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1 腐蚀种类

从腐蚀原理上把金属的腐蚀可分为化学腐蚀、电化学腐

蚀、物理腐蚀。

1.1 化学腐蚀

金属表面与周围环境非电解质发生纯化学作用而引起的

腐蚀损伤，其反应历程特点是腐蚀在金属表面上，腐蚀过程

中有电子得失但没有电流产生，腐蚀产物生成于发生腐蚀反

应的表面。

1.2 电化学腐蚀

金属表面与离子导电的电介质发生化学作用而产生的破

坏。电化学腐蚀不只是发生在两种材料之间，材料内部的化

学与物理不均匀性如成分偏析、焊接、冷加工变形等可导致

材料中产生电位差，形成电化学腐蚀。

1.3 物理腐蚀

是指金属由于单纯的物理作用所引起的破坏，许多金属

在高温熔盐、熔碱及液态金属中可发生此类腐蚀。

2 常见典型压力容器腐蚀形态及解析

1）压力容器的腐蚀是由于容器受到内部物料介质及外部

环境介质的化学或电化学（包括机械因素共同作用）而发生

的破坏。腐蚀破坏是压力容器失效最常见的形式之一。容器

内部的介质很多具有腐蚀性，并常常伴有高温、高压、有毒

和磨损等工况条件，最容易发生破坏事故。在检验过程中失

效最多的失效形式为：应力腐蚀开裂、氢腐蚀和高温氢损伤、

渗碳、脱碳、腐蚀疲劳等。下面有两个具体实例为常见典型

压力容器腐蚀形态及解析。例1，某厂一台储罐用于存储浓度

在99.8% 以上的液氨，其主要技术参数如表1所示。

表1 主要技术参数

主体材质 16MNR
腐蚀余量 /MM 2.0mm

设计压力 2.4MPa
设计温度 50℃

最高工作压力 2.0MPa
最高工作温度 40℃

介质 氨液

热处理状况 无

制造日期 2008.6
投用日期 2009.8

2）在2017年4月进行定期检验时发现存在以下问题：

（1）液位计接管与封头角焊缝沿熔合线开裂，其长度已

经超过角焊缝长度的1/3，深度超过5mm。（详见裂纹示意图 A、

图 B）。

                                         A图                    B 图
图1 裂纹示意图（A，B）

（2）该液位计管口采用了厚壁管插入式整体补强的结构。

接管厚度为30mm，且管端切割不规则，焊接外观较差；由于

管理及操作不当，在装卸液氨的过程中，软管多次发生泄漏，

部分阀门也因腐蚀原因出现氨气泄漏的状况，故气相空间残

存少量空气。根据以上检验中存在的问题得出相应解析为：

①因该容器盛装液氨，液位计接管处发生开裂的最大可

能性的原因是氨应力腐蚀。氨应力腐蚀开裂是指碳钢和低合

金钢在无水液氨中或铜合金在氨水溶液和 / 或盐水溶液环境中

的应力腐蚀开裂。

②残余应力越大氨应力腐蚀开裂敏感性越高。一般来说

含水量低于0.005%（质量分数）大于0.2%（质量分数）时开

裂敏感性降低。

③温度低于 -5℃ 时氨应力腐蚀开裂几乎不会发生。由于

氨储罐中储存的是近似于无水液氨，含水浓度不高于0.2%，

且在常温下保存，管理与操作不当使部分空气混入增加了开

裂的敏感性；同时由于该接管焊接质量差，形成应力集中现象。

在焊接残余应力的共同作用下导致该容器在该部位出现氨应

力腐蚀开裂。对于碳钢而言，无水液氨对碳钢只产生轻微腐蚀

且为均匀腐蚀。而此液氨储罐在装卸的过程中，软管多次发生

泄漏，（气相空间残存少量空气）而空气中的 CO2，促进氨对

碳钢的腐蚀。化学反应如下：2NH4+CO2→NH4CO2NH2（氨基甲酸氨）；

NH4CO2NH2 → NH4
++CO2NH2

- ；O2+2NH4++2Fe → 2Fe++2OH-+ 
2NH3 ；因焊缝处残余应力较高且反应中的氨基甲酸铵对碳钢

又有强烈的腐蚀作用从而使钢材表面的钝化膜产生破裂形成

应力腐蚀，在焊缝金属和热影响区产生裂纹。预防措施：加

摘　要：金属受周围介质的作用而损坏称为金属腐蚀。金属腐蚀现象非常普遍，属于一种不可抗拒的自然现象，分析了典

型压力容器腐蚀原因。采取合理的预防措施，可减缓压力容器的腐蚀，延长使用寿命。
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强管理，由专业人员进行操作。

