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石墨设备在氯碱工业中的应用研究及探讨

周勤根

江苏海企技术工程股份有限公司 江苏南京 210000

摘要：氯碱装置介质腐蚀性极强，兼具优良耐腐蚀、抗热冲击及热传导性能的石墨设备成为该领域关键装备。本文通过对石墨

设备在氯碱装置中的应用现状进行系统调研，重点分析了“三合一”合成炉（包括引进型与国产型）在使用过程中出现的腐蚀、

部件损坏等问题及成因，针对性地提出了结构改进、材质优化、工艺管控等解决方案，并总结了延长石墨设备使用寿命的关键

措施，为石墨设备在氯碱工业中的高效、稳定应用提供技术参考。
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1 引言

1.1 氯碱工业的重要地位

氯碱工业是国家基础原材料工业的支柱产业之一，其核

心产品烧碱、氯气、氢气的下游衍生产品已超过 900 种，广

泛渗透到轻工、化工、纺织、建材、电力、电子、国防、冶

金等国民经济关键部门。从日常生活中的塑料、洗涤剂，到

工业生产中的合成材料、有色金属冶炼，再到高新技术领域

的电子化学品、特种材料，氯碱产品均发挥着不可或缺的基

础支撑作用，直接关系到国民经济发展与人民生活质量提升。

1.2 氯碱装置对设备的特殊要求

氯碱装置涉及强酸、 强碱及有毒有害物质较多，如 32%

碱、48%碱、99%碱、液氯、副产盐酸、合成盐酸、及氯产品

等产品。这些介质不仅腐蚀性极强，且生产过程中常伴随高

温、高压工况，对设备材料提出了双重严苛要求：一方面需

具备优异的防腐蚀性能，以抵御强酸碱介质的侵蚀；另一方

面需拥有良好的热传导性能，满足生产过程中的换热需求。

1.3 石墨设备的应用优势

石墨材料凭借独特晶体结构，兼具优异耐腐蚀性能、良

好抗热冲击性和高效热传导性，成为氯碱装置理想的设备结

构材料[1]。与传统金属设备相比，石墨制化工设备具有显著

优势：性能上，耐腐蚀能力强，可抵御多数强酸碱介质侵蚀，

且热传导效率高，能提升化工设备运行效率；实用层面，适

用工况范围广，可满足氯碱生产多介质、多工况操作要求，

运行稳定性好。因此，石墨设备已成为氯碱工业及其他化工

领域用途广泛的重要装备，其应用质量与稳定性直接影响氯

碱企业的生产效率、产品质量及安全生产水平。

2 石墨设备的生产现状与发展前景

2.1 国内石墨设备生产现状

我国石墨设备研究始于 20世纪 50 年代末期，历经四十

余年发展，已形成较为完整的生产体系。目前，我国不仅能

生产多种类型的石墨单体设备，还具备成套石墨设备的研发

与生产能力，设备单元性能及成套设备生产能力均达到既定

设计要求。国际上已应用的绝大多数形式、品种的石墨设备，

在我国均已成功研制并投入实际应用。

此外，我国自主研发了一批具有特色的大型石墨设备，

如 Φ13500mm×4400mm 的大型透性石墨衬里磷酸萃取槽、

Φ1000mm×11700mm 的国内最大盐酸合成炉、圆块式石墨吸

收冷却器等 [2]，这些设备的成功研发与应用，为我国化工、

冶金等行业发展提供重要装备支撑，推动了相关产业技术进

步。

2.2 国际技术交流与影响

20 世纪 90 年代以后，国际知名石墨设备专业厂商纷纷

进入中国市场，法国罗兰集团、德国 SGL 碳素公司等先后在

我国建立独资企业或中外合资企业 [3]。这些企业将其高性

能石墨材料、先进加工工艺、制造技术及新型石墨设备引入

我国并推广使用，极大地促进了我国石墨设备行业技术水平

的提升。

以法国罗兰集团为例，其 1998 年为塞内加尔生产的列

管式石墨换热器，换热面积达 1024m²，设计使用温度 133℃，

设计压力 0.6MPa，代表了当时国际先进水平[4]。其合资企

业上海卡朋罗兰化工设备有限公司自 1977 年至 2001 年 3

月，累计生产各类型号石墨换热器 200 套，除少量出口日本、

韩国外，大部分应用于国内磷肥、磷酸等操作条件恶劣的化

工生产场合，成功解决了高温腐蚀问题，满足了工艺设备大
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型化需求，进一步拓展了石墨设备的应用范围。

