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换热器试运行期间管束焊缝发生疲劳断裂分析

路宝玺
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摘　要 :采用金相、扫描电镜方法对 304L不锈钢换热管试运行期间的焊缝开裂进行了分析。宏观分

析和微观分析表明管子与管板连接的焊缝断裂是疲劳破坏所致。流体诱导导致的管束共振是换热

管短期失效的主要原因 ,胀接不合格、焊接缺陷加速了管束的疲劳失效。
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Abstract: The fatigue fracture of the heat exchanger tube weld of 304L stainless steel, which occurred

during trial operation, was studied by means of m icrostructure and scanning electron m icroscope. Reso2
nance of the tubes caused by the water in the shell is mainly responsible for the fatigue cracks. W eld de2
fect and imp roper expansion of tube to tubesheet accelerated the fatigue failure of the tubes.
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1　引言

由于换热器结构的复杂性和使用工况的多样

性 ,常引发多种形式的失效 [ 1 ]。造成换热器管子

与管板连接接头的失效原因是多方面的 ,如接头

因高温应力松弛失效 ;管束在流体的冲击下产生

振动 ,导致接头的疲劳破坏 ;操作不当使温度和压

力频繁波动引起的循环载荷所导致的疲劳失效

等 [ 2～4 ]。设备的失效与制造、安装和操作等都密

切相关。设备在运行期间即发生失效尚少见 ,本

例换热器管在试运行当天就发生断裂失效 ,具有

典型性 ,文中对其断裂原因进行分析、总结 ,对指

导换热器的制造、运输和安装具有重要的实用价

值。

失效的冷凝器管束为 304L不锈钢 ,管板为

16Mn复合 304L不锈钢板 ,为固定管板式换热器。

壳程介质为冷却水 ,工作压力 0. 7 MPa,工作温度

38 ℃;管程介质为水蒸气 +少量有机物 ,工作压

力 - 80 kPa,工作温度 47 ℃。新设备安装后进行

试运行 ,试运行期间壳程通入循环水 ,流量 Q =

510 m
3

/ h。管内通入蒸汽 ,密度 600 kg/m
3。但试

运行发现壳程的真空度无法达到 ,同时发现管程

的液位异常升高。打开设备发现有多根管子在焊

缝处断裂并泄漏。从试运行到泄漏约 24 h,图 1

示出泄漏现场照片。
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图 1　管口焊缝处开裂

2　断口宏观分析

对断裂的管子取出进行分析。在取管子过程

中发现管子取出时没有阻力 ,另外 ,从拆下的管子

检查发现 ,胀接区的尺寸和非胀接区的尺寸没有

差别 ,这说明失效的管子在制造时胀接不到位而

未胀紧。图 2示出断口宏观形貌 ,断裂是沿焊缝

处脱开的 ,断口光亮 ,有放射纹和贝壳纹 ,是疲劳

特征。对换热器进行解剖检查发现折流板有大约

30 mm的移位。折流板的定位杆套管尺寸短 ,在

定位螺栓和定位杆之间存在较大间隙 ,同时 ,折流

板孔径偏大。因此 ,在吊装、运输过程中出现较大

移位。

图 2　断裂管子宏观形貌

3　材料化学成分和金相分析

为考察材料性能 ,判断失效是否与材料性能

有关 ,对材料进行成分分析、力学性能测试和金相

分析。材料化学成分分析结果见表 1。从表中可

以看出 ,材料成分符合 304L奥氏体不锈钢的牌号

要求。

对管子采用原样进行拉伸试验 ,试验表明抗

拉强度 Rm为 588 MPa,断后伸长率 A为 50%。

图 3示出焊缝和管子连接处金相组织 ,组织

为单相奥氏体 ,组织正常。

表 1　材料成分分析结果 ( % )

元素 C Mn Si S P Cr N i

实测值 0. 019 0. 59 0. 39 0. 005 0. 034 18. 08 8. 37

标准

(304L

不锈钢 )

<0. 03 <2. 0 <1. 0 <0. 03 <0. 045 18～20 8～12

　

　

　

