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在高温高压和强腐蚀性工况下运

行的高压反应釜，长期面临腐蚀引起

的安全隐患与运行效率下降问题。特

别是在化工反应过程中，复杂介质组

合可能诱发点蚀、缝隙腐蚀、应力腐

蚀开裂等多种形式的腐蚀损伤，对设

备完整性构成严重威胁。传统单一

防腐涂层或材料强化手段，往往难

以在多变量耦合条件下实现长期稳定 

运行。

当前，国内外学者在腐蚀机制、

电化学行为与材料防护等方面已取得大

量研究成果，但将腐蚀机制分析、材料

性能试验与结构设计相结合，形成可直

接指导工程实践的综合性方法仍相对 

有限。

本文以高压反应釜为对象，围绕

其内壁腐蚀行为特征，设计合理的多层

结构防护方案，开展腐蚀性能测试与仿

真路径分析，旨在为该类设备的安全设

计与寿命提升提供系统理论依据与工程

解决方案。

1    反应釜典型结构组成与运行

环境
为更清晰地理解反应釜内壁腐蚀

发生的部位及其成因，有必要先对其典

型结构进行简要说明。图 1展示了磁力

搅拌式高压反应釜的主要构造。该设备

由防爆电动机、减速机、磁力耦合器驱

动搅拌器，实现釜体内部物料的均匀混

合，适用于密闭、高压、有腐蚀性或易

燃物质的反应环境。

反应釜釜盖上设有测温管、进出

料管等多个接口，可实现对反应温度和

物料状态的实时控制；釜体内部设有螺

旋型内冷却盘管，用于控制反应过程中

的放热或吸热情况，保持稳定反应温度；

底部设有下出料口，便于物料排放和残

液清洗 [1]。整套结构密闭性高、搅拌效

果好，广泛应用于化工、制药、材料合

成等领域。

在实际运行中，反应釜内部常处

于高温高压状态，反应介质可能含有酸、

碱、盐、有机溶剂或含氧物种。这些介

质对釜体金属壁面具有不同程度的腐蚀

性，尤其是在搅拌区、冷却管接触区、

釜底死角等位置更易形成局部腐蚀。若

温度控制不均或结构设计存在缝隙与应

力集中，容易诱发点蚀、缝隙腐蚀或应

力腐蚀开裂。深入了解反应釜结构特征，

对后续腐蚀路径识别、内衬材料选择和
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图 1    反应釜结构图
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结构防护设计具有重要意义。

