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制氢转化炉管材 HP40Nb的失效分析 

谈登来 ，魏安安 ，陆 怡 ，汪 磊 

(江苏工业学院 江苏省油气井 口装备技术研究中心，江苏 常州 213016) 

[摘 要] 某石化公司制氢转化炉炉管在运行不到40 000 h后突然破裂起火，宏观检测、表面探伤，力学 

性能测试，能谱、金相、电镜、x射线、应力等分析表明：炉管材料晶界碳化物过多以及疏松空洞的存在削弱了 

韧性，产生了较多的微观裂纹，加上管外保温材料 中存在较多的 Na ，Cl，K ，Mg“，ca“，导致下猪尾管到下 

支耳之间应力较大部位发生应力腐蚀开裂，58号炉管首先开裂泄漏起火，其他炉管在外部火焰烘烤下短时高 

温损伤、变形鼓包直至开裂。针对失效原因提出了今后使用过程中应采取的防护措施。 
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0 前 言 

制氢转化炉是高温下烃类蒸汽转化制氢装置中最 

重要的设备，而炉管则是这些设备的心脏。某石化公 

司转化炉 1998年 8月安装投用，断断续续运行至2006 

年9月，炉膛下部接近猪尾管部位的炉管泄漏并起火。 

炉管累计服役时间 38 700 h，不足设计寿命的40％。 

本工作对事故的原因进行了分析，并提出了预防措施。 

1 事故概况 

炉管中物料进口温度为470 oC，出口温度880℃，炉 

管内压力为 1．7 MPa，管内介质除含 H。、CO：、CO、CH 

外，还有少量 0 和 S。炉管共 80根，材质为 HP40Nb，尺 

寸为@143．6 mm×10．8 mm×14 074．0 mm。 

该炉为侧烧炉，由4段炉管组焊而成。烃类原料 

和蒸汽混合后在炉管中自上而下，边加热边反应，炉管 

长度方向各个部位的壁温不同，炉管材料受到的损伤 

也不同。炉管排成 2列呈三角形布置，前 1列编为双 

号，后 1列编为单号。停工后检查发现，处在前一列的 

52，58，60，62号炉管下端出口猪尾管(位于炉膛外部下 

方约 1 m处)下方约 200～300 mm处均出现穿透性开 

裂，其中58号破裂成一个洞，52，60，62号炉管的开裂 
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部位伴有鼓包，鼓包上有穿透性轴向裂纹，62号的鼓包 

和开裂最为严重。 

2 失效试样综合分析 

2．1 宏观检查及表面探伤 

2．1．1 炉管取样 

对损伤较严重的62号和 58号炉管进行取样。58 

号炉管上(炉外)、中(炉内)、下(炉外，包括开裂部位) 

部各取一段，编号为 58—1，58—2，58—3，在 62下部取一 

段包括开裂部位的样，编号为 62。每段取样的长度约 

为 700 mill。 

2．1．2 炉管解剖和着色探伤 

(1)宏观检查 对以上 4段取样外表面肉眼观察 

发现，其外表面都很粗糙。58．3椭圆形穿孔尺寸为 64 

mm×42 mm，未找到掉下来的管壁碎片。穿孔附近基 

本没有 明显 的塑性 变形和鼓包，洞 口处 的壁厚在 

11．0～11．4 mm之间，与正常部位壁厚基本相同。62 

号上有一个明显的鼓包，其径向长 120 mm，轴向长 130 

Nlm，高度 10 mm，鼓包中部有一条长 90 him的轴向穿 

透裂纹，裂纹四周还有 30多条外表面裂纹，基本上是 

沿轴向分布的。 

(2)几何形状检查 经测量 ，炉管各部位的壁厚在 

11．2～12．0 him之间，内径在 @121．0～121．9 film之 

间，未见明显的不圆和弯曲。 
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(3)内外表面着色探伤 对取样管段内外壁均进 

行了 100％着色探伤，发现 58．3外表面穿孔上方有一 

组轴向密集裂纹，在穿孔的左侧有一个环向裂纹。在 

内表面有 3个均有分叉的裂纹。62外表面无裂纹类缺 

陷。在鼓包内壁的穿透裂缝两侧发现大量细小裂纹。 

2．2 炉管材料 HP40Nb钢化学成分分析 

HP40Nb钢为高 Cr-Ni奥氏体不锈钢，即国产的 

zc40Ni35Cr25Nb，抗氧化性好。为了解该炉管的化学 

成分是否满足标准要求，进行了成分分析，结果见表 1。 

表 1 制氢转化炉管化学成分 (质量分数1 ％ 

试样号 c si Mn P S Cr Ni Nb W Mo 

58 0．43 1．O8 O．98 0．025 O．005 24．87 32．76 0．75 0．320．26 

62 O．43 0．98 1．11 0．027 0．003 24．O6 32．24 0．75 O．23 O．21 

⋯ ⋯ ⋯ ．∞ 。 
一 一  

注：标准值是指 HG／T 2601—94中对ZG40Ni35Cr25Nb的规定值，表2同。 

由表 1可以看出，炉管的化学成分符合 HG／T 2601 
— 94标准⋯要求，但其中 Cr，Ni含量处于标准中允许 

范围的下限附近。 

2．3 常温及高温力学性能评定 

炉管常温及高温下的拉伸、冲击性能测试结果见 

表 2，表3。 

表 2 炉管拉伸-陛能 

取样编号 常温冲击平均值／J 900 oC高温拉伸平均值／J 

由表 2可以看出，实测拉伸强度基本符合 HG／T 

2601—94的要求，但塑性指标大部分远低于标准规定 

值。常温和低温冲击值偏低。 

2．4 能谱、扫描电镜、金相、x射线衍射分析 

2．4．1 能谱分析(EDS) 

