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[摘摇 要] 在某石化项目中,反应及 C3 浓缩单元中反应器出料冷却器运行过程中参数发生异常,最终导致装置停

车。 该设备开车 4 个月后停车检查时,设备运行未发现问题。 再次开车后的一个月内,由于装置运行不稳定经过

10 余次开停车后,反应器出料冷却器发生水气平衡严重失衡,出现严重泄漏并导致装置停车。 对此情况,工厂与工

程公司对反应器出料冷却器出现的失效情况经行了分析。
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1摇 反应器出料冷却器设计使用工况

反应器出料冷却器由某压力容器制造厂设计制

造完毕,其结构示意图如图 1 所示,失效主要分为换

热管减薄泄漏(靠近管口侧)和管板开裂两种方式。
根据换热器设计要求,该换热器换热管材料为

SA335鄄P11(相当于国内牌号 1郾 25Cr0郾 5Mo),管板

材料为 14Cr1MoR;管口热端工作温度为 456 益,管
程压力为 0郾 247 MPa;壳程介质为水蒸气,管程介质

为反应器(含水、氢气和 C1 ~ C4 烃类)。 换热管与

管板连接接头失效照片如图 2 所示,设计参数如表

1 所示。

图 1摇 结构示意图
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摇 摇 (1)该换热管破损区域约 40 伊 25 mm,破损区域

周围减薄严重,减薄量约为 2郾 5 ~ 4郾 2 mm,最薄处残

余壁厚仅约为 1 mm,减薄区域均位于换热管与管板

结合区域附近,可初步判断换热管减薄泄漏系反应

气气流冲刷减薄所致。

表 1摇 设计参数

工况
工作压力 /

MPa
工作温度 /

益
设计压力 /

MPa
设计温度 /

MPa

管程 0郾 247 456 / 277 0郾 45 520

壳程 1郾 47 200 1郾 85 240

摇 摇 (2)进气侧管板相邻换热管的管桥处产生表面
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图 2摇 换热管与管板连接接头失效照片

裂纹,裂纹长约为 20 ~ 30 mm,裂纹宽度约为 0郾 5 ~
0郾 8 mm,裂纹由表面萌生并向管板内侧发展。

2摇 换热管与管板宏观分析

换热管破裂宏观照片如图 3 所示,管板开裂宏

观照片如图 4 所示,换热管和管板测试和分析取样

位置照片如图 5 所示。

3摇 换热管与管板材料化学成分分析

换热管与管板材料直读光谱化学成分分析[1]

摇 摇

图 3摇 换热管破裂宏观照片

图 4摇 管板开裂宏观照片

图 5摇 换热管和管板测试和分析取样位置照片
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结果如表 2 所示,分析结果表明:
(1)该管板材料为 14Cr1MoR 钢,各元素含量均

符合 14Cr1MoR 钢标准成分要求。

(2)该换热管材料为 SA335鄄P11 钢对应国内牌

号为 1郾 25Cr0郾 5Mo,各元素含量均符合 1郾 25Cr0郾 5Mo
钢标准成分要求,但是碳含量接近下限。

表 2摇 换热管与管板材料成分分析结果

材质 C Si Mn P S Cr Ni Mo

管板 0郾 155 0郾 55 0郾 56 0郾 011 0郾 004 1郾 37 0郾 187 0郾 54

14Cr1MoR 0郾 05 ~ 0郾 17 0郾 5 ~ 0郾 8 0郾 40 ~ 0郾 65 臆0郾 020 臆0郾 010 1郾 15 ~ 1郾 50 臆0郾 25 0郾 45 ~ 0郾 65

换热管 0郾 057 0郾 62 0郾 465 0郾 013 0郾 0037 1郾 09 0郾 063 0郾 50

1郾 25Cr0郾 5Mo* 0郾 05 ~ 0郾 17 0郾 5 ~ 0郾 8 0郾 30 ~ 0郾 60 臆0郾 025 臆0郾 025 1郾 00 ~ 1郾 50 臆0郾 25 0郾 44 ~ 0郾 65

