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过热器出口管段钢类属于碳素钢，其弯头处
极易发生开裂出现裂纹［1，2］。笔者通过对某石油化
工厂尾气余热锅炉低温过热器出口开裂弯头内

外壁取样，进行宏观检查、化学成分分析、力学性
能分析、金相组织分析、断口分析和能谱分析，分
析开裂原因，提出改进措施，保障尾气余热锅炉
低温过热器的安全稳定运行。
1 基本情况
硫磺回收装置尾气余热锅炉低温过热器

E3514出口弯头的主要参数如下：
设计温度 420℃
操作温度 小于 420℃
设计压力 4.5MPa
操作压力 3.0MPa
弯头材料 20G
规格 DN200mm

工作介质 蒸汽

2 检验检测
2.1 宏观检查
弯头表面无金属光泽，覆盖有大量黑褐色的

腐蚀产物， 如图 1a 所示； 将表面腐蚀产物去除
后，进行 PT 检查，如图 1b 所示，可见内弯部位存
在多条沿轴向扩展的裂纹，其中两条为穿透型裂
纹，长度分别为 70mm 和 20mm；将弯头沿裂纹长
度的 1/2 处径向剖开， 可见内壁表面覆盖有褐色
腐蚀产物，根据裂纹开口宽度可知，穿透裂纹由
外壁向内壁扩展，如图 1c 所示，同时外壁存在大
量的未穿透轴向微裂纹，如图 1d 所示；弯头背弯
处内外表面 PT 检测均未见裂纹。 宏观检查结果
表明， 弯头内弯部位存在多条沿轴向扩展的裂
纹，通过贯穿裂纹的开口宽度判断，裂纹由外壁
向内壁扩展。
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图 1 裂纹位置及形貌

2.2 化学成分分析
对弯头进行光谱分析，结果见表 1，可以看出

弯头材料的化学成分符合 GB/T 5310—2017 对
20G材料的要求。

表 1 弯头材料的化学成分 %

元素

检测均值

标准值

C

0.170

0.170～0.230

Si

0.289

0.170～0.370

Mn

0.54

0.35～0.65

P

0.025

≤0.025

S

0.010

≤0.015

2.3 力学性能分析
从弯头内弯处取样进行室温拉伸试验，结果

见表 2，可以看出，弯头的抗拉强度、屈服强度均
不符合 GB/T 5310—2017 对 20G 材料的要求，强

度降低，抵抗压力的能力减弱；样品内弯近外壁
区、心部和近内壁区 3 个部位的维氏硬度实测值
低于 GB/T 5310—2017 对 20G 材料的要求，尤其
近外壁区、心部的硬度，降低得更为严重。

表 2 弯头材料的力学性能

项目

检测值

标准值

抗拉强度/MPa

350

410～550

屈服强度/MPa

242

≥245

断后伸长率/%

30

≥24

维氏硬度 HV

68，58，94

120～160

2.4 金相组织分析
从弯头开裂部位截取金相试样进行显微组

织观察。 位置 1处（图 2a）的裂纹长度约为 7mm，
实际金属厚度明显小于 1/2 壁厚。 弯头外壁存在
灰色氧化层，且存在多条由外壁向内壁扩展的裂
纹，20G 正火态正常组织为铁素体+珠光体，弯头
金相组织为铁素体，整个截面铁素体晶界处存在
大量黑色孔洞， 材质发生严重劣化， 如图 2b 所
示。

轴向截面显微组织形貌如图 3 所示，可见该
截面组织为铁素体，整个截面存在大量微裂纹和
黑色孔洞， 其中近外壁区和心部较近内壁区严
重。
2.5 断口分析及能谱分析
2.5.1 断口形貌分析
将裂纹尖端样品打开， 得到如图 4a 所示的

断口，裂纹断裂面呈黑色，灰色区域具有金属光
泽，为人工打断区域。 金相样品裂纹显微组织抛
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图 2 金相样品裂纹显微组织

光态下进行扫描电镜形貌分析，可见整个截面存 在大量黑色孔洞，与金相分析结果吻合（图 4b）。

图 3 金相样品轴向截面显微组织

图 4 断口形貌及抛光态 SEM形貌

图 5 为样品清洗前的断口形貌，近外壁区可
见裂纹断裂面覆盖有大量的白色腐蚀产物，心部
伴有球状氧化物，近内壁区的打断面呈现韧窝状

形貌，为塑性开裂的特点。 清洗后的断口形貌如
图 6 所示，可见整个晶界存在大量孔洞，并且断
口中存在层状的珠光体断裂形貌。
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2.5.2 能谱分析
用 X 射线能谱仪对断口表面的腐蚀产物进

