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摘   要 

從 108年 11月 10日至 108年 11月 15日奉派至日本考察,於 108年 11月 11日至

11月 14日期間至 National Association of Corrosion Engineers(NACE)所召開之 East Asia 

Pacific Area Conference。 本次出差搜集到有關微生物腐蝕(microbiologically influenced 

corrosion, MIC)、石油煉製工業腐蝕(refining industry corrosion)及材料腐蝕與防蝕

(materials corrosion and prevention)等各項研討議題之相關資訊。 

隨著油氣探勘的趨勢朝著更深的海域發展，因此今年石油煉製工業腐蝕的議題主

要為石油生產專用管材(Oil CountryTubular Goods, OCTG)之材料選用、可操作範圍以及

腐蝕裂化機制等議題的探討。由於日本的鋼鐵公司，例如：日本製鐵公司(Nippon Steel)

與傑富意控股(JFE Holdings)向來頗重視硫化物應力腐蝕裂紋(SSCC)與氫誘發破裂(HIC)

的鋼材研究與開發，因此這些公司在本次研討會也提供中在煉製工場的硫化氫環境

(Sour Service)之下，工場的壓力容器設備之材料該如何選用才能避免上述二種裂紋之產

生。工場的舊設備若須訂製新品更換時，廠商可能會提出變更材質的要求，工程師要

有能力去衡量材質變更後對設備在該使用條件下的利害得失，確保設備在日後操作可

以安全無虞。 

除了硫化氫相關損傷機制的議題，在本次研討會亦獲得業界許多設備問題診斷案

例的分析資料，涵蓋管線、氫氣重組爐、蒸汽鍋爐…等設備，可作為本公司工場設備

失效根本原因分析(Root cause analysis)時的參考依據，更可以參考其他的公司針對特定

問題的改善或抑制措施。 

此次有機會奉派赴日本進行考察，收集到有關硫化氫損傷機制和煉製設備失效根

本原因分析的新知和國外公司的寶貴案例。尤其是硫化氫損傷機制的材料選用資料屬

於各公司的智慧資產，因此甚少在期刊或書籍發表，只能透過參加研討會來獲得；但
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是中油公司的工場面臨須大量更換老舊設備的時間點，若有這些資料可以和本公司目

前做法相互對照，並且截長補短，以提昇設備安全和操作可靠度,並且減少檢修成本以

及時間。 

 

關鍵詞:硫化氫,材料,腐蝕,石油生產專用管材 
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1.目的 

 National Association of Corrosion Engineers(NACE)所召開之 East Asia Pacific 

Area Conference議程涵蓋國際最新煉製工廠管線及設備防蝕技術及檢測應用議題，與

本團隊技術服務之業務相關。藉由參加此研討會，與專家學者交流，將來能應用在現

場技術服務。本次出差搜集到有關微生物腐蝕(microbiologically influenced corrosion, 

MIC)、石油煉製工業腐蝕(refining industry corrosion)及材料腐蝕與防蝕(materials 

corrosion and prevention)等各項研討議題之相關資訊。 

透過本次出國，預計將可獲致如下效益： 

1. 帶回本研討會論文資料手冊。 

2. 蒐集用煉廠於硫化氫環境之壓力容器的材料選用資料。 

3. 蒐集石油生產專用管材(Oil CountryTubular Goods, OCTG)的腐蝕裂化機制與材

料選用方法。 

4. 蒐集國外石油公司及各國研究單位的煉製工廠設備問題診斷分析案例與方法。 

 

2.行程與工作內容 

起 迄 日 期 天數 工 作 內 容 

108.11.10 1 由台北啟程前往日本 

108.11.11~ 

108.11.14 

4 

參加 National Association of Corrosion Engineers(NACE) 

East Asia Pacific Area Conference 
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108.11.15 1 由日本返回台北 

