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典型常减压装置塔类设备腐蚀失效案例统计分析

廖静雯摇 杨剑锋摇 陈良超* 摇 乔希宁

(北京化工大学 机电工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 通过对多套典型常减压装置塔类设备的腐蚀失效案例进行归纳总结,统计发生严重腐蚀的塔类设备的腐

蚀失效类型、重点腐蚀部位、材质应用类型的数量和比例,得出腐蚀问题发生最多的是碳钢材质的塔类设备,易腐

蚀部位一般为塔壁和焊缝,且塔顶腐蚀情况较其他部位严重,此外坑蚀现象是出现最多的腐蚀失效类型。 进而结

合原油性质和加工特点,分析其对典型的 5 套常减压装置塔类设备的腐蚀影响,最后对塔类设备典型腐蚀问题进

行了腐蚀原因分析,并给出相应的选材和防腐建议。
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引摇 言

腐蚀带来的损害是全世界共同面临的灾难性问

题[1],不仅会给企业造成经济上的巨额损失,还极

有可能引发事故,威胁人身安全。 作为炼油龙头装

置的常减压装置,其塔类设备是整个装置完成石化

工艺生产过程的核心。 随着后石油时代原油质量的

下降,原油品质不断劣化[2 - 3],加上炼油设备老化等

诸多因素的影响,使得常减压蒸馏装置塔类设备的

腐蚀问题愈加严重。 由于塔类设备工艺过程和介质

状态等方面的复杂性,导致塔类设备腐蚀失效的因

素十分复杂,因此,收集大量统计腐蚀失效案例并加

以系统的整理、分析并研究讨论其规律性,对炼化企

业常减压装置塔类设备的腐蚀防护工作具有重大

意义。
近年来有一些学者对炼化设备的腐蚀情况开展

了统计分析,宋光雄等[4]整理收集了 2004 年之前关

于压力容器管道的腐蚀失效案例,探究了压力容器

管道比较突出的腐蚀问题及材料对腐蚀的影响;莫

烨强等[5] 整理了 2011—2014 年间使用的 267 台金

属换热器的腐蚀失效案例,统计了换热器的腐蚀失

效类型、腐蚀部位等数量,并详细分析了材料对腐蚀

的影响;陈浩等[6]对 2012 年国内 3 套常减压蒸馏装

置的 422 台设备腐蚀调查结果进行汇总和分析,找
出了常减压蒸馏装置的腐蚀薄弱环节。

炼厂在停工检修期间会对厂内装置重点设备

进行腐蚀检查并撰写腐蚀报告,本文对近年来检

查出的多套典型常减压装置塔类设备的腐蚀失效

案例进行了归纳总结,统计发生严重腐蚀的塔类

设备的腐蚀失效类型、重点腐蚀部位、材质应用情

况的数量和比例,进而探究各类因素对腐蚀发展

规律的影响,分析腐蚀原因,给出相应的选材和防

腐建议,为炼厂常减压装置塔类设备腐蚀防护工

作的开展奠定基础。

1摇 塔类设备腐蚀失效类型和腐蚀部位
统计

摇 摇 对 2013—2019 年期间 18 个工厂使用的 75 台

常减压装置常见塔类设备的腐蚀失效情况进行检

查,其中初馏塔 15 台,常压塔 20 台,汽提塔 26 台

(包括常压汽提塔及减压汽提塔),减压塔 14 台,
并对其中出现严重腐蚀部位的 39 台塔器进行了

统计分析。



经统计,发生严重腐蚀的塔类设备中,有常压塔

15 台,减压塔 10 台,初馏塔 5 台,汽提塔 9 台(常压

汽提塔 6 台,减压汽提塔 3 台)。
如图 1 所示,根据塔类设备出现的腐蚀形貌类型

可将腐蚀分为坑蚀、腐蚀穿孔、减薄、焊缝缺陷 4 类。
其中坑蚀现象出现的最多,占全部腐蚀案例的 45%,
其次是由腐蚀造成的穿孔占 28%,腐蚀减薄现象占

22%,出现焊缝缺陷腐蚀的 60 例为 5%。 塔类设备腐

蚀案例中出现的典型腐蚀形貌如图 2 所示。
摇 摇 对发生严重腐蚀的塔类设备的腐蚀部位进行统

计,结果见图 3,塔类设备的焊缝和塔壁由于接触介

摇 摇

图 1摇 腐蚀形貌类型分布

Fig. 1摇 Distribution of corrosion morphology types

图 2摇 塔类设备典型腐蚀形貌图

