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1 项目综述

1.1 概况

受中国石油天然气股份有限公司辽阳石化分公司（以下简称辽阳石化）的委托，国机特种设备检验有限公司（以下简称国机特检）承担其2026年部分压力容器和压力管道的风险评估(Risk-Based Inspection)。该项目是在辽阳石化领导与装置工作人员的大力支持与配合下，利用国机特检自主开发的先进的RBI软件（通用石化装置工程风险分析系统），结合国机特检在设备检验检测方面的技术优势、丰富的检验数据以及对国内石化企业进行RBI工作所积累的经验来完成。

1.2 主要成果

国机特检在辽阳石化的现场对接和资料采集过程中，逐步确定了评估范围，包括160台压力容器和640条压力管道，分布在7个运行部的31套装置中。其中2026年到期：容器136台，管道523条，主要为23年大修时新投用；2027年到期：容器22台，管道117条，主要为非23年大修时定检。
	序号
	运行部
	装置
	容器
	管道

	1
	炼油
	8套
	37台
	151条

	2
	芳烃
	5套
	31台
	194条

	3
	油化
	9套
	39台
	285条

	4
	烯烃
	4套
	19台
	6条

	5
	储运
	3套
	28台
	4条

	6
	热电
	1套
	5台
	\

	7
	公用工程
	1套
	1台
	\

	合计
	
	31套
	160台
	640条


经过风险评估得到：

1）装置腐蚀定性分析。经过专家对评估范围内的压力容器/管道腐蚀的定性分析，认为评估范围内的重点腐蚀区域为：
（1）炼油部5万吨硫磺回收装置，评估范围内衬不锈钢的换热器，氯化物应力腐蚀开裂敏感性普遍较高；
（2）芳烃部140万吨连续重整装置，进出料换热器，存在高温硫化氢/氢腐蚀等损伤机理，且高效换热器温差应力较大易出问题；
（3）芳烃部140万吨连续重整装置，HCl+H2S+H2O介质系统较高温度管道，重整反应生成的HCl进入下游系统，与H2S和H2O共同作用，造成湿硫化氢破坏和盐酸腐蚀共同存在的腐蚀环境，特别在温度较高时，失效可能性较高；
（4）芳烃部芳烃抽提装置，含抽提溶剂环丁砜的较高温度介质系统，环丁砜在高温环境下受热分解产生酸性物质，存在有机酸腐蚀机理，对碳钢容器、管道有一定的腐蚀性。

详见本报告4.3节。

2）风险分布与统计。通过对辽阳石化评估范围内的压力容器与管道进行风险计算，得到装置压力容器与管道的风险分布情况与统计结果：
	类型
	高风险
	中高风险
	中风险
	低风险

	
	数量
	比例
	数量
	比例
	数量
	比例
	数量
	比例

	容器（台）
	2
	1.25%
	17
	10.63%
	79
	49.38%
	62
	38.75%

	管道（条）
	0
	0.00%
	48
	7.50%
	321
	50.16%
	271
	42.34%


3）检验时间的确定。根据风险评估结果，辽阳石化评估范围内的压力容器与管道可根据生产需要于2027年12月31日前进行下次定期检验。

4) 检验策略。根据装置设备与管道的风险状况及损伤机理分布状况，制定有针对性的检验策略，包括重点检测部位、检测方法与检测比例，为检验机构制定检验方案提供参考，详见附录2、附录4。

其它通过风险评估得到的结论，将在正文中逐一阐述。

2 RBI技术概述

基于风险的检测(RBI)是一种追求系统安全性与经济性统一的理念与方法，它是在对系统中固有的或潜在的危险发生的可能性与后果进行科学分析的基础上，给出风险排序，找出薄弱环节，以确保本质安全和减少运行费用为目标，优化检验策略的一种管理方式。

上个世纪九十年代初期，欧美二十余家石化企业集团为了在安全的前提下降低运行成本，共同发起资助美国石油学会(API)开展RBI在石化企业(主要是炼油厂)的应用研究工作。1996年API公布了RBI基础资源文件API BRD 581的草案，2000年5月又公布API 581正式文件。2002年5月正式颁布了RBI标准API RP 580。十多年来，西方发达国家甚至亚洲的韩国、新加坡等国家和地区的石化炼油厂广泛应用了RBI方法进行成套装置中的承压设备的检验与维修，使得风险和检验维修费用都大幅度下降。

自上世纪末期中国有关高校与研究机构引入RBI概念，近年来，国家科技部及中石油、中石化也设立多项科研项目支持这项工作。国机特检等单位已成功地将该技术应用到我国石化装置承压设备的风险评估中，并于2003年开始陆续在茂名石化、镇海炼化、大连西太平洋石化、大庆石化、抚顺石化、大连石化、独山子石化、齐鲁石化、扬子石化、福建炼化等石化企业进行了2000余套石化装置风险评估工作。

RBI技术在西方一些发达国家已陆续应用于石化装置评价之中，已有了大量的定性、定量RBI案例。但国外的RBI技术成果是基于所在国的工业水平以及设备管理水平和设备基础数据之上的，可以为RBI在我国石化装置系统的应用提供参考，但不能完全照搬。为在国内石化企业应用RBI技术，国机特检等单位在引进RBI技术的同时，不断进行适合我国国情的技术转化，通过2000余套石化装置的RBI实践，积累了丰富RBI工程应用的经验。
相对于RBI来说，传统的检验未能将经济性和安全性以及可能存在的失效风险有机地结合起来，检验的频率和程度和受检设备的风险不相称。通常，检验并不是系统地针对高风险设备。然而，运行的经济性要求延长每次停机检验的间隔周期。因此随着检测、诊断技术的发展和设备多年的运行经验，一种新型的风险检验概念被引入国际上大中型石化能源工业，用于提高设备运行的可靠性并降低检验成本，并经过实践被证明是一种高效的风险分析工具。对企业而言，进行RBI工作的主要意义体现在以下几方面：
1）确保设备本质安全；

2）提供优化的检验策略：

（1）识别可能的潜在高风险的设备；

（2）采用针对性的检验技术来进行检验；

（3）编制与风险相适应的检验规程。

3）降低在役运行费用：

（1）根据不同的设备的危险程度来确定检验周期；

（2）检验费用重点投入于装置中高风险设备；

（3）根据风险来确定停机范围。

4）延长设备有限运行时间：

（1）减少停工时间；

（2）通过延长检验周期来减少停机检验次数；

（3）缩小停机检验的范围；

（4）提高检验的效率，优化检验计划和检验策略，减少可靠设备不必要的例行检验内容，实施针对性的检验内容；

5）判定和管理装置的安全水平，定义出风险大小、性质及实施的风险消除手段和验收准则。

但风险评估不可识别由于人为失误、自然灾害、外部事件、人为破坏、检测能力限制、设计错误、偏离设计工况等因素造成的风险。

3 项目实施执行或参照的标准、法规和资料

3.1 项目实施的主要依据

1）GB/T 26610.1-5-2022承压设备系统基于风险的检验系列标准

2）TSG 21-2016 《固定式压力容器安全技术监察规程》

3）TSG 31-2025 《工业管道安全技术规程》

4）GB/T 30579-2022 《承压设备损伤模式识别》

3.2 其他参考标准、法规和资料

1）《中华人民共和国特种设备安全法》
2）《特种设备安全监察条例》
3）API 581 Risk-based Inspection Methodology

4）CRTD-Vol.20 Risk-based Inspection - Development of Guidelines

5）API 580 Risk-based Inspection

6）API 571 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry

7）API 579 Fitness For Service

8）API 750 Management of Process Hazards

9）OSHA规范1910.119 Process Safety Management of Highly Hazardous Chemicals Standard

10）ASME B31.8s Managing System Integrity of Gas Pipelines

11）装置设计、制造、安装、检验、运行记录等有关资料

4 主要装置及分析
4.1 炼油部
炼油部本次评估37台压力容器和151条压力管道，涉及8套装置。主要分布在4套装置中。
	序号
	装置
	容器
	管道

	1
	350万吨常减压
	1
	12

	2
	550万吨常减压
	
	23

	3
	轻烃回收
	13
	49

	4
	130万吨加氢裂化
	2
	36

	5
	110万吨加氢裂化
	4
	18

	6
	5万吨硫磺回收
	17
	8

	7
	4万吨硫磺回收
	
	3

	8
	100万吨汽柴油加氢精制
	
	2

	合计
	
	37台
	151条


4.1.1 350万吨常减压
1995年建成投产，设计加工能力为250万吨/年，多次扩能改造至350万吨/年，2007年-2011年由SEI设计部分拆迁重建，改为初馏、常压蒸馏、减压蒸馏三级蒸馏方案，改炼俄罗斯原油。

原料：酸值<0.20mgKOH/g，硫含量<0.70wt%，氮含量<0.15wt%，盐含量<25.6mgNaCl/L，低硫低酸原油。

范围：1台石脑油脱硫反应器，催化转化、化学吸附脱硫化氢；12条管道为23年大修时改造项目，主要有新建减一线热料线、部分减渣、常底油线升级材质等。
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重点介质：近一年原油罐（C401~C404）的采样分析数据见下图，测量值均在控制值之下。
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选材：23年常底油、减底油高温管线材质由15CrMo升级为06Cr18Ni11Ti （321）。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	1台
	2019.07
	无
	2022.10
	2027.09
	无

	2
	管道
	13条
	2023.05
	无
	未首检
	2026.05
	\


损伤机理：评估范围内主要涉及脱前石脑油、初顶油、常顶油、常底油、减底油、减一线油等介质，主要含有硫、H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、高温硫/环烷酸腐蚀。
4.1.2 550万吨常减压
2006年建成投产，SEI设计，三级蒸馏、550万吨/年。与350常减压类似，处理量更大，多出了相当于减四线的减压过汽化油抽出线。

原料：一直以全俄罗斯原油为原料。

范围：23条管道为23年大修时改造项目，主要有减一线改造、常底、减底管线材质升级等。
[image: image3.png]o AT
4]

i —
i j:i‘h ]1'113‘3\ AL, SWN
S i i il - ,—»%E‘IEHWH}
R R - - I S
4 CIRIN T%': ‘—;E ?ﬁ: { 5]
i " s ”Lx »«nz_)%mﬂu
HER =%y N i
Bt — e &

*— ‘ = JE L T
ME%/V /EH |




重点介质：近一年原油罐（C405/411/412）的采样分析数据见下图，测量值均在控制值之下。
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选材：23年常底油、减底油高温管线材质由15CrMo升级为06Cr18Ni11Ti （321）。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	管道
	23条
	2023.05
	无
	未首检
	2026.04
	\


损伤机理：评估范围内主要涉及常底油、减底油、初常顶凝缩油、减顶凝缩油、减压过气化油等介质，主要含有硫、H2S、H2O、H2等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、高温硫/环烷酸腐蚀、高温硫化氢/氢腐蚀。
4.1.3 轻烃回收
2011年建成投产，上海河图石化工程有限公司设计，4.1万吨/年轻烃气，23年大修扩能改造至7.2万吨/年。由压缩及不凝气脱硫、吸收稳定、再吸收三部分组成。其中脱硫后不凝气H2S含量不大于20ppm，吸收稳定部分采用三塔流程(吸收塔、解吸塔、稳定塔)。

原料：两套常减压的轻烃气。使用350常减压装置的初顶油作为吸收剂，常二线油作为再吸收剂。

范围： 13台容器，49条管道，均为23年扩能改造新增内容。
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重点介质：脱前混合轻烃气： H2S含量1.64wt%。脱硫轻烃气：H2S含量20ppm。液化石油气(稳定塔顶油气)： H2S含量1.64wt%。凝缩油： H2S含量0.2wt%。

选材：稳定塔顶油气冷凝器：油气侧衬S11306。不凝气冷却器：脱前混合轻烃气侧衬2205。气压机出口油气分离器：整体衬S11348。
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运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	13台
	2023.05
	无
	未首检
	2026.05
	无

	2
	管道
	49条
	2023.05
	无
	未首检
	2026.05
	\


损伤机理：评估范围内主要涉及脱前混合轻烃气、脱硫轻烃气、凝缩油、液化石油气（稳定塔顶油气）、贫吸收油（350常减压常二线油/轻柴油）、富吸收油、吸收塔进气、350常减压初顶油、吸收塔顶干气、解吸气、脱乙烷汽油等介质，主要含有C2O、H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、CO2腐蚀。
4.1.4 130万吨加氢裂化
镇海加氢裂化装置之后第二套国产化装置，1995年建成投产，洛阳石化工程公司有限公司设计，100万吨/年。1998年120万吨/年扩能改造，1999-2001年160万吨/年扩能改造，2016年优化增效改造，产能降低到130万吨/年。包括反应、分馏、加氢干气脱硫等单元。精制反应18.3MPa、427℃，裂化反应17.6MPa、413℃。

原料：常减压直馏蜡油，可掺炼部分焦化蜡油抽余油和催化柴油。氢气由PSA装置提供。

范围： 2台容器，36条管道，均为23年干气脱硫改造、直供料改造、轻重污油改造新增。
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重点介质

减压蜡油：酸值<0.04mgKOH/g，硫含量<0.70%，氮含量<800 µg·g-1 。

含硫干气：H2S含量1.64wt%，净化后≤7mg/m3。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	2台
	2023.06
	无
	未首检
	2026.06
	无

	2
	管道
	36条
	2023.06
	无
	未首检
	2026.06
	\


损伤机理：评估范围内主要涉及脱水前原料油（550常减压减一线油）、含硫干气、净化干气、高分油、凝缩油、贫/富胺液等介质，主要含有MDEA、H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、胺开裂。
4.1.5 110万吨加氢裂化
2011年建成投产，100万吨/年。2016年优化增效，中国石油华东设计院设计，调整到110万吨/年，由原生产中间馏分油为主调整为生产重石脑油为主。精制反应16.5MPa、437℃，裂化反应16.1MPa、437℃。

