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 摘要：制氢转化炉炉管的爆管部位一般集中在高温区，中国兵器北方华锦化学工业集团炼化分公司制氢转化炉爆管
区域发生在低温区，设计使用寿命10万小时，实际使用4万5千多小时。采用宏观、微观、化学成分及力学性能分析等
手段，对转化炉管材质劣化现象进行了综合分析，分析认为：高温预热器堵塞且火焰过长，高负荷运行时烟气流通不
畅，火焰发飘舔炉管，造成炉管超温，长时间运行会发生高温蠕变；热膨胀不均匀，局部应力过大，导致爆管，并提
出几点建议。

 1制氢转化炉简介

 中国兵器北方华锦化学工业集团炼化
分公司制氢转化炉，设计规模为50dam3

/h，操作弹性50%～110%，具有入口温度高、出口温度高、辐射热强度高、水碳比低的特点。转化炉由辐射段和对流
段组成，辐射段176根转化管分4排，每排44根，燃烧器采用高效顶烧式，对流室为七段模块回收余热。装置单炉连续
运行，加工负荷只能控制在70%左右[负压维持在－20～(－50)Pa]，高负荷(超过70%)运行时炉膛火焰混乱，负压上升[
大于(－20Pa)]，存在舔炉管现象。

 转化管于2016年1月先后两次爆管。材质为ZG 40Cr25Ni35Nb-TiZr(HP-Nb)型耐热钢，离心铸造及静态铸造，已使用4
万5千多小时，正常使用寿命应在10万小时。这种材质有很好的抗蠕变、耐高温和耐腐蚀的特性，但持续的超温或者
局部温度过高，会导致材料抗蠕变性能降低，蠕变裂纹加速扩展。寿命评估结果及计算表明，HP-Nb炉管在920～950
℃长期运行时，温度每提高10℃，炉管的使用寿命大约会降低一半。两次爆管均在烟气气流方向首端两侧，烟气通道
以上1m左右，属于低温区。现场对转化管爆管位置附近腹膜进行检查，发现组织劣化明显。抽检该位置其他转化管
，均有不同程度组织劣化。

 2性能分析

 对爆管的两根转化管分别取上段和爆管部位，标记为1-1上、1-1下、4-1上、4-1下，取一根未爆管的转化管的上段
、中段和下段，标记为未爆-上、未爆-中、未爆-下，做组织性能检测分析。

 2.1化学成分分析

 表1为3根转化管下部位置的化学成分分析结果，表明转化管的化学成分符合标准要求。

 2.2宏观分析

 转化管开裂均为纵向开裂，裂纹萌生于管壁内表层，开裂区已蠕胀隆起，纵向主裂纹边缘区及其前端分布有多条宽
窄与长短不均的小裂纹。裂口宏观形貌特点特征符合内压管材高温蠕胀破坏特征，两根炉管的破裂为典型的应力蠕变
破裂。

 2.3横截面低倍组织分析

 为了分析转化管离心铸造状态的组织质量，分别对7个管段的横截面进行冷酸腐蚀及低倍组织分析。横截面低倍组
织均由两部分组成，外层为柱状晶层，内层为等轴晶层，基本各占1/2左右；转化管常规要求柱状晶与等轴晶层比例
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为3∶7。冷酸腐蚀及低倍组织分析发现，各管段横截面低倍组织不符合HP离心铸管的要求，横截面内表面加工合理
，未见明显残存的疏松等离心铸造缺陷。

 2.4微观组织分析

 2.4.1爆管微观组织分析

 图1和图2分别为爆管1-1和爆管4-1的3个不同取样的微观组织分析。采用王水腐蚀，在高倍显微镜下进行横截面内表
面层微观组织观察。

 由图1～2可以看出，开裂部位裂纹边缘处横截面分布有大量密集裂纹，并向外壁扩展，有的已经形成穿透裂纹，而
开裂段前无裂纹区和上管段逐渐好转。三者组织中的晶界碳化物已由原铸态的骨架状共晶碳化物转变成网链状，组织
劣化，开裂部位劣化严重，上管段劣化较轻，力学性能严重降低，开裂部位未发现明显的冶金缺陷。

 2.4.2未爆管管段微观组织分析
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 图3为未爆管微观组织。由图3可以看出，下部组织中的晶界碳化物已由原铸态的骨架状共晶碳化物转变成网链状，
组织劣化严重，而由中间向上部逐渐好转，上部未明显向网链状转化，组织劣化较轻。

 转化管下段及中段的微观组织均为严重劣化，上段劣化均较轻，炉管组织中未见超标的夹杂物及疏松等冶金缺陷，
说明使用过程中，下、中部管段的温度较高。

 2.5力学性能分析

 表2～3为转化炉管力学性能测试结果。由表2～3可知，试样抗拉强度、屈服强度、延伸率均远低于标准；冲击韧性
仅3J左右，脆化明显。以上结果显示，转化管的常温力学性能已经发生明显的劣化，其塑性明显下降。
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 3应对措施及操作中注意事项

 (1)减少开停工次数

 制氢装置开停工过程中，转化管温度变化非常大，使转化管受到强烈冷热冲击，特别是非计划停工，温度下降迅速
，转化管寿命大幅下降。应严格执行开停工升降温度曲线，避免温度变化过快，并尽量减少开停工次数。

 (2)降低催化剂结炭机率

 由于装置生产负荷较低，物料在集合管中流速较慢，造成转化管中物料分布不均，产生偏流，加重催化剂的结炭倾
向。

 (3)燃烧器燃烧状况

 燃料气在各个火嘴压力不均，造成部分燃烧火焰过长，直扑炉管，或者风门调节不当，氧含量偏低，产生二次燃烧
，尾焰舔炉管，这都极易造成炉管红管、积炭。操作中应及时调整燃料气手阀和风门开度，使每台燃烧器火焰刚直有
力。
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 (4)严密监控炉管运行状况

 目前有使用红外热成像仪技术对辐射室内各个部位进行实时温度监控，数据引入DCS系统；或者由操作人员每天测
量转化管外壁温度，并做好记录，如有异常可及时调整燃烧器，使整个炉膛热量分布均匀，严格控制炉管表面温度在
850℃以下。

 4结论

 材质为ZG 40Cr25Ni35Nb-TiZr的转化管设计寿命10万小时左右，造成仅使用4万多小时就提前破裂失效的因素主要有
两个方面，一是转化管制造质量；二是转化管在使用中的运行温度。

 由样件组织性能检测分析表明：转化管冶金质量、组织基本符合HP离心铸管的要求，内表面加工合理，虽未见明
显残存的疏松等离心铸造缺陷。但从金相组织分析可以看出，离心铸管制造过程中结晶成型时冷却速度慢，造成柱状
晶比例偏少，导致抗局部高温时强度偏差，且组织中的晶界骨架状共晶碳化物已转变成网链状，晶内的奥氏体基体中
二次碳化物有的已经基本消失，组织已严重劣化。组织劣化后其常温力学性能(特别是塑性)明显下降，高温强度显著
降低，进而导致使用中发生蠕变破裂而提前失效。在装置运行过程中，使用温度较高并较长时间超出了正常温度范围
，是造成爆管的直接原因。
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