2.3 行业发展差距与不足

尽管我国石墨设备行业取得了显著进步，但与国际先进

水平相比仍存在一定差距。主要表现在：石墨设备所用坯材、

浸渍剂等基础材料的性能与国外优质材料存在差距，导致我

国石墨设备产品质量的进一步提升受到限制；在高端设备的

精密加工工艺、设备稳定性及使用寿命等方面，与国际知名

品牌仍有一定差距；部分核心技术仍依赖进口，自主创新能

力有待进一步加强。

2.4 石墨设备的发展前景

石墨制化工设备凭借独特性能优势，在现代化工产业发

展中具有广阔应用前景，未来发展主要集中在以下方面：一

是新品种研发，针对氯碱、化肥、冶金等行业特殊工况需求，

研发新型结构、新型材质的石墨设备，拓展应用领域；二是

基础材料改进，加强石墨坯材、浸渍剂等基础材料研究，提

升材料性能，从源头提高石墨设备质量与稳定性；三是市场

需求驱动，近年来我国化工、冶金行业尤其是氯碱、化肥等

行业，大批石墨换热器等设备面临更新换代，为石墨设备行

业提供了广阔市场空间；四是技术升级趋势，随着智能制造、

绿色化工理念的深入推进，石墨设备将向大型化、精密化、

自动化方向发展，进一步提升生产效率与环保性能。

3 “三合一”合成炉在氯碱装置中的应用研究

3.1 盐酸合成原理

盐酸是氯碱工业的重要副产品，其合成方法主要有两种：

直接合成法和副产品法。氯碱装置中主要采用直接合成法，

即氯气与氢气在高温条件下发生反应生成氯化氢气体，氯化

氢气体经水吸收后制得盐酸，反应方程式如下：

H 2+ Cl2 高温→2HCl+184.096KJ

该反应具有强放热特性，在强光照射或高温条件下反应

异常迅速剧烈，甚至可能以爆炸形式进行[5]。因此，工业生

产中需严格控制反应条件，确保氢气在氯气中均衡燃烧，以

实现氯化氢的稳定合成。氯化氢气体溶于纯水或经纯水吸收

后，即可制得高纯盐酸。

3.2 “三合一”合成炉的应用优势

“三合一”合成炉是盐酸直接合成法中的核心设备，集

氯化氢合成、吸收、冷却及尾气处理功能于一体，与传统分

步式设备相比，具有显著优势：简化工艺流程，减少设备数

量与占地面积，降低投资成本；操作集中便捷，减少操作人

员，提高生产效率；耐腐蚀性能好，可有效抵御盐酸及原料

气中杂质的侵蚀；产品纯度高，生产过程中杂质混入少，能

满足高纯盐酸的生产要求；尾气处理一体化，减少污染物排

放，符合环保要求。

氯碱行业中常用的“三合一”合成炉主要分为两大类：

铁制炉和石墨炉；按点火位置不同，又可分为下点火式和上

点火式。早期离子膜氯碱企业因对盐酸品质要求较高，多采

用辽阳等地生产的“三合一”石墨炉生产高纯酸，部分企业

则引进了德国、法国等进口合成炉。

4 “三合一” 合成炉常见问题及解决方案

4.1 引进合成炉的问题与解决方案

4.1.1 酸液滴落腐蚀问题

问题表现与成因：引进合成炉采用下点火方式，氯气与

氢气在炉体最下部点火混合燃烧，经蒸发段充分反应后进行

降膜吸收，制得 31% 盐酸。在降膜吸收过程中，氯化氢气体

遇水气冷凝，形成的盐酸液附着在吸收段石墨块内壁并沿壁

流下，最终滴落到设备碳钢壳体上，对碳钢壳体造成严重腐

蚀（如图 1 所示）。据统计，同类企业每年因该问题造成的

经济损失不下数十万元，浪费严重。

附图 1 酸液滴落损坏机理

解决方案：由于引进合成炉结构严密，随意改动可能影

响成品酸品质甚至导致生产异常，因此需在不改变核心结构

的前提下进行优化。通过对设备结构及生产流程的反复研究，

提出在降膜吸收段下部（酸液流经部位）开设截流孔的改进

