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摘要：综述了尿素合成塔在使用过程中可能出现的腐蚀和缺陷形态，并根据失效的可能性给

出了有效的检测方法，包括宏观检查、厚度检测、磁粉检测、渗透检测、硬度检测、声发射检测、金相

检查和金属磁记·E检测等技术。分别介绍了这些无损检测方法的特点，以及如何在尿素合成塔检

验中进行实施。
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Abstract：Various corrosions and defects possibly emerged in urea synthesizer were presented．The effective

nondestructive testing(NDT)method according
to damage mechanisms and mode of failttre were also put forward．

nle applied NDT methods included visual testing，thickness measuring，magnetic particle testing，penetration

testing J hardness testing．acoustic emission testing。metallographic analysis and metal magnetic memory testing．

The application situation and characteristic of each NEff method applied in urea synthesize tower were introduced．
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l问题的提出

尿素合成塔(以下简称合成塔)除早期少数采用

单层卷焊结构外，其余绝大部分为多层包扎结构。

就制造和使用而言，合成塔有如下特点：①制造过

程中采用层板包扎工艺，筒节对接以及与封头的组

对采用深环焊缝结构，焊后一般不进行热处理，有较

大的残余应力。②操作工况苛刻：高温高压且反应

中间产物有很强的腐蚀性，反应气体中，还含有Hz

等，有潜在的爆炸危险。③长期处于有应力和腐蚀

倾向的介质环境中。所以合成塔在制造和使用过程

中，常常会产生各种缺陷，并在使用过程中不断扩
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展。因此，采用合理的检测技术对在役的合成塔进

行全面检验，有着十分重要的意义‘1_31。

2尿素合成塔腐蚀和缺陷

合成塔内壁衬里主要出现的是各种腐蚀缺陷和

衬里焊缝的焊接缺陷。由于衬里的主要作用是隔离

介质与碳钢强度层的接触，所以对内衬的检验主要

以发现局部异常腐蚀为主，对于碳钢层板的强度层，

是用来承受内压等载荷的，检验的重点是为了发现

制造或使用过程中产生的，可能引起筒体整体强度

削弱的危险性缺陷，如裂纹等。

2．1内衬的腐蚀和缺陷形态

2．1．1全面腐蚀

合成氨的过程中，塔内所有物料的混合物在高

温条件下成了尿素熔融物。不锈钢内衬在受到尿素

熔融物的腐蚀后，表面粗糙，经扫描电镜观察，可看
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到不锈钢晶界受到明显侵蚀，其宽度远大于晶界的

宽度，深度近似一个晶粒深度。同时晶粒也受到明

显腐蚀，尺寸变小，且易于脱落，使衬里表面均匀减

薄。在加入足够氧的条件下，尿素级不锈钢维持钝

化状态，其全面腐蚀速度≤0．1～o．2 mm／a，考虑到

使用年限，全面腐蚀不会对衬里的致密性造成影响。

2．1．2局部腐蚀[”

