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0    引言

脱乙烷塔是指在大型石化企业中用于分离乙烷（包

括更轻组分）与丙烯及更重组分的精馏塔。而脱乙烷塔

回流罐则是用来储存经脱乙烷塔顶冷凝器部分冷凝后

的 C2、C3 气体，然后将已冷凝的 C2、C3 送回脱乙烷

塔顶，将未冷凝的气体，主要是乙烷和部分丙烯、丙烷，

由回流罐上部放至高压瓦斯网。

1    设备的使用及隐患情况

在某大型石化企业的设备大修检验过程中，气体分

馏装置中的一台脱乙烷塔回流罐发现有严重局部腐蚀。

该脱乙烷塔回流罐于 2011 年 10 月制造完成，2012
年 10 月投入使用，2013 年 11 月进行首次开罐检验，

2017 年 12 月全厂设备小修时，进行了基于风险的检验，

但由于生产原因该脱乙烷塔回流罐未进行停机开罐检

验，查阅 2013 年 11 月首次检验的报告发现，当时回

流罐内未发现有局部腐蚀的情况。

本次大修检验对该罐进行了开罐检查，进罐后宏

观检查发现，罐体内表面有红褐色的附着物，罐底有

大量的沉积物。红褐色附着物下的腐蚀产物呈现灰白

色，表面附着物被清除后，罐体表面有大量的腐蚀坑，

如图 1 所示。腐蚀坑最深处达 8mm，位于罐体北侧内

壁，距东侧封头与筒体对接焊缝约 215mm，距底部约

80mm，如图 2、图 3 所示。腐蚀坑最长处达 240mm，

位于罐体底部，如图 4 所示。对未发生局部腐蚀的内壁

进行厚度检测，厚度未见异常。对发生腐蚀的对接焊缝，

打磨清除腐蚀产物后进行磁粉检测，未发现有表面及

近表面裂纹。

2    问题原因及风险分析

2.1    问题原因
该回流罐的主要参数见表 1。
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查阅回流罐内近半个月的介质化验记录，并筛选可

能与腐蚀相关的数值进行分析，详见表 2。
用荧光光谱方法对罐内的腐蚀产物进行化学成分分

析，分析结果如图 5 和表 3 所示。

从表 3 可以看出，主要是 Fe2O3、As2O3 和 SO3，

此外腐蚀产物中，还有一定量的 MnO、SiO2 和 Na2O，

但占比均不高。Fe2O3 为红褐色，As2O3 为灰白色，符

合罐内宏观检验时，大量红褐色附着物和灰白色腐蚀

产物这一现象。从使用单位提供的介质化验记录中可

以看出，介质在正常状态下中含有少量的水，且有时

候硫醇硫和总硫的含量会有异常的升高。

Fe2O3 在腐蚀产物中比例最高，占比接近 58％，是

造成此次大修检验罐内出现腐蚀凹坑的最主要原因。

Fe2O3 的是铁金属在杂质碳的存在下，与环境中的水分

和氧气发生反应所生成。Fe2O3 的生成过程中会伴随着

发生电化学腐蚀，最主要腐蚀机理是，水和氧气在金属

表面形成一层电解质溶液，它与金属铁和少量的碳恰

好形成了无数微小的以铁为负极，碳为正极的原电池

（负极：2Fe-4e-=2Fe2+  ；正极：2H2O+O2+4e-=4OH-），铁

失去电子被氧化，从而在金属表面形成了严重的腐蚀 
凹坑。

As2O3 也就是砒霜，在腐蚀产物中占比近 3/10，它

的成因可能性有两个：一是介质的二硫化物中含有小部

分二硫化二砷，然后在设备运行过程中二硫化二砷与氧

在硫醇硫的催化作用下生成砒霜；二是循环冷却水中含

有砷，回流罐前的换热器管束在运行过程中存在泄漏，

从而把砷带到了回流罐内，再与介质中的氧气反应生

成。As2O3 虽然不会造成金属表面的腐蚀凹坑，但由于

它本身就属于有毒物质，它如果大量附着在回流罐金

属内壁，在进罐检修检验过程中，如果进罐的人员防

护措施不到位，且没有对罐内可能存在有毒物质做好

预判，以为只是一般的铁锈等杂质，便可能会让有毒

物质误入口、鼻、眼等人体器官，从而对人体造成伤害，
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故也应尽量避免，或提前做好相应的