方案（如图 2 所示）。截流孔可抑制酸液沿壁流动，使酸液

从截流孔滴落至下部蒸发段上空，利用蒸发段高温将酸液汽

化，避免酸液与金属壳体接触，从而有效解决设备壳体腐蚀

问题。
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附图 2 截流孔的作用

4.1.2 熔盐腐蚀问题

问题表现与成因：干燥氯化氢气体对碳钢设备无腐蚀作

用，因此，引进合成炉底部蒸发段采用碳钢材质。但实际生

产中，通入设备的氢气直接来自电解槽，不可避免地含有少

量的 NaOH；与氯气发生反应生成，反应方程式如下：

反应原理：Cl2 + 2NaOH = NaCl + NaClO + H2O

在高温工况下，NaCl 会形成熔盐，对碳钢壳体及蒸发段

蒸汽管道造成严重腐蚀，表现为管道出现大面积蚀坑，熔盐

附着在管壁上，设备损坏程度日益加剧（如图 3 所示）。

附图 3 熔盐腐蚀事故照片

解决方案：针对熔盐腐蚀问题，采用 “源头控制 + 设

备防护” 的双重解决方案：

1.控制氢气中 NaOH 的含量：在氢气干燥前增设检测与过

滤装置，定期测定氢气中含量，通过水洗过滤降低其含量，

减少熔盐生成量，从源头控制腐蚀介质；

2.设备涂层防护：对设备内部壳体及蒸汽管道进行合金

涂层处理，选用铬镍、镍铬 - 碳化铬等耐熔盐侵蚀的合金涂

层，增强设备抗腐蚀能力。但由于引进合成炉结构复杂，蒸

发段气体进出口及蒸汽管道较多，且炉体内径仅 800mm，给

涂层施工带来较大困难，且涂层处理成本较高，相关技术仍

需进一步优化。

4.2 国产合成炉的问题与解决方案

4.2.1 石墨屑脱落问题

问题表现与成因：国产“三合一”合成炉使用 7-8 年

后，清理炉体底部时经常发现少量石墨屑。经现场勘查与分

析，石墨屑主要来自存在微裂纹的粗糙石墨块，脱落原因主

要有两点：一是树脂老化，国产合成炉采用酚醛树脂浸渍石

墨块，在长期高温、高压工况下，酚醛树脂易发生老化，导

致石墨块断裂，产生石墨屑；二是材质缺陷，我国石墨设备

用石墨坯材质量与国外先进水平存在差距，石墨颗粒粗大，

强度、韧性等综合性能不足，在设备内部长期受力及介质侵

蚀下，易产生微裂纹并脱落石墨屑。

解决方案：实施石墨设备定期保养计划，对合成炉吸收

段石墨块进行定期维护，送至专业石墨设备厂重新进行树脂

浸渍处理，恢复石墨块的耐腐蚀性能与结构强度。但由于国

内石墨材质本身的局限性，彻底解决该问题仍需基础材料技

术的突破。

4.2.2 石英灯头损坏问题

问题表现与成因：国产合成炉的石英灯头损坏频率较高，

灯头损坏后导致燃烧段火焰分散，造成周围石墨块及其他组

件被严重烧结损坏，经济损失较大。在操作符合标准要求的

情况下，灯头频繁损坏的主要原因是国产石英灯头质量不佳，

灯头石英玻璃壁较薄，耐压耐热性能不足，长期在高温、高

压工况下运行易发生破损。

解决方案：加强设备巡检力度，密切关注灯头使用状况、

火焰颜色及形状，做好详细记录，总结灯头损坏规律，制定

定期更换计划，确保设备正常运转及生产稳定。同时，建议

选用质量更优、壁厚更均匀、耐压耐热性能更好的石英灯头，

从根本上降低损坏频率。

4.2.3 冷却部分穿孔问题

问题表现与成因：国产合成炉冷却部分偶尔出现石墨块

穿孔现象，导致冷却介质与盐酸液窜流，不仅降低产品品质，

还污染冷却水，造成管道及其他设备腐蚀。经分析，穿孔原

因主要是石墨块加工缺陷：石墨换热块加工过程中存在误差，

纵向与横向冷却孔的石墨壁厚不均匀，部分冷却孔壁厚过薄；

