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前言

本标准修改采用 API Publ 581 , 2000 ((基于风险检验的基础方法儿

由于我国法律要求和工业的特殊需要，本标准在采用 API Publ 581 , 200ü 日才进行了修改，这些

技术性差异用垂直单线标识在它们所涉及的条款的页边空臼处，并在附录。中给出了本标准与 API

Publ 581 , 2ÜOO 技术性差异及其原因的一览表以供参考。

为便于使用，本标准还做了下列编辑性修改.

删除了 AP凹I PU山l巾b158圳1 ， 2却00ω() 中"句0 引言"飞o 

"本 BRD" 改为"牛本L标准"

英制单位前添力加日了转换后的法定计量单位。由于本标准中大量查询表格及经验公式、参数都

是基于英制单位确定的，而且基于本标准编制的软件也是基于英制单位，所以进行基于风险

检验 (RB!) 分析时，计算过程仍采用英制单位，最后结果再行转换。

图表公式重新编号。

增加了资料性附录。、附录 L、附录 M及附录于~o

本标准的附录 A、附录 B、附录 C、附录D、附录G、附录 H、附录 I、附录 j、附录 K、附录 L、

附录 M及附录 N 为规范性附录，附录 E、附录 F、附录。为资料性附录。

本标准由石油工业油气储运专业标准化技术委员会提出并归口。

本标准起草单位 中国石油管道研究中心、中国石油管道公司兰成渝输油分公司、中石化青岛安

全工程研究院、合肥通用机械研究院。

本标准主要起草人.张华兵、史晓岩、高附光、冯庆善、税碧垣、刘桂春、柳明、林禄彬、刘小

辉、黄贤滨、陈学东、艾志斌。
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基于风险检验的基础方法

1 范围

本标准规定了基于风险检验 (RBD 的实施方法与详细步骤。

本标准适用于石油天然气工业为优化检验活动而开展的 RBI 活动。

2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方

研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是未注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

GB 18306 中国地震动参数区划图

SY /T 6230 石油天然气加工工乙危害管理 (SY/T 6230-1997 , eqv API RP 750 , 19川)

SY/T 6507 压力容器检验规范维护检验、定级、修理和改造 (SY/T 6507-20侧， eqv API RP 

510 , 1997) 

SY/T 6552 石油工业在用压力容器检验的推荐作法

SY/T 6553 管道检验规范 在用管道系统检验、修理、改造和再定级 (SY/T 6553-2003 , 

API RP 570 , 1998 , MODl 
SY/T 6620 油罐检验、修理、改建和翻建 (SY/T 662(• 2005 , API Std 653 , 2以1 1， IDT) 

SY/T 10043 泄压和减压系统指南 (SY/T 10043-2002 , idt API RP 521 , 1990) 

SH/T 3037 炼油厂加热炉炉管壁厚计算

API RP 530 石油炼化厂加热炉管壁厚的计算

API RP 579 适用性评价

API RP 941 高温高压临氢用钢

A盯M A 193 高温用合金钢和不锈钢螺栓材料

NACE Pu1l 6H189 防火和隔热用碳钢和不锈钢的防护涂层

NACE RP 0170 炼油装置停车期间奥氏体不锈钢和其他奥氏体合金上连多硫酸庇力腐蚀开裂的

防护

NACE RP 0472 控制钢制设备焊缝硬度防止硫化物应力开裂技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3, 1 

影响区 affected area 

表示遭受危害(毒剂、热辐射、爆炸超压等)大于某一预定限值的表面大小。

3, 2 

自燃因子 auto-i伊ition fac!or (AF) 

表示泄放的流体在高于其自燃温度的某一温度下所增加的着火的概率。

3.3 

自燃温度 auto-ignition temperatnre 

i 
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某一物质在没有点火源的情况下能够着火的温度。

3.4 

平均个人凤险 average individual risk 

与死亡事故率相似的一个概念，但时间期限为一年。

3.5 

平均死亡率 average rate of death 

在每单位时间内预计可能发生的所有事故中的平均死亡人数o

3.6 

贝叶斯定理 Bay田 'theorem

一种统计方法，它可以将 不确定检验结果与检验前的"预期结果"有效地联系起来，并提供置

信度更高的设备损伤速率预测值。

3.7 

生产中断成本(财务凤险 busine咽 int及rruption (financial risk) 

包括工艺设备失效有关的所有费用。这些包括维修和更换设备的费用、维修和更换设备的停机损

失、失效造成潜在伤害所发生的费用以及环境清理费等。

3.8 

化学因子 chemical factor (CF) 

化学物质的闪燃因子及其反应性因子的组合。闪燃因子与物质的 NFPA (美国国家消防协会)等

级相对应;反应性因子是物质暴露于某一点火源、时能够迅速爆炸的一个函数。

3.9 

在寒冷天气中运行 cold weather operation 

寒冷天气对装置运行所造成的附加风险，因为在这种天气情况下不能对设备进行维护和检验，而

操作员也可能减少对室外设备进行监测的次数。

3.10 

状况因子 condition factor (CCF) 

从维护和保养的角度描述设备的物理状态。

3.11 

后果 cons叫uence

以定性或定量的方式表达一个事件或一个事态的结果，它可能是损失、伤害或不利。

3.12 

后果分析 cons叫uence analysis 

在风险基础上有助于确定设备的相对风险级别所进行的分析。

3.13 

后果区 consequence area 

设备失效所造成明显后果的区域。

3.14 

后果分类 cons叫uence category 

见 3.2. 3.8. 3.10. 3.20. 3.21, 3.91 和 3.100 。

3.15 

后果模拟 cons叫uence modeling 

基于一组经验公式，把泄漏速率(持续泄漏)或泄放量(瞬时泄放)用做输入项，而进行的失效

后果预测。

2 
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3.16 

持续泄漏 continuous release 

发生时间较长的，造成流体以椭圆形状向外扩散的泄放。

3.17 

均匀腐蚀 corrosion , general 

指没有明显的局部侵蚀、以均匀减薄为主的腐蚀。

3. 18 

局部腐蚀 corrosion , localized 

指所形成的腐蚀损伤是局部的，而不是均匀地分布于暴露的金属表面。

3.19 

耗费 cost 

涉及任何负面影响的直接和间接活动的损失，包括钱财、工时、损坏、政治影响和无形资产。

3.20 

安全可信因子 credit factor (CRF) 

表示装置本质安全性的度量。

3.21 

损伤后果因子 damage cons叫uence factor 

化学因子、量值因子、状态因子、自燃因子、压力因子和安全可信因子的组合。

3.22 

损伤因子 damage factor 

与已知损伤机理相关的风险的一种度量.包括均匀腐蚀、疲劳开裂、低温暴露和高温退化程度。

3.23 

损伤机理 damage mechanism 

造成设备损伤的腐蚀或机械作用。

级分备设的一
付

进
e

级
剧
坐
守

川
伤
耶
损

目
、'
曲
式
心

状

态
备
状
设
伤
据
损
根

4-T ,
AM 

ZJ 

3.25 

探测 detection

以减少泄放持续时间为目的的系统。

3.26 

直接影晌模型 direct effect model 

根据给定结果，采用通过/不通过的方式来预测后果，见 3. 58 和 3. 94 0 

3.27 

泄放 discharge 

失效造成的物料释放。它可以是瞬时的，也可以是持续的。

3.28 

扩散因子 dispersibility factor (DlF) 

物料扩散能力的度量。

3.29 

扩散 dispersion 

蒸气或挥发性液体在环境中泄放后形成的蒸气云。蒸气云通过与空气混合而分散，直到浓度最终

达到一个安全水平或被点燃。

2 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY /T 6714-2008 

3.30 

韧性过载 ductile overload 

施加载荷产生的应力超过流变应力时发生的现象。

3.31 

环境 environment 

设施范围之外的区域，在污染的情况下，可能需要相当大的成本对其进行修复。它可以包括位于

设施边界的地下水，并可能对设施以外的水体造成污染。

3.32 

环境后果 environmental cons叫uence

3.33 

泄放的即时影响，以及液体泄放后对环境的影响。

环境影晌 environmental impact / environmental effect 

液体泄放到环境(水面、地面和储罐泄放)的判断准则。

3.34 

设备复杂性 equipment complexity 

根据大小和复杂程度来区分工艺容器的指标。

3.35 

设备因子 equipment factor 

基于装置内可能失效构件的数量确定的因子。

3.36 

设备修正因子 equipment modification factor 

可能对设备的失效频率有重大影响的特定条件。分成 4 个次因子，见 3.77 ， 3.96 , 3.119 

和 3. 123 0 

3.37 

事件 event 

特定时间间隔内特定地点所发生的事故或出现的情况。

3.38 

事件树 event tree 

对导致可燃结果的可能事件链的直观描述3 用来表示通过各种单个事件的概率来计算事件链

概率。

3.39 

事件树分析 event tree analysis 

用来描述某个起始事件引发结果的可能范围和顺序的技术。

3.40 

爆炸 explosion

当火焰向囚周快速蔓延时，在一定条件下发生的事件。

3.41 

失效模式及其影晌分析 failure m叫e and effects analysis (FMEA) 

在部件层面上系统地描述所有可能的失效模式并识别其对该系统所造成影响的归纳性分析。该技

术是ip、别系统中单点失效最有效的方法。

3.42 

死亡事故率 fatal accident rate (FAR) 

每暴露 108h (大约 1000 个员工的工作寿命期)的死亡人数。

4 



3.43 

故障树分析 fault tree analysis 

种着重于意外事件原因的危害识别的推理方法。

3.44 

火球 fireball 

大量燃料与周围的空气有限混合后点燃时所发生的现象。

3.45 

可燃性范围 flammability range 

可燃上限值和下限值之间的差。

3.46 

3.47 

3.48 

3.49 

3.50 

3.51 

可燃后果 flammable cons叫uence

口I燃液体泄放至IJ环境中的结果。

可燃效应 flammable effect 

泄放的危险物质的物理行为，见 3.40. 3.44 , 3.48 , 3.66 , 3.88 和 3. 112 , 

闪燃 flash fire 

在不造成明显过压的条件下物质云团燃烧时所发生的现象。

闪点 flash temperature 

有点火源时物质可能突然点燃的温度。

流体相态 flnid phase 

气体或液体。

频率 freqnency 

表示一个事件在给定时间内可能发生次数的度量，见 3. 68 和 3.93 。

3.52 

气体泄漏速率 gas release rate 

SY/T 6714-2008 

按两步法计算。第一步是确定气流状态(较高内压为音速，较低压力为亚音速) ;第二步是采用

相应的流动状态公式来估算泄漏速率。

3.53 

同类失效频率 generic failure fl而qnency

从现有设备失效历史记录汇编中得出，覆盖了每个设备类型和每种口径的管道;利用 个公司内

的所有装置或一个行业内的各种装置的所有记录，文献、过去的报告和商业数据库来建立。频率值一

般代表一个行业，而不反映某一特定装置或单元的实际失效频率。

3.54 
危害 h皿a时

潜在危害源或具备引发潜在损失的状况。

3.55 

危害及可操作性研究 hazard and operability study (HAZOP) 

利用一系列引导词来激励小组讨论的一种程序化的"头脑风暴"法。引导词着重于工艺参数，如

流量、液位、温度和压力，并延伸到其他问题，如人为因素和非正常运行。

。
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3.56 

健康后果等级 health cons叫uence cat哩。η

毒性量化因子、扩散因子、安全可信因子以及人口因子的组合。

3.57 

IDLH 值 IDLH value 

对生命或健康的直接危害的大小。

3.58 

影响判据 impact criteria 

用来估算事件后果的准则，也称为影响模型，见 3.26 和 3.94 ，

3.59 

个人凤险度最 individual risk measures 

对可能位于事故影响区内任何一点的个人所面临风险的度量。

3.60 

检验奇效性 inspection effectiveness 

将检验方法用于 5 种描述性类别之一的定性评价，从高度有效到元效。

3.61 

检验因子 iuspection factor 

对当前检验程序的有效性，及其识别已知或可能的装置损伤机理能力的一种度量。

3.62 

隔时泄放 instantaneons release 

形成大片蒸气云或大滩液池的流体快速释放。

3.63 
存量 inventory 

设备可能泄放流体量的上限。

3.64 

存量组 inventory group 

可以将实际流体量输给某个泄放设备的关联设备的存量。

3.65 

隔离 isolation 

使用隔离系统来减少泄放持续时间。

3.66 
喷射火 jet fIame 

泄放的高动量气体、液体或两相流燃烧时的结果。

3.67 

设备的寿命期 Iife cycIe of equipment 

基于设备的设计寿命和该设备目前已服役年限的→个指标。

3.68 

可能性 Iikelihood 

对概率和频率的一种定性描述。

3.69 

可能性分析 Iikelihood analysis 

陆上石油化工设备的同类失效频率数据库，然后通过设备修正因子和管理系统评价因子对该数据

库进行修正，见 3.35. 3.53 和 3.75 ，
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3. 70 

可能性分类 Iikelihood category 

通过对影响大量泄放可能性的 6 个因子进行评价来确定。每个因子被加权后，它们的组合形成了

可能性因子，见 3.10. 3.22. 3.35. 3.61. 3.76 和 3.95 0
3.71 

极限状态函数 Iimit state function 

定义 种失效模型 g (Z，). 式中 Z为与工艺设备失效相关的随机变量。失效概率为失效集合中

g (Z,) <0 的概率。

3.72 

损失 loss 

财务上的或其他方面的负面后果。

3.73 

3.74 

内容物的损失 10困 of containment 

只有在突破压力边界时才会发生。

管理系统评价 management systems evaluation 

对 个装置的工艺安全管理系统的所有部分进行评价，这些部分直接或间接地影响工艺设备的机

械完整性。

3.75 

管理系统评价因子 management systems evaluation factor 

按工艺安全管理系统的差别修正同类失效频率的因子。该因子由对影响站场风险的设施或操作单

元评价结果得出。

3.76 

机械设计因子 mechanical design factor 

对装置采用的设计安全系数的度量，无论该装置是否是按当前标准设计，如何独特、复杂或具有

创新性。

3.77 

机械次因子 mechanical subfactor 

主要说明与设备的设计和制造相关的条件，如复杂性、建造规范、寿命周期、安全系数和振动监

测等。

3.78 

减缓系统 mitigation systems 

用来探测、隔离和减少危险物质泄放的影响。

3.79 

3.80 

3.81 

监测 monitor 

定期检查、监视、严格观察或记录某一活动、行为或系统的进展情况，以识别有无变化。

NBP no口nal boiling point 

沸点。

美国国家消防协会可燃性指数 NFP A l1annnability index (NFPA) 

美国国家消防协会的时燃性指数。

7 
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3.82 

操作边界 operational bonndaries 

包括了被研究系统的正常操作和启动、停机、工艺过程波动等非常规操作。

3.83 

3.84 

3.85 

3.86 

扩散相 phase of dispersion 

"最终气态"或"最终液态"。

PHAST proc田s hazards analysis screening tool 

一个包含大气扩散和后果模拟程序的集成软件包。

物理边界 physical boundaries 

构成被研究系统压力包络线的所有设备。

配管的复杂性 piping complexity 

与管段的接头数量、注入点数量、支管数量和阀门数量有关。

3.87 
装置状态 plant condition 

基于装置的整体外观、装置维护程序的效果和装置的布局及建造来确定的被评价设施当前的

状态。

3.88 

池火 pool fire 

可燃物质储液池燃烧时形成的状况。

3.89 

人口因子 population factor (PPF) 

对可能受毒性物质泄放潜在影响人数的一种度量。

3.90 
泄放晌应系统 post-Ieak response systems 

设计用来探测、隔离和降低危险性物质泄放影响的减缓系统。

3.91 

压力因子 pressure fac!or (PRF) 

对流体泄漏速率的一种度量。

3.92 

3.93 

主容器 primary containment 

指盛装工艺物料的所有设备。

概率 probability 

某一特定结果的可能性，通过特定结果与可能结果总数的比率来测定。概率以 0 和 1 之间的一个

数来表达. ()表示一种不可能的结果，而 1 表示一种肯定的结果。

3.94 

概率单位 probability unit (Probit) 

评价事故后果的一种统计方法，见 3.26 和 3. 58 , 

3.95 

工艺因子 proce田 factor (PF) 

8 
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对引发容器内介质损失的非正常运行或扰动状态的潜在性的度量。它是停机或工艺中断(计划的

或非计划的)次数、工艺稳定性和因堵塞或其他原因而造成保护装置失效的可能性的函数。

3.96 

工艺次因子 pr配臼s subfactor 

对最受工艺过程(连续性和稳定性)和设施运行方式影响的条件所设定的一个数值。

3.97 

定性 RBI qualitative risk-based inspection 

对运行装置或装置的一部分进行简略的风险评价。定性检验不要求详细的设施信息，因此，其鉴

别能力有限。

3.98 

定量检验 quantitative inspection 

为装置中的每个设备和管段提供风险值。据此就可以对该装置编制一份综合性检验计划。

3.99 

定量风险评价 quantitative risk 描商酣ment

指从石化工艺设施中应用风险分析法而形成的程式化方法。

3.100 

量值因子 quantity factor (QF) 

在一次事件期中预测的从间一装置的最大物料泄放量。

3. 101 

泄放量 release mass 

在某一瞬间泄放期间泄放的物质量。

3. 102 

泄放持续时间 release duration 

系统总存量除以初始泄漏速率。

3. 103 

泄漏速率 release rate 

→种物料在长时间内的相对稳定泄漏速率。

3.104 

代表性流体 representative fluid 

在风险分析中，表示某种工艺流体混合物。

3.105 

风险 risk

在基于风险的检验中，风险被定义为发生失效的可能性和失效后果的乘积。

3.106 

凤险可接受性 risk acceptan四

不受风险状况影响的基于信息的决策。

3. 107 

基于凤险的管理 risk-based management 

利用风险评价结果(包括了解不确定性)来确定降低风险的"最佳"方法。

3.108 

凤险控制 risk control 

风险管理的→部分，包括消除、避免和最大程度降低一个企业面临的风险而制定的政策、标准和

规程。

9 
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3.109 

凤险识别 risk identification 

确定可能发生什么、为什么发生以及如何发生的过程。

3.110 

风险指数 risk indic由

度量风险的一个数值。

3.111 

凤险管理 risk management 

对识别、分析、评价、处理和监测风险等任务的管理政策、规程和作法的系统应用。

3.112 

安全扩散 safe dispersion 

可燃性流体泄放后扩散但不燃烧。

3.113 

情景 scenario

可能导致不希望发生的结果的一组事件。

3.114 

次容器 secondaηcontainment 

当主容器设备泄放时，为容纳工艺流体而设计的缓解系统。

3.115 

地震活动性 seismic activity 

位于地震活跃区的设施具有更高失效的可能性，尽管该装置是按适当标准来设计的。

3.116 

社会风险度量 societal risk measures 

对位于事故影响区的人群风险的评价。

3.117 

状态因子 state factor (SF) 

当某一物料被泄放到大气中时，对其迅速闪蒸成蒸气的难易程度的度量。

3.118 

技术模块 technical module 

用于评价特定失效机理对失效可能性影响的系统方法。包括两类信息的评价2 其运行环境所造成

的设备建造材料的退化速率，和在设施失效前其检验程序识别和监测损伤机理的有效性。

3.119 

技术模块次因子 technical module subfactor (TMSF) 

损伤造成的失效频率与同类失效频率之比，乘以出现的损伤等级的可能性。

3.120 

毒性后果 toxic cons叫uence

有毒物料泄放的影响。

3.121 

毒性影晌 toxic effect 

中毒后果。

3.122 

毒性最化因子 toxic quantity factor (TQF) 

对某一物质的数量及其毒性的一种度量。数量基于质量，而毒性则通过使用 NFPA 毒性因子

10 
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"lH 来确定。

3.123 

通用次因子 llDiversal subfactor 

对设施的所有设备具有同样影响的量值，见 3.9 ， 3.35 和 3. 115 0 

3.124 

振动监ìl1tl值 vibration monitoring element 

用于检验旋转设备(如泵和压缩机)的值，在设备失效前探测其有元隐患。

4 风险分析

4.1 基本原理

本标准所述的 RBI 程序不是一个完整的风险分析过程。 RBI 是一项将风险分析和机械完整性两

个学科组合在一起的复合技术。 RBI 的一些方法与传统风险分析中的方法类似， {I日两者不能互换。在

实施 RBI 程序之前，应该首先掌握传统分析方法的一些基本原理。了解风险分析的基本原理将有助

于理解两种方法之间的差别。它还有助于用户理解风险分析工程师们所说的专业术语。

本章简要概述传统风险分析的主要概念。图 1 概要描绘了传统的风险分析过程。从其组成单元形

式上看，风险分析由 5 个步骤组成。

系统定义

D~~ 
危害识别

d
广
同

概率 后果

8 美元

陆
队
」
s图 1 风险分析示意图

a) 系统定义。

b) 危害识别。

c) 概率分析。

d) 后果分析。

11 
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e) 风险结果。

在 RBI 程序中，对风险分析的某些阶段进行了不同的处理。例如，危害识别是传统风险分析中

一个关键步骤， RBI 程序重点关注装置设备的承压壳体，并且假设失效是由于该壳体内可识别出的退

化机理所造成的。次要泄放原因，如仪表失效或人为失误，暗含在 RBI 程序的管理系统处理中，而

传统风险分析会用明确的条款来说明这些失效。

传统风险分析的重点是对可能导致不希望结果的各种情景进行评价，估算可能性大小和结果严重

程度，并加以显示。

在风险分析中，情景是指可能导致不希望发生的结果的一组事件。图 2 给出了典型的风险分析情

景的事件顺序.

a) 内容物损失。

b) 探测。

c) 隔离。

d) 减缓。

与k

吧》

=二」二二

~重

若未进行适当的检验，容器可能
开始泄漏，导致内容物损失

泄漏的经形成蒸气云，通过装置
逸出。若未探测到，则几乎不能
采取措施来避免重大后果

隔离允许操作者阻止泄漏并使泄
漏后果减到最小

若正确执行了减缓措施，则可降
低泄漏影响

图 2 般情景中的事件

根据工艺特性和研究细节，风险分析可能包括数以千计的不同情景，与图中所示的情况相似。风

险分析将评价每个情景中事件组的可能性和后果。对于 RBI 来说，可能性和后果也要被评价，但只

针对详细定义和数量有限的情景。

4, 2 传统凤险分析的系统定义

在风险分析的系统定义阶段，要建立基本规则和收集所有相关信息。该分析的基本规则一般包括

以下方面:

a) 目标 说明进行风险分析的动机。可能的目标是:满足标准要求、进行成本/效益分析，并

就建议项目的风险进行评价。

b) 所需的风险度量 对要求满足这些目标的最终结果予以说明。

12 
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c) 系统边界 规定该系统的物理和运行边界。物理边界确定研究中所包括的设备，运行边界

包括系统功能或运行模式。

d) 细化等级 确定系统内装置的分析方法。诸如"模拟每段管道吗?"或"是否将管道合并

为群组以便更容易进行分析?"等问题是需要在评价早期就要解决的。

e) 数据收集← 规定应获取和维护什么样的数据。收集最新图纸和运行规程以便今后审查之用。

其他相关数据，如天气或人口等，也要根据研究目的进行收集。例如，如果该研究仅与可燃

物质危害有关，并且最近的民宅也位于1. 609km (1英里)之外，则没有必要收集场地以外

人口的详细数据。表 1 中提供了风险分析中通常应收集的数据样本。

表 1 为风险分析所收集的一般数据

危害信息 危险物质存量，材料安全数据表，现有的 HAZOP结果，点火源的位置

设讨和I运行数据
容器大小，管道直径和氏度，运行t况，泵和压缩机流速，堤防和排放装置设计，运行

程序

气候数据 平均风速，风向概率(风向玫瑰罔)

探ìli!ti系统 气体探测，火焰、火灾探测，毒性探测

消防系统 灭火剂，流速，启动程序

历史数据 以往的现场i世放事件，职业伤害统计，现场人口分布罔(iJ 、夜)

场外数据 场外人口1. 61km~8. 05km (1英里~5 英电)内的用地情况，现场周边地形图

4.3 危害识到

近年来，危害识别工作已受到更多的重视。因此，它可能是构成风险分析的各步骤中最成熟的。

目前，有许多可用的识别方法来识别潜在的危险情景。

4.3.1 危害和可操作性研究

危害和可操作性研究(日AZOP) 是指利用一系列引导词来激励小组讨论的一种程序化的"头脑

风暴"法。引导词着重于工艺参数，如流量、液位、温度和压力，并延伸到其他问题，如人为因素和

非正常运行。在一个设计合理的装置中，识别的大部分潜在偏差一般都是可操作性问题。但是，也要

识别潜在的安全问题和环境问题。一般由熟悉工艺流程的小组，而不是个人来实施 HAZOP. 以便就

所发现的潜在危险进行最有效地讨论。

4.3.2 失效模式及影晌分析

失效模式及影响分析 (FMEA) 是在部件层面上系统地描述所有可能的失效模式并识别其对该系

统所造成影响的归纳性分析。该技术是识别系统中单点失效最有效的方法。进行 FMEA 时，通常要

填写 4个表格，该表格要包含以下信息:

a) 名称。

b) 设备位号。

c) 说明/用途。

d) 失效模式。

e) 对系统的影响。

fJ失效概率。

g) 重要性。

通常由个人完成 FMEA，但为了保证充分地利用专家们的各种专长，可由一个专家组来实施这

些工作。

4.3.3 安全检查表

当工艺不是很复杂并且充分知晓这些危害时，使用检查表会很方便。通常都是根据其他详细的危

13 
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害识别研究、以往事故报告或专家判断报告来编制检查表。检查表易于使用，但口J能会遗漏某一特定

工艺流程或设施存在的特有危害。

4.3.4 故障树分析

故障树分析是一种演绎的方法，主要用来辨识不希望发生事件的原因。可以运用该方法，在某些

情况下能够得到有用的结果。它对发现二级和三级原因所引起的危害特别有效。

4.4 传统风险评价的概率分析

实施概率评价的目的是对一些情景发生的可能性进行估算，这些情景是在风险分析的前一阶段所

识别出的。若某一情景频繁发生，则最好使用历史数据来估算该事件的概率。但是，在石油工业中，

关注的事件通常非常罕见，所以，如果仅基于历史数据来估算其概率的话，则没有足够的数据予以

支持。

当缺乏历史数据时，可使用积木法。该情景所有单元的估算概率并加以组合，以预测1ì亥情景的总

体概率。

某一情景可能性的最常见度量是其频率。频率可用于单一事件或一系列事件。一般将一年用做频

率分析的标准时间间隔。频率可以是很小的数，如对于不常发生的事件，叮能是百万年一次，也可能

是相对高的值，如一月一次或一天 4 次。举例来说，如果已知一根管子大约每 5 年发生一次泄放，贝。

它的泄漏频率是 5 年一次或每年 IJ. 2 次。术语"发生周期"有时用来指频率的倒数。在例子中，泄漏

的发生周期是 5 年。

用泄漏频率 CF附)与由泄漏引起的所有事件结果的概率 CF纺织)相乘，则得到该情景的频率

CF制)。计算公式见式(1)

F情景 =F泄漏 • FJ，占果
) 1 ( . . . . 

式中 z

F情景一一情景的泄漏概率;

F附 发生泄漏的概率，

F结果 发生泄漏后引起某种结果的概率。

4.5 传统风险评价的后果分析

工艺流程设备或管道系统泄放的后果根据下列因素的变化而变化:物质的物理性质、其毒性和易

燃性、天气条件、泄放持续时间和减缓措施。其后果可能影响到操作人员或设备、附近居民区的人员

以及环境。

按 5 个步骤来估计危害后果.

1)泄放 D

2) 扩散。

3a) 可燃影响。

3b) 毒性影响。

3c) 环境影响。

根据泄漏物质的情况，通常只计算三种影响 [3a) ~3c泊中的一个，尽管在某些混合物泄漏的

情况下，这三种影响都可能出现。有关危害影响的更多信息，参见第 7 章，这些影响都与 RBI 有关。

4.5.1 步骤 1一一泄漏

危害泄放源包括管道和容器泄漏和破裂、泵密封泄漏和安全阀排气。泄漏时物料量、泄漏速率、

物料和大气条件是计算后果时的关键因素。

泄漏可能是瞬时的，如灾难性的容器破裂，或者是持续的，如在一段时间内物质大量泄放。泄放

类型也影响结果。通过适当的公式可以模拟瞬时或持续两种泄放。

14 
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4. S. 2 步骤 2一一扩散

当蒸气或挥发性液体泄放时，便形成口J见的或不可见的蒸气云。蒸气云以蒸气和悬浮液滴的形态

随风传播，并通过与空气混合而逐渐扩散，直到最终达到安全浓度或被点燃。

第 1 阶段，蒸气云将因其物料的内能而快速膨胀，直至达到环境(大气)压力。对于重质气体，

物料沿地表扩散并且因泄放冲量而使空气卷吸到蒸气云中。蒸气云中的紊流有助于这种混合。

第 2 阶段，随着浓度降低，大气紊流成为影响混合的主导因素，并且在蒸气云上形成一个浓度分

布。该浓度分布是确定蒸气云影响的一个重要特性。

决定第 2 阶段扩散的若干因素如下

a) 密度 蒸气云的密度相对于空气的密度是影响蒸气云行为的一个很重要的因素。如果蒸气

云的密度比空气大，云团将在泄放初始动量开始消耗时下降，并在其自身重力作用下扩散开

来。轻气体五团则不会下降，而是上升至泄放点以上。

b) 泄放高度和方向 对轻质气体和重质气体来说，从高处(如从烟囱)泄放可能会在地表形

成较低浓度的气云。此外，向上泄放将比水平泄放或向下1世放扩散得更快些，因为空气卷吸

不受地丽的限制。

c) 泄漏速率 对于只有在高浓度下才产生危害的物料，如可燃物质，初始泄漏速率非常重要。

可燃物高速喷射可能会因初始动量混合而快速扩散。

d) 天气 大气混合速率依赖于泄放时的天气条件。天气条件由 3 个参数来确定 u 风向、风

速和稳定性。风速对泄放的主要影响有两个方面 确定泄放物质顺风传播的总体速率(整体

速率)和确定云团内紊流的水平。随着云团逐渐被空气所稀释，浓度慢慢降低。紊流一般随

风速的加大而增加。

4. S. 3 步骤 3a一一可燃影响

碳氢化合物的燃烧可能会造成 5 种类型的火灾:

a) 闪燃。

b) 火球。

c) 喷射火。

d) 池火。

e) 爆炸。

含有可燃物质的云团可能不会立即爆炸。当初始泄放浓度高于物质的可燃上限时不会点燃，除非

被稀释，并存在点火源。火焰穿过位于可燃范围的云团区，从起火点开始向外扩散。

燃烧速率和火焰传播速度确定火灾的类型。当存在巨大的稀释云团时，即发生闪燃，物质在该云

团中的燃烧速率比泄漏速率更快。闪燃的后果仅在燃烧云内!!X四周才明显。

当有大量相当浓度的物质点燃时形成火球，并产生强烈的热辐射，虽然在通常情况 F这类火势的

燃烧时间可能很短。

当泄放的高动量气体、液体或两相泄放被点燃时即发生喷射火。喷射火的热辐射强度在喷射方向

上最高。如果泄放物质不是立即点燃，则可能会形成易燃羽流。点燃时，它将"闪燃"或返回燃以形

成喷射火。

池火是由非挥发性或低温物质液池点燃而引发的。热辐射的影响仅限液池周围区域。

- IJ~云团被绢气稀释，浓度低于其可燃 F限时，就不可能再被点燃了。

在某些条件下，火焰前端可能传播很快，导致前端前面形成压力波。当火焰速度低于音速时，则

发生爆燃。当火焰速度达到音速时，则发生爆炸。爆炸效应是爆燃或爆炸所产生的超压波的结果。爆

炸强度按超压水平和持续时间来度量。

超!毛对建筑物和构(结)筑物的损伤性最大。事实上，在爆炸期间，建筑物内的人可能比在建筑

物外的人的风险更大;爆炸所造成的结构胡塌、飞落的砖石和碎玻璃以及其他物质对人构成了最大



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

威胁。

4.5.4 步骤 3乍一一毒性影晌

有毒物质泄放时，由其浓度和持续时间决定所造成的后果。换句话说，出现毒性效应的情况是，

云网应有足够的浓度并且应停留足够长时间其作用:.-j'，\]l现出来。所需浓度和持续时间取决于物料的

性质。

目前，有很多方法根据云团浓度和持续时间来评价毒性气二的中毒后果。由于各种原因，很难对

直接接触危害物质所引起的中毒反应做出精确评价。昌先，由于接触有毒环境，人会遭受各种各样的

不幸IJ影响;其次， 一般个体之间的反应程度也因人而异，像年龄、健康以及反应能力等因素也可能会

影响中毒反应;第三，大部分有关中毒反应的数据都来自动物研究，这也研究成果不一定适用于人。

有两种常用的方法来评价有毒物泄放的影响。第一种方法是采用单

级别，达到该级别时，可能会发生不利于健康的严重结果;第二种是采用概率方法，反映人们对给定

剂量毒物反应的不确定性。

第二种方法采用所谓的概率单位函数(见 6.2.3) ，它反映人们对给定剂量的各种反应的不确

定性。

4.5.5 步骤 3c-一一环境影晌

RI3l所表明的各类情景所产生的危险物质的泄放后果通常很有限。最严重的环境损害源自残留性

物质的大量泄放.如原油，它口J能损害植物和动物，并且可能需耍投入相当大的力量来进行事后清理

工作。

评价环境损伤极其困难，因为清理工作和估算叫能的民事赔偿或罚款会涉及到许多因素。环境损

害般根据具体泄放介质和泄放地点，按桶/美元米估算。

4.6 表示凤险结果的方式

没有 种专门的方法来衡量化工过程操作风险。在以往风险分析中，曾使用过许多度量风险的方

式。通常有三种方式来表示对人类的风险。这些方式在以下各节中描述。

4.6.1 风险指数

风险指数是一个风险数值。比较常见的风险指数有:

a) 死亡事故率 CFAR) :估算的每接触 108h 的死亡人数。

b) 平均个人风险:与 FAR类似的一个概念，但时间期限为 年。

c) 平均死亡率:单位时间内可以预计的所有事故中的平均死亡人数。

4.6.2 个人风险度量

个人风险指对可能位于事故影响区内任何俨点的个人所面临的风险的度量。比较常见的个人风险

度量有

a) 个人风险图:个人风险地理分布图。表示特定场所可导致死亡的预测频率，而不管该场所是

否有人。

b) 最大个人风险:暴露于风险最高的人口密集区的个人风险。可以通过计算暴露人口中接触最

大风险的人员的个人风险来得到。

4.6.3 社会风险

社会风险是对位于事故影响区人群风险的度量。通常用多起先 l二事件频率分布来表示。常见阁形

表示导致 N 人或更多人死亡事件的频率。该类图示通常称为 F/N 图。图 3 给出了 个典型的

F/N图。

社会风险度量通常简单采用风险指数来衡量，以便在小时装置之间进行比较。例如社会风险指数

CSRD ，也被称做潜在生命损失 CPLU。该指数是通过 F!N 曲线的所有风险对相加计算得出的。即

取传统风险分析中事件发生概率 (F) 和l相应死亡人数 (!\I) 的每个数据点，将 F 和N 相乘，并把结

果相加。值得注意的是，该计算是在定量风险评价的原始 F 和 N 数据的基础伫完成的 ， F!N 阁上的
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点不能用米直接 ìf 算 SRI 或 PLL。风险对的相乘不能直接从 F/N 曲线图 t完成，因为该曲线图仪显

币死亡 N 人或更多人的事件频率。

个人风险和社会风险之间经常令人混淆。以下说明有助 F澄清这种差异:

有一座办公楼位于爆炸性极高的泊序附近，白天楼内有 400 人活动，晚上只有→人值班。若该油

库发走在导致摧毁大楼的爆炸的可能性在一天 24h 期间恒定不变的话，则该大楼内的每 个人都会处于

特定个人风险中。该个人只雄与在场的人数无关;对白天 4()() 人中每个人的风险和夜晚一个值班人员

的风险是一样的。相反，社会风险是对大楼内的全体人群的，大楼白天的社会风险是晚上社会风险的

400 倍。

5 RBI 的定性方法

5. 1 概述

本章介绍如何用风险来评价与承版设备完整性相天的石油炼化过程安全性。

定性j川去类似于定量分析，但要求的细节资料反耗时较少 2 定性)J法结果没有定量分析结果那么

精确，但它为基于风险的检验程序的排序提供了基础。定性 RBI 的详细实施方法见附录 A。

可以在以下任何一个层而实施定性分析:

a) 运行装置，例如常减压装置。

b) 运行装置中的主要厌域或功能段，例如常减压装置减压段。

c) 系统(主要设备及其辅助设备) ，例如一台包括进料预热器和加料泵的宅气加热器。

17 
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本章使用的术语"装置" -Ìf1J是指以上这些层次的任一层次上分析的对象。被研究装置中设备的

数量对定性方法的结果影响非常大。类比研究应以类似设备的数量为依据。

可以利用附录 A 中所示的简明分析计算表进行定性分析。该附录中的一系列表格可以指导用户

进行评价。该分析计算表的编制理念是可以在几个小时内完成对某一典型炼油装置的评价。

定性 RBI 方法具有三个功能:

a) 筛选现场装置，以选择所需的分析层次并明确深入分析(定量 RBI 或 A些其他方法)的

优点。

b) 对装置的风险水平进行评级，并确定其在风险矩阵内的位置。

c) 识别装置中需要重点关注的区域，这可能有利于优化检验程序。

该分析首先确定代表该区域的失效可能性因子，然后确定后果l刘子。最后将这例个因子在风险矩

阵内组合，以得到装置的风险级别。

在制定更详细的定性 RBI分析步骤之前，用户时以进行」次简单的筛选，以确定装置之间的相

对风险。

5. 1. 1 基于潜在凤险的装置分级

定性分析通过对两个风险要素进行分类来确定运行装置的风险级别:失效可能性和失效后果。在

迸行定性分析之前，应确定研究区所涉及的化学品种类和物理边界。

以下各节对定性分析中出现的那些因素进行了叙述性综述，这些因素在分析计算表(见附录 A)

中有详细描述。

5. 1. 2 可能性分类

分析计算表的 A部分(见表A. 1) 说明可能性分类，通过对影响大量1世放口J能性的六个因 f的

评价进行赋值。对每个因子加权，其组合形成可能性因子。该网子被绘制在风险矩阵的纵轴t. (如图

4 所示)。构成可能性分类的六个次因子如下.

a) 设备数量[设备因子 (EF)] ，

b) 损伤机理[损伤因子(DF)J 。

c) 检验的有效性[检验因子 CIF)J 。

d) 当前设备的状态 t状况因子 (α;F) ] 0 

e) 工艺流程的性质 t工艺因于 (PF)J 。

f)设备设计 L机械设计因子 (MDF)= ，

这六个因子的和即总体可能性因子。然后根据总体可能性凶子来确定可能性分类。

5. 1. 2. 1 设备因子 (EF) 与装置中具有失效可能的设备数量相关。 EF 的最大值是 15 分。

5. 1. 2. 2 损伤因子(DF) 是与已知损伤机照相关的风险的一种度量，包括均匀腐蚀、疲劳开裂、低

温暴露和高温退化程度。该因子在总体评价中的最大值是 20 分。

5. 1. 2. 3 检验因子 CJF) 是对当前检验程序的有效性，及其识别已知的或可能的装置损伤机理的能

力的一种度量。它考虑检验类型、其全商性和检验程序的管理。该因子用负数加权，因为检验程序的

质量将部分抵消 5. 1. 2. 2 中损伤机理所固有的失效可能性。检验因子的层大权重为 15 分。

5. 1. 2. 4 状况因子 (CCF) 从维护和保养的角度描述设备的物理状态。根据外观检查对设备的外观

状态和保养费用进行简单评价。(工;F 的最大值是 15 分。

5. 1. 2. 5 工艺因子 (PF) 是对引发容器内介质损失的非正常运行或扰动状态的潜在性的度量。毡'是

停机或工艺中断(汁划的或非计划的)次数、工艺稳定性和l因堵塞或其他原因而造成保护装青失效的

可能性的函数。 PF 的最大权值是 15 分。

5. 1. 2. 6 机械设计因子 (MDF) 是对装置采用的设计安全系数的度量，无论该装置是í'i'是按当前标

准设计的，如何独特、复杂或具有创新性。 MDF 的权值是 15 分。

18 
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5. 1. 3 后果分类

有两个与石油炼化1 的运行有关的主要潜在危害(a) 火灾和爆炸风险 (b) 毒性风险。在确定

毒性后果分类时. RBI 仅考虑即时效应。

后果分析确定定性分析计算表 B部分(见表A. 2) 中的损伤后果因子和 C 部分(见表A. 3) 中

的健康后果因子。每种化学品 a般都要确定这两个因子。但是许多化学品都有 个主导风险(火灾/

爆炸或毒性) ;因此，在已知某 给定化学品的主导风险后，只需确定对应的那个风险因子而不必两

个都确定。类别分值最高的那个后果将被用来确定定性风险级别。注意，当某种化学品不具有可燃特

性则可以跳过定性分析计算表的 B部分(见表A. 2). 如果明显不存在毒性危害，则可以跳过定性分

析计算表的 C部分(见表A. 3) 。

如果该区域内有多种化学品，贝IJ用户应对百分比相对较大的化学品分别进行检查。 个好的经验

作法是对最影响健康安全(后果)的那阵化学品进行检查，并对组成该区域总量 9()%~9S%的那些

化学品进行检查。

5. 1. 3. 1 损伤分类，在定性分析计算表的 B 部分(见表 A.2) 中有说明。从确定火灾和/或爆炸危

言大小的七个冈子的组合推导得出(修改 f原文) , 

a) 燃烧性质 C化学因子 (CF)] 。

b) 可能的泄放量[量值凶子 (QF)] 。

c) 闪蒸成蒸气的能力[状态因 f (SF)]o 
d) 白燃的可能性[自燃因子 CAF)] 。

e) 高1王运行的影响[压力因子 (FRF汇。

f)工程保障[安全可信因 r (CRF汇。

g) 暴露程度对损伤的影响[损伤潜能因子 CDFF)] 。

5. 1. 3. 2 化学因子 (CF) • 化学物质的闪燃因子及其反应性因子的组合。闪燃因子与物质的 NFPA

等级相对应，反应性因于是物质暴露于某 点火源时能够迅速爆炸的 A个函数。

5. 1. 3. 3 量值因子 (QF) 是指在一次事件期间内预测的从同一装置的最大物料泄放量。

5. 1. 3. 4 状态因子 (S日是指当某一物质被泄放到大气中时，对其迅速闪蒸成蒸气的难易程度的度

量。根据平均工艺温度与大气压力下沸腾温度的比值来确定(该比值采用绝对温度)。

5. 1. 3. 5 自燃因子 (AF) 被纳入定性分析计算表，表示泄放的流体在高于其自燃温度的某一温度下

所增加的着火的概率。

5. 1. 3. 6 压力因子 (PRF) 是对流体泄漏速率的一种度量。在一般情况 f. 对液体和气体进行高压

[大于 1034.2SkPa C1 50psig)] 处理时，更可能造成其快速泄放并导致瞬时消放，由此而造成的后果

会比持续泄漏更加严重。

5. 1. 3. 7 安全可信因 f (CR凹，表瓜装置的本质安全性的度量。这些安全特性可以在降低潜在的

灾难性泄放后果方面发挥重要作用。该因子中包括了装置设计和运行的若干方面:

a) 探测气体的能力。

b) 大气的惰性。

c) 消防系统的安全性。

d) 隔离能力。

e) 爆炸防护。

f)快速泄放系统。

g) 电缆和结构的防火能力。

h) 消防水供给能力。

i) 有元同定泡沫灭火系统。

j) 有无消防水监控装置。
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k) 喷淋水幕。

5. 1. 3. 8 损伤潜能因子 CDPF) 用米确定火灾旦旦爆炸对装置中设备造成损伤的潜在口I能性。需要对

存放大量可燃性或爆炸性物质的大存量设备及周同|设备价值进行估算来完成。

5. 1. 3. 9 通过组合上述后果冈子，并根据这些组合因子的范围选择相应的类别来确定损伤后果因子。

5.1.3.10 健康后果分类，在定性分析计算表的 C 部分(见表A. 3) 巾有说明。从以 F囚 r推导得

出，将这些要素进行组合，来表达装置的潜在毒性危古的程度

a) 量值和毒性〔毒性量值因子 CTQF)] 。

b) 典型工艺条件 F的护徽能力[扩散怀1+ CDIF)] 。

c) 探测和减缓系统[交全可信园子 (CRF)= 0 

d) 泄放发生地附近的人王军[人口园子 (PPF)] 。

5. 1. 3. 11 毒性量值因子 Cl'Q却是对某刊物质的数量和毒性的 种度量。量值部分基于质量并采

用与定性分析计算表的 B部分(见表A幻的窒锺阁子所示的类似方法来确定。利用:'-IFPA 毒性因

子 NH来确定物质的毒性。

5. 1. 3.12 扩散因子 CDIF) 是物料扩散能力的度量a 它根据物质的沸点鑫按确定。沸点越局，物质

扩散的可能性越小。

5. 1. 3.13 确定安全可信因于 (CRF) ，以便考察装置的安全性。包含以下因素:

a) 探测毒性物质的能力。

b) 隔离能力。

c) 快速泄放能力。

d) 减缓系统(喷淋水幕等)。

5. 1. 3.14 人口闲子 (PPF) 是对可能受毒性物质泄放潜在影响人数的 种度量。按比例确定人口

因子，以表明居住在某-危害区的人数越多，受影响人口的百分比就越小。该结果得到以往毒性物质

泄放事件的实际数据的验证;

5. 1. 3. 15 组合 t述后果因子，并被撞击这些组合园子的范院来选择类剿，也以确定健康后果分类。设定

这些后果分类(健康和损伤〉的分值，将具有最高分值的那个类别绘制在风险矩阵的水平轴上，形成

装置的风险级别。

5. 1. 4 结果

把装置的损伤或健康后果分类中的最高类别等级和可能性等级级别填入 5X5 的风险矩阵内，如

图 4 所示。这些结果绘制在短阵中后，就得到装置的风险等级。当定性分析包含了扫干种物质或多组

分混合物时，位于最高风险等级的装置将需要尽快进行进 步评价。

s 

A B C 0 

后果等级

E 

432 
蜒
挣
割
酣
睡
险
棋
刮

图 4 定性风险矩阵
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5. 1. 5 识别重点检验区

叮利用风险矩阵结果来确定潜在问题l丘，并决定工艺装置的哪些部分需要在检验中予以重点关注

或需要采用哪些其他方法来降低风除。它还可用来确定定量研究是否必要。

图 4 中的阴影部分是确定潜在风险程度的指南。阴影的分布不对称，因为它们基于这样的假设，

即几乎在所有案例中，后果因子在确定总风险时的权重都要比其在可能性分量中的权重更大。

无阴影时，很明报，风险量随着司能性等级和后果等级的绘制值向矩阵的右上方移动而增加。业

主 般都制定并应用其自己的标准米确定何时需要进行定量 RBI 或修正其中在验方案。

5.2 RBl 的定性方法{针对设备)

5.2.1 概要

识别出的影响口J燃后果的关键变量是L-Z::流程中的流体类型(通常状态下)、存量(通常状态下)

和流体相态(液体或气体)。知道了这三个变量，就可以确定可燃性后果的级别。有了温度和压力等

附加信息，就可以对该级别进行细化。

毒性后果在很大程度上取决于有毒工艺流体的百分比。高毒性工艺流体或那些含有部分高毒性成

分的流体的评价需要基上与王 1. 1 相同的基础信息，以及估算的工艺流体中有毒成分的百分比的

信息。

评价了一艺中断的方法是 用一个简化式三类别评价法评价对生产的影响，加上关于是否存在生产

能力过剩的信息，或产品是否已售完的信息。

可能性的确定仪通过估算设备对六个损伤机理中的一个或多个机理的敏感性即司，这些损伤机理

最可能导致生产装置的失效。根据上次对设备检验时间来修正失效可能性。

最后，根据失效后果和l可能性提出推荐的检验频率。

6 定量 RBI 综述

6.1 概述

承压设备的失效和随后的危险物质泄放可能导致许多不希望发生的影响。 RBI 程序已经将这些影

响归类为四个基本风险类别。

a) 口J燃事件可以造成两种方式的损伤2 热辐射和爆炸超压。热效应造成的大部分损伤基本在就

近范围内，而爆炸效应所造成的损伤可以波及到爆炸中心以外很远的范围。

b) 在 RBI )与法中，仅提到有毒物质泄放对人类的影响，只考虑了暴露的即时影响(相对于慢

性)。这些泄放所造成的影响比火灾事件的影响范围更广，距离更远。与泄放所致火灾不一样

的是，有毒物质的泄放可单独完成一个不希望发生的事件，而不需要可燃情况下的点燃这样

的事件来协助完成。

c) 环境风险是生产装置，总体风险评价的重要组成部分。阻I 程序着重强调即时环境风险，而不

是较低泄放水平所致的慢性风险。环境危害可以随多种物质的泄放而发生;但是，最重要的

环境风险通常是大最液态娃泄放到j装置边界以外所致。

d) l艺巾断所造成的损失往往会超出设备和环境损伤的成本，因此，在 RBI 程序中应将其考虑

在内。设备更换的成本(包含在jjJ燃损伤估算中)与某个关键装置在长时间内的运行损失相

比，可能是微不足道的。

图 5 概要说明了定量 RBI 的流程图。该方法一开始就要从 RBI 数据库提取工艺、设备和其他方

面的信息。然后设定各种情景来显示证It放是如何发生的，以及这些泄放是怎样发展成不希望的事件

的。在定量 RBI 计算中，设备孔口的尺寸是泄放情景中的 4 个决定性冈子之 。由于孔径和情景之

间的一 对应，所以这些变过经常耳换使用。

对每一情景进行风险计算，若需要，对所有 4 个风险类别进行计算。然后通过每个情景(孔径)

