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【摘　 要】 　 为预防加氢反应器法兰密封槽失效发生事故，采用宏观检查、断口分析、铁素体检测、化
学成分分析、硬度检测、金相检测、扫描电镜（ＳＥＭ）分析以及操作过程分析等失效分析方法，研究损

伤模式、开停工操作过程、堆焊层铁素体含量、材料性能及异常元素等影响因素，分析加氢反应器出

口接管法兰密封槽失效原因。 结果表明：密封槽失效主要是由于密封槽堆焊层与母材之间存在较高

应力，在含氟、硫等元素的腐蚀介质作用下产生应力腐蚀开裂；开裂法兰密封槽底面存在无堆焊层，
穿晶裂纹起裂于表面堆焊层与无堆焊层的交界处，以在无堆焊层侧表面起裂为主。 针对失效原因，
从制造、选材、维护等方面提出相应的改进措施。
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０　 引　 言

　 　 加氢反应器是石油化工加氢裂化装置的核心反

应设备，长期服役在烃类油气、氢气和硫化氢等高

温、高压和临氢介质环境中，使用工况苛刻，因此，反
应器制造主要用厚壁铬钼钢锻焊或板焊，内壁采用

不锈钢堆焊［１－３］。 由于长期在复杂工况运行下，材
料易发生回火脆化、氢腐蚀、氢脆、应力腐蚀开裂等

一系列损伤［４－５］。 在众多损伤中，裂纹是最危险的

一种，加氢反应器应力腐蚀裂纹较多出现在反应器

内壁支撑凸台、人孔、接管法兰梯形密封槽底部拐角

处、内壁支撑圈角焊缝等应力集中部位［６］。
近年来，国内外学者从设计、制造、材料、检验等

多方面针对加氢反应器进行了大量的理论研究和分

析，尤其是对其长期在苛刻环境运行下的检验和缺

陷分析方面取得了较大进步。 《在用压力容器检验

第 １ 部分：加氢反应器》 ［５］ 系统性地介绍了加氢反

应器的损伤模式、部位并给出针对性的检验方法和

技术手段，为加氢反应器的检验提供了科学依据；张
辉［７］、李蓉蓉［８］、吴远建［９］ 等分析了反应器损伤模

式，以缺陷反应器为例，从宏观检查、金相、硬度等分

析加氢反应器人孔盖密封槽密集裂纹，根据裂纹形

态位置，认为停工期间含氯离子水接触到人孔盖密

封槽补焊部位，在补焊处较高残余应力下造成氯离

子应力腐蚀开裂；强天鹏等［６］ 利用衍射时差法超声

检测技术较高精度定量检测反应器法兰密封槽裂

纹；都亮［１］、胡华胜［１０］ 等利用有限元分析软件对反

应器上缺陷进行建模、模拟应力计算分析和安全评

定，提出运行维修维护建议；侍吉清等［１１］ 对蜡油加

氢反应器出口管道法兰密封面进行宏观、无损、力学

性能、化学成分、金相、有限元等分析，得出法兰密封

槽产生周向裂纹失效缘于制造缺陷；吴伟阳［１２］、庄

法坤［１３］等对破裂的反应器不锈钢法兰密封槽进行

化学 成 分、 金 相、 扫 描 电 镜 （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和断口分析等试验，认为法兰长期

在高温高压临氢环境下，材料中出现 σ 相、σ 脆性相

和高应力的结合导致法兰密封槽开裂，开裂后，氢元

素进入裂缝，从而加速裂纹的生长；熊维琼等［１４］ 提

出在加氢反应器制造过程中对材料验收、焊接质量、
检验等关键环节进行质量管理，为加氢反应器产品

质量提供技术参考。 综上，前人大都仅从宏观或微

观特征上分析加氢反应器设备本体失效，未针对管

道法兰开裂进行分析。
鉴于此，笔者拟综合宏观及微观多种特征分析

加氢反应器下出口接管法兰梯形密封槽环向开裂失

效原因，并结合分析结果及开停工操作过程进一步

论证损伤模式，找出失效原因，并从制造、选材、维护

等方面提出相应的改进措施，以期有效保障设备安

全运行。

１　 设备结构及主要技术参数

　 　 ２０２３ 年 ４ 月某石化企业在检验加氢裂化装置

中加氢精制反应器时，发现反应器 Ｒ３０２ 底部接管

后法兰密封面梯形槽整圈开裂。 该台设备在

１９８９ 年设计制造，于 １９９３ 年 ９ 月投入使用。 其中，
法兰本体材质为 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，密封面堆焊层材质为

