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Abstract: By analyzing the corrosion mechanism and real corrosion condition of desulfurization tower of synthesis gas, 
the anti-corrosion material and conventional technology are improved. The new construction technology includes 
spraying of aluminum on the base and sealing of epoxy glass flake on the surface. The corrosion problem of the desul-
furizing tower has been effectively solved. The safety and stability of desulfurization system are guaranteed. 
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摘  要：本文通过分析合成气装置脱硫塔腐蚀机理，结合脱硫塔实际腐蚀情况，对原防腐材料及施工工艺进行

了改进，采用基层喷铝，环氧玻璃鳞片表面封闭的施工方法，有效地解决了脱硫塔的腐蚀问题，保证了脱硫系

统的安全平稳运行。 
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1. 引言 

吉林石化公司化肥厂合成气装置采用重油加压

气化流程，生产一氧化碳和氢气作为原料气供下游使

用。粗原料气中含有硫化氢杂质，外输前需进行脱硫。

脱硫净化工序采用改良 ADA 氧化法脱硫，其反应原

理主要是以稀碱溶液(Na2CO3)为吸收剂，蒽醌二磺酸 

钠(ADA)溶液为氧载体，以五氧化二钒(V2O5)为催化

剂，将硫化氢氧化为单质硫，通过过滤分离，从而实

现气体脱硫的目的。 
合成气脱硫系统开车以来，起初运行基本稳定，

脱硫能力能够满足要求，但在生产实践发现 ADA 脱

硫溶液对设备具有较强腐蚀性。特别是自 2003 年起，
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由于原油供给改变，其上游炼油厂开始掺炼部分俄油，

导致原料重油中硫含量逐年增加，经现场检测，硫含

量由 2003 年的 0.23%增加到 2008 年的 0.52%，造成

脱硫塔入口原料气 H2S 含量由原来的 200~300 mg/m3

增加到 800~1000 mg/m3，最高时可达到 1500 mg/m3，

远超脱硫塔入塔裂化气中 H2S 含量 ≤ 350 mg/m3 设计

指标。 
2008 年检修过程中发现 2 台脱硫塔腐蚀严重(见

图 1)，已达不到保证安全生产的最低壁厚标准，原有

的环氧树脂防腐漆已全部脱落，说明随着 H2S 含量的

增加，原有的防腐方法，已达不到防腐蚀的要求，应

通过防腐蚀机理的分析，找到更好的防腐蚀办法。 

2. 腐蚀机理 

2.1. H2S 导致的化学腐蚀 

硫化氢溶于水后对部分金属材料有极强的腐蚀

性，在吸收塔底，气液相部位，因硫化氢含量较高，

与铁作用生成疏松的硫化亚铁。此硫化亚铁在溶液及

气流的机械冲刷下剥落，如此反复进行使腐蚀加剧。 

2.2. 电化学腐蚀 

此种腐蚀是在有水及电解质存在时发生的腐蚀，

改良 ADA 脱硫液对碳钢设备的腐蚀基本上属于由氧

扩散控制的电化学腐蚀。 
改良 ADA 法脱硫是典型的湿式氧化法脱硫，改

良 ADA 脱硫液是强电解质溶液，偏钒酸钠和蒽醌二

磺酸钠本身是强氧化剂，由于各个设备所处的工艺状

态不同，则不同部位的金属的电位不同，产生电化学

腐蚀。 
 

 

