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[摘  要] 酮苯装置作为润滑油生产的关键装置，长期面临因原料特性、工艺条件及环境因素导致的腐

蚀问题，严重影响装置安全性与经济性。本文对腐蚀机理进行分析，并结合工程应用实例说明了酮苯

装置的主要腐蚀类型及成因，提出以材料更换、工艺优化、防腐技术等为手段的总体解决方案，采用

综合手段降低腐蚀率，提高装置使用寿命。 
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[Abstract] As a key unit in lubricant production，the ketone-benzene unit has long faced corrosion issues 

caused by raw material characteristics，process conditions，and environmental factors，which seriously affect the 

safety and economy of the unit. This paper analyzes the corrosion mechanism and illustrates the main types and 

causes of corrosion in ketone-benzene units through engineering application examples. It proposes an overall 

solution combining material replacement，process optimization，and anti-corrosion technology to reduce 

corrosion rates and extend the service life of the unit. 
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前言： 
酮苯装置是润滑油基础油生产的核心环节，通过溶剂脱蜡

工艺实现油蜡分离，但原料中硫、氯、酸性物质等易造成设备

腐蚀，导致管道泄漏、热交换器失效等问题，威胁生产安全，

增加维修费用。近年来，随着原油重质化趋势的加剧，腐蚀问

题更加突出。本文结合腐蚀机理研究和工程实践，分析了酮苯

装置的主要腐蚀特征，提出针对性的解决方案，以期为行业提

供理论参考和技术指导。 

一、酮苯装置腐蚀机理分析 
（一）原料杂质的影响 

酮苯装置的原料油杂质成分主要是糠醛和环烷酸。 

糠醛是一种无色至淡黄色的透明液体，氧化安定性较差，

在氧和高温的共同作用下，会氧化成过氧糠酸。过氧糠酸是一

种氧化剂，可以使原料油中的不饱和烃氧化成环氧化合物，进

而缩合成焦，这些焦经常造成装置塔底过滤网堵。 

环烷酸具有特殊的化学结构，在一定条件下，如温度较高

且有水存在时，对碳钢等材料具有较强的腐蚀性。糠酸和环氧

酸的酸性混合物会与金属表面发生反应，形成硫化亚铁（FeS），

破坏金属表面的钝化膜，使金属基体暴露于腐蚀介质中，腐蚀

过程随之加速。 

（二）溶剂杂质的影响 

酮苯装置使用的溶剂（甲苯丁酮的混合物），在工艺过程

中具有一定的腐蚀性。溶剂在高温条件下易氧化，生成有机酸。

这些有机酸在系统内部堆积，特别是存在水分时，会形成局部

酸性环境，从而使金属表面特别是在焊接处等受力集中的部

位，腐蚀的可能性更大
[1]
。酮苯装置使用的溶剂若质量不合格，

含有水分、酸性物质、铁离子等杂质，更会使溶剂系统的腐蚀

性提高。水分不仅促使有机酸生成，而且会使电化学腐蚀过程

加速。铁离子的存在，可能会对金属材料产生一定的催化作用，

加速腐蚀进程。 

（三）工艺和操作的影响 

酮苯装置的操作温度通常在-25℃～150℃之间，存在低温

工况和高温工况。低温工况会使设备管线长期处于潮湿的环境

中，易对碳钢材料造成腐蚀。例如，某酮苯装置氨压机中冷器

的壳体和出口液氨管以及支撑部位，设备管线的外腐蚀程度超

过 30%，使用 2 个周期需要更换。高温工况，化学反应速率加
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快，腐蚀介质的活性增强，金属的氧化反应速率明显提高，导

