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乙烯裂解装置稀释蒸汽发生器泄露原因分析
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【摘 要】由于工艺水系统存在腐蚀性介质，而工艺防腐措施实施过程中操作不平稳，造成工艺水系统呈酸性

或碱性腐蚀环境，在一定温度、压力和流速下与汽蚀作用叠加，造成了稀释蒸汽发生器管束局部的严重腐蚀泄漏。

因此，需要加强工艺水系统腐蚀性介质监测，优化工艺水 PＨ值控制参数，精细化管理工艺水系统工艺防护措施，

优化完善稀释蒸汽发生器的操作工艺，并加装流量调节装置，平均分配工艺水的流量，防止因偏流造成单台稀释蒸

汽发生器发生严重的局部腐蚀。本文就此进行了探究。
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引言

近几年来，由于市场需求量的增加和新的生产装置

的建设，使我国的乙烯工业得到了前所未有的发展。乙

烯是我国工业“龙头”，位于石化工业“金字塔尖”，

涉及石化工业的全部运行单元，且存在着高温、高压、

低温等多个严苛工况，热解原料成分多样，热解反应机

理复杂，反应与分离过程参数多变等问题，因此，对该

领域的研究具有重要意义。近几年来，人们对乙烯裂解

装置的腐蚀和防护问题进行了广泛的研究和实践，文章

对当前所做的防腐工作进行了综述，并就应注意的一些

问题提出了一些看法。

1 乙烯裂解装置腐蚀泄漏问题

1.1 腐蚀问题

由于炉内产生了较高温度下的碳化物，从而导致了

乙烯热裂解过程中的腐蚀。高速冲蚀的材料。热裂解过

程中产生的 H2S 和 CO2 等酸性气体，以及 COS、CS2、
RSR 等微量有机硫化物对热裂解过程的侵蚀作用。介绍

了 CO2 和 H2S 在生产过程中的腐蚀情况。锅炉进水质量

差，造成设备在结垢下发生缺氧腐蚀.酸蚀。清焦和启动

时产生的温度差和热变形应力侵蚀。由于循环冷却水造

成的被腐蚀的焊接部位发生了 SCC。极低的温度导致材

料的破坏和腐蚀。高温下的氧化、腐蚀、热疲劳等.在这

些因素中，炉膛内的碳化是最普遍和最严重的，其次是

水的侵蚀。氢气，硫化氢，二氧化碳，有机酸，氢氧化

钠等是主要的腐蚀介质。

1.2 腐蚀监测情况

某裂解装置，多年来采用工艺防锈和材料更新两种

方法，有效地降低了设备的腐蚀；虽然在实际应用中取

得了一定的缓蚀作用，但对体系的腐蚀仍未得到有效控

制。该设备使用了腐蚀介质监控、在线腐蚀探头和定点

测量等技术，采用旁通实验釜和停机期间的腐蚀检测等

方法，构建了一套腐蚀监控体系。从当前的监测情况来

看，急冷单元的工艺水系统、压缩机段间系统、脱戊烷

塔塔顶冷凝冷却系统的 pH值和铁离子含量变化比较大，

压缩及下游工艺管线有显著的减薄现象，说明系统仍存

在较严重的腐蚀。

2 乙烯裂解装置稀释蒸汽发生器泄露原因

我们 100 万吨/年乙烯裂解装置，稀释蒸汽系统的稀

释蒸汽发生器（E-11211ABCD），正常是三开一备，自

2017 年开工以来，腐蚀泄漏问题频发，特别是在 2020
年以来，每台换热器运行 6 个月就要工艺交出堵漏，已

经有稀释蒸汽发生器 E-11211ABC 共 3 台已经更换新管

束。2023 年 5 月大检修时对 4 台稀释蒸汽发生器进行检

查消漏，5 月底检修结束开车，运行至 8 月份，稀释蒸

汽发生器 E-11211D 已经发生内漏情况（有 4.5%的管束

泄露），严重威胁了装置的安稳长满优运行。

2.1 宏观检查

宏观检查发现，稀释蒸汽发生器 E-11211D 管束内壁

及管板无明显腐蚀现象，腐蚀情况发生在管束外壁。稀

释蒸汽发生器 E-11211D 泄漏部位发生在气液相变区域，

上部管束外表面有大量的腐蚀麻点；从单根换热管来看，

减薄及泄漏区域发生在管子上部，呈纵向沟槽形貌，沟

