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锅炉凝水一给水系统中气体腐蚀及防蚀的措施

龚三省 (海军工程学院)

〔摘要〕 本文介绍船用锅炉凝水
一

给水系统中气体 ( 0 2 、

C O
,

和 N H
, ) 引起的腐蚀及防止这

种腐蚀的措施
,

重点介绍用联氨 N
Z

H
。

应注意的一些问题
。

关键词 锅炉 化学腐蚀 除载 麟

以往有关船舶锅炉书籍中论述水质处理

时往往只涉及水质不佳会引起结垢
、

锅水携

带和腐蚀三大问题
。

有关腐蚀部分内容却只

强调锅内情况
,

很少从汽水循环系统整体来

分析
。

事实上锅 内电化腐蚀的原因
,

往往和

冷凝器
、

凝水一给水系统的腐蚀是分不开的
。

这些较普遍的腐蚀现象与水中含有0
2 、

C O :

以及 N H。
等气体有关

。

本文拟就这些腐蚀作

用和防止措施作一介绍
。

尤其是我国船用锅

炉随着蒸汽参数的提高
,

采用N Z H
;

除 O :
的

具体方法就更有必要了
。

0 2

和 C o :
的来源大都是从汽水循环系统

真空部分漏入 (如低压汽轮机末端的防漏装

置
、

除气器排气管等 )
,

而且C o :

又和补水

中含有 ca ( H C 0 3

)
2
等有关

,

补 水本身因和大

气接触 (补水柜等) 也会带来 0 2

和 C O Z 。

近

代高压船用锅炉如用联 氨 N
Z
H

4

除氧
,

锅水

中过重的N
:

H
`
进入过热器被加热达 3 00 ℃ 以

上会分解产生 N n
3 ,

如

3 N
:

H
4

o 4N H
3 + N

Z

Z N Z
H

`
。 Z N H

s + N Z + H
Z

而 N H
3

对铜合金的冷凝管起腐蚀作用
。

一
、

各种气体的腐蚀反应

1
。

C o : 的腐蚀

当水中含有C O
:

时形成弱酸

e o : + H
: o o H

Z c o 3

( 2 )

H
Z

co
3
溶解 锅 炉 和管道金属表面上的磁铁

( F e s o `
) 保护层

,

即

F e s o ` + 6 H : C 0 3”

F e ( H C 0 3
)

: + Z F e ( H C O 3

)
3 + 4 H

:
0

( 3 )

于是暴露出金属表面使它受到H
:

C o 3

的腐蚀

F e + Z H
:

e o
。 。 F e ( H C o :

)
: + H

2 .

( 4 )

尤其水中有0
2

时
,

此时冷凝器的铜合金管会

受到加速腐蚀作用
,

因为

4 e u + 0 2、 Z c u Z
o ( 5 )

而且C u
夕还会氧化成

Ze u :
o + o

Z

o 4 C u o ( 6 )

此时 H厂0 3要破坏已形成的保护层 C u 2 0 ,

因

为

e u : o + H : c o 3* Z c u H c o
。 + H

Z o ( 7 )

露出铜表面
,

而 o : 又腐蚀它生成C u Z o 和 C ou

见式 ( 5 ) 和 ( 6)
。

这一循环过程直到锈穿

铜合金管壁为止
。

2
·

o :的腐蚀〔 1〕

众所周知
,

在电化腐蚀过程中
, 0 2

不仅

使阳极形成的 F e 二氧化成F e

…
,

以致沉淀
,

而使水中F e
’ .

减少
,

阳极上的 eF
. ’

继续溶于

水中
,

即在阳极上

eF , F e 二 + 2。 ( 8 )

、、 .尹,l/且、
、口之」
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F e 二 + 2 H 0
.

o F e
( O H )

:

( 9 )

4 F e ( O H ) : + 0 : + ZH
:
0 、 4 F e

( O H )
:

杏

( 10 )

在阴极上水中0 2又是一种去极剂
,

即
.

0
2 + Z H

: o + 4e ” 4 ( o H )
’

( l x )

这就增强了微电池两极间的电位差
,

促使电

化腐蚀加速继续进行下去
。

还有如上所述
,

在整个凝水一给水系统中所形成的金属氧化

物
,

被给水带入锅炉沉淀下来将作为微 电池

的阴极
,

而增加微电池数 目
,

扩 大 腐 蚀 区

域
.

这在某型船上主锅炉 (压力为 6
.