3.會議內容紀要 

3.1煉廠用於濕式硫化氫環境之壓力容器的材料選用 

日本防蝕學會在今年研討會中，特別舉辦多場關於Material Requirement and 

Standard for Wet H2S (Sour) Service的講座，並邀請多間產業界公司派工程師來主講。

日本的鋼鐵公司，例如：日本製鐵公司(Nippon Steel)與傑富意控股(JFE Holdings)向來

頗重視硫化物應力腐蝕裂紋(SSCC)與氫誘發破裂(HIC)的鋼材研究與開發，因此這些公

司在研討會提供中在煉製工場的硫化氫環境(Sour Service)之下，工場的壓力容器設備之

材料如何選用能避免上述二種裂紋之產生。 

首先定義濕式硫化氫環境的狀態，當設備的內容物之水相所含總硫化物符合以下

條件時，須留意硫化物應力腐蝕龜裂(SSCC)或是氫誘發破裂(HIC)的腐蝕裂化機制對設

備所造成的危害: 

1. 水相之總硫化物濃度>50ppmw。 

2. 水相的 pH值<4，且水相之總硫化物濃度>=1ppmw。 

3. 水相的 pH值>7.6，且水相之總硫化物濃度>=1ppmw，且水相之游離氰化物

>=20ppmw。 

4. 氣相之硫化氫分壓> 0.3 kPa absolute (0,05 psia)。 

濕式硫化氫環境會在設備的接觸面產生硫化鐵，同時產生氫原子，氫原子滲入材

料內部，使材料所含的氫原子濃度逐漸增加，當滲入的氫原子濃度高於該材料的飽和

氫原子濃度時，氫原子便會形成氫氣，在材料內部形成的氫氣壓力極高，再加上材料

受拉應力時就會產生裂紋，形成硫化物應力腐蝕龜裂(SSCC)，形成的機制如圖 1。 



 

6 

 

圖 1 濕式硫化氫環境對設備產生應力腐蝕的機制 

 

由於煉製工廠所使用的壓力容器內容物的 pH值會較石油探勘生產的設備要來的

高，因為石油探勘生產的環境通常含有高濃度的二氧化碳，而二氧化碳溶於水呈現酸

性，如圖 2所示。因此 NACE針對煉製工廠壓力容器設備所訂定的材料規範也不同於

石油探勘生產的設備，這一點要特別注意到，例如：NACE MR0175適用於石油探勘生

產的設備，NACE MR0103適用於煉製工場的設備，如圖 3。 
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圖 2 濕式硫化氫環境在煉製工廠與石油探勘生產的差異 

 

圖 3 NACE針對濕式硫化氫環境所訂定的材料相關規範 

 除了 SSCC之外，另外一種在濕式硫化氫產生的裂化機制為氫誘發破裂(HIC)，

此機制的發生與材料所受的應力無關，而是氫原子滲入材料中的夾雜物或析出物，例
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如：氧化鋁、氧化鈣、硫化錳、碳化鈮以及氮化鈦之後，在夾雜物或析出物的位置形

成氫氣將材料撐開，將其產生的機制與 SSCC比較如圖 4所示，HIC若在材料表面產

生，會在材料表面形成起泡的現象；若在材料中間形成則會產生夾層。 

 

圖 4 SSCC與 HIC產生的機制比較 

 在西元 1940年至 1970年之間，世界各地陸續發現因為設備在濕式硫化氫環

境中發生非預期失效的案例，因此日本的材料工程師開始投入大量的研究，並在研究

結果中發現防範 SSCC與 HIC發生的方法，防範的方法如下所述。 

 防止碳鋼材料所製造之壓力容器發生 SSCC的材質選用方法: 

材料中不含刻意添加的鉛與硫元素。 

材料的最終狀態必須符合下列其中一項的熱處理條件: 