原料：常减压直馏蜡油，可掺炼部分外购蜡油和催化柴油。氢气由PSA装置提供。

范围：4台容器，18条管道，1台容器和15条管道为23年改造新增，其余主要为超设计使用年限，定检后未给到下次大修。主要涉及新氢、硫化剂、轻石脑油、轻污油、蒸汽/凝结水等介质。
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重点介质：减压蜡油：酸值<0.04mgKOH/g，硫含量<0.70%，氮含量<800 µg·g-1 。硫化剂：DMDS（二甲基二硫），易燃有毒，需考虑相应的失效后果。

选材：中压蒸汽管线，操作温度350℃，选材15CrMoG。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	3台
	2011.04
	无
	2023.05
	2026.05
	无

	2
	容器
	1台
	2023.06
	无
	未首检
	2026.06
	无

	3
	管道
	3条
	2017.08
	无
	2023.05
	2027.10
	无

	4
	管道
	15条
	2023.05
	无
	未首检
	2026.05
	\


损伤机理：评估范围内主要涉及石脑油分馏塔顶油气、硫化剂、新氢等介质，主要含有HCl、H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、盐酸腐蚀。
4.1.6 5万吨硫磺回收

本次评估仅涉及其中的160吨/时溶剂再生单元，2023年上海河图工程股份有限公司设计，由3万吨/年脱硫装置迁建，主要设备利旧。

原料：富胺液。

范围：17台容器，8条管道，1台容器和8条管道为23年改造新增，16台容器为利旧。利旧容器由于到达设计使用年限，定检时未能给到下次大修周期。主要涉及贫/富胺液、再生塔顶酸性气等介质。
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重点介质：溶剂再生塔顶酸性气：H2S与CO2含量均较高，且存在液态水。需重点考虑对再生塔顶系统碳钢容器/管道的湿硫化氢破坏、酸性酸水腐蚀、CO2腐蚀。

选材：贫/富液一/二级换热器、酸性气后冷器、再生塔底重沸器：贫/富胺液侧衬0Cr18Ni10Ti。
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运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	16台
	2007.04
	无
	2023.12
	2026.10
	超设计使用年限

	2
	容器
	1台
	2024.08
	无
	未首检
	2027.07
	无

	3
	管道
	8条
	2023.05
	无
	未首检
	2026.05
	\


损伤机理：评估范围内主要涉及溶剂再生塔顶酸性气、贫/富胺液等介质，主要含有H2S、H2O、MDEA等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、胺腐蚀、氯化物应力腐蚀开裂、胺开裂。

4.1.7 4万吨硫磺回收
本次评估23年改造新增的3条贫胺液管道。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	管道
	3条
	2023.05
	无
	未首检
	2026.04
	\


损伤机理：评估范围内公涉及贫胺液介质，主要含有MDEA、H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为酸性水腐蚀、胺开裂。
4.1.8 100万吨汽柴油加氢精制
本次仅评估2条24年改造新增的高分引出管。

重点介质：高分气，H2S与含量较高，且存在液态水。需重点考虑对碳钢管道的湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	管道
	2条
	2024.06
	无
	未首检
	2027.06
	\


损伤机理：评估范围内公涉及高分气介质，主要含有H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为酸性水腐蚀、湿硫化氢破坏。
4.2 芳烃部
芳烃部本次评估31台压力容器和194条压力管道，涉及5套装置。主要分布在3套装置中。
	序号
	装置
	容器
	管道

	1
	140万重整装置
	18
	82

	2
	108万吨抽提装置
	12
	72

	3
	芳烃罐区
	
	37

	4
	70.5万吨/年PX装置
	
	3

	5
	公用工程单元
	1
	

	合计
	
	31台
	194条


4.2.1 140万吨连续重整
2010年建成投产，中国石化工程建设公司设计，140万吨/年，UOP第三代超低压连续重整工艺技术。包括预处理、连续重整、PSA。

原料：常减压直馏石脑油经拔头和加氢处理，与加氢裂化重石脑油混合，作为重整进料。

范围：18台容器、81条管道为23年四合一炉节能增效设施项目和重整油液相加氢脱烯烃改造项目的新建部分。
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重点介质：含氯化氢介质：重整催化剂需要通过有机氯活化，在反应器中会生成HCl，部分进入循环氢，部分随反应产物直到脱戊烷塔顶系统。本次评估涉及以下介质均须考虑微量的HCl以及由此引起的相应损伤机理，包括重整混氢进料、重整产物、重整循环氢、重整产物分离罐底油、重整氢、烯烃饱和进料。重整进料：硫≤0.2mg/kg，氮≤0.5mg/kg，氯≤0.5mg/kg，水≤5mg/kg。
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选材：燃料气蒸汽换热器：蒸汽侧15CrMoR。重整进料换热器：整体12Cr2Mo1R。原板式换热器易堵且换热效果不好，换成缠绕管式。预加氢汽提塔底石脑油管线：316。
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运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	18台
	2023.06
	无
	未首检
	2026.06
	无

	2
	管道
	82条
	2023.06
	无
	未首检
	2026.06
	\


损伤机理：评估范围内主要含有硫、H2S、H2O、H2、HCl等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀、高温硫/环烷酸腐蚀、高温硫化氢/氢腐蚀、高温氢损伤、盐酸腐蚀。
4.2.2 芳烃抽提
2006年建成投产，辽阳石油化纤公司设计院设计，70万吨/年，北京金伟晖工程技术有限公司SUPER-SAE-II芳烃抽提工艺技术。2023年4月扩/节能改造，中国昆仑工程有限公司设计，108万吨/年。主要包括抽提和溶剂再生单元。

原料：裂解汽油加氢装置的加氢汽油、芳烃部PX装置副产的轻芳烃及催化重整装置的脱戊烷油。

范围：12台容器、72条管道为23年扩/节能改造项目新建部分。
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重点介质：抽提溶剂（环丁砜）：环丁砜受到高温、高含水量及杂质影响，可能会分解产生有机酸等酸性物质，须重点考虑其对碳钢容器/管道相应的损伤机理。抽提原料：硫≤1mg/kg，氯≤1mg/kg ，氮≤1mg/kg 。抽出油：硫≤1mg/kg，水≤50mg/kg。抽余油：硫≤10mg/kg。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	12台
	2023.05
	无
	未首检
	2026.04
	无

	2
	管道
	79条
	2023.06
	无
	未首检
	2026.04
	\


损伤机理：评估范围内主要含有环丁砜、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为有机酸腐蚀。
4.2.3 芳烃罐区
有常压储罐64座、地下污油罐5座。主要负责油化部相关装置、芳烃部140万吨/年 重整－歧化联合装置、芳烃联合装置的原料输送、油品储存及转输、产品装车出厂等。

范围：37条管道为23年大修时，对碳九、碳十、重石脑油、抽提原料、甲苯卸车、抽余油等系统改造的新建部分。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	管道
	37条
	2023.10
	无
	未首检
	2026.09
	\


损伤机理：评估范围内主要含有H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀。
4.2.4 70.5万吨PX装置
本次评估23年大修环保隐患治理项目新增的3条PX产品罐顶油气管道。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	管道
	3条
	2023.06
	无
	未首检
	2026.05
	\


4.2.5 公用工程单元
本次评估1台地下凝结液罐，因为超设计使用年限，定检后未给到下次大修时间。介质为气柜脱出的水和油气（混合芳烃）凝液。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	1台
	2010.11
	无
	2023.05
	2026.03
	超设计使用年限


损伤机理：评估范围内主要含有H2S、H2O等腐蚀性介质，主要损伤机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀。
4.3 油化部
油化部本次评估39台压力容器和285条压力管道，涉及9套装置。
	序号
	装置
	容器
	管道

	1
	100万催化汽油加氢-醚化装置
	2
	7

	2
	16万吨/年烷基化装置
	2
	48

	3
	7万标立/小时PSA装置
	1
	10

	4
	240万吨/年渣油加氢装置
	16
	121

	5
	催化
	4
	30

	6
	双脱
	1
	1

	7
	气分
	0
	1

	8
	140万重整装置
	12
	60

	9
	60万抽提装置
	1
	7

	合计
	
	39台
	285条


4.3.1 汽油加氢-醚化
设计规模为100万吨/年，以油化部催化裂化装置的催化汽油为原料，经选择性加氢、分馏、加氢脱硫等工序，生产轻、中、重汽油。

装置2018年投用，本次评估主要涉及2024年中汽油优化利用改造项目相关设备、管道。

本次评估涉及中汽油、分馏塔顶气、稳定塔顶气等介质，含有H2S、NH3、H2O等腐蚀性介质，主要腐蚀机理为湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验情况
	腐蚀机理
	风险

	中汽油冷却器
	Q245R/20#（管束）
	2024年05月
	未首检
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	2C

	中汽油线
	20#
	2024年05月
	未首检
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	1C

	分馏塔顶气线
	20#
	2023年05月
	未首检
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	3B

	稳定塔顶气线
	20#
	2023年05月
	未首检
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	3D


4.3.2 烷基化
设计生产能力为16万吨/年烷基化油，采用硫酸法碳四烷基化工艺技术，以MTBE装置来的醚后碳四以及加氢裂化装置来的液化石油气为原料，经过原料选择性加氢与脱轻烃、烷基化反应、闪蒸及压缩制冷、反应产物精制、反应产物分馏等工序，最终生产出烷基化油。

装置2018年投用，本次评估主要涉及2023年工艺优化改造项目相关设备、管道。

本次评估主要涉及碱液、硫酸等介质。碱液线材质为20#，在碱液环境中可能发生碱开裂；硫酸线材质为316L，存在硫酸腐蚀机理。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验情况
	腐蚀机理
	风险

	碱加热器
	S31603/Q345R/S31603（管束）
	2023年05月
	未首检
	氯化物应力腐蚀开裂
	3A

	碱液线
	20#
	2023年05月
	未首检
	碱开裂
	1A

	硫酸线
	316L
	2023年05月
	未首检
	硫酸腐蚀
	1B~3C


4.3.3 重油催化裂化
设计规模为220万吨/年，以渣油加氢装置的加氢重油为原料，经反应再生、分馏、吸收稳定等工序，主产高烯烃含量的汽油、液化石油气、轻重柴油组分及重循环油，副产干气、油浆。

装置2018年投用，本次评估主要涉及2023年工艺优化改造项目相关设备、管道。

本次评估主要涉及反应油气、再生烟气等介质。高温下操作，有隔热耐磨衬里的设备，存在内衬损伤机理。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验情况
	腐蚀机理
	风险

	外提升管反应器
	Q245R + 耐火衬里
	2023年05月
	未首检
	内衬损伤
	2C

	MIP反应器高效汽提段
	Q245R + 耐火衬里
	2023年05月
	未首检
	内衬损伤
	2E

	四级旋风分离器
	S30409 + 耐火衬里
	2023年05月
	未首检
	内衬损伤
	4A


4.3.4 渣油加氢
设计规模为240万吨/年，以炼油部常减压装置的减压渣油和来自催化裂化的重循环油、重柴油为原料，主要产品为加氢常渣，同时副产石脑油、柴油、低分气及干气。

装置2018年投用，本次评估主要涉及2023年工艺优化改造项目相关设备、管道，以及反应II系列2027年到期的设备、管道。
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检验情况：反应II系列2021年检验未发现明显腐蚀问题。

损伤机理：反应及流出物冷凝系统处于高温临氢环境，存在高温硫腐蚀、高温硫化氢/氢腐蚀、连多硫酸应力腐蚀开裂、氢脆、回火脆化等。反应过程中有机氮转化成氨和少量氰化物，氯化物加氢生成HCl，硫化物转化成硫化氢，在低温部位可能造成铵盐垢下腐蚀、酸性水腐蚀、湿硫化氢破坏等。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验日期
	腐蚀机理
	风险

	加氢反应器
	2.25Cr-1Mo-V + 347
	2028年09月
	2021年03月
	高温硫化氢/氢腐蚀、连多硫酸应力腐蚀开裂等
	2E

	热高压分离器
	12Cr2Mo1R + E347
	2028年09月
	2021年03月
	高温硫化氢/氢腐蚀
	2E

	热低压分离器
	15CrMoR(H) + s32168
	2028年09月
	2021年03月
	高温硫化氢/氢腐蚀
	1E

	冷高压分离器
	Q345R(R-HIC)
	2028年09月
	2021年03月
	酸性水腐蚀、湿硫化氢破坏
	2E

	冷低压分离器
	Q245R
	2028年09月
	2021年03月
	酸性水腐蚀、湿硫化氢破坏
	2E

	循环氢脱硫塔
	Q345R(R-HIC)
	2028年09月
	2021年03月
	酸性水腐蚀、湿硫化氢破坏
	2E


4.3.5 连续重整
设计规模为140万吨/年，以直馏石脑油、加氢石脑油和加氢裂化重石脑油为原料，生产高辛烷值汽油调和组分、C6～C7馏分、混合二甲苯，同时副产H2 和液化气等。

装置2018年投用，本次评估主要涉及2023年工艺优化的重整油脱烯烃系统，再接触和脱氯后的重整生成油在催化剂的作用下发生加氢反应后进入脱戊烷塔进行后续的分馏。包括一台反应进料缓冲罐、2台固定床反应器、4台换热器、4台过滤器等。
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腐蚀分析：介质中含有少量H2S，在高温下可能存在高温硫化氢/氢腐蚀。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验日期
	腐蚀机理
	风险

