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尿素合成塔全面检验中的典型缺陷

王春茂，祝卫国，袁　涛，申孝民

（山东省特种设备检验研究院，济南　２５００１３）

摘　要：归纳了尿素合成塔腐蚀、物料管管口裂纹和泄露等内检缺陷，以及外部裂纹、埋藏缺陷

等尿素合成塔全面检验中常见缺陷的类型、部位和成因，给出了检验中发现的缺陷典型照片。
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　　尿素合成塔是尿素生产的关键设备之一。目前

我国在用尿素合成塔以多层包扎结构为主。筒体由

尿素级不锈钢（Ｘ２ＣｒＮｉＭｏｌ８１４３ＭｏＤ）衬里层、盲板

层和多层层板包扎筒体几部分组成。

尿素合成塔内介质具有强烈的腐蚀性能，且其

在高温高压下运行，使用过程中会产生多种类型的

缺陷。笔者现把检验过程中遇到的典型缺陷进行归

纳，以供同行参考。

１　内检缺陷

尿素合成塔内检以渗透检测为主，辅以超声和

电磁等检测方法。主要检测范围包括筒节内衬层、

封头堆焊层、托架和物料接管等部位。

尿素合成塔内检发现的缺陷主要是由腐蚀造

成，腐蚀类型有均匀腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀和冷

凝腐蚀等、其中危害较大的是晶间腐蚀和应力腐蚀。

钝化良好的尿素级不锈钢在正常条件下，能保
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持钝化膜的厚度和完整性，因此腐蚀速度很低，但如

