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石化行业在高温高压环境中，压力仪表的腐蚀失
效问题长期限制着装置的安全稳定运行。在加氢反应
器这类典型的工艺环境里，压力仪表同时碰到 H2S 应
力腐蚀、高温氧化以及氯离子点蚀这些多重影响，造
成测量不准、密封失效这类故障经常发生 [1]。现在国
内外的研究大多集中在单一腐蚀因素的分析上，对多
场耦合作用下的失效机制理解不够，防护技术存在材
料选择不合理、结构设计有缺陷这类问题。现有的标
准规范很难满足极端工况的需求，智能监测的方法还
不够完善。在这样的背景下，开展石化高温高压环境
中压力仪表腐蚀失效机制和防护优化策略的研究，具
有显著的现实意义和价值。

1 项目概述
以某沿海炼化一体化项目为实例，这个工程处在

高盐雾、高湿度的环境当中，核心加氢装置长时间处
在 423℃、14.7MPa 的极端工作环境里。项目运用的
压力仪表需要去应对 H2S 应力腐蚀、高温氧化以及氯
离子点蚀等多重挑战，其中反应器出口压力变送器在
投产后的第 7 个月出现膜片晶间腐蚀开裂的情况，使
得测量偏差超过 ±1.6%FS。经过初步分析之后，失效
的主要原因是 316L 不锈钢膜片在硫化氢与氯化物的

共同作用之下，出现钝化膜破裂的问题，同时高温还
加快材料敏化的进程。这个案例突出显示出石化极端
工况当中材料、环境、应力耦合作用的复杂性，为后
面的腐蚀机制研究提供典型的场景。

2 石化高温高压工况下压力仪表的腐蚀失效机制

分析
2.1 工作环境下的腐蚀类型及作用机理

在石化高温高压工况下，压力仪表的腐蚀失效是
多种腐蚀类型和极端环境条件协同作用的结果。H2S
应力腐蚀开裂在硫化物环境下尤其显著，当硫化氢分
压超过 0.003MPa 且系统压力达到 14.7MPa 时，压力
环境会加剧 316L 不锈钢膜片表面钝化膜的破裂，促
进阳极溶解通道的形成。氯离子和硫化氢的共同作用
进一步加速了晶界裂纹的扩展，而高温（423℃）和
高压环境使氯离子的渗透能力增强，导致晶界处的腐
蚀加速。温度超过 400℃时，高压和热应力的耦合作
用使材料敏化，晶界的 Cr23C6 碳化物析出增多，Cr 贫
化区扩大，导致晶界耐蚀性显著下降，最终形成穿晶
- 沿晶混合型脆性断裂 [2]。

高温氧化腐蚀也是压力仪表的一大威胁。在加氢
反应器等设备中，氧分压波动会导致金属表面生成不
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稳定的氧化膜，而频繁的热循环会加速氧化层剥落，
增加基体金属的消耗。316L 不锈钢膜片在极端工况下
运行 237 天后，表面 Fe3O4 氧化层局部剥蚀，造成厚
度损失 12μm，影响测量稳定性。此外，高温高压水
蒸气环境可能导致氢脆现象，氢原子扩散到金属内部，
形成微裂纹并最终导致仪表失效。多种腐蚀介质的相
互作用加速了压力仪表的损伤过程，H2S、Cl- 和 CO2

的混合环境共同形成复杂的协同腐蚀机制，导致腐蚀
速率显著提高。
2.2 腐蚀对压力测量精度与结构完整性的影响

压力仪表的测量准不准，很大程度上和敏感元件
的机械性能以及电学特性有关。腐蚀现象会使得金属
膜片厚度变薄或者局部出现穿孔，直接对它的弹性模
量以及应变响应产生影响。某加氢装置的压力变送器
在使用过程中，316L 不锈钢隔离膜片因为 H2S 腐蚀，
有效厚度从最开始的 0.5mm 减少到 0.42mm，弹性变
形的范围缩小 17%，结果满量程的输出信号漂移达到
2.3mV。另外，晶间腐蚀产生的裂纹沿着焊接热影响
区延伸，使得惠斯通电桥的应变片基底附着强度降低，
零点漂移量增加到标准值的 2.8 倍。

在高温高压的环境里，腐蚀过程会对仪表的密
封完整性造成破坏。某重整装置的压力传感器，其
Inconel 625 合金波纹管在运行 18 个月后，表面氧化
层和基体之间形成厚度在 30 到 50μm 的硫化镍过渡
区，因为热膨胀系数不一样，密封面就出现微裂纹。
当系统压力波动到 12.4MPa 的时候，测量腔室里的硅
油介质通过裂纹漏出来，不仅让毛细管传压效率降低
34%，还使得传感器内部的参考压力不准确 [3]。交变
载荷与腐蚀环境协同作用通过应力集中（系数 3.7）、
裂纹扩展速率提升 41% 及晶界 Cr 贫化（最低 9.6%）
等机制降低疲劳寿命。
2.3 典型腐蚀失效案例及机理解析

