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制氢站冷却器换热管泄漏原因分析
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摘要：针对某公司制氢站一台冷却器换热管多处腐蚀穿孔泄漏现象，通过对其换热管化学成分分析、管子表面腐

蚀产物形貌分析、腐蚀产物成分能谱分析、管子金相组织分析和水质分析，结果发现换热管失效原因是与循环冷却

水质和流速缓慢有关。
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Causes Analysis of Leakage occurred in Heat TransfIer Tube in

Cooler Used in Hydrogen Generation Station

MAO Hua-qun

(觑d淞#砌z如Pec渤n co．，占∞＆纠，s妇，神口i 2DJ9DD，饥im)

Abstract： With respectto the leakage due to co肿sion occuⅡ℃d in 8everal locations in the heat响nsfer tubes in a cooIer used in a

hydrogen generation station，the chemicaI and metallu蟛cal comPosition of the tubes，the su“hce fb咖and the composition energy spec．

tmm o“he co兀Dsion products and the water毋。稍ng in the tubes were analyzed．7rhe result showed that the failure“the tubes was due

to the composition of the cycling water and the low velocity 0f the water．
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某公司制氖站焦炉煤气冷却器使用20个月就

出现4根换热管子局部腐蚀穿孔现象。该换热器自

2004年7月制造，2005年5月功能考核结束投用，

而且非满负荷运行。换热器结构为卧式固定管板式

换热器型式，管内走焦炉原料煤气，管外走冷冻循环

水。冷却器外观主要技术参数见表l。

表1冷却器主要技术参数 。。

参数 壳程 管程

1 宏观形貌观察

失效换热管外表面覆盖～层厚薄不均匀的沉积

物，靠近折流板的部位分布着一些大小不一的蚀坑，

呈溃疡状，出现腐蚀减薄现象，腐蚀严重的部位已经

穿透，蚀孔径约5 mm。从抽出的多根管子来看，在

靠近一些折流板附近都有这种腐蚀情况，但折流板

的其他部位无此现象，内表面也未发现腐蚀，说明腐

蚀是从外表面开始向内表面发展，腐蚀有可能与折

流板位置有关，也可能与管外的循环水质有关。

2化学成分分析

对取样换热管子材料的化学成分进行分析，判

断材料是否有异常，表2为管子化学成分测试结果，

符合20钢标准。

表2换热管化学成分 ％

项日 C Si Mn P S

实测值 O．19 O．20 O．48 O．009 <O．005

标准值0．17—0．23 O．17—0．37 O．35—0．65<0．035<0．035

供货值 0．2l O．19 O．50 0．005 O．0lO

3金相分析

对取样的换热管子腐蚀穿孑L处的剖面进行金相

分析，图1为换热管子蚀坑处金相组织，为铁素体和
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珠光体，金相组织正常，管外表面蚀孑L口大于内表面

孔口，整个穿孔具有点腐蚀坑的形貌特征。另外，从

外表面剖面金相看，没有裂纹和其他沿晶腐蚀情况。

管子材料金相显示为铁素体和珠光体组织。以上说

明腐蚀不是材料本身造成的，需要找介质中的原因。

图1 换热管蚀坑处金相组织

4腐蚀产物分析

4．1 表面沉积物和腐蚀产物成分的能谱分析

对点蚀坑的形貌和点蚀坑内的成分分析有助于

了解点腐蚀产生的原因。从能谱结果(图2)可以看

出，c为1．84％，O为21．91％，Si为O．61％，Cl为

0．86％。Ca为0．70％，Fe为73．36％。

从表面沉积物能谱分析结果可以看出，沉积物

成分除Fe外，还有ca(0．70％)等是20钢中不具备

的，因此判定它们来自循环冷却水。

能谱分析结果还看出，腐蚀产物中主要为铁的

氧化物，另外还有少量的碳酸钙垢层，还有氯离子。

铁的氧化物是腐蚀产物，而碳酸钙垢层和氯离子是

导致腐蚀的原因。

4．2腐蚀产物的结构分析(X-射线衍射法)