ＴＰ３４７ Ｌ；法兰垫片材质为 ００Ｃｒ１８Ｎｉ１０。 运行期间法

兰的服役温度为 ４１４ ℃，操作压力为 １７􀆰 ６８ ＭＰａ，工
况平稳，反应器出口介质为高温氢气与反应产物

（主要是燃料油）的混合物。
失效接管法兰的结构如图 １ 所示。 该法兰设计

技术文件明确要求密封面布氏硬度 ＨＢ≥１８０，或降低

八角垫布氏硬度以保证它们之间的布氏硬度差 ＨＢ≥
３０；如果密封面的布氏硬度 ＨＢ＜１８０，则允许密封面增

·１０１·
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加 ＴＰ３４７Ｌ 堆焊层，堆焊层的有效厚度≥３ ｍｍ。

图 １　 接管和法兰结构

Ｆｉｇ． １　 Ｏｕｔｌｅｔ ｎｏｚｚｌｅ ｆｌａｎｇｅ

２　 设备检测和失效原因分析

２􀆰 １　 设备检测缺陷宏观形貌

　 　 渗透检测反应器 Ｒ３０２ 底部弯管法兰面，发现

与容器相连法兰密封面完好，而与管道相连法兰的

梯形密封槽的 ２ 个过渡圆弧处可见沿环向分布的裂

纹，其中，沿内环的裂纹较长，几乎覆盖了整个环向。
法兰结构完好，无宏观塑性变形，裂纹相对平直且沿

环向分布。 接管上下游法兰密封面着色检测结果如

图 ２ 所示。

图 ２　 接管上下游法兰密封面着色检测结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｎｅｔｒａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ

２􀆰 ２　 备件工作及锯床切口截面的宏观观察

　 　 由于法兰比较笨重，为更好地分析其失效原因，
采用碳弧气刨法切割取样分析法兰，使用锯床沿

图 ２ｂ 虚线位置将失效法兰分割为 ４ 块。
观察开裂法兰分割后的 ４ 块样品切割截面，裂

纹扩展情况如图 ３ 所示。 法兰截面上直接目视可见

的裂纹均与密封槽表面裂纹相连通。 其中，２ 号、

６ 号和 １４ 号螺栓孔位置截面上的裂纹较单一，不分

叉；裂纹的扩展方向具有共性特征，与轴向呈 １５ ～
２５°（轴向取为沿管道中心线方向，即与法兰中心线

平行；径向取为法兰半径方向，与轴向垂直）。 １０ 号

螺栓孔位置除与其他 ３ 个螺栓孔位置有类似特征的

主裂纹外，在其周围还存在许多分叉裂纹，裂纹整体

呈树枝状发散分布。

图 ３　 锯床切割截面上的裂纹宏观形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｗｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２􀆰 ３　 密封面铁素体含量测定

　 　 采用铁素体仪测定 ２ 个法兰密封面的铁素体含

量。 梯形密封面共有 ３ 个平面，包括双侧面 Ａ、Ｃ 和

底面 Ｂ，如图 ４ 所示。

图 ４　 梯形槽密封面铁素体检测

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｅｒｒｉｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｇｒｏｏｖｅ

经过系列测试，开裂法兰和完好法兰具有代表

性的数据结果见表 １。
表 １　 开裂法兰和完好法兰梯形槽密封面铁素体检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｒｉｔｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｇｒｏｏｖｅ ｓｅａｌｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｔａｃｔ ｆｌａｎｇｅ ％

检测工件
Ａ 侧面铁素

体均值
Ｂ 槽底面铁
素体均值

Ｃ 侧面铁素
体均值

开裂法兰 ６􀆰 ９ ２􀆰 ７ ７􀆰 １
完好法兰 ７􀆰 ２ ６􀆰 ９ ７􀆰 １

·２０１·
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　 　 经对各部位铁素体检测，发现开裂法兰槽底部

