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0 引言

石油炼化装置是将原油加工成各种成品油和化工

产品的工业装置。在炼化过程中，会遇到高温、高压、

酸碱、盐类等多种腐蚀性介质，导致设备腐蚀。设备

腐蚀会缩短设备使用寿命，增加设备维护和更换成本，

降低生产效率，影响产品质量，还会造成泄漏事故，

威胁安全生产和环境安全。因此，采取有效的防腐控

制技术对于石油炼化装置的安全、高效运行至关重要。

1 石油炼化装置的腐蚀化学原理

1.1 盐类物分解腐蚀

盐类物分解腐蚀是石油炼化装置中常见的腐蚀类

型之一，主要发生在高温、高压的蒸馏、裂化等装置中。

原油中含有氯化钠、氯化镁等盐类物，在高温下会发

生分解，生成氯气和盐酸等腐蚀性介质，腐蚀设备。

在高温下，盐类物发生分解，生成氯气和盐酸等腐蚀

性介质：

NaCl+H2O → HCl+NaOH

MgCl2+H2O → HCl+MgO

氯气和盐酸等腐蚀性介质会与设备表面的金属发

生反应，生成腐蚀产物，导致设备腐蚀：

Fe+2HCl → FeCl2+H2

Fe+Cl2 → FeCl3

盐类物分解腐蚀的影响因素中，原油中盐类物含

量越高，腐蚀越严重，温度越高，盐类物分解越快，

腐蚀越严重。压力越高，腐蚀性介质的扩散速度越快，

腐蚀越严重，不同的材料对盐类物分解腐蚀的抵抗能

力不同。

1.2 硫化物腐蚀

硫化物腐蚀是石油炼化装置中常见的腐蚀类型，

主要发生在高温、高压的炼油、裂化、加氢等装置中。

原油中含有硫化氢等硫化物，在高温下会与金属发生

反应，生成硫化物腐蚀产物，腐蚀设备。原油中的硫

化物在高温下会分解，生成硫化氢：

RSH+H2 → H2S+R

硫化氢对设备的腐蚀：硫化氢会与设备表面的金

属发生反应，生成硫化物腐蚀产物，导致设备腐蚀：

Fe+H2S → FeS+H2

FeS+H2S → FeS2+H2

原油中硫化物含量越高，腐蚀越严重，温度越高，

硫化氢的生成速率越快，腐蚀越严重。压力越高，硫

化氢的溶解度越高，腐蚀越严重，pH 值越低，硫化

氢的腐蚀性越强，不同的材料对硫化物腐蚀的抵抗能

力不同。

1.3 环烷酸物腐蚀

环烷酸物腐蚀是石油炼化装置中常见的腐蚀类

型，主要发生在高温、高压的炼油、裂化、催化等装

置中。原油中含有环烷酸等有机酸，在高温下会与金

属发生反应，生成腐蚀产物，腐蚀设备。原油中的脂

肪酸在高温下会发生裂解，生成环烷酸：

RCOOH → RCO + H+O

RCO → CnH+n-2COOH

环烷酸对设备的腐蚀：环烷酸会与设备表面的金

属发生反应，生成腐蚀产物，导致设备腐蚀：

Fe + 2CnH2n-2COOH → Fe(CnH2n-2COO)2 + H2

原油中环烷酸含量越高，腐蚀越严重，温度越高，

环烷酸的生成速率越快，腐蚀越严重。压力越高，环

烷酸的溶解度越高，腐蚀越严重，pH 值越低，环烷

酸的腐蚀性越强。

1.4 氯化物腐蚀

氯化物腐蚀是石油炼化装置中常见的腐蚀，主要

发生在高温、高压的炼油、裂化、催化等装置中。原

油中含有氯化物，在高温下会与金属发生反应，生成

氯化物腐蚀产物，腐蚀设备。原油中的氯化物在高温

下会发生分解，生成氯气和盐酸等腐蚀性介质：

NaCl + H2O → HCl + NaOH

MgCl2 + H2O → HCl + MgO
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原油中氯化物含量越高，腐蚀越严重，温度越高，