3 7 MaP )

的过热器发生严重腐蚀时
,

我们分析腐蚀区

积盐中发现有大量 C u 扩和 eP
护 ,

可 以证 实
。

苏联 6 y p r ac 号油轮上曾测定汽力装置中凝水

一给水系统各部位的水中含 C u,, 和 eF
护
离子

量得出曲线如图 l所示
,

含量还是相当多的
。

近代美英船用锅炉已对给水提出 含 C lu, 和

F。 `
的限制

。

p p m

3
.

N H 3的腐蚀

由于用 N
Z
H

4

除氧
,

在高温 下 ( 3 00 ℃ )

过量的N
Z
H

`

会分解
,

见式 ( l)
。

在凝水中含有 C仇和 N H
:

时会产生下述

反应

Z C u + o : 一 , Zc u o ( 22 )

而 N H
: + H

: 0 、 N H
` O H ( 1 3 )

C u o + 4N H
` O H o C u ( N H

3
)
`

( O H )
: + 3 H 2 0

( 1 4 )

所产生的腐蚀具有点蚀性
,

而 且 C u( N H 3
)’

( O H )
:

被带入锅炉后形成泥渣
,

沉积在受热

面上导致受热面过热或腐蚀
。

二
、

对各种气体的除气方法

图 1 苏联 B yP
r ac 号油轮土汽力装笠

各部位的水中含 eF
I’ 和 C lu, 量

I
一

造水机 , 1卜补水柜
, I

一

冷凝器 ,
I V

一

低压预热器 ,

V
一

除气器
:

硕
一

锅炉

氧化腐蚀的特点是腐蚀处成小 豆 样 鼓

疤
,

其中积聚松软的棕红色的腐蚀产物
,

大

多数是 F e : 0 。
或 C u Z

O
。

用钢丝刷刷去后
,

即

发现在金属表面形成痘痕点蚀状
。

这在我们

所见到的另一型船用主锅炉中 (压力为 2
.

74

M aP )
,

由于没有除氧器
,

给水中含 oz 显然

较多
,

以至中修时发现汽筒内水部各设备零

件甚至在下降管入 口处
、

筒身水位附近都是

点蚀累累
。

1
。

机械式除气法 从整个汽水循环系

统来看
,

应该认为冷凝器能起到 除气 作 用

(通过抽空气的喷射泵 )
.

理论上讲只要能

保持凝水温度为冷凝器内压力下 的饱 和 温

度
,

就可 以做到彻底除气
。

其实不然
,

因为

( l) 凝水在冷凝器中停留时间不长
,

可以说未被彻底除气即被凝水泵抽出 ,

( 2 ) 抽空泵不可能把凝水析出的气体

及 时全部抽走 ,

( a) 凝水贮于冷凝器底部不是雾化成

细滴
,

这样让溶气析出的面积较小
,

不能彻

底除气 ,

( 4 ) 凝水存在过冷度
,

尤其在低速航

行时
,

即使在闭式给水系统中
,

仍然使给水

溶氧大大超出限度
。

因此
,

还需专门的热力 除气 设 备—
除气器

。

它就是利用辅机乏汽加热给水以驱

除给水中所溶的气体
。

一方面使给水雾化 (利

用乏汽吹散 )
,

尽量增大给水与乏汽接触面

积
,

刹于迅速析出水中所含气体
.

而且给水

由一组弹簧阀喷出
,

调整各弹簧阀的弹簧刚

度
,

可以在低负荷下只打开少量阀门而保证

雾化质量
。

另一方面除气器必须有足够大的

容量
,

让给水有充分除气时间
。

因此
,

除气
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器与冷凝器在除气作用方面有相似之点
。

所

以
,

除气器后的水温是否接近除气器中压力

下的饱和温度就可以作为间接衡量给水除气

是否彻底的标准
。

除气器中给水经两次雾化

后与蒸汽相接触
,

一般来说能达到要求
。

但

某些除气器中蒸汽阀不用弹簧式而用节流孔

板式
,

则在低速航行时就难于彻底除气
。

2
.