平面多数位置的铁素体值异常，其值小于 ３％，在双

开裂位置最小值仅有 １􀆰 ８％，此位置对应金相检测

无堆焊层处。 而开裂法兰 ２ 个侧面和完好法兰 ３ 个

密封面测量的铁素体值均在 ４％ ～１０％，且均处于较

高水平，均明显高于开裂法兰槽底面。

２􀆰 ４　 切片断口、硬度、金相和化学分析

　 　 锯床切口宏观检验发现，除开裂法兰 １０ 号螺栓

孔切面裂纹呈树枝状外，其余切面裂纹宏观形貌均

呈不分叉平直状，且与轴向呈固定角度，具有共性特

征。 因此，选取 １０ 号螺栓孔和与之对称 １８０°的 ２ 号

螺栓孔进行切片取样。 一方面进行裂纹宏观观察，
另一方面在切片上取样进行裂纹断口、硬度、金相和

化学成分分析。 同时，在完好法兰随机挑选 １１ 号螺

栓孔位置取一个对比切片，进行比对分析。 在开裂

法兰 １０ 号螺栓孔取 １ 号切片进行硬度、金相和化学

分析，取 ２ 号切片进行断口分析；在开裂法兰 ２ 号螺

栓孔取 ３ 号切片进行硬度、金相和化学分析，取 ４ 号

切片进行断口分析；在完好法兰 １１ 号螺栓孔取 ５ 号

切片进行硬度、金相和化学分析。
２􀆰 ４􀆰 １　 切片断口分析

　 　 分析开裂法兰上切取的 ４ 个切片裂纹断口。 可

见裂纹主要沿密封槽过渡圆弧与槽底边的平滑过渡

处起裂，少数裂纹沿过渡圆弧与槽侧边的平滑过渡

处起裂。 大部分裂纹为相对单一的单根裂纹，扩展

路径略显曲折，宏观上几乎不分叉。 仅 １０ 号螺栓孔

切片裂纹存在树枝状分叉现象。 密封槽内所有起裂

区域均有不同程度的锈蚀颜色。

２􀆰 ４􀆰 ２　 切片断口沿裂纹打开分析

　 　 沿裂纹打开开裂法兰的 １０ 号螺栓孔 ２ 号切片

和 ２ 号螺栓孔的 ４ 号切片，分析 ２ 处断口，可见断口

面具有近似形貌。 断口宏观平直，局部略显粗糙，断
面几乎没有二次裂纹，但有明显的锈蚀颜色。 用毛

刷等清理断面后，发现部分锈蚀颜色脱落，锈蚀颜色

底层可见青灰色，如图 ５ 所示。

图 ５　 开裂法兰切片沿裂纹打开断口形貌

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｎｇｅ ｓｌｉｃｅ
ｏｐｅｎｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ

２􀆰 ４􀆰 ３　 切片化学成分分析

　 　 依据《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）》（ＧＢ ／ Ｔ １１１７０—２００８）标准，采
用火花放电原子发射光谱分析法，分析失效法兰的化

学成分，测定碳、硅、锰、铬、镍、钼、磷、钛、硫等元素含

量。 化学成分分析依据标准《承压设备用不锈钢和耐

热钢锻件》 （ ＮＢ ／ Ｔ ４７０１０—２０１７） ［１５］ 中 对 应 材 质

Ｓ３２１６８ 的要求，见表 ２。 堆焊层因存在与母材的稀释

问题，此处主要列出成分，不作标准比对分析。

表 ２　 化学成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

分析位置
化学成分质量分数 ／ ％

碳 硅 锰 铬 镍 钼 钛 磷 硫

ＮＢ ／ Ｔ ４７０１０—２０１７
标准要求

≤０􀆰 ０８ ≤１􀆰 ００ ≤２􀆰 ００ １７􀆰 ００～
１９􀆰 ００

９􀆰 ００～
１２􀆰 ００ — ５×Ｃ～０􀆰 ７０ ≤０􀆰 ０３５ ≤０􀆰 ０１５

开裂法兰 １０ 号螺栓孔 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７２ １􀆰 ６４ １８􀆰 ５２ １０􀆰 ７６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ００４
开裂法兰 ２ 号螺栓孔 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ７２ １􀆰 ６３ １８􀆰 ６２ １０􀆰 ６２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００４
完好法兰 １１ 号螺栓孔 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５３ １􀆰 ７３ １８􀆰 ９１ １０􀆰 ５８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００４