氯化物的分解速率越快，腐蚀越严重。压力越高，腐

蚀性介质的扩散速度越快，腐蚀越严重，pH 值越低，

氯化物的腐蚀性越强。

2 设备防腐控制流程

2.1 绘制腐蚀流程图

通过在线监测、离线分析等手段，定期采集设备

腐蚀数据，建立腐蚀数据库，分析腐蚀趋势，预测腐

蚀失效风险。利用无损检测技术，对设备进行定期检

测，评估设备腐蚀状况，确定腐蚀缺陷位置和程度，

严格控制原油中盐类、硫化物、环烷酸、氯化物等腐

蚀性介质的含量，降低腐蚀风险。采用先进的防腐蚀

技术和材料，如耐腐蚀材料、防腐蚀涂层、缓蚀剂等，

提高设备的抗腐蚀能力。优化工艺流程，减少腐蚀性

介质在设备内的生成和积聚，降低腐蚀速率。加强对

员工的腐蚀控制知识和技能培训，提高员工的腐蚀防

治意识和水平，按照国家标准和行业规范，定期对设

备进行检验，确保设备的安全运行，定期评估腐蚀控

制措施的效果，分析腐蚀控制成本和效益，优化腐蚀

控制策略，针对腐蚀控制过程中发现的问题，及时采

取措施进行整改，提高腐蚀控制效果。具体流程见图

1 所示。

图 1 设备防腐技术控制流程图
2.2 设备腐蚀现状危险性评估

石油炼化装置设备腐蚀现状危险性评估可以提前

发现风险并制定防范措施，先收集设备设计、制造、

运行、维护等相关资料，包括设备材质、腐蚀介质、

操作温度压力、腐蚀历史等。对设备进行现场检查，

记录设备腐蚀缺陷类型、尺寸、数量、位置等信息，

腐蚀利用腐蚀监测技术，测定设备的腐蚀速率，根据

腐蚀缺陷的类型、尺寸、数量、位置、腐蚀速率等因素，

分析设备腐蚀的危险性。

常见的腐蚀缺陷类型包括点蚀、均匀腐蚀、缝隙

腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀开裂等，腐蚀缺陷的尺寸

越大，腐蚀缺陷的数量越多，腐蚀缺陷位于设备的关

键部位，腐蚀速率越高，危险性越高。

石油炼化装置设备腐蚀现状危险性评估的结果主

要分为以下几类：

①低风险：设备腐蚀缺陷较小，数量较少，位置

不关键，腐蚀速率较低，危险性较低；

②中等风险：设备腐蚀缺陷有一定程度，数量有

一定规模，位置有一定关键性，腐蚀速率有一定程度，

危险性中等；

③高风险：设备腐蚀缺陷严重，数量较多，位置

关键，腐蚀速率较高，危险性较高。

石油炼化装置设备腐蚀现状危险性评估的结果可

用于制定设备维修计划，采取有效的防腐蚀措施，降

低设备腐蚀风险，提高设备安全运行水平。

2.3 制定监测方案，划分易腐蚀检测点

石油炼化装置腐蚀监测方案应根据装置的工艺特

点、腐蚀介质、材质、运行参数等因素，制定科学合

理的监测方案，可以掌握设备腐蚀现状及发展趋势，

评价设备腐蚀风险，预警设备腐蚀失效，优化防腐蚀

措施。根据监测目标，选择合适的监测方法，可以利

用腐蚀传感器、探针等实时监测设备腐蚀情况，定期

采集设备腐蚀数据，进行实验室分析，利用超声波、

射线等技术检测设备内部腐蚀缺陷。

根据装置腐蚀风险评估结果，划分易腐蚀检测点，

重点监测高温、高压部位、介质腐蚀性强的部位、应

力集中部位、薄壁部位和焊缝部位。根据设备腐蚀速

率、风险等级等因素，确定监测频率，高风险设备每

月监测一次，中风险设备每季度监测一次，低风险设

备每半年监测一次。建立腐蚀数据库，对监测数据进

行分析，评估设备腐蚀状况，预测腐蚀发展趋势，提

出防腐蚀措施建议。

根据石油炼化装置的工艺特点和腐蚀规律，易腐

蚀检测点可划分为以下几类：①原料侧：原油进料管

线、储罐、加热炉、脱盐装置；②加工侧：反应釜、

分馏塔、换热器、冷凝器；③产品侧：成品油管线、

储罐、加氢装置；④其他：阀门、泵、管道支架和安

全附件。

2.4 设定标准化管控清单与工艺操作流程

石油炼化装置腐蚀控制标准化管控清单应严格控

制原油中硫化物、氯化物、环烷酸等腐蚀性介质的含

量，建立原油进厂检验制度，确保原油质量符合标准。
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优化工艺流程，减少腐蚀性介质的生成和积聚，控制

