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二、奖项简介 

千万吨炼油、百万吨乙烯等大型石化装置是保障我国经济持续发展和能源安全的

重要基础设施，其中高温工艺过程装备承担着反应、合成等核心工艺，是装置必不可

少的关键装备。另一方面，这些高温设备也承受着严苛的载荷和环境条件，极易产生

蠕变、热疲劳、热冲击、材质劣化等高温损伤和失效，而且一旦发生破坏，不仅会导

致装置的非计划停车，还会存在严重的安全事故风险，因此对这些高温设备进行安全

性的精准检测和评价具有重要意义，也是企业最为关心的问题。然而，要准确评估这

些高温设备的安全状态仍存在技术瓶颈，包括：1）评价参数及准则缺失，“温度-应力-

介质”的交互作用规律及耦合损伤机理仍有待深入研究；2）检测评价精度不足，长期

高温服役影响因素复杂，亟需精准有效的检测技术支撑；3）评估安全裕度不清，长期

服役过程温度、压力等工况偏离设计条件且存在分散性，评估可靠性和安全裕度亟需

明确。  

针对以上问题，本项目以焦炭塔、转化炉、裂解炉等关键高温装备为研究对象，

建立了包含“损伤演化预测-损伤精准检测-基于检测结果的寿命评价-可靠性评估”的高

温设备精准检测及可靠性评估技术体系，解决了以往高温设备安全评价精度不足、安

全裕度不清的难题，主要创新成果如下：  

1） 突破基于三维激光扫描检测的焦炭塔热机械疲劳损伤安全评价技术。国内首次

提出并应用了焦炭塔鼓胀变形损伤的三维激光扫描检测技术，攻克点云检测数据重构

建模及瞬态耦合应力分析技术，结合局部应变失效准则，建立基于形变检测结果的焦

炭塔寿命预测和损伤分级方法，较传统方法精度提高近 20%，成果被 GB/T 30579 采

纳，实现焦炭塔热机疲劳的快速、精准检测和寿命预警。  

2） 攻克基于爬壁超声透射检测的制氢转化炉炉管蠕变损伤寿命评估技术。研发多

通道、可变角度水浸超声式炉管爬壁自动检测系统，将高速爬行下蠕变裂纹检出精度

提升至 2mm，检测范围实现 360°全覆盖。建立高铬镍炉管材料材质劣化、蠕变损伤

与超声衰减的定量关系，提出基于超声检测及外壁金相分级结果的寿命综合评估方法，

形成 NB/T 10617 标准，提高炉管的检测精度和可靠性。  

3） 建立基于磁多参数及碳化物特征的乙烯裂解炉炉管渗碳损伤量化分级技术。揭

示炉管材料高温服役后碳化物平均宽度与炉管脆化程度的演化规律及定量关系，提出

脆化程度定量分级评价方法；建立基于磁矫顽力、磁场扰动及电磁应力测量的渗碳层

厚度快速检测方法，解决以往单一磁参数检测误差大的缺点，检测误差小于 5.1%，形

成 GB/T 33578.1 标准，为 NB/T 10618 提供重要支撑。  

4） 提出典型损伤的可靠性评估方法及分安全系数设定方法。结合载荷-抗力干涉

模型，建立基于 Z 参数的炉管蠕变损伤极限状态方程及可靠性评估方法，给出不同损

伤级别炉管的 Z 参数分布规律；建立适用于我国评价标准和材料的安全评价分安全系

数设定方法，为 GB/T19624 中安全系数科学调整提供重要支撑，推动承压设备安全评

价由“确定性评价”向“可靠性评价”技术进步。  

本项目成果形成 1 项国家/行业标准，并被其他 3 项标准采用，授权发明专利 6 

项，实用新型专利 1 项，软件著作权 2 项，发表论文 34 篇（SCI/EI 论文 14 篇）。成

果整体达到国际先进水平，部分成果达到国际领先水平，解决了石化企业大型成套装

置长周期运行的瓶颈难题，为关键高温装备的精准检测和可靠评估提供了有力支撑。

项目成果已产业化应用，发现上百处安全隐患，近三年取得直接经济效益超过 3.5 亿

元，间接经济效益和社会效益显著。  


