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回转窑内壁腐蚀机理 

回转窑作为多点支撑、重载低速的热工设备，筒体壁断裂的原因是多方面

的，与筒体厚度及焊接质量息息相关。涉及到设计、制造、安装、检修维护、

管理等诸多方面。回转窑的裂纹一旦产生，若不进行正确而及时的维护，回转

窑裂纹最常发生在过渡带。 

过渡带筒体产生裂纹的主要原因是应力腐蚀，由于过渡带筒体无致密窑皮

的保护，该处耐火砖很难把炙热的腐蚀性气体、碱性物料与筒体完全隔离，生

产中硫、氯、氟、磷、小分子有机物等腐蚀性气体、碱性物料就会通过砖缝与

金属筒体接触而发生化学反应，腐蚀筒体，据相关资料介绍，预分解窑在该处

的年腐蚀量超过 0.5mm，若停窑频繁、配料不当，年腐蚀量会成倍甚至几倍

增加，用不了几年，筒体的厚度减少量就会超过百分之三十，所以个别窑仅仅

运行几年就会因筒体变薄而裂纹就是这个道理，裂纹的腐蚀多为环向，但有时

也因腐蚀麻坑的形势产生不规则裂纹。这是筒体应力与腐蚀作用的综合结果，

断口形式表现为脆断，裂缝中多夹有氧化皮，该处一旦出现裂纹，发展很快，

不易控制，需要引起业内人士的重视。 

其二由于该处温度较高。回转窑为热工设备，尽管筒体受到耐火砖及窑皮

的保护，但是传到窑体表面的温度也很高，煅烧带筒体在无窑皮的情况下，即

便是新砖，筒体温度也可达到 300-400℃，这就消弱了筒体的强度，不规则的

腐蚀麻坑及焊接缺陷必然造成应力集中，这也是该处产生裂纹的原因。特别是

在筒体掉砖红窑的情况下，局部筒体会失去强度，失去抵抗外力的能力，此时

若在高温区进行通风甚至洒水降温，会使筒体急剧收缩而产生裂纹。 
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1、应力腐蚀 

应力腐蚀是指金属或合金在腐蚀介质和拉应力的协同作用下引起金属或合

金的破裂现象。应力腐蚀的特征是形成腐蚀——机械裂纹，阴极保护这种裂纹

不仅可以沿着晶间发展，而且也可以穿过晶粒。由于裂纹向金属内部发展，使

金属或合金结构的强度大大降低，严重时能使金属设备突然损坏。 

引起应力腐蚀的原因与电化学过程密切相关。因此，可以把应力腐蚀破裂看

作电化学腐蚀和应力的机械破坏互相促进的结果。应力腐蚀过程一般可分为三个

阶段。第一阶段为孕育期，因腐蚀过程的局部化和拉应力的结果，使裂纹生核；

第二阶段为腐蚀裂纹发展期，裂纹扩展；在第三阶段中，由于拉应力的局部集中，

裂纹急剧生长导致材料的破坏。 

金属和合金表面的缺陷部位或薄弱点由于电位比其它部位低，成为活性点，

为应力腐蚀提供了裂纹核心。镁合金牺牲阳极如果材料表面已经有划痕、小孔或

缝隙存在，它们就是现成的裂纹核心。 
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在水泥回转窑内壁引起应力腐蚀的介质主要为氯化物和硫化物，因此，又可

以分为氯化物应力腐蚀开裂和硫化物应力腐蚀开裂两种类型。 

煤粉在燃烧过程中会产生少量的 H2S 气体，通过砖缝到达筒体内壁。当存在

H2S 时，H2S 与 HCl 相互促进构成循环腐蚀，使腐蚀加剧。腐蚀主要反应： 

Fe+2HCl→FeCl2+H2 

FeCl2+H2S→FeS+HCl 

Fe+H2S→FeS+H2 

FeS+2HCl→ 𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 𝑯𝟐𝑺 

腐蚀反应生成的 H2 有可能会进一步引发渗氢、氢鼓包、氢脆等氢蚀现象，

进一步降低材料的机械强度。 

2、晶间腐蚀 

晶间腐蚀是局部腐蚀的一种。沿着金属晶粒间的分界面向内部扩展的腐蚀。

主要由于晶粒表面和内部间化学成分的差异以及晶界杂质或内应力的存在。晶间

腐蚀破坏晶粒间的结合，大大降低金属的机械强度。而且腐蚀发生后金属和合金

https://baike.so.com/doc/3714642-3903369.html
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的表面仍保持一定的金属光泽，看不出被破坏的迹象，但晶粒间结合力显著减弱，

力学性能恶化, 不能经受敲击，所以是一种很危险的腐蚀。 

晶间腐蚀是发生在金属或合金晶间处的一种选择性腐蚀。腐蚀沿晶粒边界向

内发展，外表没有腐蚀迹象，但晶界沉积有腐蚀产物。 

 