化学除氧法 因为气体腐蚀中O :

是

主要的
,

所以加入药剂除氧
。

通常用 aN
o S仇

弄n N
Z
H

`

除氧
,

牛胜往用于机械除气之后
,

作

为一种补充除氧手段
。

( 1 ) N a Z s o 。

除 氧 众 所 周 欠I ,

用

aN
: 5 0 。

除氧墓于下列反 j友

ZN a : 5 0 。 + o :

。 ZN a : 5 0 4

( 15 )

但是用N a
多0 3

除氧会带来锅水总盐量增加
。

除去 l p p m O Z

会使锅水中总盐量增加 S PP m 以

上
,

因而会增加汽水共腾的机率
。

为了降低

锅水中溶解的钠盐量只能靠排污
,

其后果是

浪费水和热量 以及其它处理锅水所用的药剂
,

l且 。

在锅炉压力超过 4
.

1 2 M Pa 时Na 多oa 会分

解
,

产生 5 0 : ,

导致锅炉后设备 腐 蚀
,

并放

出有害气体
。

取
: 5 0 。 + H

: o 、 ZN a o H + 5 0 2

个 ( 1 6 )

O
:

仙讯

2 5 P P m N , H ;

l
,

H 二 10

2 0℃

10 20 3 0 4 0

时间 (m i n )

图 2
_

20 ℃ 下 N
Z H 4

除氧曲线

0 2 P P城

10 、

25即m N
: H -

P l l 二 10

CO
,

C
去离子水

10 之0 30 40

时间 (饥岌
n

)

图 3 6 0℃ T N沙1 4

除氧曲线

4 N a 2 5 0 3 ” 3 aN
: 5 0 ; +

aN
: S + ZH 么o o Z N a O H

aN
Z S 飞 ( ` 7 )

+ H
Z S 个J

( 2 ) N
Z
H

;

除氧 其反应如下

N : H
` + 0

2 ” ZH Z O + N
:

t ( 2 5 )

虽然这一反应最大优点是不会使锅水总

盐量增加
,

而且生成的产物对锅炉及设备无

害
。

单纯用 N : H
4

在低温下除氧反应较慢 (参

考图2及 3 〔2〕〔 3〕 )
。

当温度超过 3 0 0℃ 时要

分解产生 N H
3 ,

造成 铜合金的冷凝器管子腐

蚀
.

因此往汽水循环系统中加药点的选择有

两种
,

一是加在高压和低压汽轮机之间的蒸

汽管道中
,

这可减少冷凝器铜合金管的氧腐

蚀
.

此时除气器的除氧作用就不明显了
,

仅

仅起到一个给水预热器作用
.

另外一种是加

在除气器之后的给水管道上
,

这样 N ; H ,

耗

量少
,

因为 N
Z H `

只要除去给水中的残氧
。

有

些船上两者都用
,

正常航行时 则 N
Z
H

`

加入

高
、

低压汽轮机之间 , 锚泊或停港时加在除

气器之后的给水管道上
。

用 N J I ` 还有一个较好的作用
,

它能使

锅炉内壁上沉积的F e Z O 3
反应成 F se O

4 ,

前者

松散
,

后者密实
,

能起保护膜作用自〕
。

N
Z
H

, + 6 F e 2 0 3、 4eF
o 0 4 + N

Z + 2
H 2 0

( 1 9 )

水中有氧时F e o o
`

氧化膜还能吸 收 o
: ,

又成

为F e Z o 3

4 F e so ` + 0 : ” 6氏
2 0 3

( 2 0 )

这样又可消除水中氧量而减少 0
2

对锅炉受热

面金属的腐蚀
。

通常不 单 用 N : H
4 ,

还要加入胺类
,

例

如环已基
、

吗琳类以及它们的化合物
,

绷 于

中和水中的 C O 。 ,

可以认为是一种中和性的

胺类
。

还有一种如十八烷基胺
,

同样有中和

作用
,

但主要作用还在于使受热面上包住一

层增水性膜
,

从而防止腐蚀
,
所谓包膜性胺
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类
。

国外还有商品名A m e rz ine 的
,

系有催

化作用的 N
Z
H

4

药品
,

它与 0 :

反应比单纯用

N Z H
。

要快
,

见图 4
。

0 2 P p m

10 ,

2 5 P P m N Z H -

P H = 10

60
O

C

去离子水

N Z H -

如锅水中限制N
:

H
`

溶量较严
,

一般在 ( 。
.

03

一。一 ) p p m范围内
.

随着船舶锅炉的发展
,

水质处理技术的

进展也 日新月异
,

首先化验手段上的改进
,

逐步利用电测并带自动记录仪表
,

根据所测

指标还可 自动加药
。

在所用药物方面也力求

减少在锅水中形成的泥渣
。

有机类药剂也逐

渐被采用
。
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