	烯烃饱和进料缓冲罐
	Q345R
	2023年05月
	未首检
	大气腐蚀
	1C

	脱戊烷塔进料/烯烃饱和换热器
	Q345R/10#（管束）
	2023年05月
	未首检
	高温硫化氢/氢腐蚀
	1C

	烯烃加氢反应器
	Q345R
	2023年05月
	未首检
	/
	1C


4.4 烯烃部

烯烃部本次评估19台压力容器和6条压力管道，涉及4套装置。
	序号
	装置
	容器
	管道

	1
	裂解装置
	9
	0

	2
	汽油加氢装置
	1
	0

	3
	乙二醇
	7
	4

	4
	聚丙烯
	2
	2

	合计
	
	19台
	6条


4.4.1 裂解
裂解装置是1973年由法国德西尼布公司成套引进，采用法国石油研究院（IFP）石脑油裂解工艺。裂解单元采用美国福斯特—惠勒公司正梯台管式裂解炉；分离单元采用深冷顺序分离流程，并于1979年建成投产。

装置历经多次改造，本次评估主要涉及2023年投用的丙烯塔冷凝器和丙烯冷剂冷凝器。

本次评估主要涉及丙烯、冷却水等介质，丙烯中基本不含腐蚀性成分，冷却水侧存在冷却水腐蚀机理。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验情况
	腐蚀机理
	风险

	丙烯塔冷凝器
	Q345R/10#（管束）
	2023年05月
	未首检
	冷却水腐蚀
	1D

	丙烯冷剂冷凝器
	Q345R/10#（管束）
	2023年05月
	未首检
	冷却水腐蚀
	1D


4.4.2 乙二醇
设计规模为20万吨/年，采用Shell专利技术生产环氧乙烷和乙二醇。装置以乙烯和氧气为原料在银催化剂作用下进行氧化反应生成环氧乙烷，环氧乙烷经水合反应生成乙二醇。主要产品为环氧乙烷和乙二醇。

装置2007年建成投产，历经多次改造，本次评估主要涉及2023年更换的“乙二醇浓缩”工段第一、二、三、四浓缩塔等设备。
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腐蚀分析：反应生成的甲酸、乙酸等有机酸进入乙二醇浓缩工段，对相关设备造成有机酸腐蚀；奥氏体不锈在液态水环境中存在氯化物应力腐蚀开裂机理，尤其是温度较高的部位。
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验日期
	腐蚀机理
	风险

	乙二醇第一浓缩塔
	Q345R + S30408
	2023年06月
	未首检
	氯化物应力腐蚀开裂、有机酸腐蚀
	3C

	乙二醇第二浓缩塔
	Q345R + S30408
	2023年06月
	未首检
	氯化物应力腐蚀开裂、有机酸腐蚀
	3C

	乙二醇第三浓缩塔
	Q345R + S30408
	2023年06月
	未首检
	有机酸腐蚀
	1C

	乙二醇第四浓缩塔
	S30408
	2023年06月
	未首检
	有机酸腐蚀
	1B


4.5 储运部
储运部本次评估28台压力容器和4条压力管道，涉及3套装置。
	序号
	装置
	容器
	管道

	1
	炼油公用车间
	21
	0

	2
	油化公用车间
	2
	4

	3
	油品车间东区
	5
	0

	合计
	
	28台
	4条


检验情况：储运部本次评估的28台压力容器中12台已检验，未发现明显腐蚀问题，其中有7台因超设计使用寿命定3级；4条管道中为2023/2024年投用，未首检。
	位号
	名称
	主体材质
	投用时间
	检验时间
	下次检验时间
	腐蚀机理
	风险

	01FG-2002
02FG-2002
	储气罐
	Q235A
	2002年12月（超20年）
	2023年05月
	2026年05月
	大气腐蚀
	1A

	E0121A/B
	液态烃汽化器
	16MnR/20#（管束）
	1995年04月（超20年）
	2023年05月
	2026年05月
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	4B

	V-2147-01
	燃料气分液罐
	Q235B
	1995年04月（超20年）
	2023年04月
	2026年04月
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	3C

	V-2147-02
	压缩空气罐
	Q235A
	1995年04月（超20年）
	2023年04月
	2026年04月
	大气腐蚀
	1A

	V-2147-03
	储存压送罐
	Q235A
	1995年04月（超20年）
	2023年04月
	2026年04月
	湿硫化氢破坏、酸性水腐蚀
	3C

	0307-D102
	仪表风稳压罐
	Q245R
	2018年08月
	2021年08月
	2027年08月
	大气腐蚀
	1A

	0309A-C201
	吸收塔
	Q345R
	2018年08月
	2021年09月
	2027年08月
	湿硫化氢破坏
	2B

	0309A-D402
	仪表风稳压罐
	Q245R
	2018年08月
	2021年08月
	2026年10月
	大气腐蚀
	1A

	T101AN
T101BN
	石脑油脱硫塔
	Q245R
	2019年07月
	2022年10月
	2026年10月
	湿硫化氢破坏
	2B


4.6 热电及公用工程部

热电部和公用工程部本次共评估6台压力容器。分布在2套装置中。
	序号
	运行部
	装置
	容器
	管道

	1
	热电部
	锅炉
	5
	\

	2
	公用工程部
	空分
	1
	\

	合计
	
	
	6台
	\


4.6.1 锅炉

本次评估4台疏水扩容器和1台定期排污膨胀器。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	2台
	1991
	无
	2023.04
	2026.04
	超设计使用年限

	2
	容器
	2台
	1995
	无
	2023.04
	2026.04
	超设计使用年限

	3
	容器
	1台
	2003.05
	无
	2023.04
	2026.04
	超设计使用年限


4.6.2 空分
本次评估1台氮气分气缸，位于氮气球罐出口处。

运行及检验情况：
	序号
	分类
	数量
	投用时间
	运行中发现的问题
	上次检验时间
	下次检验时间
	定检发现的问题

	1
	容器
	1台
	1995.01
	无
	2023.05
	2026.05
	超设计使用年限


4.7 装置评估设备与管道统计

表4-1评估数量统计

	名称
	容器
	反应器
	塔器
	过滤器
	换热器
	容器合计（台）
	管道（条）

	辽阳石化2026年部分容器管道RBI
	60
	13
	9
	18
	60
	160
	640


4.8 装置腐蚀定性分析

说明：

腐蚀分析是RBI工作中的一个重要步骤，根据PHA(工艺过程危害分析)的概念，分析物料含哪些腐蚀介质，腐蚀介质对设备材料有可能的腐蚀机理做定性的分析。腐蚀分析尽可能找出有关的腐蚀机理，与定量分析软件结果的腐蚀机理对比。

4.8.1 损伤机理

辽阳石化本次评估范围内，主要的潜在损伤模式有：内部腐蚀减薄（包括均匀腐蚀减薄和局部腐蚀减薄）、环境开裂、材质劣化、机械损伤、外部腐蚀。主要的损伤模式和损伤机理具体见表4-2。

表4-2主要潜在损伤机理表

	损伤模式
	损伤机理

	减薄
	1) 高温硫腐蚀

	
	2) 高温硫化氢/氢腐蚀

	
	3) 酸性水腐蚀

	
	4) 酸性酸水腐蚀

	
	5) 冷却水腐蚀

	
	6) 胺腐蚀

	
	7) 盐酸腐蚀

	
	8) 硫酸腐蚀

	
	9) 有机酸腐蚀

	
	10) 高温环烷酸腐蚀

	
	11) 氯化铵垢下腐蚀

	
	12) CO2腐蚀

	环境开裂
	13) 湿硫化氢破坏

	
	14) 胺应力腐蚀开裂

	
	15) 碱应力腐蚀开裂

	
	16) 连多硫酸应力腐蚀开裂

	
	17) 氢脆

	
	18) 氯化物应力腐蚀开裂

	材质劣化
	19) 高温氢损伤

	
	20) 再热裂纹

	
	21) 珠光体球化

	机械损伤
	22) 蠕变

	外部腐蚀
	23) 保温层下腐蚀

	
	24) 大气腐蚀

	其他损伤
	25) 内衬损伤


1) 高温硫腐蚀

高温硫腐蚀是碳钢或其他合金在高温下与硫化物反应发生的腐蚀。多为均匀腐蚀，有时表现为局部腐蚀，高流速部位会形成冲蚀；腐蚀发生后部件表面多覆盖有硫化物膜，有的膜很厚，有的很薄，厚度跟材质、流体腐蚀性、流速和是否有杂质有关。

主要影响因素包括：a) 合金元素：耐硫化物腐蚀性能，取决于反应产生的硫化物膜保护能力。一般而言，钢材和镍基合金随铬元素含量升高，耐硫化物腐蚀能力增强。300系列不锈钢，如304、316、321和347，在多数炼油工艺中耐高温硫化物腐蚀能力较强。镍基合金与不锈钢相似，铬含量相近的镍基合金其抗硫化物腐蚀能力也相似；b) 温度：通常在铁基合金温度超过260℃时开始发生高温硫化物腐蚀，温度越高，腐蚀越快；c) 硫含量：原油、煤和其他烃类物料含有不同浓度的硫，总硫含量也是指不同的含硫化合物中硫的总和。由于物料中的硫腐蚀是指在高温下能发生热分解产生硫化氢的硫化物和其他活性硫化物引起的腐蚀，考虑到一些硫化物相对更容易反应生成硫化氢，故介质的腐蚀能力与其总硫含量不完全对应；d) 腐蚀产物膜：反应产生的硫化物保护膜可以提供不同程度的防护效果，保护膜的防护能力除受合金成分影响外，还跟介质腐蚀性有关。

2) 高温硫化氢/氢腐蚀

高温硫化氢/氢腐蚀是碳钢或低合金钢等在高温且临氢条件下与硫化物反应发生的腐蚀，即氢的存在加速了高温硫化物的腐蚀。通常表现为均匀腐蚀，同时生成硫化亚铁锈皮，厚度大约是被腐蚀掉金属体积的5倍，并可能形成多层锈皮结构；金属表面的锈皮粘合牢固，且有灰色光泽，易被误认为是没有发生腐蚀的金属基体。

主要影响因素包括：a) 温度：通常在铁基合金温度超过260°C时开始发生高温硫化物腐蚀，随温度越高，腐蚀速率增大；b) 合金元素：一般而言，铬含量越高，合金耐硫化物腐蚀能力越强，当铬含量未达到7~9%（质量分数）时，即使增加铬含量，材料耐腐蚀性提高也不明显。铬含量相近的不锈钢其耐腐蚀能力相近，镍基合金同样如此；c) 氢分压：氢分压较高时，腐蚀速率比无氢坏境下的硫化物腐蚀速率大得多；d) 硫化氢分压：随硫化氢分压增高，腐蚀速率会增大；e) 与石脑油脱硫装置相比，加氢裂化装置的腐蚀更严重，腐蚀速率几乎可达前者的2倍。

3) 酸性水腐蚀

酸性水腐蚀是金属材料在存在硫氢化铵(NH4HS)的酸性水中发生的腐蚀。介质流动方向发生改变的部位，或硫氢化铵浓度超过2%（质量分数）的紊流区，易形成严重局部腐蚀；介质注水不足以溶解析出硫氢化铵时，低流速区可能出现结垢，发生垢下局部腐蚀。热交换器管束发生结垢时，还可能出现堵塞和换热效率降低等情況。

主要影响因素包括：a) pH值：pH值接近中性时腐蚀性较低；b) 浓度：随着硫氢化铵浓度升高，腐蚀速率増大。硫氢化铵浓度低于2%（质量分数）时几乎无腐蚀性；浓度超过2%（质量分数）时，腐蚀性越来越强；c) 流速：随着硫氢化铵流速加快，腐蚀速率增大。低流速区易发生硫氢化铵结垢，并出现垢下腐蚀。而高流速区，尤其是出现紊流时，易发生冲蚀；d) 紊流状态：紊流区易发生腐蚀；e) 温度：温度低于66℃时，加氢反应器的气相中可能会析出硫氢化铵，如果没有注水冲洗掉，就会引起积垢和堵塞；f) 杂质：注人加氢反应器反应产物出料系统的洗涤水中，如果含有氧元素和铁元素可导致腐蚀加剧和积垢增多。氰化物存在时，也会破坏硫化物保护膜，导致腐蚀严重；g) 合金成分：碳钢耐腐蚀能力较差，300系列不锈钢、双相不锈钢、铝合金和镍基合金具有较强的耐腐蚀性。

4) 酸性酸水腐蚀
酸性酸水腐蚀是含有硫化氢且 pH 值介于 1.5~7.0 之间的酸性水引起的金属腐蚀，介质中也可能含有二氧化碳。酸性酸水腐蚀一般为均匀腐蚀，有氧存在时易发生局部腐蚀或沉积垢下局部腐蚀，含有二氧化碳的环境还可能同时出现碳酸盐应力腐蚀；300系列不锈钢易发生点蚀，还可能出现缝隙腐烛，以及氯化物应力腐蚀开裂。

主要影响因素包括：a) 硫化氢浓度：随酸性水中硫化氢浓度的升高，腐蚀速率增大。酸性水中硫化氢浓度取决于气相中硫化氢分压、温度和 pH值，在一定的压力下，酸性水中的硫化氢浓度随温度升高而降低。b) pH值：硫化氢浓度增加会降低溶液的pH值，最低可达4.5 ，形成较强的酸性环境，腐蚀明显。pH值高于4.5时，可能会形成硫化亚铁保护膜，减小腐蚀速率；但有些时候则可能形成一层多孔的硫化物厚膜，不仅不能减小均匀腐蚀速率，甚至会促进垢下点蚀。c) 杂质：氯化氢和二氧化碳会降低pH，即酸性变强，氨会使 pH值升高但可能形成碱式酸性水腐蚀。空气或氧化剂的存在可能会增加腐蚀作用，常形成点蚀或垢下腐蚀。d) 流速：高流速冲刷易使硫化亚铁保护膜被破坏，腐蚀速率增大。

