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引言：

压力容器作为石油、化工、电力等行业不可缺少的

设备，在工业生产中发挥着重要作用。同时，压力容器

的工作条件常为携带高温、高压和腐蚀性介质。因此，

使用条件比较苛刻，容易发生腐蚀损坏。所谓腐蚀损伤，

是指压力容器的材料（多为金属）长期暴露在腐蚀性介

质中，导致压力容器厚度减小、材料开裂、机械性能降

解的一种损伤形式。腐蚀损坏容易发生事故，有时甚至

是灾难性的。腐蚀造成的经济损失每年占我国GDP的3%

以上。由此相关组织还特别设置了“世界腐蚀日”。

一、常见压力容器腐蚀类型

1.按腐蚀原理分类

（1）物理腐蚀

是指纯物理作用对金属的破坏，许多金属在热熔盐、

熔碱和液态金属中经受这种腐蚀。如果容器内的物质与

容器的材料发生反应，就会发生压力容器的腐蚀，往往

会影响压力容器的稳定性。压力容器的物理腐蚀不同于

化学腐蚀和电化学腐蚀，腐蚀主要是由不同性质的物质

发生反应引起的[1]。

（2）化学腐蚀

化学腐蚀由金属与其接触的材料之间的直接化学反

应引起的腐蚀。金属在有机介质中的腐蚀属于化学腐蚀，

纯化学腐蚀的例子很少，但由于介质中含有少量的水，

这种腐蚀往往转化为电化学腐蚀。

（3）电化学腐蚀

电化学腐蚀是化学压力容器腐蚀中最常见的腐蚀，

腐蚀现象实际上是原电池短路的结果，这种原电池短路称

为腐蚀电池。此外，由于阴极和阳极之间的短路（通常是

通过金属基体），电池腐蚀反应释放的化学能对外界无益。

2.按腐蚀破坏形态分类

（1）均匀腐蚀（全面腐蚀）

均匀腐蚀是指由于均腐蚀匀，使压力容器的外壁和

封头变薄，最终强度不够，故报废的现象。

（2）局部腐蚀

局部腐蚀是在压力容器表面局部发生的腐蚀。由于

它们面积小，不易发现，腐蚀速度也不受控制，对容器

的危害更大。根据腐蚀机理，局部腐蚀可分为：点腐蚀、

缝隙腐蚀。

（3）应力腐蚀

应力腐蚀是一种缩短设备寿命的现象，在没有任何

明确警告的情况下突然破裂，造成的损坏是致命的、非

常有害的腐蚀。

（4）晶间腐蚀

晶间腐蚀是从金属表面沿颗粒间界面腐蚀到金属内

部的现象。从冶金学的微观角度来看，当奥氏体钢经受

等于升高或降低温度条件的热处理时，金属由沿晶界沉

淀的碳化物组成。

二、常见典型压力容器腐蚀形态及解析

1.压力容器的腐蚀

应力腐蚀引起的破坏一般为低应力脆性断裂，断裂

前几乎没有塑性变形。容器的金属材料在应力和特定介

质环境的共同作用下，产生低于金属材料强度极限的脆

性断裂。压力容器还受环境因素的影响，在加工和使用

过程中更容易受到酸、碱、水、氧化等不利因素的影响。

当压力容器处于相对恶劣的环境中时，就会有更多的不

利因素影响压力容器的稳定性，导致压力容器发生不同

程度的腐蚀。

2.案例分析

某厂的储罐用于储存99.8%以上的液氨，主要技术

参数见表1。

在2017年4月定期检查中发现以下问题：

液位计喷嘴与头部之间的角焊缝沿熔合线开裂，长

度超过角焊缝长度的1/3，深度大于5mm。液位计喷嘴采

用厚壁管插入式整体加固结构，连接管壁厚30mm，管端
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切割不规则，焊缝外观差；在装卸液氨过程中，软管因

