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二、奖项简介 

材质劣化是石油化工、能源电力领域的高温设备所面临的重要问题。近年来，

随着我们国家对低碳、环保的要求的提高，石化、能源等领域的核心设备的运行

温度越来越高，已达到材料蠕变的温度区间。CrMo 钢高温性能优越、经济性好，

是高温容器、管道主要材料。CrMo 钢经过长时高温服役后材料性能下降，具体

体现为蠕变强度下降和高温回火脆化导致的韧性下降。材质劣化程度是 CrMo 钢

制成的高温设备长时服役的制约因素，决定了核心设备的使用寿命以及设备服役

的安全性。 

目前常规检验检测方法难以定量评估高温设备的材质劣化程度。常用的无损

检测手段可以发现设备的宏观缺陷，对于材料本身劣化程度的定量评估较为困

难。现场金相是少数可用于材质劣化评估的测试手段，但它对检验人员的经验依

赖度高，仅能实现劣化分级。而常规的材料劣评估试验所需要的材料体积大，为

破坏性试验，难以用于在役设备评估。 

材料微损测试是从高温设备上取下不影响设备继续服役的些许材料，利用微

小试样测试方法对材料强度、韧性和蠕变性能进行直接测试，以获得定量的材料

性能参数，并利用材料性能参数实现材质劣化的定量评估。微损测试所采用的试

样体积小，测试方法以及材料性能参数的提取是微损测试的技术难点。 

本研究以 CrMo 钢高温服役后劣化评估为核心需求，突破了微损测试中的材

料性能的解算、材料劣化韧性测试和微损测试解析解算等 3 方面的技术难点，并

在工程实践中获得应用。具体突破的技术难点有：1)针对材料强度问题，利用有

限元法反向解算，建立通用的微试样强度测试理论体系。依据该理论体系与小冲

杆测试装置配套，建立材料高温强度和蠕变强度的参数化测试方法。2)针对材料

韧性问题，利用带 U 形缺口试样的有限元法反向解算，解决了各向异性材料的

韧脆转变温度的确定、材料性能劣化评估提供定量检测方法。该方法为在役加氢

反应器的材料脆化的定量评估提供测试手段。3)依据该理论体系与液压鼓胀结

合，建立了液压鼓胀试验方法，建立了材料强度性能的解析方法。 

项目获得发明专利 2 项，论文 11 篇（SCI 论文 6 篇）。为在役设备材料性能

劣化评估提供了定量表征的技术手段，成果排除核心设备的安全隐患，减少非计

划停车次数，预计避免损失 100 万元/次。此外成果还用于上海高桥石化、镇海

炼化的加氢反应器材料性能评估、高钢级管线环焊缝评估和北海 LNG 火灾后材

料性能评估等场合。 