摇 摇 注:淤14Cr1MoR 钢标准成分引自 《锅炉和压力容器用钢板》 ( GB 713—2014);于 SA335鄄P11 对应国内钢牌号为

1郾 25Cr0郾 5Mo,标准成分引自 GB 713—2014《锅炉和压力容器用钢板》。

4摇 换热管与管板材料金相显微组织分析

换热管与管板材料的金相显微组织检验[2] 结

果如表 3 所示。
(1)换热管显微组织为正火态组织,即珠光体

+铁素体组织,晶粒度等级为 11郾 5 级,并发生中度

珠光体球化和明显石墨化[3]。
(2)管板显微组织为回火索氏体组织,晶粒度

等级 10 级左右,发生轻度石墨化,局部出现裂纹。

表 3摇 金相显微组织检验结果

零件名称 观察部位 金相显微组织 晶粒度 珠光体球化等级 石墨化

换热管 1#外表面 珠光体(占 5% ) +铁素体 10 级 4 2(中度)

1#内表面 珠光体(占 5% ) +铁素体 10郾 5 级 3郾 5 2(中度)

2#外表面 珠光体(占 15% ) +铁素体 12 级 3郾 5 1(轻度)

等级 2#内表面 珠光体(占 15% ) +铁素体 12 级 2郾 5 1(轻度)

3#外表面 珠光体(占 20% ) +铁素体 12 级 1郾 5 1(轻度)

3#内表面 珠光体(占 20% ) +铁素体 12 级 1郾 5 1(轻度)

平均晶粒度 11郾 5 级

管箱侧 回火索氏体 9 级 — 1(轻度)

管板
中部 回火索氏体 11 级 — 1(轻度)

壳程侧 回火索氏体 11 级 — 1(轻度)

平均晶粒度 10郾 3 级

摇 摇 (3)管板表面(进气侧)微裂纹起源于管板表面

缺陷,随后向管板内部扩展,开裂系由热应力(温差

应力)造成,石墨化孔洞促进了管板微裂纹的扩展

速度;微裂纹内部充满氧化产物,表明管板表面微裂

纹与外部介质相连通,均为敞开式微裂纹。

5摇 换热管与管板材料硬度性能测试

换热管与管板材料硬度性能测试结果如表4 所示。

(1)换热管硬度为 229 ~ 267 HV(相当于 219 ~
254 HB),内表面硬度略偏低。

(2)管板硬度为 231 ~ 292 HV(相当于 219 ~
277 HB),管箱侧硬度略偏低。

6摇 换热管与管板微观形貌扫描电镜分析

换热管与管板微观形貌扫描电镜分析 EDS 微

区成分分析结果如表 5 所示。
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表 4摇 换热管与管板显微维氏硬度检验结果

观察部位 点 1 点 2 点 3 点 4 点 5 平均硬度(HV / HB)