熱軋 

退火 

正常化處理 
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正常化與回火 

正常化+沃斯田鐵化+淬火+回火 

沃斯田鐵化+淬火+回火 

材料 Base Metal的硬度不需要控制。 

當材料受彎曲加工後，其硬度必須小於 225 HBW。 

材料的化學組成必須符合以下規定: 碳當量(Carbon Equivalent, CE)<0.43，V<0.02 

wt%，Nb<0.02 wt%，V+Nb<0.03 wt%。 

銲接後，材料必須實施至少 620℃以上的銲後熱處理，且材料熱影響區的硬度<248 

HV10，銲道硬度<200 HBW。 

在預防 HIC的材料選用方面，首先要注意不管是在 JIS或 ASTM的材料規範上，

目前均沒有特別規範抵抗 HIC的鋼板，甚至在 NACE的標準之中，因此目前訂購設備

時，訂立允收標準仍是屬於業主的責任，因此業主為了確保用於濕式硫化氫的設備之

安全，自訂用於抵抗 HIC的材料允收規範格外重要。目前 NACE已經訂立 NACE 

TM0284的材料抵抗 HIC能力的測試標準，因此業主可以根據該標準，自行評估該使

用何種鋼板才能適用於自身工場。雖然預防 HIC的材料選用標準，仍尚未完全明朗；

但是在研討會上，不管是日本製鐵公司與傑富意控股所發表的內容都可以看出目前材

料選用的方向為以下幾點： 

選用含極低磷、硫元素的材料，其中磷＜100ppm，硫＜10ppm。 

選用經過加鈣脫氧的鋼材，目的是為了去除鋼材中的硫化錳。 

盡量使用鍛造、鑄造或抽製成型的材料，避免使用軋延的鈑材 

選用改善中心偏析的鋼材，可從材料中的碳與錳含量看出。 
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圖 5 防止 HIC發生的方法 

 

圖 6 日本製鐵公司提出抗 HIC鋼板選用方法 
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3.2石油生產專用管材(Oil Country Tubular Goods, OCTG)材料

選用 

 隨著油氣探勘的趨勢朝著更深的海域發展，然而深海油氣井的設備與管線面

臨更高的溫度與腐蝕性更強的環境，因此瞭解石油生產專用管材(Oil CountryTubular 

Goods, OCTG)的材料選用與腐蝕裂化機制日趨重要。 

 OCTG的材料選用考慮第一步為該口井的二氧化碳分壓，可以用 20kPa當分

水嶺，當二氧化碳的分壓低於 20kPa，則不需要使用到合金鋼，使用碳鋼即可。在可以

使用碳鋼的前提下，第二步為該口井的硫化氫分壓度。若硫化氫的分壓低於 0.3kPa視

為 Non-sour的環境，可以選用沒有一般碳鋼；但是硫化氫的分壓高於 0.3kPa，則要選

用抵抗硫化氫的碳鋼。當二氧化碳的分壓高於 20kPa，需要使用到合金鋼，因為過高濃

度的二氧化碳溶於水會降低 pH值進而對碳鋼造成嚴重腐蝕。目前合金鋼的使用種類大

致可以分為鎳基合金、雙相不銹鋼、麻田散鐵-肥粒鐵不銹鋼(17Cr)以及麻田散鐵不銹

鋼(13Cr)，其抵抗腐蝕的能力由前向後遞減。各類合金鋼的適用環境可以依照硫化氫分

壓與井的溫度進行考慮，OCTG材料選用的方法如圖 7。可以特別留意的地方是過去

材料的分級從麻田散鐵不銹鋼(13Cr)再往上一級的材料僅有雙相不銹鋼；然而目前日本

鋼鐵公司正在積極開發麻田散鐵-肥粒鐵不銹鋼(17Cr)來填補這個空缺。 
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圖 7 日本製鐵公司整理 OCTG材料選用的方法 

 從各種 OCTG材料的交貨等待時間與成本的比較來看，如圖 8，可以發現麻

田散鐵不銹鋼(13Cr)與雙相不銹鋼(22Cr)的交貨等待時間與成本可以差異到幾乎 2倍，

若井的操作條件適合使用麻田散鐵-肥粒鐵不銹鋼(17Cr)的環境，可以考慮採用。 

 