Fig. 2摇 Typical corrosion morphology of the tower equipment

质范围较大,出现腐蚀问题的数量最多,在高温和低

温腐蚀部位均有发生,由于它们也是影响塔类设备

寿命的关键部位,因此应作为开展防腐工作重点关

注的部位;而塔盘、衬里、浮阀、分布管、塔内支撑件

和降液板腐蚀问题主要集中在低温腐蚀部位,出现

腐蚀问题对加工效果影响较大。
根据塔类设备的工艺条件,将其划分为塔顶、塔

中部、塔底 3 个系统,对 3 个系统中发生严重腐蚀的

各个部位进行数量统计分析,结果见图 4。
相较于塔中部和塔底,常减压装置塔类设备腐

蚀问题较为严重的部位主要集中在塔顶,这是由于

原油中较高的盐含量使得其在加工过程中水解释放

氯化氢,同时原油中硫含量的升高导致塔顶系统中

图 3摇 易腐蚀部位和数量

Fig. 3摇 Corrosion鄄prone parts and numbers

硫化氢的浓度升高,这两类腐蚀因素易于在塔顶低

温部位积累并快速引发腐蚀[7]。
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图 4摇 易腐蚀部位在塔类设备中不同位置

发生腐蚀的数量

Fig. 4摇 The numbers of corrosion鄄prone parts at
different locations in the tower

2摇 材料对腐蚀失效的影响

对出现严重腐蚀部位的 39 台塔类设备所使用

的材料进行分析,所研究常减压装置的塔类设备腐

蚀失效案例中主要涉及不锈钢、合金钢和碳素钢 3
种金属材料,失效案例中各类材料使用占比如图 5
所示。

图 5摇 材料类型的腐蚀失效图

Fig. 5摇 Corrosion failure diagram for different material types

由于投用年代久远及经济和技术水平上的限

制,可选择的装置材料范围较窄。 炼厂中多选用低

合金钢和碳素钢等抗腐蚀性较差的材料,导致其出

现腐蚀的现象相对突出[5]。

3摇 原油性质及加工负荷对腐蚀失效的
影响

摇 摇 由于各炼化企业加工的原油品种和性质不同,
以及原油掺炼混合比不同,使得实际加工原料的酸

值、含硫量及含盐量有所差异,从而在加工过程中引

起腐蚀的主导介质和发生严重腐蚀部位的腐蚀原因

也有所差异。
表 1 汇总了比较典型的 5 个炼油厂主要加工的

原油品种和其主要性质及装置加工负荷。 从表中可

以看出,厂 2 常减压蒸馏装置所加工原油品种为哈

萨克斯坦库姆科尔原油,该原油属于石蜡基含硫轻

质原油,其中硫的质量分数为 0郾 62% 。 装置实际运

行期间掺炼了部分 (不超过原油总质量分数的

15% )的国内油,造成掺炼混合后的原油酸值(1 g
物质中酸对应的氢氧化钾的毫克数,mg / g) 达到

0郾 3 ~ 0郾 4 mg / g,超过了原油的设计酸值 0郾 1 mg / g,
且混合后油品的硫的质量分数在 0郾 5% ~ 0郾 6 % 之

间,仍属于含硫原油。 该装置腐蚀性介质主要为硫,
硫腐蚀是主要腐蚀类型,易腐蚀部位为减压塔顶酸

性水系统和塔底高温部位。 该厂常减压蒸馏装置设

计原油加工能力为1 000 万 t / a,由于加工负荷较大,
导致塔内油气线速度及介质流速明显较高,造成减

顶和常顶挥发冷却系统腐蚀极为严重。 而相较于另

一加工同种原油且投用时间几乎相等的炼油厂,在
塔类设备尺寸规格相差无几的情况下,其年加工量

仅为 600 万 t / a,尚未发现明显的腐蚀现象。

表 1摇 各厂主要加工的原油品种、性质及设备加工负荷

Table 1摇 Main processed crude oil varieties, properties and
equipment processing loads

序

号

年产量 /

(万 t·a - 1)
原油名称

酸值 /

(mg·g - 1)

硫含

量 / %

盐含量 /

(mg·L - 1)

