腐保温工艺对于提升供热系统的整体性能

至关重要。根据国际能源署（IEA）的报告，通过采用

先进的防腐保温技术，供热系统的能效可以提高 10%-

15%，同时减少碳排放量约 15%[1]。

二、防腐保温材料的种类与性能

1.常见防腐材料及其性能

在供热管道的防腐领域，常用的材料包括有机涂层、

无机涂层、金属涂层和复合材料等。有机涂层如环氧树

脂和聚氨酯具有良好的附着力和化学稳定性，能有效隔

绝水分和氧气，减缓腐蚀过程。无机涂层例如玻璃鳞片

涂层和陶瓷涂层以其高硬度和耐磨性著称，适用于恶劣
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环境下的防腐保护。金属涂层如镀锌和镀铝则通过牺牲

阳极的方式保护基体金属不受腐蚀。复合材料结合了两

种或多种材料的优点，提供了更全面的防护。根据《中

国防腐材料行业市场前瞻与投资战略规划分析报告》，

2023 年中国防腐材料市场规模达到了 500 亿元人民币，

同比增长 8.5%。

2.保温材料的分类与特性

保温材料按照其结构和成分可以分为多孔材料、纤

维材料和粉末材料。多孔材料如泡沫塑料和泡沫玻璃具

有低密度和低导热系数，广泛应用于供热管道的保温层。

纤维材料如岩棉和玻璃棉则因其良好的隔热性能和吸音

特性而被广泛使用。粉末材料如硅酸盐粉末和珍珠岩粉

末则常用于填充缝隙，提高整体的保温效果。根据《中

国绝热节能材料协会》发布的数据，2023 年我国保温材

料行业的总产值约为 800 亿元人民币，同比增长 6.7%。

其中，岩棉制品占比最大，达到 30%；其次是玻璃棉制

品，占比 25%；其他类型的保温材料如硅酸铝纤维、膨

胀珍珠岩等也占据了一定的市场份额。

3.新型防腐保温材料的发展动态

近年来，随着材料科学的进步，新型防腐保温材料

不断涌现。例如，纳米技术的应用使得涂层材料具有更

好的阻隔性能和机械强度。智能材料能够根据环境变化

自动调节其性能，如温度感应型涂料可以在温度升高时

增加散热，降低时减少散热。此外，生态友好型材料也

越来越受到重视，这些材料不仅具有良好的防腐保温性

能，而且对环境的影响较小。随着技术的不断发展，未

来供热管道的防腐保温材料将更加多样化、高效化和环

保化。根据《全球纳米技术市场报告》，预计到 2025 年，

全球纳米材料市场规模将达到 1 万亿美元，其中应用于

防腐保温领域的纳米材料将占据重要份额 [2]。

三、供热管道防腐保温技术的应用研究

1.防腐技术的应用案例分析

在实际应用中，防腐技术的选择需考虑管道所处的

环境条件、输送介质的性质以及经济成本等因素。例如，

某城市供热管网采用了三层聚乙烯（3PE）防腐层，该

技术通过在钢管表面涂覆一层底漆、一层粘合剂和一层

聚乙烯外护层来提供长期的防腐蚀保护。经过五年的运

行监测，该管网的腐蚀速率远低于未采取防腐措施的对

照组，显示出良好的防腐效果。根据最新数据表 1 显示，

采用 3PE 防腐层的管网在五年内的腐蚀速率为 0.01 毫米

/ 年，而未采取防腐措施的管网腐蚀速率为 0.1 毫米 / 年，

显著降低了腐蚀风险。

表1　3PE防腐层与传统防腐方法的效果对比

项目 3PE 防腐层 传统防腐方法

五年腐蚀速率（mm/ 年） 0.01 0.1

维护成本（万元） 50 150

使用寿命（年） 30 15

此外，在某沿海城市的供热管网项目中，采用了新

型纳米复合材料涂层进行防腐处理。这种材料具有优异

的耐腐蚀性和耐磨性，能够在恶劣的海洋环境下长期保

持管道的完整性。经过三年的实际运行，该管网的腐

蚀速率比传统涂层低了近 40%，并且减少了频繁维修

的需求。

2.保温技术的应用案例分析

保温材料的选择同样重要，它直接影响到供热系统

的热效率。在一个北方寒冷地区的供热改造项目中，采