Figure 1. Localized corrosion photo of desulfurizing tower 
图 1. 脱硫塔局部腐蚀照片 

脱硫工序碳钢设备的腐蚀主要是氧的去极化过

程造成，首先是氧迁移到阴极，而后在阴极上发生离

子化的过程，即空气中的氧分子穿过空气与电解质的

界面，然后对流通过相当厚的电解液，最后要到达金

属铁的表面，氧分子必须通过被吸附在金属表面不动

的一层溶液扩散到达金属表面。如果金属表面已生成

有腐蚀产物，氧分子必须在越过腐蚀产物层，更增加

了氧分子扩散阻力由于碳钢设备表面不同部位，具有

不同的吸附能力和不同的接触活性，氧扩散到表面的

阻力不同，扩散的量也不同，因此各部位电位也不同。

碳钢的表面和含氧较多的脱硫液相接触的部位氧的

去极化作用强，电位较高为阴极(因氧的浓度高，夺取

电子能力强)，而与含氧较少的脱硫液相接触的金属电

位低成为阳极，形成氧的浓差电池使阳极遭到腐蚀。

同时氧浓差电池使硫膏下 H+富集，酸性增强，所以流

速慢、易积硫的部位腐蚀比其它部位严重。 
电极过程如下： 
阴极区： 2 2O 2H O 4e 4OH−+ + →  
阳极区： 2e 2Fe Fe− +→  
腐蚀产物： ( )2

2Fe +2OH Fe OH+ − → ↓  
有氧存在进一步氧化： 

( ) ( )2
22 24Fe OH O 2H O 4Fe OH+ + → ↓  

褐色氢氧化铁在溶液中溶解度比氢氧化亚铁更

小，腐蚀产物疏松、脆而多空，不能阻止金属铁继续

腐蚀，最后转化为更复杂的铁锈(以 nFe·mFe2O3·pH2O
表示)。腐蚀产物的成分和结构是决定腐蚀速度的重要

因素。 
脱硫塔的腐蚀主要是局部腐蚀。局部腐蚀有多种

形态，主要遇到的是点蚀和流动诱使局部腐蚀。点蚀

的敏感性一般随酸气压力增高与介质温度上升而增

强。流动诱使腐蚀又称冲刷腐蚀，是指气体或流体高

速冲刷材料表面，破坏了保护膜并形成各种各样的微

电池，后者的阳极部分就成为局部腐蚀区域。局部腐

蚀过程的速率大；发生的几率大；且较为隐密；其危

害性较全面腐蚀大[1]。需要指出的是，在改良 ADA
法脱硫操作中，碱液本身对碳钢并无腐蚀性，腐蚀是

在酸气进入碱液后才发生的，改良 ADA 溶液是高效

脱硫剂，脱硫及析硫过程很快，脱硫和析硫过程都发

生在脱硫塔里，加之析出的硫磺颗粒较细、粘性较大，

硫膏积聚在塔盘死角、降液管的托架上，造成局部腐
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蚀使得脱硫塔碳钢材料出现大量的坑蚀。 