的各自风险分量的加和，来确定每个设备的风险。
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从 RBI 数据库提取数据

选择一组泄漏孔径

完成了所有后果?
否

完成了所有情景9

汇总所有情景的风险

〈且6.4)

否

图 5 定量 RBI 方法综述

6.2 后果综述

按以下五个步骤来估算危险物料泄放后果:

a) 估算泄漏速率或可能泄放的总量。

b) 确定流体是快速(瞬时)扩散还是缓慢(持续)扩散。

c) 确定扩散到大气中流体是液态还是气态。

d) 估算减缓系统的影响作用。

e) 估算后果。

如图 6 所示，环境后果输入量是泄漏速率或泄放量。此外，直接从可燃事件结果中推导出工艺中

断风险。

6.2.1 估算泄漏速率

RBI 方法将所有泄放分成两种类型:瞬时ìlU:放或持续泄漏。瞬时泄放是在相对短的时间内将容器

中全部物料放空，如容器发生脆性失效事故时的泄放。持续泄漏是在相对恒定的速率下发生的长时间

泄放。 7. 5 说明泄放分类原则。然后使用相应公式来模拟这两种类型的泄放。

6.2.2 预测结果类型

在 RBI 分析中，泄放结果是指危害物质的物理行为。结果的类型有安全扩散、爆炸或喷射火等。
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流体性质，

在设备中和

环境中
(见7.2)

生产中断后果

估计泄漏速率

〈见7. 5) 

确定泄放是持续性的还是瞬时性的

(见7.6)

确定流体是作为气体扩散

还是作为液体扩散

(见7. 7) 

评估减缓系统 (见7.8)

图 6 后果计算综述

泄漏孔径范围
O.25in， lin ， 4in和破裂

(见7.3)

环境后果
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这些结果不应与后果混淆。在 RBI 分析中，后果是指该结果对人、设备和环境所造成的不利影响。

泄放的实际结果取决于泄放物质的特性。下面简要讨论各种类型事件的可能结果。

6.2.2.1 可燃影响

可燃流体的泄放可能会产生以下六种结果:

a) 安全扩散。可燃性流体被泄放后扩散但不燃烧时所发生的现象。在遇到点火源之前流体的扩

散浓度低于其可燃极限。虽然不发生燃烧结果，但可燃物质(主要是液体)的泄放仍可能会

对环境产生不利的影响。环境事件单独说明。

b) 喷射火。泄放的高动量气体、液体或两相流燃烧时的结果。一般越靠近喷火处，辐射强度就

越高。如果泄放物质没有立即点燃，就可能会形成可燃羽流或云团。点燃时，将闪燃或回燃

形成喷射状烈焰。

c) 爆炸。当火焰向四周快速蔓延时，在…」定条件下发生的事件。爆炸造成的损伤是火焰前端产

生的超压波所致。

d) 闪燃，在不造成明显过压的条件下，一团物质燃烧时所发生的现象。闪燃仅对燃烧团周边或

邻近范围内产生严重后果。闪燃不会造成足以损坏设备的超压。

e) 火球。大量燃料与周围的空气有限混合后点燃时所发生的现象。火球的热效应可以扩展到火

球以外很远的地方，但火球的燃烧时间通常很短。
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f) 池火。可燃物质储液池燃烧时形成的状况。热辐射效应被限制在液池周围的 个区域内。

6.2.2.2 毒性影响

有毒物质泄放时，可能有两种结果:安全扩散或显现毒性效%L

毒性效应的发生应满足以下两个条件:

a) 能接触到的消放物浓度足够高。

b) 接触时间足够长。

不能满足其中的任何一个条件时. j世放的毒性物质就会安全扩散。安全扩散是风险评价中的一个

术语，用来表示通过/不通过阂值(见 6.2.3) 以下的事故。如果七述条件(浓度和接触时间)都能

满足，就会出现人中毒的事件。

6.2.2.3 环境影晌

从环境观点来看，如果泄放物质被完全限制在设施的物理边界以内，则会安全扩散。当没有足够
的空间来容纳该物质时，危险物质就会以溢出的方式泄放出来。地表水污染被认为是一种超出装置边

界的泄放。

6.2.2.4 工艺中断的影晌

日J燃事件后果用于分析工艺中断的影响。同样，与工艺中断分析相关的结果与上述可燃事件影响

的结果是相同的。

6.2.3 将影响模型应用于后果估算

后果计算的前两个步骤是根据物理现象来预测结果。第三步是将结果转换成后果。影响模型，也

被称为影响判据，被用来估算后果。

RBI 使用两个不同类攘的影响标准来估算后果:直接影响模型和概率单位。比如，直接影响模型

用于可燃、环境和工艺中断带来的后果，而毒性后果则采用概率单位来估算。

直接影响模型采用通过/不通过方法来预测后呆。该模型中，如果结果低于预定的阑值，就不会

有影响。它还为高于|司值的任何结果假定了一个影响。该方法比较粗略，因为实际 L. 一此结果的影

响已经体现出来了，但是该方法没有考虑在内。

概率单位是一种评价后果的统计方法。它反映变量随时间变化的关系，概率结果呈正态分布。概

率单位的平均值为 5. 方差为 10

6.3 可能性分析概述

可能性分析始于特定设备类型的同类失效频率数据库。然后用设备修正因子 (FEl和管理系统

评价因子 (F\I)这两项来修正这些同类频率。把同类失效频率 (F同类)乘以这两个政正因子计算得

出修正的失效频率 (F修正〉。可能性分析可用式 (2) 计算:

F修正 =F，惆突. F E • F :v1 (2) 

同类失效频率数据库是建立在多个行业的现有设备失效文献资料的基础上的，根据这些数据，已

经就每类设备和每种口径的管道得到了同类失效概率。

设备修正因子检验每个设备的特定运行环境，然后得到j专门用于该设备的修正因子。

管理系统评价因子修正设施的工艺安全管理系统 (PSM) 对装置机械完整性的影响。这种修正

同样应用于间一研究的其他设备。

该囚子仅用于区分对不同装置或具有不同管理系统的装置之间的差别。但是，评价过程可以用来

提高 PSM程序的有效性，进而降低总体风险。

6.4 风险计算
假设 RBI 的风险定义为失效后果和失效可能性的积，则情景的风险口J用式(3)计算:

R 三c.， • Fs (3) 

式巾:

21 



SY IT 6714-2008 

5 情景编号;

C, 情景后果(面积)， ft2或美元;

Fs 情景失效频率 ， 1/年;

R 情景的风险。

对于每一设备，风险为该设备所有情景的风险之和。风险的单位取决于所采用的后果形式 在

RBI 方法巾，可燃性或毒性后果为 ft'/年，环境或工艺中断为美元/年。设备的风险可用式 (4)

计算:

R&~项二土Rs (4) 

式中:

Rs 某一情景的风险， f铲/年或美元/年;

R设备项 每设备项的风险， ft' I年或美元/年。
举例说明.

假设进行了可能性和后果 ì"算之后，得到了表 2 所示结果。

表 z 凤险计算的结果

可能性 后果 风险
情 i主

频率， 1/年 设备损伤， m' 设备损伤. m2 /年

6.35mm (1/屯的泄放 6.9Xlo-' 511. 22 (540ft') O. ()(JI1344 (11. (川37ft' /年)

23.4mr 1. 7x 10 们 6~7. 5 C75(川ft' ) 11 川 1858 (11. 1275ft' /年)

10 1. 6mm (4in) 泄放 1.7 x 111 白 1627.5 (1750 I1ft') 。(川26制 (11.02阳ft' /年)

破裂 1. 0xlυ6 12090 (13ωOOft' ) O. 012(月 (().13ft2/年)

←一…
设备损伤总风险一→(.112697m2 /年 (0. 29ft' /年)

注 通过椅查佯个孔径的风险，风险主要是 25.4mm (1in) 泄放事故和破裂事故。这1( 最初可能不由观.但

对所用方法的仔细研究可以揭示这一行为。

7 后果分析

7.1 概述

在 RBI 程序，中，进行后果分析是为了确定设备凤险的相对排序。本章给出的后果度最方法是用

于确定检验程序的相对优先级的简化方法。当需要更精确的后果估算时，分析人员应该参号更严格的

分析技术，如定量风除分析中所采用的那些方法。

图 7 给出了对 RI3l后果计算的总体概述。分以 F八个基本步骤来估算有害ìm体的泄放后果:

a) 确定代表性流体及其特性(见 7.2) 。

b) 选择一组孔径，用于在风险计算时找出后果的可能范围(见 7.3) 。

c) 估算可能泄放流体的总量(见 7.4) 。

d) 估算巧能的泄漏速率(见 7.5) 。

c) 定义油t放类型，以确定用于模拟扩散和后果的方法(见 7 6) 。

f)选定流体的最终相态， &11液态或气态(见 7. 7)。

g) 评价泄放后响应措施的作用(见 7. R) 。

h) 确定潜在的泄放影响区、停机造成的或环境清理的相对成本(见 7.9) 。

7.2 确定代表性流体及其特性

由于炼厂的工艺物料很少是单一物质，所以代表性流体的选择需要做一些假设。这些假设及其结

25 
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流体特性z

设备中和环境
条件下

确定最后
相态

__________J 

确定泄
放类型

孔尺寸范围2

O. 25in, lin，破裂

可泄放且量

确定最后
相态

|环境后果

图 7 RBI 后果计算概览(某一类型/相态泄放的典型特征)

果的敏感性，在一定程度上取决于要评价后果的类型。表 3 给出了 RBI 标准中所模拟材料的清单。

对于混合物，代表性流体的确定应首先是沸点 CNBP) 和分子量 (MW) ， 然后是密度。当这些

值未知时，可用式 (5) 计算混合物的特性:

p混介物= 2: (x;' P,) (5) 

式中:

:1', 组分的摩尔含量，

P, 可以是沸点 CNBP) 和分子量 (MW) 或密度;

p混合物 混合物的特性。

流体的特性可在标准化学手册中找到。应注意的是，在 RBI 后果泄放模型中 ， NBP 用来确定泄

放后物质的相态，而分子量 (MW) 或密度则用来确定泄漏速率，但这要看泄放的是液体还是气体。

对于后果评价来说，下面这些很重要.

只要分子量相似，可燃性后果的结果对选定的具体物质并不是很敏感，因为对于具有相似分子量

的所有短类来说，其在空气中扩散特性和燃烧热都是相近的。这点对直链烧怪特别明显，当物料为不
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饱和短或芳烧时，就不太明显了 D

因此，当将本标准中 RBI后果计算公式应用于本标准中没有规定的那些物质(如芳怪和氯化短

等)时，应该非常小心。在这种情况下，建议采用定量后果分析程序来进行测试，以更恰当地选择可

以产生相似后果区的 II确的物质。

表 3 RBI 标准中代表性流体清单

代表性流体 适用物民举例

C，~c， 币饶、乙烧、乙烯、液化夭然气

C; ~C; 丙饶、丁烧、异丁饶、液化石油气

G 正戊炕

c~~c" 汽油、石脑汹、轻质直馆油、庚烧

巳~ -----C 12 柴油、煤油

(丁13 ----Cl~ 航煤、煤油

C17 ---G5 粗柴油、轻质原油或中质原油

Cz5+ 渣泊、重质原油

H, 仅氢气

H,S 仅硫化氢

HF 氟化氢

水 水

水蒸气 水蒸气

酸(低) 腐蚀性低压酸

酸(巾) 腐蚀性低压酸

酸(高) 腐蚀性低压酸

芳怪 苯、甲来、有苯环的短

苯乙烯 苯乙烯
」一

表斗列出了用于本标准代表性流体的流体特性。常量句用于理想、气体比热公式 A+ 日 • T+ C. 
T 2 +D.T' [J! (mol.Kl] 。

例如.应用上述方法，→种含 10mol%C" 20mol%C4 , 30mol%已， 30mol%C6 和 10mol% C，的

物质将具有以下平均"关键"特性 z

MW=74.8 

AIT = 332. 11 'C (629 8 T) 

NBP 二 39.22'C (!()2.6 'F) 

密度二 622.4Skg/m3 (38. 81b/ftJ
) 

因此，对代表性流体清单中的物质的最佳选择应该是 C]'"--'C5 ，冈为第←重要特性是 NBP ， 并且

选择一种其 NBP 高于被考虑流体的代表性流体并不保守。

如果混合物含有不活泼成分，如二氧化碳、水等，就要选择除这些物质之外的所关注的可燃/有

毒物质。这是 J个有点粗糙的、将导致稍微保守结果的假设，但对于这个过程它则是-个非常充分的

估算值。例如，当物质含有 93mol%的水和 7mol%的c'o时，用相应存量的;怪类仅将其模拟为 C划。
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表 4 本标准代表性流体的特性(英制单位)

分于 密度 沸点 常温 'p 气体 'p 气体 马气体 。气体
流体

量 lb/ft可 。F 状态 常情A 常量 E 常量 C 常虽 D 温度

C，~c， 23 5.639 193 气体 12.3 1. 1S0Xl o- 1 2矗 870 X 10-') 1. 300 x 10-" 1036 

心 -----c~ 51 3.610 63 气体 2.632 0.3188 1. 347x 10 , 1. 466 x 10-" 696 

có~c， 100 42. 702 210 液体 - 5. 146 6.762 x 10 ' I - 3.651 x 10 也 7.658X10" 433 

c， ~c" 149 45.823 364 液体 8.5 1. 1J 10 5. 56IJX 1O今 1. 180 x 10-' 406 

C13 '"-'Ch 205 47. 728 日)2 液体 -11.7 1. 390 一 7.7211 x 10' 1. 670X 10-' 396 

C7~G_; 280 48.383 651 液体 -22.4 1. 940 1. 120 x 10-' 2. 530X 10 ' 396 

(马， - 422 56. 187 981 液体 -22.4 1. 940 -1. 120 x 10-' 2 日()X10 才 396

H, 2 4.433 423 气体 27. 1 9.270 x 10-' -1. 380 x 10-' 7.650 x 10 吩 752 

H2 S 34 61. ç月3 75 气体 31. 9 1. 440 x 10-' 2. 430X 10-5 1. 180X10-" 50() 

HF 211 60.370 正 8 气体 29. 1 6. 610X 10-' - 2. 030x 10叫 2. 50üX 10- 9 32000 

水 18 62.3 212 液体 32.4 0.001 <924 1. 05 x 10 、 3.6X 1O- 7 

蒸气 18 62.3 212 气体 32.4 。山)1 924 1. 05 X 10-5 3.6X 1O-' 

酸(低) 18 62.3 212 液体 32.4 O. 1J01924 1. 05 x 10'5 3.6X10-' 

酸(中) 18 62.3 212 液体 32.4 。 001924 1. 05Xlll- 5 3.6X1 0-' 

酸(高) 18 62.3 212 液体 32.4 11.0111924 1.0SX10 5 3.6X1 o-' I 

芳族 104 42.7314 293.3 液体 - 28.25 0.6159 -4. 02X 10-' 9.94X111' I 914 

苯乙烯 104 42.7314 293.3 液体 28.25 0.6159 -4. 02x 10-' 9.94X lO-~ 914 

注 Reid. Rober C 等，气体稍液体性质，第 4 版， McGraw叩 Hi1l.纽约. 1987 年。

表 5 本标准代表性流体的特性(法定计量单位}

流体 分子最
密度 沸点 常源 ιp 气体 Cp 气休 c， 气体 ιp 气体 自燃

kg/m' ℃ 状态 常量A 常量 B 常量 C 常'量 D 温度

c -..，(~ 23 7731. 069 89.44 气体 12.3 1. 150X 10-' 2. 870x10• 1. 3110X 10 " 11136 

c， ~c 51 4949.31 14.28 气体 2.632 0.3188 1. 347 x 10-' 1. 466x 10 " 696 

c， ~c~ 11川 58544.442 98.89 液体 - 5.146 6. 762x 10- 1 - 3. 651 x 10-' 7. 6S t:l X W- H 433 

c!.........c12 14() 62823.333 184.44 液体 -8.5 1. 11 1IJ - 5.560 x 10-' 1. 180 X 10-' 4116 

(丁 13 .........C16 205 65435.088 261. 11 液体 -1 1. 7 1. 390 -7.720 X 10-' 1. 6711 X 10-' 396 

Ct7~c，'i 2811 66333.1193 343. 89 液体 22.4 1. 940 1. 120X10-' 2. 53 1J X 111 ' 3% 

('--25+ 422 77032.377 527. 22 液体 22.4 1. 94() 1. 120 x 10-' 2.5311 X 10-' 396 

H, 2 61J77. 643 252. 7 气体 27. 1 9.270 x 10-' 1. 380 X 111-' 7. 650X 10 'J 752 

H, S 34 R4 !J92.403 59.44 气体 31. 9 1. 440x 10-' 2. 430x 10-; 1. 180X11J, 501J 

HF 20 82767.27 20 气体 29.1 6. 610X 10- 4 2.030 X 10- 6 2. 500 x 10 '! 321J00 

水 18 85413.3 11的 液体 32.4 。1J1I 1924 1. 05 x 10-' 3.6X 1()-7 

蒸气 18 85413.3 1川) 气体 32.4 O. 1J01924 i 1. IJ5 X 111"' -3.6Xl0 7 

28 
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表 5 (续)

密度 沸点 常温 |cp 气体 ιρ 气体 Cp 气体 正 ρ 气体
流体 分f量

kg/m3 。

C 状态 常最 A 常量且 常垦 C 常-lt!: D 温度

酸(低) lH 85413.3 100 液体 32.4 IJ.OOl924 1. 1J5 x 111 3.6X1W' 

酸(中) 18 85413.3 11川 被体 32.4 0. 1J1J 1924 1. 05 x 10" 3 , ()X1W 

酸〔高) 18 85413. 3 100 液体 32.4 11.001924 1.05Xl0' 3.6X !ll勾

芳族 104 58584. 7494 145. 17 液体 - 28. 25 11.6159 4. 1J2 x 10-' 9. 94x 10 肉 914 

来乙烯 104 58584. 7494 145. 17 液体 - 28. 25 0.6159 4.02 x 111-' <).94 X 1O- R 914 

注 Reid. Ro bcr C 等，气体和液体性质，第 4 版， McGraw- Hill，纽约. 1987 {L 

7.3 选择一组孔径

为了以可操作的为式进行 RBI 风险计算，应使用一组不连续的孔径。别连续孔径进行风险计算

是不现实的。经验表明，限制孔径的数量可以使分析可管理，并仍能反映可能结果的范围。

RBI 方法采用一组预定义的孔径。该方法为两次研究提供了再现性和一致性，并且整个过程可以

通过软件实现自动化，这使得该方法更加容易。

RBI 确定了代表小、中、大利破裂这四种方案的孔径。选择孔径范围，以说明潜在的现场和场外

后果。对于现场效应，小、中孔径方案通常在风险中处于支配地位，这是因为其较高的可能性和潜在

的现场后果。对于场外效应，则中、大孔径方案在风险中处于支配地位。为了说明现场和场外风险，

并更高精度的区别设备之间的风险， RBI 通常把四种孔径用于每个设备。

表 6 给出了 RBI 程序可选择的孔径。

表 6 规定了用于风险计算的可能孔径。对于某些设备来说，以上所有孔径可能都不可行。以 F各

节将就如何根据特定设备选择孔径进行讨论。

表 6 定量 RBI分析中使用的孔径

孔尺寸 范围， mm (in) 代表值， mm (in) 

小 。~6. 35 (0~1/4) 6.35 (1/4) 「

:>6.35~50.8 (:>1/4~2) 25.4 (1) 

大 :>50.8~152.4 (:>2~6) lU l. 6 (4) 
卜一

破裂 :>152.4 (:>6) 设备的整套U径最大达 406.4 (16) 

7.3.1 配管孔径的选择

如果孔口直径小于或等于管道直径， )i!JJ管道使用四个标准孔径 6.35mm (1 /4in) , 25.4mm 

(J in). 101. 6mm (4in) 和破裂。例如，一根 25.4mm (1 in) 的管子只能有两个孔径 6. 35mm 

(1/4in)和破裂，因为可选择的最大值相当于 25.4mm C1 in) 孔径。同样，一根 101. 6mm (4in) 的管

道有三个孔径 6. 35mm C1 /4in). 25.4mm C1 in) 和破裂。

7.3.2 压力容器孔径选择

假定所有容器都采用四个标准孔径。该一般分类中所包括的设备类型有

a) 容器 标准压力容器，例如 KO罐、储液器和反应器。

b) 过滤器 标准类型的过滤器和粗滤器。

c) 工艺塔 蒸馆塔、吸收塔和气体塔等。

d) 换热器壳程 再沸器、冷凝器、换热器的壳程。

29 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

e) 换热器管箱 再沸器、冷凝器、换热器的管箱。

f)翅片式冷却器一翅片式换热器。

7.3.3 泵孔径选择

假设泵有三种可能的孔径 6. 35mm C1 /4in) , 25.4mm (1 in) 和 10 1. 6mm (4in) 。若吸入管线

小于 10 1. 6mm (4in) ，则最终的可能孔径将是吸入管线的直径。没有对泵进行过破裂模拟，并且泵

的三个孔径的使用情况与历史失效数据一致。

7.3.4 压缩机的孔径选择

离心式和往复式压缩机都使用两个孔径 25. 4mm c1 in) 和 10 1. 6mm (4in) (或吸入管线全口径

破裂，以较小直径为准)。仅选择两个孔径的情况与历史数据相一致。

7.3.5 常压储罐的孔径选择

常压储罐具有独特的特性，要求采用特殊的孔径。储罐通常被防火堤所环绕，从而构成了泄放物

的第二围堪。罐底可能在探测之前已经泄漏了很长时间，导致了地下污染。

RBI 假设这些储罐至少部分高出地面(半地下储罐) ，并且假设泄放探测时间取决于探测方法。

由于以上特性和限制，假设的常压储罐的尺寸和位置如下

a) 从储罐地上侧 6. 35mm C1 /4in) , 25.4mm (1 in) 和 10 1. 6mm (4in) 孔口泄放。

b) 罐壁或罐底破裂，并假定罐底破裂可以造成泄放介质顺畅地流到储罐周围的地面上。

c) 常压储罐底内 25. 4mm c1 in) 和 101. 6mm (4in) 的泄放孔。

7.4 可泄放流体总量的估算

RBI 后果计算要求有一个设备可能泄放之流体量(存量)的上限。从理论上讲，可泄放的流体总

量是在隔断阀之间容器和管道等承压设备内盛装的流体量。实际上，可能会立即进行紧急操作来关闭

手动阀、减少各管段的存量或以其他方式来阻止泄放。此外，管道限制和高程差也可以有效地减缓或

阻止泄漏。

注:本处说明的存量计算作为上限使用，并且不表明该流体量会在所有泄放情景下泄放。

定量 RBI 方法没有采用详细的流体动力学模型，而是采用简单的程序确定可能在某一泄放事故

中实际泄放的流体量。评价一个设备时，其存最与可能实际对泄放设备提供流体质量的其他关联设备

结合在一起。这些设备共同构成一个存量组。该程序把可用质量估算为两个量中的较小量:

a) 设备存量加上在 3min 内从存量组中其他设备添加到设备的流体质量，假设泄放设备的流速相

间，但在破裂情况下限制在 203.2mm (8in) 泄放。

b) 与设备相关的存量组中被模拟流体的总质量。

添加流体的 3min 时间限制是基于大量泄放情景动力学而制定的。在大量泄放中，泄放的容器开

始减少存量，而相连容器则根据泄放量提供所需的补充。因为对操作者提供了存在泄放的许多提示信

号，所以预计大量泄放只能持续几分钟。补足破裂泄放量的预计时间大约是 lmin'-'5min o 选择 3min

是因为该值是这个时间范围的中间点。尽管 3min 假设不适用于小量泄放，但小量泄放将持续足够长

时间来排空泄放的容器并继续排空其他容器的情况是不太可能的。

可以采用以下指南来估算设备和管道存量。

7.4.1 设备

可以计算设备内液体存量。根据近似风险方法论(也可参考 SY/T 10043 中的一些方法) ，可以

采用表 7 中的一些假设(注意:当知道正常运行等级时，应采用该等级)。

7.4.2 液体系统

对于液体系统，定义代表性设备组，只要给出该组内某种失效，就可产生类似的后果。液体系统

的例子包括:

3。

a) 蒸馆塔的下半部，蒸馆塔再i弗器和相关管道。

b) 储液器及其出口管道。
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表 7 计算设备内液体存量时采用的假设

设 备 体积分数

填料塔 每种物质的 50%

盘式陪 上半部 50%蒸气

(分两部分处理) 下中部 50%液体

分离罐和干燥器 10%液体

f前液器和罐 50%液体

分液苦苦 每一物质/栩的 50% (体积)

泵和压缩机 忽略不计

换热器 50%外壳侧. 25%管仰i

炉管 管巾 50%液体/50%蒸气

"tJ道 i阳J%

cl 长进料管。

d) 储罐及其出口管道。

e) 一系列换热器及其相连管道。

一日建立 f液体管道和设备组，就将每 设备的存量相加来得到组存量。该液体存量用于该组所

模拟的每个设备。

7.4.3 气体系统

对蒸气系统米说，气体系统的共同设备和管道组包括:

a) 蒸馆塔的上半部、其塔项管道和塔顶冷凝器。

b) 放221管路、其分离罐和出口管。

但是对于蒸气系统，存量不是取决 i 设备内的蒸气量，而是取决于系统的流动速束。冈此，要求

在给定时间段(如 60min) 采用该流速和使用该存量。当该流速未知时，并且由 T液体系统还可能会

出现闪蒸，所以最好只使用 t:游组的液体存量。但是，这可能会得出较为保守的存量。

7.4.4 两相系统

对于两相流管道，如分离器电最臼J能使用的是有潜在溢出的液体存量，因为其假设是泄放发生在

设备的底部。同样会出现 些保守情况。对于两相管道，上游的溢出存最可以这样考虑，即当大部分

是液体时，那么就应该确定液体溢出存量。相反，当上游存量主要是两相互立气态时，那么可以在对该

液体部分限量的情况下来计算蒸气存量。

7.5 估算泄漏速率

RBI 后果分析将所有泄放模拟为以 F两种类型之一:

a) 瞬时泄放也被称为"急速喷涌式"泄放。

b) 持续泄漏，也被称为"羽烟状"泄放。

瞬时泄放是指流体快速1世放，形成大片蒸气云或大滩液池的泄放。持续泄漏是持续时间较长的，

造成流体扩散并以椭圆形状向外扩散的泄放。分析开始时，不知道泄放是急速喷涌式泄放还是羽烟状

泄放。因此，分析人员应首先计算出理论泄漏速率，然后据此判断采用哪种泄放类型更合适。

泄漏速率取决于物料的物理性质、初始相态以及工艺条件。分析人员根据物料在设备内的相态及

其泄放时的泄放状态(音速或亚音速) .来选择正确的泄漏速率公式。为了简化，已经省略了两相流

公式。

流体的初始相态定义为气体或液体。"相态"仅仅是容器或管线中可能泄放的危险物质，在与大
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气接触之前( api.生点不包括闪蒸和烟雾化)的相态。

对两相流系统(冷凝器、相分离器、蒸发器、再沸器等) ，需要对模型处理这类问题做出 些判

断。在大多数情况f-' ，选择液体作为初始状态更保守些，但更可取。两相管道系统可能是个例外。此

时，可以这样考虑上游溢出存量，即当可能泄放的大部分上游物质为蒸气时，应选择"蒸气"作为初

始状态。因此压应检查结果的保守性。此外还建议，承载两相物质的设备应具有非常近似的潜在溢出

存量;这对非过分预测结果很有帮助。泄漏速率公式如下。

7, 5, 1 液体泄漏速率计算

{(!努利和托里策利的著作 (Perry 和 Green ， 1984 年)描述了液体通过一锐边孔板泄放的情形，

计算公式见式 (6) ，

叫 Ak JFi-尹 (6) 

式巾

Q, 液体泄漏速率， kg/s; 

Cd 流量系数，

Ak 孔口截面积， m2
; 

F一液体密度， kg/m3
; 

户一一上游压力和大气压力之间的压差， Pa; 

且 重力加速度，其值为 9. 8m/52 (32. 2ft/ S2) 。

锐边孔板ft出的全紊流流量系数为 O. 6O ~O. 64，推荐采用 O. 61 这个数值。式 (6) 用于闪蒸和

非闪蒸两种液体。

7, 5, 2 气体泄漏速率公式

通过孔板的气流有两个状态.较高内压为音速(或阻流) ，较低内压为亚音速。因此，气体泄漏

速率分两y来计算。第一步是确定属于哪一种流动状态。第二步是采用相应流动状态公式来估算泄漏

速率。式(7)确定从音速变为亚音速的流态压力·

(7) 

AR 
+
亨
­

K-
,P 们

r

式中.

户tnms 转换斥力(绝压)， lb/in2
; 

卢臼 大气压力 (psω ， lb/in2
; 

K ."ρ /cv ; 

Cp 恒定压力下理想气体的比热 ， Btu/ Ob. mol • 'F); 

C, 恒定体积下理想气体的比热， Btu/ Ob. mol • 'F) 。

装置内的压力大于户lrans的情况，采用音速气体流量公式，对于装置内的压力小于或等于户trans 的

情况，采用亚音速气体流量公式。

7.5.3 音速气体流量的计算

以音速通过孔板 (Perry 和 Green ， 1984 年)气体的流速可按式 (8) 计算

W刑二 Cd • A' • p) (仨乎)品(舌1)卡 (8) 

式中-
Wg t5 it 气体流量，音速流 ， lb/5; 

Cd 流量系数(对于气体 ， Cd = O. 85~ 1); 

A' 截面积，时，

ò2 
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户 漏点压力(绝JckJ ， lb/in2
; 

M 分子量 [lb/ Ob. mol门;

R 气体常数 [10. 73ft3 
• psia/ Ob. mol • oF J J; 

T 漏点温度 ， O\-<' 0 

7.5.4 亚音速气体流量的计算

以亚音速通过孔板的气体的排量可按式(的计算

Wg，[I1音速= C/ . A' • 户 J(/，:T)品(在)(~)~[1-(引导] (甘)

式中:

W阱音速 亚音速时的气体流量， lb/s; 

Cd 流量系数(对于气体 ， Cd=O.85~ 1); 

}\.' 截面积， 1112;

户 漏点压力(绝压J ， lb/in2
; 

M 分子量[lb/ Clb. mo l) J; 
R 气体常数[1(1. 73ft3 • psia/ Ob. mol • OF) J; 

T 漏点温度， QF 0 

7.6 确定泄放类型

可以用不问方法来估算瞬时泄放和持续泄漏的影响。计算的后果可能差异很大，这要取决于选定

的代表性泄放的类型。因此，将泄放正确地归类为两种泄放类型之-是非常重要的。

以 F标准来源于对以往的火灾和爆炸数据的审查，它表明，如果在短时间内泄放 4540kg

(1 000川b) 以上的流体，更可能会发生蒸气云团的无限制爆炸。持续泄漏模拟使用一个较低的概率来

模拟泄放后的蒸气云爆炸 (VCEJ 。因此使用该阂值来确定持续泄漏，可以反映短时间内泄放量的趋

势，少于 4540kg (1 00001bJ 会导致闪燃而不是 VCE。

以下过程用来确定适当的泄放模拟方法。该过程如图 8 所示。

是
是否小孔 [6.35皿 0/4in)]?

否

计算 3min 内的泄放量

该泄放量 >4540kg 00000 lb) ? 

圈 8 确定泄放类型的过程

a) 所有小孔 [6. 35mm (1 /4inJJ 被模拟为持续泄漏。

b) 如果泄放 4540kg (1 OOOOlbJ 物质的时间少于 3min ， IJ!UìAí经给定孔径的泄放为瞬时泄放，并

且模拟为急速喷涌式泄放。

c) 所有较低泄漏速率的泄放均被模拟为持续泄漏。
33 
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7.7 确定流体的最终相态

流体泄放后的扩散特性主要取决于环境中流体的相态(即液体或气体)。如果流体从稳态运行上

况转换到稳态环境条件时没有改变相态，则流体的最终相态跟初始时相同。但是，如果流体在泄放时

会改变相态，则很难针对后果计算来评价物质的相。表 8 给出了后果计算时用于确定流体相的简要准

则，在没有可用的更完备方法时可以应用这个指南。在确定过程巾，应该向tZ或运行人员进行

咨询。

表 8 ì荒体相态确定指南

稳态运行工况下流体的相态 稳态环境条件下流体的相态 确定)，丁果 i I 算的段终相态

气体 气体 模拟为气体

气{丰 液体 模拟为'\休

l 模拟为气体，如果环境条件下流休的沸点高于
液体 气体

26. 7'C (80。凹，则模拟为液体

液体 液体 模拟为液体

7.8 对泄放晌应系统的评价

i世放响应评价是后果分析的最后"步。在该步骤中，就已安排就绪的各种减缓系统对控制后限制

的有效性进行评价。

7.8.1 评价泄放晌应的方法

确定泄放响应评价的两个关键参数·泄放持续时间和减少的危害物质扩散范围。泄放持续时间是

毒性和环境后果评价中的关键参数。可燃物质可以快速达到稳态浓度，因此，对可燃物质来说，持续

时间不是重要因素。生产中断风险直接根据可燃后果的结果来估算，因此，泄放时间对它米说也不是

很敏感。

由于这些原闪，需要用不同的方法来评价 RBI 所分析的四种后果类型的泄放后反应。下面简要

说明每」后果类型的具体评价方法。

7.8. 1. 1 可燃物的泄放

对于可燃物质的泄放，隔离阀可以降低泄漏速率或泄放量至某一规定量，但这要根据这监系统的

质量来决定。

7.8. 1. 2 有毒物的泄放

根据泄放探测系统和隔离系统的类型来估算泄放时间。然后将泄放时间作为输入项直接输入毒性

后果估算。减缓系统，如水幕等，用来减少物质的扩散，从而降低最终后果的影响。

7.8. 1. 3 向环境泄放

有两个办法可以减缓对环境影响的后果 物理屏障起着阻止现场泄放物向外流散的作用，而泄放

探测和隔离系统则限制泄放时间。在 RBI 中，溢出计算直接计算出现场可能容纳的体积量。泄放探

测和隔离系统用来减少泄放时间，进而减少最终溢出体积。

7.8.2 对泄放晌应系统的评价

所有石油化工处理厂都有各种各样的减缓系统，这些系统用来探测、隔离和减少危害物质泄放的

影响。 RBI 已经制定了一种简化方法来评价各类减缓系统的有效性。

减缓系统以不同方式影响泄放。有些系统通过探测和隔离泄放来减少泄放时间。其他~i/.:缓系统则

使点燃机会或物质扩散范围达到最小化。在 RBI 中，后果减缓系统可以分为以下两类.

a) 探测和隔离泄放的系统。

b) 直接应用于危害物质以降低后果的系统。

J4 
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7.8.3 对探测与隔离系统的评价

采用以下两步法来评价探测和隔离系统:

a) 确定适用探测和隔离系统的分类等级。

b) 参照具体后果计算章节，来估算探测和隔离系统对后果的影响。

表 9 给:H-[用户捎商，该指南将一个定性字母等级 (A ， B 或 C) 指定给装置的探测和隔离系统。

这些'士'母等级将用于后面的后果估算章节，用米确定减缓系统对最终后果的影响。注意'探汩测l 系统 A

j通匾常仅用 j

表 9 中给出的信息只在评价持续泄漏后果时使用。换乍句j话说'当 3min 内泄放的碳氢化合物超过

4540kg (100001b) 时，探测和隔离能力的评价程序则不适用。

表 9 探测和隔离系统分级指南

探测系统类型 探测系统分级

专门设计的仪器仪表，用来探测系统的运行工况变化所造成的物质损失 A 

(即!:fi力损失或流量损尖)

适~定位探测器，确定物质何时会出现在原IT于密闭体以外 B 

外观检查、照相机，或带远距功能的探测器 C 

隔离系统类型 隔离系统分级

直接在上ι仪表或探测器启动，而无需操作者干预的隔离或停机系统 A 

操作古在控制军或且离泄放点的其他合适位置启动的隔离或停机系统 日

手动操作阀启动的隔离系统 C 

采用人为网素分析法，将探测和隔离系统的质量等级转换为泄放时间估算值。表 10 中给出的总

泄放时间是以 F时间之和:

a) 探测泄放的时间。

b) 分析事故和l确定纠正措施的时间。

c) 完成相应的纠正措施的时间。

建议在 Rßl 中采用表 10 给出的值。若用户获得更好有关操作者反应时间的信息，则!但替换表 10

给出的值。

7.8.4 评价直接应用系统

没有一个标准的方法来评价将减缓措施直接应用于危害物质的系统。因此，这些类型的减缓系统

都是单独针对每种后果类型的。详情请参见 7. 9 。

表 10 探测和隔离系统的泄放时间

探测系统等级 隔离系统等级 w进放时间

对 ó.35mm (1/4in) 泄放， 20min 

A A 对 25.4mm (t in) 泄放， 10min 

对 10 1. 6mm (4in) 泄放 5min

对 6.35mm Cl/4in) 泄放， 30min 

4气 B 对 25.4rrun (lin) ~放， 20min 

对 10 1. 6mm (4in) 泄放. tOmin 

对 6.35mm Cl/4i时~放， 40min 

A E 对 25.4mm (lin) 泄放， 30min 

对 10 1. 6rrun (4in) 泄放， 20min 

:~~ 
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表1O(续)

探视l系统等级 隔离系统等级 泄放时间

对 6. 35mm (1/ 4in) 泄放， 40min 

B A或 B 对 25.4mm (1 in) 泄放，卫}min

对 10 1. 6mm (4in) 泄放， 20min 

对 6. 35mm (1/ 4in) 泄放. lh 

B C 对 25.4mm C1 in) 泄放，到mm

对 101. 6mm (4in) 泄放. 20mÎn 

对 6. 35mm (1/ 4in) 泄放. lh 

C A. B 或 C 对 25.4mm(li时泄放， 40min 

对 10 1. 6mm (4in) 泄放. 20min 

7.9 确定泄放后果

F面描述了计算泄放后果量值的方法，用于计算四类主要后果i1J燃、有毒、环境和生产中断。

7.9.1 后果估算概述

四种主要后果类型分布需要采用不同的方式进行分析:

a) 用事件树来计算可燃后果和毒性后果，以确定各种结果(如闪燃、蒸气云爆炸等)的可能性，

结合用计算机模拟的归纳公式，最后确定后果大小。

b) 估算生产中断风险，以此作为可燃后果的一个函数。

c) 环境后果直接根据最大泄放量或泄漏速率来确定。

利用包含大气扩散和后果模拟程序的危害分析筛选软件包来计算可燃后果和毒性后果。在以下章

节中，将通过直接建立后果与泄放参数的关系，使输出结果可用。因此，根据一组经验公式，把泄漏

速率(持续泄漏)或泄放是(瞬时泄放)作为输入来估算后果。 RBI 用户也可以用可比扩散和后果模

型取代本章给出的预定归纳公式。

7.9.2 一般输入假设

计算机模拟通常根据气象和泄放条件来确定最终后果要求的具体输入o 代表海湾沿岸年平均值的

气象条件用于 RBI 后果分析。输入假设如下:

a) 大气温度 21. 11'C (70'F) 。

b) 相对湿度 75% 。

c) JXL速 12 87km/h (H 英里/h) ，

d) 稳定等级 D 级。

e) 表面粗糙度。 1 (特别对处理厂)。

f)炼油厂内典型中压工艺条件的初始压力和温度。

g) 从盛装饱和液体的容器中泄放的蒸气和液体，泄放方向在混凝土地表以上 3.048m (1 0ft) 高

处水平向下。

分析显示，这些假设满足各种装置状况。

7.9.3 燃烧/爆炸后果

对于可燃物质. RBI 以泄放物点燃所造成的影响区来衡量后果。可燃物质泄放的潜在结果有多

种，但 RBI 将一个综合结果确定为所有可能结果的平均值，根据概率加权。某一结果的概率与某一

消放可能性不同，并且不应与其混淆(参见第 8 章)。某一结果的概率代表某一泄放发生后，将会观

察到其中特定的物理现象的概率(结果)。

36 

可燃物质的潜在泄放结果有如下几种.

a) 安全扩散。0)。



b) 喷射火(JF) 。

c) 蒸气;二爆炸 (VCE) 。

d) 闪燃 (FF) 。

e) 火球 (BLl。

f)池火 (PF) 。

在 6.2.2.1 简要说明了每→结果。

7.9.3.1 燃烧后果分析步骤

SY/T 6714-2008 

对本标准来说，可燃后果的确定过程已得到很大的简化，从而允许 RBI 分析人员仪利用以下信

息就能够确定大致的后果:

a) 代表性流体及其性质。

b) 扩散类型和相态。

c) 泄漏速率或泄放量，取决于扩散类型和减缓措施的影响。

7.9.3. 1. 1 采用以下步骤来预测l后果

步骤 1 ，记录泄放类型和扩散相。

步骤 2，根据泄放类型选择合适的表(表 11、表 12、表 13 和表 14)

a) 表 11 ，不可能自燃的持续泄漏。

表 11 持续泄漏后果公式一一不可能自燃a

最终相气体 展终相液体

物质 设备损伤面积 致死而积 设备损伤雨积 致死而积

ft' ft' 

C，~c， A= 431'11 ~8 A= 1101'11 ')6 

c，~c， A= 49xll 圳 A 二 12Sxll 抓

G A~25 立沪{川 A~ 62.1工L 00 

C每~c， A 二 29:忌。" A 二 68x()-96

~--...， C12 A::: 12xo.9f A::: 29xo.96 

C13 ---C16 

C17 --G 'i 

c"千

H, A= 1 l)8x'仆悦 A::: 614xO_933 

H, S A 二 32x100 A:::: 52x1 00 

HF 

芳族 A;;;;;; 121. 39xo 8'111 A:::- 359xO- 8821 

苯乙烯 A::: 121. 39xll. 8911 A 二 359xo.882l

R 过程温度小于自燃温度 26.6TC (例。Fl 时，不可能自燃。

注 1 空白区表示等式不适用的情况。

注 2: x一一总泄漏速率. 1b/s , /\ 面积. ft'. 

b) 表 12，不可能自燃的瞬时泄放。

c) 表 13 ，可能自燃的持续泄漏。

ft' ft' 

A 二 536xll _')'1 儿二 1 王44，T()-')C)

A 二 182r叶附 A= 516:r11_89 

A::: 130x() 90 A::: 373xll 阴

A= 64x()'YO /\二 183xll H'! 

A 二 20.Y() 911 A 二玉7xll ~') 

A=11x()， ~1 A 二 33xO 附

37 
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表 12 瞬时泄放后果公式一一不可能自燃a

最终相气体 最终相液体

物 质 设备损伤面积 致死而积 设备损伤面积 致死面积

ft' ft' ft2 

Cl~C2 A 二 41 .x') 67 A.::: 79 )C.l.67 

C， ~C4 A 二 28Xl72 A 二 57. 7X1 7乌

G A 二 13. 4X1 73 A 二 20.4Xo. 76 A::: 1. 49X1J
. H'i A::: 4. 34.x')' H5 

(马~c， A::: 14X(), 67 1\ = 26X臼" A=4.35X吼'" A 二 12. 7X1 7H 

巳'J~C!2 A 二 7. lX'l. 66 A 二 13X'I.M 1\ = 3. 3X'" 飞 A 二 9.5X吃''"

C13 ---C16 A::: Ü. 46Xo. HH 1\ = 1. 3X" 削

C17 '""-'C;s A 二 O. 11 )C)-~1 1\ = υ32X1J ， 91 

(，5 咛 1\ = O. 03X妇" A = O. OR1X" "" 

H, 1\ = 545X前 657 A 二 982Xll 652 

H2S A::: 148XO. 63 A 二 271 ，X' 1.6.，

HF 

方族 A= 2. 26X力 R227 A::: 10. 5X() 7583 

苯乙烯 A二 2. 26X1 R227 A::: 10. 5Xfl . 75的

"过程温度小于自动点火温度 26.6TC CRO"F) 时，不可能自燃。

注 1 '空白区表示等式不适用的情况。

i主 2 ， X一一总泄漏量. lb; A 面积. ft' 0 

表 13 持续泄漏后果公式一一可能自燃a

最终相气体 最终相液体

物 质 设备损伤而积 致死面积 设备损伤面积 致死面积

ft' f t' ft' 

C，~c， A 二 280x().'JS A:::: 745x().92 

c， ~C， A 二 315x‘ 1 00 A= 837xo.92 

C5 A::: 304x1,!Kl A=811x1 ω 

c，~c， A= 313x' ∞ A 二 828x!.Ü{) A:::: 525x (l, 95 A = 1315工队 'n

C, ---C12 A 二 391τ。 "5 A = 981x'队" A 二 560xO . 95 A = 1401工忧哈

Cu ----Có A ::: 1 023xl1. 92 A 二 2850xO 川

C17 ---~5 A::: 861x{) 归 A::: 2420xo, 9IJ 

C向 A = 544工。" A:::: 1604xl), ~II 

H, A 二 1146xl ü() A=3072x1.(旧

H, S A::::203xll.H'J A::: 37SxO. 94 

HF 

芳族

苯乙烯

• Jisl在至少高于自燃温度 26.6TC (削。F) 下处理。

注 1 ，空白反表瓜等式不适用的情况。

注 2~ x 总、泄漏速率. lb/s; A 面积， ft2 0 
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d) 农 14 ，可能自燃的瞬时ìflI:放。

表 14 瞬时泄放后果公式一一可能自燃‘

最终相气体 最终相液体

物质 设备损伤面积 致死面积 设备损伤而积

ft2 

C, ---C2 A 二 1 ()79 ,X1I-r'2 A 二 3100Xl163

C)~C4 A = 523X1 63 A~ 1768X" " 
卜一一一

卜~

C, 儿二 275)(0 (,1 A 二 959X1l ω

c" ~(~ A= 76X) 61 A = 962)(11. (,.1 

~-....-C12 A 二 2R 1.xt1. 61 A 二 9R8Xl 63 A 二 6.0X1 王3

(丁Lì --C16 A=9. 2XI. H~ 

C17~巳『 A = S. 6)('1 ')1 

(". A= 1. 4X1 CJ9 

H, A ~ 1430X""" A=4193Xo.621 

H, S A 二 357X'161 A = 1253X'1. 63 

HF 

芳族

一斗苯乙烯

a 底在至少高于自燃温度 26.6TC C80'F) 下处理。

注 1 空白区表示等式不适用的情况。

注 2 ， X 总泄漏量， lb; A 由积，斤。

步骤 3，旦选定正确的表，根据流体的最终相态选择表中的相应部分.

a) 气体使用左半部。

b) 液体使用右半部。

步骤 4，根据所考虑的预期效应，选择相应的栏:

a) 设备损伤区。

b) 潜在致命厌。

步骤 5. 选择与代表性流体相应栏中的公式。

致死而积

A ~ 20X" 玉4

A 二 26X') HH 

A= 16XO
'l1 

A~4.1 X""' 

步骤 6. 根据泄放类型，用泄漏速率或泄放量替换公式中的 "x"。结果是概率权重影响区，单

位是平方英尺 C ft2 )。

7.9.3. 1. 2 通过以下三步推导上述方法提到的后果表中的值

步骤 1 ，预测各种结果的概率。

步骤 2 计算每一类结果的后果。

步骤 3，将后果并入某个概率加权经验公式。

a) 步骤 1 预测可燃结果的概率。

每个结果都是事件链的结果。如图 9 所示，事件树可用 TRBI. 以直观描述导致每一结果的可能

事件链。事件树也可用来显示如何组合各种单个事件概率，以计算事件链概率。

对于某一给定的泄放类型，确定可燃物质i世放结果的因素是点燃的可能性和点燃的时间。事件树
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点燃

也斗 m

点燃

叫 不点燃

a) 瞬时泄放

延迟点燃

bl 持续泄漏

图 9 RBI 泄放事件树

结果所描述的三种可能性是:不点燃、快速点燃和延迟点燃。

泄放后的蒸气云爆炸 (VCE)

闪燃

火球

火球

安全扩散

地火

安全扩散

泄放后的蒸气云爆炸 (VCE)

闪燃

喷射火

喷射火

安全扩散

池)(

喷射火

安全扩散

表 15 和表 16 根据泄放类型和物质给出了所有泄放类型的事件树结果概率。根据物质，表中的每

一行都包含每个潜在结果的概率。为标准风险分析编制的事件树用来建立相对结果概率。点燃概率基

于以前建立的相互关系。一般来说，点燃概率被认为是以下流体参数的一个函数.