用了闭孔结构的聚氨酯泡沫作为保温材料。该材料的导

热系数低，且具有良好的防水性能和机械强度。改造后

的供热系统运行一个采暖季后，热损失率比改造前下降

了约 15%，显著提高了能源利用率。根据最新数据表 2

显示，改造后的供热系统每平方米每小时的热损失量从

0.25 瓦降至 0.21 瓦，节能效果明显。

表2　闭孔聚氨酯泡沫保温材料的节能效果

项目 改造前 改造后 改善百分比

热损失量（W/m2·h） 0.25 0.21 16%

能耗降低比例（%） - 15% -

用户满意度（满分 5 分） 3.5 4.2 20% 提升

另一个案例是在某工业区的供热系统中使用了气凝

胶复合材料作为保温材料。气凝胶以其极低的导热系数

和轻质特性著称，能够有效减少热量散失。实施后的第

一个冬季，该系统的热效率提升了约 20%，同时减轻了

管道的重量，降低了支撑结构的成本。

3.高性能防腐涂料在高温环境下的应用

在高温环境下，传统的防腐涂料往往难以承受长时

间的热应力，导致涂层剥落或失效。为此，某炼油厂的

供热管道采用了一种高性能的硅树脂基防腐涂料。这种

涂料具有优异的耐高温性能和化学稳定性，能够在高达

200℃的工作环境中保持稳定的防护效果。根据最新数据

显示，经过两年的实际运行测试，该管道未出现任何腐

蚀现象，且涂层完好无损，证明了其在高温条件下的可

靠性。此外，与传统防腐材料相比，这种新型涂料的成

本效益比提高了约 15%，进一步降低了长期运营成本。
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4.智能防腐监控系统的开发与应用

为了更有效地监控和管理供热管道的防腐状态，某

城市开发了一套智能防腐监控系统。该系统通过安装在

管道上的传感器实时监测温度、湿度、pH 值等关键参数，

并利用无线通信技术将数据发送至中央控制室。当检测

到异常情况时，系统会自动报警并生成维护建议。自

投入使用以来，该系统已成功预防了多起潜在的腐蚀问

题，显著提高了供热管网的安全性和可靠性。据最新统

计，自引入该系统后，该市供热管网的平均故障率下降

了 30%，同时维护成本减少了 20%。这表明智能防腐监

控系统不仅能够有效延长管道使用寿命，还能大幅降低

维修费用。

5.生物基保温材料的创新应用

随着可持续发展理念的普及，越来越多的研究开始

关注于使用可再生资源作为保温材料。在某生态园区的

建设中，采用了由玉米芯纤维制成的生物基保温材料。

这种材料不仅具有良好的隔热性能，而且完全可降解，

对环境友好。此外，它的生产过程能耗低，有助于减少

碳足迹。实践证明，这种新型保温材料在保证供热效率

的同时，也符合绿色建筑的标准要求。根据最新研究数

据表明，相较于传统保温材料，使用生物基保温材料可

以使得建筑物整体碳排放量减少至少 25%。这一发现为

未来更多类似项目提供了宝贵的参考案例 [3]。

结语

通过本文的研究可以看出，采用先进的防腐保温技

术可以显著提高供热管道的使用寿命和能效比，降低维

护成本。未来，随着材料科学的进步和技术的不断创新，

更多高效、环保的防腐保温材料将被开发出来，进一步

推动供热系统向更加可持续和高效的方向发展。同时，

智能监控技术的发展也为供热管网的管理提供了新的解

决方案，有助于实现更加精准和高效的维护。总之，持

续关注和研究供热管道的防腐保温技术对于提升整个行

业的技术水平具有重要意义。

参考文献

[1]李琳.供热管道防腐保温技术探究[J].四川建材，

2024，50（12）：232-234.

[2]赵成军.供热管网防腐保温技术探讨[J].广西城镇

建设，2021，（03）：95-97.

[3]王建军.热力管道防腐保温技术研究[J].全面腐蚀

控制，2020，34（07）：108-110.