1#内表面 246郾 4 247郾 9 228郾 8 233郾 9 254郾 7 242 / 229

1#外表面 229郾 4 227郾 5 220郾 1 236郾 6 245郾 0 232 / 220

2#内表面 225郾 7 230郾 7 227郾 5 236郾 6 223郾 9 229 / 219

2#外表面 243郾 5 245郾 7 247郾 9 246郾 4 245郾 7 246 / 233

3#内表面 237郾 3 240郾 0 240郾 7 235郾 3 228郾 8 236 / 223

3#外表面 254郾 0 282郾 4 272郾 2 259郾 5 267郾 0 267 / 254

4#壳程侧 292郾 1 302郾 7 302郾 7 295郾 3 283郾 3 292 / 277

4#中部 245郾 7 253郾 2 247郾 1 245郾 5 250郾 1 248 / 236

4#管箱侧 233郾 9 228郾 8 233郾 9 232郾 0 224郾 5 231 / 219

摇 摇 (1)微区成分 EDS 分析结果表明,换热管内壁

表面、管板表面(进气侧)和管板裂纹面氧化层成分

除硅、钙、镁、铁等元素外(氧元素无法测量),未见

其他腐蚀性阴离子元素,可以排除腐蚀因素导致换

热管减薄和管板开裂的可能性。

表 5摇 EDS 微区成分分析结果

试样 Mn Si Mg Ca Fe

换热管内壁表面 0郾 88 7郾 62 10郾 08 4郾 78 余量

管板表面 0郾 00 19郾 17 6郾 16 11郾 36 余量

管板裂纹面 0郾 39 16郾 05 6郾 36 9郾 11 余量

摇 摇 (2)扫描电镜 SEM 微观形貌分析结果表明,换
热管内壁表面、管板表面(进气侧)和管板裂纹面均

具有泥纹状氧化物分布特征。

7摇 管板与换热管应力分析

鉴于该冷却器管板的结构和工况较为复杂,借
助大型有限元应力分析[4] 软件 ANSYS10郾 0,对管板

与换热管进行应力计算,进而对相应的强度进行评

估。 考虑到模型结构对称性和有限元分析软件 AN鄄
SYS 运算效率问题,现取 1 / 4 模型进行分析。

对以下六种工况进行模拟:淤只有壳程设计压

力 Ps,而管程设计压力 P t = 0,不计膨胀变形差;于
只有管程设计压力 P t,而壳程设计压力 Ps = 0,不计

膨胀变形差;盂壳程设计压力 Ps,而管程设计压力

P t,不计膨胀变形差;榆只有壳程设计压力 Ps,而管

程设计压力 P t = 0,同时计入膨胀变形差;虞只有管

程设计压力 P t,而壳程设计压力 Ps = 0,同时计入膨

胀变形差;愚壳程设计压力 Ps,而管程设计压力 P t,
同时计入膨胀变形差。

管板与换热管的有限元模型、应力云图如图 6
所示,进口端管板两侧温度场云图如图 7 所示。 有

限元应力分析表明:
(1)仅考虑管壳程压力载荷作用,管板最大应

力 111郾 7 MPa,换热管管头最大应力 92郾 75 MPa,均
小于设计温度(240 益)下的材料许用应力,强度评

定合格。 分析结果与 SH / T3158—2009 石油化工管

壳式余热锅炉标准计算结果一致(见用户设计计算

书)。 因为 SH / T3158—2009 采用的是挠性管板结

构,该结构采用耐热衬里及换热管管头保护套管结

构,换热管内壁与套管外壁之间留有 0郾 5 ~ 2 mm 的

环形间隙,此环隙作为“呆滞冶气层,增加了有效的

热阻值,降低管头处温度,对管头起到保护作用。
(2)通过对进口侧管板两侧温度场模拟计算,

表明管桥处的温度最高,进气侧管板表面温度 234
益,壳程侧管板表面温度 206 ,沿管板厚度方向的温

度差 28 益。 同时考虑管壳程压力载荷及温差载荷

作用,管板最大应力 244郾 1 MPa,换热管管头最大应

力 151郾 5 MPa,均明显大于仅考虑管壳程压力载荷

作用下的应力;但基于应力分类的评定方法强度评

定仍然合格。
(3)由于本设备采用 SH / T3158—2009 的挠性

管板结构,但管板耐热衬里厚度 19 mm,远小于 SH /
T3158—2009 规定的 50 ~ 100 mm,且换热管管头未

设保护套管,导致换热管管头处温度及管板温差加

大。 同时本设备换热管与管板采用焊接结构,换热

管中心距 63郾 5 mm,换热管外径 50郾 8 mm,角焊缝宽
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图 6摇 管板与换热管的有限元模型、应力云图

