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1 石化工业有色金属设备制造技术发展综述

1.1 锆及锆合金加工技术的发展

作为一种稀有贵金属，锆和锆合金在石化工业中的

应用前景十分广阔，具有较强的耐腐蚀性，所以很适合

制造具有耐腐蚀性要求的压力容器。锆在很多有机酸环

境中属于耐腐蚀性最强的材料之一，所以在很多有机材

料生产中发挥着举足轻重的作用。近些年我国锆金属制

造的压力设备年制造产量达到了几百吨，国外金属制造

压力容器标准有多种，而我国除锆以外的其他金属都有

了较为完善的标准，锆金属制造压力容器的标准正处于

完善阶段。锆金属具有非常高的化学活性，可以和空气

中的氧发生化学反应，产生脆性的化合物，会降低焊接

接头塑性，从而提高整体强度，但会影响焊接接头的耐

高温、抗压、抗腐蚀效果等。所以在焊接之前需要进行

表面清理工作，焊接期间需要做好温度掌控，对其进行

保护，选择高纯度氩气来保护焊缝金属。锆材的焊接性

能通常会受特殊理化性能影响，但锆材的导热性能不足，

使得焊接熔池中会不断积累热量，若焊缝在高温区滞留

实践较久，那么焊缝金属与高温热影响区的晶粒会不断

增大，可能会影响接头塑性，因此需要尽量选择较小的

焊接参数。

1.2 钛与钛合金加工技术的发展

目前我国研究的钛合金种类繁多，自 20 实际 80 年

代至今，钛合金便已经进入和独立研究和仿制结合的环

节。钛和钛合金在酸碱盐介质中的耐腐蚀性非常优异，

并且有着重量轻盈且强度高等优势，在石化领域和电力

领域中都具有普遍应用。钛金属材料的成本相较于其他

金属更高，但钛的使用寿命和整体强度使得钛材的整体

经济效益非常高，而且钛的密度非常小，只有铜的 50%

左右，所以同尺寸的压力设备制造下，钛材相较于铜、

钢来说能够降低 50% 左右的重量。同时钛的强度相较于

不锈钢来说更高，强度高且中两地，使得钛材的应用在

很多情况下都具有独特优势。

当前我国钛设备柱子奥也已经着手开始宣传钛设备

的应用，但还未构成专项的产品系列，所以需要针对市

场需求，提高钛产品的生产标准化建设，为社会提供更

为完善且可靠的钛材料产品。

1.3 镍与镍合金加工技术的发展

镍合金有着非常优秀的力学性能，并且抗酸腐蚀能

力较强，可以抵御水、蒸汽、酸、盐的腐蚀，在石化工

业中的应用非常普遍。镍合金常用语石油化工和核能工

业中要求焊接容器，以及各种管道材料的制造，也可以
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制造洗涤塔冷凝塔等设备。并且捏个合金在许多耐腐蚀

