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摘　要：介绍了中国神华公司某激冷气装置的三通及直管段的腐蚀情况，对首次及修补后的腐蚀位置及形

貌进行了观察；分析了该装置的工艺及内部的介质材料和外部管子管件的材料及参数；通过对被腐蚀区域进

行光谱、显微金相和能谱分析，对腐蚀原因进行了分析总结。研究表明，冷热两股流体在三通管处垂直交汇

混合，在三通管脖颈上方处，管道壁面也会产生较大的温度梯度，由于存在液相水，介质中的ＣＯ２ 溶解到水中

会形成碳酸腐蚀；合成气中所含的酸性物质电离，发生了电化学腐蚀。通过更换材料，提供伴热以及增加巡

查及加强管理等各项技术及管理措施，能有效减缓了腐蚀速率，降低不均匀腐蚀的发生概率。
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０　引　言

　　中国神华煤制油化工有限公司鄂尔多斯煤

制油分公司的煤制氢单元采用了两套ＳＨＥＬＬ

粉煤气化工艺装置生产合成气。在投煤开车运

行初期，气化合成激冷气管段并未发现明显的腐

蚀及腐蚀产物，然而，当改变煤种后，激冷气与通

过飞灰过滤器的高温合成气混合，该混合气在通

过压缩机入口处的三通及三通下游的管段时却

出现了腐蚀泄漏，并且，腐蚀速度不断加剧，腐蚀

程度也日趋严重［１２］。

文中通过对装置的材料与运行环境、腐蚀部

位的取样测试与分析，查找了其腐蚀的原因分析

及改善措施，为类似装置的防腐蚀研究提供

参考。
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１　问题描述

鄂尔多斯煤制油分公司共有两套煤制氢气

化装置，其中编号为１０５的单元于２００８年５月５

日开车，２０１０年１１月２３日，现场发现该单元激

冷气压缩机入口三通脖颈处出现砂眼点泄漏，泄

漏具体位置见图１圈出部分。

图１现场泄漏开裂位置图

Ｆｉｇ．１Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｌｅａｋｃｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

２０１０年１１月２４日停车后将该三通割下（见

图２），发现该异径三通的脖颈处发生了沟槽状腐

蚀，在沟槽上还有大量致密的黑灰色腐蚀结垢

物。由图３可见，泄漏口位于异径三通脖颈减薄

最严重的部位，在异径三通的小径端的靠近脖颈

局部也发生了明显减薄，且该异径三通下游直管

段存在明显的沟槽状冲刷腐蚀。经实物检查发

现，次沟槽状腐蚀形貌一直向下扩展至１～１．５ｍ

区域，为了生产活动正常运转，遂决定更换该处

的异径三通及下游约１．５ｍ的直管段。

图２割下的１０５单元出现沙眼泄漏点的异径三通

Ｆｉｇ．２Ｌｅａｋｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｒｔｅｅｆｒｏｍｕｎｉｔ１０５

２０１１年１月底，１０５单元激冷气压缩机入口三

通下端１．６ｍ处（即２０１０年１１月新换直管与旧管

焊缝向下１０ｃｍ处，位于旧管上）再次出现泄漏，

管理方对其进行应急“打卡子”处理，但效果不佳，

仍存在微量泄漏。２月底，对１０５单元进行停车检

修，发现三通上方焊口处有一大漏点（见图４）。

图３异径三通腐蚀照片

Ｆｉｇ．３Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｒｔｅｅ

２０１１年４月，该管段在曾更换的三通下游管

道上出现撕裂性缺口（见图５），图中撕裂部位的管

壁明显减薄。经研究，决定对屡次出现故障的异

径三通进行更换，保持规格与形式不变，更改材质

为３１６Ｌ。

图４二次泄漏点处减薄严重

Ｆｉｇ．４Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｄｕｃｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５异径三通下端撕裂的直管段

Ｆｉｇ．５Ｔｅａｒｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｔｕｂｅｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｄｕｃｅｒｔｅｅ

