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600MW 及以上火电机组脱硫脱硝设备腐蚀机理及防护

技术研究

张星平

福建华电可门发电有限公司，福建省福州市，350512；

摘要：伴随着我国电力行业的发展速度加快，600MW 及以上火电机组在我国电网中的占比也越来越大。大型火

电机组的脱硫脱硝装置对减少大气污染物排放、改善环境起到极其重要的作用。但是，在实际运行中，脱硫脱硝

设备就存在严重的腐蚀问题，不但会降低设备的正常运转效率、缩短其使用寿命，并且会引起污染物的泄露，给

环境带来二次污染。所以对 600MW 及以上火电机组脱硫、脱硝设备腐蚀机理进行研究，采用相应的防护技术，

有十分重要的现实意义。
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引言

近几年来，我国对于环境保护的重视程度不断加强，

对火电机组的排放标准也越来越高。600MW 以上火电

机组属于电力供应的主要力量，它的脱硫、脱硝设备正

常运行可以达到达标排放的目的。但是由于脱硫脱硝过

程存在复杂的化学反应以及恶劣的运行环境，设备腐蚀

问题越来越突出。

1 脱硫脱硝设备腐蚀机理研究

1.1 化学腐蚀机理

化学腐蚀是金属表面和腐蚀介质直接发生化学反

应而造成的破坏过程，其特点是没有电流的产生。在脱

硫脱硝设备里，化学腐蚀主要是指金属同酸性介质之间

直接发生的反应。以典型的湿法石灰石-石膏脱硫系统

为例，吸收塔内的浆液 pH 值一般控制在 4.5～5.5 之间，

但是局部区域由于混合不均匀或者化学反应等原因会

呈现出较强的酸性。在这样的环境中，碳钢等常用的结

构材料就会同浆液中氢离子发生置换反应，产生可溶性

亚铁离子并放出氢气。反应产生的亚铁离子又与烟气中

的溶解氧发生氧化反应生成三价铁，形成疏松的氧化铁

水合物，该种腐蚀产物层对于基体的保护性很差，不能

阻止腐蚀的继续。

当烟气中有三氧化硫的时候，就会同烟气中水分结

合成硫酸蒸汽。吸收塔入口烟道、烟气换热器等温度较

低的地方，硫酸蒸汽就会凝结成浓硫酸液膜，对金属材

料产生严重的化学腐蚀。露点腐蚀的速率远大于一般的

大气腐蚀，是烟道系统早期失效的主要原因。另外，脱

硝系统喷氨格栅附近由于氨逃逸而形成的硫酸氢铵等

沉积物，在高温的作用下会熔化成液态膜，对金属造成

高温化学腐蚀。化学腐蚀的速率受温度的影响较大，一

般遵照阿伦尼乌斯方程，温度每上升 10℃，腐蚀速率大

约会增加一倍。因此，在脱硫脱硝系统不同的温度区段

中，化学腐蚀的主导程度以及表现形式是不一样的。对

于化学腐蚀的动力学过程及其影响因素有一定的认识，

有利于正确地选择耐蚀材料、改进工艺参数。

1.2 电化学腐蚀机理

电化学腐蚀是脱硫脱硝设备中出现得最普遍、危害

最大的一种腐蚀方式，它实质上就是金属在电解质溶液

里所进行的电化学反应。该过程需要阳极、阴极、电解

质和电流通路这四个要素共同存在，才能实现脱硫脱硝

的目的。金属表面的电化学不均匀性（成分不同、组织

不同、应力不同等）就会产生无数个微电池，电位低的

地方是阳极发生氧化反应（金属溶解），电位高的地方

是阴极发生还原反应（氧气的还原或者氢的析出）。

在湿法脱硫吸收塔中，浆液中氯离子起着极其重要

的作用。氯离子半径小，有很强的穿透性，在金属表面

形成薄层，从而破坏金属表面原有的钝化膜而产生局部

腐蚀。点蚀属于氯离子的作用而产生的典型破坏形式，

它的形成过程分为蚀孔的产生、生长以及再钝化这三个

阶段。一旦发生点蚀，则孔内就会出现一个“自催化酸

化”的环境——孔内金属离子水解产生氢离子，氯离子

向孔内移动以保持电中性，使孔内 pH 值迅速降低，腐

蚀加快。局部腐蚀的危害性比均匀腐蚀大得多，在设备

整体壁厚损失很小的情况下就造成穿孔泄漏。
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缝隙腐蚀是另外一种常见的电化学腐蚀方式，在设

备法兰连接处、垫片下面、螺栓孔等有狭小缝隙的地方

发生。由于缝隙内部和外部氧浓度不同形成氧浓差电池，

缝隙内部成为阳极加快腐蚀。脱硫系统的浆液沉积物下

面、结垢层内部也会产生类似的情况，造成严重的局部

腐蚀。电偶腐蚀也不应被忽略，在电解质中两种不同的

电位金属直接接触时，电位较低的金属为阳极加快腐蚀。

对于设备使用多种材料或者做修补焊接的情况更为明

显。了解电化学腐蚀的机理，尤其是局部腐蚀发生发展

规律，对采取相应的防护措施很有必要。

1.3 微生物腐蚀机理

微生物腐蚀属于脱硫脱硝设备的一种特殊的但是

越来越受到重视的腐蚀形式，在湿法脱硫系统中的浆液

池、循环管道等部位。该种腐蚀不是微生物直接“吞噬”