1)自燃温度 CAIT) 。

/2) 闪蒸温度。

3) NFPA 可燃性指数。

4) 可燃性范围(可燃性上限和下限之间的差)。

当某一流体在大大高于其自燃温度 C至少 26.67'C (80'F) ]的一个温度下泄放时，点燃概率将
发生显著变化。表 15 和表 16 反映了这些变化。

b) 步骤 2 计算每个结果的后果。

为了计算出某一特定事件的后果，首先需要定义导致某一特定后果所需的阔值等级。这些阔值等

级被称为影响判据。
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表 15 特定事件概率一一可能自燃的持续泄漏a

最终状态液体一一在自燃温度 (AIT) 以上的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃

C，~c， 

C ---C4 

G 

~~~ 

C) ---C2 

C13 -----C16 1 

C7 ---C25 1 

c, 'o 
H, 

H, S 

最终状态气体 在自燃温度 (AIT) 以「的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃

c. ~c， O. 7 

C3~C4 。 7

G O. 7 

C伯~心 。 7

c. ~C12 (). 7 

ι13 ---C1(, 

C17~~5 

c". 

H, 0.9 

H, S 0.9 

a 应在至少高于 AIT 26. 6TC (SO'F) 下处理。

注空白区表示不适用的结果。

RBI 使用两级影响判据来确定影响区的大小:设备损伤和人员死亡。

设备损伤标准2

1)爆炸超压←-34. 47SkPa (Spsig) 。

2) 热辐射 12000Btu/ (h. ft2) (喷射火和池火)。

3) 闪燃 云团点燃时，云团可燃性下限内 2S%的区域。

人员死亡标准

1)爆炸超压一-34. 47SkPa (Spsig) 。

2) 热辐射-→-4000Btu/ (h. ft') (喷射火、火球和池火)。

SY/T 6714-2008 

喷射火 池火

1 

0.5 1J.5 

1J.5 1J.5 

1 

喷射火 池火

。 7

(). 7 

。 7

。 7

。 7

11.9 

0.9 
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表 16 特定事件概率一一可能自燃的瞬时泄放a

最终状态液体 在自燃温度 (AIT) 以上的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

C，~c， 。 7 。 7

c, ----c (). 7 (). 7 

G O. 7 。 7

Co~c， (). 7 (). 7 

c， ~C" 。 7 (). 7 

C13 ----C16 

C17 ----Gs 

C,5' 

H, ().9 0.9 

H,S 0.9 0.9 

最终状态气体 在自燃混度 (J\IT) 以上的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

C，~C， 。 7 。 7

c， ~C， O. 7 。 7

C, (). 7 O. 7 

c，~c， (). 7 。 7

C)~C12 。 7 O. 7 

C13 ---C16 

C17 ---G王

C笃+

H, 0.9 0.9 

H,S 0.9 。 9

a 应在至少高于 AIT 26. 67'C (阳。F)下处理

注空白区表示不适用的结果

3) 闪燃 点燃时，云团可燃性下限范围内。

在危害分析筛选程序中运行一组典型物质，来确定所有潜在结果的后果区，然后将这些结果区与

泄漏速率或泄放量的关系绘制成图 o 当按对数关系绘制时，后果曲线为直线，可用某个公式将后果与

泄漏速率或泄放量联系起来。

结果公式见式(10) : 

Ah =α • xb 或 Ah = α. X' (1()) 

式中:
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Ah 后果区， f1:'; 

a , b 与物质和后果相关的常数;

r 泄漏速率(持续泄漏)， lb/s; 

X 泄放量(瞬时泄放)， lb o 

可燃物质泄放的后果对泄放时间的关联并不是很强，因为在大气中扩散时，大部分流体都会在短

时内达到一个稳态面积或覆盖区。该通则的唯一例外是液体持续泄漏导致的池火。当可燃液体以持续

方式泄放时，随池火所伴生的后果将取决于泄放时间和泄放的总质量。

对于池火来说 ， RBI 方法假设-个 30.48时 x 30.48时(JOOft x 100ft 二 10000ft' )的堤坝，并估

算这种面积的池火造成的可燃后果。

c) 步骤 3 ，组合后果区的计算。

可为囚种泄放类型的每种 最终相方案，推导出 个公式。该公式表示组合许多可能结果的

某个单→后果区。按以 Fil9两步法来确定组合后果区

1)将相关的事件树概率(取自表 17 或表 18) 乘每一结果的后果区[根据式 (10) 计算]。

如果影响判据只使用了后果区的 部分(例如，对于设备损伤，闪燃只使用了可燃性下

限范围内 25%的面积) ，则要在概率公式中予以考虑。

2) 将步骤 1 所发现的后果概率的积相加。

表 17 特定事件概率-一一不可能自燃的持续泄漏a

最终状态液体 在自燃温度 CilITl 以上的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

Cl~C2 

CJ~已 0.1 

(三 。 1 0.()2 0.08 

(与 -c 。 1 0.02 IJ.08 

~ --C11 1J.05 1J.1J1 0.114 

C13 --C1(-, 11.05 。 01 0.04 

C1叮 -c，弓 ().02 O. 005 ().015 

C--2 õ 0.02 。 005 0.015 

H, 
H,S 

最终状态气体 在 AIT 以下的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

C1 --(~ 0.2 0.04 o. c陆 o. 1 

C~(λ 。 1 0.113 O. 02 0.05 

仁5 0.1 0.03 。 02 0.05 

C6 --C1l 。 1 IJ.03 11.02 0.05 

CJ --C12 0.05 11.01 ().02 0.02 

C13 --C1(-> i 
C17 --c:'s 
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表 17 (续)

最终状态气体 在 AIT 以下的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

c". 0.02 

H2 0.9 0.4 。 4 0.1 

H2 S 0.9 0.4 0.4 0.2 

a 过程温度小于自燃温度 26.67'C (+仙。F) 时不可能。

注 二2白区表示实际不可能的结果。

表 18 特定事件概率一一不可能自燃的瞬时泄放a

最终状态液体 在白燃温度 (A!T) 以下的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

c，~c， 

Cì""-'C 

G 。 1 O. 1 

c"~c，， 。 1 。 1

c，~c" 0.05 0.05 

C1J ~CI6 0.05 0.05 

C17----~5 0.02 0.02 

c" 0.02 ().02 

H, 
H,S 

最终状态气体 在自燃温度 (AIT) 以干的处理

各种结果的概率
流 体

点燃 VCE 火球 闪燃 喷射火 池火

Cl~('-'2 。 2 0.04 0.01 。 15

c，~c， 0.1 0.02 0. 1l1 0.07 

G Il. 1 0.02 0.01 O. 07 

C也~c" 0.1 0.02 11.01 0.07 

c， ~C" 0.04 0.01 0.005 0.025 

C \3 ----CI6 

(二 7"""-'~5

~s+ 

H, 0.9 0.4 0.1 。 4

H2 S 0.9 0.4 。 1 0.4 

a 过手电温度小于自燃温度一 73.3'C (- 8(tF) 时不可能。

14: 宅白 l正表示实际不可能的结果。
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归纳该过程结果的公式见式(11)

Acornb 二 P 1 • A 1 + P, . A , + ... + P , • A , 
) 1 1 ( . . 

式中:

Acornb 组合后果区， ft 2
; 

P1 特定事件概率，取自表 17 或表 18 ; 

A 单个结果后果区，来自式(10). ft'o 

把组合所有潜在结果的后果公式的步骤运用于一组代表性流体。表 17 给出了持续泄漏的结果，

表 18 给出了瞬时泄放的结果。

7.9.3.2 修正减缓系统的泄放量

表 19 中说明了根据探测、隔离和减缓系统来修正泄放特性值的情况。这些值基于工程判断，而

该判断则是利用了定量风险分析中评价减缓措施的经验。关于评级过程的讨论，见 7 日 2 。

7.9.3.3 假设和限制

RBI 后果模拟方法是对相对复杂问题进行大规模简化的一个方法。因为精简的程度，除了可能成

为更深入分析的 部分的那些假定外，该过程中的大量假定都是隐含性的。本条着重强调与简化方法

有关的那些重要假设中的少数几个假设，并不想进行深入讨论。

表 19 对减缓系统可燃眉果的修正

反应系统等级

探视l 隔离 后果修正

A A 将泄漏速率或泄放质最减少 25%

A B 将泄漏速率或泄放质量减少 20%

^!4X: B C 将泄漏速率或泄放质量减少 10%

B B 将泄漏速率或泄放质量减少 15%

C C λ修正后果

减缓系统 盯果修正

存量泄放，与 B级或更高等级的隔离系统连接 将地漏速，卡或泄放质量减少 25%

消防水喷淋系统和监视器 将后果区减少 20%

仪消防水监视器 将盯果反减少 5%

泡沫喷射系统 将后果区减少 15%

a) 后果l丘不反映发生损伤位置。喷射火和池火趋向对位于泄放点周围的局部区域造成损坏，但

蒸气云爆炸和闪燃可能会导致远离泄放点区域的损伤。

b) 固定气象条件和泄放方向组的使用极大地简化了详细后果计算，因为这些因素对结果具有重

大的影响。

c) 标准化后果结果和点燃概率事件树的使用是对 RBI 方法的一种限制。这些因素具有很强的现

场针对性，并且使用者需要认识到，选择这些因素是为了反映石油化工工业的代表性条件。

7.9.4 毒性后果

有毒流体与可燃物质相似的是，并非所有毒性泄放都会导致单 影响。在它们当中，氟化氨

CHF) 、氨和氯仅会造成毒性危害。另外，有些毒性物质，如硫化氢 (H，日，则既有毒又可燃。任何

毒性物质与碳氢化合物混合时都会造成可燃危害和毒性危害。允许对这些可能性中的每种可能件进
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1T RBL 

RBI 评价与四种毒性物质有关的风险。这比毒，It物质[氟化氢 (HF)、硫化氢 (H， S) 、氨

(NH3 ) 和氯 (Cl) ]一般会对炼油厂造成毒性风险。同样的为法也可用来评价其他毒性物质。

7, 9.4.1 情景的建立

情景选择遵循 7.3 所述方法，采用 6. 35mm (1! 4in) , 25.4mm (1 in) , 101. 6mm (4i日)和破裂

孔径。泄放时间由分析人员确定并取决于与泄放相关的环境。按 7. 5 所述计算泄漏速率(液体或蒸

气)。

7.9.4.2 物质浓度阑值

作为一般原则，当设备内物质的浓度处在或低 j二 IDLH (对生命或健康的紧急危险)值时，没有

必要评价毒性泄放。氟化氢 (HF) 的浓度为 30g!m3 (ppm) 、硫化氧 (H2 S) 的浓度为 30()g!cm3 

(ppm) 、氨 (NH3 ) 的浓度为 30吨1m3 (ppm) 、氯 (Cl)的浓度为 30g/rn飞 (ppm) 。

7.9.4.3 代表性流体

当泄放的物质不是纯毒性物质时，应利用 种代表性流体来模拟泄漏速率。应根据混介物的平均

沸点、密度和分子量来选择代表性流体。氟化氢是 种火焰抑制剂，所以~氟化氢浓度超过 65mol%

时，可燃后果可忽略不计。

7.9.4.4 泄漏速率/泄放量

7.9.4.4.1 在大部分情况 f，都以液态形式来储存、运输和加工氟化氢。但是，向大气中泄放液态

氟化氢所产生的毒性影响，是由毒性蒸气云团的扩散所造成的。氟化氢液体泄放时发生的闪蒸或储液

池蒸发可以生成毒性蒸气云园。进行 RBI 时，氟化氢的初始状态被假定为液态;计算氟化氢液体泄

放毒性影响区的模型要考虑闪蒸和储液池蒸发的可能性。对于氟化氢泄放， RBI 采用以下准则

a) 如果泄放物质含有氟化氢，作为混合物的一个组分，即得到氟化氢质量分数;并且

b) 只能把氟化氢组分的液体比例(或质量)用于计算毒性影响区。

7.9.4.4.2 由于硫化氢的沸点较低，在工艺过程中，通常为气态，或在芮压工艺条件 f ，一且泄漏

就会快速闪蒸。在这两种情况下， H2 S 向大气的泄放都会导致毒性蒸气ζ团的快速形成。对于硫化

氢泄放情况， RBI 采用以下准则

a) 当泄放物质含有硫化氢，作为混合物的一个组分时，即得到硫化氢的质量分数。

b) 当物质的初始状态为蒸气时，硫化氢的质量分数只用来得出硫化氢的蒸气泄漏速率(或泄放

质量) ;该泄漏速率(或泄放质量)用来确定影响区;或

c) 当物质的初始状态为液体时，硫化氢的质量分数只用来得出硫化氢的蒸气闪蒸率(或泄放质

量)。该闪蒸率(或泄放质量)用来确定影响区。

7.9.4.4.3 对于持续泄漏，泄漏速率应按 7. 5 所述计算。 RBI 采用一个简化方法来模拟混合物的泄

放。当某一泄放物质为混合物时，最终毒性物质泄漏速率应通过毒性组分的质量分数乘以以前计俨算的

泄漏速率来计算。例如，当泄放的物质为含 H2 S 1% (质量分数)粗柴油时，则该物质的蒸气即具有

潜在毒性和可燃结果，而其液体具有潜在可燃结果。因此，采用 C17用做代表性流体时，应执行以下

步骤 z

a) 按 7. 5 所述来计算 C'7 的液体泄漏速率。
b) 估算可燃后果时，按 7.9.3 所述计算潜在可燃后果区，并取以下两种情况中的最坏情况

1)采用 100%泄漏速率计算 C17 的火灾影响。
2) 基于 1%泄漏速率计算硫化氢的火灾影响。

c) 采用 1%的泄漏速率来计算硫化氢的毒性影响。

对于瞬时泄放，采用上述步骤，用存量取代泄漏速率o

7.9.4.5 泄放持续时间

7.9.4.5.1 进行 RBI 时，潜在毒性后果是根据泄放时间和泄漏速率来估算，而 RBI 的火灾影响则只
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取决于泄漏速率。泄放时间根据以下因素而定:

a) 设备和相连系统中的存量。

b) 探测和隔离时间。

c) 可能采取的任何反应措施。

7.9.4. S. 2 进行 RBI 时，由于以 F两个原因，最大泄放时间假设成 1ho

a) 预计工厂的应急反庶人员将采取停机程序和启动组合式减缓措施来减少泄放时间。

b) 估算氟化氢毒性影响时，所采用的数据来自持续时间为 5min~60min 动物试验。

7.9.4. 5.3 如 7. 8 所解释，泄放时间估算是用系统存量除以初始泄漏速率。当计算时间可能超过

lh，可能配备·个会大大缩短这一时间的系统，如截断阀和快动式检漏系统。时间应按逐个案例来

确定。有效泄放时间应为以 F项的最小值-

a) 1 ho 

b) 存量除以泄漏速率。

c) 表 10 所列值(基于探测和隔离系统等级的泄放时间)，加上隔离区清除泄放的存量所需的

时间。

7.9.4.6 毒性影晌准则

毒性影响准则是两个分量的函数:暴露时间和浓度。这两个分量组合起来形成一种被称为毒性剂

量的暴露。

在 RBI 巾，毒性泄放造成的伤害程度与毒性剂量直接相关。 RBI 通过使用概率单位将剂量与损

伤联系起来。对于毒性蒸气暴露，概率单位可用式(12) 来表示:

Pr 二 Y+ B. 1η(C可 ot) (2) 

式巾:

Pr 对承受一定伤害程度的人口百分比的 种度量;

C 浓度， g/m3 (ppm); 

t 暴露时间， mlnj 

y , B , 1\1 用来形成概率公式的数学常量，每种有毒流体都有其自己的 A ， B , N o 

RBI 采用一个固定的死亡可能性 (50%的死亡可能性)来确定毒性影响。该级别对应 5. 1I概

率值。

7.9.5 后果估算

一种后果分析工具被用于一系列的泄漏速率和时间，以获得毒性后果区曲线图。评价了瞬时(少

于 3mi川， 5min C3110s) , 10min (凸OOs) ， 211min (1200s) , 40min (2400，)和 lh C3600时的泄放持

续时间，以获得各种泄漏速率所导致的毒性后果区。

7.9. 5.1 后果区

理论性持续泄漏的蒸气云团覆盖区近似为椭圆，如图 10 所示。因此，稍保守地将云团覆盖区假

定为一椭圆形，并采用椭圆面积公式来计算，见式(13)

area = πα • b 

式中-
area 云团向一积， ft2 

j 

a--l/2 云团宽度(短轴) ，在其最大点截取(在致死剂量水平的 50% 司能性内)， [t; 

b一一1/2 顺风扩散距离(长轴) ，在致死剂量水平的 50%概率处截取， ft j 

π3.1415Y o 

图 11 和图 12 给出了毒性物质持续泄漏的后果区。

(13) 
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持续泄漏的毒性烟雾俯视图圈 10
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对于瞬时泄放，因 13 给出了云团随时间变化的扩散。稍保守地将云团覆盖面积假定为椭圆形，

只是距离泄漏点 X方向的距离为扩散结果所确定的最大云闭宽度的 1/2，图 14 给出了毒物瞬时消放

后果区曲线，它是泄放量的函数。

4日

图 12
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照f司泄放毒性烟雾俯视图圈 13
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7, 9, 5, 2 各种结果的概率

在湘放可能既涉及毒性，又涉及可燃性结果的情况 f，假定可燃结果消耗毒性物质，或者毒件物

质被扩散并且司燃物质具有不显著的后果。在这种情况下，毒性事件的概率是该事件保持的不点火频

率(即"安今扩散"概率，如 6.2.2.1 所述。〉。

7, 9, 5, 3 毒性泄放组合后果的计算

毒件后果结果可以采用 7.9.3 所示的方法或式(11)来平均。如同可燃结果那样，单独的毒性事

件后果只乘以只对应的事件概率。结果是代表该设备所有可能结果平均值的单独后果区。每个设备都

要完成这个步骤。

7.9.5.4 氨/氯模拟

使用环境温度 [23. R9'C C7S'F) ] r 的饱和液体，液体从罐中泄放。罐压头设为 10ft 0 

为了确定氨和氯持续泄漏影响区域的公式，对同种情况 6.3Smm (0. 2Sin) , 25.4mm (lin) , 

10 1. 6mm (4in) 和 406. 4mm (16in) 分别运行不问:世放时间(lOmin ， 311min 和 60min) 。图 15 和图

16 纷向 f概率单位等于 5 时，泄放与后果区的关系illJ线。

泄漏速率和后果庆之间的关系见式 (4) , 

49 
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!h 二 c. Xb (14) 

式中:

Ah 后果区， fe; 

X 泄放量， lb o 

表 20 中列出了不同情况下的常数白和们。

对于瞬时泄放情况，模拟了四种氨和氯的四种质量 (1 1J 1b. 11的lb. 1 1l1l1l 1b 和 101l1l1l lb) .发现概

率值等于 5 时，存量质量和后果区域的关系为

对于氯:

A" 二 14. 97X' m (15) 

式中·
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Ah 后果区， ft二;

X 泄放量， lb 。

对于氨:

Ah 二 14. 17Xo 川 11

式中:

Ah 后果l王， ft2; 

X 泄放量， lb。

表 20 氯和氨持续泄漏时间

化学品
j世放时间

1 
口1m

60 46563 

氯 30 27711 

10 15147 

60 11114~ 

氨 311 7852 

111 26 l)() 

图 17 和图 1H 给出了瞬时泄漏速率与后果区之间的关系曲线。
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7.9.6 蒸气泄放后果

蒸气对暴露于高温下的人们构成一种危害。一般情况 f. 在一个设备出现一个开孔后，蒸气的即

时温度为 100"C (212"F) 。在儿英尺范围内，根据其压力，蒸气将开始和空气混合、变冷并冷凝。在

大约 20%的浓度下，蒸气/空气的混合物冷却到大约6O"C (140"F) 。本条所采用方法是，假设只在高

于 60"C (140"F) 时发生伤害。选择 60"C (140"V) 为人员伤害|淘值，因为高于该温度时.OSHA 就

要求对热表面做保温处理，以防止人员被烫伤。

为了确定蒸气持续泄漏影响区公式. 'i I 对不同蒸气压力分别运行四种泄放情况 6. 35mm 

(0. 25in) , 25.4mm (1 凶， 101. 6皿m (4in) 和 406. 4 (16in) 。泄漏速率与 20%蒸气浓度覆盖区域之

间的关系曲线显示为线性关系，见式(17)

Ah 二 11. 6 万 (17) 

式中:

Ah 后果氏， ft2
; 

r 泄漏速率. lb/s. 

对于瞬时泄放事件，模拟了四种蒸气质量流量，分别为 4. 54kg (10lh). 45.4 (1川lb) ， 454kg 

(1000lb) , 4540kg (1 0000lb) ，质量存量与 20%浓度之间的关系见式 (1阶·

Ah = 63. 317X" 白阳 (18) 

式中:

Ah 后果悦， fe; 

X 泄放量. lb 。

7.9.7 酸性/碱性物料泄放后果

对于只有斑点状后果的碱饺/酸性腐蚀，选择水作为代表性流体来确定人员影响区。确定的这个

区域是液体喷洒或雨水飞溅既能覆盖的 180'半圆形区域。在 4种压力分别为 103. 425kPa (1 5psig). 

206.85kPa (30psig) , 31O.275kPa (45psig) , 413.7kPa (60psig) 下，对 4 个孔径 [6. 35mm 

(0. 25in) , 25.4mm (li时， .101 位田n (4in) , 406.4 (16ín) ]进行模拟B 只模拟了持续泄漏，因为瞬

时泄放不产生雨‘水冲刷。分析了结果后，获得泄漏速率和影响区之间的关系。从图 10 得到了最终公

式。最终公式如表 21 所示。

表 21 API-RBI碱性/酸性公式

压力范围
公式

kPa Ob/iti') 

低压。~137. 9 (0-20) y::;:; 2699. 5.711.2024 

巾压 144. 795~275.8 (21-40) y '= 3366. 23"11- 2H7K 

高压>275. R <>40) y=6690xll "~的

如图 19 所示，每一压力都可以用唯→的夭系来描述，见式(19) , 

y 二 b.xι (19) 
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310. 275kPa (45psig) 和 413.7kPa C60psig) 趋势线相互非常靠近。因此，将这些压力归入一个

大范围 [>275.8kPa (>401b/in'月。选择 413.7kPa (60p凹g) 趋势线公式来表示该范围，因为它代

表所有可能的泄漏速率。另外也为 103.425kPa (15psig) 和 206. 85kPa (30psig) 情况选择范围。

选择的范围代表这些压力，在该压力下通常采用腐蚀性/酸性:

a) 低压 103. 42SkPa C1 S1b/in') 一般为 okPa~137. 9kPa (Olb/in'~201b/in2) 。

b) 巾压 206. 85kPa (301b/in2) 一般为 144. 79SkPa~275. 8kPa (211b/in2~物lb/in' )。

c) 高压 413. 7kPa (601b/in2) 般为>275 自 kPa C>401b/in') 。

7.9.8 减缓措施的效果

关于这一点，在计算密闭容器内容物损失事件可能泄放的物质量时，就已经考虑了隔离和探测能

力。但是，现场可能配备了一些附加系统，比如水喷淋系统，一旦物质到达大气压力，这些系统就可

能对减缓泄放发挥效力。

通过降低持续泄漏速率和泄放时间，或通过减少瞬时泄放的泄放量，就可以在 RBI 中简单地计

算减缓系统的效果。

RBI 分析人员需要根据其特定的喷淋系统设计或被动减缓技术的有效性，来提出其自己的换算

系数。

7.9.9 环境清理成本

环境后果表现为成本，所以应单独计算后果，并把该后果加到"生产中断"一章的其他成本中，

同时把其作为经济风险的一部分。本标准方法允许严密计算，但也允许根据分析人员的意见进行简化

和其他假设。表 22~表 26 是尽可能简化该方法的一种尝试。

表 22 环境清理成本投入

输入变景 输人来源 单位

考虑、刘、境泄放。 用户输入 是/台

泄放到地面或水中。 用户输入 地面/水

来自每个损伤模块的损伤园子 损伤模块程序 无

代表性流体 用户输入 .x. 
最终状态液体或气体 后果模块 元

瞬时或持续泄漏 后果模块 元
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表 22 (续)

输入变最 输入来源 单位

后果模块 自燃时能成不可能 元

流体密度，折算成 Ib/gal 探测表 Ib/gal 

沸点 探测表 。C

泄放时间 根据本标准表 10 计算 口1m

每孔径的泄漏速率 后果模块 Ib/s 

组存量 后果模块 Ib 

流体蒸发百分比 来自探测表 % 

设备类型 用户输人 无

罐某础类型 用户恨据表输入 元

底板泄放探视l时间 探ì~ti表 尤

|司类失效频率 探测表 事件/作

新设备类型，罐底板 加到设备表中

探测方法 用户输入

密封试验时间 用户输入

堤防区封存破裂的百分比 用户输入 %. (缺有值 50%)

地下清理成本 探iMti -l运(剧户可史改) 美J已Igal

地 L清理成本 探ì!r!ti表(周户可史改〕 美元Igal

水清王阜成本 探测表(用户叮改变) 美元/gal

表 23 i荒体泄放性质

密度 沸点
24h 蒸发量百分比

流体 分子量 kg/m' 。C

% 
([b/ft') ( 'F) 

H, 2 71. 12 257. 8 100 

(4.433) ( - 432) 

C，~c， 23 250.89 125 100 

<1 5.639) (-193) 

H, S 34 994.52 59.4 1刷)

(6 1. 993) ( -7王)

Cj'""-'Cs 58 580.88 o. 56 100 

(36.20时 (31) 

HF 20 96R.4R 20 1 川)

(611.37) (68) 

已~心 100 685.04 98.9 90 

(42. 702) (210) 
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表 23 (续)

密度 沸点
24h 蒸发量自分比

流体 分子量 kg/m3 'C 
% 

Ob/ft3 
) CF) 

G, "-'C t2 149 735. 11 184.4 50 

(45.823) (364) 

CIJ~巳" 205 765.67 26 1. 1 10 

(47.728) (502) 

C17"-'~5 280 776. 18 343.9 5 

(48383) (651) 

c". 422 切1. 37 527.2 2 

(56. 187) (981) 

表 24 环境清理成本输出

名称 主要/次耍 单位

每个孔径的油放量 次要 gal 

每个孔祀的环境泄放量 次要 gal 

每个孔径的清理成本 次要 美元

总清理成本 次要 美元

每个fl径的清理风险 次要 美元/年

总清理风险 主要 美元/年

7.9.9.1 罐底以外设备的环境清理成本方法

用户可以选择是否把环境成本后果包括在风险公式中。默认应是"杏" (不计算)。大多数工艺设

备都位于专门铺设的有排水系统的区域，以便未蒸发掉或未燃烧掉的所有液体都进入特殊的溢出和废

物处理设施。这些设施是为了避免造成环境后果而特别设计的。一种选择是允许预计可能从堤坝溢出

的所有流体进入这些设施。

如果用户想要考虑环境影响，他们可以选择是溢出到地面上还是进入水中。这对在水路中设置储

存和处理设施的站场非常重要。

首先确定最终状态是否是气体。若是气体，则退出模块。然后确定是否可能自燃。若可能，也要

退出模块(液体可能点燃并燃烧)。

只有在"液体最终状态、不可能自燃"时才能计算。如果标准沸点低于 93.33'C (200
0

日，则退

出模块(见 7.2，更轻质的沸腾液体将蒸发)。

查看泄放是瞬时的泄放还是持续的泄漏。瞬时性泄放采用整个组存量。对于持续泄漏，根据表

10 来计算泄放时间。检查泄放时间是否不受每一孔径流速的限制。采用最小时间值。利用时间、流

动速率和流体密度来计算所泄放液体的加仑 (gal)数，表 23 给出了本标准的代表性流体的物理性

质。从该值中减去预计蒸发量的百分比(即在 24h 内) ，如表 23 所示。

根据向地面或水下泄放的情况，用剩余的流体量乘以流体清理成本。用孔径频率乘这个值再乘组

合技术模块次因子。将所有最终结果相加，得到环境成本风险(美元/年)。环境成本风险乘以有可能

发生的结果获得每年的环境风险投资，把其乘以 O. 9 来计算点燃和不会导致环境污染的泄放量。
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7.9.9.2 罐底环境清理成本方法

如果设备类型为 罐底，仅考虑 6. 35mm (1 /4in) 和 25. 4mm (1 in) 的孔径。由于缺乏更好的

数据，可能使用储罐的同类失效频率(这些元疑包括一些罐底泄放)。

用户规定基础类型和检漏类型(见表 25 和表 26) 。注意，对于密封性试验(通常不做;包括清

洗、充水并保持一段时间)，应规定试验之间的时间间隔(如」年)。

使用基于基础和试验时间的流量或检漏方法的阑值来确定泄放量，见表 26 所示。将泄放量乘以

地下泄放清理成本o 将同类频率和组合技术模块次因子相乘。这将形成地 F泄放风险。

表 25 RBI 分析用储罐地下泄漏速率

泄漏速率

m3 /d 
基础类型

(gal/d) 

6.35mm (1/4i对 25.4mrn (1 in) 

粘土 0.00014725 。山)058125

(0.038) (0.15) 

泥沙 0.02034375 0.093 

(5.25) (24) 

沙土 ().0251875 。 112375

(6.5) (29) 

砂砾 。 16275 Il. 744 

(42) (192) 

褒 2币储罐底部泄放的探测时间

探测方法 探测时间， d 或阔值， gal 

密闭试验 时间一一试验间隔

在量监视 凋值 10%的储罐容积

U 型管 阂值一-1. 9375m' (51l0gal) 
~ 

蒸气井 时间 A个月

7.10 经济风险评价

在 API Pub1581: 1995 中，可以把成本用做后果度量来计算风险。这被称为"生产中断"方法。

这种方法的使用暴露 f一些潜在的严重不足z

a) 该方法只把影响区用做确定某一失效成本的依据。这导致具有零影响区(即不可燃、元毒泄

放)的设备成本为零。

b) 该方法只把生产中断当做某一失效相关成本的依据。

由于认识到处理「有许多与设备失效相关的成本，所以在

问题包括，但不限于以下:
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a) 设备维修和更换成本。

b) 与设备维修和更换相关所引起的停机成本。

c) 与某一失效相关的潜在伤害引起的成本。

d) 环境清理成本。
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修改的田级方法根据设备特定基础和影响l豆基础，考虑 f所有这些成本。因此，任何失效成本都

与其有关，无论该失效是否会实际导致某一危险流体的泄放。认识并利用这个事实对与失效相关的风

险具有更实际的价值。因为这些成本不仅仅只包括生产中断，所以血级所采用的方法被称为"经济风

险"法。

7.10.1 结论:基于影晌区与基于费用的风险的比较

表 27 给出了与 t述四级方法类似的方法。它结合一个一般蒸馆装置实例来说明。要特别注意的

是基于影响区的风险评级与基于经济风险的风险评级之比。在高风除项目巾只存在很小的差别，只有

一个很重要例外。 p- 31 项是 条输送无毒且不可燃流体的管子。根据影响区基础，后果是零，所以

风险是零。只把后果区作为风险基础，该项的排级接近设备的最底部。当包括了设备的失效成本时，

该设备自动跳到列表的上部。这主要归因于 个很局的技术模块子因数。管子遵从一种损伤机理，并

建立在损伤速率和过去枪泌的技术模块输入基础上，因此管 f具有一极高的失效可能性。通过允许号虑

失效成本，经济风险指出，必须考虑维修、更换、停机过程中的潜在失效。

表 27 典型蒸馈装置的风险对比

代表性 流体 风险 风险 风险 风险 后果区
技术模块

损伤修
lD 设备类型 次网子的

iAí体 状态 ft' !年 排序 美儿/年 排序 ft' 止整频率
4单和l

P 丑) 管 6 G,-G, 液体 lOn 557385<) 1296 3211玉 1 8.42X lO 1 

ι一
P-41 管 >16 G"-(;,, 液体 193 2 lJ3() 17R 2 M肉7 1711.6 2.97X lO- 2 

• p- 42 管 10 G，， -C二R 液体 154 3 754536 3 5562 185.11 2. 7H x I()" 2 

L 一 1 i t丹项 Ç， ~C‘ 蒸气 133 4 651147 4 1312 646.9 1. 111 x 111 

E- 33 
L一

交换器 -TS Ç,-c, 液体 31 5 166135 5 1692 115. 7 1. SO X 10- 2 

E-37 交换器- TS Ç,-c, 液体 31 6 166135 6 16<)2 115.7 1. 811X 10 , 

E-39 交换器 l古 Ç, -c, 液体 31 7 166135 7 16.92 115.7 1 阳)X 10-' 

E- 52 交换器 c,,' 液体 22 8 161306 8 2113 683.3 1. 07 X 10 1 

P-3 侣'→ 12 c,,' 液体 16 9 126325 10 190 641.6 8.66 X 10- 2 

P-411 管 -8 c,-G" 液林 19 10 1009116 11 1713 811. 7 1. 13Xl0 

P-l 管 -12 (;", 液体 8 14 7Sf前9 12 93 653.6 8.22 X 10-' 

1)-4 汽包 Ç,-c, 液体 12 12 69461 13 711 1111. 2 1. 72X 111 

D-10 汽包 G,-c, 液体 9 13 44980 14 1493 37. 7 5.88X 1O "J 

F 一 11 管- 12 c"-c,, 液体 8 15 41432 15 1086 51. 5 bυ5 x 10 可

p- 31 管 1 混合物 液体 。 200 40907 16 () 3846.2 9.T1Xl o- 1 

p- 23 特 >16 C,-c" 液体 6 16 34437 17 1539 23.9 4.16 X 10-'\ 

E-100 交换器 L气2巧 液体 5 17 246311 18 6194 5. 2 8.16X 1O~ 

E-54 交换器 C25 - 液体 3 21 24254 19 3日 1112.7 1 刷)Xl0

P-8 管 -8 CU '""-'C16 液体 4 18 22944 211 161 1l 18.9 2.73 X 10-' 

E- 42 交换器 (三叮+ 液体 3 22 22895 21 11)8 ')8.6 1. 54 X 111 

7.10.2 经济风险法

对于经济风险分析，本标准中提出的基本风险分析方法没有改变。该风险的计算仍然是失效后果
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(现在表示为成本，美元)乘失效可能性。对于严格而灵活的分析，按孔径大小来评价其后果(成

本)。还可以通过使用与每个孔径相关的失效可能性，拨孔径大小来评价其风险。计算的总体风险是

每个孔径的风险之和。

7.10.2.1 设备损伤成本一一本设备

API Publ 581: 1995 中的"生产中断"方法的最严重问题是没有直接考虑被评价设备的成本。

因而零影响区的失效导致了零风险，这是不正确的。因为 条蒸气管的失效肯定会对成本造成影响，

即使它不会导致像碳氢化合物管道那祥的大面积损伤区。

解决的办法是估算设备失效本身的成本，而与其是否有影响区元关。然后，可以加上任何其他成

本。对该方法的试验已经便不可燃管道从接近底部风险级向接近顶部风险级移动，尤其是当它具有，

个较高的、某些损伤机理所导致的失效可能性时。因此，基于风险的检验 (RBD 将适当地考虑这类

管子，认为它们是具有较高优先级的候检管道。

采用&种复合经济法 组合所有4能泄放情景(孔径) ，和采用与每个孔径相关并对每个设备

都是独一无二的特定成本，来对该方法进行验证。后一种方法的选择基于小孔成本比大孔成本之间固

有的差值。在正常停机维护期间，在可以计划永久性修复时间表之前，有时可以使用临时夹具对管道

系统上的一个小孔进行修补，而这个小孔对生产几乎没有任何影响。较大的孔通常不允许这样做，并

且停机成本加修理成本也会大幅度增加。

表 28 给出了建议在本标准所含设备的设备损伤成本。如果有实际的设备损伤值，应采用设备实

际失效成本数据(如果有这些数据)。

表 28 设备损伤成本

失效成本.美元
设备类型 品名

小2 中a 大z 破裂a

泵 1 单密封离，心泵 100IJ 25IJO 50!川 5IJ山)

泵 2 双密封离心泵 11川)() 25川) 5川)0 5()IJ() 

塔IlTM 塔 1U1J1J1I 25川)0 50!旧。 l lJlIlJ()1I 

塔顶 I苦 10()OIJ 25川)IJ 5IJ()IJIJ j(川IJOIJ

压缩机 C 离心式压缩机 10000 2川附。 ) ()()IJ()O 3IJO()IJO 

压缩机 R 往复式压缩机 501J0 111!川。 5IJIJ()IJ 10()()IIO 

过滤器 过滤器 lIJIJO 211011 400。 l lJlJOIJ 

翅片式换热器 翅片式换热器 l lJOIJ 200ll 2川)UO 4IJ()IJIJ 

欠缺器 换热器(壳体) 1110。 2山)() 20()OO 600IJO 

管- (). 75 直径。 75in 笆 1ft 5 () IJ 10 

管一 1 在径 lin 管 1ft 5 。 () 21J 

管 2 直径 2in 管1ft 5 。 () 40 

管 4 直径 4m管1ft 3 l lJ () 60 

管-(， 直径 6in 管1ft 5 20 o 120 

管 -8 在径 Rin 管1ft 5 3IJ 60 18IJ 

管 -IIJ 直径 10in 管/ft 5 411 刷) 2411 

管 -12 直径 12in 管1ft 5 60 120 36IJ 

管→ 1(， 直径 16in 管1ft 5 RO 160 500 
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表 28 (续)

失效成本，美元
设备类型 品名

中d 大乱 破裂a

管 >16 直径大于 16in 管/ft 1lI 121J 
止

24() 700 

罐 压力容器 SO()O 121J1IO 2(的O() 401阳o

反应器 反应器 10000 24000 40000 811000 

泵 R 往复泵 11川。 2500 5000 lIJ I川。

储罐 常压储罐 4110(附 4()(阳。 40000 80000 

加热器 |直拔受火州 1000 1 仪)00 30000 600011 

a 资料米源

( 1) Yamartino. J. .防腐管道的安装费 1叨8 年，化学工程， 1978 年 11 月 30 Il 0 

(2) Peter M 且， Timmerhaus. K D. ，化学工程师的站场设计和经济学， McGraw- Hill. l lJ68 年。

注唐、:管道成本估算按每英尺计算。引用的数据源用来估算设备安装成本。由于设备的修理和更

换通常不涉及所有支撑、基础等的更换，所以给出的修理和更换成本不反映实际安装成本。

表 28 所瓜的设备损坏成本估算基于碳钢价格。对于囚级方法，建议用这些成本乘以其材质的成

本因子。表 29 给出了这些成本因子的建议值。这些因子基于制造f 商的数据和成本报价。

表 29 设备材质成本因子

材 质 成本因 f 材 质 成本国于

碳钢 1. 0 包覆合金 61川 7. 0 

lXCr巧Mo 1. 3 碳钢，特富隆衬甲 7.8 

2~Cd1Mo 1. 7 包覆锦 8.0 

5Cr~Mo 1. 7 合金阳)() 8.4 

7Cd1Mo 2.0 70/丑) Cu/ '1i 8.5 

复合 304SS 2. 1 9ü4L 8. 8 

9Cd1Mo 2.6 合金 20 11 

405SS 2.8 含金 400 15 

410SS 2. 8 含金 600 15 

304SS 3.2 镇 18 

包楼 316SS 3.3 合金 625 26 

碳俐，萨兰树脂卡J 'H 3.4 销; 28 

碳俐，橡胶衬里 4.4 合金 C 29 

31ιSS 4.8 î~ 34 

碳俐，玻璃衬里 5.8 合金 B 36 

包覆含金 400 6.4 钊 535 

90/10Cu/ .:--.J i 6.8 
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7.10.2.2 设备损伤成本一一其他受影响设备

如本标准所述，当失效导致一可燃事件时，仍然有必要计算失效发生地附近的其他设备的设备损

伤成本。对于 III 级方法，将每平方英尺设备成本的生产装置常数值作为该装置所有设备的缺省值。

换言之，是作为任一给定设备周围的其他设备的平均成本大致相同情况下的一个起始点。单独设备的

这个值可以更精确些，方法是当有一个更高或更低缺省值时(适当时) ，可以忽略该缺省值。例如试

验性研究所采用的设备平均成本为 550 美元1ft' 0 用该值乘以影响区，即得到失效所损坏的其他设备

的成本。

7.10.2.3 生产中断成本一一按具体项目

API Publ 581: 1995 中"生产中断"方法的另一个缺点是，与单独设备失效相关的停工时间也

是根据受影响区建立的。因此，没有考虑失效本身所造成的停工时间，并且当失效影响区为零时，与

其相关的成本也同样为零。

纠正这个缺点的方法与纠正不考虑设备损伤和修补缺点的方法相同。对于每一孔径，表 30 给出

了估算的每一设备的停工时间。

如果有在线的联网离心泵备件，就不会有与这类设备失效相关的停工时间。

表 30 估算的设备停工时间

停 1~.1时间， d 
设备类型 描述

中 大 破裂

泵 1 市密封离，心泵 ([ o 。 ([ 

象 2 双密封离，心泵 ([ ([ ([ 。

土苦 BTM 塔 2 4 o 21 

塔顶 塔 2 4 F 了， 21 

压缩机 C 离心式压缩机 2 3 7 14 

压缩机 R 往复式压缩机 2 3 7 14 

过滤器 过滤器 。 1 1 

翅片式换热器 翅片式换热器 1 1 3 b 

交换器 换热器(壳体) 1 1 3 5 

{I~:υ75 在径。 75 管1ft 。 。 o 
管← 1 直径 1 管1ft 。 。 ([ 

管 2 在径 2管1ft 。 。 ([ 2 

管 4 直径 4 管1ft 。 1 11 2 

仔 6 直径 6管1ft 。 1 2 3 

ñ;-8 直径 8管1ft 。 2 3 3 

管 -lU 直径 10 管1ft 。 2 3 4 

管 12 在径 12 管1ft 。 3 4 4 

节 16 直将 16 节 /ft () 3 4 5 

管一 >16 直径大于 16 管/ft 1 4 o 7 

罐 f五力容器 2 3 3 7 

反应器 反应器 4 6 6 14 

~R 往复泵 ([ () () Il 

储罐 常压储罐 Il () () 7 

加热器 直接受火加热炉炉管 2 4 5 
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7.10.2.4 生产中断成本一一其他受影晌设备

如果失效没有影响区，则应考虑更换和维修其他受影响设备所需停工时间的成本。 E级方法仍然

采用与其他设备损伤总成本相关的停工时间。罔 20 给出了该方法。

1000 

i芒t主
100 

7丘

℃ 

副
酬u
m
J导址

10 

0.1 l 10 100 
财产损失，圭元

1000 

图 20 生产中断成本

7.10.2.5 潜在伤害成本

当发生失效时要考虑的另 个成本是潜在伤害成本。当企业把该成本计入风险管理方案时，就应

花费合适的资源来防止这类伤害的发生。就像不考虑零影响区事件的运行成本就 nI能导致低估该事件

的风险等级→样，如果未考虑伤害成本，就可能出现分配检测资源时没有考虑到的风险。

E级方法所采用的方法是，将生产装置的人口密度常数作为该装置所有设备的缺省值。根据特定

设备所处的位置，如控制室、通道、道路等，可用→个更高或更低的值来修正该缺省值。除了人口密

度外，还应输入受影响个人成本。这个值应足够高，以便足以代表运行造成某人员伤害(包括致命伤

害)的-般成本。在以 F例子中，人口密度设为 0.001075 人1m' (0.0ω1 人1ft勺，并且每人的伤害

成本设为 10000000 美元。

8 可能性分析

8.1 可能性分析过程概述

对于基础方法中其他基于风险的检验方法，下面给出了一个建议的方法。越详细的分析可以产生

越精确的结果。可能性分析始于工艺设备的同类失效频率数据库，然后通过两个因子来修正这也同类

频率 设备修正因子 (FE ) 和管理系统评价因子 (F:-，) ，以得到一个修正后的失效频率 (F修 1 1: ) , 

见式。0) ，

F修而二 Fr"l类. F E • FM (20) 

该计算在图 21 给出。

修正因子反映生产装置之间和生产装置内的设备之间可识别的差别。设备修正因子通过检查每一

设备的具体细节及该设备的运行环境，确定区别于其他设备的设备修正因子。管理系统评价因子反映

了修正设施管理系统对装置的机械完整性的影响。该修正同样适用于其他所有设备。如果被评价的管

理系统随不同装置或装置区域的不同而发生改变，则应确认这些不间，点，并Jtí.对管理系统评价因子做

出相应的修正。
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图 21 计算修正的失效频率

数值大于1. 0 的修正因子将增加修正的失效频率，数值小于1. 0 的修正因子将减少修正的失效频

率。两个修正因子总是正数。

8. 1. 1 同类设备失效频率
同类设备失效率数据库建立在现有设备失效历史记录汇编基础上，这些记录可以来自各种资料

源。已经根据这些数据编制了每类设备和每种管径的同类失效频率。 8.2 和表 31 给出了一个详细的

同类失效频率数据库。

8. 1. 2 设备修正因子
设备修正因子识别那些可能对设备失效频率有重要影响的特定条件。这些条件分为以下四个次

因子.

a) 检查建造材料、环境及检验程序的技术模块。

b) 影响装置内所有设备的通用条件。

c) 不同设备的制造因素影响。

d) 可能影响设备完整性的工艺因素影响。

设备修正因子将在 8. 3 讨论。

8. 1. 3 管理系统评价因子

一个公司的工艺安全管理系统的有效性可能对机械完整性产生重要的影响. RBI 程序包括-个评

价工厂管理系统组成部分的评价工具，此管理系统最直接影响到设备的失效频率。该评价包括与检

验、维护、工艺和安全人员的一系列面谈。这些问题主要以 SY/T 6230. SY/T 6552 和 SY/T 6553 

规定的指南为依据o

该评价对有效区别这些管理系统提供了充分、详细的依据。评价细节在 8.4 描述，评价分析计算

表见附录 D。图 25 中给出了将评价得分转换成管理系统评价因子的关系曲线。
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8.2 同类失效频率

如呆 4个给定设备具有足够多的数据，则可以根据实际观察到的失效情况来计算实际失效概率。

即使一个设备没有发生过失效，根据经验得知，其实际失效概率大于 O. 并且该设备运行达到失效仍

需要足够长的时间。

作为评价设备失效概率的第」步，有必要借助于大型设备数据库，来找到足够多的数据以合理估

算设备的实际失效频率。

利用工!内的所有装置或行业内的各种装置的记录，或根据文献资料、历史报告以及商、Iv.数据库

来建立同类失效频率。因此，同类失效频率值一般代表一个行业，而不是反映某一特定装置的实际失

效频率。

假设同类失效频率遵循对数正态分布，误差率范围为 3~1 (J o 表 31 给出了建议的同类设备失效

频率中值D

RBI 方法要求分析人员使用同类失效频率直接进行概率分析。选用的数据源应选取能够代表与所

研究的设备类似的装置或设备。例如，可以从核电站报告数据库整理出许多高质量的同类数据，然

而，这些数据也许不适合炼油厂应用，因为在维护和检验质量，以及其服务性质方面都有在差异。分

析人员成熟知所使用的同类数据源及其对被分析设备的适用性。

表 31 给出了建议的同类失效频率清单及其来源。

表 31 建议的同类设备失效频率值

泄放频率(1年. -1个孔径)

设备类型
(参考)

6. 35mm 25.4mm 101.6mm 
破 裂

(1/4in) (lin) C4i口)

单密封离.[，泵 h X 10- 2 5 X 10- 4 1 X 10- 4 

