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摘要!将刮板薄膜蒸发器的材质与之前的材质进行了对比%分别从宏观和微观上在相同条件下对 !)"[$!*#[和 */.*MR2;H2

! 种不锈钢材料进行分析研究& 分析了蒸发器的腐蚀原因和过程%最终认为 !*#[不锈钢在本设备上的耐腐蚀性相对较好&
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::旋转刮板薄膜蒸发器是一种通过旋转刮板强制

成膜%可在真空条件下进行降膜蒸发的新型高效蒸

发器& 它传热系数大$蒸发强度高$过流时间短$操

作弹性大%尤其适宜热敏性物料$高黏度物料及易结

晶含颗粒物料的蒸发浓缩$脱气脱溶$蒸馏提纯& 因

此%在化工$石化$医药$农药$日化$食品$精细化工

等行业获得广泛应用& 笔者所在公司生产制造该类

设备已 *) 年有余%积累了丰富的制造和使用经验&

多年来%根据市场需求%密切结合用户的生产实际%

以满足用户的工艺要求为前提%选择合理适宜的设

备结构%保证上乘可靠的制造质量%在工装设备$检

测手段及产品设计等方面不断改进并日趋完善%取

得了引人瞩目的成绩&

现就本公司之前生产的一台刮板薄膜蒸发器进

行分析%用于某化纤公司的己内酰胺蒸发& 此刮板

薄膜蒸发器是几年前进口某国家的%当时考虑腐蚀

及成本等多方面因素%选用了 !)"[材质& 设备正常

运行几年后%最下面一截筒体内壁失稳变形%导致转

子与内壁碰撞%设备不能正常运行& 对此%进行了如

下分析&

;<腐蚀原因的研究分析

在已工业化的己内酰胺各生产方法中%肟法仍

是 () 世纪 M) 年代工业应用最广的方法%其产量占

己内酰胺产量中的绝大部分& 甲苯法由于甲苯资源

丰富%生产成本低%但设备腐蚀严重& 原设备壳体用

的是 !)"[板材%运行中发现存在均匀腐蚀& 后检查

拆下的原刮板薄膜蒸发器筒体%其壁厚只有原厚度

的 *Z( (̀Z!& 查阅相关腐蚀方面文献资料%根据对

筒体材料的宏观检查$化学成分$扫描电镜等腐蚀实

效分析%认为其内壁减薄主要是由于高速液膜液体

所造成的有机酸冲刷腐蚀所致&

;>;<宏观检查

取样部位为蒸发器下端发生内陷部位的器壁材

料%为器内腐蚀最严重的部位%具有一定的代表性&

蒸发器原始壁厚为 *! 11%而对截材厚度测量 @ 个

点后取平均值得到腐蚀失效后器壁厚为 #i@M 11%

减薄很严重%腐蚀速率达到 *i);# N 11Z4& 另外%

观察截材器壁减薄面"如图 * 所示#可知%腐蚀表面

光滑无垢%没有明显的腐蚀产物%而且顺着器内壁液

膜流动方向产生了严重的沟槽%这些都是有机酸冲

刷腐蚀的特征&

图 *:蒸发器内壁宏观腐蚀形貌照片

;>=<化学成分和金相组织分析

对失效器壁截材进行了化学成分分析和金相组

织观察%并与常规 !)"[不锈钢进行了对比& 表 * 是
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!)"[截材的化学成分%由表 * 可见失效器壁的化学

成分与 =<+D标准**+中 !)"[的成分差别不大%基

本符合该标准的要求&

表 ;<?aB&不锈钢化学成分分析结果
a

标准成分 / +& E < <2 R2 /.

质量分数 )i)!) (i)) )i)"@ )i)!) )iN@ M *̀( *M (̀)

实际成分 / +& E < <2 R2 /.

质量分数 )i)*M *i!# )i)"@ )i))!! )i@) *)i(# *MiM)

表 ( 是 */.*MR2;H2的化学成分%表 ! 是 !*#[的

化学成分& */.*MR2;H2不锈钢板中的 H2作为稳定

化元素%存在于 */.*MR2;H2不锈钢板在不同浓度$

不同温度的无机酸中%尤其是在氧化性介质中具有

良好的耐磨蚀性能%用于制造耐磨酸容器和耐磨设

备的 !(* 不锈钢板衬里$输送管道& !*#[不锈钢由

于添加 +,%阻抑奥氏体到珠光体转变的能力很强%

从而提高钢的淬透性%并为贝氏体高强度钢的主要

合金化元素& +&质量分数约 )i(a时%能降低或抑

制其他合金元素导致的回火脆性%有二次硬化作用%

提高钢的热强性& +,质量分数 (a !̀a能增加耐

蚀钢的抗有机酸及还原性介质腐蚀的能力%特别是

耐点蚀性能优秀'比较之后得出 !)"[既不含钛也不

含钼% */.*MR2;H2含钛% !*#[含钼% 性能最优%

*/.*MR2;H2Z!)" 一般&

表 =<;$1;ZW+bS+不锈钢化学成分
a

标准成分 / +& E < <2 R2 /. H2

质量分数 )i)M) (i)) )i)"@ )i)!) * ; *̀( *N *̀; @ Ǹ

表 ?<?;F&不锈钢化学成分
a

标准成分 / +& E < <2 R2 /. +,

质量分数 )i)!) (i)) )i)!@ )i)!) * *( *̀@ *# *̀M ( !̀

::注!其余成分是T'&

从失效 !)"[不锈钢截材上截取一小块试样进

行金相观察%并与常规 !)"[金相组织进行对比& 将

试样横截面用碳化硅耐水砂纸从 ())