5) 冷却水腐蚀

冷却水腐蚀是冷却水中由溶解盐、气体、有机化合物或微生物活动引起的碳钢和其他金属的腐蚀。冷却水中存在溶解氧时，冷却水对碳钢的腐蚀多为均匀腐蚀；若冷却水腐蚀以垢下腐蚀、缝隙腐蚀、电偶腐蚀或微生物腐蚀为主时，多表现为局部腐蚀；冷却水在管嘴的出入口或管线入口处易形成冲蚀或磨损，形成波纹状或光滑腐蚀；在电阻焊制设备或管道的焊缝区域，冷却水腐蚀多沿焊缝熔合线形成腐蚀沟槽。

主要影响因素包括：a) 温度：冷却水出口温度和/或工艺物料侧入口温度的升高会增加腐蚀速率和结垢倾向。工艺物料侧的温度高于60℃时，新鲜水存在结垢倾向，工艺物料侧温度继续升高或冷却水入口温度升高时，这一倾向更明显。半咸水或盐水/海水出口温度高于46℃时会结垢严重，超过80℃后腐蚀逐渐下降；b) 氧含量：随冷却水含氧量升高，碳钢腐蚀速率增大；c) 结垢：垢层可由矿物沉淀(硬的)、淤泥、悬浮的有机材料、腐蚀产物、氧化皮、海水和微生物生长形成，造成垢下腐蚀；d) 流速：流速足够高时可减少结垢，并冲出沉积物，但不能过高以致引发冲刷腐蚀，流速的限制取决于管线材质和水质。低流速时通常腐蚀严重，流速低于l m/s容易导致结垢、沉积，在冷却水用于凝结器或冷却器的壳程时，介质流动死区或滞流区部位腐蚀加剧，比管程腐蚀严重；e) 水质：300系列不锈钢在新鲜水、半咸水、盐水/海水系统中可产生点蚀、缝隙腐蚀和环境开裂；铜/锌合金在新鲜水、半咸水、盐水/海水系统会发生脱锌腐蚀；铜/锌合金在含氨或铵化合物的冷却水中会发生环境开裂；电阻焊接制造的碳钢设备，其焊缝或热影响区在新鲜水、半咸水中会发生严重腐蚀；f) 钛和其他阳极材料连接可能发生严重的钛氢化，温度高于82℃较为常见，低温也偶有发生。

6) 胺腐蚀

胺腐蚀是胺处理工艺中碳钢发生的均匀腐蚀和/或局部腐蚀。胺腐蚀并非胺本身直接产生腐蚀，而是由胺液中溶解的酸性气体(二氧化碳和硫化氢)、胺降解产物、耐热胺盐( HSAS)和其他腐蚀性杂质引起的。碳钢和低合金钢发生胺腐蚀时可表现为均匀腐蚀或局部腐蚀，沉积物处表现为垢下腐蚀；介质流速较低时，多为均匀腐蚀，介质流速高并伴有紊流时，多为局部腐蚀。
主要影响因素包括：a) 介质：介质对碳钢和低合金钢的腐蚀性从大到小的次序为单乙醇胺( MEA)、二甘醇胺(DIPA)、二异丙胺( DIPA)、二乙醇胺( DEA)和甲基二乙醇渡 ( MDEA)；b) 胺浓度：贫胺溶液导电性差和/或 pH值高，一般没有腐蚀性。胺液中耐热胺盐( HSAS)浓度超过2%(质量分数)时，腐蚀速率显著增大，其程度取决于耐热胺盐浓度；c) 杂质：氨、硫化氢和氰化氢等杂质会加速腐蚀；d) 温度：随温度升高，腐蚀速率增大，特别是富胺环境中。若压力降足够大，温度高于104℃左右时酸性气体可能会发生闪蒸，产生严重局部腐蚀；e) 流速：低流速区一般呈均匀腐蚀，高流速并存在强紊流时会造成局部腐蚀。
7) 盐酸腐蚀

盐酸腐蚀是金属与盐酸接触时发生的全面或局部腐蚀：

Fe+2HCl→FeCl2+H2
碳钢和低合金钢盐酸腐蚀一般表现为均匀腐蚀，存在介质局部浓缩或露点腐蚀时也可表现为局部腐蚀或沉积物下腐蚀。300系列不锈钢和400系列不锈钢发生盐酸腐蚀时可表现为点状腐蚀，形成直径为毫米级的蚀坑，甚至可发展为穿透性蚀孔。
主要影响因素包括：a) 盐酸浓度：随盐酸浓度升高，腐蚀速率增大；在热交换器和管道中的氯化铵盐或盐酸胺盐沉积物易从工艺物流或注入的洗涤水中吸收水分。在沉积物下可形成局部的氯化氢水溶液，水溶液的pH值低于4.5时对碳钢和低合金钢的腐蚀性较强；b) 温度：随温度升高，腐蚀速率增大；c) 合金成分：300系列不锈钢和400系列不锈钢耐盐酸腐蚀能力差，钛(含钛合金)和镍(含镍合金)耐盐酸腐蚀，尤其在温度不高的稀盐酸中耐腐蚀性能强；d) 催化或钝化剂：氧化剂(氧气、铁离子和铜离子)存在时，会加速镍基合金的腐蚀；在氧化性介质坏境中，钛具有优良的耐盐酸腐蚀能力。
8) 硫酸腐蚀

腐蚀机理：金属与硫酸接触时发生的全面或局部腐蚀：

Fe+H2SO4→FeSO4+H2
损伤形态：

a) 稀硫酸引起的金属腐蚀多为均匀腐蚀或点蚀。若腐蚀速率高且流速快，不会形成锈皮。碳钢焊缝热影响区会发生快速腐蚀，在焊接接头部位形成沟槽。

b) 储罐及铁路罐车等低流速区或滞留区会形成氢槽。

c) 硫酸能腐蚀焊缝的夹杂。

主要影响因素：

a) 酸浓度：对于碳钢，硫酸浓度低于70%(质量分数)时，腐蚀速率随浓度增高而减小；浓度在70%~85 %范围区间时，腐蚀速率随浓度增高而增大；浓度在85%~98%范围区间时，腐蚀速率随浓度增高而减小；浓度在98%~100%范围区间时，腐蚀速率随浓度增高而增大；浓度>100%时，腐蚀速率随浓度增高而减小；

b) 流速：流速超过0.6m/s时，碳钢腐蚀速率较大；

c) 温度：硫酸浓度一定时，随温度升高，腐蚀速率增大；浓硫酸与水混合时产生热量，混合点温度升高，导致腐蚀速率增大；

d) 合金成分：碳钢、316 L不锈钢、904 L不锈钢、合金20、高硅铸铁、高镍铸铁、合金 B-2和合金C276(按耐腐蚀性从弱到强排列)；

e) 腐蚀杂质：存在氧化剂时腐蚀速率增大。
9) 有机酸腐蚀

有机酸腐蚀是金属与低分子有机酸(如甲酸、乙酸、乙二酸等)接触时发生的均匀腐蚀或局部腐蚀。以甲酸为例，腐蚀过程为：

Fe＋2HCOOH→Fe(HCOO)2＋H2

碳钢、低合金钢发生甲酸腐蚀时可表现为均匀腐蚀，介质局部浓缩或露点腐蚀时表现为局部腐蚀或沉积物下腐蚀。

主要影响因素包括：a) 酸类型：甲酸和乙酸的腐蚀性最强，均可溶于烃中并在接触水分时被水萃取，形成局部高浓度酸液；b) 浓度或 pH值：一般来说，随着酸浓度升高(即 pH降低)，腐蚀速率增大，但浓度在 50%(质量分数)左右的甲酸腐蚀性最强，浓度降低或浓度升高时腐蚀都会减缓；c) 温度：随温度升高，腐蚀速率增大；d) 合金成分：碳钢耐蚀性最差，其次为低合金钢，次之300系列不锈钢和400系列不锈钢，而钛和钛合金、镍和镍合金均对有机酸具有较好的耐腐蚀能力。

10) 高温环烷酸腐蚀

高温环烷酸腐蚀是在177℃~427℃温度范围内，环烷酸对金属材料的腐蚀：

2RCOOH+Fe→Fe（RCOOH）2+H2
高流速区可形成局部腐蚀，如孔蚀、带锐缘的沟槽；低流速凝结区，碳钢、低合金钢和铁素体不锈钢的腐蚀表现为均匀腐蚀或点蚀。
主要影响因素包括：a) 酸值：腐蚀速率随烃相酸值增加而增大，酸值通常用中和值或总酸值表征；原油中不同环烷酸其腐蚀性不同，腐蚀速率与总酸值的关系不能完全对应，由实际介质成分决定；b) 温度：当烃相介质的使用温度在218℃~400℃范国内，腐蚀较为常见，且随着温度升高，腐蚀速率增大；c) 硫含量：烃相中的硫可能与钢材反应生成硫化亚铁保护膜，从而减缓环烷酸的腐蚀；d) 流速：随流速升高，腐蚀速率增大；e) 相态：两相流(气相和液相)、湍流区的气相露点部位腐蚀严重；f) 材料：合金中钼元素可以提高耐蚀性，钼元素含量下限为2.5 % (质量分数)，具体钼元素含量可根据原油及物料中的总酸值确定。
11) 氯化铵垢下腐蚀

氯化铵垢下腐蚀是氯化铵在一定温度下结晶成垢，在无水情況下发生均匀腐蚀或局部腐蚀，以点蚀最为常见，可出现在氯化铵盐或胺盐垢下。腐蚀部位多存在白色、绿色或褐色盐状沉积物，若停车时进行水洗或吹扫，会除去这些沉积物，等到目视检测时沉积物可能已不明显；垢层下腐蚀通常为局部腐蚀，如点蚀；腐蚀速率可能极高。
主要影响因素包括：a) 材质：耐腐蚀性从低到高依次：碳钢、低合金钢、300不锈钢、合金400、双相不锈钢、合金800和合金825、合金625和合金C276，以及钛；b) 成垢(结晶)程度：高温物料冷却时氯化铵盐会析出成垢(结晶)，其程度取决于氯化铵浓度和温度，即使温度远远超过水的露点温度(>149 ℃) ，也会腐蚀管线和设备；c) 水分：氯化按盐易吸湿潮解，少量水即可造成严重腐蚀，最大腐蚀速率可超过2.5mm/年。当氯化铵在高于水露点温度下析出时，可能需要注入洗涤水以溶解氯化铵盐。氯化铵盐也具有很强的水溶性和腐蚀性，在与水混合时形成酸性溶液，某些中和胺与氯化物发生反应形成具有类似作用的盐酸胺盐；d) 温度：随温度升高，腐蚀速率增大。
12) 二氧化碳腐蚀

金属在潮湿的二氧化碳环境中发生的腐蚀。一般在形成液相的部位会发生腐蚀，二氧化碳从气相中冷凝出来的部位容易发生腐蚀；腐蚀区域壁厚减薄，可能形成蚀坑或蚀孔；在紊流区，碳钢发生腐蚀时可能形成较深的点蚀坑和沟槽；腐蚀一般发生在紊流和液体冲击区域，有时也会发生在管道焊缝根部。

主要影响因素包括：a) 温度：温度未达到溶液中二氧化碳气体逸出温度前，随温度升高，腐蚀速率增大；b) pH值：二氧化碳分压增高，pH值下降，腐蚀性增强；c) 如果铬含量未达到12%以上，增加钢中铬含量不能明显提高耐蚀能力。

13) 湿硫化氢破坏

湿硫化氢破坏是在含水和硫化氢环境中碳钢和低合金钢所发生的损伤，包括氢鼓泡(HB)、氢致开裂(HIC)、应力导向氢致开裂(SOHIC)和硫化物应力腐蚀开裂(SSCC)4种形式。氢鼓泡是指金属表面硫化物腐蚀产生的氢原子扩散进入钢中，在钢中的不连续处（如有夹杂物、裂隙等）聚合形成氢分子，当氢分压超过临界值时会引发材料的局部变形，形成鼓泡；氢致开裂是氢鼓泡在材料内部不同深度形成时，鼓泡长大导致相邻的鼓泡不断连接，形成阶梯状裂纹；应力导向氢致开裂是在焊接残余应力或其它应力作用下，氢致开裂裂纹延厚度方向不断相连并形成穿透至表面的开裂；硫化物应力腐蚀开裂是由于金属表面硫化物腐蚀过程中产生的原子氢吸附，在高应力区（焊缝和热影响区）聚集造成的一种开裂。

主要影响因素包括：a)
pH值：当溶液的pH值小于4.0或大于9.5并溶解有硫化氢时，湿硫化氢破坏易发生；b) 硫化氢分压：溶液中溶解的硫化氢浓度>50ppm，或潮湿气体中硫化氢气相分压>0.0003MPa时，湿硫化氢破坏易发生，且分压越大，敏感性越高；c) 温度：氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂损伤发生的温度范围为室温到150℃，有时可以更高，硫化物应力腐蚀开裂通常发生在82℃以下；d) 硬度：硫化物应力腐蚀开裂跟硬度有关，炼油厂常用的低强度碳钢应控制焊接接头硬度在HB200（布氏硬度）以下，氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂与钢的硬度无关；e) 钢纯净度：提高钢纯净度能提升钢材抗氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂能力；f) 焊后热处理：焊后热处理可以有效的降低焊缝发生硫化物应力腐蚀开裂的可能性，对防止应力导向氢致开裂有一定的减缓作用，但对氢鼓泡、氢致开裂不起作用； g) 杂质：加氢装置的溶液中，如果硫氢化铵的溶度2%（质量分数），会增加氢鼓泡，氢致开裂、应力导向氢致开裂的敏感性。

