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冷却器内浮头螺栓断裂原因分析 
王继宏 

陕西延长石油（集团）有限责任公司炼化公司，陕西 延安 727406 

 

[摘要]采用力学性能分析、外观形貌观察、材质分析、化学成分分析、分析、电镜扫描分析及硬度检测分析等方法，对某炼

油厂常压装置塔顶冷却器内浮头螺栓进行了失效分析，结果表明该螺栓的化学成分、金相组织都符合国标要求，硬度为布氏

硬度为 423—426HBW，洛氏硬度为 42.5--43.9HRC ，其断裂原因为湿式硫化物应力腐蚀而引起的，即“氢脆”断裂，并提出

了改进措施。 
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Analysis of the Causes of Fracture of Floating Bolts in Coolers 

WANG Jihong 

Refining and Chemical Company of Shaanxi Yanchang Petroleum (Group) Co., Ltd., Yan'an, Shaanxi, 727406, China 

 
Abstract: Using mechanical properties analysis, appearance morphology observation, material analysis, chemical composition 

analysis, electron microscopy scanning analysis and hardness detection analysis, etc., the failure analysis of floating head bolts in the 

top cooler of a refinery atmospheric pressure device was carried out. The results show that the chemical composition and 

metallographic structure of the bolt meet the requirements of the national standard. The hardness is Brinell hardness of 423-426HBW 

and the Rockwell hardness is 42.5--43.9HRC. The fracture is caused by the stress corrosion of wet sulfide. That is, "hydrogen 

embrittlement" fracture, and propose improvement measures. 
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我公司延安炼油厂常压装置检修消缺过程中对该装置冷却器 E-121 至 E-125 共 9 台冷却器进行了检修清理。但在

对常压塔顶 9 台冷却器打开检查时发现浮头螺栓有不同程度断裂。特别是 E-122/B 内浮头 28 道螺栓中有 24 道彻底断

裂，E-124/B 内浮头螺栓断裂 20 道，E-121/B 内浮头螺栓断裂 13 道，E-123/B 内浮头螺栓断裂 8 道，E-121/A 内浮头

螺栓断裂 3 道，螺栓材质分别为 25Cr2MoVA 和 25Cr2Mo1VA 规格为均 M24×235。 

    

E-122/B 冷却器内浮头照片                             常压装置简易流程图 

因螺栓大面积断裂，延安炼油厂于 6 月 24 日将编号 M22*140 螺栓 1 道，编号 M24*235 螺栓 2 道送至陕西省黑色冶

金产品质量监督检验站对螺栓质量进行委托检验。我公司又于 7 月 10 日将编号 1#（断裂件 2014 年以前）、2#（断裂件

2015 年 4 月）、3#（未断件 2014 年以前）、4#（未断件 2015 年 4 月）4 道螺栓送至兵器工业西北地区理化检测中心对

螺栓质量进行委托检验。 

1 螺栓断裂分析依据 
分析依据一：兵器工业西北地区理化检测中心 7 月 16 日出具的检验报告（No.15-7-59），该批 2015 年断裂和未断
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裂螺栓布氏硬度均在 423—426HBW 之间，所检化学成分符合 GB/T3077-1999 中 25Cr2MoVA。 

力学性能检测结果: 

化学分析检测结果: 

分析依据二：陕西省黑色冶金产品质量监督检验站 7 月 1 日出具的检验报告（No.15060725），M24*235 螺栓洛氏硬

度在 42.5--43.9HRC 之间，所检化学成分符合《合金结构钢》GB/T3077-1999 中 25Cr2Mo1VA。 
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力学性能、化学分析检测结果: 

分析依据三：陕西省黑色冶金产品质量监督检验站 7 月 1 日出具的检验报告（No.15060726），M22*140 螺栓洛氏硬

度在 23.1—23.7HRC 之间，所检化学成分符合《合金结构钢》GB/T3077-1999 中 25Cr2MoVA。（注：此螺栓与断裂螺栓

为不同规格）。 
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2 螺栓断裂原因分析 

2.1 从力学性能分析 

该批 2015 年断裂和未断裂螺栓布氏硬度均在 423—426HBW 之间，《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱的力学性能》

GB/T3098.1-2010 中规定 8.8 级螺栓布氏硬度为 250-331HBW，硬度高 1.29-1.69 倍，硬度明显偏高。M24*235 螺栓洛氏

硬度在 42.5--43.9HRC 之间，《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱的力学性能》GB/T3098.1-2010 中规定 8.8 级螺栓洛

氏硬度为 23--34HRC，硬度高 1.29-1.85 倍，硬度明显偏高。M22*140 螺栓洛氏硬度在 23.1—23.7HRC 之间，《紧固件

机械性能螺栓、螺钉和螺柱的力学性能》GB/T3098.1-2010 中规定 8.8 级螺栓洛氏硬度为 23--34HRC，硬度符合标准。 

表 3 《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱的力学性能》（GB/T3098.1—2010） 

