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裂解装置急冷锅炉换热管开裂泄漏原因研究
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【摘 要】研究乙烯急冷锅炉的失效现象，可以进一步了解到导致失效的主要因素，有利于采取合理有效的措

施，预防和解决失效的故障，从而减少设备停车维修的频率，减少经济损失，保障设备的安全平稳运行，提高生产

率。同时，通过对乙烯急冷锅炉失效问题的研究，掌握分析急冷锅炉失效原因的方法和培养处理这类故障问题的思

维，将有利于在今后的生产过程中，针对此类问题，提供参考和解决思路，也有利于对设备的完善维修，制定合理

的检修方案，管理设备提供重要的帮助。
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引言

对于急冷锅炉的选择，我国先后引进了 USX/TLX 型、

SLE 型等急冷锅炉，但在长期生产运行使用后，均出现

了不同程度的故障，尤其是急冷锅炉泄漏失效问题，导

致锅炉段压力温度异常变化，频繁的停车检修也使得乙

烯产量达不到预期要求。造成乙烯急冷锅炉失效的原因

有很多，比如材料的选择、温度场的变化、炉管的设计

强度、焊接工艺的缺陷、锅炉给水的分布不均、pH 值超

出限制范围、结焦渗碳等。除此之外，工作环境的变化、

运行时间长短等也可能导致锅炉失效。

1 裂解装置急冷锅炉换热管开裂泄漏概述

乙烯是石油化工基本原料，在石油化工的生产中占

有比较重要的地位。随着工业制造技术不断发展，乙烯

的需求量逐年增大，如何提高乙烯的生产产量成为了学

者们研究的重点。黄子坤在研究乙烯裂解工艺时，提到

工艺系统主要由原料供给、高温裂解和废热锅炉组成。

急冷锅炉主要设备有锅炉主体和汽包，乙烯裂解装置的

原料如石脑油等经过裂解后，产生的高温裂解气体需经

过迅速冷却，饱和水汽化后上升到汽包中，汽水分离后，

完成循环。生产过程中，乙烯等产品会发生二次反应，

为了防止这些会使影响产品收率的问题出现，乙烯裂解

装置一般都会配备相应型式的急冷锅炉[1]。乙烯急冷锅

炉具有高质量流速、发生高压蒸汽、停留时间短暂等特

点。在裂解过程中，乙烯急冷锅炉起着非常重要的作用，

一、保证裂解气的压缩机正常运转和降低运行功耗，处

理后的高温的裂解气温度下降，极大的降低对金属的损

伤，而汽包分离的气体作为动力不断进行补充；二、减

轻进料负荷；三、蒸汽以冷凝水的形式经下降管道，进

入换热系统循环使用，减少污水排放量；四、裂解气低

能位热量回收，急冷油稀释蒸汽，急冷水为分离系统的

工艺加热。因此，乙烯急冷锅炉的正常运行关系到乙烯

长周期安全生产的过程。有学者在分析急冷锅炉下锥体

裂纹产生的原因时，发现在设计选材的时候，选用了材

料许用温度为 593℃的 Incoloy800 的材料，但其入口处

实际操作温度在 850℃附近，故不能够满足长期的使用

要求，最终导致炉管开裂失效。有学者对失效的急冷锅

炉进行材料化学成分分析，结果表明，用于制作的材料

18/8型钢不适合在超过 600℃的环境下使用，超过 800℃
就会发生氧化，渗碳会加剧化学反应的进行，破坏氧化

层，加快腐蚀速率。所以，要使用适合操作温度要求的

材料，才能够有效的避免因选材不当而造成锅炉失效。

2 裂解装置急冷锅炉换热管开裂泄漏原因

2.1 宏观观察

裂纹位于换热管对接深孔焊焊缝靠换热管一侧。将

裂纹人为打开，灰白色部分为人为打开断口，暗黄色部

分为陈旧断口。从断口上可明显看出，换热管外表面裂

纹明显长于内表面，并可观察到以裂纹源为原点的放射

纹，以及焊缝外表面缝隙末端根部的未焊透，因此初步

判断裂纹是起源于换热管对接焊缝外表面缝隙根部未

焊透部位[2]。从断口区域特征形貌可以看出，断口整体

