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0 引言

中国石油广西石化公司的常减压装置于 2010 年 9 月投

产，加工能力达到 1000 万吨 / 年，设计年加工时间 8400 h，
主要加工中东进口混合原油。对常减压装置来说，由于原

油中含有的杂质和盐类，在蒸馏过程中会受热分解或水解，

产生稀盐酸和稀硫酸以及有机酸等腐蚀介质，腐蚀设备和管

线，严重影响设备的正常使用寿命。

1 塔顶低温腐蚀机理

1.1 酸性腐蚀

酸性腐蚀主要有 HCl 腐蚀和 H2S 腐蚀。常顶系统的腐

蚀主要是由 HCl+H2S+H2O 腐蚀环境引起的，这类腐蚀的

主要原因是原油中所携带的盐类水解后生成氯化氢，无论

原油硫含量和酸值多少，只要含盐就会产生低温部位的腐

蚀（影响因素为 CI 离子浓度 PH 值、H2S 浓度等）。在原

油加工时，MgCI2 和 CaCl2 受热水解生成强烈的腐蚀介质

HCl。HCl 和 H2S 处于干态时对金属无腐蚀性，但遇到水后

HCl 溶解于水中即会形成腐蚀性十分强烈的“稀盐酸腐蚀环

境”，再加上 H2S 就会构成循环腐蚀，产生 H2。所以，当

有 H2S 存在时，则又会产生 HCl+H2S+H2。
1.2 铵盐腐蚀

在高于水露点的温度，HCl 就能与 NH3 从气相直接反

应产生 NH4Cl 结晶。NH4Cl 的形成温度取决于 HCl 和 NH3
的分压，可以通过 kp 值与温度关系曲线来预测 NH4Cl 结盐

趋势。NH4Cl 吸湿能力很强，能够吸收水分（即使是还没

凝结的水），湿NH4Cl具有较强腐蚀性。铵盐只要开始形成，

通常采用连续或间断注水来控制铵盐堵塞和腐蚀，但如果

注水量不足或注水分布不均，可能造成铵盐无法彻底洗去，

加速垢下腐蚀。另外，腐蚀产物氯化铁会与系统中存在的

H2S 反应生成难溶的硫化铁，导致沉淀结垢，无法通过水

洗消除。

1.3 氧的作用

介质中一般存在小浓度的溶解氧，也会很大地加速碳

钢、Monel400 等金属材料的腐蚀。塔顶系统的氧可能来自

泄漏的水冷器管束、电脱盐的注水或原油进料。在停工检修

打开设备期间，氧对腐蚀的加速作用非常明显。电脱盐注水

的含氧，也可导致电脱盐设备管线及原油换热器的腐蚀情况
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2 常顶系统腐蚀状况