致金属表面形成氧化物层，而这些氧化物层在某些情况下不具

有很好的保护性能，反而成为腐蚀的催化剂。例如，某酮苯装

置回收系统的换热器管板，在检修时发现腐蚀严重，碳钢材料

的管板被腐蚀介质侵蚀，金属氧化物一层层脱落。此外，温度

的波动也可能导致金属材料微观结构的变化，进一步影响其耐

腐蚀性能。例如，酮苯装置过滤机长期处于-25℃～50℃的温

度波动环境，壳体腐蚀严重，特别是上下壳体接触的密封面因

腐蚀不平整，经常出现泄漏溶剂气。 

酮苯装置的操作压力通常在 0.3MPa～4.0MPa℃之间，特别

是溶剂系统的压力较高，高压环境会增加腐蚀介质的渗透性，

使腐蚀介质更容易进入金属材料的表面缺陷或微观裂纹中，从

而导致应力腐蚀裂纹的形成和扩展。此外，高压环境还会对设

备的密封性提出更高的要求，一旦密封不严，介质泄漏不仅会

造成资源浪费，还会进一步加剧设备的腐蚀。 

酮苯装置在实际生产过程中，如果操作条件不稳定，如温

度、压力、流速等参数频繁波动，会加速设备的腐蚀。例如，

温度的急剧变化会使金属材料产生热胀冷缩，导致设备表面的

防腐涂层开裂或脱落，使金属基体暴露在腐蚀介质中；压力的

波动会影响腐蚀介质的渗透性和化学反应速率，进而加剧腐

蚀；流速过快的介质会对设备内壁产生冲刷作用，使防护膜难

以形成或被破坏，导致冲刷腐蚀加剧。 

（四）材料因素的影响 

不同的金属材料具有不同的耐腐蚀性能。如果在酮苯装置

的设计和选材过程中，没有充分考虑到介质的腐蚀性以及环

境、操作条件等因素，选择了耐腐蚀性能不足的材料，就会导

致设备在运行过程中容易发生腐蚀。例如，在某酮苯装置的冷

冻系统初期采用的是普通碳钢管线，使用过程中不断出现腐蚀

泄漏，在后期的不断改造中，把碳钢管逐步更换为不锈钢管，

耐腐蚀性能大大提高，至今使用良好，只是其成本相对较高。 

在管线的安装过程中，要抓好材料的防腐质量。如果材料

的表面处理不当，如除锈不彻底，未达到规定标准要求，表面

存在氧化皮、焊渣、毛刺等杂质，会破坏材料表面的保护膜，

使基体金属暴露在腐蚀介质中，从而加速腐蚀。焊接质量也是

影响设备管线腐蚀的重要因素之一，焊接过程中产生的残余应

力、焊缝缺陷等都可能成为腐蚀的源头。例如，未打坡口、焊

缝处的咬边、气孔、夹渣等缺陷会降低设备管线的结构强度和

耐腐蚀性，在腐蚀介质的作用下，这些部位更容易发生局部腐

蚀或应力腐蚀开裂。 

（五）设计因素的影响 

早期酮苯装置的设计可能存在一些缺陷或不合理之处，如

管道布置不合理，导致介质流速过快或产生湍流，从而加剧对

管道内壁的冲刷腐蚀；管线支撑水平搭接部位，未设计管托或

支架，或管托支架设计不合理，搭接部位容易积水导致腐蚀；

管道设计限位块，使用异种焊接，引起电化学腐蚀；管道设计

导静电接线板，使用异种钢焊接，引起电化学腐蚀；管道设计

有盲端或存在长期不流动管，时间长会造成腐蚀介质集聚而使

管线腐蚀泄漏；设备结构设计不合理，存在一些难以清洁和维

护的死角或缝隙，使腐蚀介质容易在此处积聚，造成局部腐蚀