(1)晶间腐蚀合成塔内衬通常采用316L尿

素级或25—22-2型高纯不锈钢，其含碳量<O．03％，

固溶后晶界难以发现碳化铬和贫铬区。尿素合成塔

的晶间腐蚀主要是由于磷、硫、硅、o相、碳化物等在

晶问偏析而造成的非敏化态晶间腐蚀。沸腾硝酸法

(Huey试验法)可以验证这种腐蚀形态的存在，并

且是尿素熔融物最主要的腐蚀形式。

(2)选择性腐蚀选择性腐蚀是指相、组织、夹

杂物等的优先溶解。对于铬镍钼奥氏体不锈钢，其

焊缝常常存在8铁素体、a相和碳化铬，因而出现焊缝

熔合线处的a铁素体、奥氏体和a相的选择性腐蚀。

(3)应力腐蚀由于水压试验、检漏蒸汽、雨水

渗入和保温层材料等，使过量的氯离子与不锈钢内衬

的内、外表面接触，从而使衬里出现应力腐蚀开裂。

(4)冷凝腐蚀 由于保温不好，造成蒸汽的冷

凝，形成甲铵冷凝液。因为冷凝液一般都缺氧，而且

由于冷凝时生成有初生态的甲铵且浓度较高，加剧

了不锈钢的腐蚀。

2．1．3衬里鼓包

升、降温速度过快，不锈钢内衬和碳钢层板的热

膨胀系数相差较大，局部热应力会使衬里压皱；或者

升、降压速度过快，使局部背压高于塔内压力时，就

会使衬里鼓包。由升降压(温)引起的局部衬里鼓

包，很可能在下次正常升压(温)过程中消失。另外，

内衬泄漏也可能会使衬里背面产生较高压力，而产

生鼓包。

2．1．4焊接缺陷

通常包括裂纹、表面气孔、弧坑、电弧烧伤、飞

溅、焊缝两侧熔合不好等，从而使衬里发生泄漏和严

重的局部腐蚀。另外，焊接规范不当也会使焊缝热

影响区产生刀口腐蚀。

2．2层板的缺陷

2．2．1外层板腐蚀

因管线泄漏或满塔等原因，尿液渗入保温层造

成外层板腐蚀。也有可能是保温层包扎不严，造成

检漏蒸汽冷凝液或雨水渗入，并且夹带环境中氨等

腐蚀性介质，在塔壁高温情况下，造成严重的保温层

下腐蚀。

2．2．2局部应力腐蚀开裂

由于氨、氯、碳酸离子以及甲铵结晶物等有应力

腐蚀倾向的介质，进入合成塔层板间隙，在开孔、焊

接等残余应力较大的部位，低合金高强度钢易产生

应力腐蚀开裂。

2．2．3焊缝缺陷

多层包扎容器的简体对接以及与封头的对接采

用深环焊缝结构，层板坡口以及层板间缝隙处，易出

现裂纹和未熔合缺陷。塔体焊接后一般不进行热处

理，残余应力较大，易出现延迟冷裂纹。再加上壁厚

很大，采用7射线检测时，灵敏度不高，常常会漏检

裂纹等危险性缺陷。这些缺陷，在使用过程中内压

和温度的作用下，极易扩展。另外，多层包扎结构，

环焊缝接头部位，各层层板的变形不一致，加上接头

处的未熔合和裂纹等缺陷，也易在温度和压力的波

动下发生开裂。

2．3材料和工艺因素的影响

不锈钢衬里材料的碳、铬、镍、钼以及其它元素

和杂质的含量、不锈钢的组织、加工变形、表面状态

等都影响着全面腐蚀和局部腐蚀的速率。包扎层板

的机械性能、化学成份对其抗应力腐蚀的能力也有

直接的影响。因此在制造过程中，合成塔的选材至

关重要。

工艺因素，如氧含量、氨碳比、水碳比、温度和压

力都影响着材料的腐蚀特性，因此在检验过程中，一

定要结合工艺条件，有针对性地检验。同时合成塔

应严格按工艺要求操作，禁止超温超压运行。

3尿素合成塔检测技术

3．1宏观检查

宏观检查主要是检查外观、结构及几何尺寸等

是否满足容器安全使用的要求。

检查合成塔的实际结构与设计资料是否一致

(包括封头型式、开孔大小，焊缝布置、支座型式等)；

对衬里进行全面的检查，包括颜色、焊缝加强高、咬

边、凹陷、焊瘤等，注意起、收弧部位。

(1)外观检查检查容器本体的裂纹、过热、变

形、泄漏等。以肉眼或者5～10倍放大镜检查裂纹、

内外表面的腐蚀和机械损伤、支承件。上述检查项

目以发现容器在运行过程中产生的缺陷为重点，对

于内部无法目视检查的接管部位应当采用内窥镜或
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者其他方法进行检查。