行能谱分析，结果见表 3、图 7。 由表 3可以看出，

断口表面的腐蚀产物中伴有少量具有腐蚀性的

S、Cl 元素；由图 7 可以看出，腐蚀产物以氧化物
为主。

图 5 样品清洗前的断口形貌

图 6 样品清洗后的断口形貌

表 3 元素含量表 wt%

元素

数值

C K

2.63

O K

31.08

Na K Al K

1.31 0.46

Si K

0.72

P K S K

0.40 0.19

Cl K

0.08

K K Ca K

2.83 0.44

Ti K

0.84

Mn K Fe K

0.62 58.40

图 7 断口表面能谱分析

3 讨论与分析
从裂纹处断面扫描电镜分析可见，断口晶界

处存在大量的孔洞， 具有高温蠕变开裂的特征。
根据 API 571—2011，20G 发生蠕变的阈值温度
为 371℃，开裂弯头为余热锅炉出口第 1 个弯头，

在生产过程中，弯头在高于 371℃下长时间运行，
材料发生高温蠕变，组织发生劣化，产生大量的
蠕变孔洞，珠光体已经完全消失［3］。
抗拉强度不符合标准要求，已降至标准要求

（下转第 142页）
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下限的 80%；材料硬度严重降低，机械性能整体
下降，已无法满足现场工况的使用要求；弯头内
弯处存在加工应力， 运行过程中存在工作应力，
造成内弯部位是整个弯头的最薄弱区域。 受介质
压力的作用， 材料产生蠕变孔洞连接后形成裂
纹，导致弯头最终发生开裂。
4 结束语
余热锅炉低温过热器 E3514 出口弯头由于

使用温度过高，组织发生劣化，产生大量蠕变孔
洞，最终导致开裂。 后续相关人员可根据材料失

效原因，制定针对性的解决措施，以保证设备的
长周期安全稳定运行。
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汽量为 7.56t， 附属配套设备总耗电功率为
165kW，单釜运行平均用时为每批 2.5h。
单釜钛液降温结晶总耗费：

7.56×150+165×2.5×0.75=1443.4 元

每吨钛白降温结晶耗费：
1443.4÷4.2=343.7 元

每吨钛白消耗标煤量：
（7.56×1000×0.1286+165×2.5×0.1229）÷4.2=243.6kg

蒸汽冷凝新增二次污水量：
7.56÷4.2=1.8m3/t

3.3.2 节能改造后
经测试，节能改造后机械闪蒸降温结晶系统

的单釜运行时间约 2h， 附属配套设备总功率为
125kW， 压缩机运行的平均耗电功率为 150kW，
压缩机运行时间约 1.5h。
单釜钛液降温结晶总耗费：

（150×1.5+125×2）×0.75=356.3 元

每吨钛白降温结晶耗费：
356.3÷4.2=84.8 元

每吨钛白消耗标煤量：
（150×1.5+125×2）×0.1229÷4.2=13.9kg

节能改造后，每吨钛白降温结晶运行费用降
低了 259.2 元，运行费用节省了 75.3%；每吨钛白
降温结晶的标煤耗量减少了 229.7kg， 标煤节省
率达 94.3%。单套系统年产能按 1万吨钛白计，节
能改造后单套系统每年节省运行费用 259.2 万
元，每年减少二次污水 18 000m3。
4 结束语
近年来我国钛白粉产业发展迅猛，但传统生

产工艺存在能耗高、污染大等问题，随着环保问
题的日益严峻，探索节能环保型钛白生产工艺已
成为钛白粉行业的重要课题。 机械闪蒸式降温结
晶技术为钛白粉行业提供了一种节能环保的钛

液降温结晶新途径，该技术以电力作为系统驱动
能源，这在环保压力逐步增大、蒸汽能源供应日
趋紧张的环境下，可使钛白粉生产企业摆脱蒸汽
供应、蒸汽价格等问题的困扰。 工程实践结果表
明， 钛液机械闪蒸降温结晶技术具有运行能耗
低、降温速率快、生产效率高及无二次水污染等
优势，在以钛白粉为代表的无机盐行业具有广阔
的市场应用前景。
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