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0 引言

在某厂制硫装置中，一共包含三台冷却器，冷却器管

程介质为过程气，其中存在多种气体成分，主要有硫化氢、

二氧化硫、二氧化碳以及氧气等，壳程为 0.3MPa 的蒸汽。

管束为固定管板式，原始设计碳钢材质，后来由于出口存

在较大的腐蚀问题，所以针对冷却器的管束，换成奥氏体

不锈钢，然而在进行材质更换后，腐蚀问题并没有得到解

决，与之相反的是，使得腐蚀问题变得更大。在通过全方

位分析之后，获得了引发腐蚀的因素，与此同时，给出了

有关的对策，充分利用这些策略之后，在有效处理腐蚀问

题的同时，也极大节约了设备所需投入的费用。

1 设备腐蚀情况

通常情况下，碳钢冷却器管束腐蚀形态，都为出口端

的换热管和管板焊肉部分被腐蚀，从而导致出口端的焊口

发生泄漏现象，并且造成管子变薄，严重情况还会导致穿

孔现象的产生；对于入口端而言，是没有腐蚀现象以及开

裂现象的。当管束换为奥氏体不锈钢之后，它的出口端腐

蚀现象不但不能够降低，还会在入口端造成应力腐蚀开裂

现象。这也是运用碳钢管束以来，没有出现过的状况。对

于开裂现象，通常是出现在管子的母材方面，常见的有环

向开裂以及环向与纵向交叉式开裂现象。

2 硫磺冷却器的腐蚀原因

对于引发硫磺冷却器腐蚀的原因，本文主要从硫酸露

点腐蚀、稀硫酸腐蚀、结构安装不科学、连多硫酸应力腐

蚀开裂等方面进行分析，研究硫磺冷却器管束腐蚀泄漏问

题。

2.1 硫酸露点腐蚀

对于硫酸露点腐蚀来讲，是一个较为复杂的过程，基

于气液相具体而言，就是其浓度以及温度的改变过程。在

水蒸气含量处于 10% 的情况下，针对于硫酸的露点而言，

处于 140℃ -240℃的范围变化。在进行设计的过程中，考

虑了露点腐蚀问题，但是在实际运行中，因为上游装置影

响，故而在对酸性气量进行处理时，常常会出现较大的波

动情况，经常处于低负荷气量运行，远远达不到设计值，

介质浓度和温度范围经常处于露点范围内，产生露点环境，

特别是开工以及停工时，露点腐蚀情况更加严重。

2.2 稀硫酸腐蚀

在硫磺回收运行操作过程中，存在操作失误导致余热

锅炉干锅，硫磺冷却器管束发生爆裂的情况，除氧水进入

壳程，溶解过程气中的二氧化硫，形成稀硫酸腐蚀环境。

以制硫装置非计划来看，一共出现三次的停工，停工时间

最长的达到四个月，因为停工过于频繁，冷却器中的温度

较低。通常情况下，正常操作温度来分析，介于 127℃ -

320℃之间，停工降温过于频繁，壳体内存在泄漏除氧水，

再加上没有彻底吹扫，二氧化硫、三氧化硫以及水分，三

者结合产生硫酸酸液，前两者源于过程气，后者源于过程

气及管束泄漏，造成焊口及管壁，严重腐蚀。从冷却器的

出口端来分析，因为其安装朝下倾斜 3 度 -5 度的范围，更

容易产生积液，因此针对出口端焊口与管壁，更容易导致

稀硫酸腐蚀。

2.3 连多硫酸应力腐蚀开裂

2.3.1 连多硫酸的形式

一般对于连多硫酸的形成而言，往往处于设备停工期

间。在入口端运行的过程中，温度通常超过 300℃，过程气 

中，含有很多的硫化氢以及活性硫，在这样的条件下，易于 

产生硫化亚铁。当处于装置停工期间时，在氧气、水以及

硫化亚铁共同作用的情况下，会产生连多硫酸，其中氧气

源于空气，水蒸气源于吹扫空气。

2.3.2 奥氏体不锈钢管端拉应力腐蚀

对于奥氏体不锈钢管而言，其拉应力第一源于材料自

身。正式出厂不锈钢之前，需要对其开展矫直处理，在进

行矫直的过程中，由于存在加工硬化的情况，从而会形成

很大的应力。另一方面，对于管板以及不锈钢管，在对二

者进行连接时，以强度焊加贴胀的方式施工，由此在管板

焊缝部位及热影响区，会形成较为集中的拉应力，在这样

的条件下，极有可能导致管子被腐蚀。在上述两个条件共

同的作用下，不锈钢管入口端，产生了应力腐蚀开裂，这

样的开裂往往形成于内侧管子上。硫磺冷却器不锈钢管出

口端，因为温度相对较低，通常属于硫酸露点腐蚀，不易

产生硫化亚铁，故而不出现应力腐蚀开裂。

2.4 结构安装不科学

针对硫磺冷却器而言，其材质属于碳钢，管子材质是

不锈钢。通常情况下，在管束中会形成一定的膨胀力，为

更好消除这一膨胀力， 通常在壳程中部设计相应的膨胀

节。实际上，从水平方向上来看，出口端与入口端的管板，

是被管线以及设备所限制的，无法朝着两端进行膨胀，面

对这样的情况，管束和管板之间产生较大的温差应力，导

致焊口出现了开裂。

3 硫磺冷却器的保护对策

基于冷却器的腐蚀因素分析，并遵循节省投资费用，

增加效益的目标，在工艺运行控制良好的前提下，选择碳

钢材质的硫磺冷却器管束。不需要更换为不锈钢材质，因

硫磺冷却器的腐蚀原因及对策分析
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摘　要：针对硫磺冷却器腐蚀泄漏，文章概述了其腐蚀原因，包括硫酸露点腐蚀、稀硫酸腐蚀、结构安装不科学、
不锈钢应力腐蚀等，并提出了几点保护对策，以期能够有效处理冷却器腐蚀泄漏问题，保证冷却器可以长时间稳定运行。
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（上接第 204 页）器的高温循环油中，介入的油气将热能

