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引言：

压力容器是化工生产装置中的一个重要设备，在整

个化工过程中占有举足轻重的地位。压力容器的腐蚀，

不仅会对化工生产的过程造成很大的影响，而且还会

造成重大的安全事故。金属材料的腐蚀与应力是造成金

属材料断裂、失效的重要原因。压力容器的运行环境及

其本身设计、制造、安装过程存在的缺陷等综合因素影

响，压力容器在不断运行中受到外部机械载荷、介质环

境、热载荷等单独作用或者共同作用下，造成材料性能

下降、结构不连续甚至产生失效破坏。腐蚀减薄是压力

容器损伤模式中比较常见的一种，也是危害程度比较高

的，采用相应的防腐蚀措施，可以在一定程度上抑制腐

蚀过程，提高装置的使用寿命，确保化工生产的安全、

稳定进行。

一、化工压力容器常见腐蚀类型

1. 物理腐蚀

物理腐蚀是指由金属组成的容器在物理上的溶解而

造成的损伤，其破坏与化学或电化学反应无关，只是一

种物理上的改变。比如，用来装金属的钢容器会慢慢地

被融化的金属融化，随着时间的推移，会产生很大的物

理侵蚀。

2. 化学腐蚀

化学侵蚀是指在容器的表面，与化学成分发生直接

的化学反应，从而造成容器的损伤。在腐蚀过程中，金
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属原子与氧化剂进行电子交换，在此过程中没有电流。