1 550 俄罗斯原油 0郾 03 0郾 6 16郾 9

2 1 000
哈萨克斯坦库姆

科尔原油
0郾 10 0郾 62 7郾 57

3 500 长庆混合原油 0郾 03 0郾 1 8郾 3

4 370 庆阳混合原油 0郾 05 0郾 11 23郾 3

5 250
大庆原油和辽河

油田混合稀油
0郾 21 0郾 12 16郾 9

摇 摇 厂 1 和厂 3 装置的设计年加工产量相近,分别

为 550 万 t / a 和 500 万 t / a,但加工原油的性质差异

较大,与国内长庆混合原油(低硫中间-石蜡基原

油)相比,俄罗斯原油(轻质含硫中间基原油)的硫、
盐、氯等腐蚀性介质含量都高出数倍,尤其是硫含量

高出 6 倍,导致厂 1 装置的腐蚀加剧。 由于硫含量

和盐含量都偏高,厂 1 装置的低温部位与高温部位

都发生了严重的腐蚀,而厂 3 装置仅有塔顶冷凝冷

却系统等低温部位发生了较为明显的腐蚀。

4摇 腐蚀原因及机理分析

4郾 1摇 低温 H2S +HCl +H2O 腐蚀

常减压塔类设备中,低温部位较易发生低温
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H2S + HCl + H2O 腐蚀,如减压塔、常压塔和初馏塔

的塔顶冷凝冷却系统等。 案例中这 3 类塔的塔顶温

度基本都处于 110 益左右,在水的作用下,极易发生

硫化氢腐蚀,放空的腐蚀性气体在低温下冷凝,沿塔

壁回流,造成腐蚀。 碳钢多表现为均匀腐蚀,不锈钢

多表现为点蚀[8]。 腐蚀机理如下。
原油中的氯盐加热会水解生成 HCl

MgCl2 + 2H2O 寅
~ 120 益

Mg(OH) 2 + 2HCl尹

CaCl2 + 2H2O 寅
~ 175 益

Ca(OH) 2 + 2HCl尹
原油中的硫化物在加工过程中会生成 H2 S,低

温环境下存在的 HCl 和 H2 S 在含水时会冷凝结露

出现水滴,HCl 溶于少量水形成盐酸并浓缩,形成具

有强烈腐蚀性的稀盐酸腐蚀环境。 由于 HCl 在初

始露点处最具有腐蚀性,低温 H2S + HCl + H2O 腐蚀

在露点时最为严重,故称作露点腐蚀。 当介质中的

HCl 含量越高时,腐蚀越严重,同时 H2S 的存在可使

腐蚀加速,与 HCl 形成腐蚀循环,发生的反应如下。
寅Fe + 2HCl FeCl2 + H2

FeCl2 + H2 寅S FeS引 +2HCl
Fe + H2 寅S FeS引 + H2

寅FeS + 2HCl FeCl2 + H2S
除了 HCl 和 H2 S 的浓度外,露点腐蚀还受介

质 pH 值和温度等因素的影响[9] 。 常减压塔顶系

统的主要腐蚀介质为 HCl、H2 S 和 NH3,这 3 种介

质的 pH 值密切影响着塔顶设备的腐蚀程度和腐

蚀速率[10] ,当 pH < 6 时,HCl 腐蚀加剧,溶液的 pH
值越小,HCl 的腐蚀性就越强,露点腐蚀的速率也

越大,设备露点腐蚀的程度就越严重;随着溶液的

pH 值增大,H2 S 的溶解度也随之增大,当 pH > 8
时,H2S 腐蚀加剧且腐蚀速率提高。 温度对露点腐

蚀的影响尤为重要,当塔顶系统的操作温度改变

时,露点温度和设备发生腐蚀的位置也相应改

变[11] ,一般随着温度的升高,腐蚀性介质的溶解度

增加,露点腐蚀速率加大。
当操作温度继续下降到某一临界点时,HCl、

H2S 和NH3相互间将会发生反应生成铵盐结晶,并
沉积结垢,反应式如下。

NH3(g) + HCl(g 抗扛) NH4Cl(s)
NH3(g) + H2S(g 抗扛) NH4HS(s)
在生成的两种固体中,NH4HS 在不高于 60 益