度 3 mm, 相 邻 角 焊 缝 间 距 6郾 7 mm, 符 合 SH /
T3158—2009 规定的不小于 6 mm。 但焊接过程中

若角焊缝宽度局部大于 3 mm,则相邻角焊缝间距小

于 6 mm,管桥处焊接残余应力将相互叠加;在管壳

程压力载荷、温差载荷及焊接残余应力的共同作用

下,管桥处的总体应力将明显加大。 为此,若管桥处

管板表面存在表面缺陷,极易产生表面裂纹。 分析

结果与管板材料金相显微组织分析结论一致,开裂

系由热应力(温差应力)造成。

8摇 换热管和管板链接拉脱力的校核

根据《热交换器》(GB / T 151—2014)的规定,换热

管和管板链接拉脱力校核。 其中,校核的所用数据:
a = 仔t(d - t) = 3郾 14 伊 5郾 08 伊 (50郾 8 - 5郾 08) =

729郾 289 mm2

式中摇 A—一根换热管管壁金属的横截面积;
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图 7摇 进口端管板两侧温度场云图

d—换热管外径,d = 50郾 8 mm;
t—换热管厚度,t = 5郾 08 mm;
l—换热管和管板胀接长度或焊脚高度,l =3 mm;

q—换热管和管板链接拉脱力,q =
滓ta
仔dl ;

滓t—换热管轴向应力;
[q]—需用拉脱应力,[q] = 0郾 5[滓t

t] = 0郾 5 伊
112 = 56 MPa。

评定依据:
不计入膨胀差时,q臆[q]。
计入膨胀差时,q臆3[q]。

表 6摇 拉脱力评定

工况 滓t /MPa q /MPa [q] /MPa 评定 结论

工况 1 112 25郾 509 56 q臆1郾 5[q] 通过

工况 2 112 4郾 45 56 q臆1郾 5[q] 通过

工况 3 112 22郾 91 56 q臆1郾 5[q] 通过

工况 4 112 64郾 297 56 q臆3[q] 通过

工况 5 112 41郾 308 56 q臆3[q] 通过

工况 6 112 64郾 912 56 q臆3[q] 通过

摇 摇 根据评定结果,在上述六种工况下,接管拉脱力

评定结果合格。

9摇 结语

珠光体耐热钢在高温长时期运行条件下,会发

生两种较为严重的组织劣化,即珠光体球化和石墨

化。 碳素钢和低合金钢在常温下的组织一般为铁素

体加珠光体,珠光体中的渗碳体是呈薄片状的,当温

度较高时,原子活动能力增强,扩散速度增加,片状

渗碳体便逐渐转变为珠状,再积聚成大球团,发生珠

光体球化,虽然可以略微提高钢的塑性,但是会使钢

的屈服点、抗拉强度、冲击韧性、蠕变极限和持久极

限显著下降。 珠光体石墨化是一种更加危险的组织

劣化形式,此时渗碳体发生分解形成游离态石墨,不
仅会使钢丧失强度,同时也会使钢丧失韧性,最终直

接导致耐热钢发生断裂或爆裂。 低碳钢和臆0郾 5%
Mo 钢在 450 益以上长期运行条件下,均有发生石墨

化的可能,需要严格注意。
在该反应器换热管减薄破裂方面,珠光体球化

和石墨化并非是造成换热管减薄的直接原因,其直

接原因是换热管近管口侧气流冲刷导致的冲刷磨

损,随后因为磨损减薄加上珠光体球化和石墨化所

引起的钢的强度不足,最终导致换热管破裂失效。
在该反应器管板开裂方面,开裂系由温度不均

匀(管板两侧温度差高达 256 益)所造成的热应力

(温差应力)造成,微裂纹起源于管板(管程侧)表面

缺陷,随后向管板内部扩展,石墨化孔洞促进了管板

微裂纹的扩展速度。 微裂纹内部充满氧化产物,表
明管板表面微裂纹与外部介质相连通,均为敞开式

微裂纹。 管板(管程侧)表面缺陷可能来自于表面加

工缺陷或局部氧化缺陷。 微裂纹内部充满氧化产物

意味着该微裂纹具有陈旧性,考虑到管板组织为回火

索氏体,经历过热加工或热处理工艺,因此不能排除

管板存在原始热加工裂纹或热处理裂纹的可能性。
综合以上分析,总结结论如下:
(1)换热器换热管减薄泄漏系反应气气流冲刷
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减薄所致,偏低的碳含量降低了换热管的硬度(尤
其是管内表面的硬度),导致换热管内壁耐冲刷磨