2    高压反应釜腐蚀行为分析
2.1    腐蚀类型与影响因素

高压反应釜广泛应用于石化、制

药、精细化工等领域，其工作环境普遍

存在高温、高压及强腐蚀性介质，如酸、

碱、氧化剂、有机溶剂等。在此类复杂

工况下，反应釜内壁面临多种腐蚀机制

的交叉作用，常见腐蚀类型主要包括：

均匀腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀

开裂（SCC）以及腐蚀疲劳等。

均匀腐蚀主要发生在整个内表面，

被腐蚀介质广泛浸润时较常见；点蚀则

多由局部缺陷、氧浓度差或氯离子富集

引起，可能迅速穿透内壁；缝隙腐蚀常

见于结构死角、连接缝或垫片部位，因

流体滞留形成差异浓度电池；应力腐蚀

则通常发生于材料长期承受残余应力或

外载荷状态下，特别是在高温氧化性介

质中更为严重 [2]。内壁长期受压并频繁

受温差变化影响，可能导致腐蚀疲劳裂

纹扩展，进一步降低结构安全裕度。

影响反应釜腐蚀行为的主要因素

包括：介质成分、温度、压力、pH值、

电化学环境、电极极化行为、材料组织

与成分以及内壁结构复杂性等。其中温

度升高通常加快腐蚀反应速率，氧化剂

浓度和介质流速会改变腐蚀类型，材料

晶界、焊缝组织和局部应力集中则决定

了腐蚀扩展路径。准确识别腐蚀机制、

预测腐蚀敏感区，是实现内壁防护设计

的关键前提。

2.2    电极极化与钝化行为分析

金属在高压反应釜腐蚀环境中的

行为，实质上源于电极反应控制下的

电化学腐蚀过程。根据极化控制的不

同，腐蚀可分为阴极控制、阳极控制

和混合控制三种典型类型。如图 2所

示，a所示为阴极控制型腐蚀，其腐

蚀速率受限于阴极反应，如氧还原

（O2+ 4H++4e-→ 2H2O）或氢析出反应

（2H++2e-→ H2↑）；b所示为阳极控制

型腐蚀，腐蚀速率主要取决于金属阳极

溶解反应（如 Fe→ Fe²++2e-）；c所示

为混合控制型腐蚀，则同时受到阴极和

阳极反应速率的共同影响 [3]。在实际工

况中，混合控制更为常见，特别是在含

有氧化剂、Cl-等离子的多组分反应体

系中。

在适当的氧化条件下，部分金属

表面会生成一层稳定的氧化膜，形成所

谓“钝化”状态，从而显著降低其阳极

溶解速率，起到抑制腐蚀的作用。如

图 3所示，金属在不同氧化剂浓度下，

其电极电位 –对数电流密度关系曲线 

（E-log i）呈现出明显变化。从A点开始，

随着电位升高，金属进入腐蚀区；至B
点，表面形成初始钝化膜，电流迅速下

降；C、D 段代表稳定钝化区，说明此

时腐蚀速率显著下降；进一步升高氧化

剂浓度至E 或 F 点，则可能破坏钝化

膜稳定性，出现再活化现象，导致腐蚀

加剧。

理解极化行为和钝化过程，不仅

有助于准确判断反应釜运行环境中的腐

蚀模式，还为材料选择、缓蚀剂添加策

略及结构电位控制设计提供理论基础。

特别是在钝化材料设计中，合理控制电

极电位与氧化还原环境，使其稳定处于

图 3中的钝化区间，是高压反应釜内壁

防腐蚀优化的关键策略之一。

3    内壁防腐蚀结构设计与材料

分析
3.1    多层内壁结构设计方案

为提高高压反应釜在强腐蚀工

况下的耐用性，内壁通常采用多层结

构设计。典型结构包括内衬层、防护

层与承压层。内衬层直接与腐蚀介

质接触，一般选用耐腐蚀性能优良的

材料，如镍基合金、钛合金或复合材

料，起到第一道防护作用。防护层位

于内衬与筒体之间，用于缓冲热应

力和机械载荷，常采用 304L或 316L

等不锈钢材质。承压层为外筒本体，

一般采用碳钢或压力容器专用合金

钢，确保整体结构的强度与刚性 [4]。 

为解决热膨胀差异和焊接腐蚀等问题，

各层之间采用爆炸复合、机械包覆或软

连接等工艺方式进行连接。局部易腐蚀

区域如下封头、喷嘴根部等还可设置局

部加厚或牺牲阳极结构，进一步增强耐

蚀性能。多层结构设计不仅有效延长设

备使用寿命，还能降低维修频率，提升

运行安全性。

3.2    防腐材料性能对比与腐蚀试验数

据分析

材料的耐腐蚀性能直接影响反应

釜的安全性与使用寿命。为选出更适合

用作高压反应釜内衬的合金材料，本文

对两种常见合金 AL610TM和 AL611TM 

进行了腐蚀性能对比试验，试验条件

包括不同温度（20℃、38℃、50℃、

82℃）和时间（92.5 h与 168 h）。测试

结果见表 1。

从数据可以看出，在所有测试条

件下，AL611TM的腐蚀速率始终低于 

AL610TM，尤其在高温高腐蚀性的 82℃

环境中，AL611TM的平均腐蚀速率为 

0.26600 mm/a，显著优于 AL610TM的 

0.40300 mm/a。这表明 AL611TM具有更

好的抗腐蚀能力，适合用于反应釜内壁

图 3    氧化剂浓度对金属钝化行为的影响
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长期服役环境。