v依次打磨到

()))

v

%用 *i@

v金刚石抛光膏抛光%用金相显微镜进

行显微组织观察& 图 ( 和图 ! 分别是失效截材和常

规 !)"[的金相组织照片& 对比两图可知%失效

!)"[不锈钢器壁的晶粒均匀%为典型的奥氏体组

织%与常规 !)"[不锈钢金相组织基本相同%未见组

织有异常情况&

图 (:失效器壁截材的金相组织

图 !:!)"[不锈钢的金相组织

=<材料选择的研究

电化学极化曲线测量是实验室研究金属材料耐

蚀性常用的方法*( ?!+

%可以在较短的时间内通过研

究材料在特定介质中的电化学极化过程%推测材料

在这种介质环境下的耐蚀性能%进而为实际选材提

供快速有效的参考依据& 主要对 !)"[$!*#[和

*/.*MR2;H2! 种不锈钢材料在酸性介质中的耐蚀性

进行了电化学极化测量&

首先作为模拟介质%对 ! 种不锈钢材料的电化

学极化过程进行了测量& 实验过程中采用三电极体

系%选取饱和 h/5甘汞电极作为参比电极%用 ((N!

电化学测量仪进行极化测量&

由图 " 的极化曲线可知%! 种不锈钢材料在薄

膜蒸发器的进料和出料溶液中都具有典型的阳极钝

化过程& !)"[和 */.*MR2;H2在阳极区的钝化曲线

基本类似%而 !*#[则呈现出了较复杂的阳极钝化过

程%而且钝化区要大于前两者%在高电位区与其他

:::::::

"4#进料 "K#出料

*,*/.*MR2;H2'(,!)"['!,!*#[

图 ":! 种不锈钢在溶液中的极化曲线
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洗涤%/W

(

与洗涤液进行反应生成介稳化合物或者

加合物%然后在减压条件下通过加热使生成物解吸

释放/W

(

%解吸后的溶液循环使用& 化学法典型代

表为碳酸钾溶液作吸收剂的脱碳工艺& 物理吸收法

/W

(

被溶剂吸收时不发生化学反应%富液在减压条

件下解吸释放 /W

(

%解吸后的溶液循环使用& 其常

用的方法有变压吸附法和低温甲醇法等& 在常用的

湿法脱碳工艺中%无论是化学法还是物理法%吸收总

是在加压的条件下进行%解吸再生总是在减压的条

件下进行&

在湿法脱碳工艺中%贫液在高压状态下吸收原

料气中的/W

(

$酸性气体%富液在低压状态下进行再

生%再生后的贫液通过贫液泵增压至高压状态%以此

形成循环& 高压富液进入再生塔时不需要高压能

量%通常采用减压阀将其高压能量减掉%从吸收塔底

部流出富液的高压能量大部分消耗在减压阀上%而

且不做任何有用功%造成了高压富液压力能浪费%

因此应该合理回收和利用富液中余压能量& 同

时%湿法脱碳工艺中吸收塔的压力越高%越有利于

/W

(

的脱除%如果不高效地回收脱碳工艺中高压

富液的能量%脱碳工艺的电耗是很难降低的&

:::::::

图 *:湿法脱碳基本工艺流程

根据国内外余压回收技术和湿法脱碳工艺最新进

展%可以采用余压透平发电装置回收和利用高压

富液压力能%不仅可以降低工艺过程中能耗%而且

可以大大提高经济效益*!+

& 湿法脱碳基本工艺流

程如图 * 所示&

;>=<湿法脱碳工艺中富液余压回收方案

针对湿法脱碳工艺中高压富液压力能浪费的情

况%可以在吸收塔和再生塔之间增加透平发电装置

代替原来的减压阀& 该装置由透平机和发电机构

成& 吸收塔底部流出高压富液经过透平发电装置减

压后进入再生系统%然后从再生塔流出的低压贫液

泵入到吸收塔顶部& 过程中高压富液压力能作用

于透平叶轮%使其旋转做功转化成机械能%再由透

平机主轴将其能量传递到发电机%驱动发电机发

电%实现机械能到电能的转化& 将其产生的电能

供车间厂房机电设备使用%达到节省电能的目的&

该装置独立设置%便于输送和布置管路%对系统性

能参数适应性强%极大地回收和利用工艺过程中

的余压能量& 节能降耗%一举两得& 湿法脱碳工

艺流程如图 ( 所示&

*,透平机'(,发电机'!,贫液泵

图 (:应用透平发电装置湿法脱碳工艺流程
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( 种材料类似& 总之%通过对比可以得出%!*#[的

钝化行为要优于其他 ( 种材料&

文献*" ?@+也表明%当不锈钢中 +,含量增加

时%会改变金属基体的电化学状态%使金属晶体中的

电子更加趋向不容易失去'+,也能提高不锈钢的点

蚀抗力和硫腐蚀抗力来改善其耐环烷酸腐蚀性能&

大量实验证明%含有+,元素的 !*#[不锈钢在有机

酸介质中比 !)"[不锈钢具有更好的抗腐蚀和冲蚀

性能& 所以决定材料改用 !*#[%这样设备寿命将会

大大提高&

?<改造效果

该设备于 ()); 年由本公司改造使用至今%一直

运行正常%内筒体未发现变形及开裂现象%传热$传

质的效率基本上和原来一致& 筒体减薄现象不明

显%未影响设备本体的强度& 证明了在选材方面研

究的正确性&
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