3、氯离子腐蚀 

氯离子是引起点蚀现象的最常见的一种腐蚀介质。腐蚀集中于金属表面的很

小范围内，并深入到金属内部的孔状腐蚀形态，经常引发腐蚀穿孔现象，有时也

称为孔蚀。这是一种高度局部的腐蚀现象。 

氯离子引起点蚀的机理主要是形成了活化-钝化腐蚀电极，当这一电极电势

高于其临界电位 Ep 时就会诱发腐蚀。主要包括两个阶段：蚀核的形成阶段和蚀

核的发展阶段。 

钝化膜破坏理论认为，当电极阳极极化时，钝化膜中的电场强度增加，吸附

在钝化膜表面上的腐蚀阴离子（Cl-）因其半径小，在电场作用下进入钝化膜，使

钝化膜局部成为强烈的感应离子导体，钝化膜在该点出现高的电流密度并使阳离

子杂乱移动成活跃起来。当钝化膜-溶液界面的电场强度达到某一临界值 Eb 时，
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就会导致蚀孔成核。 

吸附膜理论认为，蚀孔的形成是阴离子与氧原子竞争吸附的结果。氧原子在

表面吸附导致金属表面钝化，当 E>Eb 时，CL-在某些点竞争吸附强烈而取代氧

原子，该处钝化膜破坏，蚀孔在该处成核。 

 

蚀孔的发展与闭塞电池、活化钝化电池、自催化加速过程等都有关系。蚀核

的形成阶段相对缓慢，但是一旦形成蚀孔，发展相当迅速。这一点与应力腐蚀断

裂有点类似。 

闭塞电池形成条件： 

阻碍液相传质过程条件：蚀孔口腐蚀产物的塞积、缝隙及裂纹，局部不同于

整体的环境，形成化学、电化学反应。 

活化-钝化腐蚀电池、蚀孔自催化过程： 

A、蚀孔外表面电极反应 

阳极反应：Fe →Fe2+ +2e                        逐渐减弱 
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阴极反应：1/2O2+H2O+2e→ 2OH-               逐渐加强 

总极化：阴极反应电流大于阳极，蚀孔外表面发生阴极极化。 

B、蚀孔内表面电极反应 

阳极反应：Fe →Fe2+ +2e                        逐渐加强 

阴极反应：1/2O2+H2O+2e→ 2OH-               逐渐减弱 

2H++2e→ H2                        逐渐加强  

总极化：阳极反应电流大于阴极，蚀孔内表面发生阳极极化。 

C、孔内形成的金属盐水解 

Fe2+ +2H2O→ 𝐹𝑒(OH)2+2H+ 

孔内溶液[H+]增加，PH 值降低，使蚀孔内金属处于 HCl 介质中，即处于活

化溶液状态。孔内外形成了活化-钝化腐蚀电池，蚀坑发展并且以自催化的形式

加速发展，导致腐蚀穿孔现象。 

 

4、垢下腐蚀 

由于金属表面沉积物产生的腐蚀称为垢下腐蚀。垢下腐蚀首先要在金属表面

上有污垢层，由于垢在钢铁表面不同的区域之间形成了具有很强自催化特性的腐

蚀电偶；垢层表面与管材表面的接触不紧密，厚在 0.1-0.3mm 的间隙，形成膜

下缺氧区，会与周围的富氧区形成氧浓差电池，膜下金属因缺氧电位较负，腐蚀

速率加快。 

回转窑内壁在磨擦、腐蚀、粘附等各种因素下，表面局部都会产生一些污垢，

使得污垢下的电化学表面状态与其他部位并不一致，引发电化学腐蚀。这一腐蚀

经常与点蚀现象相互依存，相互促进。 
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5、高温腐蚀 

回转窑内壁的高温腐蚀腐蚀主要高温氧化腐蚀、高温氯化物腐蚀和高温硫化

物腐蚀。 

碳钢在超过 482℃情况下与氧反应生成氧化铁造成的一种金属腐蚀。金属

高温氧化时，只有生成完整的、致密的、与金属基体附着良好的氧化膜，才有

可能保护金属。但在实际运行工况条件下，生成的氧化物保护膜都会存在缺

陷，增加了其他腐蚀机理的产生几率。 

金属高温氧化的主要理论为瓦格纳(Wagner)氧化理论，符合该理论时，氧

化膜的增厚与氧化时间呈抛物线关系。金属高温氧化速率主要受氧化膜中的缺

陷种类及浓度、氧化膜的体积与所消耗金属的体积之比、氧化膜中的应力等因

素控制。 

H2S 对管壁腐蚀在 300℃开始，并随着壁温升高耐严重化，还原性气氛会引

起灰熔点下降，灰沉积过程加快，并引发垢下腐蚀，腐蚀反应生成的 HCl 又会加

剧酸蚀和点蚀现象。 

H2S+FeO→FeS+H2O 

H2S+Fe→FeS+H2 

H2S+Fe2O3+CO→2FeS+2H2O+CO2 

https://baike.so.com/doc/689207-729483.html
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H2S+2NaCl→Na2S+2HCl 