从材料成分、力学性能和金相组织可看出 ,材

料符合要求。

4　试样断口扫描电镜分析

图 4示出管子焊缝沿管板脱开处断口扫描电

镜形貌。图 4 ( a)显示焊缝与管子未完全贴合 ,焊

缝上有多处起源的放射纹并有贝壳纹 ,这是由振

动导致的 ,裂纹从焊缝的内侧起裂向外侧 (管板

上 )扩展 ;图 4 ( b) , 4 ( c)示出疲劳起源处形貌 ,裂

纹起源处存在焊接缺陷 ,焊接过程发生氧化现象 ;

图 4 ( d)示出断口上的疲劳辉纹。

5　讨论

根据材料分析、断口分析和金相分析 ,换热器
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管束失效是疲劳所致。疲劳裂纹需要具备管子振

动的条件和疲劳裂纹起源的条件。由于该根管子

未胀紧 ,振动时传递到焊缝处而出现疲劳。而流

体导致的管束共振可能是发生换热管短时疲劳破

坏的基本条件 [ 5 ]。以下对这些问题进行分析。

5. 1　失效换热器振动分析计算

由于折流板作用 ,水会产生横向流、紊流或涡

流 ,导致管子的振动 ,一旦这种振动频率与管子的

固有频率接近时就会产生共振。这种振动容易在

壳体进口处产生 [ 6 ]。

列管式换热器中由于壳程流体横向流动诱发

管束振动主要原因有卡曼漩涡激振、紊流抖振、声

学驻波振动、流体弹性激振和射流转换激振等 5

种形式。

总的说来 ,在横流速度较低时 ,容易产生周期

性的卡曼漩涡或紊流漩涡 ,这时在换热器中既可

能引起管子的机械振动 ,也可能产生声振动。当

横流速度较高时 ,管子的振动一般情况下是由于

流体弹性激振引起 ,但不会产生声振动。换热器

振动计算模型如图 5所示。按 GB 151—99
[ 7 ]的

方法分别计算管子的固有频率、卡曼漩涡频率、紊

流抖振的主频率和临界横流速度。计算结果如表

2所示。

图 5　换热器结构示意

5. 2　管束发生振动可能性评判 [ 8, 9 ]

(1)判别卡曼漩涡振动发生的可能性

计算各段列管处卡曼漩涡发生频率 fv与列

管自身的固有频率之比 ,若比值越接近 1,则卡曼

漩涡激振发生共振的可能性就越大。一般某振型

固有频率的 0. 85～1. 3倍范围内为共振区。

穿过折流板缺口处的列管 :

出口处 : fv1 / f1 = 0. 9

进口处 : fv2 / f2 = 1. 244

折流板间 : fv3 / f1 = 0. 798

折流板间穿过所有折流板共有部分的列管 :

fv3 / f折 = 0. 187

故对于该类管子 ,也不会发生卡曼漩涡振动。

(2)判别紊流抖振发生的可能性

出口紊流抖振的频率 ft1 :
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表 2　管束振动计算结果

列管位置 管子自由频率 卡曼漩涡振动频率 紊流抖振频率 壳程横流速度 (m / s)临界横流速度 (m / s)

折流板间 f折 = 133. 28 fv折 = 24. 98 ft折 = 16. 67 v折 = 1. 39 Vc折 = 5. 838

穿过折流板

缺口部分

出口处 f1 = 21. 38 fv1 = 19. 30 Vc1 = 0. 937 v1 = 1. 073 Vc1 = 0. 937

进口处 f2 = 24. 25 fv2 = 30. 17 Vc2 = 1. 062 v2 = 1. 14 Vc2 = 1. 062

折流板间 f3 = 31. 30 fv3 = 24. 98 Vc3 = 1. 371 v3 = 1. 39 Vc3 = 1. 371

　ft1 =
v1 do

LS
[ 3. 05 (1 -

do

S
) 2

+ 0. 28 ] = 12. 882 Hz

进口紊流抖振的频率 ft2 :

　ft2 =
v2 do

LS
[ 3. 05 (1 -

do

S
) 2

+ 0. 28 ] = 13. 70 Hz

折流板间紊流抖振的频率 ft3 :

　ft3 =
v3 do

LS
[ 3. 05 (1 -

do

S
) 2 + 0. 28 ] = 16. 671 Hz

式中 , S为管中心距 ; do 为管子外径 ; L =

0. 032 ×sin60°= 0. 0277 m。

穿过折流板缺口处的列管 :