金属，而是微生物的生物活动改变金属和介质之间的接

触面环境，进而间接加重了腐蚀的过程。硫酸盐还原菌

属于脱硫系统中最为常见的一种腐蚀性微生物，在缺氧

的环境中，它可以利用金属腐蚀过程中阴极反应产生的

氢原子，把浆液中的硫酸根还原成硫化氢。

这一过程产生出多种腐蚀效应，首先是 SRB 对于

阴极氢的消耗减小了阴极极化，加快了阳极金属的溶解；

其次是产生硫化氢和铁离子反应生成硫化亚铁，该腐蚀

产物疏松多孔，不能起到有效的保护作用；再次就是硫

化氢本身就是一种很强的腐蚀介质，会直接与金属发生

反应。更复杂的便是 SRB 的活动常常和别的微生物组

成共生关系。产酸菌可以分解产生有机酸，使局部的 pH

值下降；铁氧化菌会促进铁离子向更高的价态转变，生

成大量的腐蚀产物，这些腐蚀产物体积大、重量重，会

在应力作用下楔入到涂层里面造成脱落。

在脱硝系统废水中处理的过程中，微生物腐蚀也应

该引起注意。脱硝废水一般含有硝酸盐、亚硝酸盐等氮

化物，在缺氧的情况下会将它们还原成氨和氮气，改变

环境的氧化还原电位，对金属的腐蚀造成影响。微生物

腐蚀最大的特点就是隐蔽性和协同性，微生物形成的生

物膜不但给腐蚀反应提供了一个特殊的环境，而且会削

弱一般防护措施（缓蚀剂、涂层等）的效果。因此，在

脱硫脱硝设备的腐蚀防护中要重视微生物因素的影响，

采取相应的控制措施。

2 脱硫脱硝设备腐蚀防护技术研究

2.1 防腐蚀材料研究

2.1.1 阴极保护材料

阴极保护就是使金属的电位向负方向移动从而减

慢或者阻止腐蚀的一种方法，它的效果很大程度上取决

于牺牲阳极或者是外加电流系统所选用的材料。在脱硫

脱硝设备的液相环境中，锌、铝、镁等合金被用作牺牲

阳极材料。锌阳极有稳定的驱动电位、高的电流效率，

适合于海水脱硫系统，但是高温时性能会变差。铝-锌-

铟合金阳极在含氯介质中性能较好，电流效率可以达到

85%以上，单位重量所产生电量大、寿命长。

对于外加电流系统，辅助阳极材料的选择也更广泛。

高硅铸铁阳极耐蚀性好，可以适应各种土壤和海水环境；

混合金属氧化物阳极有尺寸小、重量轻、寿命长的特点，

适合于空间狭小的设备内部保护；铂钛、铂铌等贵金属

阳极提供最高稳定性以及最高效能。不论使用何种阴极

保护材料，都必须和脱硫脱硝设备具体的环境（介质成

分、温度、流速等）相适应，并且要考虑与其他材料的

相容性，防止产生杂散电流干扰或者电偶腐蚀等问题。

2.1.2 耐腐蚀合金材料

耐腐蚀合金依靠合理的合金化设计，使在恶劣的环

境里具有稳定的耐蚀性。在脱硫系统中，使用了超奥氏

体不锈钢 254SMO、AL-6XN 等，加入大量的钼（6%～

7%）、氮（0.2%～0.3%），可以明显提高其抗氯离子

点蚀和缝隙腐蚀的能力。双相不锈钢 2205、2507，既有

奥氏体相的韧性又有铁素体相的强度，而且耐应力腐蚀

开裂性比传统的奥氏体不锈钢好，在脱硫吸收塔的搅拌

器、循环泵等受力部件上表现得较好。

镍基合金可以用来应对严重的腐蚀环境，它是最后

的选择。哈氏合金 C-276 在氧化性和还原性介质中都有

很好的耐蚀性，高钼含量（15%～17%）给氯离子抵抗

作用，高铬含量（14.5%～16.5%）保证氧化性介质中的

钝化效果。但是这类材料成本较高，一般只用在腐蚀最

严重的地方，即吸收塔入口干湿界面、喷淋层支撑梁等。

钛及其合金在含有氯的介质中有其独特的优点，在表面

形成二氧化钛膜极为稳定，几乎不受氯离子的影响，但

是成本较高，并且容易出现氢脆。

2.1.3 非金属材料

非金属材料依靠化学惰性达到防腐的目的，给脱硫

脱硝设备提供了一种新的材料选择途径。玻璃钢（FRP）
是以树脂为基体，玻璃纤维为增强材料，具有良好的耐

酸、耐碱性，并且重量轻、强度高，被广泛应用于脱硫

系统烟道、吸收塔、浆液管道等处。橡胶衬里，尤其是

丁基橡胶、氯丁橡胶，有很好的弹性及耐腐蚀性，可以

吸收热应力和机械振动，常用于吸收塔内壁、浆液循环
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泵壳体等。