2.1 常顶油汽换热器腐蚀问题

E102/ABCD 四台 U 形管换热器是常顶油汽（进口

150℃ / 出口 120℃）和原油（进口 60℃ / 出口 90℃）换热的，

管束材质 TAI 管，管板 16MnIV+TAI。E102A/B/C/D 管板及

管束角焊缝腐蚀坑较多，管箱密封面周围连续腐蚀坑较多。

电涡流检测抽检发现换热管有 13/0/2/12 根换热管壁厚损失

30% ～ 40%，腐蚀类型均匀腐蚀，局部坑蚀。

2.2 常顶换热器油汽侧出口管线腐蚀问题

由于换热器出口存在气液两相，气流流速较高，在弯

头部位存在很强的冲刷腐蚀，液相中存在水分发生局部的

H2S+HCl+H2O 型腐蚀环境，在 2019 年开工期间就发生了

出口管线弯头及焊缝部位腐蚀泄漏的问题。

2.3 常顶空冷器入口腐蚀问题

常顶空冷入口总管上有注中和剂和缓蚀剂，各空冷

分支入口有注水。在空冷入口总管和分支管线内部均存

在大量铵盐结垢，加上注水后油汽温度低于露点，发生

H2S+HCl+H2O 型和铵盐垢下腐蚀，空冷入口 A-101/A ～ P
分支管线焊缝及弯头大量腐蚀泄漏。

2.4 常顶回流泵的机械密封腐蚀问题

常顶回流泵 P-110/AB 的机械密封材质为 316L 不锈钢，

在经过长期运行后发现一级密封的波纹管及密封上固定螺

栓等腐蚀脱落，一级密封失效，二级密封液罐压力和液面均

出现上升。 
3 常顶系统腐蚀分析及防护应对措施

3.1 做好换热器检修和更换备用管束

E102A/D 管束为 2010 年投用至今未更换，E102B/C
为 2016 年更换的新管束。 E102A/D 在壳程装水时就发现

存在漏点，泄漏点主要集中在管板和管束的角焊缝上。还

有少量管束减薄内漏的，2020 年大检修堵漏采用打堵头补

焊和贴盖板的方式，将管束两端焊死，E102A/D 分别堵管

76/7/5/46 根。根据使用周期和实际腐蚀情况来看，经过 3
个检修周期后，钛管管束也要逐步考虑更换新管束来保证无

泄漏。

3.2 换热器出口管线改造、钎涂防腐涂层
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2020 年大检修对常顶换热器 E102/ABCD 油汽侧出口

至回流罐入口管线全部更换，对换热器出口管线进行重新设

计改造，减少弯头数量，减少冲刷部位，并在出口管线弯头

冲刷部位采用钎涂防腐耐磨金属涂层，来确保和延长管线的

运行寿命。

3.3 增加除盐设施，采用高效喷嘴

2020 年大检修时增加了一套常顶回流罐除盐设施来降

低常顶系统的氯离子含量，减轻常顶系统的腐蚀情况。在线

除盐技术采用的是湍流分散 - 顺流萃取 - 油水深度分离的组

合式脱盐法。该方法通过注水，混合萃取将油品中腐蚀性

介质洗涤脱离到切水中，并将洗后水从常顶回流油中高效分

离，实现在线连续除盐的效果。

2020年大检修时，对所有空冷入口分支管线进行更换，

所有注剂、注水口改造为高效雾化喷嘴，喷头设置在管线中

央，顺流呈雾化状态，注入和喷洒更均匀，减少偏流。

3.4 机械密封材质和冲洗方案改造  
2020 年对机械密封进行改造，由之前的 P11+P52 改为

P32+P52 冲洗方案，P32 采用常顶外放泵的石脑油，有效降

低氯离子含量。同时，对机械密封的材质进行改造升级，采

用耐氯离子腐蚀的双相钢 2205 材料，可有效延长机械密封

的使用寿命。

3.5 加强工艺腐蚀标准化工作

根据工艺防腐要求，在工艺防腐台账的基础上，建立

和完善工艺防腐管理系统化管理，强化日常的腐蚀监控和管

理，做好工艺防腐管理细则制定与落实；完善一图、两表、

一手册、一报告的编制，对生产过程中腐蚀流介质定期进行

采样并化验分析。建立和完善装置腐蚀监测管理体系，优化

工艺防腐措施，进一步开展低温硫、高温硫及环烷酸腐蚀攻

关等各项措施，减缓或消除腐蚀隐患，不断提高工艺防腐管

理的水平。

4 结语

常减压装置常顶系统的腐蚀，主要是湿硫化氢腐蚀与

铵盐垢下腐蚀。一方面，采用耐腐蚀材料（例如：双相钢

和钛材），从设备自身防腐性能的提高来解决或缓解腐蚀；

另一方面，做好日常的工艺防腐来防护，保证脱盐注剂的正

常注入。对于塔顶冷凝冷却系统的腐蚀，应结合腐蚀监测数

据的变化，及时添加工艺防腐注剂，才能有效地减缓腐蚀。

将工艺防腐蚀管理工作日常化，采取合适的腐蚀监测

和控制方法（包括原油的调和、经济合理的选材、工艺防腐

的注剂、注入缓蚀剂及管线内壁涂层保护等 )， 能有效地控

制和减缓腐蚀。

为了控制常顶部位的低温硫腐蚀。首先，做好“一脱

三注”等工艺防腐措施；其次，可通过常顶回流切水的化验

分析以及在塔顶系统安装腐蚀探针和开展易腐蚀部位定点

测厚等方式，全面及时地了解常顶系统的腐蚀情况。
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