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某厂再回收气体（C2/C3）裂解炉炉管投产三年就发

生第一次泄漏失效，紧接着第四，五年都发生一次。该

炉管由多个回路组成，每一回路（6 根垂直辐射炉管）

从进口到出口材料按顺序分别为：HK-40（1/2），HP-

40 Mod（3/4） and HP Microalloy（5/6）。

1 调查研究和发现
实验分析数据采集于第二次和第三次失效的炉管。

1.1 外观检验

第二次失效——在裂解炉 B 室，第 4 组的第二段炉

管发现 6 条裂纹，有三条在受火面。还有 4 根管发现鼓

包和椭圆现象，均在第二根管上，经过射线探伤，在鼓

包面上均发现裂纹，无氧化剥落。 

第三次失效——该炉管在同年七月发生泄漏（第三

次）进行外观检验，共 96 条炉管中，失效的有 8 条，

均发生在第二根炉管上；另外，发现 20 条炉管明显存

在鼓包和椭圆现象（3 条在第一根炉管上，6 条在第二

根炉管上，11 条在第三根炉管上）；此外，严重的椭圆

现象和 1m 长的裂纹也在此次检验中出现；鼓包和椭圆

第一次在第一根和第三根炉管上出现，无氧化剥落。

1.2 微观试验 

第二次失效——分别割取 2 件试件，在第二根炉管

（HK40）鼓包处取样，一件是有可视裂纹的，一件无

可视裂纹。然后分别取样三处，测试方法包括：裂纹处

微观晶相结构分析，EDS 能谱仪化学成分分析，XRD 衍

射图谱碳化物组份分析。炉管金属宏观和微观测试结果

概况：（HK40）（横截面分别代表壁厚方向的外 / 中 / 内，

无可视裂纹试件 M1，带裂纹试件 M2）。主要失效裂纹：

无（M1），短纵向穿透性裂纹，该裂纹从管内壁起裂 

（M2）；组织内部裂纹：有单独的空腔，轻微的蠕变破

坏（M1），裂纹从管壁的中间延伸到外表面（碳化区

域）（M2）；碳化物评估：炉管外侧区域：单一奥氏体

组织；炉管中部区域（壁厚方向）：发现典型的碳化颗

粒，包括细微碳化颗粒 - 奥氏体晶粒 + 树枝状的一次共

晶碳化物（奥氏体晶界）；炉管内侧区域 : 碳化现象更

加明显，几乎是连续的网状结构（M1）；炉管外侧区

域：碳化现象明显，颗粒粗大，枝状结构（晶粒尺寸：

2-10μm）；炉管中部区域（壁厚方向）；碳化现象明

显，颗粒粗大，枝状结构，球化成团（晶粒尺寸：14-

25μm）；炉管内侧区域：几乎都是粗大颗粒，网状结

构（晶粒尺寸：20-50μm）（M2）；蠕变评估：较少

的蠕变，评级为 1（M1），蠕变破坏达到 3 级，蠕变间

隙主要发生在晶界（M2）；渗碳评估：渗碳现象靠近内

表面（M1），内壁 1.5mm 深度部分深度渗碳，内壁含

碳量超过 9%，外壁区域是 3-4%；Cr 烧损也严重，内

壁含量降至 4.5%，外壁约 27%（M2）。炉管内部裂纹

处金相分析：裂纹沿着粗大的奥氏体晶粒边界的蠕变空

洞发展，按间距 0.4-0.5mm 近似平行分布。在渗碳区域

之外也发现了裂纹。微观显示大量的沿晶界蠕变破坏和

部分穿晶蠕变破坏。碳化物：近内壁的过渡区域出现碳

化组织 - 树状分支碳化。蠕变：明显观察到蠕变破坏主

要在渗碳层较外的区域和过渡区域，椭球性蠕变空洞和

锲型空洞均有发现，基本是沿着碳化物和奥氏体晶界方

向。渗碳现象：金相显示渗碳深度 1.5mm，形成了网状

碳化物。化学成分分布：6 个区域横截面取样，采用光

谱进行化学成分分析，含 C 碳量从炉管外壁区域到内壁

区域是逐渐增加的，Cr 含量稍微减少，Ni 镍含量基本

维持不变。从中部到外部没有发现碳化现象，炉管内部

区域存在较为严重碳化现象。

第三次失效 -- 第二根炉管（HK-40）截取一段椭

圆部分（含裂纹）分别作为金相评估试样，椭圆长轴

K2 为 122mm，短轴 K1（裂纹）K3（无裂）为 83mm，

管壁为 8mm。碳化物：近内壁和中部均出现碳化组织

- 树状分支碳化。裂纹分布 / 渗碳分布：如下裂纹发生

的位置以及尺寸、渗碳层位置以及厚度。（材质 HK-

40）。裂纹特征：裂纹自然近似平行，沿着奥氏体晶界

扩展。长度：340-5400um（K1），裂纹自然近似平行。

长度：1000-4700um（K3），几乎没有发现（K2）；裂

纹大小：平均宽度 900um（K1），平均宽度 180um（K3），

没有裂纹（K2）；渗碳层厚度：（管壁厚方向上内侧）

1.9mm（K1），2.21mm（K3），0.58mm（K2）；蠕变：
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蠕变沿着晶界扩展，是典型的 R 型蠕变（类似椭圆形），

