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催裂化装置烟机入口
膨胀节失效分析
催裂化装置膨胀节失效原因分析、预防和处理措施建议——通过对催裂化装置膨胀节失效样品的化

学成分、金相及运行工况、断口能谱和扫描电镜进行分析，得出波纹管膨胀节失效的主要原因是晶

间腐蚀和应力腐蚀联合作用的结果。针对催裂化装置含硫、含钒及高温的运行工况，建议在检修期

间做好防露点腐蚀的防护工作，并且需定期更换膨胀节，同时可考虑采用双层带层间监测预警结构

的膨胀节等预防和处理措施，防止因膨胀节突发失效导致装置非计划停车，造成经济损失。

文 / 隋春明  史光辉  王宝鹏  吴乙博

催
化裂化装置是石油深加

工的主要装置，而膨

胀节是该装置的必备元

件。该装置中的介质工作温度高、

腐蚀性强，容易引起波纹管薄壁

结构的腐蚀失效。

某公司催化裂化装置烟气管

道单式铰链型膨胀节的波纹管波

峰开裂（首次出现此类问题），如

图 1 所示。

失效膨胀节的安装位置为下

三铰链组合的最下面的一个，如图

2 所示。该波纹管主要用于吸收管

道热位移。管道介质为烟气 + 催化

剂，工作温度为 700℃，运行时承

受一定的波动载荷。初始裂纹在波

纹管边波峰上，长约 300 mm，沿

周向延伸，深度贯穿波纹管壁厚。

对波纹管进行一些处理后设备继续

运行 3 个月，大修更换波纹管时发

现除周向裂纹外，还有起始于周向

裂纹的横向裂纹，裂纹呈树枝状。

样品处理
切割取样

样品为催裂化装置失效波纹

管 开 裂 波 峰 段

样品，如图 3 所

示，并沿其周向

裂纹的走向，进

行预切割；编号

处理后，分别制

取金相试样（2-

3）、化学分析试

样（1-3）、 断 口

和腐蚀产物分析

试样。

分析试验

根据 ASTM E2594—2020《感

应耦合等离子体原子发射光谱法

（基于性能的方法）分析镍合金的

标准试验方法》对样品的材质元

素进行分析。

对失效的波纹管进行取样，利

用 Olympus GX71 金相显微镜进行

裂纹低倍形貌观察和金相组织分

析，利用 Quanta650 扫描电子显微

镜进行断口形貌分析，利用 Genesis 

X- 射线能谱仪进行腐蚀产物分析。

本文作者供职于中国石油天然气

股份有限公司广西石化分公司。

图 1  波纹管波峰开裂

图 2  失效膨胀节安装位置
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运行工况

在烟气能量回收系统中，采

用膨胀节进行补偿的主要有 3 条

管线，其中旋风分离器至烟气轮

机管道的工作介质为烟气，其成

分见表 1，工作温度在 700℃左右，

工作压力在 0.35 MPa 左右。

结果与讨论
参数测量

分别从切割波纹管的两侧及

中间部位测量每个波的波高、波距，

并填入表 3。将出现周向裂纹的波

纹记为第 1 个波，依次标记为 2、

3、4、5、6。波纹管的设计波距

为 100 mm，设计波高为 102 mm。由

表 2 可知，周向裂纹所在的第一个

波纹长度已经达到了 115 mm，其波

距变化率已达到 GB/T 12777—2019

《金属波纹管膨胀节通用技术条件》

中规定的平面失稳限值，说明波纹

管已出现平面失稳。

化学成分分析

针对失效的波纹管材料进行

蚀介质接触。虽然，Ni 是亲氧元

素，合金中 Ni 元素占有优势时，

能生成连续的氧化膜，但 NiO 不

如 Cr2O3 致密，保护性不如 Cr2O3。

因此腐蚀过程中往往伴随着氧化

层的溶解。

图 3  失效波纹管取样示意

表 1  某装置烟气成分组成及比例

CO CO2 SO2 H2S NH3 H2O
5% 14.15% 3 500 ～ 4 000 ppm 50 ppm 100 ppm 13%

表 2  波纹管参数测量表

序号
0° 30° 60°

q/mm h /mm q/mm h /mm q/mm h /mm
1 115 97.9 114 97.2 107 99.5
2 101 101.6 100 102.2 102 101.2
3 99 100.7 97 100.3 101 100.1
4 98 101.1 99 101.6 99 100.4
5 102 101.2 103 100.8 97 101.7
6 115 97.9 114 97.2 107 99.5