开裂法兰 １０ 号孔堆焊层（ＴＰ３４７Ｌ） ０􀆰 ０４ ０􀆰 ５３ １􀆰 ６５ １９􀆰 ００ １０􀆰 ２４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００２
　 　 注：钛成分中的 Ｃ 表示碳含量。

２􀆰 ４􀆰 ４　 切片宏观形貌分析

　 　 宏观分析开裂法兰 １０ 号螺栓孔 １ 号切片、２ 号

螺栓孔 ３ 号切片和完好法兰 １１ 号螺栓孔 ５ 号切片

的对应裂纹位置的密封槽截面。 发现开裂法兰在密

封槽底面几乎无堆焊层，而完好法兰 ２ 个侧面和底

面均覆盖堆焊层。 硬度检测下的密封槽截面宏观形

貌如图 ６ 所示。

·３０１·
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图 ６　 法兰切片密封槽截面宏观形貌及硬度检测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｓｌｉｃｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ４􀆰 ５　 硬度检测分析

　 　 采用维氏硬度计，测试开裂法兰 １０ 号螺栓孔

１ 号切片、２ 号螺栓孔 ３ 号切片和完好法兰 １１ 号螺

栓孔 ５ 号切片对应裂纹位置密封槽截面的硬度，测
试结果如图 ６ 所示。 堆焊层维氏硬度 ＨＶ 普遍在

２０７～２５０，基材维氏硬度 ＨＶ 在 １９８ 左右，堆焊层硬

度普遍高于基材硬度。 换算成布氏硬度进行分析，
密封面能够基本满足设计文件中的技术要求。 无论

是基材还是堆焊层，随着向裂纹起裂位置靠近，材料

的硬度呈明显升高趋势。
完好法兰的硬度大小分布和开裂法兰近似，堆

　 　 　 　 　 　

焊层硬度也普遍高于基材硬度。 换算成布氏硬度，
分析说明能够基本满足设计文件中的技术要求。 无

堆焊层位置处硬度值偏低，但差距不大，而堆焊层在

密封槽过渡圆弧处的硬度最高。
２􀆰 ４􀆰 ６　 切片金相分析

　 　 分析裂纹的局部放大金相，发现开裂法兰裂纹

起裂位置均处于堆焊层和无堆焊层的交界处，且主

要分布于无堆焊层的位置，如图 ７ 所示。 完好法兰

切片密封面局部截面金相放大可见其底部堆焊层存

在稍微不均匀，但无明显不覆盖。
　 　 进一步局部放大分析裂纹尖端，可以发现裂纹

图 ７　 法兰螺栓孔切片密封槽截面金相放大形貌

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ ｓｌｉｃｉｎｇ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

起裂和扩展均呈穿晶特征。 ２ 号螺栓孔裂纹呈单一

扩展模式，几乎无分支；１０ 号螺栓孔呈多位置起裂

特征，主裂纹扩展方向与 ２ 号螺栓孔主裂纹一致，同
时在主起裂位置（几乎无堆焊层处）有多处分支；分
析其主要原因在于 １０ 号螺栓孔存在多处裂纹起裂

位置对应堆焊层不均匀或无堆焊层位置。

２􀆰 ５　 能谱与 ＳＥＭ 分析

　 　 为进一步分析裂纹内部填充物成分，分别对开

裂法兰 １０ 号螺栓孔 １ 号切片和 ２ 号螺栓孔 ３ 号切

片裂纹内部取样进行能谱和 ＳＥＭ 分析，如图 ８ 所

示。 裂纹内部填充物成分分析结果见表 ３。
　 　 从表 ３ 中可以看出，开裂法兰 １０ 号螺栓孔 １ 号

　 　 　 　 　 　

图 ８　 密封槽裂纹 ＳＥＭ 分析图谱

Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ
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表 ３　 开裂法兰 １０ 号螺栓孔 １ 号切片与 ２ 号螺栓孔 ３ 号切片裂纹内部填充物能谱结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｌｌｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｌｉｃｅ １ ｆｒｏｍ Ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ１０ ａｎｄ Ｓｌｉｃｅ ３ ｆｒｏｍ
Ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ２ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｎｇｅ

分析位置 元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ 铁 氧 铬 镍 钙 锰 铝 硅 钛 镁 硫