蠕变起始点是炉管内壁渗碳层粗大的碳化物，生长方向

由内壁向中间延伸，部分甚至到了外壁，蠕变空洞逐渐

拉伸发展为裂纹。

第三次失效 -- 试样取自第三根炉管椭圆鼓包段，材

质为 HP-40Mod，椭圆长轴为 106mm，短轴为 97mm， 

壁厚为 8mm。分别在短轴 P1/ 长轴 P2 处截取试样。碳

化物：P1、P2 碳化物的平均尺寸和具体分部情况，按

网状 & 离散点 / 包含于晶体内部分别描述：近外部区域：

2-5um（P1）2.5-7.5um（P2）/- ＜ 0.1um（P1）＜ 0.1um（P2）；

中部区域：5-7μm（P1）5-7.5um（P2）/0.2-0.5um（P1）

＜ 0.5um（P2）；内部区域：5-10um（P1）5-12.5um（P2）

/2.5-5um（P1）1-2um（P2）；内部微孔层：7.5-10umP1）

2um（P2）/75um（P1）2um（P2）。蠕变和组织：二次

渗碳体：沿着奥氏体晶界的网状 & 分散点状碳化物从炉

管内壁区域到外壁区域逐渐粗大。靠近内壁区域发展为

二次渗碳体；典型 R- 蠕变损坏：晶相试验在晶间发现

多处 R 形空洞；渗碳：在炉管近内壁区域没有发现清晰

的渗碳层，在外壁发现有薄薄的一层氧化物。

2 综合分析
结合上述第二 / 三次失效的典型试样，从外观，晶相，

化学等方面进行对照，分析如下：

2.1 渗碳现象和碳化物结构 

炉管（HK-40）发生破裂区域内壁渗碳层厚度是其

他区域的二倍，在短轴方向（受火面）渗碳层厚度在

约 1.5~2mm，在长轴方向（邻火面）渗碳层厚度在约 

0.6mm。含碳量的增加诱导内应力增加，渗碳层从内壁

开始，即是内壁产生压应力，在炉管外侧（非碳化层）

产生拉应力，晶间裂纹在炉管内部逐步形成。

由于高温影响，颗粒状碳化物（富铁）从管壁外侧

到内部区域逐渐粗大，中间区域的树状碳化物（富铬）

逐渐结合成团形成网状结构，内壁的碳化物晶粒粗大形

成了致密的网状结构；相对于连续结构来说，基本上全

部出现网状结构的碳化物。

2.2 蠕变损坏

在试件横截面抛光后检查均发现一些分散的蠕变空

洞，基本沿着碳化物晶界发展扩大，属于 R- 型蠕变破

坏，这种晶粒间蠕变破坏属于典型的高温低应力形式。 

蠕变空洞首先在炉管内壁外侧渗碳层的颗粒粗大的

碳化物产生，逐步向炉管壁厚方向中部甚至延伸到炉管

外壁。HK-40 炉管试样显示，在偏平侧（受火侧）由于

高温作用蠕变拉伸变薄，该区域蠕变空洞逐渐成长发展

为典型的拉伸裂纹。对于 HP-40 Mod 材质炉管蠕变空洞

要轻微。 

根据金相分析，HK40 炉管裂纹是在高温状态下生

成严重的渗碳组织造成的，是典型的明显的蠕变变形。

2.3 操作工艺影响