Fe2O3+2HCl+CO→FeO+FeCl2+H2O+CO2 

Fe3O4+2HCl+CO→2FeO+FeCl2+H2O+CO2 

FeO+2HCl→FeCl2+H2O 

单质硫腐蚀约 300℃开始发生，超过 450℃腐蚀加速，同时，[S]渗透性强，

可以穿过 F2O3 保护膜，并沿晶界渗透，引起晶间腐蚀。 

FeS2→FeS+[S] 

2H2S+SO2→H2O+3[S] 

 

自由硫原子与回转窑高温内壁相遇： 

Fe+[S]→FeS 

3FeS+5O2→Fe3O4+3SO2 

煤粉燃烧产生的 SO3 气体也会对回转窑内壁造成高温腐蚀。以钠盐为例： 

NaO2+SO3→Na2SO4 

2NaCl+SO3+H2O→Na2SO4+2HCl 
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NaSO4+SO3→Na2S2O7 

Na2S2O7+Fe2O3→2Na3Fe(SO4)3 

在水泥回转窑中，除了上述分析的腐蚀机理以外，还存在磨擦腐蚀、磨振腐

蚀、疲劳腐蚀、冷热引起的应力腐蚀等多种腐蚀形态。其中最严重的是应力腐蚀、

晶间腐蚀和氯离子引起的坑蚀。 

除了腐蚀因素以外，水泥回转窑的腐蚀强弱还与回转窑的燃料种类、物料纯

度、是否焚烧垃圾、外界环境温度及窑内隔热效果、耐火砖缝隙率、停窑频次等

有关。 

A、燃料的影响 

水泥回转窑使用的燃料主要是煤炭，目前有很多回转窑都在协同处理城市生

活垃圾及工业固废。燃料燃烧后释放出大量的硫化物、氮氧化物、氯化物等气相

腐蚀介质。因煤炭属矿产燃料，因此煤炭中的成分较为复杂，而我国所产煤炭中

均含有氟离子，在高温燃烧时氟离子溢出，其极强的去极性、渗透性将会使腐蚀

更为严重。煤炭中若含有钾等碱性金属，也会加速窑体的腐蚀。 

B、物料纯度 

水泥回转窑用于烧制熟料的原料如石灰质矿石、黏土质原料等亦属于矿产原

料，另一部分回转窑还会在原料中添加一定量的工业废渣，工业废渣中的成份更

为复杂，因在高温环境下很多物质的腐蚀性会有变化，常温中无害的物质在高温

下亦会出现较强的腐蚀性（比如水，在超高温临界状态下就具有较强腐蚀性），

因此物料的纯度对高温运行的回转窑的腐蚀有一定的影响。 

C、是否焚烧垃圾 

我国很多水泥回转窑在协同垃圾焚烧处理，垃圾中往往含有较高的水份，且

垃圾的来源较为复杂，垃圾的成份波动也较大，例如生活垃圾的组成与当地的生

活习惯、季节等有关。在垃圾焚烧中有机物小分子及氟离子的腐蚀尤为突出，各

协同垃圾处理的水泥生产企业在焚烧垃圾后设备的腐蚀明显强于焚烧前，这种腐

蚀的加剧在回转窑、收尘器体现的更突出。 

D、外界环境温度及窑内隔热效果 
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外界环境温度及窑内隔热效果主要影响的是窑筒的温度，在不同温度状况下窑筒

内壁腐蚀速率会有所不同，各腐蚀介质在不同的温度段有不同的活跃度，因此窑

筒温度是否稳定对于回转窑主要腐蚀源的锁定和防治影响较大。 

E、耐火砖缝隙率 

耐火砖在回转窑工作中会出现一定的热胀冷缩形变，腐蚀介质在回转窑正常的工

作环境中大多为气态，气态的腐蚀介质会沿着耐火砖的缝隙渗入到耐火砖与回转

窑窑壁之间，并长期存留难以被再次排出，甚至随着窑体结构的不同还会出现腐

蚀介质在某一位置大量存积使局部腐蚀变得更为严重。因此耐火砖的缝隙率是影

响回转窑腐蚀强弱的重要因素之一。 

F、停窑频次 

一般情况下，当窑体正常工作运转时，腐蚀介质大多以气体存在，且耐火砖

因热胀冷缩的原理，此时缝隙率较低，在此情况下窑体腐蚀并不严重，但一旦停

窑，窑内的腐蚀介质包括水汽都会随着耐火砖的收缩而大量渗入耐火砖与窑体的

夹层，窑体冷却后，这些腐蚀介质也会溶入冷凝水中，对窑体造成极大的腐蚀。

这种腐蚀多为坑蚀、点蚀、渗透性片状剥离腐蚀。停窑越频繁，腐蚀越严重。 

近年来频频出现水泥回转窑断裂坍塌事故，经过系统分析，大多坍塌事故与

腐蚀有关，一部分坍塌与温差应力有关。水泥窑的坍塌事故带来的经济损失无可

估量，通过对水泥窑内壁进行有效防腐将是降低断窑事故率的有效方法之一。 

 