3. 防腐选型 

经过充分的调研，结合同类型装置的成熟经验，

决定采用喷铝基层加环氧玻璃鳞片漆封闭的施工方

法。 

3.1. 喷铝工艺简介 

喷铝工艺是采用高温热源(氧气、乙炔等)，将铝

丝熔化，用高压气体使之雾化成微细液滴，高速喷射

到经过热处理(喷砂除锈)的基体表面形成涂层的技术。 
工序流程包括：基体的制备、基体的预处理(喷砂

除锈 Sa3 级)、喷涂施工。 

3.2. 环氧玻璃鳞片漆简介 

玻璃鳞片涂料是在热固性树脂里填充以特殊处

理的鳞片状玻璃。由于玻璃鳞片在涂层中是重叠排列

的，因此对涂膜的抗渗透性起了很大作用，使其具有

优异的防腐性能。 
玻璃鳞片涂料的特性： 
1) 对化学介质、气体、蒸汽的渗透性远比玻璃钢

衬里小，不容易产生介质扩散，可有效的避免底蚀、

分散、鼓泡、剥离等物理破坏，这是由于层层重叠排

列的玻璃鳞片，使介质渗透距离长的缘故。 
2) 固化时收缩低，由于玻璃鳞片分散了应力，接

触面残余应力小。 
3) 热膨胀系数小，粘接热应力相应也小，耐热温

度高，耐热冲击性能好。 
4) 力学强度虽不如玻璃钢衬里，但耐磨性、耐刮

擦性能出色，对机械划伤也只限于局部。 
5) 玻璃鳞片涂料施工工艺性能也很好，可室温固

化。 
6) 修复性好，使用几年后，破坏处只需要简单处

理，即可修复。 

4. 喷铝加环氧玻璃鳞片漆施工工艺 

4.1. 喷砂除锈 

4.1.1. 除锈标准 
喷砂除锈前首先清除油脂及焊渣，暴露的金属表

面缺陷如焊缝、金属片及锐利的边角必须磨平。喷砂

除锈必须达到 GB50727-2011 标准 Sa3 级要求，即钢

材表面无可见的油脂、污垢、氧化皮、铁锈等一切附

着物，露出金属灰白本色，具有一定的粗糙度，任何

残留的痕迹应仅是点状或条纹状的轻微色斑[2]。 

4.1.2. 磨料的选用 
选用石英砂(或金刚砂)，不得采用海砂、河砂，

以免砂子含有的盐分腐蚀被清理的金属表面。选用的

磨料必须干燥，不得含有油污等杂质，其含水率不得

大于 1%。使用前必须过筛，砂子应全部通过 10 筛号，

不通过 45 筛号，30 筛号筛余量不得小于 40%。 

4.2. 喷铝施工 

4.2.1. 概述 
本次施工喷涂采用燃烧方法。即使铝丝在氧气乙

炔燃烧的高温热焰作用下呈熔化状态，在高压空气推

动下以最大粒子速度撞击经过预处理的金属基体表

面，形成牢固的优质涂层。铝丝含铝量不应低于 99.5%，

使用时，铝丝必须保持表面光洁、无油、无折痕。氧

气纯度不低于 99.2%，乙炔气的纯度不低于 96.5%[3]。 
涂层与基体牢固的结合，是最基本最重要的要求，

如果涂层出现剥落，则前功尽弃。为此施工中需重点

掌握 3 个方面的主要因素：制备良好的基体表面，使

喷涂材料粒子熔化良好，使喷涂颗粒撞击基体表面是

处于最大速度。 

4.2.2. 方法 
喷涂角度：喷枪与工件应成垂直方向，在无法垂

直的情况下，喷枪与工件表面的斜度不应小于 45˚。
以免表面上的滑冲现象和驱散现象，从而得到致密附

着力强的涂层。 
喷射距离：喷枪与加工件的表面距离应为 120~ 

150 mm，最大距离不得超过 200 mm。 
喷涂厚度：喷铝厚度宜为 0.2~0.25 mm，喷涂层

厚度超过 0.1 mm 时，应分层喷涂。前一层与后一层

必须进行 90˚或 45˚交叉喷涂，相邻喷涂区应有 1/3 宽

度的搭接。 
喷涂工件温度要求：如果喷涂小件或薄壁件时，

应控制工件温度不得超过 100℃。当工件温度大于 100℃
时，应停止喷涂，待工件降温至 40℃~50℃时，在进

行喷涂。 
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喷枪移动速度：应为 300~400 mm/s，调节喷枪火