４０１
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２　工艺及材料

ＳＨＥＬＬ煤气化工艺（ＳＣＧＰ）采用干气激冷

流程。流程说明见图６，煤粉和高压氧气在气化

炉内反应生成高温合成气，合成气在激冷段被激

冷气激冷至８５０℃左右，再经合成气冷却器冷却

至２７０℃。冷却后的合成气经Ｓ１５０１（飞灰过滤

器）过滤后，分成两路，一路作为激冷气送循环气

压缩机（Ｋ １３０１），一路送入Ｃ１６０１（合成气洗涤

塔）洗涤，脱去卤化物和部分粉尘颗粒。Ｃ１６０１

出口的合成气（１５０℃）分为两路，一路作为产品

送往后续装置；一路作为激冷气与Ｓ１５０１出口的

高温合成气混合，混合后的合成气温度为１８５℃，

经混合后的合成气进入分离罐后直接进入循环

气压缩机，再经循环气压缩机（Ｋ１３０１）加压后，进

入气化炉激冷段。

图６ＳＨＥＬＬ煤气化装置流程示意图

Ｆｉｇ．６ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＨＥＬＬｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

主要腐蚀段的管道有Ｓ１５０１、Ｃ１６０１出口及

压缩机Ｋ１３０１入口，其工况及管道材质如下：

（１）Ｓ１５０１出口管道的介质为合成气，其工

作温度为２７０℃，工作压力为３．５ＭＰａ。管子的

规格为Φ２７３ｍｍ×９ｍｍ，材质为２０钢。

（２）Ｃ１６０１出口管道的介质为合成气，其工

作温度为１５０℃，工作压力为３．５ＭＰａ。管子的

规格为Φ４５７ｍｍ×１５ｍｍ，材质为２０钢。

（３）Ｋ１３０１入口管道的介质为合成气，其工

作温度为１８５℃，工作压力为３．５ＭＰａ。管子的

规格为Φ４５７ｍｍ×１５ｍｍ，材质２０钢。异径三

通规格为Φ４５７ｍｍ×Φ２７３ｍｍＳｃｈ４０（原设计

为：２０钢，现为３１６Ｌ，外侧加固 ）该异径三通的

规格为：４５０ｍｍ×４５０ｍｍ×２５０ｍｍ，４５７ｍｍ管径

的壁厚为１５ｍｍ，２７３ｍｍ的管径壁厚为９．５ｍｍ，

材质为２０钢，设计标准依据ＳＨ３４０８１９９６《钢制

对焊无缝管件》。

Ｓ１５０１、Ｃ１６０１出口及压缩机 Ｋ１３０１入口合

成气介质组分实际测得见表１。

表１犛１５０１、犆１６０１出口及压缩机犓１３０１入口合成气介质

组分

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｎｇａｓｉｎＳ１５０１，

Ｃ１６０１ｅｘｐｏｒｔｓａｎｄＫ１３０１ｅｎｔｒａｎｃｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｅｘｐｏｒｔｏｆ

Ｓ１５０１

Ｅｘｐｏｒｔｏｆ

Ｃ１６０１

Ｅｎｔｒａｎｃｅｏｆ

Ｋ１３０１

Ｎ２（％） ７．２ ６．４ ６．６

Ｈ２（％） ２６．０ ２３．１ ２３．６

Ｈ２Ｏ（％） ９．５ １９．６ １７．７

ＣＯ（％） ５４．６ ４８．６ ４９．７

ＣＯ２（％） ２．４ ２．１ ２．２

Ａｒ（％） ０．１ ０．１ ０．１

ＣＨ４（ｍｇ／Ｌ） ６００ ５２０

Ｈ２Ｓ（ｍｇ／Ｌ） １０００ １０００

ＮＨ３（ｍｇ／Ｌ） ２００ １６０

ＨＣＬ（ｍｇ／Ｌ） ２０ ＜１

ＨＣＮ（ｍｇ／Ｌ） １８０ １６０

ＣＯＳ（ｍｇ／Ｌ） ２００ １００ １００

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２７０ １５０ １８５

３　试样分析

３．１　送检样品化学成分

将毁损的异径三通割下后取异径三通正常

部位采用ＳＰＥＣＴＲＯ ＭＡＸｘ火花式直读光谱仪

进行化学成分测试，结果如表２所示。参照ＧＢ／

Ｔ６９９１９９９《优质碳素结构钢》、ＧＢ／Ｔ２２２８４《钢

的化学分析用试样取样法及成品化学成分允许

偏差》，样品各成分均满足ＳＨ３４０８１９９６《钢制对

焊无缝管件》对２０钢的要求。

３．２　化学金相观察

图７和图８分别给出了泄漏部位样品ＪＸ１

和正常部位横截面和ＪＸ２宏观及微观组织照片。

由图可见：泄漏部位和正常部位组织均为铁素体

＋珠光体；泄漏部位样品ＪＸ１内壁腐蚀严重，还

附着有腐蚀产物；外壁无明显腐蚀；正常部位样

品ＪＸ２内外壁均无明显腐蚀。

５０１
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表２异径三通化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｒｉｐｌｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（狑／％）

