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表面蒸发式空冷器管束失效分析与防护研究 
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摘要：目的 查明表面蒸发式空冷器管束失效原因，提出避免再次失效的对策。方法 目测管束失效部位宏

观形貌，用金相显微镜得到管束基体的金相组织，用电子显微镜观察管束失效部位的微观形貌，用能仪谱

获得管束基体及其失效部位的化学成分等。结果 目测可见失效部位管件表面有红褐色腐蚀产物存在，且管

壁减薄非常明显，远离失效部位的管件表面完好；金相显微分析表明，管件基体金相组织与标准 20#钢金相

组织吻合；电子显微镜观察表明，管壁表面腐蚀产物疏松多孔；能谱分析表明，管件基体化学成分主要缺

少了 Cr、Ni、Cu 这 3 种合金元素，管壁表面腐蚀产物化学成分由 Fe、Zn、O、S 组成。结论 Cr、Ni、Cu

合金元素的缺失导致了管基体耐蚀性能降低，管程内烃类介质的含硫组分和管壳外换热介质的氧成分成为

腐蚀源，电偶效应下的全面腐蚀导致管件基体快速减薄而穿孔泄露。使用化学成分符合国标的 20#钢生产管

束，并保证管束表面镀锌层的完整性，尽量减少烃类介质的含硫组分和换热介质的氧等含量，可以避免管

束再次失效。 
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ABSTRACT: In order to find out the failure mechanism of the tube on the air cooler and avoid its failure again. The 

macroscopic morphology of the tube was visually inspected, the metallographic morphology of the tube was analyzed with a 

metallographic microscope, the microscopic morphology of the tube was observed with a scanning electron microscope, and the 

chemical composition of the tube matrix and the corrosion products on the tube were analyzed with an energy spectrometer. 
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Visual inspection showed that the thickness of the tube wall was significantly reduced and reddish-brown products were 

produced on the tube, but the surface of the tube away from the failure location was intact. The metallographic morphology of 

the tube matrix is consistent with that of standard 20# steel, and the products on the tube are loosely porous, with a chemical 

composition consisting mainly of Fe, Zn, O and S. The chemical composition of the tube matrix lacks three elements, Cr, Ni and 

Cu, and the material used for tube bundle manufacture is unsuitable, which reduces the corrosion resistance of the tube material 

and possesses the material factor for corrosion to occur. The tube bundle at the junction with the tube plate has both internal 

stress and local breakage of the surface galvanized layer caused by manufacturing factors, the latter leading to the formation of 

small anode and large cathode electric coupling pairs; under the combined effect of internal stress and electric coupling effect, 

the overall corrosion of the tube substrate is accelerated and eventually leaks due to thinning and perforation. The outer wall of 

the tube is in contact with oxygen-rich air or cooling water medium, O2 becomes the depolarizing agent of the electrochemical 

cathodic process; while the inner wall of the tube is a hydrocarbon medium containing sulfur components, H+ ions become the 

depolarizing agent of the electrochemical cathodic process. In the oxygen-rich medium, the surface of the outer wall of the tube 

is very easy to occur oxygen depolarization electrochemical corrosion, while in the sulfur-rich medium, the surface of the inner 

wall of the tube is very easy to occur hydrogen depolarization electrochemical corrosion. Therefore, when manufacturing the air 

cooler, ensure that the material of the air cooler tube bundle is consistent with the design material to avoid large deviations. 

Avoid local damage to the galvanized layer as much as possible, and carefully check the galvanized layer on the outer surface of 

the tube bundle after manufacture, and repair any local damage as soon as possible; in addition, eliminate the internal stress at 

the connection as much as possible. Regularly check the connection between the air cooler bundle and the tube plate to ensure 

that there are no gaps in the connection and that the galvanized layer is not damaged; regularly remove the dust from the air 

cooler bundle and drain the water and dirt in the dead ends and low places to prevent the generation of corrosive media. 