在长期高温及盐酸等腐蚀性介质作用下，浸渍树脂老化失效，

大分子链断裂，树脂变硬、变脆、失去弹性，导致石墨屑脱

落，冷却孔壁相通，引发介质窜流。

解决方案：采取 “源头管控 + 过程监测” 的双重措

施：
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（1）严格验收程序：设备投入生产前，对石墨换热块进

行水压实验、换热实验等全面检测，通过实验数据评估壁厚

均匀性，不合格产品严禁入库使用；

（2）加强过程监测：生产运行中，定期分析石墨换热器

流出物料及冷却水的品质，若发现指标异常，立即采取停车

等应急措施，将损坏的石墨换热块送至专业厂家维修或更换。

5 提高石墨设备使用寿命的关键措施

为减少石墨设备故障率，降低生产成本，保障氯碱装置

稳定运行，结合企业实际应用经验，总结以下提高石墨设备

使用寿命的关键措施：

1.结构优化防腐蚀：针对引进 “三合一” 合成炉的酸

液滴渗腐蚀问题，通过在降膜吸收段开设 “截流孔”，使盐

酸液直接滴落至下部高温区汽化，避免与炉壁接触，成功解

决了碳钢壳体腐蚀问题；

2.涂层防护抗熔盐：针对合成炉下部炉壁的高温熔盐腐

蚀，选用镍铬涂层或镍铬 - 碳化铬涂层进行防护，该方案已

通过可行性分析，有待进一步推广实施；

3.材料质量管控：针对国产设备石墨腐蚀问题，从材料

源头入手，加强石墨坯材及浸渍树脂的质量控制，优化加工

工艺，减少加工缺陷，提高石墨块的强度、韧性及耐腐蚀性

能；

4.定期维护保养：制定完善的石墨设备定期维护计划，

包括石墨块树脂浸渍翻新、易损部件（如石英灯头）定期更

换、设备内部清洁等，及时发现并处理潜在故障；

5.强化操作管理：严格执行设备操作规程，控制原料气

纯度、反应温度、压力等关键参数在合理范围，避免因操作

不当导致设备损坏；加强操作人员培训，提高设备维护与故

障判断能力；

6.完善监测体系：建立石墨设备运行状态监测体系，定

期检测设备运行参数、物料品质及冷却水质量，实现故障早

发现、早处理，避免故障扩大化。

6 结论与展望

石墨设备凭借其优异的耐腐蚀、抗热冲击及热传导性能，

在氯碱工业中发挥着不可替代的作用。本文通过对“三合

一”合成（引进型与国产型）的应用现状、常见问题及成因

进行系统分析，提出了针对性的解决方案，并总结了延长石

墨设备使用寿命的关键措施，得出以下结论：

1.引进“三合一”合成炉的酸液滴落腐蚀问题可通过开

设截流孔的结构优化方案有效解决；熔盐腐蚀问题可采用控

制氢气中 NaOH 含量与设备涂层防护相结合的方式缓解；

2.国产“三合一”合成炉的石墨屑脱落、石英灯头损坏

及冷却部分穿孔等问题，主要源于材料质量与加工工艺不足，

需通过加强质量管控、定期维护保养及优化操作等措施改善；

3.结构优化、材料升级、定期维护及规范操作是提高石

墨设备使用寿命的核心手段，可有效降低设备故障率，减少

生产成本。

未来，随着氯碱工业向大型化、精细化、绿色化方向发

展，对石墨设备的性能要求将进一步提高。石墨设备行业应

重点加强基础材料研发，优化加工工艺，提升设备自动化水

平与稳定性；同时，针对不同工况需求，开发新型结构与材

质的石墨设备，拓展其应用领域。此外，还需加强国际技术

交流与合作，吸收借鉴国外先进经验，推动我国石墨设备技

术水平的持续提升，为氯碱工业的高质量发展提供更有力的

装备支撑。
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