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图 1

某化工企业 CO 制备车间造气工段共有 7 台

造气炉。 造气炉的煤气出口直接连接着显热回收

器， 通过进气和出气进行显热交换附产 1.3 Mpa
蒸汽。由于气体介质含有的焦沫、焦油等杂质对显

热回收器内部套管造成的冲刷、腐蚀，以及设备结

构上的缺陷， 造成显热回收器内件的使用寿命一

般维持在 18 个月左右，影响了生产系统的稳定运

行，增加了生产成本的消耗。

1 存在的问题
在腐蚀、冲刷作用下，显热回收器内件泄漏点

主要表现在分配管、联箱、弯管、接管、短接、套管

端口处，焊缝处和套管管壁出现的漏点情况较少。
更换下来的显热回收器内件如图 1 所示：
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摘要：针对显热回收器内件冲刷、腐蚀问题进行了分析，通过技术改造，延长其使用周期，

提高系统的安全稳定性、长周期性。
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2 原因分析

2.1 工艺因素

2.1.1 气体介质为粗煤气 （CO：63 ％-67 ％；CO2 ：
30-40 %； O2 ：＜0.5 ％；H2：＜2 ％； 少量的硫化物、
煤焦油、 焦沫、 水分等杂质）， 气体流量为 4 500
m3/h，气体进出口流速为 4.4 m/s，中部气体流速为

0.7 m/s，显热交换过程中气体介质含有的焦沫、焦

油等杂质对显热回收器内部套管造成冲刷、腐蚀。
显热回收 器 的 入 口 温 度 为 550 ℃， 出 口 温 度 为

220 ℃，温度较高，形成高温硫腐蚀。
高温硫腐蚀的影响因素主要有温度、 硫化氢

浓度、介质流速、材质及介质流动状态等。
①温度： 由于显热交换经过 550 ℃到 220 ℃

的高温段， 气体中的非活性硫化物经过充分的分

解生成硫化氢，硫化氢又分解生成单质硫和硫醇．
其活性硫含量剧增，腐蚀性增大，温度越高，腐蚀

速率越大。
②硫化氢浓度： 硫化氢是所有活性硫化物中

腐蚀性最大的，硫化氢浓度越高，腐蚀越严重。
③介质流速：流速越大，金属表面上的硫化亚

铁腐蚀产物保护膜越易脱落，腐蚀也就加剧。
④材质：碳钢腐蚀率较大。
⑤介质流动状态：管线的弯头、大小头、设备

的进出口接管、孔板等改变物流形态的部位．容易

产生湍流、涡流及紊流，冲刷金属表面 ．腐蚀率增

高。 介质长期不流动的盲区，腐蚀速率较高。
2.1.2 气体介质中的硫化物和水分以及泄漏出的

蒸汽、液体之间产生反应生成酸性物质，加剧对管

壁的腐蚀。
2.2 设备因素

设备缺陷主要体现在焊缝开裂， 其主要原因

为：该设备结构为套管式，悬挂在显热回收器内部

浇注料层上， 内件自身的重量以及管程中水的重

量直接作用在分配管焊接处，产生拉伸应力；造气

炉开停车时，显热回收器内部温度冷热变化，产生

冷热交变应力；设备焊接热处理不充分时，会产生

焊接应力。

3 改造措施

3.1 材质升级

研究表明： 在 Fe-Cr 合金表面生成的硫化物

膜为三层结构：Fe-S、FeCr2S4、铁铬硫化物。由于基

体中的高 Cr 的作用，生成尖晶石硫化物 FeCr2S4，
形成较致密的膜，可抑制腐蚀的继续进行。 因此，
在高温部位， 尤其在高温含固体颗粒介质的部位

采用 Cr5Mo 钢和含铬 13 ％以上的不锈钢是有效

的防腐蚀措施。
Cr5Mo（T5 P5 STFA25）化学成分：

特点：具有良好的抗氧化性、耐腐蚀性和组织

稳定性。热强性能较高，且工艺性能良好。应用：高

温硫腐蚀、高温氢和硫化氢腐蚀、有机酸腐蚀，壁

温 630 ℃-650 ℃的再热器管。
热处理--退火。
力学性能（不小于）：
抗拉强度（σ^b）-390 MPa ；
屈服点（σ^s）-185 MPa；
延伸率（δ^5）-22 ％；
高 温 强 度 （σ^D，10^5 h） --600 ℃时 为 27