在加氢反应器出口压力变送器的腐蚀失效案例
中，经过 237 天运行后，316L 不锈钢膜片出现了网状
裂纹，裂纹呈现穿晶 - 沿晶混合扩展模式。微观分析

揭 示（ 如 图 1）， 裂 纹
区域存在硫元素聚集，
且 Cr 元 素 含 量 显 著 降
低。电化学测试表明膜
片表面钝化膜局部破坏，
阻 抗 值 由 34.7kΩ·cm2

降至 7.9kΩ·cm2。腐蚀
过程展现了氯化物与硫
化氢的协同腐蚀作用，
氯化物首先在缺陷处形

成蚀坑，硫化氢在蚀坑底部与金属离子反应，生成硫
化物并加速腐蚀过程。此过程中，膜片表面的裂纹沿
着敏化的晶界扩展，形成微电偶腐蚀机制。

失效膜片的晶界腐蚀明显，透射电镜观察到有连
续分布的 Cr23C6 碳化物及 Cr 贫化区，且材料的敏化程
度在 423℃长期作用下达到 ASTM 标准 4 级。电化学
测试显示贫 Cr 区和基体相比开路电位负移 182mV，
晶界应力集中加速裂纹扩展。温度梯度对腐蚀行为的
影响也不可忽视，膜片边缘的温度低于中心区域，产
生电位差并导致电化学噪声增大。温差引起的热应
力降低了材料屈服强度，并促进氯离子扩散，形成
氯离子富集带，从而使得温度交界区的腐蚀速率达到
0.26mm/a，成为决定仪表寿命的关键因素。

3 防护优化策略
3.1 材料选型与表面防护涂层技术

针对案例项目加氢装置 423℃ /14.7MPa 极端工况
下的腐蚀防护需求，采用三级梯度材料组合方案：工
艺介质侧选用哈氏合金 C276，其钼含量 16% 与镍基
体形成稳定钝化膜，在含 1380ppm 氯离子介质中临界
点蚀温度达 150℃；中间过渡层采用 0.1mm 厚钽箔，
凭借其优异氯离子耐受性建立腐蚀屏障；仪表侧采用
超低碳 316L 不锈钢，碳含量严格控制在 0.02% 以下
以抑制晶界碳化物析出。实际运行数据表明，方案能
够将膜片年腐蚀速率降至 0.02mm 以下，电化学阻抗
值提升至 25kΩ·cm2，使用寿命大幅度延长至 63 个月。
失效分析显示，材料表面形成厚度 8-12μm 的致密
Cr2O3-MoO3 复合氧化膜，能有效阻隔 H2S 与氯离子的
协同腐蚀作用 [4]。

表面防护技术主要是要解决涂层在复杂工况里的
稳定性问题。Al2O3-TiN 纳米叠层涂层运用多靶材磁
控溅射工艺，基底温度控制在 300-350℃，工作气压
保持在 0.3-0.5Pa，沉积速率维持在 5-8nm/min。智能
自修复涂层系统选用粒径分布在50-80μm的微胶囊，
运用原位聚合法来制备，芯材装载率达到 85% 以上。
在 400℃以上工况中，Al2O3-TiN 纳米叠层涂层会出现
界面扩散和硬度下降，微胶囊系统自修复效率降低，
激光微织构发生形变，进而影响防护效果。表面微织
构处理运用激光加工工艺，脉冲频率 20kHz，能量密
度 15J/cm2，扫描速度 500mm/s。
3.2 工艺改进与仪表结构防护优化

针对压力仪表焊接接头易腐蚀问题，采用低热输
入 12-15kJ/cm 的 1070nm 激 光 - 脉 冲 MIG 复 合 焊，
配合 98%Ar 加 2%CO2 混合气体，流量 18-22L/min，
通过优化焊接顺序和对称分段跳焊，结合 650±10℃
局部感应加热控制残余应力。隔离膜片采用双曲面设图 1 微观结构分析图
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计，曲率半径 85mm，引压接口设置多级减压槽，槽
深 1.5mm，宽 2mm，间距 8mm。波纹管组件采用变壁
厚设计，波峰厚 0.3mm，波谷厚 0.45mm，承压转角采
用 R2mm 以上圆角过渡。设计三级介质隔离防护体系，
在传统隔离膜基础上增加容积占导压腔 30% 的中间缓
冲腔，填充特殊氟油介质。隔离膜片采用梯度材料组
合，工艺介质侧为哈氏合金 C276，中间层为钽箔，仪
表侧为 316L 不锈钢，通过真空扩散焊连接。压力仪
表采用引压管式结构设计，通过双套管系统应对加氢
装置极端工况：内层直接接触含 H2S/Cl- 介质；外层
10mm 316L 不锈钢套管形成隔离屏障，环隙充氩气保
持 0.3-0.5MPa 正压。
3.3 在线监测与智能诊断系统构建