双密封离，心泵 6 X 10-'\ 5 X 10- 4 1 x 10 4 

烧器 2 8 x 10 2 页 1 () - 4 2 X 10-'; ()Xj() " 

离心压缩机 1 x 10 3 1 X 10- 4 

往复式压缩机 6 6 x 10- \ 6 X 10- 4 

过滤器 1 9 X 10- 4 1 x 1() 斗 5 x 10-' 1 x 111 

时片/风扇冷却器 3 2 X 10- 3 3 X 10- 4 5X lO- H 2 x l o-~ 

换热器、壳体 1 4X1 1J万 1 X 10- 4 lX1 U-' 6X \()布

换热器、管侧 1 4 x 10-' lX 1O- 4 1 X 10-' 6 X 111 。

19.05mm C().75in) 直径管子/ft 3 1 X 10- 5 3 X 111 

25.4mm C1 in) 直径管子1ft 3 5 X 10- 6 5 X \0" 

50.8mm C2in) 直径管子1ft 3 3 X 10- 6 6 x 1()叮

101. 6mm (4in) 直径管子1ft 3 9XI0- 7 6Xl o-' 7 x 10 ~ 

152.4mr丑 C6in) 6in直径管子1ft 3 4X 1O- 7 4 x 10. 7 8X 111 自

203.2mm C8in) 直径管子1ft 3 3 X lW 7 3 X 10-' 8 x l o-~ 2X 1O-~ 

254mm (1Oin) 直径管于1ft 3 2 X 10- 7 3Xlυ7 8 x 10 H 2 x l o-~ 

3114. Hmm (12in) 直径管子1ft 3 1 X 10- 7 3 x 10 7 3 X 10 萌 2 X lO- H 

406. 4mm (16in) 直径管子1ft 3 1 X 10- 7 2 X 10- 7 2 X 1O- H 2X 111 刷

>4斗。6. 4mm (16in) 直径管子1ft 3 6X 10 R 2 x 10 7 2 X 1(j -H 1 X lO- H 

6:1 
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表 31 (续)

泄放频率 (1 年. 4 个孔径)

设备类型
数据源

(参考)
6.35mm 25.4mm 101.6mm 

破 裂
(1/4in) C1 in) (4in) 

压力容器 2 4X lO-' 1 X 10- 4 1 X 10- 5 6X 10 。

反应器 2 1 X 10- 4 3 x 10 • 4 3 X 10- 5 2Xlυ 白

往复泵 7 O. 7 0.01 0.001 。 001

常压储罐 5 4X lII- 5 1 X 10-' 1 X 10- 5 2X lO- S 

8.3 设备修正因子
根据设备的特定运行环境，为每个设备制定了一个设备修正因子 (FE ) ， FE 由四个次因子组成，

这将在下面进行讨论。图 22 显示出了设备修正因子概览。

技术模块次因于

破坏事

检验有效性

设备修正因于

通用次因子

装置条件

寒冷天气

地震活动

复杂度

设备复杂度

管道复杂度

l眠注λ点
主管

阀门

建造规范

寿命周期

安全系数

t压力
温度

振动监视

图 22 设备修正因子概览

工艺次因于

连续性

t计划停机
非计划停机

稳定性

泄压阀

l维叫污垢工况

腐蚀工况

非常清洁工况

每个次肉子由几个要素组成，根据明确定义的规则对每个要素进行分析。每个要素都赋予数值，

作为被分析条件的结果，该数值表明失效频率偏离同类失效频率的幅度。比同类频率更高的那些条件

赋予正值，比预期失效频率低的赋予负值。当预期条件使失效频率大约增加一个数量级时，赋予值为

+ 10 。

除非有特殊的说明，在 RBI 分析的这个部分中，假设所有设备都是依据行业标准和企业标准设

计和制造的，这些标准通常基于公认的行业标准，如 ASME. TEMA 和 ANSI。在确认设计准确性

方面已经超出了 RBI 分析范围。 RBI 主要强调可能对正确设计的设备产生不利影响的条件。推导出

的数值反映了这些条件对失效频率的影响。

赋予的量化损伤速率的所有数值都是正数，因为失效可能性不会因某一损伤机理的存在而减小。

但足，根据定义，同类失效频率数据包括所有设备，其中有些设备具有活跃的损伤机理，而有些则没

有。由此得出的结论是，当一个设备不具有有效损伤机理时，其具有的失效频率要比同类失效频率低

一些。因此，赋予所有设备的基数值都是 2. O. 加上适当的损伤机理值. - 2. 0 基数值是通过对所

64 
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有装置进行 RBI研究后确定的。没有确定损伤机理时，在所有其他因子都相等的情况下，这个系统

会就该设备生成 个低于同类失效频率负值的值(因此，低于同类失效频率)。

如果相加的设备因子为负值，应按以下所述进行换算，以得到一个正的最终设备修正因子。

第 9 章规定 RBI 研究所需的数据，并推荐了获得这些数据的来源。本章还包含一个样本数据表，

用来收集建立 FE所需的信息。

分析了这些次网子之后，将所有这些分项确定的数值相加，得到该设备的最终数值。最终设备修

正因子建立在该值基础上。这个总和可以是正数或负数，其正常范围在 1O~20 之间，尽管在科序

开始时，当 个设备具有较高的损伤速率和相对无效的检验历史时，该因子可能会很高。最终数值将

换算成丸，如表 32 所示。

表 32 换算的设备修正因子

若数但总、和为 则 F，为

小于 1.1J 该数值绝对值的倒数

1.()~1.() 1. 0 

大于+ 1. 0 等于该数伯

每一设备的最终设备修正因子都是唯一的，且都基于该设备的具体运行环境。

8.3.1 技术模块

技术模块是用来评价特定失效机理对失效可能性影响的系统方法。它们有以下四个功能:

a) 筛选正常和扰动运行条件下得出的损伤机理。

b) 建立环境下的损伤速率。

c) 量化检验程序的有效性。

d) 计算用于"同类"失效频率的修正因子。

技术模块对以下两类信息进行评价:

a) 设备运行环境导致的设备建造材料的退化率。

b) 工厂检验程序对识别和监测失效前运行损伤机理的有效性。

检验和监测失效机理所需的检验技术可能完全不同于另 失效机理所需的检验方法。可以通过创

建每种损伤机理的单独技术模块来说明这些差别。对于某些损伤机理来说，在某些非例行条件下，损

伤速率可能非常高，如某 特定污染物的温度激增或者浓度发生异常变化。这些条件经常发生T工艺

故障、启动或停工期间。该技术模块描述这些条件并对失效可能性做出相应的修改。本条举例说明技

术模块的编制过程。附录 G~附录 N 给出了编制完整的技术模块。

RBI 系统的用户不应认为本章描述的程序是包罗万象的和不可修改的。本章的目的是就影响失效

频率的因素建立一种系统的、可重现的分析方法。同时，应在具有相关技术专长的专门人员的监督下

进行 RBI 研究。

在役损伤和检验对失效可能性的影响分析，涉及以下七个步骤.

a) 筛选损伤机理和建立预期损伤速率。

b) 确定损伤速率置信水平。

c) 确定检验程序在确认损伤程度和损伤速率方面的有效性。

d) 计算检验程序对提高损伤速率置信水平的影响。

e) 计算给定损伤水平超过设备损伤容限并导致失效的概率。

f)计算技术模块次因子。

g) 计算所有损伤机理的综合技术模块次因子。

本条以均匀内腐蚀技术模块为实例概述了实验方法。均匀腐蚀的定义是指有相当多的设备外壁呈

6;) 
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均匀减薄状态。由于局部腐蚀速率具有较高口J变性、检测局部腐蚀的难度较大、影响区由和、非常小、

压力设备承受更深层缺陷的能力等原因，需要不同的技术模块来处理不同的局部腐蚀。为了继续这个

均匀腐蚀的例子.f面以斥力容器为例说明，见表 33 0

表 33 压力容器的技术模块

窑器 I司架式常斥贯:液器

材料 SA285 - Gr. C 

厚度 'J .525mm (3!8in) 

设计 Jk力 344. 75kPa (50psig) 

腐蚀裕量 4. 76日un O!16i时

直径 1. 9812m (6ft 6in) 

设计腐蚀速率 ().254mm/年 ( 10 平有耳/年)

使用年限 6 年

以往检验数据 无

下面说明分析的七个步骤。

8.3. 1. 1 筛选损伤机理和建立预期损伤速率

筛选步骤出以下组成:对每个设备的工艺条件和建造材料进行评价，以确定潜在活跃的损伤机

理。术发现损伤和l理时，则该特定设备的技术模块次因子为 2. 从而降低同类失效的可能性。均匀

腐蚀技术模块采用以下两个筛选问题:

a) 己知腐蚀速率是否小子 O.0254mm/年(1密耳/年)7 或吝

L) 该设备设计是否留有腐蚀裕量。

如果对第一个问题的回答是"否"或如果对第二个问题的回答是"是"则允许分析人员直接对

该设备进行评价 o

确定存在某种损伤机理的地方， 般都了解或可以估算处理厂设备的损伤进展速度。有关损伤速

率的信息源包括:

a) 已发表的数据。

b) 试验室试验。

c) 现场测试。

d) 使用类似设备的经验。

巳)以前的检验数据。

目前正在编制特定材料 环境组合式技术模块补遗，并规定说明特定机理的参考资料。

例如，对于均匀内部腐蚀损伤速率来说，损伤速率是采用 SY/T 6553 规定的计算方法确定剩余

寿命和检验频率的腐蚀速率。在一些案例中，测定腐蚀速率也许是不可能的。技术模块将提供个缺

省值，一般从发表的数据或类似工艺经验巾推导出该缺省值，以备在得到检验结果之前使用。

案例研究:在本压力容器实例中，筛选步骤已经确认该工艺会导致容器的均匀内部腐蚀。在没有

检验数据的情况下. O.254mm/年(10 密耳/年)的设计腐蚀速率可用于损伤速率的最佳估算值。

8.3. 1. 2 确定损伤速率置信水平

通常并不能确切地了解工艺设备的损伤速率。精确地了解损伤速率的能力受到设备复杂性、工艺

过程变化、金相变化和检验的不叮接近性的限制，以及检验和试验方法的限制。

可以根据历史频率数据来确定预期损伤速率的不确定性。对预期损伤速率不确定性的实际理解包

括考虑各种类似工艺过程和设备方案的历史。最好的信息可能来自运行经验，其他信息源可能包括装
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置经验数据库戎依靠专家的意见。因为装置数据库(配备这类数据库的场合)通常不包含足够详细的

信息.因此经常使用的方法是后一种方法。

例如，经济有效地设计设备通常要求内腐蚀速率小子。 127mm/年 (5 密耳/年λ 然而，有时可

以观察到更高的腐蚀速率。经常发生观察腐蚀速率两倍于预期或以前观察到的情况。通常会在检验期

间检测到这比较高的腐蚀速率，但在突破t艺压力边界之前，有时很难检测到这些高于预期腐蚀速率

的情况。

观察的腐蚀速率四倍于政期腐蚀速率的情况不多。均匀腐蚀的腐蚀速率高于预期腐蚀速率 PL!倍

(局部腐蚀的可变性很大，因此应用单独的技术模块进行评价)的情况非常罕见。期望把此处给的缺

省值用于多个工艺过和。注忌，腐蚀迷率的不确定性随腐蚀速率数据的来源和质量的变化而变化。

对于均匀内部腐蚀，用于建立腐蚀速率的信息源可靠性口J分成以下二类:

a) 可靠性较低的腐蚀速率信息源.

1)己发表的数据。

2) 腐蚀速率表。

3) "缺省"值。

尽管在决定设计方案时经常采用这些信息，但在给定工艺状态下观察到的实际腐蚀速率可能与设

计值有明显的差别。

b) 中等可靠性腐蚀速率信息源:

1)模拟工艺条件 F的实验室试验。

2) 有限的现场腐蚀挂片试验。

根据模拟实际工艺条件所得到的腐蚀速率数据通常提供较高的预测腐蚀速率置信水平。

c) 口J靠性较高的腐蚀速率信息源

1)来自彻底检验的大量现场数据。

2) 挂片数据，反映 5 年或 5 年以上工艺设备经验(假定工艺条件~1'l:没发生变化)。

如果可以从实际工艺经验中获取足够的数据，在正常运行条件下实际腐蚀速率大大超过预期值的

可能性很小。

表 34 根据损伤速率数据的可靠性，给出了属于表中所列损伤速率范围内的实际损伤速率置信

水平。

表 34 在预测损伤速率方面的置信水平

实际损伤速率范围 可靠性较低的数据 中等可靠性数据 可靠性较高的数据

预测损伤速率或更小 0.5 O. 7 。"
2 倍于预测损伤速率 0.3 0.2 0.1 王

>2 倍~4倍于预测损伤速率 0.2 (). 1 ().05 

案例研究:在本压力容器实例中，预计腐蚀速率是基于设计信息。在该案例中，我们查对了已发

表的数据，并且设计人员对该工艺也具有相当的经验。腐蚀速率信息置信水平基于数据"可靠性较

低"的判断。

8.3. 1. 3 确定检验程序在确认损伤程度和损伤速率方面的有效性

检验程序(用来确定设备状态的 NDT 方法，如日视检查、超声波检验等的组合)在确定损伤位

置和损伤尺寸的有效性方面是可变的，因此，在确定损伤速率的效力方面也是可变的。个程序的能

力会受到很多限制，其在提高损伤程度的置信水平方面的限制是由于其不可能 100%地检验出受损的

区域，以及由于一些检测和量化损伤试验方法的内在限制。可能性检验曲线提供了固定测试限制方面

的一些信息，并将在 9.2.3 对其进行更深入的讨论。
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技术模块基于表 35 所确定的三种损伤状态。

一个检验程序的有效性可以量化地表示为观察到损伤状态(因而预测损伤速率)的可能性，而该

损伤状态实际上代表了真实状态。如在前面关于损伤速率估算中所讨论，装置信息和经验以及专家意

见提供了一些信息，这些信息用来表达检验程序的有效性。

一般情况下，检验程序分成下列五类中的一类:

a) 高度有效。

b) 通常有效。

c) 一般有效。

d) 有效性差。

e) 元效。

在这一点上，本标准将用综合性内腐蚀实例来继续说明如何开发技术模块。

9.2.2 解释了如何制定检验有效性估算值和如何进行分类。例如，对于一般性内腐蚀，可以通过

一次彻底检验来非常有效地确定损伤速率，甚至一些随机性"点"检验量也会得到可观的信息，因为

腐蚀速率的变化通常不大，但区域范围非常大的情况除外。

认识到这点是很重要的，即检验规范和作法希望在一些可重复测量的位置进行壁厚测量，以提高

腐蚀速率计算的精确性。

表 35 说明了三个检验程序并规定了其有效性类别。

根据专家意见，表 36 和表 37 提供了有效性的缺省值，这些缺省值表示置信水平，即三个检验有

效性等级中的每一等级都将精确地确定腐蚀o

案例研究:作为案例的压力容器未进行过检验。

表 35 损伤状态类别的一般性描述

损伤状态类别 实例 均匀腐蚀

损伤状态 1

设备的损伤状态不比根据损伤速率模型或经验所预 均匀腐蚀速率小于或等于根据;过去的检验记录，或

期的损伤史差 没有进行过检验时的历史数据所预测的腐蚀速率

损伤状态 2

设备的损伤状态比预期的损伤稍差，有时可以在类 均匀腐蚀速率是预3日值的 2 倍

似设备中观察到这类损伤等级

损伤状态 3

设备损伤状态明显地差于预期损伤。在类似设备中 均匀腐蚀速率是预期值的 4倍

罕见这类损伤等级，但在业界中偶尔能观察到

表 36 一版内腐蚀的检验有效性

定性检验有效性分类 实例←一均匀腐蚀

高度有效

几乎在每种情况下(四%以上)，检验方法都能准 通过对内壁进行全面目视检查(结合超声测厚)来

确地识别预期在役损伤 评价均匀腐蚀

通常有效

在多数时间 (70%以上)里，检验方法能准确地识 通过对内壁进行部分日视检查(结合超声测厚)来

别实际损伤状态 评价均匀腐蚀
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表 36 (续)

定性检验有放性分类 实例 均匀腐蚀

一般有效

大约在 A半时间里，检验方法能准确地识别实际损 通过对外壁进行局部超声测厚业评价均匀腐蚀

伤状态 (50%以上)

有效性差

检验方法提供很少的能准确地识别实际损伤状态的 通过锤击试验、警报孔等米评价均匀腐蚀

信息 (40%)

无效

检验方法不能或几乎不能提供准确地识别实际损伤 通过对外喳进行目视检奇来评价均匀腐蚀

状态的信息<33%)

表 37 均匀腐蚀一一检验有效性

检验结果确定实际损伤状态的可能性
损伤速率状态 实际损伤速率范围

芮度有效|差/无效 有效 通常有效

1 实测损伤速率或更小 0.33 0.5 。 7 0.9 

2 实测损伤速率~2 倍实测损伤速率 0.33 0.3 1J.2 ().09 

3 >2 倍~4 倍实'测损伤速率 0.33 0.2 。 1 ().Ol 

8.3. 1. 4 计算检验程序对提高损伤速率置信水平的影晌

关于这一点，技术模块已经规定了需要确定对设备进行评价时发生给定损伤状态的可能性。该问

题的一般形式是:给出一给定状态的期望值，并给定进行一个试验来提高该状态期望值的置信水平，

如果该试验没有得出最终结果，那么试验后该状态的期望值是多少?

可以通过采用一个广泛认可的"贝叶斯定律"统计方法来解决这类问题。该定律将先验概率户

[AJ (期望状态)和条件概率 ρ [B， ! AJ (检验有效性)组合起来，得到一个设备在任一状态 A下
的概率表达式。己知:观察的该设备处于状态儿下，这导致观察结果 B， [见式。1) J , 

声 [B， ! AJρ[A丁
户 [A!B， J =--;;……….. (21) 

主户 [B， ! AJ 户 [AjJ

概率户 [B， ! AJ 被称为检验后的概率。

对不熟悉式 (21)的那些人来说，可表达如下(实际状态概率，给定一试样的状态= [(该试

样状态概率，给定实际状态) J x (状态预先概率)J 土[ (试样状态概率，给定实际状态)的所有状

态的总和 x (状态预先概率)J

该定律的作用是，它提供了一种将不确定检验结果与基于分析或意见的期望条件信息融合的

方法。

给定→个不同损伤速率可能性的期望值，并给定趋向显示一个或另 个损伤速率的检验结果，则

贝叶斯定律可用来更新预先期望值。

检验频率和检验总次数用来进行检验结果的更新。利用贝叶斯定律可明确地确定 个提高损伤速

率确定性的检验"值"。然后用更新的损伤速率置信水平来计算设备中可能出现的损伤量。

例如，对于以上有关期望损伤速率和检验有效性的例子，可以根据以下来确定检验后更新的损伤

速率置信水平:
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a) 根据腐蚀表来估算一个新装置的腐蚀速率。

b) 运行一段时间后进行一次彻底检验。

c) 确认预期腐蚀速率。

如表 38 所示，可以通过贝叶斯定律来得到更新预期腐蚀速率的置信水平。

案例研究:在本压力容器实例中，假设第一次检验为通常有效的检验。

图 23 以图示形式显示了表 38 的内容。注意:检验的作用是降低期望腐蚀速率的不确定性。

损伤速率状态

2 

3 

倒 0.8

$06 
幡
:/Il 0.4 
题

O. 2 

。

表 38 检验后的损伤速率置信水平

损伤速率范围 一般有效

实测速率或更小 0.66 

实测速率-2 倍立'由til直率 0.24 

>2倍-4 倍实测速率 。 10

腐蚀率，皿/年(密耳/年)

不检验

图"通常"有效
IZI"一般"有效
图"高度"有效

低可靠性数据源， 次检验

通常有效

0.814 

。 140

0.046 

图 23 损伤速率置信水平一一检验更新与检验有效性的关系

8.3. 1. 5 计算给定损伤水平超过设备损伤允许值并导致失效的频率

高度有效

11.940 

11.056 

0.004 

用估算损伤速率的不确定性来表示潜在损伤速率，将导致给定运行时间后的不同损伤等级。技术

模块的下一步是计算与给定损伤状态有关的失效频率。

与损伤状态有关的工艺设备失效取决于若干个随机变量， Z1' Z2 ……Z，等，如最高压力、最大

裂纹尺寸、屈服强度或断裂韧性。这些量值的空间被分成以下两个区域

a) 安全集包含不导致失效的基础变量 Zi的那些组合。

b) 失效集包含导致失效的变量 Z，的所有组合。

根据极限状态函数 g (Z;l来确定失效模式。用 g (ZJ ~O 来描述表面将变量划分为安全集 [g

(ZJ >OJ 和失效集 [g (Z,l <OJ 。

例如:一压力容器的极限状态函数可能是式 (22) ，

E 二 5-L (22) 

式中 z

S 强度， MPa; 

L 载荷， MPa。

无论何时，只要载荷超过强度，容器就失效，并且 g (5 , L) <0。

对于一个由极限状态函数描述的失效模式，失效概率就是处于失效集 g (Z;l <0 的概率。可使
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用若干方法来计算失效概率，对于 RBI.由于它是 个决策工具，所以选用了相对简单可靠的指数

方法。

这里使用的程序，是通过把输入修正到可靠性指数的方法，把计算的失效概率"修正"到同类失效

频率上，以便得到 个"可接受的"损伤等级，该等级与同类失效频率相对应。这个"修正的"可靠

性指数模型用来计算更高损伤状态下的失放频率。

例如:对于均匀腐蚀情况，失效模式是延性过载，当施加载荷所引起的应力超过减薄壁中的流变

成力时，会发生这种情况。

对于上述具有不同潜在腐蚀速率的例子来说，可以计算每一腐蚀速率的损伤状态(噎厚损失)。

然后用 简单可靠的指数方法来计算每种状态的失效频率。

案件研究:对于压力容器实例，要记住容器已服役了 6 年 D 表 39 给出了对应于三种不同损伤状

态的失效概率。

表 39 计算不同损伤状态的失效频率

损伤状态 腐蚀速率， in/年 壁厚损失， m 剩余壁厚， m 失效频率

。 υ10 。 06 0.315 8 X 10- 6 

2 11.211 0.12 0.255 2 X 10- 5 

3 0.0411 0.24 11. 135 5 x lIr' 

8.3. 1. 6 计算技术模块次因子

技术模块的下→步是计算"技术模块次因子"。该次因子用来对比损伤状态所致失效频率和考虑

的设备类型的同类失效频率。技术模块次因子是损伤所致失效频率与同类失效频率之比，乘以出现损

伤等级的概率。

用"同类"失效频率除以损伤状态失效频率。最终比率表示被分析设备因给定损伤状态而失效的

可能性比"同类"设备的失效可能性要大多少。然后将这个比率乘以存在损伤状态的概率，如检验信

息更新那样。

案例研究:对于均匀腐蚀的压力容器来说，表 40 显示出了计算的技术模块次因子。如检验更新

效应图所示，计算以 F两个案例的次因子:

表 40 计算技术模块次因子

损伤状态 失效状态
"同类" 与咐， I 损伤概率 部分损伤网子

失效频率 之比 (检验前) (未检)

8X 10 凸 1 X 10- 4 o. 08 0.5 11.04 

2 2X 10-' 1 X 10- 4 11.2 11.3 。 06

3 5 X 10-' 1 X 10- 4 50 11.2 l lJ 

全部技术模块次同F 111 

a) 容器服役时间为 6 年，并未检验过。

b) 容器服役时间为 6 年，并已接受过一次"通常有效"检验。

注意:非命验后，技术模块次因子减小。

损伤概率 部分损伤因子

(检后) (1 次检验)

o. 81 11.116 

0.14 0.03 

0.05 2 

2 

图 24 以图示形式显示了表峭的内容。注意:检验起着明显降低较高损伤状态可能性的作用。

技术模块次因子是不同损伤状态的部分损伤因子之和。技术模块次网子的最低值为1. ()，因为在

风险分析中，对不存在任丰特定类型的损伤不赋予信用度。
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0.8 

O. 7 

0.6 

墨 0.5
Z04 
室。 3
羁

0.2 

O. 1 

。
且 08 0.2 50 

计算失效频率与南类失效频率的比

口无检验 ·一次检验

一次"通常"有效的检验

固 24 失效频率一一检验对计算频率的影响

8.3. 1. 7 计算所有损伤机理的综合技术模块次因子

计算了对每台设备起作用的每一损伤机理的技术模块次因子。为了计算所有设备技术模块次因子，

将所有单个次因子相加。该方法的优点是，当任何一个次因子发生变化时，可以显示总因子中的某个定

量变化。该方法还反映出，不同损伤机理通常并不是完全独立的。也就是说，一种机理造成的损伤可能

会对另一机理所致损伤的严重程度产生影响(如应力腐蚀开裂可能始于点蚀导致的应力集中点)。

8.3. 1. 8 在无专家意见和数据情况下使用实测腐蚀速率

如果不充分考虑腐蚀速率数据源时，按照本章所述应用 RBl技术中可能存在一个严重的缺陷。

在给出的模型中，假设的腐蚀速率具有高于预期值的潜在性，除非已通过彻底检验或多次检验排除了

这种潜在性。有关壁厚减薄的技术模块次因子表是在更新的贝叶斯定律简化版本的基础上建立的，该

版本假设一般采用专家意见来建立腐蚀速率。因为这些专家意见十分可靠，并且通常选择保守的作

法，所以采用的方法通常也选择保守的作法。但是，许多装置并不具有或不采用专家意见作为腐蚀速

率依据，而是完全依赖于技术人员进行壁厚测量得出的数据，而这些技术人员很少有或不具备工艺腐

蚀方面的知识。在这种情况下，建议由具有丰富知识的人员利用像技术模块增补那样的数据或工具来

进行腐蚀速率估算。

在没有腐蚀数据、专家意见，或以往的知识不能确定发生于某一特定系统的腐蚀类型和腐蚀速率

的情况下，建议采用以下两种方法来建立腐蚀速率D

8.3. 1. 8. 1 方法 1一一简化法

在元腐蚀速率数据或有关局部腐蚀的信息的情况下，腐蚀速率被用于基于风险的检验时，通常会

出现这样的问题"需要多少次检验才能确定腐蚀速率和类型?"采用用于此目的的局部外壁测厚也许

有风险，但如果不需要更彻底的检验方法， JilU采用此方法可能会浪费资金。提供以下指南有助于做出

正确决策。

a) 可能发生的局部腐蚀:采用"高度有效"准则来明确确定是否发生局部腐蚀。这些方法在附

录 G壁厚减薄技术模块中有说明。应该属于这个类别的工艺流体包括所有含水流体或含其他

导电性流体1)加以下物质:

1) "其他导电性流体"指的是一些种类的有机化学品，它们像水一样可以导电。这些流体(如二甲某耽氨、正丁

醉醇通常不是炼油工艺流体的一部分，但存在于某些化工厂中)作为一般原则，导电率小于 1 o- 7 !r 1
• cm- 1 的流体为

非导电性流体，因此它们具有非腐蚀趋向。
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b) 可能发生的局部腐蚀.采用"通常有效"法来明确确定是否发生局部腐蚀。这些方法在附录

G壁厚减薄技术模块中有说明。应该属 F这个类别的工艺流体包括不含水的流体或不含其他

导电性流体，但含以下物质.

1)氯化物或其他卤化物。

2) 含硫化物。

3) 有机酸。

c) 不可能发生的局部腐蚀:采用"有效"法来明确确定是否发生局部腐蚀。这些方法在附录 G

壁厚减薄技术模块中有描述。应属于这个类别的工艺流体包括不含水的流体或不含其他导电

性流体，且不含以下物质:

1)氯化物或其他卤化物。

2) 含硫化物。

刃有机酸。

8.3. 1. 8. 2 方法 2一-严格方法

有时会出现腐蚀数据、专家意见或先前对腐蚀类型和腐蚀速率的认识与检验结果不一致的情况。

如果检验发现腐蚀速率高于预期值，则很少会对这些较高腐蚀速率的存在产生怀疑，并且会利用这些

较高值，直到它们所导致的工艺故障或异常条件得到了纠正。另一方面，如检验数据表明腐蚀速率低

于预期值，则会在判断正确数据方面出现冲突。

如果实测腐蚀速率比预期腐蚀速率小，则应对这些较低腐蚀速率进行反复观察后，才能用它来

"取代"预期值，这跟当前采用的方法非常相似，即通过反复检验来消除较高腐蚀速率的可能性。由

于进行了更多次检验，或者进行了更多次高度有效的检验，所以，采用的腐蚀速率才能从较高预期值

逐渐接近实测腐蚀速率。腐蚀速率的采用取决检验次数和检验类型、实测腐蚀速率比期望值低多少，

并取决于用来建立期望腐蚀速率的专家意见或数据的置信水平。

更新贝叶斯定律以生成下列表格。根据检验次数和类型，从表中查找→个因子。用该因子乘以实

测腐蚀速率，即得出可输入该程序的腐蚀速率。

在期望腐蚀速率和实测腐蚀速率之间会产生一些争议，而争议程度部分取决于对期望腐蚀速率的

置信水平。在T列表 41~表 43 中，以三种方式之一来描述该置信水平:

表 41 实测腐蚀速率大约为预期腐蚀速率的 1/2

加权平均腐蚀速率;实测腐蚀速率=预期值的 1/2; 置信水平=高

检验次数 高度有效 通常有效 一般有效 有效性差

1 1. 4 1. 8 1. 9 1. 9 

2 1. 0 1. 5 1. 8 1. 9 

3 1. 0 1. 1 1. 7 1. <) 

4 1. 0 1. 0 1. 5 1. 8 

5 1.0 1.0 1. 3 1. 8 

6 1. 0 1. 0 1. 2 1. 7 

7 1. 11 1. 0 1. 1 1. 7 

8 1. 0 1. 0 1. 1 1. 6 

9 1. 0 1.1l 1. 0 1. 6 

10 1. 0 1.0 1. 0 1. 5 

11 1. 11 1. 0 1. 0 1. 4 

12 1. 11 1. 0 1. 0 1. 3 

73 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

表 41 (续)

加权平均腐蚀速率;实测腐蚀速率=预期值的1/2; 置信水平=中

检验次数 高度有效 通常有效 →般有效 有效性差
1 1. 1 1. 5 1. 7 1. 8 
2 1.1J 1.2 1.5 1.7 
3 1. 0 1. 0 1. 4 1. 6 
4 1. 0 1. 0 1. 2 1. 6 
5 1. 0 1. 0 1. 1 1. 5 
6 1.1J 1.1J 1. 1 1. 4 
7 1. 0 1. 0 1. 0 1. 4 
8 1.0 1. 0 1. 0 1. 3 
9 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2 

10 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2 
11 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2 
12 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 

加权平均腐蚀速率，实测腐蚀速率二预期值的 1/2; 置信水平二低

检验次数 高度有效 通常有效 一般宿效 有效性差
1 1. 1 1. 2 1. 4 1. 4 
2 1.() 1. 1 1. 2 1. 4 

3 1. 0 1.1J 11 1. 3 
4 1. 0 1. 0 1. 1 1. 3 
5 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2 
6 1.1J 1.1J 1. 0 1. 2 

7 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 

8 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 

9 1. 0 1.11 1. 0 1. 1 

10 1.() 1. 0 1. 0 1. 1 
11 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 
12 1. 11 1. 0 1.0 1. 1 

表 42 实现j腐蚀速率大约为预期腐蚀速率的 1/4

加权平均腐蚀速率;实测腐蚀速率=预期值的 1/4; 置信水平=高

检验次数 高度有效 通常有效 一般有效 有效性差

2.0 3.4 3.6 3. 7 

2 1. 1 2.4 3.4 3. 7 

3 1. 0 1. 4 3.0 3.6 

4 1. 0 1. 1 2.5 3.5 
5 1.0 1. 0 2.0 3.3 
6 1. 0 1. 0 1. 5 3.2 
7 1. 0 1. 0 1. 3 3.11 
8 1. 0 1. 0 1. 1 2.8 
9 1. 0 1. 0 1. 1 2.5 

10 1. 0 1. 0 1. 0 2.3 
11 1.1J 1. 0 1. 0 2.0 

12 1.() 1. 0 1. 0 1. 9 

加权平均腐蚀速率;实测腐蚀速率二顶期值的 1/4; 置信水平=中

检验次数 高度有效 通常有效 一般有效 有效性差

1 1. 3 2.4 2.9 3. 1 

2 1. 0 1. 5 2.4 3.0 
3 1. 0 1. 1 1. 9 2.8 

4 1. 0 1.0 1. 6 2.6 

5 1. 0 1. 0 1. 3 2.4 
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表 42 (续)

加权平均腐蚀速率;实测腐蚀速率二预期值的 1/4; 置信水平=中

检验次数 高度有效 通常有效 →般有放 有效性差
6 1. 0 1. 0 1. 2 2.1 
7 1. 0 1. 0 1. 1 1. 9 
8 1.0 1. 0 1. 11 1. 8 
9 1. 0 1. 11 1. 11 1. 6 
10 1. 11 1. 0 1. 11 1. 5 
11 1.0 1. 0 1.() 1. 4 
12 1. 11 1. 11 1. 0 1. 3 

加权平均腐蚀速率;实测腐蚀速率预期值的 1/4; 置信水平低

检验次数 高度有效 通常有效 一般有效 有效性差
1 1. 1 1. 5 1. 9 2.1 
2 1. 1J 1. 1 1. 6 2.11 
3 1. 11 1. 0 1.3 1. 8 
4 1. 0 1.1J 1. 2 1.6 
3 1. 0 1. 11 1. 1 1. 5 
6 1. 0 1. 11 1. 0 1. 4 
7 1.0 1. 11 1.1J 1. 3 
8 1.1J 1. 0 1. 0 1. 3 
9 1.0 1. 0 1. 11 1.2 
10 1. 0 1. 0 1.1J 1. 2 
11 1. 0 1. 0 1.() 1. 1 
12 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 

表 43 实测腐蚀速率大约为预期腐蚀速率的 1/10

加权平均腐蚀速率，实测腐蚀速率=预期值的1/11J;置信水平土高

检验次数 高度有效 通常有效 有效 有效性差
4.2 8.3 9.0 9.3 

2 1. 2 5.3 8.3 9. 1 
3 1. 11 2.3 7.2 8.8 
4 1. 0 1. 1 5.7 8.5 

" 1. 0 1. 0 4.0 8. 1 
6 1. 0 1.() 2.8 7. 7 
7 1. 0 1. 0 1. 9 7.1 
8 1 . () 1. 0 1. 5 6.5 
9 1.() 1. 0 1. 3 5.8 
10 1. 0 1.1J 1. 1 5.2 
11 1. 0 1. 0 1. 1 4.5 
12 1.0 1. 0 1. 0 3.9 

加权平均腐蚀速率，实测腐蚀速率=预期值的 1/10; 置信水平=中

检验次数 高度有效 通常有效 一般有效 有效性差
1 2.2 5.4 7.0 7. 7 
2 1. 1 2.5 5.6 7.2 

3 1. 0 1.3 4. 1 6.6 
4 1. 0 1. 1 2. 8 6.0 

5 1. 0 1. 0 2.0 5.3 
6 1.0 1. 0 1. 6 4. 7 
7 1. 0 1. 0 1. 3 4. 1 

8 1. 0 1. 0 1. 2 3.6 
9 1. 0 1. 0 1. 1 3. 1 

111 1. 11 1. 0 1. 1 2. 7 

11 1. 0 1. 0 1. 0 2.3 

12 1. 0 1. 0 1. 11 2.1 
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表 43 (续)

加权平均腐蚀速率;实i~~腐蚀速率=预期值的 1/10; 置信水平=低

检验次数 高度有效 通常有效 一般有效 有效性差

1. 5 2 7 4.0 4.8 
2 1. 0 1. 5 2.9 4.2 
3 1. 0 1. 1 2. 1 3. 7 
4 1. 0 1. 0 1. 6 3.2 
5 1. 0 1. 0 1. 4 2.8 
6 1. 0 1. 0 1. 2 2.5 
7 1. 0 1. 0 1. 1 2.2 
8 1.0 1. 0 1. 1 2.0 
9 1. 0 1. 0 1. 0 1. 8 
10 1. 0 1. 0 1. 0 1. 7 
11 1. 0 1. 0 1. 0 1. 5 
12 1. 0 1. 0 1. 0 1. 4 

a) 置信度高 意见或数据稍微保守，较低腐蚀速率是未预期的。

b) 中等置信度 意见或数据有点保守，但认识到有一些较低腐蚀速率的偶然性。

c) 置信度低 意见或数据很保守，但认识到有相当大的较低腐蚀速率的偶然性。

例如，某管道系统的腐蚀速率数据是根据类似系统的有效性而建立的，并且发表的数据和试验也

支持该数据。预期的最大腐蚀速率为 0.254mm/年(10 密耳/年) ，并且已知该腐蚀通常是高度局部

腐蚀。承包商对局部壁厚进行抽样测量，并且报告的腐蚀速率为 0.0254mm/年c1密耳/年)。很显

然，有理由对这个数据表示怀疑。因为承包商仅做了抽样测量，并且不知道该对哪些位置进行测量，

因此判断的检验有效性为"差"。在表 43 中，对于有高置信水平的预期腐蚀速率来说，导致 1/10 预

期腐蚀速率测量值的差有效性检验因子是 8.3。该因子乘以实测腐蚀速率 O.0254mm/年 (1 密耳/

年) ，得到的输入腐蚀速率为 0.23622mm/年 (9.3 密耳/年)。换言之，实测得出的数据并没有明显

且成功地改变专家意见。注意:重复检验和更多次地高度有效的检验(如果他们持续观察较低腐蚀速

率)将使 RBI 输入腐蚀速率接近实测速率。表 41 和表 42 中的因子用法相似。

8.3.2 通用次因子

通用次因子包含同样影响设施所有设备的那些条件。因此，有关这些条件的信息只需收集和记录

一次。赋予次因子的三个要素中的每个要素值同样适用于所有设备。

如图 22 所示，通用次因子包括下列要素

a) 装置条件。

b) 寒冷天气运行。

c) 地震活动。

8.3.2.1 装置条件

76 

该要素考虑被评价设施的当前条件，当考虑下列特性时，评级应以观察者的专业判断为依据。

a) 视察装置时，对整个装置总体外观的评价，视察因素包括:

1)内务管理的总体状况。

2) I临时性维修的证据，特别是看起来已经具备了延长维修期的"临时"条件方面的证据。

3) 油漆退化、蒸气大量泄放，或忽略日常维护等方面的其他证据。

b) 与操作和维护人员面谈而得知的装置维护程序的有效性。一个有效程序将是:

1)一次性正确完成大部分维护工作，很少返工。

2) 避免大量和不断增加的积压工作要求。

3) 在维护人员和操作人员之间保持一种建设性关系。
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c) 装置的布局与结构。在当前条件 f ，进行维护和检验活动所需的装置设备的空间和走向。

应根据表 44 规定的准则对设施进行评级。

表 44 按装置条件评级

装置条件 类别 数值

明，\jlH于二L业标准 A 1. 0 

与工业标准大致相当 B 。

低于 E业标准 C +1. 5 

明显低于工业标准 D 十 4. () 

8, 3, 2.2 寒冷天气运行

寒冷气候将给装置运行带来一些额外风险。因为在极端低的温度 F禁止进行维护和检验作业，并

且在这种温度下，操作人员可能会很少外出，从而会减少检查室外设备的次数。

严冬条件也可能对设备产生直接影响。冰冻和积雪可能会造成小口径管线、仪表和电气管路等的

变形或断裂。另外，液位控制器冻结、水管爆裂、含水盲管破裂或冻结以及工艺管线堵塞也是冬季常

见的问题。叮以通过合理的设计将冷天气引发的问题降至最小， {El.并不能完全消除这些问题。

如表 45 所示，根据装置现场的最低日平均温度采用 个补偿值。对于室内装置，则应考虑最低

室内温度。

表 45 寒冷天气运行的补偿

冬季温度 数 值

4.44'C (40 1')以「 。

6. 6TC~4. 44'C (20 'F~40'F) 1. 0 

- 28. 89'C ~ - 6. (, 7'C (- 20 l' ~ + 20 'F) 2.0 

28.89'C (- 21J 'F) 以下 3.0 

8.3.2.3 地震活动

尽管已经按相关标准对装置进行了设计，但位于地震活动区内的装置比位于这类区域以外的装置

的失效可能性更高。表 46 给出的数值以 GB 18306 给出的震区为依据。

表 46 地震带运行的补偿

地震区 数 f自

。或 1 。

2 或 3 1. 0 

4 2. 0 

8.3.3 机械次因子

机械次因子强调的条件和设备的设计与制造有重大关联。通常可以在 P&'ID 图，工程文件等资

料中找到分析所需的信息。生成的数值常常因每台设备的不同而不同。

如图 22 所示，该次因子由以下 5 个要素组成.

a) 复杂性。

b) 建造规范。
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c) 寿命周期。

d) 安全系数。

e) 振动监测。

如讨论所表明的那样，一些要素具有多个子要素。

8.3.3.1 复杂性

对于按单独要素次因子处理的设备和配管来说，所采用的复杂性要紊各不相同。

8.3.3. 1. 1 设备复杂性

同类失效频率数据库不区分压力容器、塔器、换热器等设备的尺寸和复杂性。在大多数情况 r.

判定设备复杂性，即判断设备尺寸的方法，是通过确定设备上的接管数量。很容易计算接管总数，并

且该计算被应用于所有类型的设备。

表 47 给出了所有类型压力容器的一系列接管数的数值。大于或等于 2in 的所有接管都应计算在

内，包括当前不在役的那些接管。人孔也应包括在内。

表 47 接管数与数值的对应关系

数 值
设备

1. 0 o 十1. 11 + 2. 0 

I苦器全部 <211 20~35 36~46 >46 

塔器一中 <10 lIJ~17 18~23 >23 

压缩机 2 3~6 7~111 >10 

接管数量 换热器壳程 <7 7~12 13~16 >16 

换热器管程 <4 4~8 9~11 >11 

泵 2~4 >4 

容器 〈二7 7~12 13~16 >1 (, 
」

8.3.3. 1. 2 配管复杂性

在一次有代表性的 RBI 研究中，被分析设备中的 60%~80%是管段。研究表明，在所有严重的

设备失效事故中，配管大约占了 1/3. 高于所有其他单一设备类。因此，区分不同管段，就像区分任

何其他设备类的设备一样，是非常重要的。

同类数据库以管径和管线长度为基础进行划分·各种管径的失效频率描述为失效次数每年每英尺

长度 C次/ (年. ft) ]。基于管段的复杂程度进行进一步划分，这通过赋予复杂性因子来确定。该因

子是一条管段特征的总和，这些特征可能会增加失效的可能性。

管道复杂性由 F列因素组成:

a) 接头数量.

法兰接头比焊接头具有更高的泄放可能性。管段上的每个法兰都被赋予-个复杂性因子 10.0 

(假设装置上没有用螺纹、临时管夹或其他非标准管件连接的工艺管线。如果正在使用这类接头，则

应赋予一个更高的因子)。

b) 注入点数量:

通过注入点，少量的潜在腐蚀性物质被注入到工艺流体中，从而改变了流体的组成或其他工艺参

数。注入点实例包括.向重整炉中注氯、向分馆塔系统中注水、向催化裂解湿气注入多硫化物及注入

防沫剂等(两种工艺流体汇合的位置不是注入点，如混合三通)。

经验表明，即便在正常运行工况 f. 注入点附近的配管也可能遭受加速腐蚀或局部腐蚀。注入点

增加的复杂性因子是 20 。
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c) 支管数量:

以王通而不是注入点的形式接人被评价管段的所有管线都被认为是一条支管。包括排液管、混合

三通及泄压阀支管。每条支管都有失效隐患，这是所施加的应力、盲管腐蚀、疲劳等原因所造成的。

支管的复杂性因子是 3.0 。

d) 阀门数量·

在 RBI 分析中，认为阀门是配管的一部分。为了分析的一致性，管段下游的所有阀门都应看做

是该管段的→部分。这包括所有截断阀、控制阀、排液阀。但泄压阀不包括在内。

阀门填料处的微小到中等大小的泄漏是正常的。每个阀门增加的复杂性因子为 5 。

管段的复杂度因子是以 t四个值之和，即:

管段复杂性因子二(接头数 x 10) + (注入点数 x 20) + (支管数 X3J + (阀门数 X5)

因为同类失效频率单位是每英尺管长，所以还应根据管长来修正复杂性因子。用以上确定的管段

复杂性因子除以管长，来确定每英尺管长的复杂性因子。然后按表 48 所示，对每一管段赋予上述

数值。

表 48 复杂性因子

复杂性因子， ft 数 值 复杂性因子， ft 数 值

<0.1υ - 3. () 2. O~3. 49 1. 0 

。lO~O. 49 2.0 3. 50~5. 9 予 2.0 

(). 50~(J. lJ<) 1. 0 6.00-10 川 3.0 

1. 00-1 叨 。 >111.0 4.0 

8.3.3.2 建造规范

建造规范代表制造行业几代人的经验和知识的积累。虽然不能确保按建造规范设计和建造的设备

可以无故障地运行，但建造规范却保证把应用中的多数问题减到最小。

当然，建造规范并不总是有效的，尤其是对特殊设备和新兴技术的应用更是如此。为这些最终用

途而设计和制造的设备可以与建造规范规定的更传统设备一样安全地运行，但在建立大量知识来改进

基础设计之前，可靠性和可预见性常常受到考验。另外。因为规定的指南较少，所以可能会增加制造

厂商之间的可变性。

以 F划分了按现行建造规范、过时建造规范或没有可用建造规范时设计和制造的设备分类，如果

已经改造了一种规范性容器，则该改造还应满足建造规范要求，或认为它是一个非标准容器。表 49

给出了每个类别的数值。

表 49 建造规范状况值

建造规范的状况 类别 数值

设备满足建造规范的最新版本 A 。

自设备制造以来，已经对这个类型设备的建造规范做出 f重大修改 H 1. 0 

制造这个设备型时坯没有显式建造规范，或未按现行建造规范制造这类设备 C 5.0 

在一些案例中 "C" 类可能适合采用不同数值。大量行业经验证明，当某一特定类型设备的服

务性能很好(或很差)时，可相应地修正该数值。但它决不可以小于 2. 0。数值大于 10.0 表示存在

很严重的问题。

8.3.3.3 设备的寿命周期

在设备运行的前几个月或几年内，其可靠性较低，并且其失效的可能性很高。在解决了初步设计
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问题、制造缺陷和运行难题等问题后，设备的失效频率将保持相对稳定，亘到接近其有效寿命末期，

那时，设备的失效频率会再度增加。

本评价以设备的设计寿命和设备当前己经运行的年数为基础。使用年限可能与装置服役年限不

同:如果该设备已被更换或添加，则使用年限小于装置服役年限;如果该设备以前被用于其他场合，

则使用年限大于装置服役年限。

设备的设计寿命是其服务于工艺过程的一个函数。遭遇侵蚀损伤机理的设备，如严重腐蚀或疲劳

问题等，常常按有限寿命来设计。这类设备失效的可能性随其接近设计寿命而增加。在更有利环境中

运行的设备不存在规定或暗示设计寿命。但是，运行一段时间后，这些设备的预期失效频率也可能会

增加。 RBI 程序规定的这个期限是 40 年。

文中使用的设计寿命并不等效于经济寿命。在设计时，一些工艺设备的预期经济寿命相对较短，

这可能会影响一些设计考虑。然而，除非存在一些已知的、限制设备寿命的损伤机理，否则就应假设

这类设施中的设备设计寿命是 40 年。

对于寿命周期要素来说，需要确定每台设备的"服役年限"和"设计寿命"。寿命周期校正数值

基于已经消耗的设计寿命的百分比，因为该设备进入了当前服役期(见表 50) 。

8.3.3.4 安全因子

安全因子由以下两个子要素组成:

a) 运行压力。

b) 运行温度。

已消耗的设计寿命的百分比

。~7

>7~75 

76~100 

>100 

8.3.3.4.1 运行压力

表 50 寿命周期值

数 值

2.0 

。

1. 0 

4.0 

运行压力与设计压力之比用来度量正常运行工况下的安全因子。当设备运行压力大大低于设计压

力时，与在设计压力下运行的设备相比，它的失效可能性会更低。表 51 给出的数值反映了这 e基本

原理。

表 51 运行压力值

户运行/户设计 数 值

>1. 0 5.0 

Il. 9~ 1. 0 1. 0 

。 7~0. 89 。

O. 5~O. 69 1. 0 

<0.5 2.0 

8.3.3.4.2 运行温度

当设备的运行温度大大高于正常温度、并且接近其制造材料的温度上限时，失效频率会增加。

同样，设备在异常低的温度下运行时，失效频率则较高。当设备被冷却到大大低于环境温度时，

80 
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就会产生应力，从而会在法兰处发生泄漏。运行温度l叫 f不考虑碳钢或低合金钢在低温运行条件下的

脆性断裂，但应作为技术评价的→部分来评价脆性断裂的潜在件。

表 52 给出的数值反映了这些问题。

当运行温度处于上、 F限之间时，运行温度要素值是Il。

表 52 操作温度值

T，丘针 数 值

4提钢>287. 78 'C (550 'F) 2.0 

l%Cr 钢 "'-'3%Cr钢>343.33'C (650 T) 2.0 

5%Cr 钢 -..9%Cr钢>398.89'C (750 1') 2.0 

304/316 不锈钢>R15. 56'C (1500 1') 2.0 

所有钢材<-2H 削'C (-20 1') 1. 11 

8.3.3.5 振动监测因子

磨损是东、压缩机等旋转设备的常见失效原因。与磨损相关的损伤可能导致密封失效、轴损伤，

或在极端情况 r. 甚至泵壳破裂。振动监控一般可以在发生设备失效前，检测正在发展的问题。表

53 给出的数值应用于被调查的所有泵和压缩机装置。

褒 53 泵与压缩机的振动监测对应值

数 值
控制h法 L一

泵 )!è缩机

无振动监控程序 0.5 1. 0 

定期振动监控 2.0 o 

在线振功监控 • 4.0 2.0 

对于旋转设备的承压部件受到侵蚀或磨损，从而增加装置风险的问题. RBI 分析可以利用附录 G

所述的壁厚减薄机理技术模块。该模块可以根据被处理的物质、使用条件、具体监控方法等规定一些

较高的修正因子。

通过相加本节所述之五个要素中每个要素的因子来计算机械次因子。

8.3.4 工艺次因子

T丁艺次因子包括最受工艺影畹的条件以及设备运行方式。分析这些条件所需的信息来自运行记

录、与操作人员的讨论等。最终数值可以是通用的或针对特定设备，这取决于具体情况。该次因子具

有以 F三个要素，每→要素又具有七个子要素:

