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 1  制盐蒸发器选材的重要性

我国50年代出现真空制盐，70年代由于

燃料费用上涨，开始出现较多的真空制盐工

厂。制盐蒸发器是真空制盐的关键设备，主

要由蒸发室、加热室和循环管等组成（如图

所示）。

图1  制盐蒸发器结构图

物料在加热室加热；在蒸发室内蒸发，

同时NaCl晶体析出；循环管通过泵维持物料

持续运行。当时由于建厂投资少，制盐蒸发

器选用材料价格低的碳钢材质。制盐蒸发器

加热管选用20#锅炉钢，管板选用45#钢，蒸

发室、加热室壳程、循环管选用Q235普通

钢制作。制盐蒸发器的上述选材带来如下问

题：

（1）加热管在靠近下管板蒸汽和冷凝

水交界面处，常出现严重的环形孔蚀。有一

个工厂Ⅰ效加热管仅用了9天就出现穿孔。

一般情况Ⅰ效加热管使用寿命12～18个月。

（2）加热管的穿孔腐蚀，增加了设备

的维修时间，减少了制盐装置的有效运行时

间。

（3）蒸发室罐壁结盐，造成加热室加

热管堵塞，制盐装置刷罐周期仅有3～5天，

同样减少了设备有效运行时间。

高温浓盐卤水对真空制盐重腐蚀直接

影响了设备能力的发挥及安全生产和正常运

行。腐蚀造成设备频繁维修，大量的跑冒滴

漏，成了一个急待解决的生产关键和技术课

题。因此正确选用适合的耐蚀材料对制盐生

产显得尤为重要。

2  制盐蒸发器腐蚀产生的原因

盐卤是一种腐蚀性相当大的介质。在盐

卤中除K、Na、Ca、Mg碱金属外，还含有

大量的F、Cl、Br、I等卤族元素。这些卤族

元素在溶液中的活性阴离子（如氯离子）首

先被吸附在金属表面某些点上，从而使金

属表面钝化膜发生破坏。一旦这层钝化膜

被破坏又缺乏自钝化能力时，金属表面就

发生腐蚀。这是因为在金属表面缺陷处易

漏出机体金属，使其呈活化状态，而钝化

膜处仍为钝态，这样就形成了活性—钝性

腐蚀电池，由于阳极面积比阴极面积小得

多，阳极电流密度很大，所以腐蚀往深处

发展，金属表面很快就被腐蚀成小孔，这

种点蚀会使晶间腐蚀、应力腐蚀和腐蚀疲

劳等加剧，在很多情况下点蚀是这些类型

腐蚀的起源。 
PH值降低、温度升高都会增加这些腐

蚀的倾向。 
蒸发器内的卤水温度高达130～140℃，

含O 2、CO2、H2S等腐蚀气体，材料在这种

腐蚀介质中加上静拉伸应力（包括外加载

荷、热应力、冷加工、热加工、焊接等所

引起的残余应力，以及裂缝锈蚀产物的楔

入应力等）的作用，会出现的低于强度极

限的脆性开裂现象，即应力腐蚀开裂，应

力腐蚀开裂是先在金属的腐蚀敏感部位形

成微小凹坑，产生细长的裂缝，且裂缝扩

展很快，在发生应力腐蚀破裂时，并不发

生明显的均匀腐蚀，甚至腐蚀产物极少，

有时肉眼也难以发现，能在短时间内发生

严重的破坏。而介质中氯化物浓度的增

加，会缩短应力腐蚀开裂所需的时间。

因此，这种应力腐蚀是一种非常危险的

破坏.
另处，蒸发器的卤水中还含有10～20%

的盐粒和石膏等悬浮物，对设备表面起着磨

损腐蚀的作用，流速增大，会加剧设备的磨

蚀，卤水的流速从零增加到3～5m/s，腐蚀速

度增加三倍。

因此，影响制盐蒸发器的腐蚀的因素是

多方面的。

3  制盐蒸发器的选材

3.1  加热室的选材

加热室的换热管和换热管与管板的连接

处通常是腐蚀最严重的地方，由于换热管内

卤水温度高达130～140℃，且含有盐粒和石

膏等悬浮物，并含有O2、CO2、H2S腐蚀性气

体，这是影响加热管腐蚀的因素之一，卤水

的PH值和温度影响着腐蚀速度，卤水加热蒸

汽的温度升高，腐蚀速度加快。卤水中的氯

离子破坏金属氯化膜，加速电化学腐蚀，盐

粒和石膏对加热管表面起着磨损腐蚀作用，

使加热管腐蚀速度加快，流速增大，又会加

剧盐粒的磨蚀。

随着真空制盐工业的发展，经济实力的

提高以及我国材料工业的发展，蒸发器的选

材也一直在不断探索改进中，换热管的材料

从最早的20碳钢管，到后来采用E2钢管、铜

管、B30管、0Cr18Ni9Ti管等，但只是适当

延长了加热管的使用寿命，并没有根本解决

加热管腐蚀问题。直到八十年代后使用钛管

作为换热管才取得了很好的效果。

据有关资料介绍，在沸腾饱和氯化钠溶

液中，钛的腐蚀速度只有0.0066mm/a，且具

有优异的抗海水及耐氯化物溶液腐蚀及流体
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表1  无缝换热管用钛管（GB/T3625）的许用应力

牌号 状态 厚度mm
σbMPa

≥

σs MPa

≥

下列温度（℃）下的许用应力  MPa

-169～20 40 75 100 125 150 175 200 250 300

TA0 退火

0.5～

4.5

280 170 93 93 81 75 69 62 55 48 38 31

TA1 退火 370 250 123 123 113 105 97 89 83 77 62 51

TA2 退火 440 320 147 147 132 121 111 100 92 83 69 60

TA9 退火 370 250 123 123 113 105 97 89 83 77 62 51

TA10 退火 440 320 147 147 138 130 122 114 106 98 90 82
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冲刷的性能。

因此现在通常换热管采用钛管（符合

GB/T3625），管板采用钛-钢复合板（符合

GB/T8547），从表1无缝换热管用钛管（GB/
T3625）的许用应力表中可以看出，换热管

的设计温度小于120℃时可采用TA2，大于

120℃是应采用TA10，相应的管板的复层材

料与换热管一致。通常Ⅰ效蒸发器的物料温

度较高，换热管采用TA10，管板为TA10与
碳钢复合板，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ蒸发器的设计温度