时才会生成沉淀,而一般常减压装置塔顶系统的操

作温度在 100 ~ 140 益,且介质中 HCl 的含量远远超

过 H2S,大多数条件下不足以使 NH4 HS 结晶[12]。
另外 NH4Cl 结晶的部位在 NH4 HS 之前,因此铵盐

结晶主要是 NH4Cl 结晶。 通常,铵盐结晶腐蚀发生

在露点腐蚀之后[13]。
典型的低温 H2S + HCl + H2O 腐蚀形貌见图 6。

某炼油厂常压塔 T1002 塔顶塔盘、塔壁等部位密布

腐蚀坑,最大腐蚀坑深 8 mm,回流管东侧腐蚀穿孔,
塔顶冷回流管温度一般为 40 ~ 45 益,顶循回流温度

约 90 益,再结合腐蚀形貌,判断为典型的低温H2S +
HCl + H2 O 腐蚀。 采集该塔顶腐蚀垢样并进行分

析,结果如表 2 所示。

图 6摇 低温 H2S + HCl + H2O 腐蚀形貌

Fig. 6摇 Corrosion morphology at low temperature
H2S + HCl + H2O type corrosion

表 2摇 常压塔 T1002 塔顶垢样分析

Table 2摇 Analysis of scale sample at top of the
atmospheric pressure tower T1002

项目 数值

pH(精密 pH 试纸) 1郾 5

550 益灼烧失重率 / % 32郾 75

w总铁(以 Fe2O3计) / % 58郾 90

wNH +4 / % 0郾 066

w总硫 / % 3郾 695

w硫化亚铁 / % 0

wCl - / % 8郾 077

w酸不溶物 / % 0郾 98
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摇 摇 由表 2 可知,垢样呈酸性,主要成分为铁的氧

化物、氯盐、少部分硫化物、铵盐等物质,且铁元

素、氯元素、硫元素含量都较高,可知发生的低温

H2S + HCl + H2O 腐蚀十分严重。
4郾 2摇 高温硫 +高温环烷酸腐蚀

塔类设备中下部的高温部位主要发生高温腐

蚀,其腐蚀过程为:当温度高于 240 益时会发生高温

硫腐蚀,温度继续升高则发生环烷酸腐蚀,升至

270 ~ 280 益 时达到腐蚀的第一个高峰,温度达到

350 ~ 400 益 时出现第二个腐蚀高峰。 在 350 ~
400 益下, 单质硫、硫醇和硫化氢这些活性硫化物能

直接与金属发生如下化学反应。

H2 寅S + Fe FeS + H2

RCH2CH2 寅SH +Fe FeS + ( 詤詤RCH CH2) +H2

寅S + Fe FeS

图 7摇 高温环烷酸和高温硫腐蚀形貌

Fig. 7摇 Corrosion morphology of high鄄temperature
naphthenic acid and high鄄temperature
sulfur type corrosion

高温腐蚀的典型腐蚀形貌见图 7。 该厂减压塔

C鄄4 中下部温度为 387 益,介质为常底油,在该塔底

部塔壁处有许多垢下腐蚀坑和沟槽状腐蚀坑,而且

沟槽状腐蚀坑处周围塔壁表面光滑无垢;另一减压

汽提塔 C鄄5 中下段操作温度为 365 益,塔内分布器

支管出现较长穿孔和较多坑蚀,其余部分光滑。 因

此可判断上述两塔的塔底部位均发生了高温环烷酸

腐蚀和高温硫腐蚀。
4郾 3摇 氯化物和硫化物应力腐蚀开裂

在塔顶冷凝冷却系统的奥氏体不锈钢部位、塔
顶封头、塔壁及上层塔盘等部位,还会存在氯化物和

硫化物应力腐蚀开裂,腐蚀过程如下。
(1)氯化物应力腐蚀开裂。 在含氯化合物水溶

液的环境中,加上温度和拉伸应力的共同作用,300
系列不锈钢和一些镍基合金容易产生开裂。 溶液中

氯离子含量的增加及溶解氧的存在,都会使开裂的

可能性增加;温度升高,开裂的敏感性增加。
(2)硫化物应力腐蚀开裂。 硫化氢在钢铁表面

释放大量氢原子向钢铁内部扩散,并促进钢铁吸收

氢,氢原子在钢铁的高应力及高硬度区积聚,导致钢

材变脆,产生裂纹。 研究表明,在发生应力腐蚀开裂

的案例中,不锈钢腐蚀约占 60% [14]。
应力腐蚀开裂的典型腐蚀形貌见图 8。 某厂初

馏塔 T101 材质为 A3R,在 Cl - 和硫化物存在的条件

下发生了应力腐蚀开裂。

图 8摇 氯化物和硫化物应力腐蚀开裂腐蚀形貌

Fig. 8摇 Corrosion morphology of chloride and sulfide
stress cracking type corrosion

5摇 防腐建议

5郾 1摇 原料及工艺防腐建议

在原料上,加强对原油品质的控制以及对原油

的硫含量、酸值、盐含量等介质参数的监测,原则上

保证在设计值之内,如加工的是劣质原油,则需要进

行有控制的掺炼。 除了将上述介质控制到装置设计

值之下,还应在掺炼、混炼时保持相对稳定的混合掺

炼量,以保证装置的平稳运行。 在操作上,保证装置

操作的连续性和平稳性,将处理量控制在设计范围

内。 在工艺上,对于高温部位考虑注入高温缓蚀剂

进行工艺防腐,严格保证低温部位“一脱三注冶 (即
原油脱盐、注碱、注氨、注缓蚀剂)工艺防腐措施的
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有效进行;针对低温腐蚀,应通过注入中和剂来中和