14) 胺应力腐蚀开裂

胺应力腐蚀开裂是钢铁在拉伸应力和碱性有机胺溶液联合作用下发生的开裂，是碱应力腐蚀开裂的一种特殊形式。裂纹起源于与胺液接触处的表面，多发生在设备和管线的焊接接头热影响区，焊缝和热影响区附近高应力区也可能发生；热影响区发生的开裂通常平行于焊缝，在焊缝上发生的开裂既可能平行于焊缝，也可能垂直于焊缝；表面裂纹的形貌和湿硫化氢破坏引发的开裂相似；胺应力腐蚀裂纹一般为沿晶型，有若干分支，在一些分支中充满氧化物。
主要影响因素包括：a) 胺类型和浓度：在贫单乙醇胺和二乙醇胺中易发生胺应力腐蚀，在甲基二乙醇胺和二异丙醇胺有发生开裂可能。纯的胺溶液不会导致开裂。如果存在局部液缩或蒸汽吹扫时，导致开裂的胺浓度门槛值可能降低。故有些装置甚至将浓度门槛值控制为0.2%(质量分数)；b) 拉应力水平：应力水平越高，开裂的可能性越高。c) 温度：室温下可能发生开裂，温度升高，开裂可能性变高。
15) 碱应力腐蚀开裂
与碱溶液接触的设备和管道表面发生的应力腐蚀开裂，多出现在未进行消除应力热处理的焊缝附近，它可在几小时或几天内穿透整个设备或管线的壁厚。

碳钢在高温下与水蒸气产生如下的化学反应：

3Fe＋4H20→Fe3O4＋4H2
在这个反应中，如果存在氢氧化钠，可起催化作用，反应生成四氧化三铁，覆盖在金属表面，形成一层保护膜。局部拉伸应力过高时会破坏保护膜，在金属表面形成最初的腐蚀裂纹。氢氧化钠可以裂纹中富集，形成电偶腐蚀。裂纹尖端区域为阳极，裂纹周围的保护层为阴极，形成小阳极大阴极的结构，加上拉伸应力的作用，使裂纹迅速扩展，最终发生断裂

损伤形态：a) 碱应力腐蚀开裂通常出现在靠近焊缝的母材上，沿着与焊缝平行的方向扩展，也可能出现在焊缝和热影响区；b) 碱应力腐蚀开裂裂纹细小，多呈蜘蛛网状，起源于有局部应力集中的焊接缺陷处；c) 碳钢和低合金钢的开裂主要呈沿晶扩展，裂纹内常充满氧化物；d) 300系列不锈钢的开裂主要呈穿晶型扩展，和氯化物应力腐蚀开裂纹形貌相似，难以区分。

主要影响因素：a) 浓度：碱液度超过5 % (质量分数)时开裂就可能发生，随碱浓度升高，开裂敏感性升高。存在介质浓缩条件时(如：干湿交替、局部加热或高温蒸汽吹扫等)，碱浓度达到 50×10-6 ~100×10-6时就足以引发开裂。b) 温度：随温度继续升高，开裂敏感性增高。c) 残余应力： 焊接或冷加工(如弯曲和成型)残余应力均可成为开裂的应力条件，通常应力要达到屈服应力时开裂才会发生。d) 伴热：工厂经验表明有伴热的管线或未经焊后热处理的碳钢管道和设备蒸汽吹扫时开裂可能性较高。

16) 连多硫酸应力腐蚀开裂

连多硫酸应力腐蚀开裂是停工期间设备表面的硫化物腐蚀产物与空气和水反应生成连多硫酸（H2SxO6，x=3~6），造成敏化的300系列不锈钢产生开裂(易发生在高应力区域或焊接接头热影响区)，裂纹一般为沿晶扩展。这种开裂与300系列不锈钢在经历高温阶段时碳化铬在晶界析出，晶界附近的铬浓度减少，形成局部贫铬区有关。易发生在 300系列不锈钢的敏化区域，多为沿晶型开裂，开裂可能在短短几分钟或几小时内沿厚度方向迅速扩展，并穿管道和部件。
主要影响因素包括：a) 环境：金属部件在硫化物环境中表面形成硫化物，硫化物与空气和水反应生成连多硫酸；b) 材料：材料处于敏化状态或为敏感性材料；c) 应力：存在残余应力或载荷引起的外加应力，大多数部件的残余应力通常就足以促成开裂；d) 敏化：受影响的金属在制造、焊接或高温使用环境中会产生敏化，在金属晶界上形成碳化铬，敏化程度取决于材料成分、受热历史等因素。一般敏化会在400~815℃的温度范围内发生；e) 碳含量：304或304H、316或316H等常规碳含量的不锈钢，焊接接头热影响区对敏化尤其敏感。“L”级低碳牌号(碳含量＜0.033%)的不锈钢则不太敏感，通常进行焊接也不会受到敏化影响。只要长期工作温度不超过400 ℃，L级牌号的300系列不锈钢就不会敏化。

17) 氢脆

氢脆是制造、焊接或服役等过程中氢原子扩散进入高强度钢中，使其韧性下降，在残余应力及外部载荷的作用下发生的脆性断裂，是氢引起的滞后开裂。氢脆引起的开裂以表面开裂为主，也可能发生在表面下；氢脆发生在高残余应力或三向应力部位(缺口、拘束区)；微观而言，与不含氢试样相比，氢致滞后开裂断口的韧性断裂区减小；宏观而言，有些材料可能会产生脆断面，但多数情况下并不明显；强度较高的钢中氢脆裂纹一般沿晶扩展。

主要影响因素包括：a) 同时满足以下3个条件时氢脆易发生：钢或合金中的氢达到临界浓度，钢及合金的强度水平和组织对脆断敏感，残余应力和外加载荷共同作用造成的应力高于氢致开裂的临界应力；b) 氢的来源：焊接、酸溶液清洗和酸洗、高温临氢环境渗入后又未能及时逸出的氢、湿硫化氢或氢腐蚀环境、电镀 、阴极保护；c) 金属温度高于82℃时，氢脆通常不会发生；d) 氢脆在静态载荷下对断裂韧性的影响较大，材料中渗入足量的氢且承受临界应力时，失效会迅速发生；e) 渗氢量取决于环境、表面化学反应和金属中存在的氢陷阱(如微观不连续、夹杂物、原始缺陷或裂纹)；f) 厚壁部件更容易发生氢脆；g) 随着材料强度升高，氢脆敏感性增大；h) 与同等强度的回火马氏体相比，未回火马氏体和珠光体材质更容易发生氢脆。

18) 氯化物应力腐蚀开裂

氯化物应力腐蚀开裂是处于氯化物水溶液坏境中的300系列不锈钢或部分镍合金在拉应力、温度和氯化物水溶液的共同作用下产生起源于表面的开裂。裂纹起源于表面，多呈树枝状，有分叉，一般为穿晶扩展，但发生敏化的300系列不锈钢应力腐蚀断口也可能呈沿晶特征，断口通常为脆性断口，300 系列不锈钢焊缝组织通常会含有一些铁素体，形成双相组织结构，出现氯化物应力腐蚀开裂的可能性通常会小一些。

主要影响因素包括：a) 温度：敏感性随温度的升高而升高，开裂时金属温度通常不低于60℃；b) 浓度：敏感性随氯化物浓度的升高而升高，但很多情况下氯离子会在局部浓缩，所以即使介质中氯化物含量很低，也可能会发生应力腐蚀；c) 伴热或蒸发条件：如果存在伴热或蒸发条件将可能导致氯化物局部浓缩，显著增加氯化物应力腐蚀开裂敏感性。干－湿、水－汽交替的环境具有类似作用；d) pH值：发生应力腐蚀开裂时pH值通常大于2.0，pH值低于此数值时多易发生均匀腐蚀。pH 值接近碱性区域时，应力腐蚀开裂可能性降低；e) 应力：应力(残余应力或外加应力)越大，开裂敏感性越高；f) 选材：镍含量在8%~12%时，开裂敏感性最大，镍含量高于35 %时具有较高的氯化物应力腐蚀抗力，镍含量高于45%时，基本上不会发生氯化物应力腐蚀开裂。双相不锈钢比300系列不锈钢耐氯化物应力腐性能力更强，碳钢、低合金钢、400系列不锈钢则对氯化物应力腐蚀开裂不敏感；g) 溶解氧：溶解氧会加速氯化物应力腐蚀开裂。

19) 高温氢损伤

高温氢损伤是碳钢和合金钢在高温临氢环境中，氢进入钢材中并与碳反应生成甲烷气体，甲烷进入晶界或夹杂界面的缝隙形成气泡，随气泡压力的增大，靠近钢材表面的气泡会发生形变而鼓凸成为甲烷鼓泡，相邻晶界内气泡会长大并连接形成裂纹，腐蚀部位的钢材同时出现脱碳。碳钢的裂纹呈沿晶扩展，并靠近珠光体组织；分子氢或甲烷在钢材中的夹层处聚集，形成的鼓包有些通过目视检査就能发现。

主要影响因素包括：a) 温度：温度越高，氢腐蚀越严重；b) 氢分圧：氢分压越高，氢腐蚀越严重；c) 材质：钢中碳含量越高，氢腐蚀越严重；d) 时间：从损伤开始发生到用合适的检测技术能发现的这段时间为孕育期，孕育期可能是极端苛刻工况下的几个小时或若干年；e) Nelson曲线给出了常见钢材不发生氢腐蚀的温度/氢分压最高容限、选材时应参考该曲线。

20) 再热裂纹
金属在焊后热处理或高温服役期间，高应力区发生应力消除或应力松弛，粗晶区应力集中区域的晶界滑移量超过该部位塑性变形能力而发生开裂。再热裂纹为晶间开裂，发生表面开裂或内部开裂取决于设备的应力状态和几何结构，常见于厚壁断面；再热裂纹最常见于焊接接头热影响区的粗晶段。
主要影响因素：a) 再热裂纹需在高应力下形成，常见于厚断面或高强材料中；b) 高温下材料塑性不足，不能满足应变要求时，易产生再热裂纹，再热裂纹在焊后热处理或高温服役条件下均能发生，一般表现为晶间开裂，变形很小（晶内微小沉淀颗粒使晶粒比晶界更强，并追使晶界发生变形）或无明显变形；c) 大多情況下开裂均发生在焊接接头热影响区内，萌生于应力集中部位，并可能成为疲劳源；d) 300系列不锈钢的消应力热处理或稳定化处理也可能导致再热裂纹，尤其在厚断面处；e) 其他因素：金属成分、杂质元素、晶粒尺寸、焊缝金属与基体金属强度差、焊接与热处理条件。
21) 珠光体球化

珠光体球化是材料在高温(440~760℃)长期使用过程中，珠光体中渗碳体(碳化物)形态由最初的层片状逐渐转变成球状的过程。钢材加热到一定温度时，珠光体中的片状渗碳体获得足够的能量后局部溶解，断开为若干细的点状渗碳体，弥散分布在奥氏体基体上，同时由于加热温度低和渗碳体不完全溶解，造成奥氏体成分极不均匀。以原有的细碳化物质点或奥氏体富碳区产生的新碳化物为核心，形成均匀而细小的颗粒状碳化物，这些碳化物在缓冷过程中或等温过程中聚集长大，并向能量最低的状态转化，形成球状渗碳体。另如1Cr-0.5Mo等低合金钢中细小、弥散分布的碳化物高温下会凝聚长大，使材料的抗拉强度和/或抗蠕变能力降低。

目视检测一般不能发现球化，主要通过金相分析判断；碳钢中片状碳化物形成球状碳化物，而铬含量5~9%的低合金钢中弥散的细小碳化物相聚，形成较大的球状碳化物；材料因球化而强度降低的同时，延展性一般会增大，应力集中区域会发生变形；球化引起的材料强度下降最大降幅可达30%，但若无外加高应力，或球化部位不在应力集中区域，或没有其他损伤联合作用，也很少发生失效。

主要影响因素包括：a) 温度：随温度升高，球化加速，如454℃时发生球化需数年，552℃时发生球化仅需几小时；b) 微观组织：退火钢的抗球化性能比正火钢强，粗晶粒钢的抗球化性能比细晶粒钢强，硅镇静钢的抗球化性能比铝镇静钢强。

22) 蠕变

蠕变是在低于屈服应力的载荷作用下，高温设备或设备高温部分金属材料随时间推移缓慢发生塑性变形的过程，蠕变变形导致构件实际承载截面收缩，应力升高，并最终发生不同形式的断裂。 蠕变可分为两类：a) 沿晶蠕变：常用高温金属材料(如耐热钢、高温合金等) 蠕变的主要形式，在高温、低应力长时间作用下，晶界滑移和晶界扩散比较充分，孔洞、裂纹沿晶界形成和发展；b) 穿晶蠕变：高应力条件下，孔洞在晶粒中夹杂物处形成，随蠕变损伤的持续而长大、汇合。

主要影响因素包括：a) 蠕变变形速率的主要影响因素为材料、应力和温度，损伤速率(或应变速率)对应力和温度比较敏感；b) 温度：在蠕变阈值温度下，一般不发生蠕变变形；c) 应力：应力水平越高，蠕变形速率越大，应力断裂的时间越短；d) 蠕变韧性：蠕变韧性低的材料发生蠕变时变形小或没有明显变形。通常高抗拉强度的材料、焊接接头部位、粗晶材料的蠕变韧性较低，更可能发生应力断裂。

