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0 引言

近年来，在国家清洁能源政策的推动下，

北方地区开始大规模使用太阳能、空气能、锅炉

等热源设备来解决居民采暖及生活热水方面的问

题。这些设备在运行中需要通过水循环系统进行

热量传递，因此应解决好循环系统的防冻、防腐、

防垢等问题，添加使用传热介质是较好的解决办

法。本文以二元醇型传热介质为基础进行讨论。

1 传热介质的介绍

传热介质主要由防冻剂 ( 乙二醇或丙二醇

等 )、添加剂、去离子水 ( 纯水 )3 大部分组成。

传热介质即工作在密闭循环系统中，可传递

能量 ( 冷 / 热 )、防止腐蚀、夏季防沸、冬季防

冻的液体介质。其可应用于热水供暖，空气源、

地源热泵，太阳能传热，热能存储，加工冷却、

热回收，暖通中央空调系统的防冻、防冻裂、防

腐，锅炉系统及管道的防冻、防腐等。其中，防

冻、防沸是其最基础的性能，只要按照合适的比

例足量添加防冻剂，就能实现防冻、防沸；技术

难点是在添加剂方面，添加剂需要解决系统运行

中接触的所有材料的腐蚀问题，同时不产生水垢

堵塞管路，防止细菌使传热介质变色、变味。太

阳能、空气能热水器水循环系统的主要金属材料

为黄铜、紫铜、碳钢、不锈钢、铝合金等；中

央空调与锅炉系统中的金属材料除上述金属外，

应用镀锌管的较多，焊接用的焊料也是防腐重

点；同时，对于 PVC 塑料、密封材料、橡胶等

高分子材料的溶胀性也不应忽视。

2 添加剂的组成

添加剂主要由缓蚀剂、阻垢剂、防腐剂、缓

冲剂、消泡剂及染色剂组成。

1) 缓蚀剂可使金属材料在某种介质中的腐蚀

速度明显降低，同时还能保持金属材料原来的物

理、化学性能不变。合理使用缓蚀剂是防止金属

主要阐述了二元醇型传热介质在防冻基础上的管道缓蚀防腐技术。通过对无机型添加剂传热

介质和有机型添加剂传热介质的防腐实验数据进行对比后发现，有机型添加剂传热介质对黄

铜、紫铜、碳钢、不锈钢、铝、锌、焊料等金属具有更长效、更好的防腐效果，同时可满足低毒、

环保需求，值得在太阳能、空气能、中央空调、锅炉等热水及采暖行业推广使用。
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及其合金在环境介质中发生腐蚀的有效方法 [1]。

2) 阻垢剂可与钙、镁离子结合，形成稳定的

络合物，易溶于水，不沉积，且能使已形成的水

垢疏松和脱落。

3) 防腐剂可延迟微生物生长或化学变化所引

起的腐败，以及颜色和气味的变化。

4) 缓冲剂也称为酸碱稳定剂，可使传热介质

长期处于一定的酸碱浓度 (pH) 值范围内，保持

主要金属的钝化，抑制腐蚀。常见金属钝化最佳

pH 值如表 1 所示 [2]。

表 1 常见金属钝化最佳 pH 值范围

金属名称 pH 值范围

铝 4.0～8.5
铜 ( 黄铜、紫铜 ) 7.0～12.5

铁 ( 铸铁、碳钢、不锈钢 ) 8.5～12.5
锌 8.0～10.0

铅 / 焊料 7.5～9.5

5) 消泡剂的作用是：传热介质循环时会产生

泡沫，而泡沫破裂会对管道内表面产生破坏，消

泡剂可有效减少泡沫的危害。

6) 染色剂可使传热介质有醒目的颜色。

3 添加剂的主流分类

1) 无机盐 (IAT，Inorganic Acid Technology)

