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石油化工静设备应力腐蚀开裂成因与防护措施
裴鑫

北京

[摘　要]石油是当前应用的最普遍的化石能源，石油化工行业也是当今社会上最为重要的支柱产业之一，它的良好发展对

于社会经济的发展起着相当重要的作用。但在石油化工行业生产中却常发生静设备的应力腐蚀破坏问题，对行业正常生产活动

产生极大的不良影响，并且会造成经济损失。为改善因设备腐蚀而造成的生产效率下降和经济损失的问题，应对设备进行相关

的防护。
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一、导致化工设备常见的应力腐蚀开裂因素

（一）外加载荷

化工设备及构件在工作条件下所承受的所有外加载荷，比

如设备填装材料以后的承载力、设备运行中的各向应力。外加

载荷类型有：拉应力、压应力、扭转应力、弯曲应力等。若设

备及构件带有缺口或裂纹的，根据载荷和裂纹的取向不同划分

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和混合型4种载荷。

（二）残余应力

制造化工设备及构件的钢材会产生残余应力的环节很多：

热处理和加工铸造过程、焊接和装配过程、表面处理过程等
[1]。残余应力的类型：

1.热胀冷缩导致的热应力；

2.由组织体积变化导致的相变应力；

3.由形状变化导致的形变应力等。

（三）腐蚀产物设备及构件材料

局部阳极溶解会与腐蚀介质中的氧、氢等反应，形成相

对原金属体积较大的腐蚀产物。大体积的腐蚀产物会在局部闭

塞部位产生了楔入应力，该应力达到临界值后就会产生裂纹扩

展。H2S应力腐蚀开裂中局部阴极还原析出氢，氢原子在金属

的局部富集生成氢气，材料内局部压力变大，造成氢致开裂。

残余应力造成的化工设备安全事故约占应力破坏的80%，外加

载荷造成的事故约占20%，只有极少部分安全事故由腐蚀产物

导致[2]。

（四）高温高压水环境

化工设备加热管在实际服役过程中不但受到高温高压水蒸

气的作用，同时承受温差带来的热应力作用和管侧蒸汽压力作

用。在高温高压水环境中，材料的氧化因水蒸气而加速，最终

导致管壁减薄而引起加热管泄漏失效，金属材料在水蒸气中的

氧化速率远高于氧气中。目前水蒸气加速氧化机制有：

1.氢缺陷机制；

2.水蒸气与钢中的Fe和Cr元素反应会生成H2，导致氧化膜

中的Cr2O3遭受破坏，表面氧化明显加速；

3.钢表面氧化膜中的Cr2 O 3与高温水分子反应产生

CrO2(OH)2，造成表面贫铬而加速氧化。

二、化工设备应力腐蚀开裂的防护

（一）选择合适的材料

 耐氯化物应力腐蚀开裂的材料有：双相钢、镍基合金和

钛合金等。在碳酸盐环境中应选抗晶间腐蚀的奥氏体不锈钢

[3]。在热碱液环境中，相对低温条件下选用碳钢，在高温条

件下选用镍基合金。根据碳钢的腐蚀情况与碱液浓度、温度

的关系，划分了三个区域：A区的碳钢管道有可能会发生应力

腐蚀，要做焊接后热处理；B区碳钢管道的全部焊缝和弯管处

均需做焊接后热处理；C区管道碱腐蚀环境恶劣，须用镍基合

金。钢中C含量越低，对硫化物应力腐蚀开裂就越不敏感，选

材尽量用低碳钢。

（二）选择合适的焊接和加工工艺

制造过程严格执行焊接工艺和安装规范，要尽量降低残余

应力。焊接设计阶段，从线能量、坡口类型和角度、焊接的次

序、热态锤击次数、焊接后热处理等方面考虑，减少有害离子

富集，减少应力集中。若化工设备或管道是碳钢材质，焊缝和

冷加工区必须进行热处理。金属加工时表面粗糙度尽量要小，

切削痕迹越小越好。结构设计中尽量不设计尖锐的缺口、小半

径的弯管。

（三）减少设备安装残余应力

静设备的残余应力，确实有一部分是由生产工艺残留下来

的，仍有一部分由于安装人员在安装过程中，未按规范操作或

未按要求质量安装，均会使设备组装完后残存下来人为的应力
[4]。在组装过程中，对设备进行暴力的的拆解和组装，虽说能

组装成功，但由于尺寸不完全匹配，所以残余应力较大。若未

按照工艺要求进行操作，不按照规定顺序焊接及未按要求焊接

方向焊接，均会导致残余应力的加大。存在多种法对组装过程

中残留下来的应力进行消除，比如：

1.组装完或焊接完后热处理，利用金属自身柔韧性消除应

力。

2.对其用应力反方向的力进行拉伸，以消除应力。

3.使用喷砂法消除应力，提高设备寿命。

4.利用水压实验法排除应力。

5.利用温差拉伸法排除应力。

6.利用振动法排除应力。这些法在处理应力残留方面是很

常用的。这方面建议对安装设备后的残存应力进行检测，设定

一个应力的限定标准，若安装后设备应力超过此限定值，则对

安装人员作出惩罚；同样，若应力远远小于这个限定值，则对

安装人员进行相应的奖励。即制定一个相关的奖惩措施，既对

工厂有利，还对安装该部分大环境的提升有利[1]。

（四）防护技术

1.阴极保护。
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阴极保护主要是通过外加电流或牺牲阳极来保护化工设备