23) 保温层下腐蚀

保温层下腐蚀是敷设隔热层等覆盖层的金属在覆盖层下发生的腐蚀。碳钢和低合金钢发生腐蚀时主要表现为覆盖层下局部腐蚀。将碳钢和低合金钢的隔热材料拆除后，隔热层下腐蚀常形成覆盖在腐蚀部件表面的片状疏松锈皮。300系列不锈钢、400系列不锈钢及双相不锈钢会产生点蚀和局部腐蚀。对于300系列不锈钢，尤其隔热材料为老旧硅酸盐（含氯化物），还可能发生氯化物应力腐蚀开裂，在80℃~150℃范围内时尤为明显，而双相不锈钢对此开裂敏感性较低。在一些局部腐蚀的情况中，腐蚀呈现为痈状点蚀（常见于油漆或涂层系统破损处）。隔热层和油漆或涂层明显发生了破损的部位经常伴有隔热层下腐蚀。

主要影响因素包括：a) 大气成分：在海洋环境或水汽充沛的地方，发生隔热层下腐蚀的温度上限还可能远远超过121℃；多雨、温暖和沿海地区的装置比干燥、寒冷和内陆地区的装置更容易发生隔热层下腐蚀；产生空气污染物，如氯化物（海洋环境，冷却塔飘落）或二氧化硫（烟囱排放物）的环境可能加速腐蚀；b) 结构和覆盖层质量：结构设计和/或安装不良形成积水，将会加速隔热层下腐蚀；如果覆盖层的防护不严密，覆盖层的间隙处或破损出容易渗水，水的来源比较广泛，可能来自雨水、冷却水塔的喷淋、蒸汽伴热管泄漏冷凝等。吸湿（虹吸）的隔热材料可能会面临隔热层下腐蚀问题；从隔热层渗出的杂质，如氯化物，会加速损伤；c) 温度：在水露点以下运行的设备容易在金属表面结露，形成潮湿环境，增加腐蚀可能性；当金属温度没有超过水快速蒸发的温度时，随温度升高，腐蚀速率增大；当金属温度在水的沸点100℃~121℃之间时，腐蚀非常严重。在该温度范围内，水很难蒸发，隔热层会长时间处于潮湿状态；d) 运行：冷热循环运行或间歇使用可能加速腐蚀。

24) 大气腐蚀

大气腐蚀是未敷设隔热层等覆盖层的金属在大气中发生的腐蚀。碳钢和低合金钢发生腐蚀时主要表现为均匀腐蚀或局部腐蚀；纯铜在发生大气腐蚀时易在金属表面生成绿色腐蚀产物；铝、镁和钛等金属因新鲜金属与大气接触后可在表面生成一层氧化膜，并失去表面金属光泽。

主要影响因素包括：a) 大气成分：含有氯离子的海洋大气、潮湿工业大气或含有强烈污染的环境大气易发生该腐蚀；b) 湿度：干燥的大气腐蚀能力很弱，而湿度较大的大气环境，尤其是容易凝结水滴的大气环境腐蚀能力较强。以碳钢为例，当空气中相对湿度超过60%以上时，碳钢腐蚀速率按指数关系增大，而空气相对湿度低于50%时，腐蚀速率则较低；c) 温度：材料表面温度宜高出环境露点温度至少3℃以上，否则易在材料表面形成冷凝水造成腐蚀。
其他损伤还有内衬损伤。
4.8.2 重点腐蚀部位
通过现场数据采集，腐蚀定性分析以及和装置工作人员的交流，掌握到辽阳石化本次评估范围压力容器和管道的运行情况。经分析得到评估范围内的重点腐蚀区域为：（1）歧化反应进/出料系统；（2）燃料气系统。
（1）炼油部5万吨硫磺回收装置，评估范围内衬不锈钢的换热器。贫/富胺液、酸性气介质中均含一定量的液态水，且操作温度较高，计算出的氯化物应力腐蚀开裂敏感性普遍较高。
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（2）芳烃部140万吨连续重整装置，重整进出料换热器：操作温度达到476/510℃（管/壳），存在高温硫化氢/氢腐蚀、珠光体球化、蠕变机理，且高效换热器温差应力较大易出问题，应重点关注。
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（3）芳烃部140万吨连续重整装置，HCl+H2S+H2O介质系统较高温度管道：重整反应生成的HCl进入下游系统，与H2S和H2O共同作用，造成湿硫化氢破坏和盐酸腐蚀共同存在的腐蚀环境，特别在温度较高时，失效可能性较高。本次评估主要涉及温度较高的重整产物管线、烯烃饱和进料管线。
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（4）芳烃部芳烃抽提装置，含抽提溶剂环丁砜的较高温度介质系统。环丁砜在高温环境下受热分解会产生酸性物质，对碳钢容器、管道有一定的腐蚀性，存在有机酸腐蚀机理，失效可能性计算结果在2~3。
5 物流划分

按照所涉及装置的工艺流程划分物流，物流组份的来源及确定主要通过装置初始工艺设计资料、馏程以及采样等。微量的工艺杂质可能会导致设备或管道产生腐蚀，如H2S、RSH、CO2、水等，这些数据通过装置工艺人员采样得到，对于无法采样的，则一般通过工艺人员与RBI现场数据采集人员的讨论，确定是否含少量腐蚀性有害杂质，并根据工艺情况，估计其含量。物流组分详见表5-1 (wt%)。
表5-1物流表(wt%)
	物流名称
	物流编号
	C1-C2
	C3-C4
	C5
	C6-C8
	C9-C12
	C13-C16
	C17-C25
	H2
	H2S
	氯离子
	NH3
	NAOH
	H2SO4
	MDEA
	H2O
	O2
	硫化物
	酸值
	C25+
	醋酸
	CO2
	N2
	Air
	芳烃
	HCL
	EG
	EO
	硫
	硫化剂
	环丁砜

	蒸汽/凝液/锅炉水/除氧水
	01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	循环冷却水
	02
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	贫胺液(MDEA)
	03
	
	
	
	
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	25%
	75%
	
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	富胺液(MDEA)
	04
	
	
	
	
	
	
	
	
	2.07%
	
	
	
	
	24.34%
	72.94%
	
	
	
	
	
	0.62%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	氮气
	05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	

	空气
	06
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	

	凝缩油
	CY-LYGY-01
	
	10%
	40%
	49.9%
	
	
	
	
	20ppm
	
	10ppm
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	火炬气
	CY-LYGY-02
	27.06%
	25.74%
	0.88%
	
	
	
	
	8.2%
	20ppm
	
	10ppm
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	38.11%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃料气
	CY-LYGY-03
	64.99%
	4.00%
	0.56%
	
	
	
	
	1.72%
	10ppm
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	3.57%
	22.37%
	
	
	
	
	
	
	
	

	尾气
	CY-YHGY-01
	1%
	1%
	
	
	
	
	
	
	100ppm
	10ppm
	100ppm
	
	
	
	1%
	
	
	
	
	
	
	98%
	
	
	
	
	
	
	
	

	重污油
	CY-YHGY-02
	
	
	
	
	
	14.07%
	54.25%
	
	100ppm
	4ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	1.05%
	1.2
	31.67%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	石脑油
	CY-YPDQ-01
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	汽油
	CY-YPDQ-02
	
	
	0.49%
	22.47%
	73.11%
	3.93%
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	贫溶剂
	FT-CT-01
	
	
	
	0.2%
	
	
	
	
	
	30ppm
	
	
	
	
	1.7%
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	98.1%

	富溶剂
	FT-CT-02
	
	
	
	0.1%
	0.01%
	
	
	
	
	30ppm
	
	
	
	
	0.4%
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	9.5%
	
	
	
	
	
	90%

	汽提塔釜富溶剂/第二富溶剂
	FT-CT-03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	8.5%
	
	
	
	
	
	91.4%

	汽提塔顶气 / 芳烃+轻质非芳烃 / 返洗芳烃
	FT-CT-04
	
	
	
	95.7%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2.9%

	抽提原料
	FT-CT-05
	
	
	3.39%
	13.78%
	0.26%
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	82.54%
	
	
	
	1ppm
	
	

	抽提混合进料
	FT-CT-06
	
	
	6.15%
	24.75%
	0.58%
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	68.58%
	
	
	
	1ppm
	
	0.02%

	抽余油
	FT-CT-07
	
	
	19.45%
	77.56%
	2.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.33%
	
	
	
	
	
	0.1%

	抽余油水洗塔进料
	FT-CT-08
	
	
	12.75%
	50.86%
	1.38%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	28.10%
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.87%
	
	
	
	
	
	6.1%

	抽余油产品
	FT-CT-09
	
	
	19.45%
	77.56%
	2.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.33%
	
	
	
	10ppm
	
	5ppm

	混合芳烃产品
	FT-CT-10
	
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	99.9%
	
	
	
	1ppm
	
	

	含溶剂水/水洗水
	FT-CT-11
	
	
	
	0.01%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	94%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6%

	重整混氢进料
	FT-CZ-01
	0.10%
	0.30%
	1.60%
	69.78%
	28.89%
	
	
	2.30%
	1ppm
	
	100ppm
	
	
	
	20ppm
	
	
	
	
	
	
	0.5ppm
	
	
	0.5ppm
	
	
	1ppm
	
	

	重整产物
	FT-CZ-02
	1.46%
	3.34%
	1.41%
	62.12%
	27.65%
	
	
	0.50%
	10ppm
	7ppm
	100ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7ppm
	
	
	500ppm
	
	

	重整循环氢
	FT-CZ-03
	16.81%
	40.82%
	9.44%
	
	
	
	
	32.93%
	6ppm
	3.88ppm
	100ppm
	
	
	
	40ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	

	重整产物分离罐底油
	FT-CZ-04
	
	
	8.70%
	80.10%
	11.20%
	
	
	100ppm
	5ppm
	5ppm
	100ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5ppm
	
	
	
	
	

	闭料锁斗气
	FT-CZ-05
	4.50%
	3.50%
	
	
	
	
	
	92%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	精制石脑油
	FT-CZ-06
	
	
	0.13%
	62.73%
	37.74%
	
	
	
	
	0.5ppm
	
	
	
	
	19ppm
	
	0.5ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	预分馏塔顶气
	FT-CZ-07
	8.00%
	42.33%
	7.04%
	0.24%
	
	
	
	1.06%
	8.39%
	192.4ppm
	0.48%
	
	
	
	33.33%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	拔头油
	FT-CZ-08
	
	23.9%
	54.1%
	21.5%
	0.5%
	
	
	
	0.5ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	500ppm
	
	

	烯烃饱和进料
	FT-CZ-09
	0.08%
	4.09%
	3.88%
	66.02%
	25.93%
	
	
	100ppm
	0.5ppm
	1ppm
	100ppm
	
	
	
	5ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	

	脱戊烷塔底油
	FT-CZ-10
	
	
	0.50%
	45.10%
	53.53%
	
	
	
	5ppm
	2ppm
	
	
	
	
	211ppm
	
	0.5ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	轻烃自歧化
	FT-CZ-11
	23.03%
	73.72%
	2.69%
	
	
	
	
	0.28%
	1ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	重整氢
	FT-CZ-12
	20.53%
	31.44%
	
	
	
	
	
	46.64%
	1ppm
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20ppm
	
	
	
	0.2ppm
	
	
	
	
	

	重整燃料气
	FT-CZ-13
	91.60%
	3.10%
	
	
	
	
	
	1.80%
	0.5ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	0.58%
	
	
	
	
	0.07%
	2.40%
	
	
	
	
	
	
	
	

	污水
	FT-CZ-14
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	99.9%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	抽提原料
	FT-GQ-01
	
	
	6.15%
	24.75%
	0.58%
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	68.58%
	
	
	
	1ppm
	
	0.02%

	抽余油
	FT-GQ-02
	
	
	19.45%
	77.56%
	2.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.33%
	
	
	
	10ppm
	
	5ppm

	甲苯
	FT-GQ-03
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	99.9%
	
	
	
	
	
	

	HC重石脑油
	FT-GQ-04
	
	
	0.56%
	57.96%
	41.47%
	
	
	
	30ppm
	0.5ppm
	
	
	
	
	50ppm
	
	45ppm
	0
	
	
	
	0.5ppm
	
	
	
	
	
	
	
	

	液化气
	FT-GQ-05
	0.38%
	98.58%
	1.04%
	
	
	
	
	100ppm
	10ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	戊烷
	FT-GQ-06
	0.30%
	17.91%
	70.96%
	1.13%
	
	
	
	
	10ppm
	5ppm
	100ppm
	
	
	
	100ppm
	
	0.5ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	直馏石脑油
	FT-GQ-07
	
	
	1.93%
	61.92%
	36.15%
	
	
	
	0.10%
	1ppm
	
	
	
	
	25ppm
	
	470ppm
	0
	
	
	
	3.67ppm
	
	
	
	
	
	
	
	

	气柜凝液
	FT-GY-01
	
	
	
	95.50%
	4.50%
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	100ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PX产品罐顶油气
	FT-PX-01
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	150ppm
	
	1ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱前石脑油
	LY-CJY350-01
	
	
	
	3.2%
	88.4%
	8.4%
	
	
	0.4%
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	360ppm
	0.8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	常底油
	LY-CJY350-02
	
	
	
	
	
	
	17.7%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.08%
	0.24
	73.4%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减底油
	LY-CJY350-03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.17%
	0.42
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减一线油
	LY-CJY350-04
	
	
	
	
	
	14.0%
	85.1%
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	0.53%
	0.05
	0.8%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	初顶油
	LY-CJY350-05
	
	
	8.8%
	75.3%
	15.8%
	
	
	
	100ppm
	3ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	148ppm
	0.0001
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	常顶油
	LY-CJY350-06
	
