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前言

化工过程设备是石油、化工、冶金、火电、核电、食品等工业处理高温、高压、易燃、易爆、腐蚀、
有毒介质生产过程的特种设备，一旦失效，往往并发火灾、中毒等灾难事故，人民生命财产蒙受巨大
损失，影响社会安定，防止设备失效是过程机械工作者不可推卸的责任。
现代化工过程设备技术就是在与化工设备失效斗争中发展起来的，失败是成功之母，通过失效分析找
到失效原因、作为前车之鉴，不仅可以避免再次发生相同失效事故，往往推动了新的设备设计技术和
结构完整性评定新技术的涌现或完善，促进了新材料、新结构或新制造方法的诞生或发展。
化工过程设备发生失效的原因多种多样，而且随着设备的大型化和运行条件的更为苛刻，应用材料的
种类也越来越多，失效形式错综复杂，给设备失效分析及预防带来了新的挑战。
传统的失效分析技术主要依托于材料学科，化工过程设备的失效分析不仅包括金属材料失效分析，还
具有它自身的特点。
化工过程设备大多是焊接大型承压设备、高压压缩气体贮有大量能量，万一发生爆炸，后果严重，如
果是可燃、易爆、有毒介质，会引起二次爆炸、火灾、中毒等灾难事故，因而压力容器与管道的爆破
与强度失效是化工设备失效的首要问题，超压下压力容器的韧性爆破、脆性破坏的解理断裂、拘束度
过大引起塑性降低的局部失效、交变载荷下的疲劳失效、含缺陷容器的断裂分析都是化工设备失效分
析所需的特有技术。
如果考虑到设备在高温或低温下工作，在使用过程中的材质脆化，问题将更为复杂。
化工设备的材料的种类也特别的多，内贮介质组成各异，材料与介质的相互作用引起的材料损伤更是
千变万化，不同材料在不同介质和温度条件下会引起各种腐蚀损伤，如应力腐蚀开裂、氢致开裂、应
力诱导的氢致开裂、氢鼓泡的氢损伤、高温的氢腐蚀、氢脆、应变时效脆化、回火脆化⋯⋯，条件各
异，因而从事化工设备失效分析所需知识面极广，必须有跨学科视野，不同学科专家的协同配合，在
实践中不断学习总结经验，提高失效分析结论的可靠性。
近年来我国已形成一批从事化工过程机械失效分析科学研究与工程实践的技术队伍，在解决化工、石
化、电力等过程工业中设备失效分析与预防方面已发挥了重要作用。
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内容概要

　　《化工设备失效原理与案例分析》共分八章，主要介绍了失效分析概论、焊接缺陷及裂纹分析、
承压设备的韧性失效分析、化工设备的脆性断裂失效分析、疲劳失效分析、局部腐蚀失效、应力腐蚀
开裂失效和高温运行设备蠕变及材料损伤的失效分析。
除第一章外，每章末还精选了典型的工程应用案例。
《化工设备失效原理与案例分析》的特点是理论联系实际，内容切合工程应用的需要，并力求深入浅
出，学以致用。
　　《化工设备失效原理与案例分析》可作为动力工程、机械工程、安全工程及相关专业的研究生教
材，也可供从事过程工业设备的检验、监察、管理人员参考。
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章节摘录

插图：（2）避免和降低结构的应力集中低温容器和由高强度的低合金钢制造的容器，由于材料的韧
性储备不很充裕，因而对缺口的应力集中显得较敏感，易在应力集中部位出现裂纹，甚至裂纹在运行
时发生进一步扩展，若达到临界裂纹尺寸时会发生失稳断裂。
韧性越差的低温钢及高强度低合金钢，其临界裂纹尺寸越小，越容易发生低应力脆断。
设计时应特别注意采用可降低应力集中的补强结构和采用较大曲率半径的过度圆角；焊接时防止超标
的错边量和角变形，防止过分的焊缝堆高及咬边，更要防止未焊透和未熔合以及裂纹的出现，这些焊
接缺陷的存在会大大增加结构的应力集中（以平面型缺陷的应力集中最为严重）。
（3）用消氢处理防止氢脆和氢致开裂凡合金钢焊接容器，特别是低温低合金钢容器焊接之后，即时
采用焊后消氢处理，即对焊缝及热影响区加热到200～300℃的温度，按厚度尺寸决定保温时间的长短
。
经如此消氢处理可以将焊接高温时溶人金属的氢通过扩散方式排除到钢外，使钢材含氢量大幅降低。
是防止氢脆和出现焊后冷裂纹（延迟裂纹）及投用后再发生氢致开裂的有效方法，十分重要。
许多施工单位不能焊完每道焊缝后即时消氢，企图待到全部焊完之后做消应力退火时顺便也消了氢，
这是一种侥幸行为，常在消应力退火之前就出现了氢致开裂的裂纹，为时已晚，不得不做返修。
（4）用消应力退火工艺来消除容器的各种残余应力焊接结构的压力容器在不承受压力载荷的情况下
就存在多种原因造成的残余应力。
这至少包括两个大类的残余应力，一类是冷加工成形时由于被加载到屈服变形才会成型的大变形状态
，经塑性变形后卸载回弹，弹性应力释放了，但屈服变形后材料内部留下许多残余应力。
另一类残余应力是焊接时焊缝各部分金属从高温凝固一冷却收缩的一系列不均匀的相互约束而又变形
协调所产生的相互作用力。
焊接件的壁厚越厚，焊接时的热循环次数也越多，这种材料各部分之间的变形协调次数也越多。
结构的变形协调是通过各相关部分材料的弹性一塑性变形来保持结构连续而不分离也不相互嵌入的，
变形协调的结果是在焊接接头部位的相邻材料之间留下了残余应力。
这两类残余应力分布的范围有很大区别，前一类残余应力分布广，在发生过塑性变形的地方都存在这
一类残余应力，但应力值不是很大。
而后一类的焊接残余应力只存在于焊接接头区，离焊缝越远越小，小到可以忽略，但焊接接头处的残
余应力分布非常复杂，几乎不可能是均匀分布或线性分布，而且焊道越多残余应力分布越复杂。
但焊接残余应力的最大值确是很大的，有时会大到材料的屈服应力值，会导致在性能差的粗晶区发生
开裂。
厚度愈大的则焊接残余应力愈大，愈应进行消应力处理。
应按规范和图纸规定的退火，掌握好加热的最高温度和保温时间。
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