KEY WORDS: air cooler; tube bundle; galvanized 20# steel tube; general corrosion; galvanic effect; failure analysis 

空冷器是炼油、化工、动力、冶金和制冷等工业

中广泛应用的换热设备，现常用的空冷器有板式、蒸

发式、表面蒸发式等几种新型结构[1-2]。这类空冷器

具有效率高、压降低、结构紧凑和体积小等特点，有

风机和喷水供水系统等一系列配套设施并自成体

系，其故障主要发生在配套的风机和自循环喷水系

统及空冷器管束（主体管箱）等设备和部件上[3-4]。

其中，风机、驱动电机及其传动部分故障占 58.1%，

喷水系统的机泵及管路组件的故障占 27.5%，管箱

静密封泄漏故障占 9%，管束失效泄漏等故障占

5.4%[5-15]。在空冷器检修投入及故障损失上，风机、

驱动电机及其传动部分占 17.3%，喷水系统机泵及管

路组件占 9.6%，管束（管箱）占 73.1%[16-24]。可见，

在空冷器检修投入及故障损失上管束是最大。为此，

以某石化公司烷基化装置表面蒸发式空冷器的管束

失效为研究对象，查明失效原因，提出避免再次失效

的对策。 

1  试样制备及检测[25] 

1.1  失效管实物样 

某石化公司烷基化装置表面蒸发式空冷器管内

是流动的、压力为 0.735 MPa 的烃类介质，其进口温

度 73 ℃、出口温度 50 ℃；管外换热介质是室温空

气。该空冷器使用 14 d 后进行气密检验时发现，空

冷器管束最下一排的一根换热管与管箱缝隙处出现

泄漏，其材质牌号为镀锌 20#碳钢管。为此，目测（VI）

空冷器管束的整体布局情况，在仔细检查失效部位与

远离失效部位时发现，失效管左端表面的镀锌层保持

完好，仅有少量附着物；失效管右端基体腐蚀较均匀，

未见明显的腐蚀凹坑或者其他腐蚀特征，其上有红褐

色腐蚀产物，类似 20#钢在大气环境中的腐蚀产物，

并且管表面的镀锌层已完全腐蚀掉（图 1）。用游标

卡尺测量失效管穿孔泄露部位的长度、宽度和厚度等

基本参数，在测量腐蚀部位附近管壁厚度（图 1 右端）

时发现，距离腐蚀断口部位 2 cm 处的管壁厚与设计

厚度（2.5 mm）相差不大，说明稍离穿孔泄露部位的管

基材腐蚀轻微。但失效部位的管壁厚度仅有 1.30 mm，

只剩下设计厚度的一半，表明在此处的腐蚀减薄非常

严重，减薄速度高达近 0.1 mm/d。 
 

 
 

图 1  表面蒸发式空冷器失效管 
Fig. 1 Failure tube on surface evaporative air cooler 

 

1.2  金相样品 

由于失效管实物样（图 1）的中间部位能够较好
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地反映管基体的金相组织结构。因此，先在其中间部

位截取制作用于金相组织和化学成份分析的样品（1#

样品），然后依次用 240#、360#、600#、800#和 1000#

砂纸打磨切割面并抛光，分别用丙酮和无水乙醇清洗

后用冷风吹干，再按照 GB/T13298-2015《金属显微

组织检验方法》中的规定[26]，在体积分数 4%的硝酸

酒精溶液中蚀刻 3 min 后取出，用自来水冲洗后再用

无水乙醇进行脱水处理，再冷风吹干后置于 4XC 型

金相显微镜（MM）下观察其金相组织结构。 

1.3  SEM 和 EDS 样品 

由于失效管实物样（图 1）的最右端部位为穿孔

泄露部位，最能反映失效管基体的失效状态。为此，

参照 GB/T16545-2015 的规定，在该部位截取管件来

制作供微观形貌和化学成分分析用的样品（2#样

品）[27]，并在配有能谱仪（EDS）的 S-4700 型扫描

电子显微镜（SEM）下完成其微观形貌观察与化学成

分分析。 

2  检测结果 

2.1  组织与形貌 

2.1.1  MM 分析 

1#样品的金相组织见图 2，可以看出，其组织结

构为铁素体加珠光体组织，且珠光体组织无明显的分

解痕迹，与 20#碳钢的标准金相组织相吻合[28]。 

2.1.2  SEM 分析 

未除去腐蚀产物时 2#试样外表面与内表面的

SEM 形貌分别见图 3 和图 4。从图 3 可知，低放大倍

数下可见管外壁表面较为平整、无缺陷（图 3a）；较

高放大倍数下则明显可见腐蚀产物明暗相间地附着

在管外表面（图 3b—d）；更高放大倍数下（图 3e—f）

呈片状分布的腐蚀产物颗粒大小不一，粒径平均 3 μm

左右，最大 10 μm 左右，且腐蚀产物呈现明暗相间的

颜色，说明其为混合物，非单一物质所组成。从图 4

可知，在低放大倍数下可见，附着在管内壁表面的腐 

 