(2)结梅f盘查开孔、封头(端盖)、支承及铅垂度。

(3)几何尺寸检查。

(4)保温层、隔热层检查。

(5)对主螺栓应当逐个清洗，检查其损伤和裂

纹情况，必要时进行无损检测。重点检测螺纹及过

渡部位有无环向裂纹。

(6)检查上封头出料管(尿液出口管)、下封头

物料管(氨进口管、Cq进口管和甲铵液进口管)管

口内侧是否有明显腐蚀和裂纹。

(7)对外层板检查发现裂纹的，应当剥开已发

现裂纹的层板，继续检查下一层板塔盘的腐蚀情况。

(8)衬里的颜色应为灰白色(灰白色板材)或棕

褐色(棕褐色板材)。尤其要注意有打磨部位(制造

过程中可能发生的电弧擦伤或铁素体污染或其它原

因造成的衬里损伤)的腐蚀情况；检查衬里是否有穿

透性腐蚀、裂纹、凹陷，对检漏孔pH值出现过偏高

的情况应当部分或全部拆除不锈钢衬里，查明盲板

和层板的腐蚀状况。

(9)衬里焊缝的颜色应为银灰色尤其要注意

顶部封头和人孔连接部位的堆焊层的颜色，如果焊

缝呈黑色或褐色，说明焊材有问题，或者堆焊层厚度

不够，而此部位铁素体含量可能超标；注意纵、环焊

缝起、收弧部位是否有缺陷。

(10)塔板托架角焊缝检查 由于焊接位置不

好，焊后不易清理和打磨，收弧部位极易出现裂纹和

缩孔。

(11)带极堆焊和手工堆焊检查重点检查带

极堆焊的收弧部位和带极与手工堆焊连接部位。检

查上下封头堆焊层的龟裂、剥离和脱落情况。

3．2厚度测量

(1)对异常测厚点作详细标记。厚度测定点的

位置选择为：①液位经常波动的部位。②易受腐

蚀、冲蚀的部位。③制造成型时壁厚减薄部位和使

用中易产生变形及磨损的部位。④表面缺陷检查

时发现的可疑部位。

(2)壁厚测定时，如果遇母材存在夹层缺陷，应

当增加测定点或者用超声检测，查明夹层分布情况

以及与母材表面的倾斜度，同时作图记录。

(3)顶部、底部封头衬里板测厚。

(4)筒体衬里板(每个筒节均进行，重点在热影

响区部位)测厚。

(5)堆焊层(带极堆焊和手工堆焊)测厚，重点

b，b 聊年第盈眷第11期

检查顶部封头和人孔连接部位的堆焊层及顶底部封

头与简体连接环缝(均为手工堆焊)。

(6)内外筒体测厚每块板不少于5点，封头不

少于8点，与简体连接的接管不少于4点。

3．3表面检测

3．3．1磁粉检测