a) ì.艺连续性。

b) 工艺稳定性。

c) 泄压阀。

许多研究表明，在非常规运行期间，如启动、停机和故障等，设备失效率是不成比例的。在

M&M 防护咨询公司报告的大规模损失中，把失效值定为 25%. i亥要素针对工艺连续性和基本稳定

性修止同类失效频率。

对 j 许多设施，所有设备的连续性数值和稳定性数值都是常数。然而，当→个装置的不同工段可

以独立运行或具有固有的不同稳定特性时，则成就每一工段制定特定值。在少数案例中，单个设备所

要求的数值可能比设施中的其他设备更低些，放热反应器就是一个例了\

81 
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8.3.4.1 工艺连续性

8.3.4. 1. 1 计划停车

计划停车包括计划中按标准运行程序所实行的所有停车，其被关注程度随工艺复杂程度的不同而

不同。其意图仅包括那些按正常、系统停车程序所实施的停机。应采用在过去三年里每年计划停车的

平均数来确定这个数值，反常年情况除外。

任何停萃，即便是那些周密计划和谨慎实施的停车，都可能会存在潜在的操作误差和机械失效。

停车次数越多，这种失效的可能性就越大。可能性的增加通常与计划停车次数不成正比。但可以假设

计划停车已经把影响降至最小。表 54 给出的数值中包含了这个假设。

8.3.4. 1. 2 非计划停车

非计划停车是最少预先计划，并且包括诸如停电、泄放与火灾等状况所造成的停车。即便已经具

备了完备的应急程序，非计划停车也比计划停车具有更大的危害性。以下所赋数值反映了这一倾向

(见表 5日。

表 54 计划停车数值

计划内停车次数
数 值

次/年

。 1 1. 0 

1. 1~3 。

3.1~6 1. 0 

>6 1. 5 

表 55 非计划停车数值

非计划内停车次数
数 值

次/年

。 1 1. 5 

1. 1~3 。

3.1~6 2.11 

>6 3. 1l 

此外，应采用过去三年里每年非计划停车次数的平均数。

8.3.4.2 工艺稳定性

一些工艺可以在操作员很少干涉的情况下日复一日地平稳运行。而其他一些工艺则需要经常关

注，以便调节设定点、控制产品质量或者改变产品等级。工艺不稳定将导致相当大的干扰或非计划停

车，从而增加失效频率。

对该要素所赋予的数值基于固有的工艺稳定性。为了了解工艺稳定性. RBI 使用者应与工艺人

员、设计人员和维护人员面谈，然后审查现有的运行记录和来自其他渠道的文件。将根据观察者的专

业判断对稳定性进行评级。

82 

进行这种判断时，要考虑的因子如下:

a) 化学工艺是否特别复杂?该工艺是否包括任何放热反应或异常严重的温度或压力条件?

b) 该现场或其他现场的任何重大事故是否与该工艺有关联?

c) 该工艺是否涉及任何未经证实的工艺技术或设计概念，或者该工艺的配管或设备是否要求任
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何特殊建造材料?

d) 控制系统是否满足现行标准?是否包括具有适当安全特性的计算机控制?是否需要和/或配

备了紧急停车系统和控制系统备用电源?

e) 是否对工艺操作员和当班监督员进行了工艺训练?这些人员是否具有相关的工艺经验?

在许多案例中，装置中的所有设备都将被赋予相同的级别。但是，如果装置的某一工段明显地比

其他工段稳定或不稳定，并且该工段的稳定性不会明显地影响装置的其他部分，则该工段设备的级别

应不同 F装置剩余部分的定级。

如表 56 所示，将稳定性等级被转换成一个数值。

表 56 用于稳定性评级的数值

稳定性等级

比工艺平均值更稳定

二L艺具有稳定性平均值

比仁艺稳定性平均值低

比 E艺稳定性平均值低得多

8.3.4.3 泄压阔要素

以下四个子要素包括整个装置的泄压阀:

a) 维护程序。

b) 结垢工况。

c) 腐蚀工况。

dl 很清洁工况。

数 值

1. 0 

。

1. 0 

2.0 

RBI 程序并不注重特定泄压阀的尺寸和位置。假设在装置最初的设计期间就针对这些要求做出适

当规定，或者把其作为详细工艺危害性分析的一部分。对起影响作用的设计和工艺条件一→泄压阀是

否能够在需要时发挥功能进行评价。显然，在清洁工况，和正确检验及维修条件下，泄压阀最可能按

设计功能发挥作用。背离这些条件会增加失效的可能性。

在许多情况下，装置范围内影响泄压阀的条件更具有普遍性，这不针对特定设备。一个泄压阀常

常保护两个或更多个容器和所有附带配管。另外，装置某些工段的泄放系统比其他系统存在更多的问

题。在特定情况下，应规定是按普遍性还是按特定设备来处理这些问题。

8.3.4.3.1 泄压阀维护程序

根据 SY/T 6552 规定，应定期对停运的泄压阀进行维护和检验，以确保其正确地发挥功能。但

是. RBI 程序的工作范围不包括分析泄压阀 CRV) 维护程序的适用性。相反，该子要素的数值是在

装置与其 RV维护程序保持一致水平的基础上建立的。

应查询工厂记录，以确定是否有延期执行泄压阀维护和检验计划的情况和这种情况所占的百分

比。这个百分比应根据延期执行维护和检验计划的泄压阀数量而定，与泄压阀总数相比较。如果没有

制定明确的泄压阀维护计划，或者工厂没有保存延期执行维护和检验计划的泄压阀的记录，则适用于

所有设备的缺省值应为 D 类。

如果」个设施已选择在 些或所有泄压阀下方安装些截断阀，以便在装置运行期间，使泄压阀

能够停运，则该设施应制定一个明确且严格的执行程序，来确保这些截断阀不会在泄压阀运行期间意

外关闭。该程序应包括 个要求，即当运行的泄压阀处于开启位置时，密封或锁定所有截断阀。当设

施的泄压阀下方装有截断阀，并且该设施没有制定有关截断功能的书面程序时，则装置中的所有设备

都应被设定为 D类(假设当一个冗余阀门被安装就位时，只能够停运一个泄压阀)。

在巡检装置期间，观察员所当检查lflI:lf阀下方的截断阀，以确定它们是否可能会意外关闭。如果
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发现任何截断阀有非密封性开启或者关闭受阻的现象，则所有设备都应被设定为 D 类。

应按表 57 所示来赋予数倍，包括上面提到的可能补偿值。

表 57 泄压阀维护数值

?世片;阀维护状态 类别 分值

小于延期维护的泄压阀的 5% A 1.() 

是延期维护的泄ffi阀的 5%~15% B 。

是延期维护的泄压凋剖 15%~25% C 1. 0 

大于延期维护的泄压阀的 25%，或没有泄压阀维护或截断阀计划 D 2.0 

8.3.4.3.2 结垢工况
应用于含大量聚合物或粘稠物质的工艺流体中的设备比用于清1盲流体中的设备更难加以保护。即

使在合理的系统设计的情况下，这些物质也可能会在泄放装置和入口管烧肉和其周围堆积，从而堵塞

或限制流体进入泄压阀。

赋予一个数值以表明泄压阀是否处在有结垢物组分的工艺流体条件下(见表 58) 。如果整个装置

的结垢倾向是可变的，则可能有必要按特殊设备或主段来处理这个问题。

褒 58 泄压阀结垢趋势数值

结垢趋势 类 别 分 {自

没有大量结后 A 11 

具有聚合物或其他结垢物质，在系统的一些部分有偶然结垢的现象 B 2.11 

高结垢，在泄压阀和/或系统的其他部件上有沉积物频繁结垢的现象 C 4.11 

8.3.4.3.3 腐蚀工况

腐蚀性工艺流体是泄放系统中的特殊问题。该系统的设备与配管都是按抗腐蚀性流体设计的，但

在一般情况下，泄压阀内部的耐腐蚀性较差。贯穿阀靡的任何微小泄漏都可能对弹簧、导向器等造成

腐蚀，从而导致不可预见的泄压阀操作。

如果认为该工艺流体对碳钢或低合金倒具有腐蚀性，则向赋予一个补偿因子(如l表 59 所示) .除

非己知所有泄压阀内件至少像阀门内腔那样是耐腐蚀的，或者是已在泄应阀 F 面安装了耐腐蚀爆

破片。

腐蚀上况(元耐腐蚀设计)

是

ti 

8.3.4.3.4 非常清洁工况

分{直

3.0 

11.0 

位于没有可识别的结垢趋势、腐蚀物质戎其他污染物的工艺流体中的i世Ik阀的可靠性Jtr.当高于所

奋泄压阀的平均值。若工艺流体符合这些要求(如表 60 所示) .则应赋予」个置信度值。

8.3.5 总结一一设备修正因子

在以上各条中，已经建立了设备修正因子，它由技术模块、通用性、机械性及工艺等四个次因子

组成。而每个次因子又出以上所述的几个子要素构成。



非常清洁工况

是

否

8.4 管理系统评价因子

表 60 非常清洁工况数值
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分值

1. 0 

。

很久以来人们就已经意识到，有效的管理系统评价在防止有害物质泄放和保持工艺设备机械完整

性方面的重要性。工艺过程危害管理应按照 SY/T 6230 执行。

RBI 程序采用系统评价因子来修正不同工艺安全管理系统的同类失效频率。从设施评价结果或运行

装置管理系统的评价结果(该评价影响到工厂的风险)中推导出这个因子。在一个设施中，各装置内的

不同作法可能会导致装置之间不同的管理系统i平价因子。但在所有研究中，管理系统评价因子都应该是

相同的。该因子要均衡地运用子研究中的所有设备，但不得改变各设备风险评级的级别顺序。管理系统

评价因子可以对研究中所汁算的每个设备和合计风险的总风险水平产生极大的影响。在比较整个装置的

风险水平、或比较不同装置之间或工厂场地之间类似设备的风险值时，该因子是十分重要的。

8.4.1 管理系统评价

就 RBI 程序制定的管理系统评价涉及到工厂 PSM 系统所覆盖的所有区域。该 PSM 系统直接或

间接地影响到工艺设备的机械完整性。管理系统评价大部分基于 API 推荐作法和检验规范所包含的

那些要求。它还包括已证实的有效安全管理方面的其他技术。

表 61 给出了管理系统评价所包含的主题清表，以及给定每个主题的权重。注意主题范围包括

SY/T 6230-1997 中的一些主要段落(加上领导和管理 A章和承包商一章)。管理系统评价重点是机

械完整性问题。机械完整性是内容最多的单独章节，并且其他主题范围中的大多数问题要么与机械完

整性密切相关，要么与总装置风险相关。

表 61 管理系统评价

项 H 标 题 问题数 总分值

1 领字和管理 6 70 

2 工艺安全信息 10 80 

3 工艺危害性分析 9 100 

4 管理变更 6 80 

5 操作规程 7 80 

6 安全作业作法 7 85 

7 培训 8 100 

8 机械完整tt 20 120 

9 升工前安全审在 5 60 

10 应急措施 6 65 

11 事故调查 9 75 

12 承包商 5 45 

13 安全叶飞产管理系统评价(审计) 4 40 

，的ω 计 101 1 阳则
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管理系统评价作为一个分析计算表附于本报告，详见附录 D。它由 1 () 1 个问题组成，大多数问题

具有多个部分。大部分问题是这样构建的，即它们可以只有一个答案:是或否 a ， b 或 C; 完成的百

分比等。每个问题的可能答案均被赋予一个权值，这依据其答案的适当性和主题的重要性而定。该系

统为管理系统评价提供了一个定量的可复验的分值。它还简化了对结果的分析，从而允许审计人员精

确地确定工厂 PSM 系统的优势区和薄弱区。管理系统评价中的问题数量和宽泛的主题范围，使管理

系统评价能够区别两种不同效果的 PSM 系统。

没有设定表示遵守与不遵守法规的特定分值。表 61 所示为对影响机械完整性的管理系统的质量

进行评价。 1000 分相当于 PSM 中影响机械完整的问题达到优秀。许多测定的问题可能大大超出遵守

法规所要求的范围。

8.4.2 审计技术

管理系统评价涉及广泛的论题，需要回答设施内多个不同学科的所有问题。最好与来自下列职能

部门的代表进行面谈·

a) 工厂管理。

b) 运行。

C) 维护。

d) 安全。

e) 检验。

f)培训110

U 设计。

完成管理系统评价所需的单独面谈次数因用途的不同而不同。在许多情况 f ， 个人可以有效地

回答涉及两个或两个以上职能部门的问题。所以，通常至少需要进行四次面谈。

审计员人数可以随意，但超过一个以上则大有益处。如果有两个或更多审计人员，管理系统评价

小组就可以相互比较笔记，并且可以经常避免漏看或错误理解重要信息。

应指定被面谈人员，然后从总管理系统评价中选取一分组问题。这些问题应与每个被面谈人的专

业知识相符。当然，应由某个人来回答所有审计问题，但并不是在一次面谈中就要询问很多审计问

题，应分几次来闷、答。在面谈过程中，不时地做出连续答复和澄清是很重要的。此外，比较不同学

科人士的各种应答结果，可能会有一定的启迪作用。双方可能都诚实、坦白地回答了问题，但双方的

理解力可能存在明显的不同。

管理系统评价的目的是，针对每个问题获得唯一最佳答案。除了比较不同面谈人士的各种回答

外，还应通过对相关书面程序、文件及记录进行实物审查来证实这些回答。审计人员应确保事实与回

答相符，并且在确信这些回答之前，确保满足问题的意图。

8.4.3 将管理系统评价分数转换成管理系统评价因子

如果要把管理系统评价分数转换成管理系统评价因子，至少需要两条信息来制定转换因子 Cal

装置应得到的管理系统评价平均分数是多少? (b) 如果一个具有平均 PSM 系统的工厂安装了一个

"完善的" PSM 系统，则总装置风险能降低多少。

但实际上两项都没有一个可用的量化值。然而对两者进行一些合理的假设是司能的。

具有广泛行业知识的机构对管理系统评价中的问题进行审查后，估算的美国石化工厂的平均分值

约为 50% 。

通过改进公司的 PSM 系统来减少总装置的风险，但是这个风险量很难量化。这可以表明，一些

公司伤害性工时损失率至少比其他公司的平均值低 个数量级。假设大部分性能的提高是因为这些公

司具备完善的 PSM 系统，这是合乎逻辑的。又假设，即便是伤害率最低的公司也不具备"完善的"

PSM 系统，这也是合乎逻辑的，并且管理系统评价分也不应该是 1 ()() %。

将管理系统评价分转换成管理系统评价因子的推荐比例基于这样的假设，即装置的管理系统评价
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平均得分为 51J% ，并且 100%分值等于降低装置总风险的一个数量级。这些数值被绘制在图 25 的半

对数曲线上。该曲线图提供了 A个用于所有管理系统评价分数的管理系统评价因子。

当管理系统评价结果中有更多口I用数据时，可以随时对以上假设进行修正和改进。

应记住，管理系统评价因子同样适用于所有设备，但不改变设备检验的风险级别。在比较两个运

行装置或工厂场地时，可采用该因 F值。
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图 25 管理系统评价分值与 PSM 修正因子的关系

9 降低风险检验程序的制定

9.1 概述

本章包含以卡两个主要分节·

a) 制定检验程序。这些程序强调检验应当检测的损伤类型，和检测该损伤的适当检验方法。

b) 通过检骏来降低风险。它讨论将基于风险的检验工具应用于降低风险和优化检验程序。

检验主要是通过降低失效可能性来影响风险。很多不利因素(如设计错误、制造缺陷、控制装置

失灵等)都可导致设备失效，但是在役检验主要是对渐进性损伤进行检验。这类损伤所引发的失效可

能性与以下网个因素有关.

a) 损伤机理和损伤的最终类型(裂纹、减薄等) 0 

b) 损伤速率。

c) 利用检验技术来检测损伤，并预测未米损伤状态的可能性。

d) 设备对各类损伤的耐受性。

与传统的检验管理不同，定量 RBI 考虑上述所有因素。它提供概念和方法，即便在数据丢失或

不确定时，也能对决策予以支持。采用第 6 章~第 8 章给出的那些定量方法可以做出合理的决定。本

章讨论这类决策方法的应用并将其应用于检验程序，以降低风险。在工作实例报告中进 步介绍了这

些概念和方法。

9.2 检验程序的编制

检验程序的目的是对一些活动做出定义并实施这些活动。这些活动是在失效发生前检测在役设备

退化所必需的。编制检验程序要系统地识别以 F项曰:

a) 要寻找哪种类型的损伤?

b) 在哪里寻找这种损伤?

c) 如何寻找这种损伤(采用哪种检验技术)?

d) 何时(采取什么频率)寻找?
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用户在开始上述步骤之前应获得一些数据。这些数据包括设备设计和制造、设备所处的工艺条

件，以及设备历史方面的信息。以下基础数据足以用来识别大多数损伤机理:

设计和制造数据包括:

a) 设备类型(热量、质量或动量传递)和功能(管壳式换热器、塔盘式蒸馆塔、离心泵等) 0 

b) 建造材料。

c) 热处理。

d) 壁厚。

工艺数据，包括以r变化g

a) 温度。

b) 压力。

c) 化学工况，包括微量组分(如氯化物、 CNs，氨盐等) 0 

d) 流速。

设备历史包括-

a) 以前的检验数据。

b) 失效分析。

c) 维护作业。

d) 更换方面的信息。

e) 改造。

9.2.1 要寻找哪种损伤类型，以及在哪里寻找

损伤类型是可以被某种检验技术检测到的某种损伤的物理特性。损伤机理是产生损伤的腐蚀或机

械作用。表 62 描述了损伤类型及其特性。表 63~表 67 按广泛分类法列出这些损伤机理。同时还列

出了与这些损伤机理相关的损伤类型，这些损伤机理清单是由 API 参于使用项目组的一些成员编

制的。

表 62 损伤类型及特性

损伤类型 解 释

减薄(包括均匀减薄、局部减薄和点蚀) 一个或更多表面的金属损失，可能是整体或局部腐蚀

连接丽开裂 与一个或多个金属表两相连的开裂

次表面裂纹 金属表面下的裂纹

微裂纹/徽孔形成 金属表面下的微裂纹或微孔

冶金组织变化 金属金相组织改变

尺寸变化 物体的物理尺寸或取向改变

直走泡 钢板夹渣中形成氢致鼓泡

材料性质变化 金属材料性质改变

表 63 腐蚀损伤机理

腐蚀类型 损伤机理

HCl 腐蚀 保温层/防火材料下的腐蚀

有机氯化物腐蚀 冷却水腐蚀

元flL氯化物腐蚀 大气腐蚀

有机硫腐蚀 土壤腐蚀
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表 63 (续)

腐蚀类理 损伤机理

H，/H， S硫化 高温氧化

CO，腐蚀 热腐蚀

环烧酸腐蚀 燃料气腐蚀

酸水腐蚀 脱合金IN.分腐蚀

硫酸腐蚀 电化腐蚀

氧氟酸腐蚀 裂缝、熔敷层 F腐蚀

盼/亚硝荔甲盼腐蚀 生物腐蚀

磷酸腐蚀 注入点腐蚀

碱性腐蚀 锅炉水/冷凝水腐蚀

主4腐蚀 然气露点腐蚀

氯/次氯酸锵腐蚀

?十 所有以上损伤机理部与腐蚀所致的金属减薄有关。所有这坦机理的损伤类型都是械薄。

表 64 应力腐蚀裂纹损伤机理

腐蚀类型 损伤机J!Il

胶

主4

苛性碱

碳酸盐

应力腐蚀裂纹 氯化物

连多硫酸

掖态金属脆化

氢氟酸

腐蚀疲劳

住 所有以上损伤机理都与金属表面相连的裂纹有关。

褒 65 氢致损伤机理

损伤机理 损伤类吼

鼓泡 鼓泡、麦丽下的裂纹、与表向相连的裂纹、尺寸变化

氢敛裂纹，包括阶梯式裂纹 表面下的裂纹、与表而相连的裂纹

所力导作I氧致裂纹的OHIC) 微裂纹/微孔形成、次表面裂纹、与表团相连的裂纹

硫化物型山)J裂纹 与表面相连的裂纹

氧化物应力裂纹 CHC'l) 与表面相连的裂纹

氢化 次表面裂纹、与表面相连的裂纹、金相改变

氢腐蚀 微裂纹/微iL形成、金相改变、裂纹

氢脆 与表面相连的裂纹、金属性质改变
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表 66 机械损伤机理

损伤机理 损伤类型

同体侵蚀 城薄

滴液侵蚀 减薄

气蚀 减薄

滑动磨损 减薄

疲劳 'i表雨相连的裂纹、表面下的裂纹

热疲劳 与表面相连的裂纹

腐蚀疲劳 与表面相连的裂纹

蠕变和成力断裂 微裂纹/微孔形成、表面下的裂纹、与表面中fii辜的裂纹、金相改变、尺寸改变 l 

蠕变裂纹 微裂纹/微孔形成、表而下的裂纹、与表面相连的裂纹

热棘轮效应 与表面相连的裂纹、尺寸改变

过载(塑I't垮塌) 尺寸改变、减薄

脆性断裂 金相变化、材料性质改变

表 67 金相和环境损伤机理

损伤机网 损伤类型

初熔 微裂纹/微fL形成、表闻 F裂纹、气表面相连的裂纹、金相变化和材料性质变化

球化和石墨化 微裂纹/微孔形成、表面下裂纹、与表面相连的裂纹、金相变化和材料性质变化

硬化 金相变化和材料性质变化

西格马和克黑相脆化 金相变化和材料件质变化

RR5 ，脆化 金相变化和材料性质变化

四大脆化 金相变化和材料性质变化

冉热裂纹 与表面相连的裂纹、金相变化和材料性质变化

碳化物析出脆化 金相变化和材料性质变化

渗碳 金相变化和材料性质变化

脱碳 金相变化和材料件质变化

金属尘化 减薄

渗氮 金相变化和材料性质变化

弥散硬化 金相变化和材料性质变化

过度时效引起的软化 ~相变化和材料性质变化

高温老化'51起的脆性 金相变化和材料性质变化

根据工作机理，损伤可能均匀地发生于整个设备，或发?在设备的局部位置。可以在所有方便检

验位置对均匀发生的损伤进行检验和评价，因为结果可以预测或代表整体条件。局部发生的损伤需要

在检验时给予更多的关注。这可能会涉及大面积检验以确保能够检测到那个局部损伤点。当充分认识

到损伤机理，从而能够预测损伤发生的位置时，就可以把检验注意力集中在那些区域。
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9.2.2 寻找损伤的方式(检验技术)

根据检验技术发现损伤类型的能力来选择检验技术，但是导致损伤的机理可能会影响检验技术的

选择。

以下损伤机理可能产生‘种或多种类型的损伤。相关损伤类型见表 65~表 67 0

表 68 以定性的方式列出了 些检验技术的效果，这些技术与表 62 所列的每种损伤类型相关。根

据各意见方提出的建议，包括 API 检验分委员会的建议，就一些损伤类型/检验技术组合给出γ一系

列效果。检验技术的选择不但取决于该方法的有效性，而且还取决于设备的适用性和是否可以对该设

备进行内检验。

9.2.2.1 检验有效性

表 68 给出观察各种检验技术效果的指南。注意，对微裂纹/微孔形成这一损伤类型来说，还没有

任何效果很好的检验技术。还应注意的是，一种检验技术并非对所有损伤类型始终都是高度有效的。

但是对大多数损伤类塑来说，可以采用一种以上的检验技术，而每种检验技术都可以加强另一种技术

的效果。例如 如果超声测厚仪能与内部目视检查结合起来，而在定位内腐蚀时，超声测厚仪就会更

加有效。任何一种检验技术都不能有效地发现蠕变损伤以及所伴生的微孔形成、裂隙和尺寸改变，但

是采用了组合技术(如超声、射线检查、尺寸测量和金相覆膜技术)后，检验结果通常是令人满

意的e

RBI 要求量化估算检验效果，以便将其用于自 3. 1 所述的技术模块。以下各条表明如何制定检验

效果估算方法。

表 68 不同损伤类型的检验技术的效果

检验技术 减t串
与表面相

次表商裂纹
微梨纹/

金相变化 尺寸变化 鼓泡
连的裂纹 微孔形成

日视检杏 1~3 2~3 × × × 1~3 1~3 

超卢纵汲 1~3 3~X 3~X 2~3 × × 1~2 

超声横波 × 1~2 1~2 2~3 × × × 

荧J't磁粉 × 1~2 3"-' x × × × × 

着色渗透 × 1~3 × × × × × 

声发射 × 1~3 1~3 3~X × × 3--- x 

涡流 1~2 1~2 1~2 3---....X × × × 

漏磁 1~2 × × × × × × 

射线柿查 1~3 3--- x 3~X × × 1~2 × 

尺寸测量 1~3 × × × × 1~2 × 

金相 × 2~3 2~3 2~3 1~2 × × 

注 "1" 表示高度有效勺"表示通常有效‘3" 表/J， --般有效 "x" 表示不常用。

9.2.2.2 对检验效果进行定性评价

分析人员在观察检验技术的效果、到量化 个设备的检验计划是否有效的整个过程中，必须对以

下 5 个因素进行评价:

a) 损伤强度及时变性。

b) 检验样品的有效性。

c) 样品尺寸。

91 
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d) 检验方法的检测能力。

e) 在过去观察的基础上做出合理的未米预测。

严格的定量方法将要求对这五个因素中的每个因素进行概率描述，从而允许按概率表达式来表示

检验效果。但是，对于基于风险检验的一般方法来说，这种方法则过于昂贵和复杂。

评价检验有效性的 RBI 方法将检验类型或其组合的能力进行分类，以进行检测和评价在役设备

损伤状况。-个组合例子是，用于检测和测量均匀腐蚀的目视检查和超声检测的组合。基于对上述五

个因素的评价结果进行效果分类。根据这些因素，按各检验技术检测和量化预计祟进损伤的能力，对

检验技术进行分类。

检验有效性分类如下­

a) 高度有效。

b) 通常有效。

c) 一般有效。

d) 有效性差。

e) 无效。

因为获取的数据通常很难进行严格的定最分析，所以 RBI评价在很大程度上要依靠专业判断和

专家意见。表 69 描述在 RBI 中或在严格定量方法中将要考虑的那此因素，并提供二个容器均匀腐蚀

案例。

表 69 检验效果评价中要考虑的因素

评定冈素 严格的定量方法 RBI )j法 RBI 方法规定的均匀腐蚀实例

a) 大面积或小范围内所求生的

损伤强度及可变性
对强度、平均和极端 损伤; 表面积的相当太部分发牛了均

值分布的损伤 bl 损伤口I能随机发生，或可以 匀腐蚀，并且腐蚀相对均匀

预测损伤的位置

样品应代表要进行统 检验和序是为了集中在可能发
对于均匀腐蚀，大部分样品将

样品的有效性 代表一些条件，但一台设备内
计推断的那些人口 生损伤的区域而设计的

的腐蚀速率口I能有很大的不同

在统计上，样品尺寸 被检验区域应适合于高度局部
结合超声检查的 H视检查增加

样品尺寸 了祥品对仪有抽样超卢测厚读
应相当大 化的损伤梳理

数的重要性

检测j 可能性 (PODl
参见表 68。日视柿查被定级为

对检验类型的能力进行定性 "可能有效"到"高度有效
检测能力 曲线说明该方法的

评价 超声测序被定级为"适度有效"
能力

到"高度有效"

未来预测的效果 对损伤进行模拟，以
用以前观察的损伤状况来预测

假设将要发生的均匀腐蚀速率

(以以往的观察为基 显示损伤速率随时间
未来，根据损伤速率的增、减，

与过去的腐蚀速率相同，除非

础) 而变化
或根据影响损伤状况的工艺参

工艺发生变化(进料、温度等)
数的变化

通过将检验方法指定为表 70 所列的五种描述性类别之一，可以定性评价检验有效性。依据专业

判断和专家意见来指定各个类别。针对一个已经均匀内腐蚀的容器来说，表 70 举例表明了每个分类
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的具体情况。

表 70 五种效果分类

定性检验有效性分类 均匀腐蚀用例

高度有效
日视检查整个内部情况，并结合超卢棚j厚，以此来评价

检验方法儿于能正确地识别每种情况的预测在役损
均匀腐蚀

。Ij (99%) 

通常有效

在大部分时间内，检验方法将正确地识E踏实际损伤 目视检查部分内部情况，并结合超声洲厚，以此来评价

状态 (70%) 均匀腐蚀

一般有效

在约 半时间内，检验方法能正确地识别真实损伤
通过外部定点测原超声测厚来评价均匀腐蚀

状态 (5IJ%)

效果芳:

检验方法将提供很少的正确识别实际损伤状态的信
通过锤击试验、检漏孔来评价均匀腐蚀

息、 (40%)

λJ效

检验主法不提供或儿乎不提供正确识别实际损伤状
通过外部日视检查来评价均匀腐蚀

态的信息 (33%)

9.2.2.3 量化检验效果

为了以定量的方式来表达检验对失效可能性的影响，有必要建立一种方法，将以上定性分类转换

成对检验效果的定量测量。采用的方法按技术模块(见 8.3. 1)中的实例商定。其目的是要表达检验

是如何有效地正确识别被检设备的损伤状态。如果将损伤状态考虑成是三个分类之中的 个分类，则

会简化这个方法。对每个技术模块来说，分类的严格定义各有不同，但下面提供了一个同类说明，用

于重复说明第 8 章所采用的均匀腐蚀实例。

所采用的方法利用了贝叶斯定律(见 8.3. 1.份。可以有效地利用该定律来定量处理基 F专家意

见的那些信息。需要更新这些意见时，要根据一些试验进行更新，而试验本身则不能决定。 M日，.斯定

律可以再一次证明有效。定性分类的检验有效性是利用贝叶斯定律更新技术进行量化的。

表 71 损伤状态类别的同类说明

定性检验有效性分类 均匀腐蚀示例

损伤状态 1

对设备的损伤并4比基于损伤速率模型或经验所预 如果没进行过检验，则均匀腐蚀速率小于或等于过去的

料的更芳: 检验记录或历史数据所预测的速率 (0 倍~1 倍〉

损伤状态 2

对设备的损伤比预料的更差。该损伤等级有时可在 均匀腐蚀速率是预料速率的两俯c1倍~2 俏)

类似设备中可看到

损伤状态 3

x.J设备的损伤比顶料的"差的多"。该损伤等级在 腐蚀速率是预测腐蚀速率的四倍 (2 倍~4 倍)

类似设备中罕见，但有时在行业范围内观察得到

首先考虑"高度有效"定性分类。适合这-分类的检验方法仅在少数实例中不能识别损伤状态。

如果采用这种技术来检验 个设备，则可能的损伤状态将比检验结果显后为 1%或更低(即通过进一

步分析，只有百分之 的检验会显示损伤状态为"更差勺的可能损伤状态"更差" (状态 3) 0 "高度



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY!T 6714-2008 

有效"定性检验分类属于损伤状态 3 的定量效果赋值是 O. 01 0 因此，在 99%的情况下，设备的实际

损伤状态均属于状态 1 或状态与在 90%的情况 r:， 实际损伤状态是检验方法所显示的状态;剩下的

9%的损伤状态则比检验所显示的状态(状态 2) "更差"。

如果检验方法被认为"无效"则根据贝叶斯定律更新法，至少根据该检验方法的结果，一种损

伤状态与另一种损伤状态一样都可能会发生。在这种情况下，每一损伤状态的定量效果值都是 0 元。

以此为指导，如果认为该方法只稍稍好于完全元效，则预测实际损伤速率的可能性将稍高于 0.33 ，

并且 4倍于损伤速率的可能性将稍稍低于 0 元。根据上述专家意见，可以进一步修正这些值，并使

其与以前的预测相一致。

表 72 给出了上述每句实例的定量效果值，加七位 f通常有效、一般有效和有效性差之间的其他

检验分类。

这些值可用于 8.3. 1 所述的基于贝叶斯方法的检验更新。

表 72 定量检验效果一一检验有效性确定实际损伤状态的可能性

损伤状态分类 高度有效 通常有放 一般有效 有效性差 元效

状态 1 0.9 O. 7 0.5 。 4 0.33 

状态 2 0.09 0.2 0.3 0.33 。 33

状态 3 0.01 0.1 0.2 。 27 0.33 

9.2.3 检测到缺陷的概率

检验技术在其精度上各有不同，这取决于操作者的技能和试验条件。可以通过对不同尺寸的已知

缺陷进行重复检查并记录结果来测量精度。以这种循环方式进行的实际试验反映了检测一个试样块上

的缺陷的可能性。当应用于在役装置检验时，这些数据则受到一定的限制，因为它们是建立在舒适的

实验室环境中，对预制的试样块进行检验的基础上。但是它们提供了两条很重要的信息·

a) 它们建立了检测的概率 (POD) ，即便在受控条件下，无损探伤的应用受到限制，但随着缺陷

尺寸的增大，检出缺陷的概率也随之增加。

b) 它们建立了可以预测最大检验效果的基础。对"真实世界"可能性的检测也许会接近这个效

果，但则不可能希望超过这个效果。

→些机构已经厌倦了以这种循环方式试验来量化检测的可能性.

a) Nordtest in Europe (北欧技术测试合作组织) [超声检查(UT) 、磁粉探伤法 MPI (MT) 和

射线检查 (RT门。

b) PISC (意大利)。

c) ERPI (美国)。

d) CIPS USA (UT一核电应用) , 

e) Nippon Steel Japan (MPD 。

f) US 海军 (UT 和 RT 潜艇)。

由这类试验产生的 POD 曲线图如图 26 所示。三参数威布尔分布'因已经被拟合到该数据中。

如 9.2.2.1 关于检验有效性的讨论样，如果还有可用的、足够详细的有关损伤状态分布方面的

信息，则可以通过极限值分析把这些 POD数据用于检验效果的定量评价。

可用时， POD数据还有助于指定一些检验方法，把其用子适当的检验效果分类。

9.2.4 查找损伤的时间(时间间隔)

94 

如 8. 1 及前面各章节所述，通过组合基于风险检验的四个因素来确定检验频率­

a) 损伤机理和损伤最终类型(开裂、减薄等) , 

b) 损伤的进展速率。
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NOR口TEST UT20 poo结果
三参数威布尔曲线拟告
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缺陷尺寸. mm 

-一威布尔曲线拟合 • NORDTEST数据点

7 

图 26 超声检验的 POD 曲线

c) 设备对损伤类型的耐受性。

d) 利用检验方法来检测损伤的概率，并预测未来的损伤状态。

把频率i剑拔设备剩余寿命的某个分数。剩余寿命被定义为 L见式 (23) 二

T附命二手且主主 ω 
V 坝。J速嘟

有关 8.3. 1 所述的均匀腐蚀的简单示例，根据 SY/T 6552 中的经验公式得出·

容器 常压塔顶贮液器

材料 SA285 - Gr. C 

壁厚 9. 525m C3 /Sin) 

设计压力 344. 75kPa (50psig) 

腐蚀裕量 4.7625mm (3/16in) 

直径 1. 9812m ( 6ft 6in) 

设计腐蚀速率 。 254mm/年(10 密耳/年)

服役年限 6 年

预先检验数据 元

图 27 显示出了 个更为复杂的渐进损伤实例。对于 A台有一定承载功能的设备来说，其设计寿

命所需的强度通常大于某一安全系数规定的载荷。损伤机理开始以渐进的方式减弱该设备。对于这个

示例，我们假设，在一些情况下已经观察到对类似设备的损伤以更快的速度发展(下部短线) ，而在

另一些情况下进展速度则慢一些(上部短线) ，同时观察到某一平均速率(两条短线之间的实线)。此

外，在施加载荷时有-些波动，这以点线来表示。

前几次失效都发生在存在最快速损伤状况的地方，这与施加的最大载荷相重合。一台"平均"设

备保持不变，直到平均损伤进程导致与平均载荷相对应的强度的降低。这说明"平均"失效。少数设

备显示了较低的损伤增长率，并且也经历了施加的低载荷。这几台少数设备的持续时间最长。通过识

别损伤增长率的不确定性、设备对损伤的耐受性以及施加的载荷，把设备寿命看做是随时间而增加的

失效可能性。检验提供了"看庄家牌"的机会，也就是精确地确定一特定设备处于损伤进程的某个时

间点位的机会。这样，就可以根据高速率或低速率损伤进程来估算"实际"失效可能性。然后，根据
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1. 0 

O. 01 

0.001 

失效概率 0.0001 

初始强度

施加的载荷
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t" 
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' . . 
÷ 
t, 

图 27 随时间而变的失效概率

这个新信息来做出该设备是继续服役，还是予以更换的决定。

9.3 通过检验来降低风险

. . . . . . . 
一一-寸-

根据 9.2 的检验程序编制指南来制定本节，并且引入了第 8 章所示的检验工具，以展示通过检验

来降低风险的情况。

9.3.1 度量现有检验系统的相关风险

为了通过检验程序来评价风险降低情况，应测量与现有程序相关的风险。给定已经对设备进行检

验的检验等级，根据第 8 章存在不同损伤状态的可能性，对失效可能性进行量化。这被用做利用不同

技术或频率来评价不同程序的一个起点。本节重复利用第 9 章的实例来图解这一方法。

在本案例研究中. 6 年后进行了一次"通常有效"检验。对于下面的分析，假设检验反映的实际

腐蚀为 O.l27mm/年 (5 密耳/年) ，预测腐蚀速率为 0.254mm/年(10 密耳/年)。利用表 73 ，以下步

骤显示用于风险评价的损伤次因子的计算方法:

步骤 1 ，计算 α • r/t 的比 2

这是设备服役年限(或当前服役时间 ) a 乘腐蚀速率 r (密耳/年) ，再除以原始厚度(或设备投

入当前服役时的厚度) t. 

例如 O.127mm/年 (0.005in/年)， 6 年服役年限，原始厚度 9. 525m (0. 375in) ， α 'r/t=6X 

0.005/0.375 二 0.08.

步骤 2，确定超安全标准设计(保险设计)因子 z

从表 73 中选取的一个修正因子，它将被用于损伤次因子。该修正是必要的，因为选自该表的

次因子基于一个有25%壁厚腐蚀裕量的容器，而在本实例中，容器壁厚的腐蚀裕量为50% 。具有

96 



自

\
H
S
E
-
M
-
s

损伤次因子

|扮验次数 。 2 3 4 3 6 

价验有放性 价验有效性 检验有放性 检验有效性 检验有破性 检验有效性

a. r/t Jt:;效 有效f差r 效通常有 度有效户T 有放i羌~ j有敛常E 效度有前 效性差有 效i常有E 有度放!司 性主有效主 有放通 度有效芮 效性有差 通z 放 J有效芮立 有效性差 通有效常 效度有l户同Jr 
效般有 般有效 般效白 般有效 般放有 般有效

1J.02 1 1 1 1 1 1 1 

。 04 1 1 1 1 

0.06 1 1 1 1 1 1 

。 08 1 1 1 1 1 1 1 

。 10 2 2 1 1 1 1 1 1 

。 12 6 5 3 2 4 2 1 1 3 1 2 1 2 1 

。 14 20 17 10 6 13 6 1 10 3 7 2 1 5 1 4 1 1 

0.16 90 70 51J 20 3 50 立) 4 40 10 30 5 1 且) 2 1 14 1 

。 18 250 200 130 70 7 170 70 10 130 35 3 100 15 1 70 7 50 3 1 

0.20 400 300 210 110 15 290 120 到) 1 2自) 60 5 180 2 lJ 2 120 10 1 100 6 

lJ.25 520 450 290 150 20 350 17lJ 30 2lJ 240 RlJ 6 200 30 2 150 15 2 1 120 7 1 

0.30 650 550 400 2lJO 30 4r附 200 40 4 320 110 9 2 240 50 4 2 180 25 3 2 150 10 2 2 

0.35 750 650 550 3lJO 80 f的。 300 80 10 54lJ 15lJ 20 5 440 90 10 4 350 7lJ 6 4 280 40 5 4 

0.40 900 800 700 400 130 700 4刷) 120 30 600 200 50 10 5011 140 20 8 400 110 111 8 350 90 9 8 

0.45 1050 900 810 5110 200 8110 500 160 40 700 270 6IJ 211 6阳的 200 3lJ 15 500 160 20 15 400 130 20 15 
卜一

0.51l 1200 1100 970 600 27lJ 1000 600 2lJO 60 9阳1 360 8lJ 40 81川 27lJ 5lJ 40 7()0 210 411 4 lJ 600 180 411 : 411 

←一一。 55 135lJ 1200 11.10 7011 350 1100 7511 300 1(川 101川 5110 13lJ 90 gl 川) 350 1()() 90 将O() 260 lJO 90 700 240 圳) l-)O 

0.60 15110 14110 12511 850 5lJO 13011 9()O 4011 2311 121川 650 250 2111 1 川)lJ 450 220 210 l-)()O 360 2111 2111 81 川) 300 210 210 

11.65 l lJOO 1700 14011 111110 7011 1 刷 )0 1105 670 530 13川) 8付 11 550 月(只) 121川) 700 I 530 1 500 111111 640 500 51川 111111 ) f)()( ) 5()() 5111) 

注 1 找到带有计算 a. r/l 的伯"Ji. r 于较lfE值的行， .'.IV; 1干1.l 1 j之间使用插恒。

n: 2: 11自i í.È展品检验千J 饮料的检验次数的相应栏下的次i叫了。

表 73
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较大腐蚀裕量的容器就具有 个较低的损伤次因子，而具有较小腐蚀裕量的容器壁厚的腐蚀裕量则为

50%。具有较大腐蚀裕量的容器应该具有一个较低的损伤次因子，而具有较小腐蚀裕茸的容器则应该

具有一个较高的损伤次因子。

例如，原始壁厚二 9.525mm (0. 375in) 

腐蚀裕量= 4. 7625mm (0. 1875in) 

t实际 / (t实际 腐蚀裕量) = O. 375/0. 1875 = 2.0 

从表 73 中选择的保险设计因子是 0.5; 即损伤次因子乘以 1/2 (对大于 1 的次冈子而言)。

步骤 3; 从表 73 中找到该容器的损伤次因子。在一次(任何效果)检验中并且"门介二 o 闲时，

损伤次因子为 10

步骤 4，将步骤 3 的结果乘以步骤 2 的结果。

9.3.2 备选检验程序的评价

需要对以下问个计划可选检验程序近行检查·

计划 1 ，继续每三年进行一次"通常有效"检验。该检验包括与 次部分内检测相组合的定点测

厚读数。

计划 2，继续"通常有效"检验，但将检验周期延长到 6 年。

计划 3: 换成每六年一次的"高度有效"检验。该检验涉及一次广泛的内检验，这包括一些厚度

测量。

计划 4，每三年只进行一次外部超声点检验厚度( "一般有效勺。

应根据以 t这四个计划对风险的影响来对检验程序进行评价。由于这四个检验ìi 划的失效后果是

相同的，所以为了评价相互间的计划，只需要对损伤次因子进行比较。可以把与计划相关的风险与其

他容器的其他计划相比较，然后根据下 节所述的风险确定优先排序。

首先对计划 1 进行评价。如在表 74 中所见，当前时间(第一次检验后)的损伤次因子为 1 。下

一步是确定与该计划有关的每个未来时间点的损伤次因子。对计划的评价基于这样的假设 将来的

检验结果与七次检验结果没有很大的差别。当确实存在差别时，则需要按本条所述的相同方式对计划

进行重新评价。

计算计划 1 检验次数的 α • r/t 比。这些次数是从当前的容器服役年限 (6 年)开始所进行的每三

年一次的检验。分别计算出 9 年 (0. 12) 、 12 年 (0.16) 、 15 年 (0.2()) 和 18 年 (0. 24) 的比率。在

计划 1 的下一次检验时，容器的服役年限将是 9 年，并在计划检验之前刚刚检验过一次。找到一次检

验案例(通常有效)的损伤次因子和 α • r/t=0.12 0 该损伤次因子为 10 将来的检验重复这一过程。

结果见表 74 0

表 74 检验结果

年限(容器服役年限) a • r/t 检验次数 损伤次因子

6 年(起lJ，) 0.08 1 1 

9 。 12 1 1 

9 。 12 2 1 

12 o. 16 2 2 

12 。 16 3 

15 0.20 3 3 

15 o. 20 4 1 

18 0.24 4 

18 0.24 3 
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可以看出，在所检查的整个检验期间，损伤次因子一在保持接近于 1。对计划 2、计划 3 和计划

4 也以类似方式进行评价。表 75 显尽出了四个检验程序的损伤因素。

计划 1 和计划 3 在整个检查期都保持较低的损伤次因子水平，而汁划 2 和计划 4 都没有进行足够

充分有效的检验来排除一个重要概率，即腐蚀速率超过观察到的 5 密耳/年。计划 1 和计划 3 所涉及

的检验类理的成本差别不大，因为这两者都涉及到内部进入。 计划 3 被选为更经济理方案，因为它所

涉及的活动较少，并且损伤因子和此后的风险等级，都不会与计划 1 有扭着的不同。

表 75 四个检验计划的损伤因子

年数 检验前/后的损伤因 f 损伤因子冲解

(α·γ/0 训戈'1 1 计划 2 计划 3 计划 4
卜←←-一…←

6 

(0.0树)
四个 i 1 划开始时相同

9 
1/1 

(0.12) 
1/1 1/ 1 表E检验前/后的损伤肉子相 1"1

12 在检验阳，计划 2 平11 i 1 划 4 开始，W:
2; 1 10/2 2/1 10/5 

示较高的损伤凶子((). 1 ó) 

it 划 4 没有进行足够的检验。腐蚀
15 

速率置信水平没有超山存在较高腐311 30/10 
((). 2) 

蚀速率的叮能性

计划 2 没有Jlt行足够的检验。腐蚀
lR 

速率置信水平没有趟出存在较高腐1/1 15/3 1/1 15/8 
(0.24) 

蚀的可能性

9.3.3 优化检查程序

上述是采用基于风险的检验 L其来评价检验程序的实列，该示例表明如何通过以 F措施来优化检

验计划:

a) .~风险降低水平小够高时，增加检验等级或者频率。

b) 当较高的检验等级不能达到降低风险的结果时，降低检验等级或者减少频率。

以 F是可用于程序优化的 般指南

a) 通过适中范围的检验活动，通常可以使损伤因子保持在接近 1 的水平上。通常可以避免损伤

因 F值超过 10 。

b) 当对以前的一个未基于风险的检验程序进行首次评价时，计算的损伤因子可能会大于 10。显

示这些较高值的设备应排在检验优化的首要位置。在该组设备中，应首先对风险最高的那些

设备进行评价。

c) 已经经过多次检验，并且已经确认损伤速率低的那些设备可以不做检验。 nJ以通过确定风险

影响的技术模块，对减少检验活动或频率的那些可选方案进行评价。在这组设备中，应首先

对风险最低的那些设备进行评价。

d) 损伤速率(如技术模块所表示)极其不确定的设备需要进行频繁且彻底地检验，以使其保持

较低的风险等级。至少要在建立足够的运行业绩之前使其保持较低的风险等级。

e) 因腐蚀或其他恶化而正在接近其寿命终点的设备，需要增加检验次数以确信其没有超出恶化

范围(如腐蚀裕量)。 且剩余寿命已经能尽，增加检验次数也不会降低损伤因子。

f)检验程序可选方案对设备预计剩余寿命的相当大部分，至少一半以 t加以规划。如果检验次

数不够，则损伤冈子可能随时间的延长而增加。
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表 76 汇总了这些指南。

表 76 对降低和优化凤险的检验程序进行评价

步骤 1 基准风险评级 对当前的系统进行风险评级

步骤 2 降低风险
从最高风险项目组中选择那些因高损伤次因子而具有高失效可能性的项目。评

价可选检验计划以降低风险，并执行选定计划

步骤 3 检验优化
从最低风险项目组中选择那些因低损伤次因子而具有低失效口J能性的项目。评

价可选检验计划，以找到保持低风险所需的最佳检验次数

9.3.4 按良好材料标识排列设备优先顺序指南

基于风险的检验为评价各种"假如会怎么样"的情景提供了一种强有力的工具。例如，

个计划可能希望评价以下情形:

a) 如果提高工艺温度会怎样?

b) 如果改变炼油进料会怎样?

c) 如果在建造或修复中因疏忽而使用了不适当的建材会怎样?

在这些例子中，当对用于建造或修复的材料的质量控制产生质疑时，最后→个例子尤其令人感兴

趣。如果在材料进货和存放时没有极谨慎地识别和标记材料，则会轻易地偶然使用看起来是正确材料

的那些不适当的材料。这种看起来相像的i昆淆材料一般是用碳钢制造的，其中含有低合金钢材料;而

用不锈钢制造的材料中则含有镰基合金材料o

基于风险的检验有助于对那些质疑的、看起来相像的混淆材料进行优先排序。 RBI 将根据混淆材

料的性质来确定那些最容易失效的设备，并采用失效后果及可能性按风险秩序对这些设备进行排序。

允许以与 RBI 管理原则相 致的方式执行良好材料标识 CPMI)程序。

步骤 1 ，初步评价。

实施 PMI优先排序方案始于工作启动之前，这要求对候选区域和设备类型或部件进行认真评价:

a) 是杏存在任何建造或修复项目，是否特别质疑其中的材料质量控制过失?

b) 是否存在己知材料混淆的情况，是否可能对在相同条件下制造或修复的其他设备产生质疑9

c) 混淆是否与某特定部件相关，如焊接材料、一批锻造管件或特殊铸件?

，\P.然，对于综合性 PMI 程序来说，诸如此类的情况都将是很好的候选对象。

步骤 2 识别特定混淆情况(如果可能)。

PMI 优先排序过程的下一步是识别哪些是己知或怀疑己发生的混淆类型。例如，是否使用了等

级不对的低合金材料(如使用了 174'的铭钢，而规格要求则是 274'的错钢)7 或者是否使用了错误等级

的高合金材料(即使用了 316 不锈钢，而规格则要求使用 20 号合金)7 或者你并不能确定可能使用了

什么材料，但却知道或怀疑已经造成了混淆。

步骤 3，识别将对错误材料造成影响的损伤机理。

使用-种规定用于特定伺服目的以外的材料，经常会导致在役损伤速率的增加。这类i昆淆还可能

导致-也损伤类型，这与设计所允许的那些损伤类型不同。举例如下.

a) 高温氢蚀.使用指定材料以外的碳钢或低合金钢会导致较高的侵蚀率。

b) 硫化腐蚀.使用指定材料以外的碳钢或低铭含量钢会导致腐蚀增加。

c) 酸性腐蚀或其他特定环境腐蚀:许多高腐蚀性环境都采用耐腐蚀的高合金钢或者非铁基合金。

使用错误等级的材料可能会使腐蚀速率大大高于期望腐蚀速率。

成力腐蚀开裂:使用奥氏体不锈钢来代替镇合金钢可能导致应力腐蚀裂纹，而使用指定材料则不

会出现这种情况。

氢效应.使用错误等级的材料会导致各种问题，包括硬焊缝热影响区开裂，或者板材发生鼓泡。
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步骤 4: "假如…则怎样"分析。

利用本标准所述的 RBI 工具来进行"假如……，则怎样"分析。采用适当的技术模块来评价质

疑设备的损伤机理(按步骤 3 所规定的)。确信输入资料、腐蚀速率、裂纹敏感性等都是针对"错误"

材料，而不是针对指定材料的。倘若你不能肯定可能已经误装了什么材料，建议采用最坏案例进行