 
 

图 2  基体（1#样品）金相组织 
Fig. 2 Metallographic organization of tube matrix (1#sample) 

 

 
 

图 3  管外壁表面的 SEM 形貌（2#样品） 
Fig.3 SEM of outside surface of the tube (2#sample) 
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图 4  管内壁表面的 SEM 形貌（2#样品） 
Fig.4 SEM of internal surface of the tube (2#sample) 

 
蚀产物疏松多孔（图 4a）；在较高放大倍数下腐蚀产

物层呈多层排列，每层中的腐蚀产物颗粒呈片状分布

（图 4b—c）；在高放大倍数下出现亮暗腐蚀产物颗

粒，说明其成分不均匀且为混合物（图 4d—f）。 

2.2  EDS 分析 

2.2.1  管基体化学成分 

1#样品的化学成分见表 1，进行 EDS 分析可知，

管基体主要成分是 Fe 和少量 Mn、O 元素，与厂家提 
 

供的该 20#钢化学成分相差不大，但与国标 20#钢的
化学成分相差较大，主要少了 Cr、Ni、Cu 等 3 种重
要合金元素。 

2.2.2  腐蚀产物化学成分 

2#样品内外壁表面腐蚀产物化学成分见表 2，进
行 EDS 分析可知，管外壁表面腐蚀产物含有 O、S、
Cl、Fe 等元素。其中，Fe 元素的含量最高，其他元
素含量很低；管内壁表面腐蚀产物含有 S、Zn、O、
Fe 等元素，Fe 元素的含量较低一些。 

表 1  20#钢化学成分 
Table 1 Chemical compositions of 20# steels 

Source of samples C Si Mn P S Cr Ni Cu O Fe 

1#sample/wt.% – – 0.5 – – – – – 4.6 94.9

Manufacturer 
offers/wt.% 

0.18 0.22 0.53 0.014 0.010 – – – – Bal.

National 
Standard/wt.% 

0.17~0.24 0.17~0.37 0.35~0.65 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.25 – Bal

注：–表示没有检测到该元素。 

表 2  管内外壁表面腐蚀产物成分 
Table 2 The chemical compositions of corrosive products on surface of internal and outside of the tube 

Analysis area C Si Mn Cl S Al Zn O Fe 

Inside surface/wt.% – 0.6 – – 16.0 1.5 42.4 34.7 5.0 

Outside surface/wt.% 10.5 0.2 0.5 0.4 3.8 0.2 1.3 19.9 63.2 

注：–表示没有检测到该元素。 
 

3  失效原因与机理分析 

3.1  失效原因[29-30] 

一般来说，机械破坏、介质腐蚀或二者的交互作

用是导致材料失效的原因，通常是从材料、介质和环

境（包括人为因素在内的其他因素）等 3 个因素入手

来追溯具体原因。 

3.1.1  材质因素 

从设计与选型来看，选用有防护镀锌层的 20#钢

作为烷基化装置表面蒸发式空冷器管束是合理和可
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行的，但是其化学成分中没有 Cr、Ni、Cu 等 3 种合