１０ 号螺栓孔
１ 号切片

质量分数 ／ ％ ４５􀆰 ６７ ２９ １６􀆰 ６１ ３􀆰 ５５ — ２􀆰 ９１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ４２ — —
分数 ／ Ａｔ％ ２６􀆰 ０５ ５７􀆰 ７４ １０􀆰 １８ １􀆰 ９３ — １􀆰 ６９ １􀆰 １７ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ２８ — —

２ 号螺栓孔
３ 号切片

质量分数 ／ ％ ４５􀆰 ６４ ４１􀆰 ６８ ８􀆰 ３４ — １􀆰 ９３ １􀆰 ６１ — — — ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４
原子分数 ／ ％ ２２􀆰 １５ ７０􀆰 ６１ ４􀆰 ３４ — １􀆰 ３ ０􀆰 ７９ — — — ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３４

切片与 ２ 号螺栓孔 ３ 号切片裂纹填充物中主要元素

含量相近，但元素含量不完全相同；其中，铁、氧、铬
的含量较高，其余元素含量比较微量；说明该区域所

含颗粒主要为铁、铬和铁、铬氧化物的结合体；且通

过 ＳＥＭ 分析，基材未发现敏化特征。
分析裂纹从起裂到发展前沿尖端的能谱成分。

分析开裂法兰 ２ 号螺栓孔 ４ 号切片的裂纹扩展前沿

能谱成分如图 ９ 所示。

图 ９　 沿裂纹扩展深入前沿方向能谱分析图谱

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔ

对开裂法兰 ２ 号螺栓孔 ４ 号切片沿裂纹深入方

向能谱分析，发现裂纹中含有氟元素和硫元素，且沿

裂纹深入方向，氟元素重量比呈现一定的增加趋势。
该结果与堆焊层元素含量存在异常。

３　 失效原因讨论及改进措施建议

３􀆰 １　 失效原因

　 　 采用宏观检查、断口分析、铁素体检测、化学成

分分析、硬度、金相、ＳＥＭ 分析以及操作过程分析等

方法分析失效法兰。 根据分析结果，从以下 ５ 个方

面讨论失效原因。
１） 损伤模式。 加氢反应器法兰件可能出现的

主要损伤模式包括以下几种：高温硫化氢 ／氢气腐

蚀、高温氢腐蚀、再热裂纹、回火脆化、连多硫酸应力

腐蚀开裂和堆焊层氢致裂纹。 ①高温硫化氢 ／氢气

腐蚀是当温度超过 ２０４ ℃ 时会主要表现为均匀腐

蚀。 由于法兰、法兰垫片均采用铬、镍含量较高的不

锈钢材质，宏观检验未发现均匀腐蚀。 ②高温氢腐

蚀主要是临氢环境温度＞２６０ ℃时，碳钢和合金钢中

的碳与氢反应生成 ＣＨ４ 气体，材质发生脱碳的过

程，并形成鼓泡或开裂，宏观检验无明显鼓泡变形，
但密封面开裂现象。 ③再热裂纹主要是钢材在焊后

热处理或高温服役期间，高应力区发生应力消除或

应力松弛，粗晶区应力集中区域的晶界滑动量超过

该部位塑性变形能力而发生开裂，由此在法兰件上

出现晶间开裂。 ④回火脆化是低合金钢长期暴露在

３４３～５９３ ℃范围内，材料韧性没有明显降低，但材料

组织微观结构变化，降低温度后发生脆性开裂的过

程，根据宏观检验和硬度及微观分析未发现明显回

火脆化现象。 ⑤连多硫酸应力腐蚀开裂主要是奥氏

体不锈钢经历大于 ４２５ ℃的高温阶段时，过饱和的

碳向奥氏体晶粒边界扩散，并与铬元素化合形成碳

化铬，发生敏化；停工期间法兰件易与空气和水反应

生成连多硫酸，从而引起应力腐蚀开裂，一般是沿晶

开裂［１６］。
２） 开停工操作过程。 加氢反应器运行在高温

高压临氢环境中，Ｈ２ 容易扩散到钢材中。 由于钢材

的材料和金相组织不同，Ｈ２ 的扩散能力也不同，加
氢反应器及其附属管道一般是由母材和堆焊层组

成，因此，两者对氢的溶解度、扩散能力不同。 设备

