
炼油厂液化气换热器腐蚀失效分析

一、设备基本状况及有关参数

设备

位号
设备规格 材质

工艺操作条件 腐蚀

形态实际操作温度℃ 介质

E310

换热器

BES1400-2.5-540

-

6/25-4I

壳

16MnR

管 10＃

壳程

79-40

管程

30-38

壳：液化气

管：循环水

S 腐蚀

二、检测分析

2.1 宏观分析

E310 换热器外壁分布大量黄色锈蚀产物，呈均匀腐蚀形貌，管内壁基本无

腐蚀，有黑色焦质物附着在内壁表面，有异味，内部结垢较严重。

管束换热管内壁腐蚀形貌见图 1，管外壁腐蚀形貌见图 2.
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1 E310 换热器管内壁腐蚀形貌 图 2 E310 换热器管外壁腐蚀形貌

2.2 成分分析

采用 SPECTRO 定量光谱仪分析

试样

编号

材

质

化学成分，%

C Mn Si S P Cr Ni

1 10# 0.12 0.55 0.20 0.030 0.005 ≤0.25 ≤0.25

材质分析对比标准成分确认该管束材质为 10#碳钢。

2.3 管程能谱分析（EDX）

图 3 E310 换热器管程管束能谱分析（1）
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能谱分析表明，管程管束的元素分布主要含有 O、Si、P、S、和 Fe，其中

Fe 占到近 60%，腐蚀产物以铁氧化物为主，其成分为 Fe2O3、Fe3O4、FeS 等。

至于 Si 和 P 是水中含有的杂质，S 来自于循环水总的硫酸根离子和水系统中其

他设备泄漏含 H2S、SO2 等腐蚀性介质窜入循环水系统所致。

2.4 E310 换热器壳程管束能谱分析

图 4 E310 换热器管程管束能谱分析（2）
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图 5 E310 换热器壳程管束能谱分析图

从分析谱图看，主要成分为 Fe 和 Fe 的氧化物，占到 93%以上，没有发现

Cl-、S、CO3
2-、SO4

2-等腐蚀性产物，说明壳程未遭受腐蚀损伤，因此推断出该

换热器管束的腐蚀泄漏的主要原因是管程介质——循环水造成的腐蚀。而壳程

液化气（LPG）接触一侧腐蚀轻微。

2.5 壳程 X-射线衍射分析

图 6 E310 换热器壳程管束 X-射线衍射分析

壳程结垢物主要成分测得为 Fe2.95Si0.05O4 以及 FexOOH。这一分析结果也说

明壳程基本没有腐蚀情况发生，与能谱分析结果相一致。
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2.6 管程金相分析

图 7 E310 换热器管程管束金相分析

金相检验铁素体（F）+珠光体（P），P 沿晶界分布，材质正常。
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2.7 E310 换热器管束管程扫描电镜分析（SEM）

图 8 E310 换热器管程管束扫描电镜分析

从换热器管程管束的扫描电镜谱图可以看出，管程管束基材表面分布不规则

腐蚀产物，呈现均匀腐蚀形貌，局部有点蚀情况发生。

三、腐蚀机理分析结论

3.1 换热器管束腐蚀泄漏的主要原因是由于管程介质—循环水造成的腐

蚀。而壳程液化气（LPG）一侧腐蚀轻微。

管程管束的元素分布主要含有 O、Si、P、S、和 Fe，其中 Fe 占到近 60%，

腐蚀产物以铁氧化物为主，其成分为 Fe2O3、Fe3O4 和少量 FeS 等。



6

冷却水的腐蚀一般为溶解氧腐蚀（管壁均匀减薄），同时循环水中泄漏的油

类导致水中滋生大量的粘泥，容易在金属表面结垢，产生垢下腐蚀，造成管子出

现蚀坑、穿孔。

循环冷却水引起腐蚀的冷换设备，其腐蚀形式主要有氧浓差腐蚀、粘泥腐

蚀、Cl-腐蚀。对于水质不好的强腐蚀性循环水，材质为碳钢的管束耐蚀性差；

循环水侧的腐蚀可以反应式如下：

Fe － 2e → Fe2+ （阳极反应）

O2＋ 2H2O ＋ 4e → 4OH- （阴极反应）

该部位温度适宜，在循环水存在油、流速低存在积垢和沉积的情况下，存在

发生微生物腐蚀（MIC）（如硫酸盐还原菌腐蚀、硫氧化菌、腐生菌的腐蚀）。

总之，E310 管束失效的主要原因是管程循环水系统腐蚀造成的，以水系统

的溶解氧腐蚀为主，同时水系统由于含有油污和 H2S、SO2 等腐蚀介质，加重了

微生物腐蚀的可能；微生物腐蚀尤其是硫酸盐还原菌造成的二次腐蚀是该管束发

生腐蚀泄漏的另外一个重要因素；壳程液化气（LPG）基本没有对设备造成腐蚀

损伤。

3.2 壳程结垢物主要成分测得为 Fe2.95Si0.05O4 以及 FexOOH。这一分析结

果也说明壳程基本没有腐蚀情况发生，与能谱分析结果相一致。

四、防腐蚀措施和建议

4.1 管束管程采用喷砂后涂装耐腐蚀的换热器涂料 250μm，其使用寿

命会增加一倍以上，同时会降低设备由于腐蚀泄漏导致液化气窜入水系统中给安

全带来的隐患和给水系统带来的污染。
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4.2 加强循环水水质管理，减少油品泄漏以及对水质的污染。

4.3 该部位在选材上慎用不锈钢，可采取管束涂层防腐方法，使管束寿

命增加一倍以上。此外该部位管束最好用并联管束，一旦某台发生泄漏即可切换

使用。也可以采用渗锌加涂料防腐的联合保护的方法进行防腐，延长该管束的使

用寿命，并降低其一旦发生液化气 LPG 泄漏造成的安全等问题的使用风险。

4.4 由于含有大量氯离子和污染等原因，不宜采用不锈钢做换热器管束。

4.5 管箱、浮头内端增加 Al-Zn-In-Si 阴极保护，增加管板和距管板

350mm 腐蚀高发区的抗腐蚀能力，降低设备发生腐蚀穿孔的几率和风险。
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