严重；应力处理不当，在设备运行过程中，温度变化或压力波

动等因素，管道会产生热应力或机械应力，如果这些应力超过

了材料的承受能力，就可能导致应力腐蚀开裂等。 

二、典型腐蚀类型与案例分析 
（一）均匀腐蚀与局部腐蚀 

在酮苯装置中，碳钢设备和管线在冷冻系统多出现均匀腐

蚀与局部腐蚀。冷冻系统设备管线长期处于-35℃～-10℃的低

温环境，根据绝热要求需要进行保冷。保冷材料初期使用聚氨

酯泡沫材料，密度一般为0.8～1.5g/m
3
左右，导热系数0.017～

0.022W/m.K 之间，后期改用泡沫玻璃材料。茂名地区空气潮湿，

雨水偏酸性，如果保冷施工质量差，水汽易在金属表面凝结，

逐步破坏防腐层，进而腐蚀金属表面。从拆开的腐蚀管线来看，

有时候是整条管出现均匀腐蚀，有时候是局部出现腐蚀，均匀

腐蚀管线表面出现大量锈蚀产物，一层层可以剥落，局部腐蚀

管线点蚀坑比较多，最深处可达 2～3mm 厚。均匀腐蚀会使金

属整体厚度降低，从而对设备寿命和使用安全性造成影响，局

部点蚀，会使设备管线出现泄漏，严重影响生产。例如，某炼

油厂的酮苯装置冷冻系统管线，短短 3 年内，厚度减薄 40%，

最终不得不将碳钢管更换为不锈钢管，以改善抗腐蚀能力。在

冷冻系统配有湿式表面蒸发器，蒸发器管束材质为 10#钢，管

束外表镀锌，通过新鲜水对管束进行喷淋降温换热，近年来也

不断出现局部腐蚀。新鲜水中的钙、镁等离子及粘土等杂质的

不断浓缩，集聚在致密的翅片管束上，形成水垢，水垢部位会

发生电化学反应，进而出现管束均匀腐蚀。主要原因是防腐工

艺不当，镀锌不均匀，而应采用浸锌工艺。 

（二）冲刷腐蚀 

酮苯装置溶剂（溶剂中含蜡质）高速流动而产生的冲刷侵

蚀，使得设备部件（弯曲部分或阀门等）出现机械磨损，再加

上溶剂与冲刷后的部位发生化学反应，进而加快设备损坏速

度。酮苯装置的冲刷腐蚀属于双相流冲刷腐蚀，当溶剂和蜡的

流速达到湍流状态时，它们的冲击力和剪切力使金属内表面的

保护膜或腐蚀产物不断被冲刷掉，露出新鲜的金属表面，新鲜

的金属表面部位与腐蚀产物部位或防护膜部位构成电偶腐蚀，

继而发生严重的腐蚀。例如，在某酮苯装置检修过程中，出现

几段溶剂管线冲刷腐蚀的情况，管线内壁底部减薄严重，如果

没有及时更换会发生严重问题，冲刷腐蚀危害大。在某企业酮

苯装置的溶剂回收管线系统中，用碳钢制作的弯头在短短半年

时间里出现了严重冲刷腐蚀损坏的情况而不能再使用。为了改

善这一问题，该企业将弯头改为内衬陶瓷的材质，结果设备使

用寿命可以达到三年以上。由此可见，耐磨性防护措施（如采

用耐磨材料/涂层）可以提高设备的使用安全性和耐久性
[2]
。 

三、腐蚀应对策略 
（一）材料优化与升级 

1 耐蚀材料选择 

对于酮苯装置，对于容易发生腐蚀的溶剂管，如果条件允
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许，可以选用耐腐蚀的材料。溶剂管线的材料可以选择双相不