低于120℃，因而换热管采用TA2，管板为

TA2与碳钢复合板。

3.2  蒸发室、循环管的选材

对蒸发室和循环管的选材，从耐腐蚀性

来说，最好是钛材，即钛板或钛-钢复合板，

但在实际应用过程中存在造价过高和制造难

度大的问题。钛是耐蚀性能优异的金属，但

也是一种娇气的金属。据有关资料介绍，钛

面的清洁程度甚至手印也能影响焊接质量。

铁污染，不当的焊接工艺及焊接规范，无高

纯度氩气的可靠保护等都能使钛的耐蚀性能

大大降低。

从最早采用碳钢蒸发器的使用情况来

看，蒸发室和循环管的腐蚀没有加热室严

重，但蒸发室的液面波动部位的罐壁易结盐

垢，造成加热室加热管堵塞，制盐装置刷罐

周期仅有3～5天，后采用316L+碳钢复合钢

板后，较好的解决了罐壁结盐的问题，蒸

发罐刷罐周期可以延长到1个月，最长可以

3个月刷一次罐。但奥氏体不锈钢在氯化物

溶液中，容易发生应力腐蚀断裂。这是由于

溶液中的氯离子使不锈钢表面的钝化膜受到

破坏，在拉伸应力的作用下，钝化膜被破坏

的区域就会产生裂纹，成为腐蚀电池的阳极

区，连续不断的电化学腐蚀最终可能导致金

属的断裂。某盐矿使用的设备，选用奥氏体

不锈钢316L的复合板，在使用过程中复层发

生了断裂，从断口分析是由于应力腐蚀导致

的穿晶断裂。

近年来，随着双相不锈钢材料在国内

的推广和普及，其优良的耐腐蚀性能和加工

性能为制盐行业接受。双相不锈钢兼有铁

素体不锈钢和奥氏体不锈钢的优点，它将

奥氏体不锈钢所具有的优良韧性和焊接性

与铁素体不锈钢所具有的较高强度和耐氯

化物应力腐蚀性能结合在一起。双相不锈

钢还具有良好的耐腐蚀疲劳和磨损腐蚀性

能，在中性氯化物溶液中有较好的耐孔蚀

和缝隙腐蚀的能力，含钼双相不锈钢（如

022Cr23Ni5Mo3N 即2205）在低应力下有良

好的耐氯化物应力腐蚀性能。与奥氏体不锈

钢相比，双相不锈钢的导热系数大，线膨

胀系数小，更适合用作设备的衬里和生产

复合板。

因此，采用2205+碳钢复合钢板作蒸发

室和循环管，不仅解决了罐壁结盐的问题，

还具有较好的耐应力腐蚀和磨蚀的能力，在

生产中也已取得了良好的使用效果。

4  结论

从分析和使用效果来看，制盐蒸发器换

热管采用钛管，管板采用钛-钢复合板，蒸发

室和循环管采用钛-钢复合板可以从根本上

解决制盐蒸发器的腐蚀问题，但造价太高，

且加工制造难度大；而换热管采用钛管，管

板采用钛-钢复合板，蒸发室和循环管采用

2205-钢复合板，虽然蒸发室和循环管有一

定的腐蚀，但腐蚀较轻微，不会影响生产，

这两种材质的选择均可解决蒸发室罐壁结盐

问题。因此综合经济性、加工性能和使用效

果，后者的材料选择更为合理。
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长输管道内进行管道检测时，检测的速度、 
方向、角度、提离、环境磁场强度以及管道

检测机器人本体结构对检测结果都会产生影

响，如何最大程度地排除干扰因素，设计更

为稳定有效的检测单元需要更进一步的研

究。

4.5  在役海底管道金属磁记忆检测的系统通

信控制

海底管道通常线路长、海底环境恶劣，