平坦，无明显塑性变形和剪切唇，呈解理/准解理脆性断

裂特征，且可观察到较为明显的疲劳辉纹，说明裂纹不

属于外力拉伸的所致的塑性开裂，初步判断为疲劳裂纹，

也可能存在应力腐蚀裂纹。

2.2 换热管损伤检查

换热管内、外表面为红褐色，内壁上有很大的锈蚀

面积，锈蚀层很厚，锈蚀层很厚，锈蚀层形成锈蚀层。

腐蚀块粒径 3-4 mm，与基质粘接不良，易剥落。该换热

管除发生腐蚀的部分外，其余部分均完好，没有出现明

显的腐蚀迹象。

2.3 腐蚀产物分析

对剥落的锈蚀产品进行了成份和组织分析。腐蚀产

物以铁氧体为主。X-射线衍射（XRD）的研究表明，腐
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蚀产物以 Fe2O3、Fe3O4 为主。

2.4 腐蚀部位形貌样品

用 4%质量分数的硝醇对腐蚀产物进行腐蚀处理，

并用显微镜对其微观结构进行了分析。通过对腐蚀区微

观形貌的观察，发现在基体中存在大量的沿晶面裂缝，

裂缝沿铁素体界面延伸[3]。

2.5 裂纹尖端能谱分析

在来样裂纹尖端部位取样进行能谱分析，裂纹抛光

态形貌，可见裂纹起源于换热管外表面(壳程侧)缝隙处，

并沿焊缝向管内(管程侧)扩展，裂纹内充满垢物。能谱

分析显示，垢物中除了金属氧化物、硫化物外，还有 K、
Na等碱性元素，其中 K、Na含量检测最高值分别为 0.73%、
2.74%，结合分叉裂纹的特征及高温操作环境(壳程温度

为 324℃)，推测碱应力腐蚀开裂促进了裂纹的扩展。

2.6 断口扫描电镜分析

为了进一步分析断裂的过程和特征，通过扫描电镜

对断口进行了分析，对裂纹源区、扩展区和瞬断区断口

进行了形貌观察和能谱分析。裂纹起源于外表面，可观

察到以裂纹源为原点的放射纹，且能谱分析显示裂纹源

部位无明显的夹杂，说明裂纹系起源于换热管焊缝外表

面缝隙及未焊透部位的应力集中处；同时在该部位断面

上还可观察到疲劳辉纹和碾压痕，说明裂纹的起裂与疲

劳载荷有关(热疲劳与振动疲劳)[4]。扩展区断面总体较为

平整，呈穿晶解理断裂特征，并可观察到疲劳辉纹和碾

压痕，局部存在二次裂纹，为疲劳断裂的特征，说明裂

纹是以疲劳裂纹(热疲劳与振动疲劳)的形式扩展的，为

疲劳开裂。

3 结果与讨论

通过对锅炉生产过程、腐蚀产物及换热管的宏微观

结构的分析，得出了换热管在腐蚀介质作用下发生了大

范围、均匀的腐蚀损伤的结论。通过对材料的化学成分

和金相的分析，证明了该产品的质量是合格的。对其腐

蚀产物和腐蚀位置进行了显微观察，结果表明，该腐蚀

是由该换热管工作在较高温度下所形成。锅炉酸洗使用

的是质量分数在 8%~10%HCl+3%HF+（乌洛托品或

Can-826）的抑制剂，在酸洗后，用高压水柱将酸液排出，

再用清水冲洗干净。在冲洗水中 pH 值为 7-8 的情况下，

添加碱性溶液对其进行钝化。通过对酸洗流程的分析，

得出了该装置在酸洗后不会有残酸的结论。此外，上一

次锅炉的清理发生在 2020 年的 11 月，而换热管道的腐

蚀发生在 2022 年的 1 月，两者之间存在着一定的距离。

经过长期的清洁而没有发现任何问题。另外，由于锅炉

是连续运转的，工作介质具有极强的流动性，因此，在

高温高压、高速流动的条件下，残余的少量酸洗液不会

对锅炉的传热管道产生严重的损害。从而消除了因锅炉

酸洗引起的换热管道腐蚀的可能性。根据锅炉的运行数

据，可以看出，在辐射段换热管道中，有较高温度的热

水流入，并经过蒸发，产生了 80%的饱和蒸汽。在热力

学中，干燥是指在气体和液体中，气体占到的比例。本

文介绍了一种利用蒸发器进行蒸发器实验研究的方法。

这就使得辐射段传热管内部有一个相变区，即从液体到

蒸汽的相变区。
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