
Equipment operation and maintenance | 设备运维

-147-中国化工贸易          2021 年 3 月

某化工厂常减压炉在 2017 年停车检修后运行至今，
近半年内，多次出现炉管局部温度异常升高情况。经过
停车检查，发现温度异常炉管表面局部地方有氧化层剥
离脱落情况，炉管的运行温度为 385℃ ±2℃，炉管规
格为：φ102×8.0mm。该炉处于低负荷运行状态。为解
决事故问题，对该炉管的情况进行了分析，并对后续管
理工作提出了建议。

1 炉管运行情况分析
该炉管为常减压炉南炉膛辐射室第 3#、4# 路炉管，

材质为 1Cr5Mo，原设计为 28 根，于 2007 年更换，运
行至 2017 年，停车检修，此后运行至今，未进行过烧
焦和水力清焦，从 2017 年常减压炉水力学清焦情况来
看，减压炉炉管整体结焦严重，特别是第 3#、4# 路炉
管，结焦厚度达到 2.0-2.5CM（2017 年清理出的焦子如
图 1 所示）。结合近期常减压炉炉管的温度异常现象以
及炉管表面氧化层的剥离情况分析，本次常减压炉 3#、
4# 路炉管的温度异常及表面氧化物剥离情况极有可能是
结焦引起。

图 1   焦子及热成像照片
2 理化分析
2.1 宏观检查及壁厚测定

宏观检查发现，存在温度异常情况的 3#、4# 路炉
管表面均有明显的红褐色锈蚀层覆盖，且局部地方有剥
离脱落现象，剥落的氧化皮厚度约 2-3mm（如图 2 所 

示）。用稀盐酸清洗后继续对炉管目视观察，发现脱落
的氧化皮结构较致密，断口位置呈暗红色。

运用笔式电磁超声腐蚀检测仪对异常氧化炉管逐根
进行厚度测定，共测得 56 组厚度值，3#、4# 路炉管的
实测最小壁厚分别为 7.06mm 和 7.10mm；对所有测厚数
据进行汇总分析并强度校核，满足使用要求。

图 2   外观形貌照片
2.2 硬度测定

依据 GB/T4340.1 的方法，使用 Qualitip 型硬度计，
分三组对温度异常及未异常氧化炉管分别进行硬度测
定 : ①对同一炉管进行不同位置的硬度值测定；②对不
同炉管进行相同位置、相同角度的硬度值测定；③对温
度异常炉管和未异常氧化炉管进行相同位置、相同角度
的硬度值测定。最后测得三组硬度值，对所得数据进行
汇总分析，得出以下结论：温度异常部位硬度值低于标
准值。测定结果见表 1。
2.3 断口扫描电镜分析

使用 EDS 能谱分析法对脱落的氧化皮进行观察，发
现清洗之前断口位置被腐蚀层覆盖，但是断口的形貌依
然有不清晰的问题（如图 3 所示）；对氧化皮进行成分
分析，发现氧化皮中富含铁元素和氧元素，同时还有一
定成分的碳元素（C）、砷元素（As）、硅元素（Si）
和铝元素（Al），各元素的能谱图及含量如图 3、图 4
所示。由于该炉管处于高温环境中，其氧元素和碳元素

表 1   硬度值测定结果汇总表
炉管 3# 炉管 硬度值 4# 炉管 硬度值 1# 炉管 硬度值

测定位置

① 98/102/94/107 ① 116/129/111/128 ① 187/174/188/214
② 129/119/130/126 ② 111/106/119/110 ② 166/163/166/172
③ 112/144/130/137 ③ 130/124/111/117 ③ 175/179/157/188
④ 116/102/124/131 ④ 128/129/136/122 ④ 174/168/214/239

注：1# 炉管使用中未发现温度异常，且表面无氧化层剥离现象；所测硬度均为母材硬度。
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可能来自于周围环境作用。

图 3   扫描电镜照片

图 4   各元素含量图
同时，对本次剥落的物质进行磁铁吸附和氧气灼烧

（如图 5 所示），磁铁吸附表明铁含量较高，1000℃高
温灼烧时不容易熔融、容易碎裂，表明此物质晶格简单，
由于炉管材质为 Cr5Mo，金属伸缩率大于 22%，而氧化
铁系列化合物晶格结构简单，通常为粉末状，几乎无任
何伸缩率。因此，基本可以判定剥落的物质为氧化铁系
列化合物。

图 5   剥落氧化皮的灼烧及磁铁吸附情况
2.4 金相检验分析

对温度异常炉管进行金相检测，在经过粗磨、精磨、
抛光、腐蚀（腐蚀液为硝酸酒精）、清洗、覆膜后，对
覆膜片上的显微组织使用光学显微镜进行观察，其金相
组织为：铁素体 + 珠光体；观察发现，异常氧化部位的
炉管母材已经出现了很明显的材质劣化，金相组织球化
等级为：4-5 级（金相组织如图 6 所示）。对未异常氧
化炉管进行金相检测，通过相同的方法，得到其金相组
织试样，使用光学显微镜进行观察，其金相组织为：铁
素体 + 珠光体；观察发现，未异常氧化部位的炉管母材
并未出现明显的材质劣化现象，金相组织球化等级为：
2-3 级（金相组织如图 6 所示）。

结果表明，炉管金相组织为铁素体 + 珠光体，温度
异常部位存在严重的球化情况；温度未异常部位未见明
显球化情况。

图 6   未异常氧化部位金相组织图
3 综合分析结果

根据理化检验的结果，初步判断该常减压炉的 3#、
4# 路炉管在之前的运行周期内表面氧化层较厚，在管内
结焦严重的情况下，出现局部过烧，导致母材劣化，当
运行状态进入停运状态后，冬季温度低，环境温差大，
炉管表层氧化铁等化合物（Fe3O4、Fe2O3）与 1Cr5Mo 炉
管伸缩率差别过大，在常减压系统停工后出现了氧化层
的开裂剥离。

4 工作改进建议
经过分析，此次炉管的局部温度异常，主要是因炉

管内部结焦引起，在后续的运行过程中，可以适当增加
管内介质流速，减少结焦；做好定期停车检修，清理管
内结焦，并安排专人，每天现场进行温度监测并查看火
嘴运行情况，坚决杜绝火嘴偏烧、分支偏流情况，运行
期间，要严格管控加热炉各分支温度和炉膛温度，利用
热成像仪，对加热炉炉管表皮温度进行监测。

5 结束语
经金相分析发现，3#、4# 路炉管材料发生了珠光体

球化现象，且大部分区域的球化程度达到了 4-5 级，并
且在内外表面均存在渗碳层，局部区域的渗碳层已经开
裂。通过对硬度及壁厚的检测，以及对炉管的化学成分
分析和炉管壁厚的强度校核，认为在目前的工况条件下
该炉管已不满足继续使用要求，需更换炉管，以确保该
设备的安全运行。
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