为了进一步理解这种差异，本文

结合电化学阻抗谱（EIS）测试，引入

等效电路模型对两种材料的腐蚀过程进

行建模分析。如图 4所示，两种电路分

别模拟了材料在腐蚀环境中的阴极反应

和阳极反应行为。

图 4 a为较简单模型，适用于无钝

化膜或膜层不明显的腐蚀行为。图 4 b

为改进模型，增加了表示钝化膜性能的

电容元件 Cm，更贴近 AL611TM这类合

金在实际反应中的表现。在拟合 EIS数

据时发现，AL611TM对应模型中的膜电

容更大、电荷转移电阻更高，说明其表

面钝化膜致密且稳定，能有效阻碍腐蚀

反应的发生 [5]。

综上，通过腐蚀速率实测数据与电

化学模型的对比分析，确认 AL611TM更

适合作为高压反应釜内壁衬材，尤其适

用于温度波动大、腐蚀性强的工况环境。

4    筒体结构仿真与腐蚀路径评估
4.1    筒体建模路径划分

根据图 5和图 6本章建立了外筒 

内筒双层耦合有限元模型。模型采用

三维实体单元，外筒材料设定为 SA 

516 Gr.70，内筒采用 AL611TM 合金，

弹性 塑性本构由试验应力 应变曲线反

算获得。

4.1.1    外筒路径划分

path1、path2位于筒体中腰，截取

环向 120°区段；path3、path4通过外

筒 上封头过渡圆角；path5、path6跨越

纵焊缝与环焊缝交汇区；path7包含下

封头中心点至筒壁 1/4处的径向切线。

该布置兼顾整体载荷传递与局部细节，

可捕捉焊缝热影响区的应力集中。

4.1.2    内筒路径划分

path1、path2 针对筒体直段壁厚变

化区；path3、path4 围绕下封头曲面，

评估沉积腐蚀风险；path5 位于内筒 筛

板支撑焊缝；path6 沿进料喷嘴根部径

向延伸，用于判定高流速冲刷导致的局

部减薄趋势。各路径节点间距离统一设

为 5 mm，以保证结果对比的一致性。

4.2     有限元仿真分析与腐蚀敏感区识别

载荷组合包含 4.2 MPa 内压、操作

温度 82 ℃ 引起的热膨胀场，以及筒体

自重。约束条件采用下封头裙座面全约

束，上封头法兰面施加轴向预紧。网格

收敛试验显示，当全局单元尺寸控制在 

6 mm、焊缝区加密至 3 mm时，总位

移变化低于 1 %，满足精度要求。

仿真结果表明，外筒 path4、path6 

横跨的环焊缝区出现最大等效应力 

184 MPa，占材料屈服强度的 46 %，远

低于失稳阈值，但该区焊趾存在 12℃ 
的径向温度梯度，与工艺介质中的 Cl-

滞留共同诱发缝隙腐蚀；path7 下封头

中心处局部拉应力 应变循环幅值最

高，易与氢渗透耦合形成应力腐蚀裂纹

（SCC）萌生点。

内 筒 方 面，path3、path4 的 曲

率突变导致壁厚方向的拉 压交替，

表 1    AL610TM 和 AL611TM 平均腐蚀率

品牌 试验时间 /h 试验温度 /℃ 平均腐蚀率 /（mm/a）

AL610TM

168 20 0.00024

168 38 0.0074

168 50 0.0312

92.5 82 0.403

AL611TM

168 20 0

168 38 0.00023

168 50 0.00193

92.5 82 0.266

图 4    碳钢材料两种阻抗等效模拟电路

图 5    反应釜的外筒结构图

图 6    反应釜的内筒结构图

Cathodie process   Anodic process

（a） （b）

Cathodie process   Anodic process
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Von Mises 应力峰值 168 MPa，对应疲劳

