
３１６犔不锈钢在有机胺脱硫溶液中的耐蚀性

张小龙，黎建明，邱正秋，王建山

（攀钢集团研究院有限公司 钒钛资源综合利用国家重点实验室，攀枝花６１７０００）

摘　要：采用浸泡方法研究了３１６Ｌ不锈钢在烧结烟气有机胺脱硫溶液中的腐蚀行为，主要对ｐＨ、温度、Ｃｌ－浓度和

ＳＯ４
２－浓度变化引起的影响进行了分析。结果表明，３１６Ｌ不锈钢在脱硫溶液中存在点蚀行为，随着溶液ｐＨ、温度、

ＳＯ４
２－浓度（６０～１４０ｇ／Ｌ）、Ｃｌ－浓度（１～１０ｇ／Ｌ）因素的变化，均有不同程度的腐蚀；但当ｐＨ＜４、温度＞８０℃、

ρ（Ｃｌ
－）＞１０ｇ／Ｌ时，对３１６Ｌ的腐蚀影响较为明显。
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　　钢铁厂烧结烟气脱硫目前采用的工艺有石灰石

石膏湿法工艺、氨－硫铵法工艺、循环流化床（ＬＪＳ

ＦＧＤ）脱硫工艺、活性炭吸附工艺等十多种，其中湿

法脱硫应用最为普遍。而湿法脱硫中装置腐蚀问题

一直是ＦＧＤ领域的重大研究课题
［１－２］，直接影响整

个脱硫系统的正常稳定运行。攀钢烧结烟气脱硫系

统采用有机胺湿法脱硫工艺，其简易工艺如图１。

由于烟气中含有大量ＳＯ２、ＳＯ３、ＨＣｌ等酸性气体，

其成分见表１，经洗涤塔冲洗后，仍有强酸性组分

ＳＯ３、ＨＣｌ、ＨＦ、ＮＯ狓进入脱硫溶液中形成腐蚀性离

子，如Ｃｌ－、Ｆ－、ＳＯ４２－等对系统设备造成严重腐蚀，

影响了脱硫系统的正常稳定运行，因此有必要对各

腐蚀因素进行重点研究。
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图１　有机胺烟气脱硫工艺图
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１　试验

１．１　仪器及试剂
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表１　烧结烟气成分监测数据

Ｔａｂ．１　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆＳｉｎｔｅｒｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

监测点
ＳＯ２

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＳＯ３

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＨＦ

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＨＣｌ

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＯｘ

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＮＯ

／（ｍｇ·ｍ－３）

ＣＯ

／（ｍｇ·ｍ－３）
ＣＯ２／％ Ｏ２／％ Ｈ２Ｏ气／％

增压风机后 ４５００～６０００ ３００～４００ ４～６ １５０～２５０ １５０～１６０ １３０～１４０ １３０００～１４０００ ５～６ １４～１５ １０～１２

洗涤喷淋后 ４５００～６０００ ３００～４００ ４～５ １５０～２５０ １５０～１６０ １３０～１４０ １２０００～１４０００４．５～５．５ １４～１５ －

除雾后吸收前 ４０００～６０００ ２５０～３５０ ４～５ １５０～２５０ １４０～１５０ １２０～１３０ １１０００～１３０００４．５～５．５ １４～１５ －

所用化学试剂浓硫酸、ＮａＯＨ均为分析纯，所用腐

蚀溶液为攀钢烧结烟气脱硫有机胺脱硫溶液，其溶

液含有离子成分见表２，ｐＨ＝５．５４，选用材质为标

准腐蚀试片３１６Ｌ不锈钢（高邮市秦邮仪器化工有

限公司），其成分见表３。

表２　脱硫贫液的成分分析

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｌｅａｎａｍｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｇ·Ｌ－１