为了分析试样晶粒、碳化物、晶界的成分，对58—1， 

58．2．58．3，62 4分别取样进行能谱分析。结果表明，晶 

界上主要分布着2种粒子，一是黑色的 Cr—C粒子，其中 

含有少量 Mn、Fe；一是白色的Nb—C．B粒子，其中溶有少 

量 Fe、cr、Ni。这些粒子主要以粗棒状形式存在。比较 

晶内和晶界的EDS可以看出，以溶质原子形式存在的偏 

析并不严重，晶内成分主要有 C，Cr，Si，Mn，Fe，Ni，但 cr， 

Ni含量低于合金设计值。这是由于晶界上存在较多的 

碳化物粒子，从而夺取了晶粒中的合金元素所致。 

从取样 62号的鼓包外表面检测到了质量分数为 

4．87％的Na ，1．07％的 Ca“，0．48％的 Cl一和 1．02％ 

的 S 。从 58．3上的穿孔断口表面、外表面裂纹尖端、 

内表面裂纹尖端也检测到了浓度很高的 Na 、cl一、 

Cä 等离子。另外，从炉管外的保温材料中检测到了 

0．98％的 Mg“ ，0．22％的 K ，1．51％的 Cl一，4．14％的 

S ，42．50％的 Cä 。这些元素在停工时遇到空气中 

的水分就可能使炉管发生应力腐蚀。 

2．4．2 扫描电镜(SEM)分析 

为了分析碳化物的形态、裂纹和内部疏松等缺陷 

的形貌，从 58—1、58—2、58—3、62上各取 1个样进行扫描 

电镜分析。这些试样都远离造成事故的鼓包和穿孔。 

从 SEM形貌可以看出，晶界上存在较多的空洞和碳化 

物。这些空洞与碳化物或晶界相交处在张应力作用 

下，易形成楔形裂纹而产生较大的应力集中，会促进钢 

在高温下过早断裂。 

2．4．3 金相组织分析 

为了观察炉管材料的金相组织、晶粒特征以及碳 

化物、空洞的分布及特征，从 4个取样管段上远离鼓 

包、穿孔的正常部位各取 1个样，从 58—3上的穿孔周 

围、62上的穿透裂纹两侧和表面裂纹所在部位等共取 

15个试样进行了金相组织分析，见图 1。从图 1可以 

看出，裂纹形成与扩展主要是沿着晶界进行的，并且具 

有以下特征： 

(1)晶界碳化物过多，沿晶界呈骨架状分布。 

(2)存在较多的疏松空洞。这些空洞与晶界碳化 

物或晶界相交处易形成楔形微裂纹，从而造成应力集 

中。在应力集中作用下发生沿晶扩展，从而促进钢的 

过早失效。 

58—3上的穿孔和62上的穿透裂纹周围都有明显 

的短时超温引起的蠕变空洞，62上有严重的鼓包，说明 

这两个部位都曾经经受过短时超温的影响。 

图 1b中的外表面裂纹具有应力腐蚀开裂特征。 

2．4．4 X射线衍射分析 

采用 x射线衍射法对部分炉管外壁的腐蚀产物和 

4段取样炉管材料的基体组织进行了分析。结果表明， 

一 76 —  
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且外表面裂纹显示出应力腐蚀开裂的特征，证明保温 

材料中的有害介质已经引起 了应力腐蚀开裂，并在裂 

纹尖端浓缩。 

(4)猪尾管到下支耳之间的应力较大，使得这个区 

域的微裂纹比其他区域更容易扩展 J。 

(5)58—3上的穿孔附近和62上的穿透裂缝附近都 

有短时超温引起的蠕变空洞 ’ 。58—3穿孔附近材料 

中的蠕变空洞 比其他部位更严重，网状裂纹更多。加 

之此处应力最大，因而这里应是最先破裂的，由于有网 

状裂纹存在，所以破裂近似圆孔形。 

(6)58．3破裂后，氢气外泄引起火灾，其周围的炉 

管在高温火焰直接烧烤或高温烟气、猪尾管下方被火 

焰加热的钢板的热辐射下经受了短时高温损伤，其中 

距离较近的另外 3个炉管因短时高温而发生明显的鼓 

包，并在鼓起的过程中因外壁应力较大而在鼓包外壁 

出现很多裂纹。当然，这些裂纹的产生也与外壁应力 

腐蚀有关。 

(7)58—3上引起泄漏的穿孔周围没有明显的变形 

和鼓包，是因为其在穿孔前还没有受到外部高温损伤。 

图1 试样不同部位的金相形貌 3．2 应对措施 

炉管外壁主要是一些氧化物，基体内部组织主要是 一 (1)限制保温材料中的 Na ，K ，Mg̈ ，Cä ，C1一 

Fe和 Cr C 。未发现异常组织。 等有害元素的存在，在安装使用等环节也要避免炉管 

2．5 应力有限元分析 与这些腐蚀性介质的接触。 

采用 ANSYS程序静载荷非线性力学分析模块对 (2)控制炉管内介质中有害离子的含量。 

制氢转化炉炉管进行了分析，结果表明，最大应力 14．2 (3)提高炉管铸造质量，减少铸造引起的疏松空洞 

MP 出现在支耳与猪尾管之间。 等缺陷。 
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