在运行中，堆焊层 ＴＰ３４７ Ｌ 中溶氢量远高于母材中

溶氢量；在反应器停工冷却过程中，如果停工操作冷

却过快，如温度较快降至 １５０ ℃以下，氢气来不及向

外释放，钢中和堆焊层残留一定量的氢，从而导致氢

脆和堆焊层氢致开裂。 裂纹容易在铁素体含量偏高

·５０１·



２４１２００００１３３００４ １２１３ 张春义． ｆｂｄ

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

或偏低的部位容易发生，沿堆焊层表面产生向内部

母材扩展。
３） 铁素体对产生裂纹的影响。 堆焊层铁素体

含量要求超过 ３％且不超过 １０％，主要是为了防止

热裂纹和使得形成的 σ 相最小。 铁素体含量过高，
堆焊层在焊后热处理中，一部分 δ 铁素体会转变成

σ 相，当 σ 相吸氢后，易引起沿渗入氢的 σ 相开裂

并扩展。 因此，σ 相是导致氢致开裂的重要原因。
４） 热壁加氢反应器母材与堆焊层材料的热膨

胀系数存在较大差别，一般母材的导热系数远大于

堆焊层，堆焊层的热膨胀系数大于母材，因此，设备

停工冷却时，内壁比外壁降温快，往往在反应器内部

凸台、接管角焊缝、法兰密封槽等应力集中部位产生

很大的应力，再加上材料其他损伤模式，从而引起应

力腐蚀开裂等缺陷。
５） 对开裂法兰 ２ 号螺栓孔 ４ 号切片沿裂纹深

入方向能谱分析，发现裂纹中含有氟和硫元素，且沿

裂纹深入方向，氟元素重量比呈现一定的增加趋势。
对有害元素来源分析，经与用户沟通了解到，在上一

检修周期对该开裂法兰更换了八角垫片，经确认

更换的垫片含有一定的氟元素。 分析在含氟元素

或氟化物会引起不锈钢表面钝化膜的破坏［１７］ ，氟
化物很容易将稳定的铬从不锈钢金属中析出，引
起不锈钢的腐蚀，在应力集中部位产出应力腐蚀

开裂［１８］ 。

３􀆰 ２　 改进措施建议

　 　 针对加氢反应器出口接管法兰密封槽开裂失效

原因的分析，从制造、选材、维护等方面可采用下述

改进措施：
１） 严格控制堆焊层铁素体含量，主要在封头、

筒体内壁堆焊层，人孔、接管法兰密封槽，手工堆焊、

补焊、返修部位等，铁素体含量控制在 ３％ ～ １０％。
堆焊层堆焊过程中应达到技术要求，避免堆焊不均

匀造成无堆焊层或堆焊层不完整。 密封槽尽量圆滑

过渡，避免密封槽圆弧过渡处应力过度集中。
２） 严格进行热处理工艺处理，控制 σ 相转变。
３） 选择合适密封的八角垫片，严格控制八角垫

片中化学成分。
４） 停工期间，严格控制降温过程，防止降温过

快，充分释放钢中的溶解氢。

４　 结　 论

　 　 １） 开裂法兰裂纹主要分布于梯形密封槽底面

与平滑过渡区的堆焊层稀少或无堆焊层位置，沿环

向分布，裂纹宏观平直，微观略显曲折；裂纹穿晶起

裂于堆焊层与堆焊层稀少或无堆焊层的交界处，以
在无堆焊层侧起裂为主，且扩展行为也为穿晶，主裂

纹在垂直环向截面上的扩展方向具有共性特征，切
截面的主裂纹均与轴向呈 １５～２５°角，切截面的裂纹

呈单条不分叉。
２） 裂纹扩展行为受应力控制，堆焊层稀少或无

堆焊层位置处硬度值偏低，堆焊层和基材硬度在开

裂位置附近均比其他位置高。 堆焊层不均匀或无堆

焊层位置铁素体含量异常，其值小于 ３％。
３） 裂纹断口表面附近的密封面有锈蚀的氧化

层，分析氧化层中含有较高氟元素和少量的硫元素；
从表面到裂纹尖端，氟元素成分呈增高趋势。

４） 环向大部分区域裂纹为应力腐蚀开裂裂纹，
腐蚀介质为含氟和硫的化合物，其中，含氟化合物含

量较高；应力腐蚀开裂的驱动力主要为堆焊层与无

堆焊层交界处的残余应力，这是导致法兰密封槽开

裂失效的主要原因。
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