MPa。
根据更换下来的显热回收器内件状况， 可以

发现内件的漏点、腐蚀部位主要分布在分配管、联

箱、弯管、接管、短接、套管端口处。由此，对该处的

材质可由 20 # 中低压锅炉管升级为 Cr5Mo 合金

管。
3.2 控制流速和流动状态

由于在弯头、大小头、三通、设备进出口接管

等处易产生湍流、涡流，腐蚀速率高。因此，设备结

构及管线布置应合理．避免热应力、液体停滞或局

部过热，减少涡流和盲区，减少流向剧变和形成低

压区，防止冲蚀。
增大显热回收器进出口管径，减小其流速；增

加进口气体分布器，消除产生的湍流、涡流。
3.3 防腐蚀防冲刷处理

对常腐蚀泄漏的分配管、联箱、弯管、接管、短

接、套管端口处，做防腐蚀防冲刷处理。目前，国际

国内较先进的处理技术为电弧喷涂高温防腐耐磨

涂层， 其经济性有效性大大延长了锅炉管的使用

寿命。
电弧喷涂高温防腐耐磨涂层的特点：
①涂层耐高温腐蚀和耐磨损寿命长， 提供锅

炉受热面管壁使用寿命达 8～10 年以上。
②涂层与基体钢材结合力高达 30 Mpa 以上，

同时涂层与锅炉管材的热膨胀系数相当， 确保在

加热、冷却和长期工作情况下，涂层不起皮、不开

裂、不剥落，保持涂层长久有效。
③涂层热传导系数良好， 确保锅炉传热效率

标号 C Mn Si Cr Mo S≤ P≤ Nb V Al

P5 0.15
max

0.3~
0.6

0.5
max

4.0~
6.0

0.45~
0.65 0.025 0.025
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（上接第 42页）
通过表 3 可看出，投加剥离剂前凝汽器端差、

真空度分别为 21.6 ℃、-0.093 MPa， 处理后端差

下降至 10 ℃以内，真空度稳定在-0.097 MPa。 凝

汽器的换热效果得到了显著改善。
3.2 加强设备维护、检修，保证循环水水质

及时维修旁滤设备， 保持旁滤系统正常连续

运转，以降低循环水浊度。当一台旁滤设备故障停

用时，缩短其它运行旁滤设备的运行周期，同时适

当延长反洗时间，加大反洗力度。通过采取以上措

施，11 月份循环水浊度平均值降到 4.8 NTU，最大

值 7.8 NTU，最小值 2.75 NTU，极大地改善了循环

水水质。

4 下一步研究方向及建议

4.1 定期清洗凝汽器

根据凝汽器运行情况，及时清洗凝汽器，提高

凝汽器清洁度，提高凝汽器传热性能，降低凝汽器

端差。尤其在每年夏季来临之前，对凝汽器水侧进

行彻底清洗，清理凝汽器铜管，保证安全度夏。
4.2 采取胶球连续清洗法

目前我国各电厂普遍采用胶球连续清洗法，
以保证保证凝汽器胶球清洗效果。 因此需改进现

有胶球清洗系统， 提高胶球清洗系统工作的可靠

性，做到每天定期清洗，并保证 1 h 清洗时间。

5 结语

5.1 综上所述，采用杀菌剥离方法效果十分理想，
有效去除了系统中尤其是凝汽器内的粘泥， 将系

统恢复到了运行的最佳状态， 提高了发电机组生

产的安全性和经济性。
5.2 保持旁滤系统连续正常运行， 降低循环水浊

度，避免水中悬浮物沉积在换热设备和管道中，影

响热交换。

不受影响。
④电弧喷涂设备灵活， 可以方便于炉膛内各

部位的现场喷涂施工，适应性强。
⑤电弧喷涂工艺简单，便于掌握，不需对工件

进行喷涂前预热和后加工， 同时还能对现场焊缝

和损伤部位即时进行修复。
⑥电弧喷涂生产效率高， 适合电厂各类大、

中、小修期锅炉管道受热面的现场维修和预保护，
不受工期影响，适应性强。
⑦主要适用于发电厂、 供热和工业锅炉管道

受热面高温腐蚀和磨损的保护。
3.4 调整工艺，优化操作

完善的工艺技术，严格工艺操作，禁止设备超

温超压， 尽量减少波动。 严格控制原料焦的硫含

量，减少硫化物的生成。
3.5 消除应力

对操作温度较高的管线及设备进行焊后消除

应力热处理，防止应力腐蚀。
该显热回收器内件更换时，需现场对接焊接。

因此，焊接后需热处理，消除焊接应力。

四 改造后的效果

4.1 经济效果分析

改造前，每台显热回收器内件的价格约 15 万

元，使用周期在 18 个月左右，每年的维修费用 2
万元左右， 因检修造成生产成本消耗约 12 万元，
每台设备内件更换检修费用约 5 万元。改造后，每

台显热回收器内件的价格约 18 万元，防腐蚀防冲

刷处理约 2 万元，使用周期在 48 个月左右，每年

的维修费用 5 000 元左右， 因检修造成的生产陈

本消耗约 1 万元。改造后，一台设备内件每 4 年节

省维修费用：
（2+12）×4+（15+5）×48÷18-18-2-（1+0.5）×4=

83.3（万元）
一台显热回收器内件平均每天附产 1.3 Mpa

蒸汽 19.2 T，蒸汽价格为 120 元/T ，每年按照 300
天生产计算，一台设备内件每 4 年创造效益为：

0.012×19.2×300×4=276.48（万元）
4.2 引用效果

CO 制备车间共有 7 台造气炉。 7 台造气炉显

热回收器内件全部进行改造，改造后，每 4 年共可

节省维修费用：
83.3×7=583.1（万元）
7 台造气炉显热回收器内件每 4 年共创造生

产效益：
276.48×7=1935.36（万元）

5 结论

CO 制备车间通过实施以上多种措施，有效降

低了出口煤气对显热回收器内件的冲刷、腐蚀，延

长了内件的使用寿命， 实现了系统运行安全、稳

定、长周期。同时，也节省了大量的维修费用，创造

可观的经济效益。
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