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

ＨＸ１ ０．１５１ ０．２３６ ０．５９ ０．０１５ ０．０１４ ０．０１５ ０．０２５ ０．０１４

Ｓｔａｎｄａｒｄｔｏ２０ｓｔｅｅｌ

（ＧＢ／Ｔ６９９１９９９）
０．１７～０．２３ ０．１７～０．３７ ０．３５～０．６５ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．２５ ≤０．３０ ≤０．２５

Ａｌｌｏｗｌｏｗｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ＧＢ／Ｔ２２２８４）
０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０５

图７ＪＸ１样品宏观及显微组织照片

Ｆｉｇ．７ＭａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＪＸ１

图８ＪＸ２样品宏观及显微组织照片

Ｆｉｇ．８ＭａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＪＸ２

　　对泄漏口附近腐蚀结垢物进行微区ＥＤＳ能

谱分析，分析部位见图９（ａ），图谱见图９（ｂ）。由

分析结果可见，泄漏口部位腐蚀结垢物中含有大

量的Ｃ、Ｏ、Ｆｅ、Ｓ等元素。

对腐蚀沟槽致密黑灰色腐蚀结垢物进行微

区ＥＤＳ能谱分析，分析部位见图１０（ａ），图谱见

图１０（ｂ）。由分析结果可见，腐蚀沟槽致密黑灰

色腐蚀结垢物中也含有大量的 Ｃ、Ｏ、Ｆｅ、Ｓ等

元素。

３．３　腐蚀结垢物定性分析

取块状黑灰色致密的腐蚀结垢物放于烧杯

中，先加入适量蒸馏水，再加入少量浓硫酸后，腐

蚀结垢物快速溶解，有少量气泡产生，同时发出

刺鼻臭鸡蛋气味（硫化氢气体），因此断定，该腐

蚀结垢物中肯定含有铁的硫化物。

４　管道腐蚀原因分析

从流体力学来看，首先给出三通管道模型如

图１１。温度较低的一股流体（３．５ＭＰａ，１５０℃）

沿管道（Φ４５７ｍｍ）由ｚ轴正方向流向ｚ轴负方

向；温度较高的一股流体（３．５ＭＰａ，２７０℃）经过

弯管（Φ２７３ｍｍ），由ｘ轴正方向向原点流动，在

管道三通位置处，冷热流体混合后，流向ｚ轴负

方向（混合流体：３．５ＭＰａ，１８５℃）。流体组分
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图９泄漏口部位腐蚀结垢物分析部位（ａ）及微区ＥＤＳ能谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．９ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｌｅａｋｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐａｒｔ

图１０腐蚀沟槽致密黑灰色腐蚀结垢物（ａ）及微区ＥＤＳ能谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｌｅａｋｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｌｏｔ

图１１三通管道模型图

Ｆｉｇ．１１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒｉｐｌｅｔ

为：ＣＯ：４９．７％；Ｈ２：２３．６％；ＣＯ２：２．２％；ＣＨ４：１００

ｍｇ／Ｌ；Ｎ２：６．６％；Ａｒ：０．１％；Ｈ２Ｏ：１７．７％；总硫：

５００ｐｐｍ。温度较高的流体经过弯道，沿ｘ轴方向

的管道（Φ２７３ｍｍ）流入ｚ轴方向管道（Φ４５７ｍｍ）

中，温度较低的流体沿ｚ轴方向的管道由ｚ轴正方

向流向ｚ轴负方向，在三通管下颈部的位置流体

流动发生改变，一部分流体被加速，另一部分流

体的速度减小。ｘ轴和ｚ轴方向上的流体在三通

管脖颈位置，流线发生改变，并且，混合后的流体

在三通管脖颈部下方，部分流体被加速，另有一

部分流体速度减小，并在此处流动产生涡旋。

温度高沿ｘ轴方向上流动的流体与温度较

低沿ｚ轴方向流动的流体交汇后，在三通管脖颈

位置温度发生剧烈变化。在三通管脖颈位置处，

温度梯度变化很大，尤其在ｚ轴正方向上最为明

显，在很小的区域范围内，直接由２７０℃降低至

１５０℃。由于在三通管脖颈下方（ｚ轴负方向），

流体流动产生涡旋，使三通管脖颈下方的流体静

压降低，但降低幅度不大，而２７０℃和１５０℃这

一温度区域却ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＨＣＬ、ＨＦ、ＮＨ３ 等物质

在有液体水存在时，对金属材料腐蚀最为敏感的

区域范围。

由流体力学原理和工程经验可知，管壁和流

体之间主要通过传导方式进行热量交换，壁面温
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度与近壁层流体温度接近。冷热两路流体在三