3. 电化学腐蚀

电化学腐蚀是压力容器腐蚀的最重要因素，它的危

害远远大于化学和物理腐蚀，这是由于在化工领域中普

遍存在的电解质溶液，它为电化学腐蚀提供了一个很好

的环境。从电化学的角度来看，电化学腐蚀的产生是由

阴极和阳极引起的。在电化学腐蚀时，阳极的金属会失

去电子，以离子的形式进入到电解液中，而在阴极，则

会被氧化剂捕捉到。电化学腐蚀可以是一个单独的电化

学过程，也可以是机械和生物等的结合体，从而形成一

个非常复杂的化学反应。

二、化工压力容器腐蚀影响因素

1. 材料特性

材料的性质是影响容器腐蚀的最重要的因素，其原

因是：①物料的化学性质和杂质含量直接影响到电化学

反应的速度，而在容器中加入了相对惰性的杂质，则会

使腐蚀速度加快。②腐蚀速度受金属材料表面的晶型和

氧化状况的影响，颗粒越粗糙，越容易发生晶间腐蚀，

而在表面覆盖一层氧化膜可以有效地改善腐蚀速度。例

如，在腐蚀介质的作用下，由于晶间贫铬的存在，使焊

缝金属发生了晶间的腐蚀，并沿着晶间向内延伸，沿着

晶界向外破坏，使其强度基本丧失。在焊接过程中，热

影响区、焊缝和熔合线都会发生晶间腐蚀。③在容器的

生产过程中，由于锻烧、冷却和冲压等因素的作用，会

使金属发生变形，从而形成强大的内应力，从而加速腐

蚀，特别是当 H2S 存在时，会导致压力容器的腐蚀和断

裂。④合金元素对容器腐蚀有很大影响，例如，不同合

金元素含量和种类对硫化氢腐蚀的敏感性也不同。丽建

立等研究发现，抗硫化氢腐蚀主要以 Cr，Al，B，Ti，V，

Cu 等为有利元素，S，P，Mn，Ni 是不利元素。M.Elboujdaini

等对不同组份条件下的国产管线钢的抗硫化应力裂纹

（SSCC）性能进行了分析，发现 C、Mn、P 含量不同的钢

在同一试验条件下，SSCC 的断裂时间和断裂应力随 C 含

量的不同而不同 [1]。

2. 环境因素

在化学生产中，经常会遇到酸、碱、盐等腐蚀性介

质，这些介质会导致压力容器的腐蚀。一般情况下，金

属容器可以抵御介质的侵蚀，但是如果介质浓度、酸碱

度、氧气含量超出容器的承受范围，或与敏感介质的介

质发生接触，则会引起很大的腐蚀。环境因子的作用主

要表现为：①工作环境。不同工况下，其抗腐蚀性能也

存在差异。例如，在工作温度超出了规定的温度范围后，

会显著加速腐蚀断裂；在酸性条件下，碳钢容器的硝脆

反应速度显著提高；在较低 pH 下，不锈钢容器的应力腐

蚀速度明显加快；高温水条件下，随着溶氧浓度的增加，

容器的腐蚀速度也会加快。②介质温度。根据有关的研

究，温度每升高 10℃，反应速率就会增加 1~3 倍。温度

越高，介质对流越快，介质电阻越小，电化学腐蚀就越

有利。随着介质温度的升高，腐蚀速度加快。③压力。

增加压力可以增加气体的溶解性，从而加速有关的电化

学反应，同时，压力也会使金属的腐蚀加速。④介质流

动速率。介质流速越快，对流扩散越明显，介质的速度

越快，就越容易造成金属表面的保护膜和腐蚀产品的脱

落，从而导致空泡和湍流，从而导致容器的空泡和撞击。

⑤操作因素。许多腐蚀事故是因为没有按规定的工艺过

程进行作业，如果工人的技术不合格或没有按规定的进

行，那么腐蚀的速度会显著增加。

三、压力容器腐蚀防护策略

1. 合理选用材料

为了防止压力容器的腐蚀，关键在于选择适当的材

质。根据《固定式压力容器安全技术监察规程》及《压

力容器》有关要求，企业在生产过程中，应尽量避免或

减小应力集中，以达到防止应力腐蚀的目的；另外，要

重视质量控制，保证压力容器出厂时不会有裂缝或裂缝，

保证产品的品质。使用单位，应根据使用环境选用不同

的合金材质，使用碳钢的压力容器，一般情况下都能使

用，但在某些特定的场合，需要使用不锈钢、铜制、钛

等材质的容器，这样的容器才能耐腐蚀。合理的选择不

仅要考察其耐腐蚀性能，还要考虑其毒性、易燃性等特

性，以保证生产的安全。

2. 添加缓蚀剂

加入缓蚀剂是防止压力容器腐蚀的又一方法。缓蚀

剂是一种特殊的化学成分，可以减缓容器的腐蚀。在制

造压力容器时，通过在其金属表面加入适量的缓蚀剂，

可以在压力容器和外界的液体之间形成一道屏障，防止

液体和液体发生化学反应，从而保证容器内的物质不会

被损坏。缓蚀剂的主要功能是防止金属和介质的电化学

腐蚀，从而对阳极和阴极的反应起到很好的抑制作用。

按要求选用的缓蚀剂有：沉淀膜型缓蚀剂和吸附膜型缓

蚀剂 [2]。结果表明，缓蚀剂的加入是一种高效的防腐措

施，在化学工业中得到了广泛的应用。

3. 改善焊接质量

根据以往的经验，在压力容器的焊缝中，由于焊缝

存在间隙而产生应力腐蚀的可能性较大。因此，为了防
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止压力容器的腐蚀，应通过改进焊接工艺，重点改进焊

缝的金相结构，提高整体的抗腐蚀能力。在不锈钢焊接

中，电弧焊和氩弧焊接是目前应用最广泛的两种焊接方

式，不管采用何种焊接工艺，都要严格按照操作规程进

行操作，主要有：用质量检验合格的焊条，根据不同金

属的特性进行适当的预热，焊接后及时进行热处理，最

后用超声波和射线检测焊缝。

4. 采用电化学防护

电化学防护是将金属物质转化成阴极，防止其与外

界的溶液发生反应，从而防止它们之间产生电化学反应，

从而防止腐蚀。有两个主要的方式来完成这个任务：一

种是用具有高还原能力的金属如铝、锌等取代金属作为

阳极，从而使其与溶液不起反应；另外一种是连接直流

电源，通过控制介质流到金属容器中，这样才能保证金

属容器不会被腐蚀，但这需要不断的电力供应，而且维

修费用也很高，两者的办法都是将金属表面变成阴极。

5. 应用防护衬里

压力容器在使用时，经常会遇到腐蚀性很强的液体，

但是因为工艺和造价的问题，生产厂家无法用耐腐蚀的

金属来制造容器，只能在容器上加上一层保护膜，这种

材料包括玻璃钢，聚四氟乙烯，钛，不锈钢，搪玻璃等。

四、结论

化工行业属于高技术、高风险的行业，任何一个环

节的失误都可能造成巨大的损失，因此，化工企业必须

提高警惕，防范各种风险。
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