花的密集度，可保证熔融材料的细密度。必须防止工

件表面有局部过热或喷涂层过厚的现象。送丝速度一

般控制在 160~200 cm/min。 
环境温度较低时，尽量使喷涂时间定在中午气温

较高的时间，主要是为了避免熔粒与基体的温差，防

止熔粒的急剧凝固与涂层中形成大的热应力，分层喷

铝间隔时间不得超过 1 小时。 

4.3. 玻璃鳞片漆封闭 

4.3.1. 鳞片的要求 
建议选用厚度为 2 µm~3 µm，长度 为 50 µm~3000 

µm 的玻璃鳞片，以增加涂料中玻璃鳞片数目，进而

增强阻挡水、硫化物、氯离子等介质的能力，并有效

降低空气和环境液的透过率，同时降低衬里的膨胀系

数及固化收缩率，从而提高衬里的内聚力以及衬里和

基体材料的结合能力，防止裂纹和剥离脱落现象的出

现。 
依据鳞片涂料的腐蚀原理，玻璃鳞片的含量越高，

其在涂层体系中层状排列结构越多，其抗腐蚀性也大

大争强，但含量过高会使涂料体系产生沉淀结块，含

气泡率增加，施工困难，耐腐蚀性反而下降。 
建议玻璃鳞片含量控制在 20%~30%，在保证耐

腐蚀性的同时，亦便于现场正常施工。常温下表干时

间 6~8 小时，实干 24 小时，完全固化时间 7 天，低

于 5℃不易施工。高压无气喷涂时喷嘴直径应为 0.53~ 
0.79 mm，喷嘴处油漆压力不低于 211 千克力/平方厘

米，也可使用刷涂或滚涂，每道刷涂时漆膜不能太厚

(50 微米为宜)，以免引起龟裂，本次封闭喷涂遍数三

遍。 

4.3.2. 涂装方法和注意事项 
操作程序按照自上而下，由高向低，从左到右，

先难后易的顺序进行施工。雨、雾、霜、雪天气或风

力大于五级和环境湿度(环境温度在 5℃~35℃之内，

相对湿度 < 85%)不适合刷漆时，应停止施工，以免

造成涂装质量缺陷。涂层在完全干燥固化前，应避免

受雨淋，涂层和涂层之间的涂装间隔应控制在表干和

实干之间，以免影响涂层的层间附着力。涂装时用干

湿膜测厚仪检测漆膜厚度，保证每层漆膜厚度都达到

设计要求，涂层施工完成后厚度(含喷铝层)在 0.4 mm

以上。玻璃鳞片封闭后局部照片如图 2 所示，可以看

出，设备表面平整，光滑。 

4.4. 质量检查 

1) 喷铝层外观和厚度检查：外观用目测检查，涂

层表面应无杂质、翘皮、鼓泡、裂纹、大熔滴及脱皮

等现象为合格。厚度用磁性测厚仪进行检查，测得的

任何一点厚度值，不得低于规定的最小厚度值 0.2 mm。 
2) 喷铝层孔隙度的检查：清除喷铝层表面的油污、

尘土并进行干燥，然后用浸有 20 g/1000ml 的氯化钾

溶液的试纸覆盖在喷涂层上 5~10 min，试纸上出现蓝

色斑点不应多于 1~3 点/cm2 为合格。如有缺陷应及时

修补，如有大的颗粒，用铲铲下后再度喷铝或用枪重

熔的办法修补。 
3) 剥离情况检查：对喷涂层选定 25 × 25 mm 的

检测点，用硬刃的切割工具，将镀层划至基本结构金

属，使其成为 5 × 5 mm 的小方格，镀层不应产生剥离，

采用小刀或螺丝刀等工具刮基体不太重要的部位或

认为质量差的部位。如果只产生新镀层的明亮刮痕，

而无脱落现象，即为合格。如脱落面积占检查部位的

15%时，则为不合格，必须重新喷涂。 
4) 漆膜涂层表面应光滑、平整，颜色一致，无气

泡、剥落、漏涂、露底和起皱等质量缺陷。 
5) 漆膜涂层厚度不得小于设计厚度的 5%，膜厚

厚度检查在实干后进行。 
6) 漆膜如有局部小面积损坏，必须按规定补涂到

设计厚度，修补前表面应是清洁、干燥的。 
7)电火花检测：用电火花检测仪对塔内所有涂层

进行检查，不漏电为合格。 
 

 

Figure 2. Part photo of glass flake after sealing 
图 2. 玻璃鳞片封闭后局部照片 
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5. 结论 

2009 年对 2 台脱硫塔进行了更换，内壁防腐采用

喷铝基层加环氧玻璃鳞片漆封闭的施工方法，一直运

行至今，内壁防腐层除进行局部修理外，其余保持完

好，从实践上来看该防腐方法适合脱硫塔工况，很好

的解决了脱硫塔防腐问题。 
喷铝作为一种较为成熟的防腐技术优点是附着

力好，漆面强度高，耐冲刷性能好。缺点是喷涂时有

5%左右的孔隙度，而环氧玻璃鳞片恰好填补了空隙，

将二者合二为一，把喷铝作为基层，环氧玻璃鳞片作

为封闭的施工方法，不失为一种可靠和长效的设备内

防腐施工方法，势必得到广泛的应用。 
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