	
	2.3%
	84.1%
	13.6%
	
	
	
	0.4%
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	359ppm
	0.0001
	
	
	
	
	
	
	3ppm
	
	
	
	
	

	轻污油
	LY-CJY350-07
	
	
	2%
	97.5%
	1%
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	0.03%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	常底油
	LY-CJY550-01
	
	
	
	
	
	
	17.7%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.08%
	0.24
	73.4%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	初常顶凝缩油
	LY-CJY550-02
	
	10%
	40%
	49.9%
	
	
	
	
	20ppm
	
	10ppm
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减底油
	LY-CJY550-03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.17%
	0.42
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减顶回流及减一线油
	LY-CJY550-04
	
	
	
	
	
	14.0%
	85.1%
	
	100ppm
	1ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	0.9%
	0.04
	0.8%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减顶凝缩油
	LY-CJY550-05
	
	
	
	
	29.36%
	66.77%
	3.64%
	
	10ppm
	10ppm
	10ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减压过汽化油
	LY-CJY550-06
	
	
	
	
	
	18.6%
	74.5%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.1%
	0.4
	7.4%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	高分气
	LY-JZ100-01
	5.87%
	4.30%
	1.39%
	
	
	
	
	46.09%
	4.21%
	
	0.02%
	
	
	
	0.59%
	9.12%
	
	
	
	
	
	29.01%
	
	
	
	
	
	
	
	

	石脑油分馏塔顶油气
	LY-LH110-01
	
	0.10%
	90%
	9.81%
	
	
	
	
	100ppm
	10ppm
	5ppm
	
	
	
	0.08%
	
	20ppm
	0
	
	
	
	0.5ppm
	
	
	
	
	
	
	
	

	新氢
	LY-LH110-02
	0.45%
	0.70%
	
	1.84%
	
	
	
	91.96%
	
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	20ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	

	硫化剂DMDS
	LY-LH110-03
	
	
	1.5%
	1.5%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	97%
	

	轻污油
	LY-LH110-04
	
	
	
	
	
	24.1%
	73%
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	50ppm
	
	10ppm
	0
	2.9%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	原料油/550减一线油
	LY-LH130-01
	
	
	
	
	
	14.0%
	85.1%
	
	100ppm
	1ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	0.9%
	0.04
	0.8%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	含硫干气
	LY-LH130-02
	32.84%
	54.03%
	5.51%
	
	
	
	
	5.96%
	1.64%
	
	0.01%
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	净化干气
	LY-LH130-03
	32.84%
	54.03%
	5.51%
	
	
	
	
	5.96%
	7ppm
	
	0.01%
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	高分油
	LY-LH130-04
	0.53%
	0.67%
	
	
	8.4%
	47.9%
	37.6%
	0.049%
	0.1%
	
	35ppm
	
	
	
	0.03%
	
	
	
	0.24%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	轻污油
	LY-LH130-05
	
	
	
	
	
	23%
	70%
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	5%
	
	10ppm
	0
	1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	开工油
	LY-LH130-06
	
	0.04%
	2.92%
	56.25%
	40.77%
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	凝缩油
	LY-LH130-07
	2.11%
	47.84%
	26.75%
	23.11%
	
	
	
	
	0.2%
	
	10ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱硫轻烃气
	LY-QT-01
	6.7%
	69%
	19.91%
	3.21%
	
	
	
	0.07%
	20ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	0.24%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	凝缩油
	LY-QT-02
	2.11%
	47.84%
	26.75%
	23.11%
	
	
	
	
	0.2%
	
	10ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	液化石油气(稳定塔顶油气)
	LY-QT-03
	0.08%
	97.86%
	1.01%
	
	
	
	
	
	1.06%
	
	10ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	稳定汽油
	LY-QT-04
	
	0.38%
	9.18%
	55.79%
	34.64%
	
	
	
	10ppm
	3ppm
	
	
	
	
	10ppm
	
	148ppm
	0.0001
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	贫吸收油/350常减压常二线油/轻柴油
	LY-QT-05
	
	
	
	
	2.0%
	78.5%
	21.4%
	
	
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	0.13%
	0.01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱前混合轻烃气
	LY-QT-06
	6.7%
	67.69%
	19.91%
	3.21%
	
	
	
	0.07%
	2.17%
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	0.24%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	吸收塔进料气
	LY-QT-07
	40.48%
	50.01%
	3.81%
	5.67%
	
	
	
	0.1%
	0.04%
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	吸收塔底油/富吸收油
	LY-QT-08
	
	
	6.08%
	60.17%
	33.74%
	
	
	
	0.04%
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	350常减压初顶油
	LY-QT-09
	
	
	8.8%
	75.3%
	15.8%
	
	
	
	10ppm
	3ppm
	
	
	
	
	10ppm
	
	148ppm
	0.0001
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	吸收塔顶干气
	LY-QT-10
	54.79%
	1.66%
	21.35%
	4.72%
	
	
	
	0.61%
	13.33%
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	2.25%
	9.2%
	
	
	
	
	
	
	
	

	解吸气
	LY-QT-11
	52.91%
	43.46%
	2.5%
	1.3%
	
	
	
	
	0.05%
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱乙烷汽油
	LY-QT-12
	0.06%
	27.1%
	15.02%
	30.53%
	27.29%
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	溶剂再生塔顶酸性气
	LY-TL5W-01
	0.37%
	0.12%
	
	
	
	
	
	0.01%
	14.93%
	
	
	
	
	2%
	2.2%
	
	
	
	
	
	82.5%
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	冷冻水
	XT-EO/EG-01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50%
	
	
	
	

	高纯EO
	XT-EO/EG-02
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.01%
	
	
	
	
	0.002%
	0.001%
	
	
	
	
	
	99.95%
	
	
	

	工艺蒸汽
	XT-EO/EG-03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	99.6%
	
	
	
	
	0.2%
	40ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	EG反应产物
	XT-EO/EG-04
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	87.3%
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	
	12.7%
	
	
	
	

	C-401底液
	XT-EO/EG-05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	84.5%
	
	
	
	
	1ppm
	
	
	
	
	
	15.5%
	
	
	
	

	C-402底液
	XT-EO/EG-06
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	79.4%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20.6%
	
	
	
	

	C-403底液
	XT-EO/EG-07
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	68.5%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	31.5%
	
	
	
	

	C-404底液
	XT-EO/EG-08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	28.9%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	71.1%
	
	
	
	

	R507A
	XT-EO/EG-09
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	石脑油
	XT-LJ-01
	
	
	33.6%
	66.3%
	
	
	
	
	5ppm
	10ppm
	
	
	
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	急冷油
	XT-LJ-02
	0.01%
	0.03%
	0.2%
	14.5%
	80.2%
	
	
	
	5ppm
	
	
	
	
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丙烯塔顶气
	XT-LJ-03
	
	99.99%
	
	
	
	
	
	0.01%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	丙烯冷剂
	XT-LJ-04
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	二甲基二硫
	XT-LJ-05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	

	乙烯
	XT-PP-01
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	驰放气
	XT-PP-02
	
	10%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	90%
	
	
	
	
	
	
	
	

	D102塔尾气
	XT-QYJQ-01
	
	
	
	
	1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	53%
	
	
	
	
	
	
	46%
	
	
	
	
	
	
	
	

	贫溶剂
	YH-CT-01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14ppm
	
	
	
	
	1.15%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	99%

	抽余油
	YH-CT-02
	
	
	
	100.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1707ppm

	循环水
	YH-CT-03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	重整氢
	YH-CZ-01
	20.53%
	31.44%
	
	
	
	
	
	46.64%
	2ppm
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.2ppm
	
	
	
	
	

	重整生成油(脱氯后)
	YH-CZ-02
	0.08%
	4.09%
	3.88%
	66.02%
	25.93%
	
	
	100ppm
	5ppm
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	重整生成油(加氢后)
	YH-CZ-03
	0.08%
	4.09%
	3.88%
	66.02%
	25.93%
	
	
	100ppm
	5ppm
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱戊烷塔底油
	YH-CZ-04
	
	
	0.50%
	45.10%
	53.53%
	
	
	
	5ppm
	2ppm
	
	
	
	
	211ppm
	
	0.5ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	重整油分馏塔顶去抽提
	YH-CZ-05
	
	0.01%
	3.86%
	96.04%
	0.09%
	
	
	
	5ppm
	1ppm
	100ppm
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	二甲苯塔底
	YH-CZ-06
	
	
	
	2.77%
	97.23%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱丁烷塔顶回流
	YH-CZ-07
	0.38%
	98.58%
	1.04%
	
	
	
	
	100ppm
	10ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	加氢裂化石脑油
	YH-CZ-08
	
	
	0.56%
	57.96%
	41.47%
	
	
	
	30ppm
	0.5ppm
	
	
	
	
	50ppm
	
	45ppm
	0
	
	
	
	0.5ppm
	
	
	
	
	
	
	
	

	反应油气
	YH-FCC-01
	3.25%
	14.71%
	6.14%
	41.54%
	20.42%
	4.93%
	7.39%
	0.08%
	0.07%
	10ppm
	100ppm
	
	
	
	6.33%
	0.07%
	
	
	1.99%
	
	0.123%
	0.654%
	
	
	
	
	
	
	
	

	再生烟气
	YH-FCC-02
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	100ppm
	2.95%
	
	
	
	
	20.56%
	76.49%
	
	
	
	
	
	
	
	

	清洁颗粒
	YH-FCC-03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	

	稳定汽油
	YH-FCC-04
	
	
	9.58%
	52.84%
	37.12%
	0.43%
	
	
	73ppm
	10ppm
	78ppm
	
	
	
	158ppm
	
	50ppm
	0.01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	催化剂
	YH-FCC-05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	粗汽油
	YH-FCC-06
	
	
	4.18%
	37.35%
	54.39%
	4.01%
	
	
	500ppm
	10ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	轻污油
	YH-FCC-07
	
	
	4.18%
	37.35%
	54.39%
	4.01%
	
	
	0.45%
	10ppm
	100ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	急冷油
	YH-FCC-08
	
	
	
	
	
	
	38.39%
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	0.03%
	0.01
	61.61%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PSA原料气
	YH-PSA-01
	26.30%
	25.10%
	2.79%
	2.34%
	
	
	
	43.47%
	0.01%
	10ppm
	10ppm
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	

	膜分离混合进料
	YH-PSA-02
	48.94%
	38.60%
	3.11%
	2.36%
	
	
	
	6.25%
	0.01%
	10ppm
	10ppm
	
	
	
	0.74%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	膜分离渗余气
	YH-PSA-03
	41.35%
	52.48%
	3.22%
	2%
	
	
	
	0.94%
	40ppm
	10ppm
	10ppm
	
	
	
	68ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	膜分离渗透气
	YH-PSA-04
	23.03%
	19.57%
	1.67%
	1.10%
	
	
	
	52.04%
	0.02%
	10ppm
	10ppm
	
	
	
	2.57%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	污水
	YH-QF-01
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	
	
	
	99.9%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	分馏塔顶不凝气
	YH-QYJQ-01
	6%
	11.81%
	49.63%
	18%
	
	
	
	9.52%
	100ppm
	5ppm
	150ppm
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	稳定塔顶气
	YH-QYJQ-02
	2.56%
	50.38%
	16.72%
	20.57%
	3.02%
	
	
	0.04%
	0.08%
	10ppm
	0.01%
	
	
	
	0.24%
	
	
	
	
	
	
	0.06%
	
	
	
	
	
	
	
	

	中汽油
	YH-QYJQ-03
	
	
	7.55%
	41.56%
	49.28%
	1.6%
	
	
	20ppm
	
	20ppm
	
	
	
	50ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	碱液
	YH-ST-01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	25.00%
	
	
	75.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	尾气
	YH-ST-02
	1.23%
	3.38%
	
	1.07%
	
	
	
	
	
	
	
	10ppm
	
	
	50ppm
	17.88%
	0.13%
	0.01
	
	
	0.09%
	80.95%
	
	
	
	
	
	
	
	

	12%碱液
	YH-WJH-01
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12%
	
	
	88%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	蒸汽/凝液
	YH-WJH-02
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	正丁烷塔进料
	YH-WJH-03
	
	16.883%
	3.263%
	74.329%
	5.523%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	98%硫酸
	YH-WJH-04
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	98%
	
	2%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	90%硫酸
	YH-WJH-05
	0.002%
	7.464%
	0.074%
	1.202%
	0.088%
	
	
	
	
	
	
	
	89.346%
	
	1.823%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	酸性气
	YH-WJH-06
	
	99.95%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.05%
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	含酸污油
	YH-WJH-07
	0.015%
	99.682%
	0.115%
	0.145%
	0.003%
	
	
	
	
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	循环冷剂
	YH-WJH-08
	0.03%
	99.001%
	0.447%
	0.504%
	0.001%
	
	
	
	
	
	
	
	0.1%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12%碱液
	YH-WJH-09
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12%
	
	
	88%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	加氢渣油
	YH-ZYJQ-01
	
	
	
	
	
	1.32%
	46.15%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.13%
	0
	52.53%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	柴油
	YH-ZYJQ-02
	
	
	
	
	6.69%
	38.60%
	53.47%
	
	
	
	
	
	
	
	0.03%
	
	145ppm
	0.01
	1.24%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱后低分气
	YH-ZYJQ-03
	54.11%
	25.26%
	
	
	
	
	
	24.01%
	2ppm
	
	
	
	
	100ppm
	1.45%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	汽提塔顶石脑油
	YH-ZYJQ-04
	1.91%
	38.87%
	28.08%
	40.00%
	1.25%
	
	
	0.01%
	1.73%
	
	0.06%
	
	
	
	0.08%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	分馏塔顶石脑油
	YH-ZYJQ-05
	
	
	0.56%
	57.96%
	41.47%
	
	
	