果在操作过程中出现超温、断氧和硫化氢超标等情

况，则使钝化膜受到破坏，腐蚀速度成倍增加。由于

使用材质和尿素生产工艺不同，合成塔的年腐蚀速

率也各不相同［１］。

腐蚀严重的部位主要有焊接接头及其热影响

区、封头堆焊层（特别是搭接处附近）、进出料接管的

根部以及塔板托架处等。

１．１　腐蚀坑和孔

由于塔内介质的强腐蚀作用，使用过程中很容

易造成衬里的减薄。内衬的腐蚀并不均匀，尿素合

成塔筒体内衬或下封头堆焊层检测最常见的缺陷是

腐蚀坑或孔（图１）。这些腐蚀孔有的光滑可见底，

有的严重疏松发黑、不可见底，甚至发展为破裂。这

些腐蚀的直接成因是局部氧的缺乏，造成金属表面

钝化膜的破坏，但形成因素与焊接材料及焊接质量

有关［２］。

有的厂家在尿素合成塔内件安装或检修时造成

内衬划痕，致使该处局部缺氧，不易形成钝化膜，容

易造成腐蚀（图２）。
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图１　内衬层

腐蚀孔

图２　内衬层因划擦

造成的腐蚀坑

１．２　腐蚀沟槽和裂纹

由于焊接程序、工艺或材质等原因，衬里环焊缝

有时在熔合线附近由于晶间腐蚀，容易导致腐蚀沟

槽，形状如同刀口，习惯称之为刀口腐蚀（图３）。沟

槽腐蚀的深度一般＜１ｍｍ，严重的腐蚀深度

≥２ｍｍ。尿素级不锈钢是耐晶间腐蚀的，造成晶间

腐蚀的原因主要是焊接过程中达到了其敏化温度

（５００～８５０℃），此时奥氏体中的碳以富铬碳化物

（主要是Ｍ２３Ｃ６）的形式从固溶体中析出，使靠近晶

界的一薄层固溶体的铬降到钝化所需的最低含铬量

以下（＜１２％）而成为阳极，碳化物本身和稍远的不

贫铬的固溶体成为阴极，与具有很强晶间腐蚀破坏

力的尿液接触，阳极受到强烈的电化学腐蚀。由于

制造工艺和腐蚀等原因，不锈钢内衬层焊缝热影响

区附近有时会出现裂纹（图４）。

图３　内衬环焊缝

腐蚀沟槽

图４　内衬热影响

区腐蚀裂纹

１．３　物料管管口裂纹

尿素合成塔下封头物料管很容易在使用过程中

形成管口裂纹。三个物料管中最常见的是液氨物料

管管口裂纹（图５）。主要是使用过程中物料温度较

低（如液氨预热后进入尿素合成塔前约５０℃），而尿

素合成塔内部反应温度较高（下部反应温度约为

１７８℃），导致其接管内壁环向应力过大产生的
［３］。

１．４　塔板托架焊接不牢

个别塔的塔板托架存在漏焊和焊不全等问题。

图５　液氨物料管管口裂纹 图６　漏焊的塔板托架　

这些部位很容易成为腐蚀加剧的部位，产生腐蚀坑、

孔以及腐蚀沟槽等（图６）。此外，由于这些部位有

塔板托架挡着，检测中比较容易被忽略，有可能已造

成严重腐蚀甚至腐蚀穿透等问题后才被发现。

１．５　密封面腐蚀

尿素合成塔顶部镶环材料一般也为尿素级不锈

钢。在有氧存在的条件下，钢材表面形成一层致密

坚韧的氧化膜，对甲胺液和尿液有较强的耐腐蚀作

用。由于生产工艺以及密封面垫片放置不当等原

因，会造成尿素合成塔的介质进入存在微小缝隙的

镶环密封面、垫片及大盖密封面等，积存在缝隙中的

尿素甲胺溶液缺氧产生腐蚀。又由于氨与二氧化

碳合成尿素的过程中有氰酸根（ＣＮＯ－），对氧化膜

具有强烈的腐蚀作用，因此破坏了密封面，使镶环密

封面形成腐蚀坑，并冲刷成凹槽。如不能及时有效

地对其进行处理，严重的会发生大盖泄漏，泄露液体

腐蚀筒体外层板，致使整个系统停车。

１．６　衬里腐蚀泄漏

由于缝隙中的介质和周围介质的流动性差，以

上所述腐蚀缺陷如果不能及时发现和采取有效的处

理措施，腐蚀作用消耗了介质中的氧，很容易造成衬

里蚀坑局部缺氧。缺氧又加速不锈钢衬里的活化腐

蚀，使缝隙中介质的腐蚀性越来越强，造成恶性循

环，直至将衬里腐蚀穿透，发生泄漏（图７和８）。由

于碳钢和低合金钢在尿液中的腐蚀速度很快，所以

图７　尿素合成塔衬

里层泄漏

图８　托架处发生

的腐蚀泄漏
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一旦泄漏必须立即停车排料，避免更严重恶性事故