型添加剂主要应用于汽车发动机的冷却液中，其

主要包括硝酸盐、亚硝酸盐、钼酸盐、硼酸盐、

硅酸盐、铬酸盐、钨酸盐、聚磷酸盐、锌盐、苯

甲酸钠、氢氧化钠等。

该种添加剂的优点是溶解性好、价格便宜，

并能极好地防止铝和铝合金的点腐蚀；缺点是有

剧毒、致癌物 ( 亚硝酸盐、铬酸盐 ) 偏多，长期

存储和使用 (2～3 年 ) 稳定性差，若采用硅酸盐

易形成硅酸凝胶，影响传热。

2 ) 全有机羧酸 (OAT，Organic Acid Techno 

logy) 型添加剂是分子结构中含有羧基 (-COOH)

的化合物添加剂，为各类含芳香酸和脂肪酸。

主要包含一元脂肪酸 ( 丙酸、丁酸…癸酸、十二

酸 )、苯甲酸类、肉桂酸类、二元酸（戊二酸、

丁二酸…癸二酸）等。该种添加剂的优点是能长

期防腐 (5 年以上 )、消耗慢、耐硬水能力强、毒

性低、热稳定性好且对环境友好；缺点是溶解度

比无机盐类差，铝材内表面易变黑 [3]，价格略高。

4 金属腐蚀及检验方法

4.1 金属腐蚀分类

4.1.1 全面腐蚀

全面腐蚀是指金属的整个表面都被腐蚀，使

金属整体变薄。例如，某些材料在大气中会腐蚀

生锈。从工程技术方面来看，全面腐蚀的危害性

相对小，约占各类腐蚀统计的 17.8%[4]。

4.1.2 局部腐蚀

 局部腐蚀是指金属材料 ( 合金或不纯的金

属 ) 与电解质溶液接触，通过与电极反应产生的

腐蚀，主要的腐蚀类型有点腐蚀、缝隙腐蚀等。

1) 点腐蚀又称坑蚀和小孔腐蚀，虽然其重量

损失不大，但由于阳极面积很小，所以腐蚀速率

很快，严重时可造成设备穿孔，使大量的油、水、

气泄漏，有时甚至会造成火灾、爆炸等严重事故，

危险性很大。点腐蚀还会使晶间腐蚀、应力腐蚀

和腐蚀疲劳等加剧，在很多情况下，点腐蚀是这

些腐蚀的起源。

2) 缝隙腐蚀是指在电解液中，金属与金属或

金属与非金属表面之间会构成狭窄的缝隙，缝隙

内物质的移动受到了阻滞，形成浓差电池，从而

产生缝隙腐蚀 [5]。

这两种腐蚀类型同时且交叉进行，须用适当

的添加剂减少或减慢腐蚀的进行。

4.2 腐蚀检测方法

目前，民用传热介质腐蚀检测尚无国家标准

或行业标准，因此，采用 GB 29743-2013《机动

车发动机冷却液》中的玻璃器皿腐蚀试验，测试

传热介质对黄铜、紫铜、碳钢、不锈钢、铝、锌、

焊料等金属的腐蚀情况。将这些材质的金属试片

完全浸泡在鼓气的标准腐蚀液体中 336±2 h，保

持温度 88±2 ℃，通过测定金属试片的质量变化
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来判断传热介质的腐蚀抑制性能。

5 IAT 与 OAT 对比

5.1 腐蚀抑制原理对比 [6]

对 IAT 型与 OAT 型添加剂中缓蚀剂的腐蚀

抑制原理进行对比。

1) 大部分 IAT 型添加剂的缓蚀剂需要在液

体中氧气的帮助下在金属内表面氧化成膜，通过

阻抑阳极的腐蚀反应来达到防腐蚀的目的。氯离

子、高温及高的水流速都会破坏氧化层，所以需

要定期补充缓蚀剂。

2) OAT 型添加剂的缓蚀剂会与金属内表面

发生反应，吸附成膜，因此，缓蚀剂的消耗微乎

其微，从而达到保护周期长的目的。

5.2 腐蚀抑制效果对比

5.2.1 腐蚀抑制结果对比

在二元醇型传热介质中，参照 GB 29743-

2013，对某品牌的 IAT 型和 OAT 型添加剂的腐

蚀抑制效果进行了检测，结果如表 2 所示。

表 2 IAT 和 OAT 型添加剂腐蚀抑制效果检测数据

检测条件
金属 
类别

国家标准

质量变化 
/mg• 片 -1

IAT 检测

结果 
/mg• 片 -1

OAT 检测

结果 
/mg• 片 -1

玻璃器皿腐

蚀试验 ( 温
度为 88±2 

℃，时间为

336±2 h)