表 3  波纹管材质化学成分分析

元素 实测值（%） 标准值（%）

C 0.027 ≤ 0.10
S ＜ 0.0050 ≤ 0.015
P ＜ 0.0050 ≤ 0.015
Si 0.213 ≤ 0.50

Mn 0.115 ≤ 0.50
Cr 21.44 20.0 ～ 23.0
Ni 60.85 ≥ 58.0
Mo 9.03 8.0 ～ 10.0
Fe 4.58 ≤ 5.0成分分析，分析结果见表 3，符合

ASME SB443 N06625合金的标准，

材质没有问题。

裂纹宏观观察

图 4 为周向裂纹宏观形貌

照片，从图中可以看出波纹管外

面覆盖着黑色的碳和黄褐色的腐

蚀物。本次出现的裂纹长度约

30 cm，断裂处 1-3 试样和 1-5 试

样还有子午向的裂纹，如图 5所示。

断口清洗后明显可以看出

裂纹分为 3 个区域，从上至下分

别为裂纹源区、裂纹扩展区和断

裂区。裂纹源区，占断口区域

的 1/7 ；裂纹扩展区占断口区域

的 5/7 ；剩余部分为断裂区。裂

纹起源于试样内表面，主要为沿

晶特征。图谱如图 6 所示，后

的腐蚀产物主要为 NiO、Cr2O3、

NiCr2O4、NiS 和 Fe2O3。

失效分析
Inconel 625 合金作为一种镍

基变形高温合金，具备了耐高温、

耐腐蚀、抗氧化以及抗疲劳等优

点，拥有良好的性能，包括优异

的屈服强度和疲劳裂纹扩展速率，

在 650℃以下时具有良好的抗氧化

和耐腐蚀性能。催化裂化装置能

量回收系统管路内介质工作温度

700℃，存在高温氧化和腐蚀失效

的工况条件。

合金的抗腐蚀性主要来源于

Cr 元素与空气中的氧气发生氧化

形成 Cr2O3 保护膜，阻止基体与腐

图 4  周向裂纹宏观形貌

1-3 试样裂纹低倍形貌

1-5 试样裂纹低倍形貌

图 5  横向裂纹形貌
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图 6 扫描电镜 + 能谱分析

合金在腐蚀后的晶界

处发现明显的析出相，为

δ 相 Ni3（Nb, Mo）， 随

着 Nb 和 Mo 元素聚集到

晶界处形成第二相，造成

晶界处产生贫 Cr 区和贫

Ni 区，难以形成致密的氧

化膜，致使 S 元素腐蚀基

体。晶界处富集大量 S 元

素，NiS 和 Ni 会在高温

下生成共晶体，这种共晶

体的熔点只有 645℃，熔

融的共晶体渗透于晶粒之

间，发生晶间腐蚀。

晶间腐蚀作为应力

腐蚀裂纹的诱发部位，在

波纹管压力、位移应力以

及含硫腐蚀介质的联合作用下，产生了应力腐蚀裂纹。

另外高强合金的性能本身也加快了腐蚀裂纹的扩展。当

腐蚀裂纹沿厚度方向扩展至波纹管壁厚无力承受介质内压时，

波纹管就会开裂失效。

结论与建议
分析结论

1.波纹管失效性质为晶间腐蚀和应力腐蚀作用的联合结果。

2. 裂纹源的产生是由于材料在腐蚀性环境下局部高应力

处首先发生高温氧化、硫化腐蚀所致。

3. 波动载荷是产生交变应力的原因，波纹管在交变应力

作用下，其应力幅值反复变化，裂纹得以不断扩展，最后断裂。

应用建议

1. 停工检修期间做好防护

由于催化裂化装置中存在大量的含硫气体，在低于露点

温度时极易冷凝，并沉积到波纹管底部，从而增大产生应力

腐蚀失效的几率。

2. 进行膨胀节结构升级

催化裂化装置是石油深加工的主要装置，而能量回收系

统又是决定全厂能源利用指标的重要系统。若该系统因突发

设备失效造成装置紧急停，将产生重大经济损失。为提高该

系统用膨胀节装置的长周期安全运行可靠性，建议将波纹管

的单层薄壁结构，升级为双层结构，并采用“单层承压，双

层设计”的理念，进行产品的设计和制造。同时，该结构可

辅以具备远程监测功能的波纹管层间泄漏预警系统，将大大

提升整个装置系统（管路）的运行安全性。 ●

广告
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