针对石化装置压力仪表的腐蚀监测需求，运用基
于工艺参数关联分析的诊断方法。系统会实时采集反
应器温度、压力、介质组分等关键工艺参数，接着建
立与仪表腐蚀速率的定量关系模型。借助在线氢通量
监测技术，运用固态氢传感器来检测金属表面的氢渗
透量，测量灵敏度达到 0.01ppm，可以早期预警应力
腐蚀开裂的风险。配套开发的腐蚀产物分析模块，借
助 X 射线衍射技术实时识别 FeS、FeCl2 等特征腐蚀产
物，分析周期缩短到 2h。系统整合 DCS 历史数据，建
立介质腐蚀性指数计算模型，综合考虑 H2S 分压、Cl-

浓度以及 pH 值等参数，得以实现腐蚀风险的动态评估。
系统设置三级预警机制，当腐蚀速率超过 0.15mm/a

的时候，就会启动维护预案，结合装置运行周期智能
推荐最佳检修窗口，具体情况如表 1 所示。借助整合
工艺操作数据以及设备状态信息，形成覆盖全生命周
期的腐蚀防护决策支持体系。

表 1 三级预警机制

预警
等级 响应措施 技术支撑 执行

时限

初级
预警

加强在线监测频率至 4h/ 次 超声波测厚系统 24h
内响
应

启动腐蚀产物成分分析 在线氢通量监测
调整工艺参数优化操作条件 电化学阻抗谱分析

中级
预警

实施局部防护涂层修复 红外热成像检测
72h

内处
置

更换关键密封部件 微观结构分析
启动备品备件准备工作 剩余寿命评估模型

制定检修方案

高级
预警

立即停机检修 数字孪生仿真系统
立即
执行

整体更换受损仪表 材料失效分析实验室
全面腐蚀防护系统评估 智能决策支持平台

根本原因分析

在诊断策略方面，运用基于失效模式的专家系统
架构。系统知识库包含 12 类典型腐蚀失效案例的特
征参数阈值，比如晶间腐蚀对应的 Cr 贫化区宽度阈
值设定成 500nm。运用多参数关联分析算法，当介质
温度超过 400℃并且 H2S 浓度大于 800ppm 时，就会

自动触发硫化物应力腐蚀诊断流程。现场安装的超
声波测厚系统每隔 8h 扫描关键部位，壁厚测量精度
±0.1mm，数据会自动录入腐蚀速率趋势模型 [5]。

4 压力仪表的腐蚀防护优化取得的经济效益
通过实施先进的腐蚀防护技术，企业有效提高了

压力仪表的使用寿命并降低了维修成本。采用哈氏合
金、钽箔与超低碳 316L 不锈钢等材料组合，成功将
膜片的年腐蚀速率控制在 0.02mm 以下，电化学阻抗
值大幅提升，使用寿命延长至 63 个月，相比传统设计，
延长了设备的维护周期，降低了替换和维修成本。智
能在线监测系统的应用，使得企业能够实时监控设备
状态，及时预警腐蚀风险并进行有针对性的维护，避
免了生产中断和意外停机，减少了维修费用。

从经济效益角度来看，这些防护措施显著提高了
设备的可靠性，降低了设备故障率，提升了生产效率
并减少了对外部维护服务的依赖。优化后的维护周期
和精准的故障预测不仅节省了大量成本，还增强了企
业的市场竞争力，为企业带来了持续的经济效益和更
强的自主控制力。

5 结论
研究通过系统分析揭示了石化高温高压工况下压

力仪表出现腐蚀失效的机制，并且验证 H2S-Cl- 和温
度梯度共同作用，是导致 316L 不锈钢膜片失效的主
要因素。借助开展梯度材料选型准则的建立工作、进
行纳米复合涂层技术的开发以及实施仪表结构设计的
优化，形成一套完整的防护技术体系，让仪表在极端
工况下的可靠性有明显的提升。未来的研究需要进一
步去探索新型耐蚀材料的应用潜力，推进基于机器学
习的腐蚀预测模型发展。
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