不发生电化学腐蚀。牺牲阳极材料为镁合金或锌合金。原油储

罐罐内有涂层时的阴极保护电流在10～30ｍA／ｍ2，罐内无防

腐涂层时需要50～400ｍA／ｍ2。二催化装置使用，结果证明

此金属覆层是防止硝脆的有效保护措施。

2.防腐涂层。

防腐涂层主要是将设备表面与腐蚀介质隔离。涂层要具备

耐老化、耐腐蚀、耐高温的优点。根据钢材表面的锈蚀等级采

用不同的除锈法，可选用酚醛耐磨漆、超厚浆环氧沥青涂料、

环氧/聚氨酯涂料、聚乙烯涂料、衬塑技术等。

3.缓蚀剂。

在化工装置加入缓蚀剂可有效地减缓设备及管道的腐蚀。

缓蚀剂的耐蚀机理有：电化学、吸附膜和成膜等[2]。加注缓蚀

剂是控制炼油设备低温轻油部位和高温重油部位腐蚀的有效

措施。咪唑啉类缓蚀剂具备绿色环保、低毒、保护效率高等优

点，可有效保护化工设备。

（五）增强设备维护

设备使用寿命，除了和其制造、安装过程有关系外，设备

在后续的生产过程中，需要按照制定的操作规范来对设备进行

管理维护，这也是对设备进行管理的最后一道工序，可以通过

以下几点来进行维护：根据设备的实际工况进行设备的维护和

保修，使得设备应在其额定工作电压、适当温度以及其他规定

的技术要求方面进行维护，也应减少设备非正常操作时间，使

得设备可正常运行。针对设备的运行情况及技术情况，制定较

为符合且全面的设备检查项目，尤其是针对设备中具有较为危

险的部件进行重点检查，及时发现设备运行过程中的不安全因

素，从而避免造成较大的损失。在设备检修过程中，要根据施

工要求进行文明施工，从而避免不必要的二次损伤，检查完毕

后，可对设备进行必要的修复[3]。

（六）改变腐蚀环境

1.保持材料表面清洁。注意防止腐蚀介质浓缩，这需要在

外包之前对罐体进行清洁处理，例如，采用高压水洗去除污垢

等。

2.使得罐体处于干燥状态。罐体中水的存在可使的罐体与

其他腐蚀性物质或空气发生电化学反应，罐体因此而处于腐蚀

应力较大的状态，基于此，在罐体冷却及运输过程中，应保持

罐体的干净，清洁。

3.使管道所处环境中腐蚀性物质的浓度处于较低的状态。

具有腐蚀性的环境中，含有较高的氯离子等酸性离子，因

此，可通过降低腐蚀性介质中的这些酸性离子而使得介质的腐

蚀性降低。不同材料可发生腐蚀破坏的酸性离子含量不同，一

般而言，像316L不锈钢在130℃温度环境中，发生腐蚀性破坏

的氯离子含量为10%，2205双相钢在相同温度下时，其发生腐

蚀反应的氯离子含量却为5%。可见，不同材料所能承受腐蚀损

坏的酸性离子含量具有不同的数值。

4.可使用一种脱氧剂来减缓或避免管道材料腐蚀。金属

材料在发生腐蚀破坏的过程中，会发生电化学反应，而氧气

的存在，会大幅使得腐蚀效率提高，基于此背景，可使用一

种脱氧剂，将环境中的氧气含量降到尽可能低的程度，避免

其发生电化学反应，一般可在管道表面涂油漆将金属与空气

进行隔绝。

5.添加减缓腐蚀剂。管道材料在使用过程中，因为存在着

一定的腐蚀剂，使得材料腐蚀性大幅提高，因此，可以添加一

些化学物质作为缓腐蚀剂，将腐蚀效率大幅降低。

（七）文明施工控制残余应力

对于机械设备而言，其加工制造过程中会产生残余应力之

外，安装过程也会产生误差，并导致应力的产生。在设备安装

时，焊接是一个必不可少的步骤，而焊接应力也会对设备的使

用寿命有着很大的影响。一般可使用热处理工艺，如，正火、

退火等方式来消除设备的残余应力。

1.组装过程的质量控制。因为设备安装过程中会产生较

大的安装应力，造成石油化工设备使用寿命降低的很重要的

因素，因此，在设备安装过程中，按照安装技术规范来安装设

备，严格控制安装质量，将安装误差降到最低，设备的应力破

坏也会因此降到最低[1]。

2.焊接过程的质量控制。石油化工设备的应力与设备材料

有关，也与设备安装应力有关，设备的安装过程一般伴随着焊

接过程。若在设备制造过程中，只是注重于设备材料的选择，

而忽视设备安装过程的应力控制，尤其是焊接过程的应力控

制，也会造成很严重的后果。一般焊接过程中应视所焊接母材

的不同选择不同的焊接材料。在焊接时，应制定合理的工艺流

程，控制材料晶粒颗粒的大小，也可避免应力集中。

结语

在石油化工行业中，静设备是应用相当多并且范围相当

广泛的一种设备，同时它也是很容易被腐蚀的一类设备。无论

是在设备制造阶段，还是安装使用和维护保养的阶段都存在着

发生腐蚀开裂的条件，这些条件的综合作用促成了设备的被腐

蚀开裂，严重地影响到了行业生产活动的合理进行，也造成了

大量的资金浪费。静设备应力腐蚀开裂的问题应受到足够的重

视，在静设备的整个生命周期内都要采取防腐蚀措施，尽最大

可能降低静设备腐蚀现象的发生概率，这样才能更好地促进石

油化工行业的发展。
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