陶瓷材料有碳化硅、氧化铝，它们的硬度大、耐腐

蚀性能好，适合于磨损腐蚀严重的地方，例如浆液喷嘴、

循环泵叶轮等。但是陶瓷的脆性以及加工困难使得它不

能广泛地被使用。塑料材料如 PP、PVDF，在温度和压

力要求不高时可以提供经济有效的防腐方案。近几年来，

复合材料技术不断进步，陶瓷-金属复合涂层、聚合物-
玻璃钢复合结构等，把不同的材料的优点结合起来，给

脱硫脱硝设备的防腐保护赋予更多的可能。

2.2 腐蚀控制技术

2.2.1 阴极保护技术

阴极保护技术是利用改变金属电位的方式来抑制

腐蚀，广泛应用于脱硫脱硝设备的水下或者潮湿处。牺

牲阳极法是利用电位更低的金属与被保护设备相连，用

阳极的溶解来供给保护电流。采用该方法简单可靠，不

需要外部电源和维护，适合于吸收塔浆液池、烟道冷凝

液收集槽等处的保护。但是牺牲阳极的寿命有限，要定

期更换，并且产生的保护电流较小，不能达到大型设备

或者高电阻率介质的效果。

外加电流法依靠外部直流电源和辅助阳极系统，可

以调节保护电流。此方法保护范围广，能适应介质条件

变化，适合于大型吸收塔、烟囱等结构的全面保护。关

键就是参比电极准确、控制系统智能，需要实时监测保

护电位并自动调节输出电流，防止过保护或者欠保护。

在脱硫脱硝设备复杂的环境里，阴极保护常常和其他防

护措施（涂层）一起应用，产生协同保护作用。

2.2.2 腐蚀抑制剂技术

防腐抑制剂少量添加就可以明显减缓腐蚀速度，属

于经济有效的防护方法。在脱硫浆液中，常用的抑制剂

分为成膜型和吸附型两种。成膜型抑制剂比如铬酸盐、

钼酸盐、磷酸盐等，在金属表面上生成不溶性保护膜，

阻止腐蚀介质同金属接触。吸附型抑制剂靠极性的基团

吸附在金属表面上，改变界面双电层的结构或者反应的

活化能。

为了适应脱硫系统高氯离子的环境，在此之下开发

出了特殊的复合型抑制剂，一般由氧化性缓蚀剂、沉淀

性缓蚀剂和吸附性缓蚀剂组成。钼酸盐、锌盐、有机胺

三者组成的复合体系，在许多电厂的应用中取得较好的

效果。脱硝系统中的抑制剂主要是对氨逃逸造成的酸性

沉积物腐蚀起作用的，常用的碱性抑制剂有氨水、环己

胺等，可以中和酸性，有的有机胺还可以在金属表面形

成吸附膜。抑制剂技术的难题就是长期稳定性和与工艺

的兼容性以及对后续处理的影响，在具体条件下要经过

优化选择并精准调控。

2.2.3 防腐涂层技术

防腐涂层依靠物理屏障的作用隔绝金属和腐蚀介

质，是目前最直接、最有效的一种防护方式。在脱硫脱

硝设备中，涂层体系要按照防护部位的环境特性做专门

的设计。吸收塔内壁一般用厚浆型涂层，例如玻璃鳞片

胶泥，它独特的片状结构可以延长腐蚀介质的渗透路径，

并且热膨胀系数和钢材相同，耐温变性好。烟道系统因

为温度变化大，所以要求弹性好、耐温性强的涂层，比

如改性环氧或者聚氨酯涂料。

喷淋层、除雾器等受冲刷严重的部位应选用耐磨损

性能好的涂层，例如陶瓷填充环氧或者聚脲涂层。涂层

系统性能的好坏并不单纯依靠面漆，底漆表面处理、中

间漆配合也十分重要。近几年来，具有自修复功能的涂

层、导电涂层、低表面能涂层等新方法层出不穷。自修

复涂层中有微胶囊修复剂，在涂层受损的时候会自动释

放出修复物质；导电涂层可以和阴极保护系统配合使用，

达到均匀电流分布的目的；低表面能涂层可以减小介质

的附着力，减缓垢下腐蚀的风险。涂层的施工质量直接

决定着防护效果的好坏，严格的表面处理、规范的施工

工艺以及完善的质量检测体系是保证涂层长效性的重

要因素。

3 结语

总的来说，脱硫脱硝设备的腐蚀是多方面因素相互

影响而产生的结果，它的腐蚀机理比较复杂，有化学腐

蚀、电化学腐蚀和微生物腐蚀等。对于以上防腐问题所

采取的技术也都是多元的，并且各有优缺点。在实际的

应用当中，只用一种防护措施很难达到最好的防护效果，

所以要综合使用防腐蚀材料和腐蚀控制技术，发挥它们

的协同作用，创建起一个全方位、系统的腐蚀防护体系。
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