的发生。１９９２年７月２８日美国路易斯安娜州尿素

合成塔发生爆炸就是因塔板托架角焊缝破坏，第七

道环焊缝上部东北部衬里应力腐蚀开裂、焊缝缝隙

腐蚀所致。

２　外检缺陷

尿素合成塔外检以磁粉检测为主。主要检测范

围包括筒节外层板、外接管、检漏管盖板和大盖主螺

栓等。外检常见的缺陷是裂纹，主要是应力腐蚀裂

纹［４－５］。

２．１　裂纹

２．１．１　外层板裂纹

尿素合成塔外层板会存在裂纹，最常见的是应

力腐蚀裂纹。该裂纹比较密集，一般较浅，应打磨消

除并圆滑过渡，以免因应力集中造成裂纹进一步扩

展（图９）。此外外层板也存在一些较深的裂纹，对

其应在打磨消除后采取补焊措施。

外层板裂纹如不能被及时消除，很容易向层板

内部扩展，直至层板开裂，降低塔体的承载能力，极

有可能引发重大安全事故。２０００年至今，陕西、新

疆和山东等地多台尿素合成塔先后因外层板严重开

裂而报废。

２．１．２　深环焊缝裂纹

深环焊缝筒节部位缺陷的主要形态是裂纹，主

要存在于深环焊缝或其热影响区。有时裂纹比较严

重，形成纵横交错的形状，分别沿着纵向和横向开

裂，并连成一体（图１０）。

　图９　外层板裂纹 图１０　深环焊缝裂纹

２．１．３　封头裂纹

尿素合成塔的封头也会存在裂纹（图１１）。由

于多层包扎的尿素合成塔封头是单层的，一旦产生

裂纹，其开裂的后果会比多层包扎筒体更加严重。

２００６年湖北省某化肥厂因下封头开裂导致尿素合

成塔报废。

　
图１１　封头

裂纹

图１２　使用多年一直

未打开的通气孔

２．２　通气孔被堵死

通气孔的作用是在使用中将层板间的空气排

除，一旦发生检漏蒸汽泄漏，能够将检漏蒸汽排除。

为防止运输和安装过程中杂物入内，制造企业在尿

素合成塔出厂的时候，都在厚壁筒节的通气孔上旋

有丝堵。使用企业在安装投用前应当卸下丝堵，使

通气孔呈敞口状，以利于多层板层间的气体排出。

有些使用企业在安装投用前忽视了这个环节，在尿

素合成塔安装就位后并未将通气孔运输旋塞拆除而

使用至今（图１２），或者是将通气孔焊死，使通气孔

呈封闭状。通气孔被堵塞后，如果发生泄漏，冷凝液

无法排除，高温环境下不断浓缩，将引发并加剧筒体

腐蚀，直接影响尿素塔的使用安全，缩短使用寿命，

构成安全隐患。

２．３　其它缺陷

除了以上所述缺陷，尿素合成塔还可能有大盖

主螺栓螺纹裂纹、检漏孔盖板角焊缝裂纹以及筒体

变形等外检缺陷。这些缺陷都可能对安全生产构成

威胁，都应及时消除，以保障设备的安全运行。

３　内部缺陷

３．１　埋藏缺陷

目前我国在用的尿素合成塔多数采用单个筒节

多层包扎后再焊接环焊缝的深环焊缝结构，因结构

所致不能进行焊后热处理，环焊缝部位存在较大的

应力集中，且焊接缺陷不易检测，尤其以深环焊缝内

部裂纹（图１３）或内部层板裂纹（图１４）等埋藏缺陷

最为严重。

由于多层层板的作用，这些缺陷很难用常规检

测方法检测，相比内外检缺陷，埋藏缺陷危害性更

大。目前对于尿素合成塔内部埋藏缺陷比较有效的

检测方法是声发射检测［６］。但是由于尿素合成塔多

为多层包扎结构，所以在声发射检验方面，与单层容

器有很大不同，例如在升压过程中由于层板摩擦等
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图１３　深环焊缝

内部裂纹

图１４　筒体内部第３

层层板裂纹

原因产生的噪声信号较多，内层层板发出的信号不

易收集，声发射源不易定位等。因此对尿素合成塔

声发射检测过程中软硬件参数设置、传感器布置方

式、定位方式、声发射信号分析、识别以及声发射源

的分类和级别评定方法等都应进行专门的研究。

３．２　串气

串气是指检漏通道与多层板层间贯通时，检漏

蒸汽从厚壁筒节的透气孔（或外层板开裂缝隙）冒

出。串气后，检漏蒸汽在蒸汽压力的作用下串入多

层板各层间，形成冷凝液后沉积在厚壁筒节下端与

深环焊缝连接部位，由于结构原因沉积液无法排出。

沉积液与多层板金属材料所敏感的有害介质混合成

为腐蚀介质溶液，虽然溶液开始的浓度很低，但是由

于局部位置上的浓缩作用，溶液浓度会逐渐提高。

在尿素合成塔高温、高压工作状态下，冷凝液沉积部

位极易产生应力腐蚀，严重时可能导致应力腐蚀开

裂。当采用酸洗方法疏通检漏管道，残留酸洗液也

会沉积在厚壁筒节下端与深环焊缝连接部位。一旦

发生泄漏，内筒介质流入检漏管孔，渗入多层板层

间，腐蚀损伤多层板。

３．３　层板贴合不良

由于加工工艺的原因，不少尿素合成塔存在层

板贴合不良的弱点。部分尿素塔在工作条件下层板

不能贴合在一起，削弱了筒体的强度。一旦串气，检

漏蒸汽充满其内，相当于在筒体强度层形成了一个

压力区，致使强度层破坏加剧。

４　总结

尿素合成塔的缺陷形式多种多样，形成原因也

各不相同，因此需要在使用和检测过程中多加注意。

尿素合成塔的检验是一个综合过程，要根据其具体

情况来制定具体的检测方案和处理措施，以保证尿

素合成塔的安全运行。
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