磁粉检测的目的是检查尿素合成塔外层板纵焊

缝、深环焊缝和近表面及高压螺栓是否存在裂纹等

危险性缺陷。拆除合成塔外壁全部保温层，进行磁

粉检测，这些部位包括：外层板焊缝、高压主螺栓、接

管焊缝、裙座安装焊缝、吊耳焊缝、合成塔检漏部位

外层板处、外层板各种补强贴板角焊焊缝、原始缺陷

及以前检修部位或其他检测方法发现的可疑部位。

磁粉检测一般采用便携式磁轭探伤仪。磁轭法

采用单关节和多关节磁轭纵向磁化工件，适用于罐

体焊缝的局部检测，如对接焊缝、角焊缝的检测。其

特点是设备简单、操作方便，但由于须在同一部位至

少作两次相互垂直的独立检测，故效率低，且易造成

漏检。交叉磁轭法采用旋转磁场磁化工件，适用于

塔体对接焊缝的局部检测。由于采用交叉磁轭能获

得旋转磁场，灵敏可靠且探伤效率高，故在塔体在役

检测中得到了广泛应用。旋转磁场磁化工件常用完

全连续磁化法。JB／T 4730标准规定，磁轭法的磁

化规范可根据灵敏度试片或提升力来确定。当电磁

轭极间距为200 1Tlnl时，交流电磁轭至少应有44N

的提升力，直流电磁轭至少应有177N的提升力，其

磁极间距应控制在50～200 ITLrII，但其有效磁化区

域规定为两极连线两侧士50 112nl区域，两次检测时

应重叠15 millI对于交叉磁轭，其提升力要求≥88 N。

3．3．2渗透检测

由于材料或结构原因无法进行磁粉检测时，采

用渗透检测。合成塔不锈钢衬里所有对接焊缝和角

焊缝进行100％渗透检测。检查前必须用不锈钢丝

刷、尼龙砂轮将焊缝清理干净。在15～50℃的温度

条件下，渗透剂的渗透时间一般不得<10 min。溶

剂去除时，常用擦除法。一般应先用干净不脱毛的

布依次擦拭，直至大部分多余渗透剂被清除后，再用

蘸有清洗剂的干净不脱毛的布或纸进行擦拭，直至

将被检面上多余的渗透剂全部擦净。不得往复擦

拭，不得用清洗剂直接在被检面冲洗。焊缝显像通

常采用喷涂法，显像3～5 rain后，可用肉眼或借助

于3～5倍的放大镜观察所显示的图像。观察应在

被检表面可见光照度>500 lx的条件下进行。
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着色梭癜主要检查衬里焊缝的裂纹、缝隙和气