2.2 从扫描电镜断口分析 

根据电镜能谱图来看，2015 年断裂螺栓 S 含量为 21.46%（质量百分比），螺栓断面结构出现侵蚀，损坏的情况，

这样就充分的说明了工作环境具有一定的复杂性，并且断层中没有较为严重的被拉伸的情况，主要表现为脆性断裂的

特点，根据所含硫组分及电镜能谱图分析，应属于硫化物应力腐蚀脆性断裂；而 2014 年断裂螺栓 S 含量为 2.97%（质

量百分比），从断层实际情况来看，导致这一问题的根源主要是因为受到了外界各种所用力的影响，而出现的的断裂。
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并且在断裂之后还出现了被侵蚀的问题，但是两种螺栓都是处在相同工作环境之中，往往会出现硫化物应力侵蚀的情

况，但是表层的特征并不显著，需要利用专门的仪器进行检测才能发现。 

    

2015 年断裂螺栓电镜能谱图                    2014 年断裂螺栓电镜能谱图 

2.3 从化学成分、金相分析，检测结果 

2015 年断裂螺栓的化学成分和金相符合《合金结构钢》GB/T3077-1999 中 25Cr2Mo1VA；2014 年断裂螺栓的化学成

分和金相符合《合金结构钢》GB/T3077-1999 中 25Cr2MoVA。 

2.4 从机械性能分析 

2015 年替换螺栓的硬度超出了标准水平，这就充分的表示了在生产环节中极易发生应力集中的情况。硫化物腐蚀

对物料硬度反应效率会在参数不断提升下，逐渐的加快效率。螺栓应力集中往往无法被彻底的清除，在特殊的腐蚀环

境下，应力集中位置往往会出现小规模的裂缝，在受到螺栓运行的影响，裂缝会逐渐的延伸。 

2.5 从断口分析 

2015 年更换螺栓（材质为 25Cr2Mo1VA）断裂部位无明显拉伸痕迹，呈现脆性断裂特征，属于硫化物湿式环境下发

生了应力腐蚀脆性断裂（湿式 H2S 腐蚀环境明显浓度为≥50ppm,而 E-122/B 汽油中硫化氢含量为 160 ppm 以上（见分析

报告）；湿 H2S 腐蚀环境明显温度为 30-60℃，E-122/B 介质温度为 40-70℃，重合性明显）。 
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150 万吨/年常压装置常顶冷却器后直馏汽油分析报告                螺栓断裂断面 

根据 NACE 标准 RP-04-72（美国腐蚀工程协会推荐准则）和 API 标准 RP-492（美国石油学会推荐准则）等标准的

规定，硫化氢介质的载荷能力务必要要控制在既定的标准范围之内，这样才能更好的规避因为硫化氢的影响而导致裂

缝的问题发生，涉及到螺栓洛氏硬度以及介质温度两相参数，这两项指标都处于湿硫化氢应力腐蚀断裂的敏感范围

之内。 

2.6 从换热器工作介质分析 

E-121 至 E-124 都是 A、B 叠加的形式完成结构的并联，A 在 B 的上面，B 在整个叠加结构的底下。这样就会导致断

裂螺栓结构会处在一个特殊的环境之中，能够为后续的硫化物应力腐蚀反应提供一定的支持。 

2.7 从断裂螺栓外观形貌分析 

在针对断裂螺栓结构实施检核的时候，一旦发现存在裂缝的情况，在湿式 H2S 腐蚀环境中会加剧硫化氢腐蚀速度。

另外排查发现 E-124 管箱上使用的个别螺栓（与断裂螺栓材质相同，属同批螺栓）有纵向裂纹，那么螺栓的原始材料

必然存在质量问题。 

    

断螺栓其他部位发现环装裂纹                    断螺栓呈现纵向裂纹 

 

未断螺栓呈现纵向裂纹 
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2.8 从力学角度分析 

经过对压力扳手力矩对照表进行分析我们发现，各个等级强度的螺栓所变现出来的破坏程度是不一样的，进而需

要我们在工作中加以选择利用，检修工作的开展需要借助风炮来对结构进行稳固，并且各项操作务必要严格的遵照规

范标准进行，这样才能确保加固的效果与现实需求相一致。 

2.9 从材质分析 

这批螺栓物料是统一进行采购的，依据订单中的要求，需要对螺栓的规格以及性能进行检查，这样才保证螺栓在

利用之后能够发挥出既定的效果。在螺栓运送到施工现场的时候，需要安排专业人员对其进行质量抽样检查，在确保

无误的前提下，方能在工作中加以使用。如果螺栓质量存在问题，不仅会对后续的工作造成制约，并且会导致断裂的

情况。 

表 3 《合金结构钢》GB/T3077-1999 

3 结论及建议 

3.1 本次冷却器内浮头螺栓断裂应该是 2015 年更换螺栓（25Cr2Mo1VA）硬度高，在湿式硫化氢环境下首先发生了

腐蚀性应力脆性断裂，然后在压（拉）力作用下使 2014年更换的螺栓（25Cr2MoVA）发生断裂。 

3.2 要对各类紧固件的可靠性进行研判，选材要科学，特别是湿式 H2S 环境下的螺栓选材，做到本质安全，确保装

置、设备安全平稳、长周期运行，在此工况条件下，建议选用硬度小于 22HRC，塑性相对高的螺栓来提高其抵抗硫化物

应力腐蚀的引起断裂的能力，同时可通过调整工艺尽量降低 H2S 的浓度。 
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