安全系数降至 2.7；同一区域在实验介

质中检测到平均腐蚀速率 0.291 mm/a， 

高于筒体平均水平 38 %，被界定为一

级腐蚀敏感区。path6 喷嘴根部因流体

高速冲刷，剪切应力峰值 44 MPa，与

电化学极化测试显示的阳极电流密度峰

值相符，需采用厚壁喷嘴加垫板及内衬

局部加厚的联合方案进行强化。

综合位移 应力 电化学耦合分析可

得：

一级敏感区：外筒焊缝过渡圆角

（path4、path5）、内筒下封头曲面（path3、 

path4）。

二级敏感区：外筒下封头中心

（path7）、内筒喷嘴根部（path6）。

在设计阶段于上述区域实施 

AL611TM衬层加厚、镍基焊材过渡层、

 牲阳极布置等措施，可显著提升耐蚀

寿命并降低检维修频次。

5    工程应用与结论
5.1    工程案例应用简述

本研究提出的高压反应釜内壁防

腐蚀结构设计方案，已在某精细化工企

业 1 500 L高压加氢反应釜项目中成功

应用。该项目操作压力为 4.0 MPa，工

作温度范围为 60～ 85 ℃，反应介质

含有高浓度 Cl-、醇类和有机胺，腐蚀

性较强。根据前期腐蚀试验和仿真路径

分析结果，项目团队在设备制造阶段选

用 AL611TM合金作为内筒衬材，外筒

采用 SA 516 Gr.70压力容器板，同时在

下封头与进料喷嘴处增设厚度为 6 mm

的局部耐蚀衬层 [6]。

施工过程中采用爆炸复合板结合

机械包覆工艺，实现了复合层的高密合

度与热应力缓释。同时，在结构焊接处

设置三道腐蚀裕度加强环，内壁喷涂

PTFE涂层并辅以流体缓冲挡板，显著

减少局部冲刷腐蚀现象。投运至今已运

行 18个月，期间未发生壁厚减薄超过

报警限值的情况，定期内窥镜检测结果

显示，衬层完好、无明显腐蚀凹坑，整

体耐腐性能达到预期设计寿命指标。

该工程实例表明，结合材料性能

试验、极化分析与有限元腐蚀路径仿真

所形成的设计方法，在实际应用中具有

良好的工程适应性和推广前景。

5.2    研究结论与优化建议

通过对高压反应釜内壁腐蚀行为

的系统分析与防护结构设计，本研究主

要得出以下结论。

1）腐蚀类型多样，影响因素复杂。

高温、高压及氧化 还原交替工况是诱

发反应釜多种腐蚀机制（如缝隙腐蚀、

应力腐蚀开裂、点蚀等）共存的核心条

件，合理识别极化控制类型与钝化行为

对防腐策略制定至关重要。

2）多层防腐结构是应对复杂工况

的有效路径。通过内衬、保护、承压三

层结构配置，结合局部厚化、材料分区、

包覆强化等策略，可显著提升高压釜的

整体耐蚀能力与结构冗余度。

3）AL611TM合金具有优越的耐蚀

性。在多组腐蚀试验中，AL611TM表现

出比 AL610TM更低的腐蚀速率与更宽

的钝化区间，推荐作为反应釜关键内衬

材料。

4）有限元仿真有效识别腐蚀敏感

路径。通过结构建模与载荷模拟，准确

识别了焊缝过渡、下封头曲面、喷嘴根

部等一级腐蚀敏感区域，为结构强化设

计提供了可靠依据。

5）工程应用验证设计实效性。在

精细化工企业项目中，该防腐设计方案

实现了长期稳定运行，设备无明显腐蚀

损伤，具备良好的工程应用价值与推广

前景。

为进一步提升反应釜的设计水平

与运行可靠性，后续可从以下几个方面

进行优化：1）拓展对钝化膜稳定性的

实时在线监测研究；2）结合 CFD模拟

进一步分析流体冲刷对局部腐蚀的影响

机制；3）探索新型高分子衬层与金属

基体的界面结合工艺，提升复合衬层 

寿命。

6    结语
本文以高压反应釜内壁腐蚀问题

为研究核心，从腐蚀机理、电化学行为、

结构设计与材料性能 4个维度展开系统

分析，提出了基于多层结构与材料匹配

的防腐蚀设计方案。通过极化理论和钝

化行为解释腐蚀控制机制，以 AL611TM

合金为代表的高耐蚀材料在试验中表现

出优良性能。在有限元仿真中识别出多

个腐蚀敏感路径，为结构优化提供了有

效参考。工程应用表明，该方案具备良

好的实际可行性和长期运行稳定性。

未来研究可进一步结合流体动力

学模拟、钝化膜稳定性监测与在线腐蚀

检测技术，推动防腐蚀设计由结构静态

优化向动态自适应演进，从而提升反应

设备的全生命周期管理水平与安全保障

能力。
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