圖 8 各種 OCTG材料的交貨時間與成本的比較 
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3.3  各國研究單位的設備問題診斷分析案例 

日本旭化成公司-設備發生 CUI之統計研究 

旭化成公司 Dr. Nakahara發表了一份研究報告，題目為Management of Corrosion 

Under Insulation (CUI) in Japan。該研究中統計 9個日本的化工廠，並且以NDE檢測 6000

點位置是否發生 CUI，若有發生則以拆除保溫方式直接量測腐蝕深度，並且依照設備

的類別、操作溫度與腐蝕深度進行分析，分析方法如圖 9。 

 

圖 9 旭化成的 CUI統計分析方法 

分析結果如圖 11所示，從分析結果中發現塔槽發生 CUI機率最大，然而儲槽、

管線以及換熱器發生 CUI的機率幾乎一樣。若從不同設備發生 CUI的位置來分析腐蝕

深度(亦為腐蝕嚴重程度)發生的機率分布，在管線的部份可以看到垂直的插管有較高的

嚴重腐蝕分布，其次為垂直的彎頭。在儲槽的部分，加勁環或風樑有較高的嚴重腐蝕

分布，其次為附件或插管。在塔槽的部分，加勁環或風樑有較高的嚴重腐蝕分布，其

次為附件或插管。 
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圖 10 旭化成的 CUI統計分析結果-不同設備發生機率 

 

 

圖 11 旭化成的 CUI統計分析結果-不同設備位置發生 CUI的腐蝕深度 

 

旭化成從研究結果中發現不同設備發生 CUI的分度分布範圍也有顯著差異，塔槽
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容易發生 CUI機率在溫度 80~120℃最高，儲槽則是 40~80℃，管線則是 175℃以上，

由此可以看到若對照 API 581所給予的不同溫度下的腐蝕速率可以發現幾點不同： 

API 581僅依照溫度範圍區分；但是不同設備的 CUI溫度分布也不盡相同。 

API所訂定的碳鋼材料設備的 CUI發生溫度範圍為-12~175℃，但是旭化成似乎發

現在更高溫仍有可能發生；但這部分並沒有在簡報中更詳細的報告，因此仍沒有更進

一步被證實。 

 

圖 12 旭化成的 CUI統計分析結果-不同設備位置發生 CUI的溫度分布 

 

沙烏地阿拉伯海水淡化技術研究所-高壓鍋爐水牆管破損分析 

來自沙烏地阿拉伯的 A. Al-Sahari發表Water wall tubes failures under localized 

attack in high-pressure boiler 的研究報告。水牆管的功能是吸收高壓鍋爐的熱量，並讓

管內的水急遽加熱蒸發為蒸汽，並帶動汽渦輪機組發電，為動力廠的重要設備。由於

水牆管承受高溫與高壓，因此鍋爐的飼水的水質非常重要。在正常鍋爐的操作下，水

牆管的管內會形成一層具有緻密的三氧化四鐵保護層，可以防治鍋爐管腐蝕減薄，但
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是在某些狀況之下會破壞此保護層，可能造成破管。目前中油公司有使用鍋爐設備的

地方為各煉油廠與石化廠的公用工場，主要負責提供蒸汽給各工場使用，若鍋爐發生

問題，有可能造成其他工場停擺，在最近本公司也有一些鍋爐設備發生水牆管破損的

案例，因此這個研究報告具有參考價值。 

 發生破管的鍋爐已經操作 27年，採用 Bunker-C Oil Burner燃燒器，燃燒器共

有三排，每一排燃燒器共有三座。在發生破管事件的前一年為重新換管的工程，該鍋

爐在操作過程中，因為壓力超載而跳機，經過停爐檢修後發現圖 14紅色箭頭所指的位

置發生脹裂破管現象，破損管的外觀觀察如圖 15。 

 

