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乙烯装置超高压蒸汽排凝弯头开裂失效分析 
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摘  要：通过宏观检查、化学成分分析、金相检验、扫描电镜及能谱分析、沉淀物分析等方法找出了裂解炉排凝弯头开裂的原因。结果表

明排凝弯头开裂原因为环境应力腐蚀开裂（SCC），其中 F 元素和 I 元素对 SCC 起促进作用。 
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某石化公司乙烯装置投产 1 年，人员巡检发现 2#乙烯裂解炉

VHS-12018 线中 5 号导凝管有声音，拆开保温检查确认排凝弯头母

材开裂泄漏，设备自 2020 年 9 月运行以来，未进行排凝操作。 

1. 排凝弯头主要技术参数 

排凝弯头位于裂解装置高压蒸汽导凝管与蒸汽管母道的连接部

位。蒸汽管母管材质为 304H，运行温度为 492℃，压力 9.3MPA，

导凝管位于水平母管底部，通过弯头连接。弯头材质为 WP304H，

管道直径 2 英寸。主管路材质为 304H。排凝管终端为盲端，弯头距

离盲板约 0.5m，为悬臂结构。设备停车后需要排凝时，手动打开两

个阀门将冷凝水排出。 

2. 检测结果及分析 

2.1 宏观检查 

排凝弯头外壁宏观形貌可见弯头安装位置的 9 点方向侧弯存在

一条轴向裂纹，裂纹主要位于弯头母材，尖端略微进入焊缝，无明

显分叉，略曲折；裂纹附近外壁呈红褐色锈蚀状，且有以裂纹为中

心的椭圆形痕迹。弯头沿轴向剖开形貌，可见母材裂纹处有明显的

环向沉积物，部分呈灰白色，且以环向沉积物为界，上游区域内壁

无明显沉积物，下游区域内壁存在土黄色积灰，考虑到弯头的排凝

功能，认为环向沉积物处为气液界面，弯头下游存在积水现象；断

口表面呈黑色，无明显塑性变形，右侧一半的裂纹尖端隐约可辩裂

纹自内壁向外壁扩展的特征。 

2.2 化学成分分析 

排凝弯头化学成分分析结果（见表 1）表明，弯头化学成分满

足 ASME BPVII A 2019 对 WP304H 的要求。 

表 1 化学成分分析结果 wt% 

元素 C Si Mn P S Cr Ni 

弯头 0.0484 0.656 1.093 0.0233 0.0020 18.28 8.18 

ASME BPVII 

A 2019 
0.04-0.10 1.00 2.00 0.045 0.030 18.0-20.0 8.0-11.0 

2.3 金相分析和硬度分析 

沿垂直于轴向横剖的环形截面进行金相观察如图 3、图 4 所示，

可以看到两条沿径向分布的裂纹，裂纹曲折分布，局部有分叉和重

叠。接近内外壁时，裂纹较单一；1/2 壁厚处裂纹呈多条且略显弥散。

局部放大后，可观察到裂纹主要为沿晶分布，局部呈穿晶分布。沿

垂直于径向的纵剖截面进行金相观察如图 5 所示，可以观察到同样

的沿晶与穿晶混合的特征，且裂纹呈树枝状扩展。 

 

 

 

图 3 垂直轴向纵剖截面抛光态形貌 
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图 4 垂直轴向纵剖截面金相形貌 

 

 

图 5 垂直径向纵剖截面金相形貌 

对弯头垂直径向纵剖样品（B）和垂直轴向横剖样品（C）的裂

纹附近进行维氏硬度测试分析，分析结果如表 2 所示。两个样品的

硬度均在 WP304H 常见硬度水平。 

表 2 维氏硬度分析（HV10） 

样品 HV10 

垂直径向纵剖样品（B） 176 169 165 

垂直轴向横剖样品（C） 165 157 160 

2.4 扫描电镜（SEM）及能谱（EDS）分析 

断口表面 SEM 形貌可见断口主要为沿晶分布，断口晶界表面可

见腐蚀产物附着；能谱（EDS）分析，表明断口表面主要成分为 O、

Mg、Al、Si、K、Ca、Cr、Fe、Ni 等元素，除金属自身元素外，主

要为水蒸气中的残余矿物元素。 

2.5 内壁环形沉积物分析 

内壁环形沉积物能谱（EDS）分析结果，可见沉积物主要含 O、

F、Al、Si、Ca、Fe、I 等元素；沉积物 X 射线衍射（XRD）分析结

果表明，沉积物主要为 Fe 的磁性氧化物，Ca 的氢氧化物、硫酸盐、

F 化物等，主要为水蒸汽中的矿物质。 

3. 结论 

根据以上分析，可以得出如下结论： 

1、裂纹沿弯头侧弯单侧轴向分布，相对平直，不分叉； 

2、金相显示材料没有敏化，裂纹呈沿晶为主并伴随穿晶的混合

形貌； 

3、断口显示裂纹自内壁起裂，主要沿晶扩展，裂纹面和尖端可

见氧化产物，但因泄漏冲刷原因未见明显的腐蚀性元素，可见少量

的 F 和 I 等卤族元素； 

4、弯头纵剖后呈现下方积液形貌，气液界面可见明显的环向结

垢，垢样呈白色黑色混合，化学成分主要为四氧化三铁、Ca 的硫酸

盐和 CaF； 

5、材料的化学成分满足 ASME BPVII A 2019 的要求； 

6、材料硬度未见明显异常； 

7、由此判断裂纹属于自内壁起裂的环境应力腐蚀开裂（SCC），

腐蚀介质来源于水蒸气中的杂质，其中元素 F 和 I 对 SCC 起到促进

作用，腐蚀位置发生于积液上方，判断该处处于干湿交替变换区域。 

4. 改进措施 

1、对悬臂结构增加下支撑，缓解弯头应力，避免其它位置出现

裂纹； 

2、考虑在弯头和主管道之间增加向下的直管短节，将弯头及焊

缝下移至液面以下，使液面位置远离弯头，或增加电伴随改变液面

位置； 

经过以上改造，目前已稳定运行 1.5 年。 

参考文献 

[1]张凌枫.《两种模具堆焊材料抗裂性对比研究》[D].南京:南京

航空航天大学,2020 

[2]GB/T 11170.《不锈钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射

光谱法(常规法)》[S].2008 

[3]GB/T 222.《钢的成品化学成分允许偏差》[S].2006 

[4]GB/T 13298.《金属显微组织检验方法》[S].2015 

[5]GB/T 17359.《微束分析、能谱法定量分析》[S].2012 