"假如…则怎样"分析，如在受高温氢蚀的系统中代用碳钢。根据所涉及的实际情形，可能计算

出用于所有研究设备的高技术模块次因子。然而一些因素可能比其他次因于影响程度更高些，并且亏

一些装置有关的后果也比其他设备的后果影响程度更高。这首先为基于最高风险设备的评价产牛:一个

基于风险的评级。

步骤 5 ， PMI 过程。

良好的材料标识可以利用一些工具来识别错误材料。如果怀疑混淆情况是铁素体不锈钢材料代替奥

氏体不锈钢，只需用一块磁铁就可以快速筛选这种i昆淆。其他工具包括 X射线荧光灯，用来分析较重元

素如铁、镣、络、锢等的大致含量。在需要更高精度的其他场合，现在可以买到现场便携式光学发射摄

谱仪 (OES)。这些仪器可以分析较轻元素，尤其是碳含量，以识别是否使用了正确等级的钢材。当怀

疑i昆淆涉及到焊接材料时，射线照相可以在不拆开所有保温层的情况下定位保温管的焊缝。

PMI 所采用的确切方法和所要求的试验范围取决于特殊情形，并且超出了本标准的范围。

9.4 完成检验计划的方法

这是完成检验计划的许多可能方法之一。该计划方法对不同损伤机理采取不同措施(根据必要

性)。例如，一个减薄机理暗示一个设备的有限寿命，在这个寿命期间应进行检验。在检查、发现和

修补应力腐蚀裂纹时，不必暗示设备所具有的固定剩余寿命。

9.4.1 方法一一减薄机理

a • r/t 检查表所隐含的是一个剩余寿命。若对设备进行 4 次或者更多次"高度有效"检验时，损

伤因子仍为 10 或者更高，设备即处于或接近其寿命终点。换言之，已经进行了足够多的检验，并获

得了相对确定的腐蚀速率，并且额外检验不会对损伤因子有进一步的改善。该检验计划方法解决了这

个点[在修正压力和腐蚀裕量的情况下 ， a • r/t 二 0.4 (大致)J 发生时的年数。当该值是一年或少于

一年时，就会调用一个"诊断"模块来发出一个基于输入腐蚀速率、伺服服役年限和检验次数，以及

设备已经处于或接近其寿命终点的警告。建议认真地检查设备状态数据和/或确认设备状态。

当剩余寿命大于一年时，要确定所需的检验次数，以获得有关设备剩余寿命期间腐蚀速率的高置

信水平。表达方法是:无论过去已经进行了多少次检验，无论检验效果如何，都假设这是该装置的

"理想"检验类型。根据以下关系，检验次数可以被轻易地换算成一个效果不同的当量检验次数.

一次"高度有效"检验相当于两次"通常有效"检验，相当于 4 次"一般有效"检验。

除了内部减薄外，如果 CUI 可用的话，则每个机理的目标损伤因子被设为 5，以便组合机理不会

导致损伤因子大于 10 。

9.4.2 方法一一应力腐蚀开裂

确定当前的技术模块次因子。如果它小于 10，则使用 SCC 模块"自动修正"因子= 1 1 (自上次

检验以来的年数) ，以确定年数，直到 TMSF达到 10 为止。作为缺省作法，那时进行一次"一般有

效"检验，作为对 SCC 条件的检查。

如果当前的 TMSF 大于 10. 则使用表 77 中的关系来确定所需的检验等级。

建议在上次检验后三年内进行一次检验，或如果三年已经过去的话，贝u应尽可能早地进行检验。

9.4.3 方法一一炉子的检验计划

第一部分:妖期损伤 z

如果当前的 TMSF小于 10，增加 t (运行小时)为 10000 (~1 年) ，直到 TMSF达到 111。则增

量数即是下次检验的时间 ， T检验利用表 78 来确定检验要求。

如果当前的 TMSF大于 10，利用以下关系来确定所需的检验等级
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建议检验在上次检验的三年内进行，或如果三年已经过去的话，则尽可能早地迸行检验。

第二部分.短期损伤

对短期损伤 TMSF ， 采取下述措施。

表 77 检验等级和技术模块次因子之间的关系

当前配CTMSF 推荐的检验等级

IO<TMSF~三1ω 进行"一般有效"检验

101l<TMSFo<Ç H川 进行"通常有效"检验

1阳的<TMSF 进行"高度有效"检验

表 78 TMSF小于 10 的炉子的检验间隔期

T椅验， 年 检验方法 检验时间

一般有效 5 

二三20 通常有效 10 

高度有效 20 

一般有效 3 

二三 III 通常有效 6 

局度有效 12 

一般有效 不允许

二主5 通常有效 3 

高度有效 12 

一般有效 小允许

<5 通常有效 不允许

高度有效 T机验

表 79 TMSF大于 10 的炉子的检验间隔期

当 BIJ炉子 TMSF 推荐的检验等级

10<TMSFo<Ç50 进行"通常有效"检验

51l<TMSFo<Ç500 进行"高度有效"检验

5山J<TMSF 进行"高度有效"检验并进行剩余寿命评价

9, 4, 4 方法一一高温氢损伤 (HTHA)

对 HTHA 来说 ， TMSF 可能表明损伤已经发生，或者表明损伤敏感性。根据 TMSF ， 采取表

81 所列的措施。

102 

短期 TMSF

11l<TMSFo<Ç500 

500<TMSF运1001l

表 80 短期 TMSF所要求的措施

措施

进行日常目视检盔和燃烧器修正

进行口常H视检查和燃烧器修正

换成长期检验频率

元变化

频率增加1. 5 次



短期 TMSF

j(川O<TMSF

TMSF 

1 川)()()

20011 

SOO，çTMSF<2(川
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10 工厂数据库结构

10.1 RBI 分析所需的信息

表 80 (续)

措施

ill1 i热红外照相或}JU~1i蒙皮热电偶。

进行日常口视中竟奇和燃烧器修 1"

表 81 HTHA 要求的措施

措施或检验

通过)~日J能早地( ASAP) 适当修复进行 l 科评价

"通常有效"检验

"通常奇「效"检验

自→般有效"阶验

"通常有效"检验

" 般有效"检验

"通常有效"检验

" 般有放"检验

不检骄
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挟成长期检验频中

频率增加 2 次

频率

尽可能早 (ASAP)

3 年

6 吓一

下一 3 年

12 年

6 年
ι---

20 年

111 年

L一 芒一

定量 RBI 分析需要对每台需要评价的设备的设计、制造、服役条件和检验程序进行完整的说明。

为了保证分析结果的准确性、可再现性和每次评价的一致性. }但对分析中使用的每项数据做出明确的

定义。所有数据采集工作应由训练有素且知识丰富的人员来完成。

定性分析所需的数据量并不太多，精度要求也不是很高。如果所采集的数据均采用一致定义，则

所收集的用于定性分析的信息就可以成为以后定量分析的基础。

数据表附在本章之后。它们举例说明了 些设备。在收集 RBI 分析所需信息时可以参考这些资

料。完整的数据表共有囚项，每个设备都要求有」个填好的数据表。 10.2 时论了如何使用数据表，

并给出 f数据条目的定义，这有助于进行标准化分析。 10.2 也列出了建议的有关该数据的出处。

在有些情况下，对可能的响应予以分组，即称为"分类"，用以说明正在评价的条件和特征(如

<10 , 1O~30 ， >30 等)。这类分类的建立简化了数据采集工作，并提高了评价的 4致性。

样本数据表可以提供多数评价所需的全部信息。但在某些情况下，对 个特定损伤机埋进行评价

可能还需要 些其他数据。当需要这样的输入时，该损伤机理的技术模块应规定数据要求。

可以为要进行的评价特别编制和发布专用数据表。这类数据表应包含所有预计损伤机理数据，并

省略样本数据表上所有不适用的条日。

假设使用计算机来进行正常的 RBI 分析。本章中有一些允许对 RBI 进行正确编程的协议。应遵

循协议所制定的方法，以便正确地进行计算机分析。

10.2 RBI 数据表的组成单元

RBI 数据表(见本章末)由以下六个部分组成:

a) 标题 具体设备说明和有关主要数据源的清单。

b) 通用信息、 适用于评价的所有设备的信息。该部分只需要填写一次。
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c) 机械信息 规定设备的设计和制造方面的数据。

d) 工艺信息-一关于工艺、工艺流体和工艺条件对设备的影响方面的信息。

e) 检验/维护信息一一设备的重大监测和维护历史汇编。

f)安全系统信息 用来保护设备的任何监测装置和/或减缓装置的记录。

下面说明以上每一部分所要求的数据条日，下面各条括号中的数字与数据表中的数字相对应。

10.2.1 标题

10.2. 1. 1 设备编号 (1 ) 

在整个 RBI 分析中，设备号是一个设备的主要标识符号。只要可能，就应使用工厂指定的设备

编号。如果没有设备编号(如管段).则应建立一个编号体系，并对每个设备指定一个独有的号码。

例如，有些设备需要有一个后缀来构成完整的标识，以区分换热器的壳体和管程侧。下面列出了这些

后缀的例子。在特殊情形下，可能需要其他项目。

换热器壳程

换热器管程

换热器多科

塔m

I苦底

EXXX-S 

EXXX-T 

EXXX-1......n 

T-XXX-TOP 

T-XXX-BTM 

反应器一运行 R-XXX-OP 

反应器一再生 R-XXX-REG 

应当单独列出正常在线的和正常运行的每类设备。例如，当装置有两个塔式再沸器，并且这两个

设备都正常服役时，那么这两个交换器就应分别记录为单独设备。另一方面，当其中一个换热器是作

为备用而安装的，并且没有正式运行时，那么就应只列出-个设备。

10.2. 1. 2 分类 (2)

应对每个设备指定→个分类，该分类的通用失效频率值是可用的。通用数据适用于一表 82 所列的

设备分类。应记录能够最贴切地描述被评价设备的分类名称。

表 82 设备分类

类 别 设备列表

Column 蒸馆塔、吸附塔、洗涤塔和类似容器

Compr-l 离ι心式压缩机

Cα丑pr- 2 往复式压缩机

Filter 标准型过滤器和精滤器

Fin/Fan 翅片/风扇式换热器

HX - Shell 冷凝器、再沸器和其他换热器的壳体

HX- Tube 冷凝器、再沸器和其他换热器的管箱锢ù

Pipe 管道，用于任何应用场合

Pump-l 单密封离心泵

Pump- 2 轴向/双密封离心泵

Pump- 3 往复泵

Reactor 反应容器

Tank 储罐

Vessel 压力容器，用于任何应用场合
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10.2. 1. 3 说明 (3)

应足够详细地说明设备，以便使可能不熟悉工艺的分析人员能够清楚地识别各种设备。当装置通

常所用的术语表能足以描述设备时，应当使用该术语表(如脱丁;院培、分离器回流泵、乙烧进蒸发器

等)。有时可能需要扩充装置术语表。

对于管道，推荐采用"从……到……"这样的描述(如从 V-4(店主 P - 41 1)。说明书中至少应

包括一个设备编号，以便于在 P&'ID 图上定位管段。

10.2. 1. 4 设备数 (4)

假设每个运行设备都按设备项编号规定(见 10. 2. 1. 1)单独列出，则该输入项一般会为1. 0。

当受设备的运行工况、设备设计或物理尺寸所限，需要按两个或更多个分段系统来更好地表达一

个系统时，应做例外情况。例如，当一个反应容器被交替用于其反应功能和催化再生功能之间，而且

这两种运行工况之间的功能差别很大时，该容器就应被看做是两个分段系统。应根据其自身的运行工

况、故障潜在性等，对每 分段进行单独分析。容器在每种服役条件中的时间分数将确定各分段系统

设备号的输入项。两个输入项之和应等于1. 0 0 

蒸馆塔经常被当做两个或多个分段系统来对待。当塔的各个分段具有不同直径或是用不同建造材

料建造时，每个部分都应被作为单独部分来对待。塔身每个部分的总长度的分数将确定设备数的输

入项。

即使塔具有统一的直径和材料，但如果塔顶和塔底之间的运行温度差值超过 5(tF (280C) ，也应

被当做两个半塔部分来对待。该量级的温度差会使塔顶和塔底的流体组分产生显著的差别，从而可能

对后果计算、损伤机理发展速率等造成影响。

10. 2. 1. 5 PID 号 (5)

备有工艺和仪表图时，应记录包括主体设备在内的 PID 号。在分析期间，该信息可能有用。

10. 2. 1. 6 PFD 号 (6)

备有工艺流程图时，应记录包括主体设备在内的工艺流程图号。

10.2. 1. 7 流体号 (7)

工艺流程图通常标记主要工艺流体并提供有关流体组成、状态、流速等方面的信息。当该信息可

用时，应记录 PFD 上显示的流体名称。

对于有多种流体流入/流出的设备，应记录流入或存量部分的代表性流体。

10.2.2 通用信息

10.2.2.1 项目 (8)

该输入项是为确定项目而设定的。应使用项目名称、项目号、电脑文档号或任何适当的标识

符号。

10.2.2.2 装置条件 (9)

该输入项考虑了被评价设施的现有条件。 8. 3 给出了要考虑的因素和四个分类的定义。应在代表

合适分类的字母上划圈。

10.2.2.3 冬季的日低温 (10)

该值被用来确定是否对寒冷天气下的运行补偿进行评价。采用最冷月份期间装置现场的平均日低

温值来确定补偿的大小。应使用该现场的气象记录来确定平均日低温值(可用时)。如没有气象记录，

应与当地气象局联系，通过从相邻地区外推数据或与装置人员交谈来确定平均温度。

10.2.2.4 地震活动 (11)

即使装置是按相关标准设计的，但位于地震活动区的装置比位于这类区域以外的设施具有更高的

失效可能性。关注程度与地震可能性相关，而地震则是通过地震带表示的。

应记录装置所处的地震带。

105 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

10.2.3 机械信息

这部分提供有关所有设备的设计和制造方面的信息。 H. 3 提供了更详细的资料来帮助完成数据表

的填写工作。

度量单位。n ， mm 等)应标在合适的位置。在一般情况下. RBI 计算 15都是用英制单位来设

计的。

10.2.3.1 厚度 (12)

应记录原始壁厚。

如果设备很高(长) .而其各个部分的壁厚又不一致，就像蒸馆塔那样的情况，则应把i夏塔分成

几个部分(即塔顶、塔底等).并记录每个部分。

10.2.3.2 长度 (13)

记录设备物理尺寸的主要目的是可以计算设备的体积，因而可以计算工艺存量。在测量结果方面

并不要求高精度，重要的是各设备项上保持 致性。

表 83 包括若干个简化的假设，以便尽可能地减少数据收集1 作所需的各种资源。

表 83 设备的长度

设备类型 测量项

压力容器 圆柱段的民度，不包括封头

被当做一个单一设备的、具有统一直径的塔器的总长度，不包括封头

塔器 被~做两个丰塔部分的、具有统一直径的塔榕的总长的一半，不包括封头

具有变11部分的培器特定段的长度。包括具有较大直传部分的过渡段

换热器壳程 长度，不包括管箱及封头

换热器炉管 官箱氏度力11上完内的管长

泵和廿-缩机 零(简化认为这些设备的仔量为零)

储罐 高度

配管 管段的总长，包括所有主管

10.2.3.3 主要口径 (14)

见表 84 的设备类型和测量项。

表 84 设备的主要口径

设备类型 测量项

容器，塔器 内径

换热器壳程
对于有一统一口径的壳程米说，是指内径，

对于釜式换热器等，垂直上长度的最太尺寸;对1 套管，是指外管的直径

换热器管程
对于套管，是指内管的直径;对 r所有其他类型的换热器，是指管箱直径(注.

在体积计算中，补偿管束直径的无管部分)

泵、压缩机 苓

配管 公称直径

10.2.3.4 其他直径 (15)

这个部分仅用于具有非统一庄径的换热器壳程，如l釜式换热器，需要记录管箱直径。
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10.2.3.5 塔盘数 (16 ) 

蒸t留塔的塔fil;.数用于计算塔的体积存量。按两个单独分段来分析具有统 A直径的塔器时，可以假

设每个分段均有一半 (1/2) 数量的培盘。对于变径分段的塔器来说，应记录每个分段的实际塔盘

数量。

10.2.3.6 制造日期 (17)

设备的制造 H期用于服役年限和确定规范的有效版本。

10.2.3.7 制造规范 (18)

应记录设备的制造规范，该规范表明设备是按该制造规范设ìj 和建造的。

10.2.3.8 规范状态 (19)

应记录设备的规范状态(如果有九该规范表明设计和制造设备时，设备的状态。

10.2.3.9 容器衬里 (20)

这个部分说明设备是杏有内涂层或衬里。对于所有加衬里的容器，应记录衬里的材料。

10.2.3.10 设计压力 (21)

应记录设备的设计压力。如果由「改造而改变设备的原始设计压力，则应记录设备的当前压

力值。

10.2.3.11 设计温度 (22)

应记录设备的设计温度。对用j 低温工况的设备可能具有 个最低设计金属温度和一个最高设计

温度。如果有，应记录这两个温度。

10.2.3.12 设计寿命 (23)

遭受严令重侵蚀损伤机理(如严重腐蚀或疲劳问题等)的设备经常按有限寿命来设计，如果被评价

的设备存在这样的情况，则应列出设计寿命。

如果没有证据证明设备是按有限寿命来设计的，则应记录 "40 年"。

10.2.3.13 当前的服役时间 (24)

元需说明。

10.2.3.14 保温层 (25)

对于施加保温层的设备，保温层下可能会发生外腐蚀。如果设备做了完全或部分保温，则无论是

付么类型的保温层或其厚度如何，都应在"是" r.划圈。

10.2.3.15 外涂层 (26)

只有做过保温隔热处理的设备才需回答这个问题。该问题是指保温层下的外涂层，并且它确定

个设备是否应在保温层下设置吁靠的附加防腐层。回答"是"则要求有一个高品质的"浸没级"涂

层，而不仅仅是一层底漆。

10.2.3.16 管式换热器 (27)

套管式换热器要求用 个公式来计算容积，该公式不同于传统换热器所用的公式。

10.2.3.17 建造材料 (28)

建造材料是评价各种损伤机理时要考虑的主要因素。应记录材料的标识以确保进行正确的分析。

对于大多数设备，应在第一行"壳程"记录建造材料。允许在其他行定义各种换热器部件。

在每 行都有一些选项，用来说明设备是正火的，还是回火的，是否接受了焊后热处理，以及材

料是否是用细晶粒工艺生产的。应在每一选项的正确答案 t划圈。

10.2.3.18 制造的复杂性 (29)

一个设备的制造是否复杂会对设备的失效概率产生影响。潜在失效点数越大，预计的失效频率就

越大。

8.3.3 给出了这个输入项所列的每个设备的定义。应统计所列出的每个特性。

107 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

10.2.4 工艺信息

这部分提供了所有设备工艺和运行信息，包括术语定义和数据表填写须知。

应在适当的位置标出度量单位 (kg/m3 , psig 等)。因为 RBI 计算书是用英制单位设计的，所以

适宜用任何公制单位来换算。

10.2.4.1 存量组 (30)

存量组是一个术语，指的是在紧急情况下，可以通过远程操作，与装置的其他工段隔离开的一组

设备。存量组概念被用于计算后果区。假定，一旦存量组范围内任何地方的一个压力边界失效，存量

组内所有设备的总存量就会存在潜在泄放的可能性。

当可以从控制室或类似的远程位置操作安装就位的遥控阀时，它们将确定存量组的边界。

当遥控阀是于动控制式或不可用时，通常可以通过关闭远程操作控制阀和相邻区域的手动阀，来

隔离装置的各个工段。虽然用控制阀和手动阀进行隔离时，其安全性比远程操作遥控阀的安全性要

差，但希望该方法足以限制来自其他工段的流量，从而确定一个存量组。

无论何时，只要采用控制阀、手动操作遥控阀或相邻区域的阀门来确定一个存量组，就应考虑装

置的布局情况。例如，在 个蒸馆系统中，塔器间的间隔距离很宽，一个塔及其附属设备都可能看傲

是一个存量组。相反，如果所有载体都位于一个单一结构中，而且相互紧密布置，则整个蒸馆系统就

应被看做是一个存量组。

10.2.4.2 原油特性或流体组成 (31)

设备所处理的工艺流体的组成是确定可能损伤机理的关键因素。根据流体的类型，输入项可以是

一份有两种或二种主要成分的清单、 个i弗点范围，或一份用通俗易懂的术语予以说明的说明书。当

流体中包含任何己知会引起腐蚀或其他问题的成分时，应在输入项 35 中(污染物浓度.%)注明这些

成分。其他信息在 7.2 提供。

10.2.4.3 代表性组分 (32)

经验表明，一些设备应被当做两个单独部分来分析。尤其是处理气、液两个不同相的设备。在一

般情况下，塔器都被分割成两个部分。在不同工艺条件下，每个部分都有自己的代表性流体。

当选择一种代表性流体时，那么，就需要在工艺条件下的流体的一些关键的物理性质目

a) 沸点(标准大气压下)。

b) 自燃温度。

c) 分子量。

d) 比热常数。

e) 密度。

f)毒性分数。

在 RBI 后果模型中，只要已知上述性质，则计算书的泄漏速率部分适用于任何流体。对于后果

分析的最后部分(损伤面积计算) ，流体应与一种预定流体相关联。这个预定流体清单在第 7 章中列

出。当将所关注流体与预定清单上的流体联系起来时，引用一种具有相似沸点和分子量的流体是重要

的，因为在后果分析的最后部分这两个参数都很关键。

对于混合物，可以利用下面的逐次逼近公式找到代表性流体的性质[Ý~式 (24)J ，

L: (X , • P,J (24) 

式中 z

z 混合物组分;

X, 该组分的摩尔分数;

P , 组分的性质。

作为 RBI 分析程序中的一个简化假设，可以根据一个单一的代表性组分，而不是可能出现的实
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际混合流体来计算后果区。选{故代表性流体的组分通常可能是浓度最高的组分，使用不同的组分可能

导致后果民明显变大的情况除外。

10.2.4.4 运行工况

在 RBI 分析的各个阶段，应按如下所述，规定标准运行工况和任何潜在的故障条件。

10.2.4.5 压力 (33)

正常运行压力输入用 f 各种后果计算，并且用于确定 8.3.3 所讨论的安全因素。当采用一系列运

行压力时，如一个生产不同等级产品的装置，应记录正常规定的最高压力。

如果故障条件下的极限压力与正常运行压力有很大的差别，也应把它们记录在案。例证中应包括

可能使压力容器真空化的那些条件，或者使泄压阀的设定压力远高于正常运行压力的那些条件。应根

据下述可能性 (36) 给出的定义，来判断发生干扰的可能性。对于导致大规模压力变化的设备(泵、

冷凝器等) .输入较高侧压力是更合理的作法。

10.2.4.6 温度 (34)

正常运行温度也被用于后果计算，并且该温度可能是若干损伤机理中 个重要变量。当采用一系

列运行温度时，如 个生产不同等级产品的装置，应记录正常规定的最高、最低温度(高温运行条件

下的最高温度，低温运行条件下的最低温度)。故障条件下的极限温度可能对各种损伤机理的损伤速

率产生极大的影响。!但把可能发生的最高温度和最低温度都记录下来。还应列出发生故障的时能，如

以下可能性 (6) 所述。对于可能引起较大的温度变化的设备(换热器、炉子等) .输入整个设备的

平均温度是最好的选择。

10.2.4.7 污染物浓度 (35)

j亥输入项用于记录工艺流体中存在的、可能造成或导致某种失效机理的那些成分。

关键组分或污染物浓度的明显变化可能会极大地改变腐蚀速率、应力腐蚀开裂速率等。存在这种

情况时，也应列出故障条件下关键组分的浓度百分比。

10.2.4.8 可能性 (36)

故障条件对失效可能性的影响是故障严重程度和发生此类故障可能性的一个函数。对于上述二种

故障条件(压力、温度和浓度)中的每一种条件，应根据以下指南，从 A~D 指定可能性分类，见

表 85 0

表 85 可能性分类

分 类 发生的可能性

A 过去在设施 t观察到的状况

B 据判断可能在设施寿命期发生的状况

(丁

士;
据判断时能会在 10 个装置的寿命期发生一次的状况

D 理论上是可能的，但判断几乎不可能发生的状况

10.2.4.9 初始状态 (37)

在后果计算中，确定泄放的工艺流体的量在很大程度上取决于逸出物位于设备泄放点时是液体还

是气体。

RBI 程序假定，在泄放点的所有流体均为液体或气体，而不是两者的混合物。

对于大多数设备，确定初始状态时，考虑的主要问题是进入的主流流体的物理状态(采用进入流

体是因为该流体始终处 F高压状态)。对于两相系统(如冷凝器、相分离器、蒸发器、再沸器)需要

做出-些判断来确定初始相。初始状态的划分主要根据泄放模型处理初始状态输入的方法。在大多数

情况下，选择液体是保守的，但却是可取的。有时，这可能不是一个适当的缺省作法，尤其是当含有

两相流的管子与大部分为蒸气的大规模存量相连时，特别是系统压力开始下降时，这种作法就更不合



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY!T 6714-2008 

适了。为了保持评价的一致性，建议采用以F原则来确定是把流体当做液体还是气体。

a) 对于汽包、反应器、换热器壳程、换热器管程和过滤器:根据进入的主流流体的物理状

态，在"液体"或"气体"项下打勾。

b) 对于塔器、泵和压缩机不需要输入项。

c) 对于所有管i亘.根据管中物质的物理状态来划分液体或气体。对 F含有液、气混合物的管道，

则要说明主要成分的状态。

10.2.4.10 最终状态 (38)

后果计算也在很大程度上取决于向大气泄放后，泄放物质的物理状态(最终状态)。环境温度和

物质在标准大气压下的沸点是划分最终状态时要考虑的主要冈素。夏季时，在海湾沿岸， C4 和较轻
的物质将被看做是气体。在北方，冬季时 ， Cj 以上的较重的物质将被看做是液体，应根据装置的地

点和代表性成分的物理性质来确定是液体还是气体。

RBI 程序假设，所有扑地放流体的最终状态为 100%的液体或 100%的气体。

10.2.4.11 液体百分数 (39) 和蒸气百分数 (40)

这两个值用来确定储罐、容器、换热器等容器内的液体量。当容器的液位，受到控制时，应记录液

位控制器的标准读数。

对于塔器以外的大多数设备类型来说，液位控制器通常位于容器的中间部分，所以该读数接近容

器中的液体百分比。 i、国单独讨论塔器。

根据正常运行工况，所有管道都被认为是含有 1川%的液体或 10()%的蒸气。所以只需输入这两

个值中的一个值。

10.2.4.12 塔器的塔底液位 (41)

这部分仅适用于蒸馆塔和其他类型的塔器。

仅输入液体百分数不能确定塔底的液位。液体百分数输入基于塔底液位控制器的标准读数，所以

液体总量是液位控制器接管位置和液体控制器设定点的一个函数。为了计算塔底液位，应用液位控制

器接管上部和下部之间的距离乘以液体百分数显示值，所得的乘积应再加上从塔底到液位控制器下部

接管之间的距离。每个塔器都要进行这种计算，并把结果记录在该塔器的数据表上。

10.2.4.13 液体密度 (42) 和蒸气密度 (43)

在正常运行工况下的密度用于计算存量。因为存量计算并不完全依赖于密度值，所以一个合理的

估算就可以满足要求。

10.2.4.14 年停车次数 (44)

许多误操作和机械故障通常都是由于停车所致。停车次数越多，这类故障的可能性就越高。

这部分应记录每年计划性和非计划性平均停车次数。如 8. 3. 4 所定义，计划性停车是在采用标准

停车操作规程的情况 F所实施的停机;而非计划性停车是在极少有事先计划的情况下所发生的停车，

所以该输入项应基于过去三年内每种停车情况的平均值。

10.2.4.15 稳定性评级 (45)

RBI 分析人员将根据 8.3.4 给出的说明，决定设施每→工段的工艺稳定性级别。应在设备数据表

上记录包括被评价设备在内的该装置工段的稳定性评级。

10.2.4.16 影晌泄压阀的条件 (46)

数据表上有关泄压阀的四个输入项是用来评价是否存在某些设计或工艺状况，这些状况是否会在

需要泄放系统动作时阻止其发挥功能。关于这四个输入项的定义，请查阅 8.3.4 0

应根据保护该设备的泄压阀的状况来填写每个设备的数据表。

10.2.4.17 技术模块所需的数据 (47)

对于某些损伤机理，损伤速率是工艺流体中某些组分或污染物相态浓度的一个函数。数据表的这

部分应记录评价这类损伤机理所需的所有数据。
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损伤机理技术模块将列出所需的特定信息。

10.2.5 检验/维护信息

数据表的这个部分要填写每个设备的检验计划和实际检验次数。列出了常用的大部分检验程序，

并留出一些空格，以供说明采取了哪些检验以及检验次数。还应留出-些空白，以供说明试验的百分

比范围(适当时)。

应审查设备的检验记录，以确定检验活动的实际有效性等级。计划好的但未执行的检验通常没有

任何信用度，除非历史记录表明该检验是在一个合理的时期内，按适当时间间隔定期进行的。

还留出一些空白，以供记录该设备的相关检验历史。应记录所有的重要维修或改造，并在评述栏

中做出简要说明。

如果检验或维护确定了腐蚀速率或损伤速率，就应按损伤速率来记录这个数值。造成恶化的损伤

类型和损伤机理也应按这类数据来记录。

10.2.6 安全系统信息

对 RBI 程序计算得出的后果值进行修正，以便说明装置中所有检验装置及所有巳安装的减缓设

施的有效性。

像泄压阀一样，一组探测装置和减缓装置可能保护若干个设备。但装置中各工段的保护等级经常

是不 样的，因此，每个设备的数据表都包括一个有关安全系统的部分。应当根据表 9 给出的定义来

记录最适用于该设备的那些设施的分类。

应当记录用来保护该设备的所有减缓装置。数据表中列出一些常用的装置。数据表还应当填写安

装好的所有其他减缓装置。

10.3 推荐的用于 RBI 数据表的数据来源

表 86 给出了一份代表性数据源清单，它列出 RBI 数据表中每个输入项所需的、最可靠的数据

源，以及如果可靠数据源不能提供所需信息，可能利用的第一和第二备选数据源。

表 86 推荐的用于 RBI 数据表的数据源

通用信息

机械信息

变量 可取数据源 第一可选数据源

装置条件
专业气象局记录 观察员的判断

冬季温度
GB 18306 装置记录

地震带

变量 可取数据源 第一可选来源 第二可选来源

j乎度 U-l 制造图 设计书

长度 U-1 制造图 设计书

主直将 U-1 制造图 设计书

其他宣径 U-l 制造罔 设计书

塔盘数 制造图 设计 15

制造口期 U-1 制造图 设计书

制造规范 U-j 制造图 设计书

设计压力 U-1 制造图 设计书

设计温度 U-1 制造图 设计书
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表 86 (续)

通用信息

机械信息

变量 可取数据源 第时选数据源

装置条件
专业气象局记录 观察员的判断

冬季温度

地震带
GB 18306 装置记录

设计寿命 设计书

当前服役时间 维护记录

保温 pßιID 设计书

外涂层 制造图 设计书

管式换热器 U-1 制造图 设计自

建造材料 U-l 制造图 设计书

热处理 Uω1 制造图 设计书

细品处理 U-.l 制造图 设计书

接管数 制造图 P&.ID 设计书

焊缝、法兰、支管和阀门数 管道 lSO 根据 P&.ID确定 现场检查

存量组 P&.ID 工z;流程图

原油特性或流体组分 工艺流程图 g甲行--

代表性组分 工艺流程图 运行

运行压力 工艺流程困 垣行 设计书

运行温度 工艺流程圈 革…严fi一 设计书

故障压力 运行

故障温度 运行

可能性 指南 运行

初始状态 工艺流程图 设计书 ;iE1-r 

最终状态 指南

液体百分数 运行

蒸气百分数 睡~~】I 

液体密度 工艺流程图 设计书

蒸气密度 工艺流程图 设计节

液位 运行

计划停机次数 装置记录

非计划停机次数 装置记录

稳定性等级 专业判断
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表 86 (续)

通用信息

机械信息

变量 可取数据源 第可选数据源

装置条件
专业气象局记录 观察员的判断

冬季温度
GB 183116 装置记录

地震带

RV维护程序 维护记求

结垢仁:况 旦行 检验记法

腐蚀工况 理行 检验记录

技术模块用数据 参见技术模块数据源

检验 检验记录 检验计划

维护历史 维护记录

安伞系统信息 设计信息 i马行

RBI 用户可以按要求修改所示的推荐数据源.使其'i被分析设施的数据源相适应。最准确、最容

易获得的数据源应被列为首选来源。

编制一份综合数据源清单的目的是使分析程序标准化。元可置疑. 些人将从事数据采集和数据

分析工作。通过制定明确的规则和指南来规范各个分析阶段，可以尽量减少分析人员之间的差别。

10.4 存量计算程序

后果 ì，-算要求有每个设备的正常工作存量。下面给出了进行这些计算的标准化程序。在多数情况

下，已经做了一些简化假设，以尽可能地减少计算所需的各种资源。绝对精确的存量计算在风险排序

中并不很雹耍，相比之 F. 程序的一致性则是更重要的。

般情形 F会给出→些方法来计算设备总容和、和液体体积。可以把蒸气容积看做是设备的总容积

减去液体体积。设备内件的容积可以忽略不计。

10.4.1 塔器

10. 4. 1. 1 总容积

对于具有 4敛直径的塔器，应根据数据表上填写的长度和直径来计算容积。塔顶和塔底封头的容

积忽略不计。单独分析塔器的上、下两半段时，这两部分的容积应相等。

对于两部分直径有变化的塔器，应根据其实际长度和直径单独计算每个部分的容积。应认为两个

直径间的过渡区是较大直径部分的一部分。同样，上、下封头的容积也忽略不计。

10.4. 1. 2 液体窑积

对于盘塔，塔盘上的液体量与塔底的液体量相加，以确定液体总量。依据数据表上的"塔底液

位"输入值来确定塔底的液体容积。该液位是根据塔底的液体高度计算得出的。通过假设平均液体深

3i口和有效面积为塔横截面积的一半(用来计货精惰性溢流管面积和塔盘上的液体含气量)来计算每

个塔盘上的液体量。数据表还应记录塔盘数量。

对填料塔米说，在塔器达到满液运行之前，填料区内的液体量忽略不计。对于充满液体的填料塔

来说，要计算所有液体的体积量。如果不是满液状态，则仅需考虑塔底的液体量。

10.4.2 压缩机

通常认为压缩机容积的存量为零。但在后果计算中，要考虑压缩机被连接到相应存量组这也

113 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY!T 6714-2008 

情况。

10.4.3 热交换器一壳程

10.4.3.1 净容积

a) 对于所有类型的换热器，净容积即壳程的总容积和该管束所占容积之间的差值。假设管束的

容积为管箱直径和壳程长度所确定的容积一半。

b) 对于具有统一直径的换热器壳程，壳程的总容积为数据表给出的长度和直径确定的圆柱体的

容和、，封头体积忽略不计。这类换热器的壳程直径和管箱直径相等。

c) 对于釜式换热器和其他非统一直径的换热器，假设壳程的总容积为数据表给出的"主直径"

圆柱体的容积。该数值是垂直于换热器长度的最大尺寸。数据表给出的作为"其他直径"的

管箱直径被用来计算管束容积。

10.4.3.2 液体容积

假设换热器的液体容积为壳体的净容积乘以数据表上的"液体百分数"值。

10.4.4 换热器一管程

10.4.4.1 净容积

假设净容积为数据表给出的管箱直径和管子长度确定的圆柱体的容积的一半。

10.4.4.2 液体(或气体)容积

假设换热器的管侧是纯液体或者纯气体，并且 100%充满。因此，液体或气体的容积等于净

容积。

10.4.5 管式换热器一壳程

10.4.5.1 净容积

外层管被认为是壳程。净容积是外层管容积减去换热器 管程数据表给出的内层管容积。

10.4.5.2 液体(或气体)容积

假设管式换热器的壳程和管程侧都 100%地充满，因此，液体或气体的容积等于净容积。

10.4.6 管式换热器一管程
10.4.6.1 总体积

根据内层管的公称直径和长度计算该容积。

10.4.6.2 液体(或气体)容积

假设管侧被 100%充满，因此，液体或气体的总容积等于内层管的总容积。

10.4.7 配管

10.4.7.1 总容积

管道内径是管子规格明细表的一个参数。通常通过查询装置用管道规格书来确定管子规格明细

表。如果不容易获得这些数据，则应根据装置的运行工况进行假设。

10.4.7.2 渡体(或气体)容积

假设所有管道均 100%充满，并且为纯液体或气体，则液体或气体容积等于总容积。

10.4.8 泵

10.4.8.1 总容积

与压缩机一样，假设所有的泵都具有零容积，但是它们是一个存量组的一部分，并且在失效时内

部装有那些存量。

10.4.9 窑器

10.4.9. 1 总容积

总容积等于数据表给出的长度和直径确定的圆柱体的容积。

10.4.9.2 液体窑积

液体容积等于总容积乘以数据表给出的"液体百分数"输入项。

114 



设备号

1 设备编号

3 说明

5. PID 号

8 项目

9 装置条件

10 冬季日低温

12 厚度

13 长度

14 主要口径

15 其他直径

16 塔盘数

A B 

17 制造日期

18 制造规范

19 规范状态

20 容器衬里

A B 

若是，衬'Il.材料 (MOC)

28 建造材料

壳程

管板

管程

29 制造复杂性

设备

接管数

设备号

30 存量组

31 原油特性或流体组成

32 代表性组分

C 

C 

是

是

是

SY/T 6714-2008 

RBI 数据表

标 题

2 分类

4 设备数

6. PFD 号 7 流体号

通用信息

D 

'c ('F) 11 地震带

机械信息

mm (in) 21 设计ff力 kPa (ps;g) 

rnm (in) 22 设计温度 。'C ('F) 

rnm (in) 23 设计寿命 年

mm (in) 24 当前服役时间 年

25 保温层 是 否

26 外涂层 是 否

27 管式换热器 是 否

D 

正火 焊后热处理 细品处理 冲击试验温度

回火

否 是 否 是 否 是 否

否 是 否 是 万H之 是 否

否 是 开 是 否 是 否

管道

接头数

注入点数

支管数

阀门数

RBI 数据表

工艺信息
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进行工况

33 压力 [kPa (psig) ] 

34 温度['C (1') ] 

35 污染物浓度(%)

36 故障可能性

37 初始状态(设备中)

38 最终状态(泄放后)

39 液体百分数(%)

40 蒸气百分数(%)

41 仅对塔器，塔底液位

44 停机次数/年

计划

非计划

46 影响泄压阀的条件:

正常z行

液体

~贵压阀维护程序 A B C 

结垢工况 A B C 

47 技术模块数据

腐蚀种类或密问

设备编号

检查程序 计划

目视检查外部

目视检查内部

超声检查外部

超声检杳内部

自动超声检查

剪切波超声检查

声发射检查

射线检查

涡流检夜

湿荧光磁粉检查

液体渗透检查

IRIS-内部

水压试验

116 

故~:条件

最大 最小

气体

42 液体密度 [kg/m' Clb/ft') ] 

43 蒸气密度 [kg/旷Clb/f们]

45 稳定性等级

A B C D 

腐蚀工况 是否

非常清洁工况 是 否

浓度( %1 相态

RBI 数据表

检验/维护信息

试验间隔期

叮能仲

m (ft) 

实际 覆盖率<%)



对保温设备:

选择性剥离

完全剥离

射线照相

对旋转设备

定期振动测量

持续振动测量

其他程序

未实施的检验

维护历史

N/A 

主要修复 是或否损伤速率

主要改造 是或否损伤类型

更换的设备 是或否损伤机理

评语z

设备编号

检验分类-

A î:艺仪表

B 恰当布置的检测器

C 目视检测或边缘检测器

隔离系统-

A 直接启动隔离/停车系统

B 操作员启动隔离远程泄放

C 手动操作阀门进行隔离

安装就位的减缓装置:

消防监控系统

喷淋系统

大容量喷淋系统

泡沫系统

防爆墙

液体溅射密闭体

结构钢耐火材料

其他(规定)

SYjT 6714-2008 

N/A N/A 

阳I数据表

安全系统信息
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11 技术模块

11. 1 技术模块概述

石油化工工业缺少失效频率方面的特定经验数据库，失效频率根据设备类型和特定工艺环境分

类。因此，本标准方法通过一个因子修正每种设备类型的同类失效频率，该因子与发生在特定使用场

合和检验类型的潜在在役退化类型以及所实施的监控类型有关。本标准利用"技术模块"这一术语来

描述用于计算修正因子的方法体系。下列技术模块作为本标准的附录·

a) 减薄 附录 G。

b) 应力腐蚀开裂 附录 H。

c) 高温氢损伤 附录 I。

d) 炉管一一附录]。

e) 机械疲劳(仅适用于配管) 附录 K。

f)脆性断裂(BF) 一←附录 Lo

g) 设备衬里 附录 M。

h) 外部损伤 附录 N。

这些技术模块包括处理退化类型和针对特定退化机理的详细补充技术信息的一般方法。建立的技

术模块具有强大的能力，依据最近获得的最新检验和监控信息、更新修正因子(表述为"技术模块次因

子或 TMSF勺。如果可能存在一种以上的一般损伤类型，则应添加个别的 TMSFo

例如·

TMSF..薄 +T几1SF町 +TMSF，el温组损伤

如果用炉管模块来确定 TMSF间'则 TMSF附应取代 TMSF减薄'例如:

T此lSF炉管 +T耳lSF，"， + TMSF HTH 

确定累加 TMSF 的综合等式为 z

TMSF鼓终二 TMSF减薄 +T品lSF"， + TMSF高温氢损伤 +TMSF彼;J

十 TMSF脆性断裂 +TMSF衬里 +TMSF外部损伤 ….................. (24) 

注.如果 TMSF衬里或 TMSF，赋薄两者都有效的话，应选用其中的较小者。

技术模块拟用于支持基于风险的检验方法体系，即通过提供一种确定检验优先排序并优化检验能

力的筛选工具来完成。技术模块不提供所涉及设备确定性的"适用性评价 (FFS)" 原则的评估。模

块的基本功能是从统计学的角度评价可能出现的损伤量和检验活动的有效性。技术模块次冈子的计算

以概率论为基础，但这些次因子不能反映用于可靠性分析得出的实际失效概率。技术模块次因子根据

所述的模块假设，反映对设备的相对关注程度。

11. 2 技术模块的格式

每个技术模块都包含以下部分。下面简要说明每个部分。

11.2.1 范围

本节说明技术模块的范围和限制，包括所涉及的损伤类型和机理。

11.2.2 技术模块筛选问题

所有设备都应考虑减薄和应力腐蚀开裂。简单筛选用来确定高温氢损伤、炉管、脆性断裂、机械

疲劳、外部损伤和衬里模块等开始时这些模块是否适用。技术模块的目的是根据对设备的专门知识，

如依据经验和检验历史所建立的实测腐蚀速率或应力腐蚀敏感度等，来确定技术模块次因子。

如果可用的检验信息极少或者信息不可靠，则技术模块会提供一些有关减薄和应力腐蚀开裂的附

加筛选问题，以确定设备是否有可能存在特定损伤机理。当不能从一次或多次有效检验所获得的测定
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值中推导出腐蚀速率时，技术模块特定损伤机理的补充可以提供有关腐蚀速率的保守估算。应对这些

筛选问题回答"是"或"否"。回答"是"时，应有大量的附加信息作为腐蚀速率保守估算的补充

数据。

11. 2.2.1 基本数据

基本数据表汇总了确定技术模块次因子所需的数据。基本数据表描述了确定 TMSF所需的信息。

11. 2. 2. 2 基本假设

这部分提供了损伤速率和严重度适用模型的说明，以及模型所做的假设。这些模型用于计算技术

模块次闲了士。所做的假设适用于研发筛选工具，但口I能不适用于适应性评价。

11. 2.2.3 技术模块次因子的确定

提供了确定技术模块次因子时如何填写表格的指南，规定了利用技术模块中所包含的夜对表和公

式来确定最终技术模块次因子的各个步骤和分步流程图。

11. 2.2.4 腐蚀速率、敏感性及严重度指数的确定

简要说明如何根据运行条件和工艺条件来确定腐蚀速采或损伤(或存在损伤)敏感性的方法。

11. 2. 2. 5 对筛选问题的技术补充

主主缺乏倍以建立损伤状态的有效检验结果时，本节提出一些筛选问题，以指导用户参考相关章节

中对特定损伤机理的阐述。

11. 2. 2. 6 检验效果分类

为用于确定技术模块次因予的检验效果分类，给出了适用f每个类别典型方法的建议实例。

成按表 87 描述的 5 种检验效果进行分类:

11. 2. 3 技术模块次因子 (1MSF) 的确定

在每个技术模块的最后包含个技术模块次因子表格。

表 87 检验有效性类别

定性检验有效性类别 说 明

高度有效 这些检验h法儿乎能正确识别得种情况下的实际损伤状态 (80%~1IJO%"f信度)

通常有效 这些检验万法能大部分止确切、别损伤状态(刷J%----HO% 口J信度)

般有效 这些检验方法能约半数正确识别损伤状态 (4()%~60%可信度〉

有效性差 这些检验方法能提供极少地正确识别实际损伤状态的信息 (20%~41J%可信度)

无效
这些检验方法不提供或几乎不提供正确识别实际损伤状态的信息和无效的探测特定损伤机

用的信息(少于 20%可信度)

11. 2. 4 对技术模块次因子 (1MSF) 的修正

应就注入点/盲管段的潜在腐蚀或防腐绝缘层下腐蚀对 TMSF进行修正。另外，还应对在线监控

进行修正。

11. 2. 5 特定损伤机理章节

每个损伤机理章节都提供了存在某一潜在损伤(或对其敏感性)可能性的指南，并可能指出预计

损伤程度(即预计腐蚀速率)。在给定的技术模块中，可能存在一个或多个损伤机理。
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附录 A

(规范性附录)

定性 RBI 分析计算表

A.l 定性分析计算表概述

本定性分析计算表描述定性阳I 分析程序的详细内容。它是一种填空式的工作单。该计算表用

来确定给定装置的失效可能性和后果等级。根据装置中化学品的性质，按可燃或毒性危害确定装置后

果等级。在计算表中，可燃后果用损伤后果等级来表示，因为可燃事件(火灾或爆炸)的主要影响损

伤设备，毒性后果则属于健康方面，因为其影响通常仅限于对健康的不利影响。

本定性分析计算表可分为如下三个部分z

A部分:可能性等级(表 A. 1);

B 部分 2 损伤后果等级(表A. 2); 

C部分:健康后果等级(表 A.3) 。

确定最终后果等级时，务必使用 B部分和 C部分中较高的失效后果等级 (A最低.E 最高)。

当装置具有若干种不同流体时，应对每种物质都进行评估，以获得每种物质的风险等级。对装置

进行定性 RBI 分析评估时，首先应考虑导致最高风险等级的物质。

在一般情况下，当某一问题具有可选方案时，分析人员应选择可选方案中的一个方案。使不同研

究的结果更加一致。

表 A.l A 部分可能性分类的确定

设备因子 (EF)

基于装置内可能失效构件的数量确定的因子.通常把定性风险分析用于以下三个不同层次z

1 装置 对现场的整套装置进行评估.一般情况下要进行装置层次的评估，以便根据运行风险进行比较和

优先排序。

2 运行装置的工段 一个运行装置可分成各个逻辑(功能)工段，以识别该装置的高风险工段。

3 系统或装置单元 这是定性方法所要应用的最高细化等级

使用丰表来确定设备因子:

评估整套装置时(一般大于 150 个主设备). EF=15 

评估某运行装置的一个主工段时(一般为 20个-150个主设备). EF=5 

评估一个系统或装置的运行情况时〈一般为 5个-20 个主设备). EF工。

从七面选择卢个适当的 EF值

1 这是总设备因子

损伤肉子(DF)

与已知损伤机理相关的风险的 种度量，在评估运行状况时.这些损伤机理是活跃的戎潜在活跃的。根据损伤机

理引发严重事件的潜在性对其进行优先排序

2 如果已知存在可能导致碳钢或低合金钢腐蚀开裂的损伤机理，则 DF， 工 5

3 
如果布在灾难性脆性失放的潜在性，包括碳钢材料在低温运行或故障条件下的脆化、回火脆化，

或没有经过冲击试验评定 ， DF2 二 4
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表 A.l (续)

4 如果装置上有些位置发生 f机械或热疲劳失效，并且该失效机理可能仍然比较活跃，则 DF， 土 4

5 如果已知发吁了高温氢损伤，则 DF， 二 3

6 如果由于工乙运行，已知发生 f奥氏体不锈钢腐蚀开裂，则 DF， =3 

7 如果发生局部腐蚀，则 DF， 二 3

8 如果发生均匀腐蚀，则 DF7 二 2

9 如果己知高温工艺中正在发生蠕变损伤，包括炉f和加热器，则 DF， =1

10 如果已知正在发生材料退化，存在诸如 σ相形成、渗碳、珠光体球化等退化机理，则 DF，吩= 1 

11 如果已经Üt)]rJtfl其他活跃损伤梳理，则 DFIO :; 1 

12 
如果有资质的材料工程师还没有对运行装置的潜在损伤机理进行评估，并且还没有对只进行定期

审查. !iW DF" 二 10

13 总损伤因于将是第 2 行~第 12 行的总舍，总损伤冈子最大值可达 20
」←

检验因子(lF)

对当前检验和序的有放性，及其lJ(j)lj 已知或可能的装置损伤机理能力的 种度号

第 1 步 容器检验一←衡量容器检验程序的有效性，看其是沓能够发现所识别的上述损伤机用。

a) 如果检验程序范围广泛，并且采用各种检测和监控方法，则 lF， 二 50 

14 
b) 如果有一个安排就绪的正式检验程序，并且正在进行一些检测，但主要是外观检查和赵

声测厚检测，则 IF， = - 2. 

c) 如果没有安排就绪的11:式检验程序，则 IF， 工 O.

从 u面选择适当的 lF1 值

第 2 步，管道检验一一度最管道检验程序的有效件，看其是否能够发现所识别的上述损伤机础。

a) 如果检验程序范围r 泛，并且采用了各种检测方法，则 IF， = - 5 

15 
b) 如果有安排就绪的正式检验程序，并1111一在做一些检测，但主要是外观检育和超声波测

厚检测，则 IF， 二 2 

cl 如果没有安排妥当的正式检测，则 lF， 二。

从上面选择适当的 IF，值

第 3 步 z 总检验程序 检验程序是否采取综合性设计?是否评估了检测结果并日把该结果用于

检验程序的修改?

a) 如果已经识别出各个设备的退化机理，由胜任的检测员或材料上程师根据检测结果来修

改检验程序，则 IF， 二- 50 
16 

b) 如果检验程序设计不包括失放机用，确认，也不包括对所有检测结果的严格评估，即做 f

其中的一项或另一顷，而不是两手干部做 í. 则 lF， 二 2. 