	0.70%
	5ppm
	
	
	
	
	200ppm
	
	223ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	脱硫干气
	YH-ZYJQ-06
	23.42%
	56.36%
	
	
	
	
	
	6.73%
	5ppm
	
	
	
	
	
	1.80%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	密封气
	YH-ZYJQ-07
	48.27%
	21.21%
	
	1.03%
	473ppm
	
	
	22.35%
	100ppm
	
	54ppm
	
	
	
	0.30%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	减压渣油
	YH-ZYJQ-08
	
	
	
	
	
	
	2.84%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.20%
	0.1
	97.16%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	催化重柴
	YH-ZYJQ-09
	
	
	
	
	5.68%
	53.68%
	40.45%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.20%
	0.01
	0.19%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	滤前混合原料
	YH-ZYJQ-10
	
	
	
	
	
	0.98%
	19.34%
	
	
	4ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	1.02%
	0.1
	79.68%
	
	
	0.79%
	
	
	
	
	
	
	
	

	催化重循环油
	YH-ZYJQ-11
	
	
	
	
	
	
	50.77%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.20%
	0.01
	49.23%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	滤后原料
	YH-ZYJQ-12
	
	
	
	
	
	0.98%
	19.34%
	
	
	4ppm
	
	
	
	
	100ppm
	
	1.02%
	0.1
	79.68%
	
	
	0.79%
	
	
	
	
	
	
	
	

	反应混合进料
	YH-ZYJQ-13
	4.41%
	1.29%
	
	
	
	0.87%
	17.21%
	4.88%
	24ppm
	4ppm
	10ppm
	
	
	
	0.03%
	
	0.91%
	0.3
	70.92%
	
	
	1700ppm
	
	
	
	
	
	
	
	

	一反产物
	YH-ZYJQ-14
	1.14%
	2.10%
	
	0.10%
	0.30%
	1.50%
	57.27%
	4.88%
	124ppm
	4ppm
	10ppm
	
	
	
	400ppm
	
	1.00%
	0.3
	29.80%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	二反产物
	YH-ZYJQ-15
	1.14%
	2.10%
	
	0.10%
	0.30%
	1.50%
	57.27%
	4.88%
	1.2%
	4ppm
	10ppm
	
	
	
	400ppm
	
	1.00%
	0.3
	29.80%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	三反产物
	YH-ZYJQ-16
	4.48%
	3.00%
	
	2.00%
	4.87%
	7.00%
	35.00%
	6.30%
	2.00%
	4ppm
	10ppm
	
	
	
	400ppm
	
	0.10%
	0.01
	30.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	反应流出物
	YH-ZYJQ-17
	11.45%
	0.11%
	0.43%
	2.00%
	4.87%
	7.00%
	35.00%
	6.30%
	1.57%
	4ppm
	0.22%
	
	
	
	0.06%
	
	0.10%
	0.01
	30.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	热高分气
	YH-ZYJQ-18
	27.48%
	8.91%
	3.04%
	4.00%
	12.31%
	10.00%
	
	19.35%
	4.75%
	3ppm
	0.68%
	
	
	
	0.20%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	热高分油
	YH-ZYJQ-19
	0.26%
	0.19%
	
	0.47%
	2.45%
	5.00%
	51.00%
	0.15%
	0.07%
	
	63ppm
	
	
	
	0.05%
	
	500ppm
	0.01
	40.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	冷高分油
	YH-ZYJQ-20
	0.99%
	2.67%
	5.00%
	12.60%
	21.86%
	40.00%
	8.00%
	0.16%
	0.76%
	
	21ppm
	
	
	
	0.07%
	
	10ppm
	0.01
	4.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	热低分气
	YH-ZYJQ-21
	12.42%
	7.26%
	40.70%
	26.00%
	
	
	
	7.36%
	3.00%
	
	0.28%
	
	
	
	0.15%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	热低分油
	YH-ZYJQ-22
	0.04%
	0.07%
	
	0.30%
	2.00%
	4.86%
	51.00%
	0.02%
	0.02%
	
	20ppm
	
	
	
	0.09%
	
	500ppm
	0.01
	40.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	冷低分油
	YH-ZYJQ-23
	0.29%
	2.06%
	
	2.28%
	8.62%
	40.95%
	39.47%
	0.02%
	0.52%
	
	0.01%
	
	
	
	0.04%
	
	500ppm
	0.01
	8.68%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	冷低分气
	YH-ZYJQ-24
	48.50%
	17.17%
	6.42%
	
	
	
	
	23.14%
	4.37%
	
	0.16%
	
	
	
	0.48%
	
	
	
	
	
	
	7.51%
	
	
	
	
	
	
	
	

	开工柴油
	YH-ZYJQ-25
	
	
	
	
	6.69%
	38.60%
	53.47%
	
	
	
	
	
	
	
	0.03%
	
	145ppm
	0.01
	1.24%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	循环氢
	YH-ZYJQ-26
	48.27%
	21.21%
	
	1.03%
	473ppm
	
	
	22.35%
	100ppm
	
	54ppm
	
	
	
	0.30%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	冷高分气
	YH-ZYJQ-27
	42.93%
	12.63%
	
	1.20%
	
	
	
	30.50%
	4.93%
	
	54ppm
	
	
	
	0.26%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	新氢
	YH-ZYJQ-28
	2.50%
	
	
	
	
	
	
	97.50%
	
	2ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20ppm
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	冷高分水项
	YH-ZYJQ-29
	0.03%
	36ppm
	
	
	
	
	
	84ppm
	0.21%
	15ppm
	0.06%
	
	
	
	99.00%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	燃料气
	YH-ZYJQ-30
	64.99%
	4.00%
	0.56%
	
	
	
	
	1.72%
	10ppm
	
	
	
	
	
	100ppm
	
	
	
	
	
	3.57%
	22.37%
	
	
	
	
	
	
	
	

	分馏塔顶石脑油
	YH-ZYJQ-31
	
	
	0.56%
	57.96%
	41.47%
	
	
	
	0.70%
	5ppm
	
	
	
	
	200ppm
	
	223ppm
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	热高分气(注水后)
	YH-ZYJQ-32
	36.46%
	11.80%
	3.04%
	4.00%
	12.31%
	10.00%
	
	22.75%
	5.12%
	3ppm
	0.30%
	
	
	
	1.14%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6 风险分析结果

6.1 风险分布

评估范围内设备和管道的风险矩阵见图6-1、6-2所示。3台失效可能性为4的容器：储运部2台液态烃汽化器（液态烃侧湿硫化氢破坏敏感性中）、油化部重油催化装置四级旋风分离器（存在内衬损伤机理）。2台3E的高风险容器：芳烃部重整装置重整进/出料换热器、炼油部5万脱硫装置胺液再生塔顶酸性气后冷器。失效后果严重。
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图6-1设备风险矩阵图

[image: image25.png]X 48

Ly





图6-2管道风险矩阵图

6.2 高风险及高失效可能性设备/管道原因分析

	装置
	位号
	名称
	材质
	介质
	温度℃
	风险分析
	风险等级

	5万吨硫磺回收
	E3813
	酸性气后冷器-壳体
	16MnR+0Cr18Ni10Ti
	溶剂再生塔顶酸性气
	55
	氯化物应力腐蚀开裂（主导机理）、胺腐蚀、大气腐蚀，失效可能性较高；酸性气介质，代表性流体H2S，失效后果严重
	3E

	芳烃部140万吨连续重整
	E261
	重整进料换热器
	12Cr2Mo1R
	重整混氢进料、重整反应产物
	476/510
	高温硫化氢/氢腐蚀（主导机理）、珠光体球化、蠕变，失效可能性较高；高温混氢油介质，失效后果严重
	3E


6.3 重点关注设备及管道

对于高风险的2台容器，运行中应重点关注，建议采取以下措施以降低运行风险：加强现场巡检力度、完善泄漏报警设置、做好泄漏应急预案等，必要时可增加在线检验或状态监测。如果发现影响安全运行的异常情况，则需进行整改。对于已服役超30年的10台压力容器，建议下次大修时更新。详见附录2与附录4。

7 检验策略

通过风险评估制定的检验策略为推荐性的，《固定式压力容器安全技术监察规程》（TSG 21-2016）中对此有专门说明。风险评估无法识别因人为错误、自然灾害、外部事件、人为破坏、检测能力限制、设计错误等因素导致的风险（见图7-1），检验本身也不能改变设备的状况、替代修理、更换服役的受损设备或超过工艺条件的要求。因此，所制定检验策略并不能完全覆盖与解决这些影响因素所造成的实际问题，本策略所要求的检验手段及检验比例为最低标准，现场检验人员还应综合设计、制造及实际使用情况，在本策略的基础上做适当的调整，是否采用本策略应由现场检验人员与厂方协商决定。

遇到某种无法通过检验程序降低风险的情况时，工厂有责任采取必要的补救措施：补救措施可以是通过返修、更换设备或者调整操作条件(降低等级)来降低风险或提高安全防范等级。

7.1 检验策略制定的基本原则

1）根据损伤模式和损伤机理来确定应检查的缺陷类型；

2）根据损伤发生的情况来选择检验部位；

3）根据需检测缺陷类型来选择采用何种检测方法；

4）根据安全性与经济性协调统一的原则来确定检验周期。

7.2 设备检验策略

1）以设备部件为基本单元编制检验策略；

2）由于壁厚是每次进行风险评估与再评估的关键数据，因此一般情况下宏观检查和测厚作为必检项目；

3）插入式接管角焊缝、设备进出料接管及接管正对方位器壁、液位波动部位等，应加以重点检验；

4）对仅存在减薄可能性的设备，以宏观检查和测厚为主；

5）对存在环境开裂失效模式的设备部件应尽可能进入设备内部对焊缝部位进行湿荧光磁粉检测或渗透检测，不能进入的设备则进行外壁超声(或射线)检测；

6）检验中发现分层，怀疑有氢鼓包或氢致开裂的，建议采用超声波进行扫查，必要时可辅以相控阵检测验证；

7）对存在材料性能退化可能性的设备应进行必要的金相和硬度检测或其它材质分析方法；

8）对存在外部腐蚀可能性的设备（尤其是设备接管），重点对保温层异常部位（破损、脱落、潮湿、跑冷）拆除保温层进行检查，检查方式以宏观检查、超声测厚为主，当有怀疑时（尤其外保温损坏的不锈钢设备 ）应进行表面裂纹检测；

9）换热器管束检验方法以试压(检漏)为主；

10）在具备条件的前提下，可采用远场涡流检测方法对空冷器、换热器的管束壁厚减薄情况进行检测；

11）对于剩余壁厚报警的设备部件应进行在线壁厚监测，当剩余壁厚小于允许壁厚但又不能及时更换的设备应进行安全分析；

12）首检设备应采用超声(或射线)检测方法进行埋藏缺陷检测。

7.3 管道检验策略

1）重点对存在环境开裂失效模式且敏感性较高的管道进行超声(或射线)检测；

2）对仅存在腐蚀减薄可能性的管道以宏观检查和超声测厚为主，测厚比例根据减薄损伤因子的大小以及腐蚀速率的大小进行确定；

3）重点部位主要有：补偿器、三通、弯头(弯管)、大小头、支管连接、介质流动的死角、注入点附近区域及注入点之后易冲刷部位等；

4）对于剩余壁厚报警的管道应进行在线壁厚监测，当剩余壁厚小于允许壁厚但又不能及时更换的管道应进行安全分析；

5）对存在外部腐蚀可能性的管道，重点对保温层异常部位（破损、脱落、潮湿、跑冷）拆除保温层进行检查，当有怀疑时（尤其外保温损坏的不锈钢管道 ）应进行表面裂纹检测；

6）失效后果较严重的首检管道应采用超声(或射线)检测方法进行埋藏缺陷检测。

详见附录2及附录4。
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图7-1  不可测出的风险

8 结束语

本次风险评估项目是在辽阳石化领导的大力支持与帮助下、在装置领导及相关工作人员的大力合作下，得以顺利完成，在此对辽阳石化领导及各成员表示衷心感谢！通过本次风险评估项目，我们希望厂方对此工作能持续关注，同时提出如下建议：

1）RBI技术与节省检修费用两者的关系并不是充分必要的，优化检验策略、节约检修资源、节省检验费用只是RBI技术的一部分，RBI技术的目的是保障设备的安全、提高企业的管理水平、提高技术人员的技术水平、优化检验策略等。因此，希望通过本次RBI项目，能切实提高本企业的风险管理水平。

2）RBI评估和再评估结果的持续更新。RBI是个动态的技术，可以对目前和未来的风险进行评估。评估是基于当前的数据和认识，随着时间的推移风险会发生变化。RBI评估应该用最新的检测数据、工艺数据与维护数据来进行持续的更新。对装置风险管理的精细化、完整化具有重要意义。

3）基于风险的检验是风险管理的一部分，企业应尽量将RBI、RCM(以可靠性为中心的维护)与SIL(安全连锁系统定量安全评估)协同发展，建立横向完整的风险管理体系。

备注：

1）本次风险评估的范围主要为客户指定的压力容器、压力管道，不包括范围内其它设备。

2）本次风险评估主要根据装置RBI数据采集阶段的工况进行分析计算，如装置在使用过程中改变操作参数或工艺条件并超过设计条件的，需要重新进行风险评估。

3）风险评估主要考虑的是装置在运行过程中工艺介质对设备及管道可能产生的风险，不包括装置设计、制造、安装过程中可能存在的风险。

9 附录

附录1. 设备基础数据表

附录2. 压力容器风险等级、损伤机理及检验策略

附录3. 管道基础数据表

附录4. 管道风险等级、损伤机理及检验策略
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