在循环除焦过程中，塑性变形是复杂的而且极可能

耗尽。因为在正常操作和除焦工艺中有明显的温度变化，

炉管的收缩膨胀受制于硬焦层，在炉管金属内引发高强

度应力，在高温状态下只能通过蠕变释放应力。每一次

工艺操作的循环造成蠕变积累，直到耗尽最终产生裂纹。

过度的高温是造成渗碳和蠕变的重要因素，大多数

出现在最后一次循环除焦环节中。超高温对炉管会造成

二个不利影响：一是蠕变加速导致晶粒晶界产生空隙；

蠕变变形破坏表面氧化层加速渗碳；二是高温加速渗

碳，这个影响随着温度提升成级数加快渗碳。

操作记录显示，该裂解炉长周期进行裂解生产而为

按规定周期进行除焦，导致结焦层变厚，如同隔热层附

着在炉管内壁，造成导热效率降低，显然会提高炉管表

面温度。在操作记录中发现最后几次除焦均有高压力降

产生。空气喷射速率比工艺推荐值高太多，快速压力降

和高速射流气体在除焦过程中导致严重的焦块沉积和局

部燃烧，还可能导致炉管高温。该温度监控依靠人工红

外检测装置。

按照工艺操作记录，明显的温度波动发生在停炉和

除焦转换时段。这样不仅加速炉管蠕变，而且是产生长

条状裂纹直接原因。因为碳化材料在较低的温度下的脆

性特性，在突然的热冲击也会产生长条裂纹。而且除焦

周期大于设计。

3 结论
根据金相分析和现场调查发现：①材质为 HK-40

的炉管长期在 1015℃高温下使用，造成严重渗碳，蠕变

变形和断裂；② HP-40 Mod 碳化，晶粒粗大，促使炉管

椭圆鼓包；③未在设计周期除焦周期内进行烧焦，炉管

内壁严重结焦，造成在除焦过程中局部超温；④明显的

温度变化造成应力分部不均匀，长条裂纹多半是在除焦

过程中产生。 

由分析和发现，我们得出根本原因是：严重焦化物

沉积在炉管内壁，除焦工艺中气体高速流动，焦炭脱落，

撞击炉管内壁或者堵塞炉管，造成局部超温和明显的温

度波动，从而出现大量的鼓包现象和长条纵向开裂。

对策：①工艺技术人员和操作者按照设计参数进行

开车生产，包括裂化生产工艺，烧焦工艺等等；②采用

红外扫描成像记录和控制炉温，确保工艺参数在设计范

围内；③升级每组炉管损坏最严重的第一，二，三根

分别从 HK-40 和 HP-40 Mod 升级为 HP Microalloy，对

于第四根炉管，考虑到 HP-40 Mod 比 HP Microalloy 没

有节省太多成本，方便管理和采购，也同时变更为 HP 

Microalloy，五，六按原材料材质 HP Microalloy 进行更换 

（按照分析结论给出的对策在实施后，工艺操作温度基

本得到有效控制，在工艺优化和炉管更换后一个大修周

期均未发生类似第二 / 三次鼓包开裂现象。）
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