防范措施。

2.2    风险分析
脱乙烷塔回流罐在正常运行状态

下，罐内的运行介质主要是 C2、C3
馏分，属于易燃物质和有毒物质，当

罐内局部腐蚀到达一定程度时，便会

发生罐内介质泄漏，严重时甚至会导

致设备局部破裂，发生设备安全事故，

从而危及生命和财产安全。且该设备

属整个气体分馏单元中的重要一环，

一旦发生泄漏或破裂导致安全事故，

势必会影响到整个气体分馏环节，造

成更加重大的经济损失。使用单位出

于安全生产的考虑，及对整套设备连

续不停机安全运行的需求，已对回流

罐进行整套更换。

3    防范措施

（1）从整个腐蚀产物生产的反应

中我们可以看出，氧气的存在是发生

这次罐内局部腐蚀的重要原因之一，

但在使用单位提供的运行介质化验记

录中，却并没有反映出这一项，故使

用单位应在日常设备运行过程中增加

对运行介质中含氧量的监测。在条件

允许情况下，还应检测运行介质中的

砷含量，尽管砷的生成过程并不会造

成设备的腐蚀，但还是应尽量避免该

类剧毒物质附着在罐内。

（2）使用单位应适当增加运行介

质中水含量和硫醇硫含量的化验频率。

从化验记录中我们可以看出，原有的

化验频率是每两天对运行介质进行一

次化验，这对运行状况正常的设备应

该是足够的，但对这类容易发生腐蚀

状况的设备还是略显不足，如果全部

设备的运行介质的化验频率都增加的

话，势必得增加化验人员及设备，提

高了企业的运行成本，可能得不偿失。

但可以对设备的风险进行等级划分，

对运行介质可能存在腐蚀或其它高等

级风险的，可以适当调整为每天化验

一次甚至更高的频次，尤其是发现当

运行介质中水含量异常升高时，更应

该加强监控，并应注意检查脱乙烷塔图 4    容器内壁底部最长腐蚀坑处图

图 3    最深腐蚀处位置示意图

图 1    容器内壁腐蚀情况图

图 2    容器内壁最大腐蚀深度处图
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顶冷凝器的换热管是否存在泄漏，排除可能存在的风

险，避免或减缓腐蚀的发生。

（3）使用单位应结合生产情况，尽量缩短开罐检验

的周期。金属内壁的局部腐蚀不是一两天就能形成的，

图 5    回流罐内腐蚀产物 XRD 峰图

表 1  脱乙烷塔回流罐主要参数

设备
名称

工艺
编号

容积 /  
m³

设计温度
/℃

操作温度
/℃

设计压力
/MPa

操作压力
/MPa

介质 材质
厚度 /
mm

规格型号

脱乙烷塔回流罐 Xxx-xxx-xx 31.4 60 40 3.420 2.85 C2,C3 馏分 16MnR 30 φ2400×6080

表 2    介质化验记录

采样时间    

介质含量

硫化氢 / 
（mg/m³）

硫醇硫 
（mg/m³）

二硫化物
/（mg/
m³）

总硫 / 
（mg/m³

水含量 /(mg/kg) 
≤ 100

pH 
6.0 ～ 8.0

碱浓度 /
(mg/kg)≤ 10

C2/%(V/
V) ≤ 1.0

2021/2/17 12:00 ＜ 0.05 5.6 1.0 7.2 64 7.3 2 ＜ 0.01

2021/2/15 12:00 ＜ 0.05 5.1 0.6 6.6 65 7.4 2 ＜ 0.01

2021/2/13 12:00 ＜ 0.05 10.4 2.5 17.5 61 7.2 2.5 ＜ 0.01

2021/2/11 12:00 ＜ 0.05 7.3 1.9 16.1 62 7.2 2.5 ＜ 0.01

2021/2/8 12:00 ＜ 0.05 14.8 2.9 24.5 65 7.3 2 ＜ 0.01

2021/2/6 12:00 ＜ 0.05 1.2 2.1 7.4 62 7.1 1.5 ＜ 0.01

2021/2/4 12:00 ＜ 0.05 2.8 2 10.1 60 7.3 1.5 ＜ 0.01

2021/2/2 12:00 ＜ 0.05 2.0 2.2 11.2 61 7.3 2 ＜ 0.01

表 3    回流罐内腐蚀产物化验情况

元素 Fe2O3 As2O3 SO3 MnO SiO2 Na2O

含量 /％ 57.63 29.50 11.70 0.69 0.15 0.13
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从设备的档案中我们可以了解到，设备投用一年多后有

进行过第一次开罐检验，当时并未发现有腐蚀坑，后

面因企业连续生产需求，在法规允许范围内采用基于

风险的检验来代替常规的开罐检验，直到 2021 年才进

行第二次开罐检验，并发现了严重的局部腐蚀。所以

使用单位在生产允许的情况下，应定期对高风险设备

进行开罐检查，特别是在运行介质发生变化或有其它

异常状况时，更应加强设备的检查。

（4）开罐检查时，人进罐前应做好各种防护措施。

从前面的腐蚀产物化验记录中，我们可以发现有近百

分之三十的砒霜，所以进罐前应该对相关人员进行安

全交底，告知罐内可能存在的物质和相应的防护措施，

以及万一发生意外时应采取的应急措施，保障人身安

全，避免安全事故的发生。

4    结语

大型石化企业中，特种设备数量巨大，种类繁

多，运行介质更是复杂多样，且很多是易燃易爆和

有毒介质，对特种设备检验检测人员来说，每次大

修检验都是一次艰巨的任务。对本次检验中发现的

问题，使用单位出于安全生产的考虑和对整套设备

连续不停机安全运行的需求，已对回流罐进行整套 
更换。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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