3）例 2，某炼油厂异构化装置的碱洗涤塔主体材料为

20#，主要设计使用参数如表2所示。2014年投用，使用4个
月后注碱（NaOH）溶液开管焊缝处发生开裂。经宏观检查发

现焊缝裂纹周围有白色的垢物残留，裂纹起裂点位于焊缝内

表面，沿着接管厚度和焊缝环向扩展，最终穿透壁厚在接管

外面的焊缝和熔合线上产生宏观裂纹，缺陷如图2所示。根据

装置生产记录，该注碱口温度80~130℃ 碱度为30%。

表2 主要技术参数表

容器类别 I 类

主体材料 20#

主体直径 /mm 1 000

腐蚀裕量 /mm 2

设计压力 /MPa 0.4

设计温度 /℃ 160

最高工作压力 /MPa 0.35

最高工作温度 /℃ 150

介质 无

热处理状况 水蒸气、燃料气、碱等

制造日期 2014.1

投用日期 2014.8

图2 宏观检查照片图

4）根据现状分析该容器的损伤模式为碱应力腐蚀开裂。

因该碱洗塔介质含有较高浓度的碱和水蒸气，且管道主体材

质为碳钢，又没有热处理，故产生碱应力腐蚀开裂。金属在

碱液中的应力腐蚀破裂称碱脆，它也是一种表面起始开裂的

应力腐蚀开裂形式。设备中容易发生 NaOH 富集浓缩的地方

尤其容易出现碱脆。碱脆裂纹的特点是形态一般呈蜘蛛网状

的，数目多，部位在局部应力集中的焊接缺陷处。该碱洗塔

材质为20# 裂纹主要是沿晶型的，裂纹细小并组成网状，内部

常充满氧化物，如图3和4所示。导致碱应力腐蚀开裂有三要素：

（1）管道焊接后，焊缝未经任何热处理，可能存在很大

残余应力。

（2）碱液是碳钢发生应力腐蚀的敏感介质，当碱液浓度

超过5% 时可发生开裂（本装置碱浓度为30%），随着碱浓度

升高，开裂敏感性增加。

（3）碳钢在碱液中开裂的临界温度为60℃，随着温度升

高开裂敏感性增加。预防措施：

①加强管理，返修后可进行焊后热处理。

②选用采用镍合金代替碳钢。

③避开温度和浓度敏感范围，如增加缓蚀剂等。

图3 焊缝横向裂纹金相100X（裂纹沿着近熔线焊缝

一侧向外表面延伸，严重处已贯穿）

图4 焊缝横向裂纹金相400X（裂纹曲折向焊合缝外面发展，呈

沿晶开裂，裂纹中充满氧化物，金相组织为珠光体+铁素体，柱

状晶与等轴晶相间排列，等轴晶晶粒细小，在8级以上）

3 结束语

在检验常见典型压力容器的过程中，要结合实际情况，

运用合理的检验方法检验。对固定式压力容器所用材质及盛

装介质进行科学分析，了解介质的腐蚀性，对典型腐蚀环境

下的材料损伤机理进行初步判断。进而采取合理的预防措施，

减少在用压力容器的腐蚀，延长压力容器的使用寿命。
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确保罗茨流量计的应用安全，发现故障或异样要及时排查故

障，出现严重问题及时返厂修理或更换，只有这样才能够提

高罗茨流量计的使用安全水平，因为无论是石油化工，还是

天然气领域，使用罗茨流量计都涉及安全问题，任何轻微故

障都可能会带来巨大的危害和隐患，所以提高罗茨流量计的

应用水平，降低维护周期势在必行。

4 结束语

通过对罗茨流量计性能及工作原理的介绍说明，可有效

避免在生产运行过程中发生一系列问题，提高生产运行效率，

为以后工作夯实基础。

参考文献

[1]  何艳君，陈凯 . 气体罗茨流量计计量准确性的影响原因分析 [J]. 信

息记录材料，2018（1）：8.

（上接第75页）