锈钢（如 2205）、镍基合金（如 Inconel625）；双相不锈钢

具有很好的耐腐蚀性、强度，在高温下能够耐酸；镍基合金耐

腐蚀性极好，在高温、高压条件下工作时，可以很好的抵御腐

蚀性介质的侵蚀。对于低温部位，一方面可以采用不锈钢管线，

另一方面可采用环氧树脂涂层碳钢，在碳钢表面形成一层保护

膜，防止腐蚀介质侵蚀。 

2 表面处理技术 

通过表面处理技术使材料的耐腐蚀性得到显著提高，通过

渗氮处理使金属表面形成硬化层，表面硬度增加，从而减少冲

刷腐蚀的发生，而喷涂强化技术则通过向金属表面喷涂陶瓷，

使其表面状态得到改善，从而达到抗腐蚀的目的。例如，某酮

苯装置的套管结晶器传动轴，就是通过强化表面硬度加喷涂陶

瓷，传动轴长期使用也不会出现腐蚀。另外，采用化学镀镍

（ENP）技术，使镍镀层均匀形成金属表面，对点蚀的抵抗力

增强，同时设备的耐用性也得到进一步的提高。 

（二）工艺参数优化 

1 温度与流速控制 

酮苯装置温度影响严重的系统在冷冻、过滤和水溶液回收

系统。冷冻和过滤系统的温度因为工艺要求无法优化，水溶液

回收系统通过控制温度，可以减少露点腐蚀和酸性腐蚀。将溶

剂回收塔塔顶温度控制在 97℃以下，让糠醛和水不能共沸，糠

醛和水分层，最大限度地排除水溶液系统中的糠醛。控制好溶

剂回收塔塔顶温度，有利于糠酸形成的络合物从塔底排出。同

时，管道的流速设计应在 3m/s 以下，以减缓冲刷腐蚀的发生，

过高的流速会造成管道内壁液体冲刷加剧，从而加快设备磨损

腐蚀
[3]
。 

2 空冷水质控制 

酮苯装置水质对换热器管束的腐蚀很关键。要优化水质指

标，尽可能使用除盐水，除盐水温度尽可能低，控制除盐水 pH

值在合适范围，降低除盐水中氧含量，控制除盐水水质电导率

在合理范围内。按照每月一次的频率对空冷水质进行全面检

测，包括酸度、硬度、氯根、pH 值、铁离子、电导率等指标，

以便及时发现问题并调整处理措施。添加阻垢剂和分散剂，防

止水中的杂质和微生物在空冷器表面沉积形成污垢，保持水质

清洁，避免垢下腐蚀。根据运行情况和水质检测结果，每半年

对空冷器进行高压水清洗，去除表面的污垢、沉积物和微生物，

恢复换热效率，减少腐蚀风险。 

（三）防腐技术应用 

1 涂层与衬里 

酮苯装置防腐技术中的涂层与衬里是防腐的重要手段，对

换热器管束用聚四氟乙烯（PTFE）衬里，耐温 200℃，能够抵

抗有机酸的腐蚀，防止腐蚀性介质对金属表面的侵蚀；塔器内

壁喷涂聚脲弹性体涂层，不仅具有良好的防腐性能，而且具有

一定的弹性，能够适应设备运行过程中的热胀冷缩，提高设备

的使用寿命。 

2 阴极保护 

对于地下管线，实施阴极保护是防止电化学腐蚀的有效手

段，建议采用牺牲阳极保护，确保电位维持在-0.85V～-1.1V。

这样可以有效降低管线腐蚀速率，延长其使用寿命，牺牲阳极在

腐蚀过程中会优先受到腐蚀，从而保护管线金属结构不受破坏。 

3 缓蚀剂注入 

在溶剂循环系统中，加入膜胺类缓蚀剂是另一种有效的防

腐措施，缓蚀剂浓度控制在 10～15ppm，减少金属表面与腐蚀

介质的接触，通过形成疏水保护膜而降低腐蚀速度，这种方法

不仅简单易行，而且在设备的耐腐蚀能力上也能得到显著提

高，而不需要改变工艺流程。例如，某酮苯装置目前采用在

水溶液回收系统加入 KQ-1 缓蚀剂的办法来进行防腐。KQ-1

缓蚀剂是一种含氮有机物，这种含氮有机物带有饱和烃基，

该饱和烃基相对稳定，在一般的化学反应条件下不容易发生

化学反应，形成了一层防护屏障，减轻腐蚀介质对金属的腐

蚀。KQ-1 缓蚀剂具有碱性，可以与糠酸形成络合物，使糠酸

绝大部分从塔底排走，降低糠酸对装置的腐蚀。KQ-1 缓蚀剂

在常温下可溶于甲苯等溶剂，溶解性较好，可以方便添加。

在常温常压下，KQ-1 缓蚀剂具有较好的稳定性，能长时间保

持化学结构和性质的稳定，持续发挥缓释作用，目前在该酮

苯装置的使用效果良好。 

4 防腐材料选择 

酮苯装置的内防腐材料一定要选好，因为丁酮甲苯溶剂具

有良好的溶解性，基本可以溶解大部分油漆，所以接触溶剂的

部位不能选用普通油漆。像酮苯装置的溶剂罐，打砂后防腐，

必须使用富锌底漆。因为富锌底漆含有大量的锌粉，锌粉在大

气环境中易氧化生成致密的氧化锌层，氧化锌可起到隔绝腐蚀

介质的作用；同时，锌粉还能提供电化学保护，当金属基体受

到腐蚀时，锌作为阳极被腐蚀，从而保护了金属基体。 

（四）监测与维护体系 

为及时发现腐蚀问题，可在腐蚀高危区域安装电阻探针或

超声波测厚仪，实现在线监测，每两年对腐蚀关键设备进行超

声波检测及金相分析，评估腐蚀状态，结合 DCS 数据及监测结

果，建立腐蚀预测模型，实现异常工况预警，辅助管理人员进

行决策，降低设备故障风险。 

结语： 
从材料、工艺、防腐技术、监测四方面协同推进酮苯装置

的腐蚀防控，采用双相不锈钢升级、缓蚀剂注入、智能监测等

措施，可使设备寿命延长 30%～50%、维修成本降低 25%以上。

进一步开展纳米涂层、生物基缓蚀剂等新技术研究，推进腐蚀

预测模型智能化，保障酮苯装置长周期运行。 
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