金元素，不满足国标 20#钢的化学成分要求（表 1），

因而其耐蚀性差，减薄速度高（约 0.1 mm/d）。因而

初步判断该空冷器管束制造用材不合适，具备了发生

腐蚀的材质因素。 

3.1.2  介质与环境因素 

在炼油加工过程中，对于管外壁来说，由于受支

撑管板的限制，烷基化装置表面蒸发式空冷器管束之

间的缝隙往往较小，使得空气、喷淋冷却水等介质中

的 O2、Cl–、Ca2+、Mg2+等腐蚀性离子很容易在管束

外壁上聚集并浓缩起来，成为管外壁电化学腐蚀的介

质源；对于管内壁来说，管内烃类介质中的含硫组分

容易形成具有腐蚀性的无机硫化合物，如 H2S。表 2

的结果间接佐证这些腐蚀性离子的存在。因此，发生

腐蚀具备了介质与环境因素。 

3.1.3  其他因素 

由图 1、图 3—4 及表 2 可知，20#钢管表面镀锌

层比较致密与完整，不是引起 20#钢管腐蚀的因素。

同时，从该石化公司提供的生产记录来看，也不存在

其他因素的破坏。例如，人为的机械损伤、操作不当

引起工艺介质剧烈波动等导致的 20#钢管束的损坏

等。但是，失效发生在管束与管板的连接处，此处是

应力集中和管束镀锌层极易破坏的地方，对于整根管

束来说，镀锌层局部破损处裸露出的碳钢表面成为小

阳极，而镀锌层完好部位成为大阴极，在小阳极与大

阴极的电偶腐蚀效应与内应力的联合作用下，20#钢

加速腐蚀而减薄穿孔。空冷器管束仅仅服役 14 d 后

就因腐蚀减薄，导致其厚度仅剩下设计厚度的一半，

这也佐证了管束 20#钢发生腐蚀具备了不完好的制造

因素。 

3.2  失效机制[31-33] 

从失效原因分析可知，由于不完好的制造因素导

致了与管板连接处 20#钢管束镀锌层的局部破损而裸

露出碳钢基体，成为电化学腐蚀的小阳极，绝大部分

完好的镀锌层部位成为大阴极，并且 20#管内、外壁

所接触介质都有腐蚀性，只是腐蚀源不一样而已，具

体来说，管外壁接触的是富含氧的空气或者冷却水介

质，O2 成为电化学阴极过程的去极化剂；管内壁则是

含硫组分的烃类介质，H+离子则成为电化学阴极过程的

去极化剂。具体电化学腐蚀机制见式（1）—（9）。 

对于管外壁来说，阳极反应：  

Fe→Fe2++2e   （1） 

阴极反应： 

H2O+1/2O2+2e→2OH– （2）  

沉淀反应： 

Fe2++2OH–→Fe(OH)2↓ （3） 

总反应： 

Fe+H2O+1/2O2→Fe(OH)2↓ （4） 

进一步： 

Fe(OH)2→Fe(OH)3→FeO, Fe2O3+ H2O （5） 

对于管内壁来说，阳极反应：  

Fe→Fe2++2e （6） 

阴极反应： 

2H++2e→H2 （7）  

沉淀反应： 

Fe2++S2–→FeS↓ （8） 

总反应： 

Fe+2H++S2–→FeS↓+H2 （9） 

总之，烷基化装置表面蒸发式空冷器管束具备了

发生全面腐蚀的材质因素、介质因素和其他因素等三

大要素条件，其腐蚀失效机制表现为氧去极化下的管

外壁基体铁的阳极溶解，以及氢去极化下的管内壁基

体铁的阳极溶解，并且在电偶效应和内应力联合作用

下，管壁铁基体腐蚀减薄加速，最终穿孔而泄露。 

4  对策 

根据上述研究分析可知，管基体合金元素 Cr、

Ni、Cu 的缺失导致了空冷器管束耐蚀性降低。与管

板接合处的管束既存在内应力，也存在制造因素引起

的表面镀锌层局部破损，后者导致了小阳极与大阴极

电偶对的形成，在内应力与电偶效应的联合作用下，

管基体全面腐蚀加速，并最终因减薄穿孔而泄露。处

于富氧介质中的管外壁表面极易发生氧去极化的电

化学腐蚀，而处于富硫介质中的管内壁表面极易发生

氢去极化的电化学腐蚀。为此，在材料方面，应确保

空冷器管束制造材质与设计材质相符，避免出现较大

的偏差；在操作与维护方面，定期检查空冷器管束与

管板连接部位，确保连接处无缝隙、镀锌层无破损。

定期清除空冷器管束上的尘土，排干死角与低洼处积

水与污垢，防止腐蚀介质产生；在工艺方面，在原油

炼制过程初期，尽可能脱除原油中的有机硫与无机硫

组分；在制造方面，空冷器制造时尽可能避免镀锌层

的局部破坏，制造后仔细检查管束外表面的镀锌层，

如有局部损伤，尽可能及时修补。此外，尽可能消除

连接处的内应力。 
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