孔，托架角爆缝、物科管进出口裂纹锩缺陷以及耐压

试验后封里裘蕊是否有开口状缺陷簿，检测帮位通

鬻骞：鸯簿对搂簿缝、箍檠与燕终连辏燕缛缝、遂毒

物辩日接管角焊缝、法兰密封槽壤辉朦、合成塔海表

面上下封头雄焊层及以前检修或有可疑情况的部

位、内表面备种补强贴板、检漏孔及温度计伸人口内

壁角焊缝等。耐压试验后对内筒和衬里焊缝表面还

需进行100蹦渗透检测。

3。3磁记燃检测“1

最素套戚耩鑫予多静琢西，苓霹避免遣存在应

力集中。这撼应力集中部位在介瓒、瀑度、压力以及

塔体运输过程中的颠簸等因素共同作用下容易产生

应力腐蚀开裂、疲劳裂纹。常规无损检测方法只能

检测出一定尺寸的宏观缺陷，而金属磁记忆检测技

术能检出可熊诱发撰伤或破坏静墩力集中部位，为

合成塔戆罩蘩诊断握安T菝摇。

磁记恍硷测主要用于台成塔的在线蓝涮和定期

检验。目的鼹对设备的整体应力集中状况进行快速

扫查，对可虢存在的损坏进行早期诊断，对诊断后可

能存在问题的部位重点复查。由于磁记忆检测对焊

缝表面的溃浓程度要求不高，传感器和被测表面间

无需耪合裁纛霹鞋寒舜金震表霹，嚣露捻溅的准备

工佟稽对篱擎。在线磁记忆捡懑嚣扶慧簿上了解塔

译的状态，预测应力集中部位的麓腮情况。

尿素合成塔层板材料为低合愈高强度碳钢制

造。在运行时受介质压力的作用，材料内部磁畴的

取向会发生变化，并在地磁环境中袭现为应力集中

部位的局部磁场异常，形成“漏磁场”，势在工作载萄

溃涂基氆然豫罄萎与最大终惹瘦力蠢荧，这莸是磁

记忆检测捩零的物理基础。乖j用磁记忆检测技术对

筒体的环焊缝和所有角焊缝的外袭丽进行快速扫

查，对诊断出的高应力部位，作为常规无损检测的重

点，以确保蕊嚣部位不漏检。图1即为磁记忆检测

所发现的威力集中部位。

尿素会蒇塔孵入我主壤栓也鬻嶷舞滋毫壹力装

态下运挚亍，凌禳捡断袭蘩，虽然磁粉、渗透等方法不

鼙1袅震邀记忆氇嚣蜜巍瘟力集巾帮盈

能梭出缺陷，但已经存在了很大的应力集中或微观

裂纹。磁汜忆方法可以棱测出螺栓最大应力集中部

位。黠深环焊缝、所有物辩遴出日管及人孔主艨捻

纛滋褥100菇金属磁避忆徐测。

3．4硬度测定

(1)目的应根据宏观检验及资料审查结聚确

定是否进行硬度测定。需鼹测定时，一般采用抽蠢

方戏。测量焊缝硬度时，成对母材、焊缝和热影响区

分别测量。

(2)疆凄测定帮位援壤象素台成塔工终辩瓣

濑凌、压力声耩奔菇等实鼯情况，选择有钱表瞧的帮缎

送行硬度测定，包括但不仪仅包括：无损检测发现裂

纹的部位，合成塔工况最为恶劣的部位和检验人盥

认为有必要测试的其它部位，重点是从外表面对环

焊缝进行硬度测试。

(3)测定方法测黧硬度时，应在犀一位辍溅

錾三次，圣三次测量落孛熬蔡一菹与另弱藿耱援：存

在较大偏差时，应在该往麓附近再次测量进行确认，

以划断是测量误差还是材料本身问题。应注意硬度

测濑不要在同一点上反复测最。

3．s铁素体含量测定

主要是抽查衬里焊接树料有否用锩。对颜色幂

炭鬻、{}焊、存在臻籀或严黧褒链部箨遗蠢铁索薅食

螯测定。对内篱环焊缝滋褥锾素薄含量接涮，每条

烨缝抽测三处。铁索体宙辩测定采用磁性法，一般

用Fischer铁索体仪测定。316L尿素及或CrNi—

M025—22-2钢母材和堆焊焊缝铁素体含量均要求《

0．6％。这是因为：铁索体食量再增加时，Huey试

验纛糖擞失重或选择性侵馕络果增趣。

文6金撩撞查

(1)对堆焊层发琨颜色异常或铁素俸涮篷箕禽

赞界常的部位进行现场复膜金相检查，重点检查舆

氏体、8铁索体相和可能出现的a相或连续网状碳

化物。

(2)焊条盼起、收弧部使出现色泽异常对，墩避

嚣念鞠检查。

≤3)对检验过程串发现姆气孔，裂纹、刀强瓣镶

等缺陷部位，必须进行金相梭查。

3．7台成塔的水压试验和憨体声发射检测

多层包扎容器同样可以采用声发射检测技术进

行缺陷的严重性评定，对缺陷实现精确定位。声发

射捻测特点是必缓在检测过程中对压力容器进符瓣

载，鬻难戆热载方法舞嚣力容嚣箨壹运蠢薏遂蟹翳

黼毒筻蕾等蓁11蠢677
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水压或气压试验，也可磨接用工作介质进行加载。