保养和操作不当多次漏气，由于腐蚀部分阀门也出现漏

氨状况，从而气象空间中留有少量空气。

3.压力容器腐蚀解析

（1）由于容器中含有液氨，液位计喷嘴开裂的最可

能原因是氨应力腐蚀。氨应力腐蚀开裂是指碳钢和低合

金钢在无水液氨或铜合金中与氨溶液和/或盐溶液环境中

发生应力腐蚀开裂。

（2）残余应力越大，氨应力腐蚀开裂敏感性越高。

通常，含水量低于0.005%（质量分数）和大于0.2%（质

量分数）会降低裂纹敏感性。

（3）当温度低于-5时，氨应力腐蚀裂纹几乎不发

生。氨气储罐储存与无水液氨相似，所以含水量小于

0.2%，而且是常温储存，只有当保养和操作不当，会混

入一些空气，更容易开裂。由于时间长了，管子的焊接

质量差，形成了应力集中现象。焊接残余应力的综合作

用导致容器在该区域出现氨应力腐蚀开裂。对于碳钢，

无水液氨对碳钢的腐蚀作用很小，属于均匀腐蚀。在液

氨储罐装卸过程中，软管多次泄漏（空域内残留少量空

气），空气中的CO2促进了氨对碳钢的腐蚀。

三、常见压力容器防腐蚀的控制措施

1.选择合适的耐腐蚀材料

压力容器的设计和制造必须通过有关部门规定，并

由相关资质认证的单位制造。设计化工容器时，必须严

格按照GBIS0和010310标准，选择能够最大限度地减少

应力集中的材料，从而减少产生裂纹和腐蚀的发生，降

低造成腐蚀性介质的积聚，同时要注意设备金属的组织

结构焊接和做工。可以选择合适的耐腐蚀材料来抵抗压

力容器的大气腐蚀。例如，可以在钢中加入少量的铜、

铬、钛等合金元素，以提高低合金钢的耐腐蚀性能。该

措施的主要目的是提高铁层的连续性、刚性和附着力，

降低腐蚀进展速度，达到腐蚀控制的效果。

2.选用缓蚀剂

缓蚀剂可以防止或减缓设备腐蚀的化学品，只要金

属表面的添加量从千分之几到百万分之几，即使在个别

情况下也只需要该量的百分之几。金属材料原有的物理

机械性能不仅可以保持，而且还不会发生改变，可以显

着降低甚至将金属材料在某些介质中的腐蚀速率为零，

其良好的防腐效果和使用缓蚀剂具有较高的经济优势，

常用于压力容器的防腐技术中。

3.加强后续的维护

压力容器防腐工作要求相关人员对压力容器进行有

效的售后维护，定期对压力容器进行检查，及时发现和

排除存在的问题，防止压力容器损坏。相关工作人员还

应关注压力容器的应力腐蚀现象，提高专业技能水平，

分析压力容器的腐蚀因素，找出腐蚀原因，采取具体有

效的措施对压力容器进行改进。实现压力容器的长期维

护，确保压力容器具有更长的使用寿命、更高的稳定性

和安全性。

4.电化学保护

电化学保护是指利用电化学原理，使腐蚀电池的金

属元素成为负极，以达到防止或减少金属腐蚀的目的，

一般有牺牲阳极保护法和外加电流法两种。牺牲阳极保

护法是指将电极电位比压力容器中的金属低的铝、锌、

合金等作为阳极并固定在被保护金属上形成腐蚀电极的

方法。外加电流法常用于土壤和河水金属设备，这意味

着使用与屏蔽金属不同的附加电极作为电池的正极，使

用屏蔽金属作为阴极受外部直流点的作用阴极得到保护。

四、结语

在对常见典型的一般压力容器进行检验时，应结合

实际情况采用合理的检验方法。对固定式压力容器所用

材料和介质进行科学分析，了解介质的腐蚀特性，初步

判断常见腐蚀环境下材料损坏的机理。然后采取合理的

预防措施，减少压力容器在使用中的腐蚀，延长压力容

器的使用寿命。
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表1

主体材质 20MNR

腐蚀余量/MM 3.0mm

设计压力 2.6MPa

设计温度 60℃

最高工作压力 4.0MPa

最高工作温度 45℃

介质 氨液

热处理状况 无

制造日期 2017.5

投用日期 2018.6