圖 13 高壓高爐操作參數 

 

圖 14 水牆管發生破管的位置 
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圖 15 破損水牆管的目視觀察結果 

分析結果中顯示，發生破管的水牆管是因為發生減薄而導致無法承受內壓力而脹

裂，其壁厚減薄率為 30~43.8%，材質分析結果顯示破損水牆管的成分符合 SA210 Gr.A1

的規範，從破損管內表面的 XRD分析中發現 hydroxyapatite Ca5 (PO4)3 (OH) & maricite 

(NaFePO4)磷酸鹽之成分，如圖 16。 

 

圖 16 破損水牆管的管內沉積物分析結果 

XRD的分析結果顯示水牆管內確實存在磷酸鹽沉積的現象，因此繼續追查鍋爐的

操作紀錄，發現該鍋爐在破管前的除氧設備發生異常，導致飼水溶氧濃度為 100 ppb，

大幅超過標準 20ppb，另外也發現 hydrazine的濃度也超過標準 20ppb，介於 20~100ppb

之間達 2個月，證實鍋爐飼水的品質發生不良已經在破管前持續一段時間。 
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該研究也展示磷酸鹽沉積導致氧化鐵保護膜被磷酸鹽破壞而造成沉積腐蝕的特徵，

如圖 17，可以看到磷酸鹽沉積在金屬管壁會造成局部產生腐蝕電池，而造成腐蝕凹坑，

使水牆管壁厚減薄損失。 

 

圖 17 破損水牆管的氧化鐵保護膜被破壞之金相 

4.心得與建議 

這次參加 2019年 NACE  East Asia Pacific Area Conference，實在獲益良多，尤其

是瞭解到材質選用對於煉製工場硫化氫環境的設備是如此的重要，更瞭解到未來油氣

探勘朝向更深的海域發展時，設備所會面臨材料腐蝕問題。 

參加國際研討會不僅可以從其他國家的吸收新知，更可藉與會過程中，結識來自

各方的專家，並且在未來遇到問題時能有咨詢的管道。而且在汲取許多頂尖公司的優

秀工程師的研究報告後，發現日後可以進行更深入研究的題目，更警惕著我在未來的

工作上不能鬆懈。由衷希望從本次研討會所帶回的資訊，能提供應用在公司目前煉製

工場的硫化氫環境中設備材料選用，提高降低操作中非計畫性停爐發生的機率，提高

工場操作效率及安全性。 

幾點建議如下： 
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1. 目前公司在汰換舊設備時，尚無針對使用在硫化氫環境所可能產生之腐蝕裂

化機制，例如:SSCC或 HIC，有一套完整的標準程序讓承辦採購的人員依循。

現階段承辦設備採購的人員最常見的做法為按造當初建造的圖紙進行採購；

但是隨著材料製造的技術演進，或因為原有規範有疏漏之處，已經在最新版

本修訂部分法規，導致原有的設備所使用的材料以現代的眼光來看已有安全

的疑慮，或因為舊有材料已經很難取得，導致廠商提出修改材料的要求，若

承辦採購的人員不了解針對特定環境下的材料選用，很容易被承攬廠商牽著

鼻子走，導致使用到不安全的材料而造成設備安全性堪慮。建議公司的工程

規範訂定單位能夠建立一套特定環境下設備的材料選用作業程序，讓承辦採

購的人員能有所依循。 

2. 目前石油生產專用管材(OCTG)仍在研發更高性價比，更容易取得的材料，例

如：17Cr麻田散鐵-肥粒鐵系不銹鋼材料，具有比 13Cr麻田散鐵不銹鋼更抗

腐蝕，其價格又不過於昂貴，若公司探採事業部本身有 OCTG的使用需求，

可以持續關注新材料的演進，讓探勘的設備更具可靠性與競爭力。 