时活动性缺陷，在加载过程中用多个声发射传感器

对压力容器壳体进行整体监测，以发现活动性声发

射源并进行定位，然露邋避对其进行其它无攒梭潮

方法复验(鲡鬟耪、超声等)，嚣藏于魏源，发臻援_鸯

容器上存在静真歪缺陷。舅，}声发翦按零还露瓣邑

知缺陷进行活动性j|鑫测，判断其在给定的操作条件

下是否有扩展的趋势，为合成塔的安全性评价提供

依据嘲。

尿素合成塔水压试验的目的是验证其强度是否

满足设诗的要求，以疑焱短对非正常撰作条传下蒎

索会蔽塔是蚕安全。一般在零莲试验鹣弼瓣遴嚣塔

体的整体声发射盗测，辫丽耐压试验包括两次升压

过程。第一次升压首先将压力升至最高工作压力，

确认无泄漏后继续升腻歪试验压力，保压30 min，

然后降至试验压力的80％，保压足够时间进行检

豢；第二次升压的援力为试验珏力的97“，像压
30 min，在嚣凌嚣毯秘绦篷过翟中分别遘符零发射

{l鏊测，并依据检测维暴遴符声源静荣合等级弹定。

耐压试验要控制水中氯离子含最不越过
25 mg／L，耐压试验的聪力为27 MPa。耐压试验时

水的温度不得低于15℃。

对声发射检测中疆求复验的声发射源应采用射

线攥荡(7射线擦伤)或趱声掇伤(超声提控晦)鹣方

法遂{亍复验，莠按鑫鑫瓣翡准遂葑等级翅分葶羹浮徐。

3．8检漏系统斡检囊

检漏孔与盲层(板)或内筒的连接方式麻搿采用

焊接结构，且焊接部分深度不得小于筒体承聪壁厚

部分的三分之一，以防止介质进人包扎层。结构详

见示意图2。

对检漏孔结构有怀疑时，拆

除检漏孔外防护板，利用视频内

窥镜检查擐索会藏塔蒸汽检漏

嚣结耪与嚣缎怒否一致，检查援

潺琵是否存程袈纹及该魏在使

用过程中是番通畅。

4结论

尿索合成塔类多层包扎容

器，豫了认襄遴符内表面豹宏观

煳2榆漏孔连

接示意图

硷查霸渗遴羧溺终，逐应霹萁羚表瓣避稽蠹耪捡嚣

帮金属磁记忆梭测，以发现矫屡扳的袭面裂纹和对

接环焊缝的磷面缺陷，尤其是针对榆漏管等应力集

中部位，应梭验有无应力腐蚀开裂的对能性。多层

包扎容器的蠼藏缺陷，可采用声发射熬体监测，发现

有意义的声发瓣源后，要采用射线或者籀控超声等

方法送行复验，激凄穗爱理危浚躲溪磅睦臻殪。一

些薪酶检溅技零应用为霖素台纛塔约安全运行提供

了新的保障手段。
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(上接纂669夏)

为[9 mm，20 mm】，=次渡丐搽工彳牟深窿藏隧菇

[o mE，11 mm]。这样，[9 mm，10 mm]和[10 mm，

11 rnln]两个区域是囊艇被检区，当其出现高于定量

线的缺陷波时评判较难。笔者介绍以下方法：

(1)深度口mm，10 mini内出现的缺陷波程A

送鹩瓣影邦努痰，簌瑗论上考虑荬软照波嘉予深凄

灸IO mm戆弱性震获熬瓣渡高。CSK-]RA试块深

度最小值从d=10 mm的≠1 mmX6 Hn开始为基

准，所以若在A区阴影部分评判则存在一定误差，

因此应在D区阴影部分评判，以利于缺陷的准确

定量。

(2)深度[10Ⅻn，11 mini静缺陷波会出瑗定

67霉 200't年羹驾豢筹"蠢

B医纛C嚣鬻彩范围蠹，盎于一次滚魄=次洼襞塞

损失少、易掭僚、测量方便，所戳蓑逢糟一次渡来舞

定，即选择用B医的阴影范围评判。

3结论

(1)对图l所示工件超声波搽傍簧注意观察的

是B逸秘D激+嚣A嚣被始渡予挽缀难分辨，著且

受这袭隈嗣，露浮定时存在一定翦浚麓。在C区夫

部分内都罴由乎几何形状等因索引激的假信号波，

对检测焊缝内部缺陷用处不大。

(2)建议改进CSK-IIIA试块，从d=5 mm处

制作一个≠1 mm×6mm短横孔，逸样能更好地通

过一次渡捻骏薄援焊缝质量。

霾一霪。一霪
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程方法.该文主要研究内容和结论如下：1）研究了尿素合成塔球形封头凹坑的弹性应力分布与应力集中系数,并用分析设计方法对含凹坑结构进行了强度
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因分析等等情况.

8.会议论文 杨中鲁 尿素合成塔的腐蚀特点与防腐蚀分析 2004
    尿素甲铵溶液的强腐蚀性，具有浓度愈高、温度愈高，对设备腐蚀愈强的特点。在尿素生产过程中，尿素高压设备处于高温、高压、甲铵浓度相对
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