出口处 : ft1 / f1 = 12. 882 /21. 38 = 0. 603 > 0. 5

进口处 : ft2 / f2 = 13. 70 /24. 25 = 0. 565 > 0. 5

折流板间 : ft3 / f3 =16. 671 /31. 30 =0. 533 >0. 5

穿过所有折流板共有部分的列管 :

ft3 / f折 = 16. 671 /133. 28 = 0. 125 < 0. 5

(3)流体弹性激振判别

当壳程的流速大于临界流速时会有流体弹性

激振可能 :

穿过折流板缺口处的列管 :

出口处 : v1 = 1. 073 >Vc1 = 0. 937

进口处 : v2 = 1. 114 >Vc2 = 1. 062

折流板间 : v3 = 1. 39 >Vc3 = 1. 371

穿过所有折流板共有部分的列管 :

v3 = 1. 39 <Vc折 = 5. 838

失效换热器发生各种类型振动的可能性评判

结果见表 3。
表 3　管束振动可能性评判结果

列管位置
卡曼漩涡

振动

紊流

抖振

流体弹性

激振
结论

穿过折流板

缺口部分

出口处 发生 不发生 发生 振动

进口处 发生 不发生 发生 振动

折流板间 不发生 不发生 不发生 不振动

穿过所有折

流板共有处
折流板间 不发生 不发生 不发生 不振动

　　计算表明换热器进口和出口处发生了共振 ,

这与实际情况相符。只有出现换热器管束共振的

条件下 ,管子才能在很短的时间内发生疲劳断裂。

5. 3　疲劳裂纹起源

疲劳裂纹的起源阶段占整个疲劳寿命的比例

比较大。焊口处发生的疲劳断裂起源于未焊透和

焊接过程的氧化 ,这样有利于疲劳裂纹的萌生。

根据疲劳裂纹的开裂机理 ,疲劳裂纹包括疲劳裂

纹的萌生阶段和扩展阶段。一般 ,疲劳裂纹的萌

生阶段会很长 ,但对于有缺陷的材料裂纹萌生的

时间很短或者不需要裂纹萌生阶段而直接扩

展 [ 9 ]。从本例来看 ,焊接缺陷深度大约 0. 2 mm,

而且缺陷处存在应力集中 ,因此该缺陷作为疲劳

裂纹的起源而不再需要裂纹的萌生阶段是很有可

能的。

5. 4　胀接的作用

管壳式换热器制造过程中 ,换热管与管板连

接结构的质量直接影响换热器操作运行的安全性

和可靠性。胀接和焊接的质量对换热器的质量有

直接的影响 [ 10 ]。由于断裂的管子没有胀紧 ,因

此 ,振动传到管口 ,焊接缺陷成为疲劳源。

6　结论

(1)通过对材料化学成分分析、断口分析和

金相分析 , 304 L不锈钢管子与管板连接处的焊

缝开裂是振动疲劳所致 ;

(2)振动的来源为换热器试运行期间循环水

导致的管子振动频率与管子的固有振动频率接近

而产生共振 ;

(3)胀接不合格、焊接缺陷加速了管束的疲

劳失效。
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由于上述问题 ,加上 PED允许压力容器制造

商采用质保体系认证的检验模式 ,欧盟的检验公

司对欧盟与中国的压力容器检验相互认可建议持

抵触态度。上面所列举的例子都与材料质量有

关 ,因此受压设备和部件的制造商和出口商应加

强对原材料的质量检验。

9　结论

从本文所介绍的有关情况和案例 ,可以得出

以下建议和结论 :

(1)召开一些专题讨论会 ,请中国这方面的

专家介绍经验和进展 ,可能会起到很好的效果 ;

(2)受压设备设计时 ,应考虑所有可能出现

的失效模式和风险 ,特别是应力腐蚀、热膨胀问

题、外加载荷等 ;

(3)对受压设备的原材料应进行严格的质量

检验 ;

(4)对在役设备和管道的检验应有重点 ,但

不能放弃全面检验 ,对设计变更和修补应有详细

的记录 ,对设计变更应有全面的评估。
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