ＳＯ３
２－ ＳＯ４

２－ Ｃｌ－ ＮＯ３
－ Ｆ－ Ｋ＋ Ｎａ＋ 总Ｆｅ

２．７０ ６１．４２ １．６２ ３．４２ ０．２０ ８．０９ １３．８２ ０．０９５

表３　３１６犔不锈钢化学成分

Ｔａｂ．３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ３１６Ｌ ％

牌号 Ｃ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｎ

００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２ ≤０．０３００．０３００．０３５
１６．００～

１８．００

１２．００～

１５．００

２．００～

３．００
２．００１．００ － －

１．２　试验方法

清洗３１６Ｌ试片放置干燥器中，称量、备用；取

脱硫溶液８００ｍＬ至广口玻璃瓶并将３１６Ｌ试片悬

挂其中，放入电热恒温鼓风干燥箱中；在一定时间

下，针对不同温度、不同ｐＨ、添加不同离子浓度进

行静态浸泡试验，试验结束后取出试片观察试片表

面腐蚀情况，清洗、干燥后称量，计算腐蚀速率。

１．３　试验数据处理

按照ＧＢ１０１２４－１９８８《金属材料实验室均匀腐

蚀全浸试验方法》，计算腐蚀速率如下公式：

狏失 ＝
８．７６×１０

７
×（犿１－犿２）

犛·狋·犇
（１）

式中：狏失 为腐蚀速率，ｍｍ／ａ；犿１ 为试验前试样质

量，ｇ；犿２ 为试验后试样质量，ｇ；犛为试样表面积，

ｃｍ２；狋为试验腐蚀时间，ｈ；犇为材料密度，ｋｇ／ｍ３。

２　结果与讨论

２．１　腐蚀形貌分析

图２为３１６Ｌ不锈钢试片在脱硫溶液５０℃下

浸泡７２ｈ的宏观照片及ＳＥＭ形貌。从图２可见，

试片表面仍旧光亮，但已经出现了一些小蚀坑，平均

点蚀直径约为２μｍ。这表明３１６Ｌ不锈钢表面钝化

膜中部分氧化物已经发生溶解，但是溶解速率很低，

即３１６Ｌ不锈钢在有机胺脱硫溶液中有发生点蚀的

倾向。

（ａ）　宏观 （ｂ）　ＳＥＭ图

图２　３１６Ｌ试片浸泡７２ｈ后的宏观形貌及表面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｅｒｉｏｒａｎｄＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆ３１６Ｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｉｍｍｅｒｓｅｄ７２ｈ

２．１　溶液狆犎的影响

取脱硫溶液采用浓硫酸或ＮａＯＨ调节ｐＨ为

３、４、５、６、７，控制温度为５０℃进行挂片腐蚀试验，其

结果如图３所示。

图３　３１６Ｌ不锈钢腐蚀速率随ｐＨ变化的曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｐＨ

ｆｏｒ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

从图３可以看出，脱硫溶液ｐＨ的变化对３１６Ｌ

不锈钢腐蚀轻微。脱硫溶液ｐＨ越低，腐蚀性越强；

随着时间的延长，其腐蚀速率变化也不大；可能因为

有机胺溶液为碱性，本身具有一定的缓冲作用，当

ｐＨ过低时，破坏了缓冲平衡体系，腐蚀会相应加

剧，根据脱硫现场应用情况ｐＨ基本控制在５～６

·３９４·
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之间。

２．２　溶液温度的影响

取脱硫溶液分别在５０℃，６０℃，７０℃，８０℃及

９０℃，ｐＨ为５．５４，进行挂片腐蚀试验，结果如图４

所示。

图４　３１６Ｌ不锈钢腐蚀速率随温度变化的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｆｏｒ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

由图４可见，脱硫溶液温度升高时，３１６Ｌ不锈

钢的腐蚀性略有上升趋势，但腐蚀速率都不超过

０．００３ｍｍ／ａ。在５０～８０℃，３１６Ｌ不锈钢的腐蚀速

率变化很小，且随时间延长影响不大。文献［３］中指

出，温度在２５～８５℃时，通过环状阳极极化曲线发

现海水对３１６Ｌ不锈钢的点蚀电位犈ｂ和再钝化电

位犈ｐ随温度的升高而呈线性下降。文献
［４］通过腐

蚀极化曲线也说明腐蚀液温度升高，３１６Ｌ不锈钢的

耐腐蚀性随之降低。

２．３　溶液犆犾－浓度的影响

取脱硫溶液添加 ＮａＣｌ调节Ｃｌ－浓度分别为

１．０ｇ／Ｌ、２．０ｇ／Ｌ、４．０ｇ／Ｌ、６．０ｇ／Ｌ、１０．０ｇ／Ｌ，控

制ｐＨ＝５．５４，温度为５０℃进行挂片腐蚀试验，结

果如图５所示。

由图５可见，３１６Ｌ不锈钢试片在添加Ｃｌ－浓度

为１～１０ｇ／Ｌ的脱硫溶液中腐蚀速率较小，且变化

不大，随时间的延长，腐蚀速率增大，但腐蚀速率仅

为０．００１～０．０２５ｍｍ／ａ。Ｃｌ－添加量大于２ｇ／Ｌ腐

蚀速率急剧增加，Ｃｌ－浓度为１０ｇ／Ｌ时，腐蚀速率

达到０．０２６ｍｍ／ａ。由于氯离子具有很强的可被金

属吸附的能力，对于过渡金属如铁、镍等，它比氧更

容易吸附在金属表面，并把氧原子排挤掉，甚至可以

取代己被吸附的Ｏ２－或ＯＨ－，然后与钝化膜中的阳

离子结合成可溶性氯化物，在新露出的基底金属上

形成点蚀核，进而发展成点蚀坑。也有报道，在相同

温度下，３１６Ｌ不锈钢的腐蚀速率随Ｃｌ－质量浓度的

增加而增大；氯离子含量超过３００００ｍｇ／Ｌ时，腐蚀

图５　３１６Ｌ不锈钢腐蚀速率随Ｃｌ
－浓度变化的曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈＣｌ
－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

