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 摘要：制氢装置顶烧方箱式蒸汽转化炉运行中炉管延伸段陆续发生多处穿透性裂纹泄漏，通过对炉管进行失效分析
，查找裂纹产生的原因，提出改变外部保温、内部保温盒设计高度等措施，经一个周期的运行，验证了处置措施的合
理性。

 1装置及转化炉

 陕西延
长石油集团煤油共
炼试验示范项目是延长集团筹建的全
球首个工业化示范项目，其中配套有5×104m3

/h制氢装置，为煤油共炼加氢装置提供原料氢气。制氢装置以天然气与脱硫干气为原料，采用一段转化、中温变换、
PSA提氢的工艺。制氢转化炉由中国成达工程有限公司设计，结构形式为顶烧方箱式蒸汽转化炉，设计辐射段总热负
荷88.21MW。设计炉管规格为Ф124×13，共192根，分4排布置，炉内有效长度L=12200mm，材料为HP-Nb-mod离心
铸造管，由青岛新力通有限公司制造。炉膛外炉管延伸段长1.3m，材料为TP304H。转化入口设计温度610℃，出口86
0℃，设计入口压力3.48MPa，出口压力3.18MPa，设计工艺介质为天然气、脱硫干气、水蒸气。

 2016年12月，转化炉北侧第一排东第一根炉管延伸段吊耳以下部位发现穿透性裂纹，工艺气体外泄。一周后，北侧
第二排东第一根炉管泄漏，情况与第一根炉管相似。2017年1月炉顶南侧第一排东第二根炉管在相同部位再次发生泄
漏，此根炉管陆续在初次泄漏部位上下发现多处裂纹。装置于2017年2月停工整改。

 裂纹位于炉膛外延伸段支耳管下方15mm处母材上（图1），为横向裂纹，长度约10mm，延伸管下部从炉顶至上猪
尾管加强管上沿处有保温，上部无保温。制氢装置于2014年10月开工，截止2017年2月，期间开工7次，累计运行510d
。装置运行以来进料介质为天然气与水蒸气，转化入口操作温度（595±5）℃，出口操作温度（805±8）℃，入口操
作压力2.9MPa，出口操作压力2.7MPa，装置负荷一直维持60%，均在设计范围内，运行过程中监测Cl及S均未检出，
可排除操作异常及腐蚀原因。
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 2理化检试验

 装置停工后，分别对2根未开裂延伸管及2根开裂延伸管的裂纹部位及远离裂纹部位取样，进行外观检查、理化分析
及性能试验，取样部位如图2所示。
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 2.1外观情况

 开裂部位外壁可明显观察到一条或多条横向裂纹，长（10～20）mm不等，开裂部位内壁可明显观察到宏观裂纹，
裂纹在内壁呈龟裂状分布，最长约70mm，典型裂纹形式如图3所示。
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 2.2化学成分分析

 分别对未开裂和开裂延伸管取样进行化学成分分析（表1），2件试样主要元素含量满足ASMESA213对TP304H材料
要求。

 2.3常温拉伸试验

 分别对未开裂延伸管及未开裂延伸管的裂纹部位及远离裂纹部位取样进行常温拉伸试验，各试样满足ASMESA213
对TP304H材料的要求。

 2.4硬度试验

 分别对未开裂延伸管及未开裂延伸管裂纹部位及远离裂纹部位取样进行硬度试验，各试样满足ASMESA213对TP304
H材料的要求。

 2.5金相观察

 分别对未开裂延伸管及未开裂延伸管的裂纹部位及远离裂纹部位取样进行金相观察，组织均为奥氏体，晶粒度约为
4级，见图4。
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 各试样能满足ASMESA213对TP304H材料的要求，对开裂延伸管裂纹情况进行光学/电子金相观察和微区能谱分析，
开裂延伸管裂纹垂直于内壁，从内壁起裂，以穿晶方式向外壁扩展，裂纹分支较少，沿开编缝隙边缘有氧化物附着，
主要为氧化铁、氧化铬和氧化硅，在主裂纹附近有数条垂直于内壁的小裂纹。见图5。

 将开裂延伸管裂纹打开，进行断口形貌观察和微区能谱分析，裂纹从内壁起裂，为多源起裂，断口表面覆盖大量氧
化物，主要为氧化铁和氧化铬。见图6。
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 清洗断口并观察断口形貌，从宏观照片和电子金相照片均可观察到幼小、基本相互平行的局部裂纹，扩展方向相垂
直，为典型的疲劳裂纹特征，表明试样发生疲劳损伤。见图7。

 3炉管开裂原因分析

 根据检测结果，开裂和未开裂延伸管的化学成分、常温拉伸、硬度、晶粒度均满足ASMESA213对TP304H材料的要
求，说明炉管的材料成分与性能符合要求。

 开裂延伸管裂纹主要特征：内壁裂纹呈龟裂状，裂纹垂直于内壁，以穿晶形式由内壁向外壁扩展，断口具有疲劳特
征，多源起裂，裂纹缝隙边缘有氧化物，开裂特征符合热疲劳损伤特征。该延伸管开裂部位均位于内保温盒底面至外
部未保温区域的交界处，在运行过程中实测（图8），上部法兰温度（100～140）℃，下部保温区域温度约600℃，开
裂部位附近炉管管壁温度（200～240）℃，内部保温盒与延伸管内壁间有1mm左右的间隙，天然气和水蒸汽介质可延
着间隙进入延伸管上部。转化操作压力（2.79～3.2）MPa，该压力下水蒸汽的露点温度为（220～230）℃。当天然气
和水蒸汽介质延着间隙进入延伸管上部时，温度越来越低，降到水蒸汽的露点温度时，水蒸汽即开始冷凝液化，液化
水滴沿管壁流至开裂部位附近再次蒸发产生较大的温度变化，产生热应力。装置运行期间，水蒸汽的液化和气化过程
在开裂部位附近持续进行，产生交变应力，支耳管焊缝下部、延伸管保温区和未保温区交界处部位的热应力最大，随
着时间的推移，此部位即发生热疲劳开裂。
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 4处理措施

 4.1炉管材料的选用

 分别对未开裂延伸管及开裂延伸管多处取样进行晶间腐蚀敏感性试验，多组试样晶粒均严重脱落，经弯曲试验部位
晶粒脱落明显、厚度减薄，表明取样部位延伸管已发生严重敏化，试验结果如图9所示。材料敏化虽与此次炉管开裂
无直接关系，但为保证炉管后续安全运行，对炉管延伸段进行更换，考虑到现场施工、焊接等多方面因素，此次延伸
段更换为与主体相同材料，HP-Nb-mod离心铸造管。
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 4.2改变保温结构

 将外部保温由原设计提高至上法兰以下，将内保温盒底部延至上猪尾管上沿处，使内部介质温度远高于操作压力条
件下蒸汽的露点温度，避免出现凝结水滴造成交变应力导致开裂。

 5效果验证

 炉管延伸段材料更换后，装置于2017年8月底开工运行，至2018年6月停工，运行过程中未发现炉管裂纹问题。停工
后，对对接焊缝及此前裂纹区域进行检测，未发现有裂纹情况。

 6结束语

 通过一系列处置，避免了在炉管内低温区产生凝结水，消除交变应力环境，经10个月的运行周期验证，证实对裂纹
产生的原因分析正确，处置措施得当，制氢转化炉管延伸段母材因交变应力产生疲劳裂纹的问题得到了解决。
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