c) 如果检验程序小符合前段的准则，则 IF， 二。

从上面选抨合适的 IF，值

17 总检测因子是第 14 行~第 16 行的总和，但总检测因子绝对值不能超过损伤闲子值(第 13 行〉
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表 A.l (续)

状态因子 CCCF)

从维护和保养的角度描述设备的物理状态

第 1 步 在装置巡视中，如何判断装置的内务管理(包括涂漆和保温维护程序)?

a) 明显优于行业标准，则 CCF， 二 o 。

18 bJ 接近行业标准，则 CCF， = 20 

cJ 明显低于行业标准，则 CCF， = 50 

从上面选择适当的 CCF， 的值

第 2 步:装置的设计和建造质量如下.

a) 明显优于行业标准，其中业主采用了更严格的标准，则 CCF2 =O。

19 b) 接近行业标准，其中采用了典型合同标准，则 CCF2 = 2 , 

c) 明显低于行业标准，则 CCF， 二 50

从上面选择适当的 CCF，值

第 3 步.在申奇装置维护程序的有效性，包括制造、 PM 程序和质量保证 CQAJ /质量控制

CQCJ. 'Ë; fIJ被判断为，

的明显优于行业标准，贝úα~Fì ::::0 。
2。

bJ 接近行业标准， )10 CCF， 二 20

c) 明显低于行业标准， J!Ú CCFj 二丑。

从 t国选择适当的 CCFj值

21 总状态因子为第 18 行~第 20 行的总和

E艺因子 CPFJ

对引发容器内介质损失的非正常运行或扰动状态的潜在性的度量，它们口I能引起密闭壳体内容物损失

第 1 步:一年中计划或非计划停机次数(这主要针对iE常的连续工艺运行)从下表获得 PF，值

停工次数 PF, 

。~1 。

2~4 1 

22 5~8 3 

9---"12 4 

>12 5 

根据以上确定适当的 PF，值

第 2 步=对运行状态评估中超出关键工艺变量的潜在性进行评估 CPF， J 

aJ 如果工艺特别稳定，并且已知不存在叮能造成失控反!但或其他不安全条件的组合件放障

条件，贝IJPF，二 o 。

23 bJ 只有非常异常的情形A 可能会使故障条件上升为某种不安全状况，则 PF， 二1，

cJ 如果已知存在一些叮有导致加速设备损伤的条件或其他不安伞条件，则 PF， 二 3 0

dJ 如果失去控制的可能性是工艺中所固有的， )10 PF， 二 5 。

从以上选择适当的 PF2值
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表 A.l (续)

第 3 步 对由于堵塞或上艺流体结垢而使保护装置，如泄l五装置和关键传感元件，不 L作的潜在

性进行评估。

a) 清洁运行工况，无潜在的堵塞 • PF;~()o 

24 b) 轻微结垢或潜在的堵塞 • PF3 斗。

c) 明思结垢豆豆潜在的堵塞 • PF, ~3o 

d) 发现保护装置在使用中受到损坏 • PF1 二 50

选择适当的 PF，值

25 总工艺园子为第 22 行~第 24 行的总和

机械设计因子 (MVFl

机械设计肉子是对装置采用的设计安全系数的度量

第 1 步=

a) 如果设备并不是根据当前的规范或标准来设计的，则 MDF， 二 50

例如.低温工况下未做冲击试验的碳钢、运行于最新)Jelson 曲线以 t的临氢T况下的材料、

26 
特殊士况(如碱性) f的未做消除rl5L力处理的材料，或按当前规范要求应进行消除应力的厚

铜板。

b) 如果被寺虑的所有设备在建造时都是按当时有效的规范进行设计和维护的，则几1DF， ~ 20 

c) 如果被考虑的所有设备都是按当前的规范进行设计和维护的，贝o MDF , ~OO 

从 l 面选择适当的 MDF， 值

第 2 步

a) 如果被评估的仁艺是异常或特殊的，或者极端t艺设计条件，则 MDF， ~ 50 

极端设计条件被认为是，

27 
压力超过 689511kPa (101的。lbjin') ; 

温度超过 815. 56
0
C (15110'F); 

腐蚀条件要求采用高含金材料(比 316 不锈钢耐蚀性更好的材料)。

b) 如果工艺相同，并且是止常设计条件，则 MDF， ~O 

从上由选择适~的 MDF，值

28 第 3 步=将第 26 行和第 27 行相加，这就是机械设计因子

ilf能性分类

29 
第 1 步 确定可能性因子。可能性因子足以前确定之因子的总和。

将第 1 行、第 13 行、第 17 行、第 21 行、第 25 行和第 28 行的数值相加，就是可能性因子

第 2 步 采用下表，根据『吁能性网子 (29 行以上)来确定可能性分类。

口J能性冈子 口J能性分类

。~15

16~25 2 
30 

26~35 3 

36~5 1J 4 

51~75 5 

输入口J能性分类

123 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

表 A.2 B 部分损伤后果等级的确定

本部分用于可燃物质，如果只有有毒化学品，贝u直接跳到 C 部分。

化学因子 (CF)

化学因于是对化学品内在点燃倾间的度量。对本部分的回答应建立在主导或代表流体物质的基础[，如果装置具

有若干种不同工艺流体，则应进行单独分析。

31 
第 1 步:采用 NFPA可燃危害评级确定一个响燃因子.， (NFPA危害识别系统上标明的红色菱胁。

输入 NFPA可燃危害等级

第 2 步采用 NFPA反应危害评级系统确定一个"反应活性冈于" CNFPA危害识别系统上标明的

32 黄色菱形)口

输入 NFPA危害等级

第 3 步确定"化学因子"

反应活性因子(第 32 行)

1 2 3 4 

闪燃因子(第 31 行) 1 7 9 12 15 

2 10 12 15 20 

3 12 15 18 25 

4 13 15 211 25 

33 从上I时选择化学因子

量值因子 (QF)

该琶值闲子代表在一种情景 F. 可能从装置中泄放的物质的最大泄放量

bf直接从以 F获得最值因子。对于物质泄放量，采用在一次泄放事件中可能损失的可燃物质布量的最大最

泄放的物质. kg Clb) 最佳园子

<454 (1000) 15 

454~908 (11川J~201l1l) 20 

>908~4540 (>2刷川~1O(00) 25 

>4540~13620 (>IIJOOO~3000ω 28 

>13620~36320 (>3(州的~80000) 31 

>36320~9118110 (>81111110~2 x 105) 34 

>90800~317800 (>2Xl05~7X10') 37 

>3178川~4540011 (>7 x 1 时 ~1 x 10') 39 

>454000~908000 (>1 x 1O" ~2X 10') 41 

>9118000~4540刷川 (>2X 1时 ~IXl l1') 45 

>45400011 c1 x 111') 511 

34 输入上面适当的值，这就是量值冈子

状;每因子

状态时子取决于流体的沸点，即当流体泄放到环境中时，蒸发和扩散趋势的表示
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表 A.2 B (续)

根据标准沸点(大气压)摄氏温度选择状态因于

沸点. 'c ("F) 状态因于

低于 73.33 ( - 100) 8 

73. 33~37. 78 (-1IJ0~I()O) 6 

>37. 78~121.11 (!IlO~250) 5 

>12 1. 11~卫14. 44 (250~400) 

>204.44 (4(的) 3 

35 从以 t选择适当傻，这就是状态园子

臼燃囚子 (AF)

臼燃因子是 个补偿闵子，在同于流体自燃温度 (AIT) 的某个温度下处理流体时应用这个问子

如果在低于流体自燃温度 F处理流体，则输入 10; 

如果在高于流体自燃温度下处理流体，则应采用下表来根据流体的沸点(摄氏度)确定 AF.

沸点 .'C CF) 自燃因子

小于 17.18 (0) 3 

>-17. 78~148 闸 (O~300) 7 

高于 148. 89 凹的) 13 

36 从上面选出适当值输入，这就是自燃冈子

LOJ因子 (PRF)

压力代表流体快速泄放的趋势，从而导致一个较大的瞬态影响的可能性

a) 如果设备中的流体是液体，则输入 -10。

b) 如果设备中的流体是气体且处在大于 1034. 25kPa 050 lb/in') 压力下，则输人 -10。

c) 如果上述两个条件都不成立，则输入 15 

37 从Li面选出适当值，这就是压力因F

安全可信因子 (CF)

安全叮信网子是已有工程系统的若干次因子的乘积，它能够减少某个事件的损伤性

38 
如果已经安装 r气体探测装置，并且该装置可探测 50%甚至更高的初始泄漏速啦，则输入-]，沓

则输入。

39 如果工艺设备在一惰性氛围下正常运行，则输入 1. 否则输人。

40 
如果消防系统在重大事故情况下是"安全的.. (如消防水系统在爆炸情况下将保挣完整无损).则输

人 -1 ，否则输入。

如果可以远科控制在这个区域内的设备的隔离能力，并且，

a) 保护隔离装置和相关仪器免受火灾和爆炸的损伤，贝~输入 1 。

41 b) 或者，如果仅保护隔离装置和相关仪器免受火灾的损伤，则输人 1. 

c) 戎者，如果没有防止隔离能力免受火灾或爆炸的保护设施，则输入 1 。

沓则输人。

42 如果在最关键(一般为最高压力设备)设备周围设有防爆墙，则输人 1 ，忏则输人。
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表 A.2 B (续)

43 
如果设有倾卸、排放或i世放系统，其将在 5min 或更短时间内附放掉 75%或更多的物质，并且可靠 l
性达到 90%. 则输入 1 .否则输入。

44 
如果在结构和电缆 t都已敷设了耐火材料.则输入 1.如果仅在结构上或电缆上(其中之 )敷设

了耐火材料，则输入。饵，否则输入。

45 如果设置的消防水供点系统至少能持续仙，则输入 1 ，否则为。

46 如果已安装就位 f固定泡沫系统，则输入 1 ，否则为。

47 如果安装了能够覆主受影响装置所有医域的消防监控系统，则输人一 1 ，否则为。

4R 将第 38 行~第 47 行相加，这就是安全可信因子

损伤后果等级

第 1 步:确定损伤后果园子

49 将第 33 行、第 34 行、第 35 行、第 36 行、第 37 行和第 48 行相加，这就是损伤后果因子

第 2 步·然后根据下表，将损伤后果因子转换成损伤后果等级。

后果因子 结果等级

O~19 A 

20~34 B 

35~49 C 

50~79 D 

>70 E 

50 l 输入损伤后果等级

表 A.3 C部分健康后果等级

如果考虑的工艺流体仅具有可燃后果，则跳过 C 部分。

毒性量值因子(丁QF)

毒性量值闵子是对化学品的数量及其毒性的一种度最

第 1 步可以直接从 F表获得毒性量值因子。对于泄放的化学品的数量，采用在 次泄放事件中口I

能损失的有毒物品存量的最大量。

泄放的物质，以 (\b) 量值因子

<454 (1川川) 15 
51 

454~4540 (1 000~10000) 20 

>4540~454创(10α川~10(000) 27 

>45400 (10000 日) 35 

输入上面绘出的量值因子，这就是 TQF，

第 2 步:根据 NFPA 危害识别系统上标明的蓝色菱形，按下表估算毒性冈子 (TQF，)

NFPA N , 毒性因子 (TQF， ) 

20 

52 2 10 

3 。

4 20 

」一
圆明性量值因子
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表 A.3 C (续)

53 第 3 步将第 51 行和第 52 行相加，这就是毒性量值因子

扩散因子 (DlF)

扩散冈于是在给定的一般工艺条件下，对物质扩散能力的一种度量

沸点. 'C ('F) 扩散闲力

<-1. 11 (到)

1. 11 ~26. 67 (31J~80) 0.5 

>26. 67~60 (>刷J~140) 0.3 
54 

>60~93. 33 (>140~2川) 。 1

>93. 33~148. 89 (>2川~3(] 口) 0.05 

>148. 89 (>300) 0.03 

输入该扩散因子

安全可信因子 (CRF)

安全可信因于说明通过探测、隔离和减缓来降低有毒物质泄放后果的安全特性

第 1 步

55 
a) 如果就所考虑流体已经安装了探视器，该探测器时以探测 50%甚至更多的初始 1111耐速率，

则输人 1 。

b) 否则j输入 o

第 2$

a) 如果盛装该物质的主容器可以自动隔离，而且是根据某一有毒物质探测器的一个较高读数来

5ó 
启动隔离，则输入 10 

b) 如果隔禹为远和于二L启动，则输入 5', 

c) 如果隔离仅为手动操作，则输入 25 , 

d) 否则输入。

第 3 步

a) 如有已经安装了一个系统(如水幕等)，并且证明该系统至少能够有效地减缓叨%的流体，
57 

则输入 5 , 

b) 否则输入 1

58 第 4 步:将第 55 行~第 57 行相加，这就是安全可信因子

人门因子 (PPF)

人门因子是对受毒性事件影响的潜在人数的一种度量

根据下表估算人口因子。距离泄放点 O. 40225km (1/4 英!!!.l范围内的平均人数。要;fý'虑装置场地

内、外的人口。在装置边界内，采用日间人口数。

0.40225km 范围内的平均人数 人们因子

<10 o 
59 

1O~1110 7 

>1川~10削 15 

>101111~1011110 20 

输入人口因子
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表 A.3 C (续)

健康后果等级

60 第 1 步将第 53 行、第 54 行和第 59 行相加，这就是健康后果因子

第 2 步然后按如下，将健康后果因子写在健康后果等级中。

健康结果因子 健康结果等级

<10 A 

1()~19 B 
61 

20~29 C 

31l ~39 D 

>40 E 

输入健康后果等级

总后果等级

从第 50 行或第 61 行巾选择最高类别的字母 (A 为最小.E为最大) .这就是总后果等级

128 



SY/T 6714-2008 

附录 B

(规范性附录)

半定量 RBI 分析计算表

B.l ~I 言

完成第一个基于风险的检验先导项日后，为了更加方便而又不需要很多输入，开发了 个按比例

缩小的 RBI 分析方法。同样也希望以简化的方式来得出结果，如显示可能性与后果关系的一个 5X5

矩阵。在该矩阵中数值是以分类的形式出现的。这个 5X5 矩阵如图 B.l 所示。这个按比例缩小的方

法被称为 "Level II "方法:定性方法(见第 5 章)是 "LevelI ";而使用本标准所有方法的那个方

法是 "Level II "方法。

4 

••• • 
5 

2罐

罐
A B C 0 

后果
E 

图B. l Level n 凤险矩阵

B.2 后果分析

对于 Level II RBI 方法，其后果模型与第 7 章所述的模型基本相同。一个主要的简化是在存量的

确定上。在先导项目中，大量时间和精力花在存量量值的确定上。对于 LevelII 方法，为了简化该过

程，可采用以下指南按量值大小顺序来估算存量:

从表 B.l 所示的五个"数量级"分类中选择其中的一个存量。

表 B. 1 存量分类范围

分 类 范罔. kg Ob) 计算所用值

A 45. 4~454 (1川~1川川) 5川)

B >454~4540 (>H)()0~10000) 5UOO 

C >4540~454川 (>10000~1()01川0) 51111üO 

D >45400~454000 (>lCJOOI川~101阳山)0) 虹的阳的

E >4540川~45400()() <>lIJOI川(旧~l()üOOO()()) 5山川O()

使用者可以按表B. 2 所述，根据对每一分类的判断性评估选择各个分类。
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表 B.2 存量分类描述

分 类 定性描述

A i世放小于被评估设备总存量的脱存

B ?世放寻致被评仙设备总存量的脱存

C 泄放导致被评估设备，加上 1 个~lü 个其他设备的总存量脱存

D 泄放导致被评估设备，加上 10 个或更多其他设备总存吊脱{{

E j世放导致单元总{{-t在脱{t

分析人员仍然可以选择使用任何存量值。例如，如果已经计算出存量，则口J以输入该存量值。

按第 7 章所述精确地计算出每个孔径的后果面积。为了计算出每个设备的单独整体失效后果，需

要计算出一个"可能性加权"平均区域。进行该计算时，首先将每个孔径的后果面积乘以该孔径的

"同类"频率与所有孔径的"同类"频率之和的比值 C见式(B. 1) ]。

FREOn 一-一一一二丘 • AREAn 
FREQ凡 01

(B.1) 

该比值确定要赋予每个孔径的计算面积的"加权"这要根据该孔相对于其他孔的相对可能性来

决定。在该方法中，每个"同类"频率的值并不重要，只是每个同类频率与其他频率的相对值的关

系。然后将计算的每个孔径的加权面积相加，得出一个后果面积值[见式也 2门。当观察到许多事

件都符合所采用的同类孔径分布时，就可以认为该值是最可能受到影响的l丘域。

迁、 F'R F:On
可能性加权平均面积~ 2..; AREAn' t"止一-

Fl L; FREQn 
,,=1 

(B.2) 

仅需要对这些面积值进行简单归类就可能将可能性加权平均面积转换成一个后果等级。根据研究

需要，可能要把一个区域与任何分类相联系，这取决于选择的分配类别。 API RBI 发起小组的一致意

见是，应就各个分类采用相同的面积分配，来对所有炼油厂进行对比。表 B.3 列出了一个简单的数

量级分配。

表 B.3 后果面积分类

后果等级 口I能性加权平均面积. m 2 Cfe) 

A <0. ~3 (1 U) 

B O.93~9.3 (10~100) 

C >9. 3~93 (>1I)0~1川川

D >93~930 (>1I)()O~1()O()()) 

E >930 (>11)以JO)

Level II 的原则是按设备风险对设备排级，并且是一个简化的方法，所以该方法不包括生产中断

和环境后果。

B.3 可能性分析

先导研究中观察到的一个重要现象是，在许多情况下，技术模块次因子的加权远远超过所有其他

组合次因子的加权。技术模块次因子的范围可高达 1000. 甚至史高，而其他次因子则相对很小

(<10) 。此外， →个装置或单元的其他次因子(机械次因子除外)倾向于恒定不变，因此在任何给定
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装置或单元的设备之|日]没有任何区别。从而可以把这些次因子用于不同现场之间的比较，但不会有助

于形成基于风险的检验计划。表 B.4 将列出"其他"次因子以供参考。

表 B.4 技术模块次因子的可变性

次肉子 可变性

装置条件 对装置来说但定斗、变

通用次因子 寒冷):.气 对装置来说恒定不变

地震活动性 对装置来说f百定不变

设备复杂性 随设备不同时改变

建造规范 随设备不同而改变

机械次园子 寿命周期 随设备不同而改变

安舍系数 随设备不同时改变

振动监测 在一单元内通常恒定不变

连续性 对一单元米说恒定不变

I 艺次冈子 稳定性 对一单元来说恒定不变

泄lli阀 对单元来说恒定不变

丁艺安全管理 对单JG或装置来说ts:定不变

根据这些观察，通过技术模块次因子就可以确定可能性。这是唯一的直接受检测影响的次因下，

并且将形成检测计划的基础。

技术模块次因子转换成可能性分类，是通过简单地将分类分配给次因俨值来实现的。选择一个简

单的数量级分配并将其标示于表B. 50 

表 B.5 技术模块次因子的转换

时能性分类 技术模块次闵于

A <1 

B 1 ~111 

℃ >10~1110 

D >100~III()O 

E >11川。

B. 4 风险分析

Lcvel [j方法的风险分析是直接将口I能性和后果分配到其合适的分类，并将其放置到 5X5 矩阵

中。矩阵的不同阴影区表示风险的"高"、"中高"、"中"和"低"等几个分类，见图 B.2 ，
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4 

B·· 
5 

号 3噩噩
2醺酶

l噩噩
D E 

图B. 2 Level n 定性凤险矩阵

注意风险矩阵中的不对称，将较高风险分配到较高的后果事件上。这通常在绘制风险矩阵时就完

成，表示低后果事件与高后果事件的对比。

B.S Level n 方法计算表

该计算表可与 Level JI RBI 方法一起，作为一个工作表来使用。它获取附录 A 中所述的有关信息

和计算，并通过所需的步骤来引导用户对可能性、后果和风险进行分类。该计算表(见表 B.6J 被设

计用于一台设备。它计算 Level II RBI 所包含的以下两个不同后果。

a) 可燃后果。

bJ 毒性后果。

可燃后果和毒性后果的结果按一个分类进行报告。

表 B.6 Level n 方法计算表

运行装置 z

设备编号

说明

A部分田泄漏速率计算

估算不同孔径的泄漏速率、泄放类型和每一孔径的持续泄漏时间

步骤 I 计算附漏速率

1 输入被评估设备巾所盛装的代表物质(见表 3)

2 根据 B.2 的指南输入设备的存量分类

2a 输入存量值，作为范围的中点或计算值(见表 B. 1) Ib 

3 
使用表 9 输入适用于区域中出现的监控系统的监测

等级

根据表 9 来输入适用于区域内配置的隔离系统的隔
4 

离等级

6. 35mm 25.4口立到 101. 6盯田l
根据表 10 来估算基于探测和隔离系统的泄放持续

O/4in) Oin) (4in) 
破裂

3 
时间 mm 

口lln 立lln 口lln
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表B. 6C续)

6 输入操作压力 pSla 

7 
根据设备中流体的相态，在气体或液体 k划圈。若

气体 液体
为液体，则跳到第 15 行

气体泄漏速率

8 输入运行温度 。F

9 
根据流体性质标准表，输入气体在第 8 行给出的温

Btu/ Ob. mo1 • 'F) 
度下的比热 (Cp)

10 计算并输入 K(K 二 Cp/CV)

11 采用式(7) ，汁算转换压力 (p，，~，) pSla 

设备内流体压力是否高于转换lt力(第 6 行〉第 11 i 
12 

行)?
音速 亚廿速

如果是，则在"音速"上划圈，进入第 13 行，

如果不是，则在"亚音速"上划圈，并跳到第 14 行

6. 35mm 24.5mm 101. 6rrml 
于L径

(1/4in) (1 in) (4in) 
破裂

13 
使用式(的来计算每一所列孔径的泄漏速率，跳到

1b/s lb/s 1b/5 Ib/ 
第 16 行

14 
采用式(川来ìl 算列出的每个孔乎在的泄漏速率，并

输入该泄漏速率。跳到第 16 行
1b/s 1b/5 lb/5 1b/s 

液体泄漏速率

15 
采用式 (6) 来计算泄漏速率，输入泄漏速率，进到

第 16 行
1b/5 1b/s 1b/s 1b/s 

步骤 E 确定每个孔径的i世放类型

将最大允许泄放有量除以相应的泄漏速率=第 2 行/

16 
(第 13 行、第 14 行或第 15 行)，再除以 60 得到分

钟数。输入分钟值。这是减少存量所要求的时间
mm mm 口1m mm 

(根据初始流量)

泄漏速率(第 13 行、第 14 行或第 15 行)乘 3min>
瞬时 瞬时 瞬时 瞬时

17 
100000!b 吗?若回答是"是则在"瞬时"上划

圈，表瓜瞬时泄放。否则则在"持续"上划圈，表
持续 持续 持续 恃续

刁可持续泄漏。注意1/4in孔径始终是"持续"的

确定泄放后的相态

18 输入大气压下流体的沸点 TNRP 'F I 
19 采用表 8 米确定泄放后流体的相态，输入该相态

20 
输入第 17 行、第 19 行中划圈项的词头。这就是泄

放类型(即 IL 表示瞬时液体等)
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表 B.6 (续)

看第 5 行和第 16 行。对每个孔径，输入两个中的较

小者。这就是泄放持续时间。对于瞬间泄放，持续

21 时间假设为 o (第 5 行的泄放持续时间以探测/隔离 立l1n mm 口1m mm 

为基础，而第 16 行的泄放持续时间基于存量主泄漏

速率)

瞬间释放量的确定

22 输人第 2. 行被评估设备的存量。这就是瞬时释放量 Ib 

B部分可能性分析

可能性分析是能够显示设备失效可能性的几个因子的乘积

第 1 !þ， 技术模块次因子(见 8.3. 1)

进行筛选，以识别损伤机理因采用适当的损伤机理模块(见附录 A) 来确定各个因子。

如果未识别出损伤机理，则输入 2 作为技术模块次因子

1 识别损伤机理

1. 减薄/腐蚀(是/沓)

2b 高温氢损伤<HAHA) (是/否)

3c SCC (是/否)

注第 2 行~第 7 行用于记录适用于技术模块的一些基础信息。

每个技术模块并非都需要所有行，并且以下并没有提供每个技 1. 2b 3c 

术模块所需的全部数据

2 设备在当前工况下的服役年限

2. 估算/实测的腐蚀速率

2b Nelson 曲线温度

2c SCC 的裂纹尺寸或敏感性

3 计算技术模块表的左栏

4 确定检验有效性 CH. U , F , P. D 

4a 检验次数

5 查表确定技术模块次因子

6 冗余设计修正

7 高度可靠损伤速率数据修正

8 修正的技术模块子因子

9 组合的技术模块子因子

10 表且 5 的可能性分类

C 部分:后果计算

已 1 可燃后果计算

估算碳氢化合物泄放点燃时，对设备和人员造成的可燃后果区

1 |复制代表性物质 (A部分2 泄漏速率计算第 1 行)
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表B. 6 (续)

6.35口1m 25. 4mm 1IIl.6mm 
孔径一，

(1/4in) (1 in) (4in) 
破裂

泄放类型

2 复制泄放类型(1\部分泄漏座率计算第 17 1])

泄漏速率或泄煎量

根据l1li:放类型复制泄漏速率或泄放量 (A 部分:泄 lb 或 lb 或 lb 或 lb 或
3 

漏速率计算第 13 行、第 14 行和第 15 行) lb/min lb/rnin lb/min lb/min 

监测等级

4 
复制泄漏速率计算第 3 行(适用于该以域现有监测

系统的探测等级)

隔离等级

5 
复制泄漏速率ìl一算第 4 行(适用于该区域现有隔离

系统的隔离等级)

对可燃事件减缓系统的修E

参照表 19，根据上述第 4 行和第 5 行来修正泄漏速

6 
率或泄放量。输人修正的泄漏速率或泄放量 lb 或 lb 或 lb 或 lb 或

对减少后果氏的减缓系统(消防水处理系统、监视 lb/min lb/min lb/min lb/min 

器或泡沫喷淋系统) ，对第 9 行进行修正

设备损伤区

查看后果公式表 11~表 14 中的设备损伤公式，并用

泄漏速率或泄放量(第 6 行)代替 "x 或X" (利用第

7 1 行、第 2行、第 3 行的信息来选择正确的公式)。如 ft' ft' ft' 

果流体温度为 26.6TC (剧'F) (高于其自燃温度) , 

采用表 13 或表 14，否则采用表 11 或表 12

潜在致死区

主些看后果公式表 11 ~表 14 中的潜在致死面积，并用

泄漏速率或ìttt放量(第 6行)代替 "x 或)(" (利用第

8 1 行、第 2 行、第 3 行的信息来选择正确的公式)。

如果流体温度为 26.67'C (SO 'F) (高于其自燃温

度) ，则采用表 13 或表 14，沓则参用表 11 或表 12

后果降低

如果因为表 19 中的减缓系统而使后果降低，则将设

9 备损伤面积(第 7 行)降低至推荐的百分比。这就 ft' f t' 

是最终设备损伤面积

如果因为表 19 中的减缓系统而使后果降低，则将未

10 修正的潜在致死面积(第 7 行)降低至推荐的百分 ft' ft' 

比。这就是最终致死面积
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表 B.6 (续)

C. 2 毒性后果计算

估算 HF或 H， S 泄放所造成的毒性后果区

复制物质(泄漏速率计算于册 A部分第 1 行)
1 

注 2 只编制[ HF或 H， S 的检奄表

6.35mrn 25.4mr丑 1111.6mrn 
孔径→

(1/4in) (4in) 
破裂

(1 in) 

2 复制泄放类型 CA部分:泄漏述率计算第 20 行)

3 
复制泄漏速率 CA 部分泄漏速率计算第 13 行、第 14

行、第 15 行)。对于"瞬时性"跳到第 8 行
lb/s lb/s lb/ lb/s 

4 复制泄漏速率计算的第 21 行的泄放持续时间

有关"持续性泄漏"请见图 11 CHF) 和罔 12 CH， S) 。

5 
选择一个有附放持续时间的曲线，该时间超过或等于上

面第 4 行中所示的持续时间，但小于 1h。利用选取的曲

线来找到与第 3 行给出的泄漏速率相对应的后果面积

6 
对于"瞬时性泄放飞输入i世放的总存量 CA 部分:泄漏

速率计算第 22 行)
gal gal gal gal 

7 
对于"瞬时性i世放飞见图 14. 定位适用于所选物质的曲

线。确定泄放后果面积
It' ft' ft' 

8 在本行输入第 5 行或第 7 行的结果。这就是毒性后果区 ft' ft' ft' 

D部分:凤险计算

单台设备的泄放情景风险值

6.35mrn 25.4mrn 101. 6mm 
孔径→

Cl/4in) C1 in) C4in) 
破裂

按照表 31 的孔径输入同类失效频率

2 计算失效频率之和 次/年

3 
用同类频率之和除以孔径同类频率，以此计算每个孔径

的分数
It' It' I t' 11' 

4 
复制可燃后果结果 c c. 1 中的第 9 行 设备损伤，或

C. l 中的第 10 行 致死面积)
ft' 

5 将第 4行的各个值乘以第 3 行相对应的分数

6 复制毒性后果结果 Cc. 2 中的第 8 行) ft' ft' 

7 将第 6行的各个值乘以第 3 行相对应的分数 ft' 

8 将第 5 行中的值相加。这就是时燃后果面积值 ft' 

9 将第 7 行的各个值相加口这就是毒性后果区值 ft' 
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表 B.6 (续)

10 
根据表 B.3 ，将第 7行或第 8 行中的值转换成对庇分类。

这就是后果等级

11 复制该计算表 B部分第 10 行的可能性等级

12 利用图 B.2. 将第 10 行和第 11 行的类别转换成个风险

为了进行定量 RBI计算，需要对泄放的一些特性进行定义。本计算表的 A 部分包含确定泄漏速

率、持续时间等的初步计算。

然后进行可能性分析 (B部分)以获得设备的可能性分类。根据表 B.5. 通过技术模块次因子来

确定可能性分类。

最后，通过将可能性分类和后果等级放置到风险矩阵中来评价风险 CD 部分)。一个单元或装置

内的所有设备都重复上述过程，这将得出一些风险测定值，这些值也许有助于按照设备的潜在风险对

设备进行优先排序。
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附录 C

(规范性附录)

定量 RBI 分析计算表

C. l 定量检验方法概述

本附录与本标准一起用于定量 RBI 分析。该计算表综合了第 6 章~第 8 章规定的信息和计算，

并引导用户通过所要求的每一步进行风险值估算。本附录适用于单体设备，计算 RBI 中所包含的四

种不同后果o

a) 可燃后果。

b) 毒性后果。

c) 环境后果。

d) 生产中断后果。

可燃后果和毒性后果的分析结果用受影响区的面积表示。环境后果和生产中断后果用经济损失

计算。

为了进行定量 RBI 计算(见表c. 1)，需要确定某些泄放特性。本计算表 A部分包含确定泄漏速

率、泄放类型、泄放时间等的初步计算。

然后进行可能性分析 (B部分) ，以同类失效频率作为初始点，计算设施的失效频率数据。根据

若干个可能增加或降低失效频率的因子对这些同类失效频率加以修正。为了更准确地描述给定装置中

具体设备的失效频率，需要考虑以下四个冈子.

a) 技术模块因子 一对损伤速率和检验有效性的度量。

b) 通用因子一一一般应用于整个装置的因子。

c) 机械因子一一与具体设备相关的因子。

d) 工艺因子 对工艺稳定性和泄压阀的评估因子。

e) 工艺安全管理因予一一来自管理系统评估的修正因子。

最后进行风险计算(D部分)，风险等于可能性因子和四种后果之→的乘积。对于所评价的设备，

需要计算本研究所考虑的四种风险类型(可燃、毒性、环境和生产中断)。对一个单元或装置内的所

有设备都重复上述过程，得到风险值，基于潜在风险进行设备排序。

表C. l 定量 RBI 分析计算表

项目号

运行装置

设备编号:

说明 2

A部分·泄漏速率计算(见 7.5)

估算不同孔径的泄漏速率、泄放类型和泄放时间

第 1 步-计算泄漏速率

输入被评估设备中盛装的代表性物质

2 
输入设备存量，采用可能泄放的最大存量。包括不易

被隔离(在 5min 内)的容器的非量

3 利用表 9 输入适用于该区域现有探测系统的检测等级
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表C. 1 (续)

4 l 利用表 9 输入适用 h主厌域现布隔离系统的隔离等级

24.5mm 破裂

5 利脚 (1 in) (4 in) 

mm mm mm mm 

6 输入操作压力 pSla 

7 
根据设备叩的相态，凸气体或液体上划

f飞体 液体
阁。如是液体，则跳到第 15 行。

气体泄漏速率

8 输入上艺温度 。F

9 
|根据标准流体物性表输入工艺温度下的气体比热

( ， ρ) 
Btu/ Clb. mol • "F) 

10 计算并输入 K(K 二 c， /ζ v) 

11 利用式(7) ，计算开输入转换压力(户tran， ) pSla 

设备内的流体压力是沓高f转换压力(第 6 行>第 11

12 
行)?

如果是，则在"音速"仁划圈，进入第 13 行
汗速 亚音速

|如果不是，则在"四甘迷"上划阳，转到第 14 行

6.35mm 25. 4口立n 101. nmm 
孔径→

(1/4in) C1in) (4in) 
破裂

13 
i 利附式 (R) 和十算在侧吨出的" 乱轻的榈树逐求!

lb/s lb/s lb/s lbls 
转到第 16 行

14 
…订货精

lb/5 lb/5 lb/5 lb/5 
并输入泄漏速率。转到第 16 行

液体泄漏速率

15 
利用式阳米计算泄漏速率输入泄漏速率，转到 l
第 161-丁

lb/s lb/5 lb/5 lb/5 

第 2 步确定每-孔径的泄放类型

除以(第 13 行、第 14 行或第 15 行) ，除以仙得到分
16 

钟数。输人分钟值。这就是排空存量所需的时间(根
盯1m 盯11n mm 口1In

据初始流量)

泄放持续时间是否小于一 3min? 若是，则为瞬时lfIt放，
17 

|否则为持续泄漏

18 
l 将i时乘以 3min [啸的第 14 行或第 15
行) x 180sJ ，输入所得值 l lb lb lb lb 
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表C. 1 (续)

19 
第 18 行是否大于 10000lb? 若是，则为瞬间泄放，否

则为持续泄漏

20 输入物质的沸点 ? 

21 输入环境状态

22 参考表 8 米确定流体的最终状态 气态 液态

23 
若第 17 行和第 19 行表明为"持续性的泄漏"则输入

"CONST ANT" .否则输入 "INSTANT"

24 
输入第 22 行和第 23 行中划圈的项，即泄放类型(持

续/瞬时和气体/液体)

查看第 15 行和第 16 行。对每一孔径，输入两者中的

25 
较小值，即泄放时间。对瞬时泄放，持续时间假设为

0 0 (第 5 行的泄放挣续时间基于检测/隔离系统，第
盯11n 口卫n 盯11n 口11n

16 行的泄放持续时间某于存量/泄漏速率)

6. 35mm 25.4mm 101. 6mm 
于L径

(1/4in) (1 in) (4in) 
破裂

根据设备类型和总存量限制计算瞬时泄放时的最大泄

放量(第 2 行) , 

配管 计算管路中的存量，并加 t管路中最大管径

26 的 3min 流量， lb lb lb lb 

泵 计算管路中最大管径的 3min 流量，

其他设备一一计算总存量(顶部和底部) .并加上管

路中最大管径的 3min 流量

B部分:可能性分析

DJ能性分析能够表示设备失效可能性的若干因子的乘积

同类失效数据

1 输入设备类型

6.35mm 25.4π由1 101. 6mm 
孔径

(1/4in) (1 in) (4in) 
破裂

2 根据表 31. 输入各种孔径下的同类失效频率

设备修正因子

第 1 步:技术模块次因子 (8.3.1)

识别损伤机理。采用合适的损伤机理技术模块来确定各个因于。

如果未识别出损伤机理，贝~输入 2作为技术模块次因子(表 A1 巾第 11 行)

3 识别出的损伤机理

3a 减薄/腐蚀(是/否) 局部(是/沓)

3b 高温氢损伤 CHTHA) (是/否)

3c SCC (是/否)
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注 第 4 千T~第 7 行用于记录技术校块的某些基本信息。并非每个模块都需要

所有衬，并且并非每个技术模块要求的所有数据都给出
3a 3b 3c 

4 设备在 1号前工况的服役年限

4a 估算/实测损伤速率

4b Nelson 曲线

4c 亚丁C 裂纹尺寸或敏感性

3 计算技术模块表的主栏

6 确定检验有放性(H， U, f , p , ]) 

6a 中毒验次数

7 1 查表得到技术模块次因子

日 冗余设计的修正

9 高度可靠损伤速率数据的修正

10 J 修正的技术模块次因子

11 综合技术模块次同于

第 2 步-通用次因子 (8， 3， 2) 一→可在 8， 3， 2 找到所有数值

12 

装时副手基于被机备削制作基|
础仁，时l观察者根据专业知识做出判断。设

施被评为 类别.输入数值。

13 
|寒阳气因子叫低町增加的时|
效可能性。输入数值。

地震活动肉子反映地震带提高的失效可能
14 

性。输入地震带等级 。输入数{血。

15 
|通用次冈子求和I (三第 12 行、第附和第

第 3 步·机械次因子 (8 ， 3， 3) 一一可在 8， 3， 3 中找到所有数值

设备复杂性因f是管i直复杂性次囚子.eX:容器复杂性次闪子

一一一一一一「一仅一~… 容~~复杂性刷子与可
16 

量有关。

输入接管数量 。输入接管数琶在数

值表中相应的值

对喃道 I(I!言，管.ili复杂性次因子要求以下 5 条信息(第 17 行~第 211丁)

17 1)输入接头数量 Xlll

18 '1 2) 输入注人点数量 X20

19 3) 输入主管数量 X3

20 4) 输入阀门数量 X5

21 I 52 输入管道长度Cft)
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22 
计算笆道复问时[四川第四

行、第 19 行、第 20 千 jj管道长度 (ft) J 

23 设备复杂性次国子(第 22 行或第 16 行)

24 
制造规范因子反映按公认规范设计的设备安|
全可信度，根据设备制造规范类别

寿命周期因子假设在设备寿命早期和晚期的

25 失效频率较高

服役年限一一一/设计寿命 =一一一%

设计安全囚于一反映设备在较高i刮J压力与设计压力比下、或在明显高于或低于主温 F运行所增加的设备

失效可能性

26 
(1)运行压力次因子

卢叫-一一一/户设计一一一一=

27 
(2) 操作温度次因子

Tii;:ff 一一一一

28 安全因子(2;第 2飞行和第 27 行)

29 对于旋转设备，振动监测因于预测性维护程序(见表 53)

30 
机械次因子求和(三第 23 行、第 24 行、第

25 行、第 28 行和第 29 行)

第 4步.工艺次因子 (8.3.4) 一一可在 8.3.4 中找到所有敏值

工艺次闲子反映工艺故障对机械完整性的严重影响

31 
(1)计划停车次因子反映即便是计划停车也

可能增加失效频率(见表 54)

(2) 非计划性停车次因于要求对每年的非计

32 划性停机次数进行平均(见表 55) 。年平

均

33 次因子求和(2二第 31 行和第 32 行)

工艺稳定性因子(见表 56) 从装置的稳定性
34 

等级指南中得出。稳定性等级

泄压阀次因子反映泄压阀对保护设备的重

要性

泄压阀维护次因子(见表 57)是对维护程序
35 

关键参数的度量。泄压阀维护类别一一←

36 
工艺流体的物料成分可能影响泄压阀的可靠

性(见表 58) 。结垢仁况次因子类别

37 腐蚀性系统次因子(见表 59) 是一一否一←

38 清洁工况次因子(见表削)是 沓
L一一一一
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39 
t 泄压阀次因子 o二第 35 行、第 36 行、第 37
行和第 38 行)

40 
组合工艺次因子 C 2;第 33 行、第 34 行和第

39 平'J)

设备修正因子(羊;第 11 行、第 15 行、第 30
41 

行和第 40 行)

工艺安全管理 (PSM) 修正因子

42 根据图 25. 输入 PSM修正因子的值

修正的失效频率

6.35mm 25.4mm 101. 6mm 
孔径

Cl/4in) C1 in) C4in) 
破裂

|司类失效频率×设备修正因子 XPSM 修正因
43 

子(第 21f X 第 41 行×第 42 行)

巳 1 可燃后果计算(见 7.9)

估算因碳氧化合物泄放点燃而对设备和人员造成危害的可燃后果面积

代表性物质

1 从 A部分 s 泄漏速率计算第 1 行复制代表性物质

6. 35mm 25.4π1m 101. 6mm 
孔径

C1!4in) C1 in) C4in) 
破裂

泄放类型

2 复制泄放类型 CA部分泄漏速率计算第 23 行) 瞬时

泄漏速率或泄放量

根据泄放类型复制泄漏速率或泄放量 CA 部分:泄 lb 或 lb 或 lb 或 lb 或
3 

漏速率计算第 13 行、第 14 行和第 15 行或第 28 行) lb/min lb/min lb/min lb/min 

探测等级

复制泄漏速率计算的第 3 行(适用于该区域现有探
4 

测系统的探测等级)

隔离等级

5 
复制泄漏速率计算的第 4 行(适用于该区域现有隔

离系统的隔离等级)

对可燃事件减缓系统的修正

在找表 19. 以修正基于上述第 3 行的泄漏速率或泄

放量。对于减缓系统(消防水处理系统、监视器或 lb 或 lb 或 lb 或
6 

泡沫喷洒系统).输入修正后的泄漏速率或泄放量来 lb/min lb/min lb/min 

对第 9 行进行修正
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设备损伤区域

查找表 11~表 14 中的设备损伤公式， )j 用修正后的

泄漏速率或泄放量(第 6 行)代替相应公式中的 "z

7 和 X" (利用第 1 行、第 2 行和第 3 行的信息来选择 ft' f t' 

正确的公式)。当流体温度高于自燃强度 26.7'(

(801') ，则利用表 13 或表 14，否则用表 11 或表 12

潜在致死区

查看表 11 和表 14 中的潜在致死区，并用修正后的

泄漏座率或泄放量(第 6 行)代替相应公式里的 "x

8 
和 X" (利用第 1 行、第 2 行和第 3 行的信息来选择

正确的公式)。如果流体在 26.67'( (801')，高于其
f t' f t' ft' 

自动点火温度时，则选择表 13 或表 14，否则选择表

11 或表 12

降低后果

若表 19 中的任何减缓系统可以降低后果，应将设备

9 损伤区(第 7 行)以推荐的百分比降低.这就是设 ft' f甘

备损伤区

若表 19 中的任何减缓系统可以降低后果，应将未修

10 正的潜在致死区(第 8 行)降低至推荐的百分比。 ft' ft' ft' 

这就是致死区

C. 2 毒性后果计算{见 7.9.4)

估算 HF或 H， S泄放造成的毒性后果区

1 
输人有毒物质及其百分比

注只编制了 HF和 H， S探查表。

孔径
6.35mrn 25.4mm 101. 6口回1

(I /4in) (l in) (4in) 
破裂

2 复制泄放类型 CA部分.泄漏速率计算第 24 行〉

将泄漏速率 CA部分z 泄漏速率计算第 13 行、第 14

3 行或第 15 行)乘以有毒物质的百分比.若为"瞬时 lb/s lb/s lh/s lb/s 

泄放则转到第 8 行

复制泄放持续时间 CA 部分.泄漏速率计算第 25
4 

行)
mm mm 口1m 口1m

5 有喷Ij(或雨淋系统吗?有 没有

若第 5 行为"是则采用水喷淋系统设计信息估算

6 减少的泄漏速率或泄放量。输入修正后的泄漏速率 lb/s lb/s lb/s lb/s 

或泄放量
」
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|对于持续'泄放，见图 11 (HF) 州 12 (H, S)c 

7 
确定下 次最大jjIt放持续时间的曲线的位置。

输入第 6 行 (ι 有 μJ用的 H，j淋系统)或第 4 行(名
ft' fi 

没有雨淋系统) ，给山与泄漏速率相对1茸的后果民

8 
对于"瞬时"泄旗，输入总行量 (l\ 部分" ìlU 漏速

kg kg kg kg 
i 率计算第 26h)

一:|对 F 嚼|叶"泄放，见图 14，确定适用于远远物质
之曲线的位置。输人第 8 行给出的泄放量后果区 ~---L~ 

fi 

10 |输入第 7h或第 9 行的结果。这就是毒性后果区 fe [t2 fi f t' 

巳 3 环境后果计算(见 7.9.91

Nî算液体溢出反相关消理所造成的经济损失

第 1 步计算泄放量(体积)

|复制物质的沸点(陋的 (A部分:泄漏速率计算第

"j NBP< - 184. 4'C (- 300'F)时，输入"小适 。卜

用飞表示没有凶该设备失效而导致的急性环境后

果。否则1].继续

2 
i 复制最大有效再量 (A 部分·泄漏速率计算第 26

Ib 
斗了)

3 输入大气际力和温度下物质的液体密度 Ib/gal 

lh |将攘体密度乘以最大有效存量(第 2 行~第 3 行)。
gal 

就是口J能溢出液体的最大容许体积(V_)

厂一

6.35mrn 25.4mr丁1 101. 6mm 
地下泄放

C1 /4in) 
破裂

C1 in) (4in) 

5 
|旧时能从容器l句地下泄放?
若答案为"帘则跳到第 10 行。 是 否

根据地基类型输入相应的泄漏速率(见表 25)

6 
对于瞬时泄放，使用最大孔径 (4i旧的泄漏速率ι

地下瞬时油放按持续泄漏处理，闵为储罐所有由i都
gal!d gal/d gal/d gal/d 

被土壤所周绕，所以可防止瞬1I>t泄放

斗阳刚法输入相府的……闷植 d L d d 
(!;~表 26)

将第 6 行和第 7 行相乘，计算泄放景。输入?fII:h立量。
gal gal gal gal 

这就是地下1世放甲
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地下泄放的体积是否大于最大体积?

(第 8 行>第 4 行?)是 否

9 
若为"是"，输入第 4 行的值。

若为"杏"，输入第 8 行的值。

如果容器的其他侧壁位于地面以上，则进入第 10

行。否则，跳到第 12 行

6.35mm 25.4mm 101. 6mm 
地上泄放

C1 /4in) (1 in) (4in) 
破裂

将液体泄漏速率乘以隔离时间。这就是泄放量(通

10 过 A部分:泄漏速率计算，第 15 行×第 5 行)。不 gal gal gal gal 

得超过C. 3 部分第 2 行给出的值

将液体密度乘以泄放量(第 3 行×第 1() 行) ，得 HJ

11 
溢出的质量。输入溢出的物质量。若泄放的物质量

gal gal gal gal 
超出量大容许存量(第 10 行>第 2 行) ，如l采用最

大允许存量来计算溢出量

第 2 步:去除无环境影晌的情景(仅对地上、防火堤和持续泄漏情景)

12 
输入防火堤的容积一一若没有堤坝，则输入 0 ，

并跳到第 17 行
gal 

假设为矩形堤坝，确定其 4 面中的关键屏障(即

诸如围墙，当溢出物漫过该围墙时，需要对其进

13 
行清理，非关键屏障是与邻近堤坝共用的围墙。)

输入关键围墙的比例分数 (Ko，) (0 , 1)。

若 KCri1 =0，则可以放弃该情景。跳到第 30 行，

并且所有孔径均输入。

14 从堤坝容积中减去泄放体积(第 11 行~第 12 行) gal gal gal gal 

泄放体积是否小于堤坝容积〈即第 14 行<0)
是 是 是 是

15 
否 否 否 杏

16 
堤坝是否可以通行，并且不渗水(即不能作为道

是 否
路)

若第 15 行和第 16 行均为"是飞对于相应的孔

17 径，在此处及第 30 行输入 0。跳过第 18 行、第

19 行中的这些孔径。否则继续

6.35mm 25.4mm 101. 6mm 
第 3 步:估算泄放到环境中的物料量

(1/4in) (1 in) (4in) 
破裂

持续泄漏

18 
在没有堤坝时，如果是地 t泄放，则向环境中泄

放量 (V~，) 应当等于第 11 行所述的体积
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19 输入堤坝可能打开的概率(建议值为 0.025)

211 将堤坝容积乘以第 19 行 gal 

21 
将第 21J行加上第 14 行。这就是非破裂性泄放泄

放到环境中的物料量
gal gal gal gal 

22 