又因为铁磁性管道结构的封闭性和材料的屏

蔽性，对海底管道检测时，管道检测机器人

与外界的联系手段受到严重制约，传统的通

信方式无法实施，而检测过程中所获得的大

量信号数据需要处理和储存，因此需要对检

测单元和信号处理单元进行设计以满足管内

检测和外检测的要求。

5  达到的预期效果

（1）非接触测量，探头与被测表面距

离>10—20mm，探测缺陷深度>20mm；

（2）敏感元件响应频率：0—1MHz，
满足快速检测需要；

（3）对典型损伤缺陷的检出率>95%；

（4）工作激励方式：管道自身剩磁

场；

（5）结构简单、紧凑，方便在管道检

测装置中封装。

（6）多通道检测，满足主干线管道内

壁缺陷分辨的需要；

（7）对典型损伤缺陷的检出率>95%；

（8）检测结果自动存储；

（9）结构简单、紧凑，方便回收；

（10）对缺陷位置的定位精度：0.5%—

1.0%（百公里定位区域500—1000m）

6  结论

金属磁记忆检测经历了20多年的快速发
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满足要求。

1.4  样品测量

试样准备：含有FAME的中间馏分油试

样经环己烷适当稀释后再分析。如试样溶液

的吸光度没有落在校准曲线范围内，重新对

试样进行更合适的稀释。

由于样品池的清洗非常重要，建议在每

个试样之间测定环己烷，通过环己烷的IR谱

图检验样品池是否清洗干净。

由于国家标准规定柴油中FAME不能超

过0.5%（v/v），因此，为检验分析方法及仪

器综合性能，我们采取国标柴油添加FAME
的做法来测定。

调取已编辑好的分析方法，对样品进行

测定，具体数据见表5。从表5可以看出，数

据重复性完全符合要求。

柴油机燃料中FAME的典型红外光谱图

见图4。

2  结果与讨论

标准中规定了该测试的精密度为：由同

一操作者、采用同一仪器、对同一试样进行

重复测定所得到的两个试验结果之差的绝对

值不超过0.013%。

按此规定判断试验结果（参见表4、表

5）的可靠性（95%置信水平）完全符合标准

精密度要求。

3  结论

采用红外光谱法测定柴油机燃料中脂肪

酸甲酯（FAME）体积分数，根据所使用红

外光谱仪的特点，通过实验确定了使用安捷

伦A2傅立叶变换红外光谱仪测定柴油中脂肪

酸甲酯（FAME）含量的最佳实验条件，达

到先准确定性再精确定量的效果，较好地用

于柴油中脂肪酸甲酯体积含量的分析，解决

了一般实验室分析精度不高的问题，在实际

应用上达到迅速而准确地进行定量分析的效

果。
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展，在高压管道、高压容器、钢结构、受力

焊接件等工程构件的检测检验评价上已取得

较大成果，技术也相当成熟，该检验技术的

优点明显：可检测宏观缺陷和微观缺陷，并

能进行未来危险的预报； 无需专门的磁化装

置，即可对铁磁性构件进行可靠检测；无需

对被检测工件表面进行清理、打磨或其它预

处理；设备轻便、操作简单、灵敏度高、重

复性与可靠性好。将其应用在海底管道检验

评价中的前景将不可估量。 