铸铁 ±10 +4 -0.6

焊料 ±30 -4 -1.2
碳钢、

不锈钢
±10 +1 +0.1

铸铝 ±30 +9 +1.0
紫铜 ±10 -1 -0.7
黄铜 ±10 +2 -0.2
锌 ±30 - -1.0

由表 2 可知，OAT 型添加剂的试片重量损

失较小，对金属的保护较 IAT 型更好。

5.2.2  腐蚀抑制时间对比

添加剂会随着时间的推移消耗，保持一定

量就能持续地抑制腐蚀。在汽车应用方面，发

动机冷却液中 IAT 型添加剂在车辆连续行驶 2.4

万～4 万 km 时就已消耗殆尽；而 OAT 型添加剂

在车辆连续行驶 10 万～30 万 km 时含量还很高，

甚至在行驶 60 万 km 后进行检测，含量仍旧在

60%[7]。折算成时间对比，OAT 型添加剂的消耗

时间远大于 IAT 型。IAT 型添加剂的更换标准基本

是 2 年或 2 万 km，而 OAT 型是 5 年或 10 万 km。

以上数据表明，OAT 型添加剂在防腐效果

中的各项指标均优于 IAT 型，在汽车市场上，采

用 OAT 型添加剂的发动机冷却液 ( 防冻液 ) 是目

前的发展趋势。

5.2.3 添加剂年限推算

取太阳能行业中市面上厚度最薄的 0.2 mm
板材，按照 GB 29743-2013 的防腐要求推算二元

醇型传热介质中 IAT 型和 OAT 型添加剂的最短

使用年限。计算方法为：用金属损失质量除以金

属密度，再除以表面积，可计算出年损失厚度；

再用金属板材厚度除以金属年损失厚度，可计算

出全腐蚀年限。计算结果如表 3 所示。

以防腐最差的铝材为例，OAT 型添加剂最

少防腐 6.1 年，IAT 型最少防腐 2.1 年。汽车水

箱一般厚度在 1.0 mm 以上，而太阳能、空气

能热水器中，传热介质循环管路最薄的为波纹

管，市面厚度以 0.35 mm 居多，集热器背板铜

管的厚度都在 0.5 mm 以上。对照派瑞牌传热

介质铝的实际防腐数据，以 0.35 mm 铝板材完

全腐蚀计算，OAT 型需要 10.7 年，IAT 型需

要 3.7 年。实际应用中，危害大的腐蚀大多由

局部腐蚀引起，单个点腐蚀、缝隙腐蚀就能造

成汽车或热水器无法使用，理论计算虽不具有

实际意义，但足以说明 OAT 添加剂的缓蚀性

能远远优于 IAT 型添加剂。而实际应用中，传

热介质主要接触的金属材质以铜、锌、铁为主，

其使用寿命比最差的铝材质长。车用 IAT 型添

加剂冷却液的质保期为 2～3 年，OAT 型添加

剂冷却液的质保期为 5～10 年，以表 3 中最差

的铝材质计算使用年限更具有指导意义。

太阳能热水器、空气能热水器、中央空调、

锅炉中多数使用黄铜、紫铜、碳钢、不锈钢、镀

锌管、焊料等 6 种金属，剔除铝材后，OAT 型
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添加剂防腐能达到 10 年以上，IAT 型添加剂也

能防腐 5 年以上。但是在家用电器中，IAT 型添

加剂中亚硝酸盐的毒性是其最大的弱点，坚决不

能使用。

5 结论

使用二元醇制备的传热介质的毒性，若根据

LD50>10000 mg/kg 判断，按照《化学品毒性鉴

定技术规范》评价为低毒物 [8]。通过实验和相关

数据表明，二元醇型传热介质使用 OAT 型添加

剂技术能有效地提高防腐年限，降低产品毒性，

顺应国家家电产品长效、低毒、环保的要求，值

得在传热介质中推广使用。
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