HCl 和 H2S,将塔顶冷凝系统的 pH 值控制在 6郾 5 ~
7郾 5 来减缓露点腐蚀;对于应力腐蚀开裂,可以适当

提高塔顶挥发油气的温度,同时降低回流汽油的量。
5郾 2摇 监 /检测建议

加强对易发生腐蚀部位的腐蚀监测和对工艺防

腐措施实施过程的监督及效果的检测;加强水质把

控,包括对缓蚀阻垢剂、微生物含量及循环水中金属

离子含量等参数的控制,在冷却水出水管口处安装

电化学腐蚀探针,实现对总体腐蚀情况的实时监控;
在发生严重腐蚀的部位安装探针,实时在线监测腐

蚀状态,如冷却水的 pH 值、铁离子含量等指标,检
验缓蚀剂的选择是否合适及加入量是否正常,及时

反馈工艺防腐措施的实施效果。 监测低温腐蚀部位

的腐蚀速率,追踪冷凝污水中的 pH 值、氯离子含量

等参数,结合平衡曲线、气压平衡常数 Kp值等确定

并监测重点部位的结晶温度,塔顶部位建议安装电

阻腐蚀探针或者悬挂腐蚀试片。
5郾 3摇 选材建议

在高温部位对衬里进行材质升级,研究表明,
316L 不锈钢在抵抗环烷酸腐蚀方面有很好的效

果[15]。 从塔顶往下,直到温度达到 288 益的位置,
建议选用 022Cr19Ni10 或 06Cr18Ni11Ti 等不锈钢材

质;温度大于 288 益时,根据流速进行选择,流速小

于 30 m / s,宜选用 022Cr19Ni10,流速大于 30 m / s,
宜选用 022Cr17Ni12Mo2 这类不锈钢材质。 低温部

位筒体(顶部 4 ~ 5 层塔盘以上部位)、封头及塔壁

复 合 层 建 议 选 用 Monel 合 金 钢 或 双 相 钢

(022Cr25Ni7Mo4N、022Cr23Ni5Mo3N)。 应力开裂

腐蚀部位初顶及常顶系统的冷凝冷却系统推荐使用

碳钢,若经济条件许可,可使用双相钢或钛材,不推

荐 300 系列奥氏体不锈钢。

6摇 结论

(1)在常减压装置塔类设备腐蚀失效案例中,
常见的腐蚀部位是塔壁及焊缝连接处,占总腐蚀部

位的 48% 。 腐蚀原因以低温 H2 S + HCl + H2 O 腐

蚀、高温环烷酸和高温硫腐蚀以及氯化物和硫化物

应力腐蚀开裂为主,其中塔顶部位低温 H2S + HCl +
H2O 腐蚀情况较为严重。 在腐蚀类型中,坑蚀所占

比例较为突出,在后续的防护工作中应该重点关注

局部腐蚀中的坑蚀现象。
(2)从使用材质与发生腐蚀的关系方面进行分

析,使用碳钢材质的塔类设备发生失效所占比例最

大,建议塔类设备的选材以碳钢 + 0Cr13 为主,塔盘

以碳钢或碳钢 + 0Cr13 为主,填料以 0Cr18Ni9 和

00Cr17Ni14Mo2 等不锈钢为主。
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Statistical analysis of corrosion failure cases in typical atmospheric
pressure and vacuum tower equipment

LIAO JingWen摇 YANG JianFeng摇 CHEN LiangChao* 摇 QIAO XiNing
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: By summarizing cases of corrosion failure in the towers in typical atmospheric pressure relief devices,
and by counting the types of corrosion failure, key corrosion鄄prone parts, and the quantity and proportion of materi鄄
als employed in types of towers with severe corrosion, it has been concluded that towers containing carbon steel suf鄄
fer the most corrosion problems, with the main corrosion鄄prone parts being the tower wall and welds, with the top of
the tower suffering more serious corrosion than other parts. Furthermore, pit corrosion was found to be the most
common type of corrosion failure. Taking into account the properties of crude oil and processing characteristics, the
corrosion effects of crude oil on five typical sets of tower equipment in atmospheric pressure relief devices were ana鄄
lyzed. Finally, the causes of typical corrosion problems in tower equipment were analyzed, and guidelines for selec鄄
ting materials which will minimize corrosion are proposed.
Key words: atmospheric and vacuum equipment; tower equipment; corrosion statistics; corrosion causes; anticor鄄

rosive measures
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