损能力下降,同时换热管发生中度球化和石墨化所

引起的强度降低最终导致换热管的破裂失效。
(2)换热器管板开裂系由热应力(温差应力)所

致,微裂纹起源于管板(管程侧)表面缺陷,随后向

管板内部扩展,石墨化孔洞促进了管板微裂纹的扩

展速度。 微裂纹内部充满氧化产物,表明管板表面

微裂纹与外部介质相连通,均为敞开式微裂纹。
(3)仅考虑管壳程压力载荷作用,管板最大应

力 111郾 7 MPa,换热管管头最大应力 92郾 75 MPa,均
小于设计温度(240 益)下的材料许用应力,强度评

定合格。 分析结果与 SH / T3158—2009 石油化工管

壳式余热锅炉标准计算结果一致。
(4)温度场模拟计算表明进气侧管板表面温度

234 益,壳程侧管板表面温度 206 益,沿管板厚度方

向的温度差达 28 益。 同时考虑压力及温差载荷作

用,管板最大应力 244郾 1 MPa,换热管管头最大应力

151郾 5 MPa,远大于不计温差载荷时的应力水平。
(5)由于本设备采用 SH / T3158—2009 的挠性

管板结构,但管板耐热衬里厚度 19 mm,远小于 SH /
T3158—2009 规定,且换热管管头未设保护套管,导
致换热管管头处温度及管板温差加大。 同时换热管

与管板采用焊接结构,焊接过程中若角焊缝宽度局

部大于 3 mm,则相邻角焊缝间距小于 6 mm,管桥处

焊接残余应力将相互叠加;在压力载荷、温差载荷及

焊接残余热应力的共同作用下,管桥处的总体应力

将明显加大。 为此,若管桥处管板表面存在缺陷,极

易产生表面裂纹。

10摇 改进建议

(1)在提高管板表面加工质量的同时,应该加

强对管板表面的无损探伤检测。
(2)对换热管气体入口管头处进行必要的抗冲

刷保护。 按 SH / T3158—2009 设置换热管管头保护

套管结构,换热管内壁与套管外壁之间留有 0郾 5 ~ 2
mm 的环形间隙,此环隙作为“呆滞冶气层,以增加有

效的热阻值,降低管头处温度,对管头起到保护作

用。
(3)对管箱侧管板表面进行有效的隔热处理,

特别需要注意管口和管板结合部的隔热处理。 按

SH / T 3158—2009 设置管板耐热衬里,其厚度不低

于 50 ~ 100 mm,以降低管板温差应力水平。
(4)建议适当加大换热管中心距或者在换热管

与管板焊接过程中,确保角焊缝宽度不大于 3 mm,
避免管桥处焊接残余应力的相互叠加,确保管桥应

力水平的稳定。
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Failure Analysis of Reactor Discharge Cooler

SUN Yu鄄peng

Abstract: In a petrochemical project, the parameters of reactor discharge cooler in the reaction and C3
concentration unit are abnormal, which eventually leads to the shutdown of the unit. When the equipment
is stopped for inspection after 4 months of operation, no problems have been found in the operation of the
equipment. Within one month after the start鄄up, after more than 10 times of startup and shutdown due to
unstable operation of the unit, the water and gas balance of the reactor discharge cooler is seriously un鄄
balanced, and serious leakage occurs and the device stops. In this case, the factory and engineering
company have analyzed the failure of the reactor discharge cooler.
Key words: reactor discharge cooler;waste heat boiler;temperature difference stress;metallographic anal鄄
ysis;chemical composition analysis 蒉
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