槽有逐层剥落痕迹，宽 15～20mm；沟槽边缘平滑，局

部减薄严重区域穿孔、破裂；失效部位有明显的“马蹄

形”形貌，并有明显的冲击痕迹。

2.2 微观检查

对管束上部失效部位进行微观检查。单一的腐蚀坑

出现大量的“岛状”形貌，同时腐蚀坑中可见有类似“疲

劳辉纹”的形貌，局部有微小裂纹产生。这是空泡腐蚀

的偶尔可见的典型微观形貌，由此可以判断，管束存在

汽蚀的可能。当流体与金属构件作高速相对运动时，会

在金属表面局部地区产生涡流，并伴随有气泡的迅速生

成和破灭，呈现与点蚀类似的破坏特征[1]。这种条件下
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发生的磨蚀被称为空泡腐蚀，是冲刷腐蚀的一种特殊形

式。当液体内的静压力突然下降到低于同一温度下液体

的蒸气压时，在液体内就会形成大量的空泡，而空泡群

进入较高压力的位置时，空泡就会溃灭。由于空泡的溃

灭速度不同，远离壁面的空泡壁将较早地破灭，而最靠

近材料表面的空泡壁破裂较迟，使流体内形成向材料表

面的流体冲击波[2]。这种流体冲击波的反复作用会引起

材料的疲劳破损甚至表面剥蚀，使材料表面形成许多细

小的麻点，随着冲击的持续，麻点逐渐扩大，直至穿孔。

稀释蒸汽发生系统管程介质为低压蒸汽，上进下出，入

口温度 249℃（最高 305℃），压力 1.4MPa，出口温度

197.7℃左右，压力约 1.1MPa；壳程介质为工艺水，下

进上出，入口是 0.77MPa的饱和水，出口为气相，压力

约 0.78MPa，温度 172℃左右。通过二次过热后 1185℃
时的饱和蒸气压为 0.78MPa。因此，壳程介质在出口之

前就已经产生了大量的蒸汽，不可避免地会产生汽蚀，

并且在相变区域，腐蚀性介质会浓缩，浓度急剧增大，

对金属表面产生强烈的腐蚀作用。

2.3 材质及金相分析

采用直读光谱仪对失效管束材质进行成分分析。稀

释蒸汽发生器管束的材质成分满足ＧB/T1591—2008 中

Ｑ345E（16Mｎ）的要求。对失效管束进行金相组织分

析。管束外壁侧有明显局部减薄情况，且腐蚀坑具有明

显的方向性，坑底圆滑；管束内壁未发生腐蚀和冲刷，

管壁未见减薄，金相组织为铁素体＋珠光体[3]。由此可

以判断，腐蚀发生在管束外壁，是壳程介质的作用造成

的。检查稀释蒸汽发生器管束内壁及管板，无明显腐蚀

现象。

2.4 工艺介质分析

根据工艺流程可知，稀释蒸汽发生器壳程用于产生

稀释蒸汽的工艺水中残存着由裂解气带来的Ｈ2Ｓ、CＯ
2、Ｏ、低分子有机酸等腐蚀性介质，随着温度、压力、

流速的变化，这些腐蚀性介质会对下游工艺水系统所涉

及的容器、冷换设备、动设备及管线产生一定的腐蚀。

该装置通过在工艺水汽提塔进口处的工艺水系统中注

胺、注碱和注软水来调整、控制稀释蒸汽系统工艺水的

PＨ值介于 7～9 之间，以减轻工艺水系统中的腐蚀性介

质对系统的腐蚀影响[4]。2021 年 1 月 1 日～2022 年 5 月

22 日工艺水系统 PＨ值变化情况（aP30003 是稀释蒸汽

分离罐罐底水质情况）。现场调查发现，装置根据每周

两次的离线分析数据，凭经验不定期手动调整注碱泵，

来控制工艺水系统的 PＨ值。这种调整方式会导致注碱

调整滞后、注量少和过量的情况出现，影响工艺水系统

PＨ值的稳定，使工艺水系统的设备和管线长时间处于

酸性或碱性交替的腐蚀环境中，在一定的温度、压力和

流速作用下，造成设备的腐蚀加剧。

3 结束语

通过对稀释蒸汽发生器的腐蚀形貌、管束材质、工

艺介质、腐蚀整体状况进行分析，确定泄漏原因是工艺

水系统存在腐蚀性介质，而工艺防腐措施的操作不平稳，

造成工艺水系统呈酸性或碱性腐蚀环境，在一定温度、

压力和流速下，与汽蚀作用叠加，导致稀释蒸汽发生器

管束局部产生严重的腐蚀泄漏。
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