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0    引言

某石化公司加氢精制装置已运行 20 年，中压蒸汽

管线上一处三通出现裂纹，装置处于运行状态，采用带

压堵漏包盒子的方式暂时处理。装置停工后，切割下泄

漏三通进行了失效分析。

1    中压蒸汽三通所处位置及规格参数

1.1    中压蒸汽所处位置

中压蒸汽三通主管方向去汽轮机，支管方向去安全

阀，如图 1 所示。

1.2    中压蒸汽三通规格参数

三通规格：主管φ219（DN200）×12mm，支管

φ159（DN150）×10mm，材质为 20G ；管线内介质为

中压蒸汽管线三通开裂原因分析及建议
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摘要：某石化公司加氢精制装置中压蒸汽管线一处三通发生泄漏，对三通进行宏观检查和微观分析，得出
三通泄漏原因为三通主管内壁局部受回流冷凝水与蒸汽长期相互作用，金属不断收缩与拉伸，使得三通主
管内壁局部处产生热疲劳裂纹，热疲劳裂纹不断地扩展，最终造成了三通管壁的开裂。
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高温蒸汽，压力为 3.80MPa，温度为 385℃，在线运行

20 年。

2    检验分析

2.1    三通的宏观、低倍分析

将三通出现裂纹的一侧管壁切割下来，并进行了着

色探伤和表面打磨（图 2）。

裂纹位于三通的主管与三通支管相贯区域内。从

三通外壁看，有一条基本与三通支管平行的直线裂纹 
（图 3）。

从三通内壁看，有多条长短不一、虽然有些弯曲但

大体也与三通支管平行的裂纹存在（图 4）。
三通内壁大多数裂纹尚未穿透三通管壁，只是个别

裂纹穿透了三通管壁。因此，确认三通开裂是从内壁

起源，然后再向三通外壁逐步扩展的。

将三通带有裂纹的管壁，再次进行切割，切取检验

分析样品（图 5）。切割后，三通上裂纹贯穿部分就完

全断开，形成了一对互相匹配的断口。可见，三通断

口上有明显的“海滩状”的疲劳弧线（图 6）。
初步判断，三通开裂性质具有热疲劳断裂的 

特征。

图 1    泄漏三通位置

图 2    三通的宏观形貌
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图 6    三通管断口的低倍形貌

2.2    三通的材质分析

在三通上切取块状样品。

依据相关标准，使用光谱仪

等，对其材质进行化学分析。

结果表明，三通材质成分符

合 20G 钢的标准要求，见表。

2.3    三通的显微组织分析

使用扫描电镜，对三通

断口进行微观形貌观察和元

素成分能谱分析。

在电子显微镜下观察，

裂纹中充塞着氧化物，断口

的其他微观形貌则难以分辨；

能谱分析表明，断口上（裂

纹中）的氧化物主要是铁的

氧化物（图 7）。
在三通上切取金相样品

（图 5 中 3 处），在三通裂纹

垂直方向的金相样品上。可

见，裂纹穿晶扩展，裂纹已

经贯穿了整个三通管壁，裂

纹中充塞着氧化产物，这些

裂纹具有热疲劳断裂的特征。

3    原因分析

三通管材质符合 20G 钢

的标准要求，金相组织为铁

素体 + 珠光体，没有过热倾

向，即珠光体球化和石墨化，

表明了三通开裂与其材质、

组织的关系不大。

在蒸汽管线及再热蒸汽

管线上的一些特定部位（疏

水管座、三通、阀门、放空

气管和取样管等），由于存在

冷热介质交汇或冷凝水回流

等，易于发生热疲劳，造成

管线的开裂泄漏。

三 通 主 管 输 送 中 压 蒸

汽，三通支管用于连接安全

阀。安全阀连通管从三通引

出后，经过多个弯头、三

通 等， 大 约 合 计 10m 的 长

图 3    三通外壁裂纹的宏观形貌

图 4    三通内壁裂纹的宏观形貌

图 5    三通管内壁裂纹区域切分取样位置

断口分析

金相分析
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度才到安全阀。由于安全阀连通管中的平衡管长度较

长、管径较小及弯头、三通数量多，使得连通管内的

蒸汽流动不畅，尤其是在正常压力下，安全阀是关闭

的，只有当管线内蒸汽超压时，安全阀才会开启，因

此，安全阀连通管实际上是一根“死管”。这样一

来，安全阀连通管内的蒸汽极易受到管壁的冷却而形

成饱和的冷凝水；连通管越长，则热损失越大，越容

易形成饱和的冷凝水，而且形成饱和的冷凝水量也就 
越多。

安全阀连通管中冷凝水形成并聚集到一定的数量

后，就会流动。当冷凝水以一定速度、数量流向高温

三通主管并在这里停留时，三通主管接触冷凝水的部

位（即产生裂纹处）突然受到冷却，金属突然收缩而

产生热应力；同时，管道内的高温蒸汽向三通主管被冷

凝水冷却的低温管段补充热量，对受到冷却的部分进

行加热而拉伸。这样冷热反复循环进行，当热应力和

其他应力叠加大于某一临界值时，将不断地发生压缩

及拉伸塑性应变。当这种压缩、拉伸次数达到一定数

图 7    三通内壁断口的 SEM+EDS

值后，就在三通上产生热疲劳

裂纹，随着热疲劳裂纹的不断

地扩展最终就会贯穿三通管壁，

造成管线内蒸汽的泄漏。

4    结语

造成三通管热疲劳开裂的

原因是在三通支管与安全阀连

接管线中，因蒸汽不流通而出

现冷凝水，当冷凝水聚集到一

定量后，会回流到三通主管中，

使三通主管内壁局部区域受到

冷却而收缩形成压应力；同时，

高温蒸汽又会将三通冷却部位

再加热而伸长形成拉应力。冷

热应力长期反复不断地作用，使得三通主管内壁局部

处产生热疲劳裂纹，热疲劳裂纹的不断地扩展最终造

成了三通管壁的开裂。

定期对管线上易于产生热疲劳位置（三通、阀门、

疏水管和取样管等），进行无损检测，如发现热疲劳裂

纹产生，要及时予以更换或修复。加强对管线上的一些

“死区”的保温，减少这些部位的热量散失，防止冷凝

水的产生和聚集。对于管线布置不甚合理部分进行必

要的更改，减少冷凝水的回流。
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表    三通材质的化学成分（wt%）

项目 C Si Mn P S Cr Ni Cu

三通 0.21 0.22 0.41 0.010 0.026 0.02 0.02 0.05

20G 0.17～0.24 0.17～0.37 0.35～0.65 ≤ 0.030 ≤ 0.030 ≤ 0.25 ≤ 0.25 ≤ 0.25
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