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　　摘要 :

的浓度和减小热应力以避免应力腐蚀裂纹产生的措施。
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　　热力除氧器是轮胎硫化机循环水加热除氧

的主要设备。在轮胎生产过程中 ,要用热力除

氧器对循环热水进行除氧处理。如果不对循环

热水进行除氧 ,或者除氧效果不好 ,那么水中的

氧会严重腐蚀循环热水管路、硫化胶囊和阀门

等部件 ,同时对热力除氧器罐体也会有一定的

腐蚀。这种腐蚀和各种应力共同作用就会产生

所谓的“应力腐蚀裂纹”。如果不预防和消除这

些裂纹而任其发生和发展 ,就有可能造成热力

除氧器爆炸 ,后果不堪设想。

本文结合本公司此方面的具体经验 ,分析

了这方面的问题。

1 　应力腐蚀裂纹

本公司的热力除氧器是 1987 年从美国购

进的“二手”轿车子午线轮胎硫化机的配套设

备 ,自 1988 年安装使用至今。

安装前 ,曾对热力除氧器进行过表面磁粉

探伤和射线探伤 ,发现表面裂纹 48 条 ,裂纹长

度 3～100 mm ,深度 1～5 mm ,主要分布在中

环缝、下环缝、下纵缝和上纵缝的下部。当时对

裂纹进行了打磨消除处理和复检 ,并确定复检

周期为 1 年。在以后每年的复检中 ,又发现了

一定数量的新裂纹 ,并进行了打磨处理。当

时 ,检验单位和本公司认为 ,这些裂纹是由焊接
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残余应力与工作应力作用产生的所谓的“疲劳

裂纹”,无法避免 ,因此除打磨外未采取其它相

应的措施。

1994 年对复检发现的裂纹做了详细的记

录。表面裂纹共 113 条 ,其中下环缝裂纹 33

条 ,中环缝裂纹 46 条 ,上环缝裂纹 2 条 ,下纵缝

裂纹 26 条 ,上纵缝下部裂纹 6 条。裂纹长度 3

～7 mm ,深度 1～4 mm。大量的裂纹都产生在

液体部位的焊缝上 ,气体部位的焊缝裂纹极少。

裂纹的方向多与焊缝垂直 ,也有少量与焊缝成

一定夹角的斜向裂纹。经分析并对照相关资

料 ,认为这些裂纹不是疲劳裂纹 ,而是应力腐蚀

裂纹。这是几年来一直被忽视的。

虽然与原来相比 ,该热力除氧器目前是在

降压条件下运行 ,经多次打磨后的焊缝部位及

热影响区仍可满足强度要求 ,但随着打磨次数

的继续增多 ,焊缝及热影响区的壁厚继续减小 ,

总会出现强度不足的情况 ,另外 ,如果测厚仪器

及测量时的误差较大 ,那么这种安全隐患就更

为严重。因此必须找出应力腐蚀裂纹产生的原

因 ,并采取相应措施进行预防。

2 　热力除氧器上应力的种类

引起热力除氧器焊缝上出现的应力腐蚀裂

纹的主要应力有 4 种。一是由内压引起的一次

应力中的薄膜应力 ;二是内压作用下 ,部件不同

变形部位相连处的不连续应力 (二次应力) ;三

是内压作用下由结构的局部不连续而引起的附
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介绍了轮胎硫化机循环热水热力除氧器上的应力腐蚀裂纹。这种裂纹是水中的氧对除氧器的腐蚀

和除氧器内的应力集中共同作用产生的。分析了水中残留氧偏高的原因 ,有针对性地提出了降低水中残留氧



加应力 (峰值应力) ,例如发生在转角半径过小

或局部未焊透处的局部应力 ;四是受热不均所

引起的热应力。这些应力叠加在一起 ,就会在

除氧器焊缝及热影响区产生局部的高度应力集

中。

零 ,于是溶于水中的气体就会从水中逸出而被

除去。热除氧的过程是个传热和传质的过程 ,

运行良好的除氧器必须同时满足传热和传质两

个方面的条件。如果热力除氧器除氧头喷嘴等

附件缺损 ,那么水和蒸汽就不会充分接触 ,即传

质条件不足 ;如果一定压力下加热给水达不到

饱和温度 ,即传热条件不足 ,那么水中氧的溶解

度就会偏高 ,热力除氧器水中就会存在腐蚀介

质。

本公司热力除氧器中氧浓度偏高的原因主

要是 :

(1)除氧器为喷雾式 ,除氧效果不佳。

(2)除氧器内的喷嘴存在缺损、失修现象 ,

造成水与蒸汽接触不均 ,即加热不均 ,从而影响

了除氧效果。

(3)由于硫化机阀门不严密等原因 ,存在循

环水流失的现象。因负荷过高、补水量过多造

成蒸汽量明显不足 ,经常出现在循环水温度比

工作压力 (表压 0. 8 MPa) 对应的饱和温度低 5

～10 ℃下运行的情况 ,此时 ,水中氧的溶解度

可达到 5～10 mg·L - 1 。

(4)加热到相应的工作压力下的饱和温度

所需蒸汽量大 ,而进水 (常温软化水)温度较低 ,

使得蒸汽量不足 ,从而降低了除氧效果。

4 　应力腐蚀裂纹的预防措施

4. 1 　预防原理

控制的 ,如避免和减小局部温度突变 ;另外 ,只

要使除氧器满足传热和传质条件 ,腐蚀介质浓

度几乎可控制为零。

4. 2 　预防措施

(1)定期检查和维修除氧器喷嘴等附件 ,使

除氧器运行状态良好。

(2) 经常维修硫化机阀门 ,避免循环水流

失 ,以稳定除氧器负荷 ,避免大量补水。

(3)保持除氧器内压稳定 ,控制介质温度为

工作压力所对应的饱和温度。

(4)用冷凝水与软化水的混合水代替常温

软化水进行补水 ,补水温度大于 70 ℃;休息日

不排水 ,避免因大量补水、水温过低和重新充水

后急剧升温时产生的局部温度突变 ,从而减小

热应力 ,也缓解了因补水温度过低造成的蒸汽

量不足。

5 　结语

热力除氧器罐体焊缝及热影响区较高的应

力集中和较高浓度残留氧的共同作用造成应力

腐蚀裂纹的出现。通过采取适当的措施可减少

或避免应力腐蚀裂纹的产生。我公司对原来应

力腐蚀裂纹较多的除氧器进行了改造 ,经过 2

年实际运行检验发现 ,表面裂纹比以前明显减

少 ,数量在 20 条以下。
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3 　热力除氧器中的腐蚀介质

硫化机循环水热力除氧器属高压装置 ,介

质压力一般为 0. 8～0. 9 MPa ,它的除氧原理与

大气压热除氧是一致的。热除氧是建立在亨利

定律和道尔顿定律基础上的物理除氧 ,即把水

加热到饱和温度时 ,水蒸汽的分压力几乎等于

水面上的全压力 ,其它气体的分压力就会趋于

热力除氧器罐体焊缝及热影响区产生超过

屈服强度的较高应力集中 ,在它与较高浓度残

留氧的共同作用下产生了应力腐蚀裂纹。因此

控制腐蚀介质浓度、减小应力的集中是控制应

力腐蚀裂纹的基础。在这些应力中 ,薄膜应力、

二次应力和峰值应力无法避免 ,而热应力是可