通管处垂直交汇混合，产生动量和热量的强烈交

换，最终使三通管下游的气流速度、温度趋于均

匀。在三通管脖颈上方位置，由惯性和冲击的影

响，冷热流体都会偏离原有的运动方向，一起向

图中左下方流动，但两路流体刚刚开始混合，热

量传递不充分，两路流体间的温差较大。因此在

三通管脖颈上方处，管道壁面也会产生较大的温

度梯度，该部位存在气液两相区。同时，由于热

气流先经过一个弯道，然后再进入三通管，其流

动状态更加复杂，在三通管脖颈上方还会形成一

个低流速区，由此可见，腐蚀泄漏部位不但存在

两相流，而且流态和温度场十分复杂。由于存在

液相水，介质中的ＣＯ２ 溶解到水中会形成碳酸，

因此会对碳钢产生腐蚀，Ｘ射线衍射分析结果表

明腐蚀产物主要为Ｆｅ的碳酸盐（同时也存在硫

的腐蚀产物），从而证实了碳酸腐蚀现象的存在。

ＡＰＩ５７１在描述ＣＯ２ 腐蚀时专门提到弯头和三

通的湍流区域易发生腐蚀。本例中弯头的腐蚀

泄漏部位也正处在湍流区。同样，合成气中所含

的酸性物质（ＨＳ、ＨＦ、ＨＣ１、ＣＯ）电离，将使该区

域碳钢形成原电池，也会发生电化学腐蚀。

５　避免腐蚀的必要措施

经综合研究发现，腐蚀是导致该管段屡屡发

泄漏的主要原因，而腐蚀主要源自恶劣工况。为

降低管道发生腐蚀的风险，应采用提高管道材质

等级、改善工艺条件和操作环境、加强设备管理

等手段。

（１）提高激冷管道材质等级。如前所述，管

理者曾经将管道材质由２０碳钢更改为奥氏体不

锈钢３１６Ｌ，但是，仍不能避免腐蚀加速的现状，

因此，在经过专家论证后和和有关技术人员的进

一步研究，将异径三通、异径三通至Ｄ１３０１罐之

间管道材料更改为 Ｑ２４５Ｒ＋ＮＯ８８２５。ＮＯ８８２５

即奥氏体镍铁铬合金，在各种介质中的耐腐蚀性

都很好，在氧化和还原环境下都具有抗酸和碱金

属腐蚀性能，其高镍成分使合金具有抗应力腐蚀

开裂性；该钢种与Ｑ２４５Ｒ复合使用，更能有效对

抗温度波动产生的氧化还原性腐蚀，防止材质

劣化。

（２）改善工艺条件和工作环境。加入缓释

剂、增加伴热管线，是改善工艺条件和工作环境

的有效方法。将原Ｃ １６０１至异径三通的“三伴

热”改为“六伴热”，将原异径三通至Ｄ１３０１“四伴

热”改为“八伴热”，在缓释剂的共同作用下，实现

管内温度的均匀受热，避免因温差产生的原电池

腐蚀。

（３）加强设备管理。通过增加巡检点跟踪监

视，定期使用气体检测仪检测检漏，以便及时发现

和解决问题；对于气化炉的激冷段、Ｓ１５０１和异径

三通等重点管段，在年度检验时都应查明腐蚀情

况，并对上述部位的腐蚀、ＦｅＳ保护层情况做出详

细记录与分析；在年度检验计划中，增加相关管线

的壁厚测量和Ｋ１３０１状况检查为常规检验项目。

通过以上几种措施，目前该段管道运行平

稳，尚未发现问题。

６　结　论

对煤制氢气化装置的某段异径三通多次出

现腐蚀并引发泄漏的情况进行了详细介绍，并对

其泄漏的原因、机理进行综合分析，提出了有效

的解决方案。在原因分析的基础上对症下药，采

取了多重防护措施，采用Ｑ２４５Ｒ＋ＮＯ８８２５复合材

料提高管道材质等级、加入缓释剂、增加伴热管线

改善工艺条件和操作环境、增加巡检点和年度检

查项目等方法加强设备管理等手段，有效减缓了

腐蚀速率，降低了不均匀腐蚀的发生概率，为解决

类似问题提供了成功范例。
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