速率突变加剧腐蚀。说明在湿法脱硫过程中，脱硫

溶液中的Ｃｌ－浓度需控制在２ｇ／Ｌ以下。

２．４　溶液犛犗４
２－浓度的影响

取脱硫溶液加Ｎａ２ＳＯ４调节ＳＯ４
２－浓度分别为

２０．０ｇ／Ｌ、４０．０ｇ／Ｌ、６０．０ｇ／Ｌ、８０．０ｇ／Ｌ、１００．０ｇ／

Ｌ，控制ｐＨ＝５．５４，温度为５０℃进行挂片腐蚀试

验，结果如图６所示。

图６　３１６Ｌ不锈钢腐蚀速率随ＳＯ４
２－浓度变化的曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈＳＯ４
２－

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

由图６可见，脱硫溶液中ＳＯ４２－添加浓度为

２０．０～１００．０ｇ／Ｌ，均对３１６Ｌ不锈钢腐蚀轻微，腐

蚀速率在０．００１～０．００３ｍｍ／ａ之间。溶液中硫酸

盐或亚硫酸盐具有很强的化学活性，对钢铁产生氧

去极化腐蚀，但溶液中有Ｃｌ－存在，两者在金属表面

发生竞争吸附。当ＳＯ４２－浓度低时，Ｃｌ－在不锈钢表

面集中，浓度增加，发生点蚀的可能性增加；当

ＳＯ４
２－浓度较高时，Ｃｌ－浓度很低，点蚀的可能性就

会降低。文献［５］指出，硫离子对不锈钢耐蚀性能的

影响主要是使不锈钢的钝态电流密度犑ｐ增大，但

ＳＯ４
２－与Ｃｌ－ 共存时，［Ｃｌ－］／［ＳＯ４２－］≤０．５６对

３１６Ｌ不锈钢不引起点蚀。说明ＳＯ４２－维持较高浓

度有利于降低系统腐蚀，现场控制ＳＯ４２－浓度在

６０～８０ｇ／Ｌ。 （下转第４９９页）
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产物膜钢芯的腐蚀电流要明显高于无腐蚀产物膜钢

芯，从而推断腐蚀产物可能会提高钢芯的腐蚀速率。

３　结论

（１）外层铝绞线由于直接接触大气，表层腐蚀

产物的局部厚度已超过５０μｍ，外层铝绞线腐蚀情

况较为严重，已有局部坑蚀的现象，这对于铝绞线极

为不利；内层铝绞线腐蚀相对较轻，但是外层铝绞线

缝隙处的内层铝绞线出现了较为明显的腐蚀；由于

受到多重保护作用，钢芯基体基本未发生腐蚀。

（２）腐蚀产物的形成会减小铝绞线的腐蚀速

率，但对于钢芯却有相反的作用。

（３）以往的研究对ＡＣＳＲ导线中用钢的耐久性

问题比较关注，经过本文的分析，针对铝绞线的腐蚀

监测工作也应该引起重视。
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虽然上述腐蚀因素对有机胺湿法脱硫中３１６Ｌ不锈

钢内件腐蚀轻微，可以作为塔内件材料。但烧结烟

气中存在其他腐蚀性离子Ｆ－、ＮＯ３－等
［６］，对系统

设备也会产生腐蚀，或者复杂体系综合影响导致的

腐蚀，宜采用电化学工作站［７］进行分析，以得到更准

确的选材。另外，从长期的成本及技术考虑，应研究

复合材料的耐蚀性，并开发有效的缓蚀剂。

３　结论

（１）现场有机胺脱硫溶液对３１６Ｌ不锈钢存在

点腐蚀行为，但腐蚀程度很小。

（２）脱硫溶液ｐＨ、温度、ＳＯ４２－浓度、Ｃｌ－浓度

等因素的变化，均对３１６Ｌ不锈钢有不同程度的腐

蚀；但当ｐＨ＜４、温度＞８０℃、Ｃｌ－浓度＞１０ｇ／Ｌ

时，对３１６Ｌ的腐蚀影响较大。

（３）降低脱硫溶液对系统３１６Ｌ不锈钢的腐蚀，

结合有机胺脱硫工艺，需控制参数ｐＨ为５～６、温

度４０～６０℃、Ｃｌ－质量浓度小于２ｇ／Ｌ、ＳＯ４２－浓度

在４０～８０ｇ／Ｌ。
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