从换热器的出u取部分壳程腐蚀产物(即换热

管外表面腐蚀产物)进行分析，根据腐蚀产物的类

型可以了解腐蚀的原因。由于取的产物含很多水

分，进行烘干后分析。利用x一射线衍射可以分析出

化合物的结构类型，如图3所示，腐蚀产物主要为铁

的氧化物和铁锈(Fe：O，，Fe+30(0H)；其中Fe+

30(OH)可能是由于FeO(OH)+nH20和烘干失去

水分造成的)。

1 u0：川l {l儿J 4 00 5 rn^fHI 7IJO 800 9 0I)1000

图2腐蚀坑内的腐蚀产物能谱分析结果

图3 X射线衍射结果

从循环水产物可以看出，主要是铁的腐蚀产物，

没有发现碳酸盐类等水垢的存在，属于正常的氧腐

蚀造成的铁锈。

该x射线衍射的粉取自壳程的整体腐蚀产物，

而不代表点腐蚀坑的腐蚀产物。因为点腐蚀只是局

部，和壳程整体腐蚀产物相比非常微小。另外，取样

的部位也不同，因此，该结果不说明点腐蚀坑内的腐

蚀产物是正常的。

5循环水质分析

表3是冷却器运行期间的壳程循环水质分析报

告，从表中可以看出各项指标基本正常。

表3制氢站循环水系统水质分析
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6失效原因分析

腐蚀示意图见图4。

贬如
图4孔蚀示意

根据以上各项分析，循环水整体上指标良好，所

以换热管子整体上外表面没有大面积腐蚀现象，仅

在折流板部位出现点腐蚀，折流板造成了壳程循环

水在该部位的管外壁流速减慢，水中的垢物和表面

腐蚀产物在该处堆积，形成点腐蚀，而cl离子的存

在和在堆积处积聚也加速了点腐蚀的发展(图4)。

点腐蚀是冷却水系统中破坏性和隐患最大的腐

蚀形态之一，容易导致容器穿孔损坏。该碳钢换热

管的腐蚀形态属于点腐蚀，主要原因是由于局部地

区有沉积物形成的沉积物下点腐蚀(或称垢下腐

蚀)。腐蚀机理为沉积物下的氧浓差和Cl离子集聚

所引起的。

沉积物形成的主要原冈是因换热器管外壁的折

流板造成了循环水在该部位流速减慢，水中的沉积

物容易在该处堆积，形成点腐蚀；在沉积物(或腐蚀

产物)下面供氧不足，形成了贫氧的阳极区，在其边

缘形成了富氧的阴极区，富氧区域电位高，为阴极，

贫氧区域电位低，为阳极，进而形成浓差电池，结果

是阳极区的坑愈来愈深，阴极区的腐蚀产物愈积愈

多，而半径小、容易迁移的C1离子的存在和在沉积

物下积聚也加速了点腐蚀坑的发展。

7结论及建议

(1)该碳钢换热管的腐蚀失效形式属于点腐蚀

(可称沉积物下点腐蚀或称垢下腐蚀)，换热器的换

热管的腐蚀均发生在折流板的边界处，腐蚀在管子

外壁冷却水侧发生，腐蚀与周围环境条件即循环水

质有关，与碳钢材质无关。

(2)该换热器仪运行20个月时间就有4根管

子发生点腐蚀穿孑L，应引起对冷却水水质的重视，并

加以严格控制，需要从工艺上和水处理上进行预防。

从工艺上主要是流速的合理优化，将折流板处流速

提高，可减少沉积物停滞在管子外壁，减轻了溶解氧

的局部差异；从水处理上，冷却水系统通用有效的防

腐方法就是采用合适的缓蚀剂和阻垢剂，防止沉积

物的积聚。

(3)上述两方面严加控制后仍旧可以使用碳钢

换热管。
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凯士比(KSB)首次推出传热系统新型循环泵

20lO年4月，KSB Aktiengesellschan，Frankenthal首次推出其最新的Etano珊SYT系列，凯士比(KSB)最

新一代单级蜗壳泵专门开发用于现代传热系统和热水循环系统。

Etano咖SYT泵可处理热水以及温度高达350摄氏度的矿物质流体和热导油，特别适合传热系统的恶劣

条件，泵的新型稳定骨架设计和强化轴承可以承受外部受力。

由于在新开发的泵技术中特别采用了高效的合成油料。Etanom SYT进行了很大的技术创新，例如采用

新型的排气设计，在运行过程中，能够可靠地排除气体。对于很关键的流体，已经采用了双端面密封，客户可

以在碳钢轴承(标准轴承)或碳化硅(SiC)滑动轴承之间选择。

凯士比(KSB)Etano珊SYT泵经过水力模型优化，且具有高能效，泵的叶轮直径可以分别匹配实际系统

的负载点。通过从较大范围系列的产品样本中选择最佳的叶轮直径和泵的规格，可以进行最佳的组合，满足

绝大多数负载点的要求。泵始终在或接近其最佳效率点运行，具有极佳的经济性。作为标准配置，所有的泵

装有高效率的IE2马达，速度控制系统作为选项供货。

(凯士比中国供稿)
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