操作温度、压力等参数，降低腐蚀速率。选用耐腐蚀

材料，如不锈钢、耐酸碱材料等，对关键部位进行防

腐蚀处理，如喷涂防腐涂层等。

建立健全的腐蚀监测体系，定期对设备进行腐蚀

监测，定期对设备进行检验，评估设备腐蚀状况。制

定设备维护保养计划，定期对设备进行维护保养，及

时修复设备腐蚀缺陷，防止腐蚀进一步发展。加强对

员工的腐蚀控制知识和技能培训，提高员工的腐蚀防

治意识和水平。

3 常压装置腐蚀检测技术应用分析

3.1 脉冲涡流检测技术

脉冲涡流检测技术是一种利用脉冲激励产生的涡

流来检测金属材料缺陷的无损检测技术，利用脉冲激

励产生的涡流在金属材料中的传播和衰减来检测缺

陷。当脉冲激励电流施加到探头上时，会在金属材料

中产生涡流。涡流在金属材料中传播时会受到缺陷的

影响，导致涡流的幅度、相位和频率发生变化。通过

分析这些变化，可以判断缺陷的存在和位置。主要用

于检测管道、储罐、反应釜、换热器和阀门。

3.2 电磁无损检测技术

电磁无损检测技术是指利用电磁场来检测金属材

料缺陷的无损检测技术，利用电磁场在金属材料中的

传播和衰减来检测缺陷。当电磁场施加到金属材料时，

会在材料中产生感应电流和磁场。这些感应电流和磁

场在材料中传播时会受到缺陷的影响，导致其分布发

生变化。通过分析这些变化，可以判断缺陷的存在和

位置。

3.3 贴片无源测厚技术

贴片无源测厚技术是一种利用电磁感应原理，通

过测量贴片与被测物体之间的距离来测量物体厚度的

无损检测技术，利用用电磁感应原理，当贴片靠近被

测物体时，会形成一个电磁场。电磁场中的磁通量会

受到被测物体厚度的影响。通过测量贴片中感应电压

的变化，可以计算出被测物体厚度。

4 经济效益分析

4.1 初期投资成本分析

石油炼化装置腐蚀需要控制的初期投资成本，选

用耐腐蚀材料，如不锈钢、耐酸碱材料等，需要增加

材料采购成本。优化工艺流程，减少腐蚀性介质的生

成和积聚，需要进行工艺改造，增加设备改造成本。

对于腐蚀严重无法修复的设备，需要进行更新，增加

设备采购成本，腐蚀程度较轻的设备，可以进行改造，

如喷涂防腐涂层等，增加设备改造成本。

购置和安装智能检测技术，如脉冲涡流检测、电

磁无损检测等，需要增加设备采购和安装成本，购置

和安装加注系统，如自动加注阻垢剂系统等，需要增

加设备采购和安装成本。对于石油炼化装置腐蚀控制

的初期投资成本，可以采用估算法，根据经验和类似

项目的成本数据，估算出项目的投资成本。进行工程

造价预算，委托专业人员进行工程造价预算，得出项

目的投资成本。

4.2 长期维护与更换成本对比

石油炼化装置腐蚀控制的长期维护与更换成本

中，维护成本由于腐蚀导致的设备故障和泄漏，需要

频繁进行维修，增加维护成本，更换成本由于腐蚀导

致的设备损坏，需要提前进行更换，增加设备更换成

本。通过防腐控制技术降低了设备腐蚀速率，减少了

设备故障和泄漏，降低了维护成本，延长了设备使用

寿命，降低了设备更换频率，降低了设备更换成本。

采用防腐控制技术的初期投资成本虽然较高，但从长

远来看，可以明显降低设备维护与更换成本，获得经

济效益。

4.3 生产中断时间成本估算

为了防止腐蚀导致的设备故障和泄漏，需要定期

进行设备维护，这会导致生产中断，由于腐蚀导致的

设备损坏，需要进行设备更换，这也会导致生产中断。

防腐控制技术可以降低设备腐蚀速率，减少设备维护

频率，降低生产中断时间，防腐控制技术可以延长设

备使用寿命，减少设备更换频率，降低生产中断时间。

装置规模越大，生产中断时间越长，造成的损失越大，

维护和更换工作越复杂，生产中断时间越长，生产工

艺越连续，生产中断造成的损失越大。

4.4 长期经济效益评估

石油炼化装置腐蚀控制长期经济效益评估，可通

过延长设备使用寿命，减少设备更换频率，减少设备

故障和泄漏，降低维修成本。减少生产中断时间，提

高装置稼动率，提高产品质量，减少废品率。降低腐

蚀速率，延长装置使用寿命，提高装置安全性，减少

安全事故发生概率。延长设备使用寿命，提高资产价

值，降低运营成本，提高资产收益率。不同的防腐控

制技术具有不同的成本和效益。选择合适的防腐控制

技术，可以获得最佳的经济效益。

投资回报率 (ROI) 是指投资项目在一定时期内获



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-65-中国化工贸易          2024 年 4 月

得的收益与投资成本的比率，是衡量投资项目盈利能

力的重要指标。资产价值增长是指资产在一定时期内

的价值增值幅度，是衡量企业资产管理能力的重要指

标。净现值 (NPV) 是指项目未来所有现金流入的现值

与所有现金流出的现值的差额，是衡量项目盈利能力

的指标。内部收益率 (IRR) 是指使项目净现值为零的

贴现率，是衡量项目盈利能力的指标。采用防腐控制

技术后，石油炼化装置的成本会下降，维护和更换成

本、生产中断成本下降。会使收益增加，产量增加、

产品质量提高、资产价值增长，盈利能力提高，投资

回报率、净现值、内部收益率提高。

5 结论

石油炼化装置腐蚀问题是行业内普遍存在的难

题，会造成巨大的经济损失和安全风险。本文针对石

油炼化装置腐蚀控制技术进行了深入研究，分析了不

同防腐控制技术的优缺点，并评估了其经济效益。研

究表明，采用防腐控制技术可以有效降低设备腐蚀速

率，延长设备使用寿命，减少设备故障和泄漏，提高

生产效率，降低维护和更换成本，提高装置安全性，

延长装置使用寿命，提高资产价值，显著提高石油炼

化装置的长期经济效益。
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