传递到双回收高效热交换器内，充分吸收的油气余热，交

换器内的冷却介质水升温到预设温度后，输送到热水保温

箱内，再由热水输送泵系统向职工浴室供水。

改造空压机的冷却管和散热风机，增设余热回收装置，

铺设专用的供热水管网。在空气压缩机内部温控阀后以及

油气分离器和散热管路前，加设一条长 3.0m 的油气管路，

并增加提供澡堂热水动力的两台 10.0kW 的循环泵和恒温

供水泵；专用的空压机余热装置的油路系统、气路系统、

吨位水箱及供水管路需要包覆保温层及保护层；加压泵泵

送回收余热的热水，通过管道输送到职工浴室。

3 经济效益分析
3.1 人工成本低

活塞式空气压缩机需配备专门的值班人员和维修人

员，螺杆式空气压缩机自带有 PLC 控制系统，能够实现智

能化控制及监控，无需看管人员；螺杆式空气压缩机减少

6 工 / 天，年人工降低费 28.8 万元。

3.2 运行效率高

活塞式空气压缩机利用机械能驱动完成工作行程，使

得功耗损失多；且活塞缸中余隙容积，压缩气体效率低。

以两渡矿 SA-280A-6kV 螺杆式空气压缩机与原活塞式空

气压缩机相比：年运行 8000h，电机功率 280kW，每度电 0.60

元，效率要高出 25% 左右，每台每年可节约电费二十几万

元。

3.3 余热回收利用率高

空压机余热回收系统可有效供应热能，加热联合楼的

职工澡堂热水 300t，降低热水锅炉运行时间，年节省耗电

最为：100kW×4h×360d=14.4 万 kW·h，节省耗电费用：

14.4 万 kW·h×O.60 元 /（kW·h）=8.64 万元 /a。

4 结语
两渡矿空气压缩机改造选用先进螺杆式空气压缩机，

并电控系统进行智能化改造，有效保证其运行效率、稳定

性，降低人工控制失误率，实现其控制的自动性、可靠性

和安全性运行；空气压缩机加装了余热回收利用装置，节

约煤炭消耗，降低空气加压系统和澡堂供热水系统的综合

运行成本，减少碳排放，实现保护环境目标。
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为在设备费用方面，与碳管束相比较，不锈钢冷却器的价

格约为碳钢 2.5 倍，而实际使用效果并不理想。以下为主

要实施的防护策略。

强化生产管理，改善工艺环境增加和上游装置的有效

关联，确保进制硫装置中酸性气量能够保持稳定。并且在

开工以及停工阶段，都应该重视炉子中氧气的含量。除此

之外，还应该最大限度地增加冷却器出口的温度，防止产

生硫酸凝液，对其进行腐蚀。

停工阶段运用合理保护手段当装置停工时，可以通过

烟气对设备进行吹扫， 再利用氮气对设备进行吹扫和冲

压，促使设备中的气体得到释放，没有残留，从而有效防

止设备被腐蚀。

确保装置长时间持续运行在处理量较低的情况下，难

以对系统温度进行维持时，可采取以下两种措施进而实现

对系统温度的维持，一是提高一定的配风量，二是减少硫

的转化率，如果情况较为特殊，可针对酸性气燃烧炉，向

其中添加适当的燃料气，与此同时，促使燃料气彻底燃烧，

通过这样的方式，促使系统温度始终超过 130℃。

优化管板结构与安装结构针对薄管板，适当增加其厚

度，从而形成厚管板，与此同时提高胀槽，利用强度焊以

及胀结构。另外在设备的出口端与入口端，留出一定的膨

胀余地，在此基础上，可以实现对膨胀力的降低，这一作

用力源于管子。

4 结论

通过上述分析，对于硫磺冷却器的管束应用以及保护，

本文提出以下几点：对于冷却器出口端而言，它的腐蚀现

象主要应为硫酸露点腐蚀，以及停工阶段的稀硫酸腐蚀。

在入口端，针对奥氏体钢管的裂开现象，主要应为连多硫

酸应力腐蚀导致的开裂现象；硫磺冷却器使用 1Cr18Ni9Ti

不锈钢，不能减低腐蚀现象，还会生成连多硫酸腐蚀，不

锈钢管造成开裂，焊口发生膨胀加剧应力腐蚀开裂现象；

没有胀槽的薄管板容易造成焊口开裂，制造工艺需避免；

装置运行不平稳，多次开工和停工操作，促使硫磺冷却器

加重腐蚀。运行平稳，使用碳钢管束的硫磺冷却器也能安

全使用。只要我们强化生产运行平稳管理，确保装置设备

平稳长周期运行，运用碳钢管束冷却器可以安全运行，并

降低设备的制造费用。
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