零件及承压设备制造中的应用也非常广泛。纯镍对于还

原性酸及盐具有明显的抗腐蚀性，但却不能用作强氧化

性条件下的生产制造。纯镍不适宜强碱腐蚀条件下的运

用，虽然可以有效抗干燥卤素环境，但却不适合在水露

点以下环境下应用。镍铜合金的耐腐蚀性和纯镍基本一

致，耐卤素酸腐蚀效果非常良好，在硫酸溶液和盐水处

理中具有明显优势。镍铬合金耐有机酸腐蚀效果非常好，

在脂肪酸加工中具有优势，也可以用于强碱化学剂加工

过程，在高温下具有较强的耐热性和耐腐蚀性特征。镍

铬合金在高温卤素条件下的整体性能较为优秀，因此成

为了有机氯化物加工中较为理想的材料。镍铬铁钼合金

的耐酸及不纯净磷酸腐蚀效果较好，可以经受还原性及

氧化性等多种环境腐蚀。最新研究的合金 G-30 具有非

常优秀的焊接性能，有效加强了整体的耐腐蚀效果，在

焊缝热影响区也能具备较强的耐腐蚀效果。

1.4 多层金属复合材料技术的发展

我国针对复合板材料的研究从 20 世纪 60 年代初期

开始，锆加工质量的多层金属版复合依然具有较大的发

展空间，和国外先进技术相比仍然存在一定不足，但在

某些技术上已经达到了世界先进水平。当前金属复合板

生产工艺基本上为固 - 固相符合法和扩散焊接法等。爆

炸焊接复合法则是通过炸药爆炸所产生的冲击效果，在

较短的时间内让焊接金属表面产生较薄的塑性变形区，

经过熔化来焊接金属，集结压力焊和熔化焊以及扩散焊

等技术于一身，将炸药的化学性能转变为机械能来实现

金属焊接。这一技术工艺的优势：①能够将熔点和强度

等性能参数差异较为明显的金属进行符合，例如铝和铜，

铅和钢等；②爆炸焊接复合法的完成时效较为优秀，在

复合界面基本上不会产生扩散，或只有较小程度扩散，

所以能够有效规避脆性金属间化合物的产生，完成钛与

钢等金属的有效复合；③能够进行异形件复合，可以对

金属管材实现外包和内包方面的复合，也能实现多层复

合。但该技术也具有一定缺陷，对于炸药的存放以及位

置选择、安全保障、环境破坏等具有较高要求，在一般

情况下很难进行推广应用。

有色金属复合板在制造期间需要重点关注的问题：

①有色金属复合板的切割可以选择气割、等离子切割、

剪切等多种方式，但选择等离子切割法则需要留余热影

响区机加工余量。复合板切割需要规避覆层表面在切割

影响下可能出现的氧化渣飞溅污染；②焊接接头坡口加

工尽量需要选择机械加工；③换热器复合板钻孔需要由

覆层向基层钻孔，规避复合板的分层现象；④做好焊接

控制，焊接期间需要重点把握好焊接电流以及热输入量，

尽量不要在基板和覆板之间进行分层；⑤密封检漏，贴

条焊接或检漏嘴的设计，钛钢复合板需要在基板拼接位

置贴上和覆层材质一致的封条，焊接过程中可以通过气

体保护的方式进行保护。由于贴条位置可能在特定条件

下存在泄漏问题，当物料进入基层后导致基板出现腐蚀

现象，对此可以在基板拼接焊缝位置钻检漏孔并安装检

漏嘴。检漏嘴一般情况下各焊缝都要设计 2 个，制作过

程中需要将焊缝进行隔开，确保物料在泄漏过程中能够

及时获悉具体哪一焊缝贴条存在泄漏问题，有助于及时

进行检查和处理。

2 有色金属设备加工技术的发展方向

目前我国有色金属设备加工柱子奥在先进技术工艺

的研究方面已经有了明显成就，石化行业关键设备例如

55m3 带搅拌四层爆炸复合材料钽 / 锆 / 钛 / 钢氯化反应

釜等设备已经实现了开发和制造。同时很多大型锆塔和

锆换热器、镍合金螺旋板换热器、钛材氧化反应器、冷

凝器、真空制盐、甲烷氯化物、湿法冶金等有色金属设

备也都陆续实现开发，并且随着有色金属设备加工技术

的不断发展，技术工艺方面也越发成熟。目前我国已经

成为了制造业大国，有色金属设备的加工也已经形成了

较为完善的业务体系，国际上越来越多的目光投向了中

国，石化工业近些年的国际排名靠前的跨国企业也相继

在我国参与了大规模投资项目，同时也将我国作为设备

采购有限选择目标，这也进一步证明了我国在有色金属

设备加工技术上的发展有目共睹。

3 结束语

对于有色金属设备加工制造来说，石化工业生产需

要处理多种多样的腐蚀性介质，因此对于设备的抗腐蚀

性等性能有了新的要求。以往的石化工业生产中多采用

铅、铜、铝等有色金属或合金，而近年来石化生产技术

的快速发展，生产工艺的不断完善，现代石化工业生产

过程中腐蚀性物质种类越来越多，腐蚀性越来越强，因

此有色金属设备制造的研究也要进一步深入。
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