对于恃续泄漏，若第 14 行<0，贝~输入第 14 行的

恒，作为1世放到环境中的物料量 (V，"， ) 
gal gal gal gal 

溢出堤坝的物料量

23 
计算最大允许泄放体积与堤坝体积之比(第 4 行/

第 12 行)。输人该值

根据 7.9.9. 得出与第 211 行的值相应的泄漏量因
24 

子 K圳。输入 K叫

25 输入从储罐中心到关键堤坝围墙的平均距离 ft 

26 输入容器半径

输人从容器中心到关键围墙的平均距离与容器半
27 

径的比值 CKd =第 25 行/第 26 行)

28 
第 4 行×第 13 行×第 24 行×第 27 行。即瞬时泄

gal 
放到环境中的体积 CVen\' = V max • Kcr1t • Kvol • Kd ) 

29 
将上述第 22 行和第 28 行相加，以确定向地上泄

放的总量
gal 

第 4 步:估算最终液体体积-一仅地上泄放

!输入物质的蒸发常数 CK)
丑)

(1]1，图 15~图 18)

31 输入完成 1/2 清理工作所需的估算时间 (tl/2 ) h 

计算最终液体体积因子 Fl叫，，;~ (未蒸发液体的定

1 量描述)。
32 

按照 7.9.9 计算。

若为地下泄放，则 Fl叫uid = 1 

第 5 步确定单位体积清理成本

输入估算的清理地下泄放所需的单位清理成本

33 (若没有时用数据， 7.9.9 列出了一些建议成本 美ji;/gal 

值)

34 输入地上泄放的清理成本估计值。见表 22 美ji;/gal 

35 
J 确定清理地下泄放的成本 第 9 行乘以清理地

下泄放的成本(第 33 行〉
美元 美兀 美元 美元

36 
地上泄放的清照 第 32 行乘以第 34 行，以确

美元 美元 美元 美元
定清理地上泄放的清理成本
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37 
将第 35 行和第 36 行相圳，以确定该设备的总i古

理成本
美元 美元 美元 美元

C. 4 生产中断计算

H值损失法(见 7. 10) 

已知停车所造成的日损失，估算生产中断所造成的经济损失

输入装置/设施停车所造成的日损失 美兀Id

2 
估算设施每平方米(m')的设备成本。在此处输

入该数值
美元1ft'

6.35mm 25.4rnm 101. 6mm 
孔径

O/4inl (1 i时
破裂

(4in) 

3 
根据可燃后果计算表(C. 1 第 9 行) .输入可燃后

果(设备损失面积)
ft' ft' ft' 

4 
第 2 行乘以第 3 行得到可燃事件造成的设备损伤

美j已 美元 关元 美JL
损失，输入该损失的值

5 
根据图 20 输入与第 4行的设备损伤相对此的生产

中断天数
d d d d 

被评估设备是沓是唯一的或难以替换的，并且其

6 
损失是否将导致设施的大范围停车?若是，输人

估算的停车时间。
d 

若不是，输入。

对于每个孔径，用 7.10.2.2 的内容估算该设备的

7 
可燃事件损伤邻近关键设备，如电力线、控制电

缆等的可能性。

采用第 3 行的面积来估算损伤可能性

8 
估算邻近天键设备饲伤所导致的停车时间，并在

d 
此处输入天数

d d d 

9 
第 7 行乘以第自行即为由于邻近设备损伤所导致

的预讨装置停产时闯
d d d d 

10 
对每一孔径输人七述第 5 行、第 6 行和第 9 行的

最大值。日J燃事刊所造成的装青停产时间
d d d d 

11 
将第 10 行的各栏乘以第 1 行，每个孔径的时燃后

果所造成的生产中断损失
美兀 美元 美元 主JC

12 在该栏输入数字 5，这就是缺省的基准采数 3 

6. 35mm 25.4πlffi i 101. 6mm 
于Li手

(1/4in) 
破裂

( linl (4in) 

13 |估算公司更换损坏设备的能力。参见表 28
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表巳 1 (续)

估算该书故对邻近关键设备如电力线、控制电缆

14 等的潜在损伤。根据第 3 行所示的损伤面积，对

每孔径进行估算 o 采用表 28 的概率

15 
估算邻近关键设备的事故后果冈子。也可以从

7.10.2.2 获得该值

16 第 14 行乘以第 15 行，并在该行输入结果

该单元的产品损失对其他设施/单元的运行产生

17 {j 么样的影响?根据 7. 10.2.2 给出的信息输入

个数恒

18 
将第 12 行、第 13 行、第 16 行和第 17 行的值相

加。在此处输入结果

19 输入单位面积的设备成本 美元 1ft'

20 
根据 C4 的第 3 行，输入设备损失面积口J燃

ft' ft' 
后果

21 
第 19 行乘以第 20 行即为每个孔径wt放所造成的

设备损伤损失
夹兀 美元 美元 美元

将第 18 行中的值乘以第 21 行的金额(美元〉。在

22 此处输人结果。这是每个孔径泄放所造成的服务

l 中断损失

D部分·凤险计算(见 6.4)

单台设备泄放的风险值

6.35rrun 25.4mm 101. 6mm 
破裂孔将

O/4in) C4in) (1 in) 

复制失效频率(B部分.可能性分析计算第 43
次/年 次/年 次/年 次/年

行)

2 
复制时燃后果 CC 1 可燃后果计算第 9行一

设备损伤或第 10 行 致死面积)
ft' ft' ft' ft' 

3 复制毒性盯果 CC 2 毒役后果计算第 10 行) ft' f♂ ft' 

4 复制环境后果 CC 3 环境后果计算第 37 行) 美元 美元 美元 美JG

5 
复制牛产中断结果 C( 4 生产中断后果计算部

分的阅种方法之 ，第 11 行或第 22 行)
美元 美元 美元 美元

第 1 步计算凤险结果

6 可燃后果乘以失效频率(第 1 行×第 2 行) ft2/年 ft' /年 ft' /年 ft' /年

7 毒性后果乘以失效频率(第 1 行×第 3 行) ft' /年 ft' /年 ft' /年 ft' /年

8 环境后果乘以失效频率(第 1 行×第 4 行)
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表C. 1 (续)

9 生产中断后果乘以失效频率(第 1 行×第 5 行)

10 所有孔径的可燃风险总和(2;第 6 行) ft'/年

11 所有孔径的毒性风险总和(2;第 7 行) ft' /年

12 所有孔径的环境风险总和(2;第 8 行) 美元/年

13 所有孔径的生产中断风险总和(2;第 9 行) 美元/年

第 2 步·计算加权的风险后果

14 求所有孔径的失效频率总和(2;第 1 行) 1/年

15 确定风险加权的可燃后果(第 10 行/第 14 行) ft2 

16 确定风险加权的毒性后果(第 11 行/第 14 行)

17 确定风险加权的环境后果(第 12 行/第 14 行) 美元

18 
确定风险加权的生产中断后果(第 13 行/第 14

行)
美元
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附录 D

(规范性附录)

管理系统评价分析计算表

管理系统评价分析计算表见表D. 1 和表D. 20 

表 D.l 分值分自己

项i 目 主 题 问题数 总分值

领导和管理 6 70 

2 工艺安仓信息 10 80 

3 I 艺危害性分析 9 100 

4 变更管理 6 80 

5 操作规程 7 80 

6 安全作业 7 85 

7 培训 8 100 

8 机械完整性 20 120 

9 开上前安全审查 5 60 

10 应急措施 6 65 

11 事故调查 9 75 

12 承包商 3 45 

13 安全生产管理系统评价 4 41l 

总计 101 100。

表 D.2 管理系统评价分析计算表

项 H 主题及评价分析 满 分 实评分

领导和管理

领导对实施和保证有效的安全管理具有举足轻屯的意义

管理后或基层单位对安全管理事项是否有总的方针政策来说明，强 10 
1. 1 

调安全与损失控制，以及领导的安全管理责任
一斗

总体政策说明是沓

a) 纳入分析计算表? 2 

1. 2 
b) 张贴告示于各特定作业区? 2 

c) 作为操作规范和章程的一部分? 2 

d) 在所有主要培训课程中涉及? 2 

的用在其他方面? (请详细说明之) 2 

1. 3 
在每位管理人员的工作责任分工中，对安全和健康事故处理的责任 i 10 

仅限是杏有清晰明确的规定

工艺安全和健康问题是否都作为年度目标落实到所有管理人员身上"1 15 
1. 4 

且在定期和年度考评中，是否将这些口标纳入重点考核项H之列
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表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分

过去三年中，整个管理团体中有百分之几的人员参加过安全管理方 %X lO 
1. 5 

面的正规培训课程和外界举办的相关专题交流研讨会

企业是任设有安全委员会或类似性质的机构? 5 

a) 这一委员会组织是杏为企业内交叉式机构? 5 
1. 6 

b) 委员会是否定窥会晤协商，其合理化建议是杏登记在案日如期 10 

执行

总分数 70 

2 工艺安全信息

对每一单尼加工或使用的所有化学品有无材料安全数据单 (M5- 5 

DS)? 

a) 每化学品现场最大存储量是否按清单列出。 2 
2白 1

b) 这些信息是否提供给操作、维护以及承包单位的相关人员? 2 

c) 标准操作规程在和操作培训11中是否明确提醒现场中的各种材料由 2 

于疏忽混合可能导致的灾难性后果

质量控制规程是否各齐)j 付诸实施，以确保所有标识的原材料按技 10 
2.2 

本要求使用相库存

单位内部是否存有最新的以下文件?

a) 操作过程的化学原理概耍。 3 
2.3 

b) 温度、斥力、流量以及成分等工艺参数的安全范围清单。 3 

c) 一仁艺参数偏离安全范围所导致安全事故后果的说明 3 

2.4 
是否有工艺流程框商或工艺流程简图，以助于操作人员加深对工艺 5 

的理解

2..\ 是否奋现场所有装置的 P&ID (工艺和仪表框图) 10 

是否有文件表明装置内所有设备的设计制造均符合相关的规范、标 8 
2.6 

准，并具有良好通用的工艺操作性能

的所有接过时的规范、标准设计和制造的设备是否都做了标识? 4 

2. 7 b) 是否有关于此类设备的设计、维修、检测、测试均可保证其安 4 

全运行的文件记录

对工艺过程的每台设备是否都编制 f书面记录，且是何包括如 F所

述ffii 日?

的制造材料囚

2.8 
b) 规范和设计标准。

c) 电器类'iJ1j，

1 

d) 安全N肯放系统设 f 1 及其依据。

的通风系统设计囚

f)安全系统(包括联锁、监测以及紧急控制系统)
」

1.\2 



SY/T 6714-2008 

表 D.2 (续)

JÝl 日 主题及评价分析 满 分 实评分

现有章程是否确保每个管理工艺的责队员均具有与其相关的1 艺| 5 
2.9 

安全方面的作、Ik知识

2. 11J 
上述E艺安伞信息、是否作为参J号子册造册存放?信息的个别要素可

以多种形式存人在不同地点. {8.手册'1'应明确提出其存放地点

民

-
总分数 80 

3 工艺危害性分析 l l % 

3. 1 
在过去丘年中，所有处理危险性化学品的工艺装置中，有百分之几 X lO 

的装置illlJ 过iE规的t艺危害性分析 (PHA)

为指导将来的t艺危害性分析 (PHA).是否建立了优先次序? 5 

优先基本原则是否强调了下述各因素9

的作业场所有有毒、易燃、易爆物品的存放。

3.2 b) 物料的毒性或反应等级。 1 

c) 直撞接近设备的人数，包括现场人员和周边人员。

d) 仁艺的复杂性.

e) 苛刻的工艺条件或可能引起腐蚀或侵蚀的工~条件

最新的危险W1!i是否强调:

a) 工艺的危险性? 2 

b) 对本装置以往意外事件/事故报告进行分析总结，以确认此类事 2 

故造成灾难性后果的潜在可能性?

3.3 c) 对危险品的工程与管理控制及其相互关系? 2 

d) 1 程与管理失控所致的后果? 2 

的设备装置地点? 2 

f)人为例素? 2 

g) 肉失控对人员安全及健康影响的定性评估 2 

革于最近进行的危险性分析 (PHA) , 

a) 评11fj组组员在该技术领域是否有丰富经验， 3 

b) 评f占组组员是否接受过该技术领域的正规培训? 3 

3.4 c) 评估组中是否至少有一人是本工艺方面的专家? 3 

d) 评估组是否在工作过程中体现良好的职业纪律或根据需要制定 3 

f相关的纪律?

的评估组中是否至少有一人参与初步设计 3 

是 8 

建

3. :; a) 3 

3 

卜

111 
3.6 

153 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分

3. 7 危险性分析的领导是否接受过该分析方法的培训11 12 

基于最近进行的危险性分析，其平均分析值是否适合本系统的复杂 10 
3.8 

性(一般来说. 2 个~4 个 Pß，.ID 的复杂性[0:每天进行分析)

确定了工艺操作的危险性后，对情景的失效可能性及后果是否进行 5 
3.9 

了定性或定量分析

总分数 100 

4 变更管理

设备是否备有书面的变更管理规程，保证增加的新设备或修改工艺 9 

4.1 的操作有章口I循?

有无明确恰当地说明变更授权程序 5 

变更管理程序是否涉及下述变更内脊?

a) 设备的特性变更. I可非种类变~(如扩产、设备维修、仪表或报 4 

警系统更新等)。
4.2 

b) 工艺中化学品的变更及其参数调整(如进料、催化剂、溶剂等)口 4 

c) 工艺条件的变动(如操作温度、操作压力、产量等)。 4 

dJ 操作规程的重大变动(如开停车规程、装置定员标准或分1 等〉 4 

对临时变更的设备是否有真正的理解? 5 

a) 变豆管理是否分临时变更和永久变更9 4 
4.3 

b) 临时变更设备是沓有"临时"标识，以便确认该设备在使用一 5 

段时间后需要好除或重新划归为水久性设备

一旦1 艺系统发生变更，变更管理规程是否明确要求按以下步骤

足~1'汀，丁?

的对操作单元进行危险性分析o 3 

b) 更新制定有关的操作程序。 3 

c) 更新有关的维修程序及检测计划。 3 

4.4 d) 修改 Pß，.ID 操作范围的说明、!原料安全数据表以及有关的工艺 3 

安全信息。

的通知工艺变~区域所有的操作和维修人员，并对其提供必要的 3 

培训|。

f)通知受二L艺变更影响的所有承包商。 3 

g) 重新审核工艺变更对上下游单体或相关设备的影响 3 

当1 艺或操作规程发牛千变更时，是否有书面程序要求审核此变更对 10 
4. 5 

设备及其制造材料所产生的影响以及失效机理的改变

~通过更换或维修项目的名义变更设备或制造材料时，是否采用一 5 

4.6 套健全体系正规审核所有相关材料的金相转变，以确认新材料满足

工艺要求
二一 」一
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表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分

总分数 8D 

5 操作规程

所有装置的操作及维护人员是否都有1>面形式的操作程序、规程? 10 
5.1 

该操作程序、规程是否明确规定每一区域操作人员的岗位责任。 5 

下述操作注意事项是否包含在标准操作规程 CSOP) 中?

a) 首次开草。 2 

b) 正常(也包括紧急情况)操作。 2 

c) 正常停车。 2 

5.2 d. 1)紧急停车。 2 

d. 2) 起草本规程人员的岗位确定吗? 2 

e) 用于校正或避免偏离安全操作范围的步骤。 2 

f)维修后的开车。 2 

g) 安全系统及其作用 2 

下述安全健康注意事项是否包括在所含化学品的所有标准操作规程

(日)p) 中?

5.3 a) 化学品的特性及其毒性。 3 

b) 防止化学品外露而采取的必要措施，包括控制及人身防护设备。 4 

c) 一旦发生身体接触而采取的控制措施 3 

书面形式的设备标准操作规程 CSOP) 是否简明扼要，以确保对其 10 
5.4 

准确理解和规范执行

5.5 是否具备健全的程序确保各班次间交接相关信息 10 

操作规程例行审核的频率如何，以确保其及时反映实际操作情况，

并按要求更新? (仅选一项)

至少每年一次，或只要工艺性更改。 11 
5.6 

每两年一次。 6 

仅在重大上艺变更时。 3 

尚未建立修订计划 。

多长时间对书面操作规程的执行情况进行→次客观评定(仪选

项)?

每 6 个月一次。 8 
5.7 

每年一次。 4 

每 3 年一次。 2 

从未做过相关评级 o 

(;).分数 80 

6 
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表 D.2 (续)

项 日 主题及评价分析 满 分 实评分

是否对雇员和l承包人采取安全作业措施，严格控制操作维护中的安

全隐患，包括:

的高温作业。 2 

b) 线路切断操作程序。 2 

c) 关闭/打开作业. 2 

d) 狭窄通迫作业。 2 
6. 1 

e) 打开工Zj设备或管道的作业。 2 

f)负责维护、承包、测试或其他技术支持人员进入设备的作业。 2 

g) 车辆准人。 2 

h) 起重作业。 2 

。特殊危险品的处理(如有毒物、放射性物质等)作业。 2 

j) 在役设备检修与维护 2 

在 6. 1 所列的安全生产实施前是否都需要工作授权书或作业许可? 10 

若是，该审批程序是否具备以下内容:

a) 表格是否适当涵盖目标区域.

6.2 b) 详细列举文件副本的数量及颁发者清单。

c) 文件起草后的搜权与批准。 1 

d) J~作完成后的验收。 1 

的班次变换后增加或重新起草的程序

6.3 上述每项操作的授权签发人员是否经过11:规培训 10 

6.4 按上述许可和程序的要求，受影响的工作人员是否接受过培训 III 

多长时间进行一次独立评估〈如由安全部门或类似部门负责主持的

评估) .其评估结果通报主管人员，以确定施工许可的要求，以及

在其职责权限内确定关键装置的特殊施工程序? (仅选一项)

6.5 一每 3 个月一次. 8 

每 6 个月一次。 4 

每年一次。 2 

尚未评估过 。

现有程序是否要求至少每三年对所有施工许可程序进行 次正式的 10 

6.6 审核并根据需要更换9

以往记录是否表明这些均按期实施 4 

是否做过为确定作业环境是否符合人机工程标准的勘查9 4 
6. 7 

上述调查有杏发现不足9 若有，是否已经纠正 4 

总分数 85 

7 培训

是否有书面程序规定，新雇员要接受诸如现场安全操作程序、操作 10 
7. 1 

实习等方面的一般培训

是好有书面科序规定，在从事新工作前雇员要接受除 7. 1 中规定的 111 
7.2 

般的训外，还要接受一定内容和数最的现场特殊培训
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表 D.2 (续〉

项 目 主题及评价分析 满 分 实 w 分

7.2 规定的培训工作是否包括 F列顷 H

a) 操作 ι艺及其利殊安全健康危害的概况。 3 

b) 全部操作规程的培训。 3 

c) 现场店主、和序的培训。 3 
7.3 

d) 强调与安全相关的问题，如施工许可，联锁的重要性和其他安 3 

全制度。

的安伞施工实习。 3 

f)必要的基本技能 3 

对操作员正式培训工作结束后，用什么方法认定员上理解了所讲授

的内容(选择一项川

记录考察及操作技能幸核。 1 。
7.4 

仪进行操作技能考核. 7 

导师的意见。 3 

无需认运 n 

每隔多长时1日j对工艺操作员进行一次正式的再墙训(选择项) , 

至少 3 年一次， 10 
7.5 

仅当主要培训|操作工艺变更时。 5 

从来没有 。

对每位操作员4号年进行培训11的平均时间为多久?按各种培训|级别平

均计算

(边择一项)

一一 15d/年或更久。 10 
7.6 

一一 lld/年~14d/年。 7 

7d/年~lOd/年。 5 

3d/年~6d/年。 3 

小于 3d/年 () 

是台使用 种系统方法〈如雇员调查、任务分析等)确定在实际工 4 

7. 7 
作中所有员王需要培训的情况，包括 7.1 和 7.2 中提到的培训程序?

a) 已经建立的培训计划有明确的要求吗9 4 

b) 对培训要求进行定期审核和修改吗 4 

丘式培训计划是否包括以下项目?

a) 确定每位培训员的资格，并人档。 5 

b) 为确保完成既定内容，按照审核和批准的书面教学计划实施。 5 
7.8 

c) 在进行"动于培训11" 时，利用教具和模理。 5 

d) 为每位受训者保留居训记录，记录内容含有培训日期和教学方 5 

法的说明，以确定对内容的融会贯通

总分数 j()() 

8 |机械维修
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表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分|

是否已经为每台工艺设备制定了包括以下要素的书面检测计划

a) 已经确认需要检测的所有设备。 2 

b) 检测工作的责任是否已经下达9 2 
8. 1 

c) 检验次数是否确定? 2 

d) 检测方法和地点是否已经指定? 2 

e) 检测报告的要求是否已经明确 2 

8. 1 提到的检测计划是否包括对所有工艺装置的正规、外观检测 2 

规程 2

的在外观检测项目中，是否考虑 F列所有因素设备外部条件、 1 

保温、油漆/涂层、支架、附件，还有认定机械损坏、腐蚀、振

8.2 动、泄放、不合用的零件或修理。

b) 是否按 8. 1 中的检测计划，对每套装置中的所有压力容器至少 2 

每 5 年要进行一次外观检测。

c) 是否根据检测计划，对所有现场处理挥发、易燃、有毒、酸、碱 2 

及其他类似物料的管理，至少每 5 年进行一次外观检测

是否根据检测计划，对装置中的所有压力容器采用无损检测技术进 5 
8.3 

行一次内部或详细地检测

对操作设备的每一元件是否均有适当的人员进行审查，以认定老化 5 

或失效的可能原因?

8.4 a) 当制订检测方法、部位、检测频率和预防性检修计划时是否使 1 

用以上信息?

b) 是否按照操作适用性评价确定了缺陷的范罔 1 

是否采用正规的程序对管道和容器进行测厚? 3 

a) 当选定了厚度检测的部位时

①失效的可能性和后果是主要因素吗?

②是否寺虑了局部腐蚀或侵蚀? 1 
8.5 

b) 为保证同一部位的重复测量，是否在管道和容器本身及其图纸 2 

上均对测厚部位做了清晰的标识?

c) 此次厚度检测是最新的吗? 2 

d) 检测结果是否用于预测寿命及调整未来检验频率 2 

借助适用的规范和当前操作条件.对所有管道系统都确定了最高允 3 

8.6 
许工作压力 CMAWP) [吗9

每次厚度检测后，是否采用最新的壁厚和腐蚀速率对最高允许正作 2 

压力 CMAWP) 进行了修正

8. 7 
在检测频率占法及程序修改前，是千吁有书面程序规定其审核和批准

的级别要求

5 

是否有详细的检查明细表，该表是否已经采11 1' 3 
8.8 

设备或操作工艺变更时，对检奋明细是面ι蚓 I~查和修改 2 
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表 D.2 (续)

项 门 主题及评价分析 满 分 实评分

8. 9 对所有设备进行的检测、检测和维修是否及时仔梢 3 

1于1叶内容包括下列所有内容吗? 3 

a) 检测日期。

b) 检测莉的姓名 o

c) 受检设备的标识c

d) 检测或测试内容的说明。

c) 检测结果。

f)基于检测结果的建议。

g) 所有维修项目的口期和情况说明

有元书面程序cz::求对检测过程中发现的所有设备缺陷应安全及时地 5 

进行维修，并跟踪其实施情况，确保按进度完成。

R. lO a) 是否有部助确定优先实施。1 日的体系?

b) 若注草到有缺陷，继续使用该设备的决定是否基于适用性的可 2 

靠的工程评价

是否有一完整的、最新的、核心的文件记载所有检验程序和报告? 3 
R.11 

是介每位工艺操作员都可得到该类文件 2 

参与设备的维修与检测的所有员工是否都得到关于工艺及其危险性 5 
R.12 

方面的培训

是否对所有参与设备维修和价测的员士，都按其I 作岗位进行了培| 3 

H.13 
训，以保证工作的安伞和效果。

上述培训工作完成后，是否用11:规的方法证实员工对培训内容已经 2 

理解

8.14 
是否接适当的行业规范和标准对检测进行了性能验证? 5 

C SY /T 6552. SY /T 6553 和 SY/T 6620) 

在特殊设备和车间需要特定技能的情况下，为保证安全操作，有否 5 
8. 15 

对承包商员工专门组织特殊的培训

是沓对设备中所有安全阀的检验和测试制定 f计划? 3 

a) 计划正在执行? 1 

8. 16 b) 所有检测和维修都归档。

c) 所有安全阀维修人员是否都经全面培训且有丰富的安全阀维修 1 

经验

设备预防性维修程序是奇满足下列要求?

a) 所有关键设备，如电气开关和转动设备都有特殊悦明。 1 

b) 采用检查表和检查单。 1 
R.17 

c) 工作按时完成。 1 

d) 检验程序是否根据检测反馈的信息而不断修改?

c) 根据预防性检修程序 CPM) 确认、跟踪并完成维修

159 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分

设备的制造和维修是否有质量保证计划?

a) 是否确保使用合理的材料。 1 

b) 制造和检测规释是杳止确9 1 
H. 18 

c) 设备是否按照规范和标准维修?

d) 是否正确安装和紧固法兰?

c) 是再对更换材料和维修材料准确认定、检测和保存 1 

是台对所有压力容器都有永久的记录，包括如下项目 5 

a) 制造商资料和其他永久性数据。

8.19 b) 谷'器材i识。

c) 安全阀资料。

d) 最新的检测、维修、更换和重新标定的结果

8.2U 
诸如书面要求、监控签收等方面的体系是否时以保证对所有容器和

管道均按规范迸行维修和更换

3 

小4十 15 

总分数 12U 

9 开工前安全审查

对所有新卅发、建设和重大技术改造项目，公司政策是否要进行正 10 
9. 1 

规的生产工ι危险性分析 (PHA)

在新的或经重大技术改造的设备启动前，是存有书而程序要求完成 10 

以 F条款?

9.2 
a) 白面操作程序己公布。

b) 生产工艺中所有人员培训已结束。

cl 适用的维护、价验、安全与紧急事故处理程序均已就位。

dl 从lf式的 PHA 中得到任何建议都已实施

是否有书丽要求所有设备在启动前枪查，确认其按照设计说明和制 10 

造}家的建议进行安装。

9.3 a) 是存在每 适当的制选和施工阶段，书面程序要求fH具正式的 5 

检测报告?

b) 当发现战障时，书面程序是否提出了排除方法和跟踪要求 5 

在开车前的安全勘奋中，是否要求进行物理检查以确保:

a) 在系统注入高危害化学品前，所有机械设备密封完好? 5 

9.4 b) 开车前，所有控制设备操作正常。 5 

c) 所有安全设施(安全阀、联锁器、检漏设备等)均安装正确，操 5 

作正常

9.5 
开车前，在 9. 1， 9.2 , 9.3 和 9.4 中各条款均要求有正式完成的记

录，合并一份一起作为设备管理文件

5 
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表 D.2 (续)

项l H 主题及评价分析 t向 分 实评分

总分数 61J 

111 应急措施

lII. 1 是否布一份设备院急计划，描述其所有可能的紧急情况 111 

是否要对应急工|划定期进行jf.规检查和修订。

的设备变更管理程序是否包括考虑变更对设备应急计划的可能 2 

10. 2 影响?

bJ 新的 PHA 的审查结果是否确定，新的危害源作为修改应急计划 2 

的必要考虑网素

应急计划是存至少包指下列几项?

aJ 指派一人作为紧急情况协调员，并明确其职责的和序。 2 

bJ 紧急撤离程序和指定的撤离路线。 2 

cJ 在疏散前，仍然在关键岗位操作员工须遵守的操作程序。 2 

dJ 紧急疏散后，洁点所有员l的程序。 2 
10.3 

e) 参与抢救人员和医务人员的职责@ 2 

f)火警和其他紧急情况报警的推荐h法。 2 

gJ 控制j危险品的操作程序。 2 

hl I里寻和抢救计划。 2 

i) 清场和再人程序 2 

是否对设备建守了紧急情况控制中心?

是否配备下述资源?

的问，吉、电源。 2 
111.4 

bl 必要的通讯设备。 2 

cl 所有关于设备操作的 p&m. 且)P. MSD. 配置图和其他关键安 5 

全资料的备份

按照成急计划，是否任命了一些能够提供进-步信息或解释的人员 5 

111.5 
便于进一步联系?

1.述人员名单是否已张贴到有关部位(如控制宅、安伞办、紧急情 2 

况控制中心等)

10. () 是百安排定期的疏散演习以评估和加强应急计划 10 

口、分数 60 

11 事故调查

是否有书面的事故及其直接损失调查报告程序? 10 
11. 1 

程序是否要求对调查报告中的问题和建议尽快解决 5 

调在程序是7î妥求调查组包括以下人员.

11. 2 a) 受过事故调查技术培训的人员。 3 

bl 生产线总盹或同样熟悉工艺过程的人员 3 
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表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分

指出调查程序是否要求由调查员对下述项目进行调查，并以标准格

式记录调查结果。

a) 火灾和爆炸。 2 

11. 3 b) 等于或略高于重建价的财产损失。 2 

c) 受伤(非残疾)和职业病的人数。 2 

d) 危险品的泄放。 2 

c) 其他突发事件导致的直接损失 2 

事故调查是否有一个标准格式，且包括下列内容?

a) 事故日期。 2 

b) 开始调在 H 期。 2 

11. 4 c) 事故说明。 2 

d) 事故可能的原因 o 2 

c) 潜在的严重后果及事发频率的评估。 2 

f)预防事故再次发生的建议 2 

11. 5 根据对王厂记录的审查，对事故调委程序进行的程序如何 5 

若事故是由于设备的零件或部件引起，在事故分析中是否要求有相 10 
11. 6 

关的检测和技术人员参与失效分析，以便确定事发条件或操作条件

对事故调查报告进行的审核是否由涉及到事故的直接人员评议，包 9 
11. 7 

括合同工

在过去的 12 个月内，是否将任何事故的报告和结论都通报到公司 6 
11. 8 

内其他类似车1'"1班主H

程序是否要求将事故报告和工艺危害性分析中发现的问题认真审核 6 
11. 9 

并写入新的危险性分析 (PHA)中

总分数 75 

12 承包商

签订合同前，选择承包商的程序包括下列各项。

a) 承包商安全和健康状况审查。 3 
12. 1 

b) 承包商以前亏损数据审在。 3 

c) X才有关承包商进行安全有效施工经验和技能的文件审查 3 

开工前，是否书面通知承包尚?

a) 所有生产工艺和承包商二L作中已知的潜在性危险。 2 

12.2 b) 丰厂的安全工作实际情况。 2 

c) 准入控制。 2 

d) 所有应急计划中适用的条款 2 

12.3 
是否号承包商举行开工前会议、认真审核承包商工作范围以及本单

位对安全、质保和性能的要求

9 
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表 D.2 (续)

项 目 主题及评价分析 满 分 实评分

是再进行定期评估，确保承包商为其员 T提供培训11 、指导、监督| 9 
12.4 

等，保证合同士元4号遵守上厂的安伞操作规程

本节所提到的规程是否包指诸如维修、检修、重大技术发行或特种 111 
12.5 

作业的所有承包商

总分数 45 

13 安全生产管理系统评价

对 u 安舍生产管理系统多久时间近行 次正式的书商评价(选择

一项)?

13. 1 a) 每一年-次。 111 

b) 每一年一次。 7 

c) 尚未进行 。

13.2 根据「次评价的要求，是否已经制定实施ìj 划 10 

根据最近的评价，评估小组是否包括具有下述技能的人员:

13.3 a) 受过正规评估方法培训II? 5 

b) 被认定具有深厚的工艺知识 5 

13.4 根据对最近评估的审核，评价的「度和深度是否符合t厂情况 10 

总分数 40 

1 日1
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附录 E

(资料性附录)

刷HA 1910 ((职业安全与卫生条例》和《美国环保署危害性化学晶清单》

(强制执行) COSHA 1910.119 ，附录 A)

表 E.1 为毒性和反应性高危害化学品清单，在该清单中给出的阂值之上存在发生灾难性事故的

潜在性。

表 E.1 高危害性化学品、有毒品和反应物晶清单

总量

化学品名称 CAS编号a kg 

Ob)b 

乙醒 75 - 07 - 0 
1135 

(2500) 
飞

68. 1 
丙烯醒 (2 丙烯醉) 107 - 02 - 8 

(1 50) 

113. 5 
丙烯酥氯 814 巨 8-6

(250) 

454 
烯丙主主氯 107 - 05 - 1 

(1000) 

454 
丙烯胶 lIJ7-11-9 

(1 川)0)

烧基铝 变化
2270 

(5000) 

4540 
JG水氨 7664-41-7 

(1 0000) 

6810 
氨溶液 [>44%氨(质量让 7664 - 41-7 

(1 500()) 

3405 
高氯酸镀 7790-98-9 

C75C川)

3405 
高组酸钱 7787 - 36 - 2 

(7500) 

45.4 
肿(也称网化氢) 7784-42-1 

(1山J)

45.4 
二氯甲主主隧 542 - 88 - 1 

(1 00) 

1135 
三氯化棚 10294-34-5 

(25川))
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表 E.l (续)

总量

化学品名称 CAS编号a kg 

Cl b) b 

氯化棚
113. 5 

7637 - 07 - 2 
(250) 

澳
681 

7726 - 95 - 6 
(1500) 

681 
一氧化澳 13863-41-7 

(IS0()) 

1135 
ii氟化澳 7789 - 30 - 2 

(2S1川)

二氟化澳 7787 -71 - 5 
68111 

(1511川J)

45.4 
二澳丙烯(也称为澳丙快) 106-96-7 

(1110) 

2270 
叔丁基过氢氧化物 75 - 91 - 2 

(51附())

过氧化叔丁基苯甲酸醋
3405 

614-45-9 
1751川)

45.4 
碳酌氯(又称光气) 75 - 44- 5 

( 1(10) 

1135 
碳酷氯 353 - 50 - 4 

(251川)

硝酸纤维素(氮浓度>12.6%)
1135 

901J4 -70- 1J 
(2S IlIl) 

681 
氯 7782-50-5 

(151l0) 

454 
二氧化氯 10049 - 04 • 4 

(1刷)0)

瓦氟化氯
454 

13637-63-3 
(1υ00) 

454 
气氟化氯 77引) - 91 - 2 

(101川)

氯甲甲酷
227 

107 丑) - 2 
(5川)
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表E. 1 (续)

总量

化学品名称 CAS编号a kg 

Ob) 0 

227 
=氯硝基甲 76 - 06 - 2 

(5刷))

óRl 
三氯硝基甲和澳甲烧混合物 元

05川J)

二氯硝基甲和氯甲烧混合物 无
正 81

050(1) 

2270 
氢过氧化钻烯 80-15-9 

(5000) 

1135 
氧 460 一 19 - 5 

(2500) 

227 
氯化氨 506 一 77-4

(500) 

45.4 
氧尿酷氟 675-14-9 

(00) 

2270 
过氧化乙眈(浓度>70%) 10-22-5 

(5山)0)

227 
重氮甲皖 334 - 88 - 3 

(500) 

3405 
过氧化二苯航 94-36-0 

<75(0) 

45.4 
乙棚炕 19287 - 45-7 

(100) 

2270 
叔丁基过氧化物 110-05-4 

(50以))

113. 5 
二氯代乙烘 7572 - 29 - 4 

(250) 

1135 
二氯甲硅烧 4109 - 96 - 11 

(25110) 

4540 
二乙基辞 57-20-0 

c1川)00)

3405 
u氧化二异内基二碳酸醋 1115 • 64-6 

(751111) 
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表E. 1 (续)

总量

化学品名称 CAS编号a kg 

Ob) , 

3405 
二月桂酷过氧化物 105-74-8 

(7500) 

454 
二甲基二氯硅皖 75 - 78 - 5 

(!创)0 ) 

1. 1 二甲基阱
454 

57-14-7 
(1000) 

无水二甲胶
1135 

124-40-3 
(25阳))

2270 
2.4 二硝基苯胶 97 - 02 - 9 

(5川)0)

乙皖基甲基过氧化闸(又称过氧 2270 

化甲乙酬，浓度>60%)
1338-23-4 

(5000) 

乙脂
2270 

1C阳 95 - 5 
(5000) 

乙胶
3405 

75 - 04 - 7 
(7500) 

二氟乙醇
45.4 

371-62-0 
(100) 

氧化乙烯(环氧乙烧)
2270 

75 - 21 - 8 
(5000) 

乙撑亚胶
454 

151-56-4 
(1000) 

454 
氟 7782-41-4 

( 1000) 

454 
甲11'1:(又名福尔马林) 50 - 00 - 0 

(101旧)

i生喃
227 

110-00-9 
(51川)

2270 
六氟丙闸 684-16-2 

(50山))

无水盐酸
2270 

7647-01-0 
(5ω0) 
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表 E.l (续)

总量

化学品名称 CAS编号a kg 

Ob)b 

454 
无水盐酸 7664 - 39 • 3 

(1 01111) 

澳化氧
2270 

101135-10-6 
(5创)11)

氯化氢
2270 

7647 - 01 - 0 
(日100)

454 
无水氧化氢 74-90-8 

(!创川)

氟化氢
454 

7664 - 39 - 3 
(!OOO) 

过氧化氢(质量分数 52%或更大)
34115 

7722-84-1 
(7500) 

晒化氢
68.1 

7783 • 07 - 5 
(150) 

681 
硫化氢 7783 - 06- 4 

(!500) 

起胶 7803-49-8 
1135 

(2500) 

113.5 
五嵌基铁 13463 - 40 - 6 

(250) 

异丙胶
2270 

75 • 31- 0 
(5[ 丁口)

45.4 
乙烯酣 463-51-4 

(1 00) 

454 
甲基丙烯醒 78 - 85 - 3 

(!1I00) 

α- 甲基丙烯眈氯
68.1 

920-46-7 
(1511) 

甲基丙烯眈氧乙基异氨酸酶
45.4 

30674-80-7 
(1川))

113.5 
甲基丙烯脯 126-98-7 

(250) 
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表 E.l (续)

总噎

化学品名称 CAS编号a kg 

(ih)b 

454 
元水甲胶 74 的 -5

(11川0)

1135 
澳化甲烧 74-83-9 

(25()()) 

2270 
氯化甲烧 74-87-31 

(5川)() ) 

227 
氯甲酸甲同旨 79-22-1 

(5川))

2270 
过氧化甲乙嗣(浓度>60%) 1338-23-4 

(5川())

45.4 
氟乙酸甲醋 453 - 18 - 9 

(100) 

45.4 
甲主主氟硫酸酣 421 • 20 - 5 

(11l0) 

45.4 
甲基阱 óIJ -34-4 

(11l0) 

34()5 
lJI\代娩 74-88-4 

(751川)

113. 5 
异氨酸甲脂 624-83-9 

(250) 

2270 
甲硫醇 74-93-1 

( 501附)

45.4 
甲基乙烯基酬 79-84-4 

(1 肌))

227 
甲某三氯硅倪 75 - 79 - 6 

( 51旧)

68.1 
E最基银(四碳基镰) 13463 - 39 - 3 

(1 日))

硝酸(质量分数 94.5%或更高)
227 

7697 - 37 - 2 
(500) 

113.5 
一氧化氮 lIJ102 - 43 - 9 

(250) 
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表 E.l (续)

总量

化学品名称 CAS编号a kg 

Ob)b 

2270 
硝基苯胶(对硝基苯脐) 100-01-6 

(5000) 

1135 
硝基甲炕 75 - 52 - 5 

(2日贝))

113. 5 
二氧化氮 10102- 44 - 0 

(250) 

氧化氮 CNO; NC马; N,o,; N,ü;) 
113.5 

10102 - 44 - 0 
(250) 

113.5 
四氧化二氮(又称二氧化氮) 10544 -72 - 6 

(250) 

2270 
三氟化氮 7783 - 54- 2 

(旦)υ0)

113. 5 
三氧化二氮 10544 -73-7 

(250) 

油(质量分数 65%~80%. 亦称 454 
8014-94-7 

发烟硫酸) (1 01的)

45.4 
四氧化俄 20816-12-0 

111川))

45.4 
二氟化氧(一氧化氟) 7783-41-7 

( 100) 

45.4 
臭氧 1川)28-15-6

(1 阳))

45.4 
砌皖 19624- 22-7 

(1 00) 

过醋酸(浓度>60% 的乙酸，又 454 

称过乙酸)
79 - 21 - 0 

(1000) 

高氯酸 f浓度>60% (质量)丁
2270 

7由)1 叽)-3
(5000) 

68. 1 
过氯甲基硫醇 594 - 42 - 3 

(1 50) 

2270 
高氯眈氟 7616-94-6 

(5000) 
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表 E.l (续)

总量

化学品名称 CAS 编号乱 kg 

(lb) " 

过乙酸(浓度>60%乙酸，又称 454 
79-21-0 

过醋酸) ( IOUO) 

45.4 
光气(又称碳眈氯) 75 - 44 - 5 

(100) 

45.4 
瞬(磷化氢) 7R03 - 51- 2 

(100) 

工氮氧化磷(又称磷眈氯)
454 

1 川J25 - 87 - 3 
(1 0011) 

454 
一氯化磷 7719-12-2 

( 1000) 

454 
三氮氧磷(又称磷I!it氯) 10025 - 87 - 3 

(1000) 

45.4 
澳丙快 106-96-7 

(100) 

1135 
硝酸丙脂 627-3-4 

(25(川)

45.4 
沙林 107 - 44- H 

(l(的)

454 
六氯化砸 7783-79-1 

(1(兀))

227 
锦化氢(氧化锦) 7803 - 52 - 3 

(5刷J)

454 
二氧化硫(液态) 7446-09-5 

(1 0110) 

113.5 
五氟化硫 5714 - 22-7 

(250) 

间氟化硫
113.5 

7783 - 60 - 0 
(2日) ) 

454 
二氧化硫(又称为硫酸肝) 7446-11-9 

(1 UIIO) 

454 
硫酸由于(又称为三氧化硫) 7446-11-9 

(1000) 
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表 E. 1 (续)

化学品名称 CAS编号a

六氟化锦 7783-811-4 

四氢乙烯 116-14-3 

四氟脐 10036 - 47 - 2 

四甲基铅 75-74-1 

亚硫航氯 7719 - 09-7 

乙烯基主氯(氯甲墓)硅炕 1558 - 25 - 4 

乙烯基三氯(二氯苯基)硅炕 27137 - 85 - 5 

二氯硅炕 10U25 -78-2 

二氟氯乙烯 79-38-9 

二甲基乙氧基硅烧 2487 - 9(] - 3 

a 化学文摘社号。

b 阀值量 Ob) (本标准包含的所需量)。

表 E.2 预防意外泄放的物质和阎值清单一一

清洁空气法案(修正版)第 112 节 (r) 规定的要求

阔值量

化学品名称 CAS编号 kg 

Ob) 

2270 
丙酣合氧化氢 75 - 86 - 5 

(50011) 

454 
内烯醒 107 - 112 - 8 

00创))

172 

总自主

kg 

Ob)b 

113.5 

(250) 

2270 

( 5(附(])

2270 

(5000) 

454 

(10(]0) 

113. 'i 

(25(]) 

45.4 

(1 C附)

1135 

(2500) 

2270 

(5U(]O) 

454U 

(1 UO(](]) 

681 

o日的)

列表依据

(b) 

(b) 
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表 E.2 (续)

闽值量

化学品名称 CAS编号 kg 列表依据

(lb) 

丙烯腊
4540 

107-13-1 ( b) 
(!O(川。)

丙烯酷氯 814-ó8-6 
454 

( b) 
( 1(00) 

烯内醇
2270 

107-18-6 (b) 
(50(川)

454 
丙烯胶 107 - 11 - 9 (b) 

(1000) 

454 
氨(无水) 7吃 64 → 41 -7 (a) , (b) 

(1 01lü) 

2270 
氨(水溶液，浓度 211%或更高) 7664-41-7 (a) , (b) 

(目的。)

2271J 
苯胶 62-53-3 ( b) 

(5000) 

454 
五氟化锦 7783 - 71J - 2 (b) 

( 1000) 

2271J 
三氯化畔 7784-34-1 (b) 

(5000) 

227 
砰化氢 7784 - 42 - 1 (b) 

(5削))

之氯化节 c-%叉二氯)
454 

98 - 87 - 3 (b) 
(1阳的)

454 
二氟币1正苯胶 98-16-8 

(1 0川))
(b) 

227 
三氯甲苯 98 - 07 - 7 

(5阳))
(b) 

氯化韦
454 

100-44-7 ( b) 
(1 000) 

454 
苯乙腊 141J -29-4 (b) 

(1山川)

454 
二氯化唰 111294 - 34 - 5 (b) 

(100()) 
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表 E.2 (续)

闽值量

化学品名称 CAS编号 kg 列表依据

Ob) 

三氟化棚 7637-07-2 
454 

(JOOO) 
(b) 

2270 
三氟化棚和甲隘的混合物(1:1) 353 - 42 - 4 

(5以川))
(b) 

454 
澳 7726- 95 - 6 

(1000) 
(b) 

二硫化碳
4540 

75-15-0 (b) 
(j(附川))

氯
454 

7782 - 50 - 5 (a). (b) 
(11旧的

227 
二氧化氯 1α)49 - 04- 4 (d) 

(500) 

454 
氯乙醇 107-07-3 (b) 

(1000) 

氯仿
4540 

67-66-3 (b) 
c1山川的

氯甲隘
227 

542-88-1 ( b) 
(500) 

454 
氯甲甲隧 107-30-2 

(1 0川J)
(b) 

了烯醒
4540 

4170-30 • 3 (b) 
(1(旧00)

(E) ←丁烯醒 123-73-9 
454ο 

(10000) 
(b) 

氯化氯
454 

506-77-4 (d) 
00日口)

反 1, 4 二氯T烯
454 

110-57-6 (b) 
(1川的)

二氯乙酷
4540 

111-44-4 (b) 
(10C的。)

二甲基二氯硅烧
454 

75 -78 - 5 (b) 
(1 000) 
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表 E.2 (续)

间值是

化学品名称 CAS编号 kg 列表依据

(]b) 

2270 
二甲某阱 57-14-7 (b) 

(5(旧。)

454 
二甲基二硫代磷酸醋 2524 - 113 - 0 (b) 

(1 000) 

环氧氯内炕(表氯醇)
4540 

106 - 89 - 8 (b) 
(1 00悦。

乙二胶
4540 

107-15-3 (b) 
(1 0000) 

乙撑亚胶 151-56-4 
454 

C1 U川))
(b) 

2270 
环氧乙皖 75-21-R (a) , (b) 

(50阳))

氟 7782 • 41 -4 
227 

(5110) 
(b) 

甲醒 50 - 110 。
227 

(5(川)
(b) 

甲醇氧醇 107- 16- 4 
2270 

(5仁 J())
(b) 

吱喃 110 - (旧 9
454 

(1 000) 
(b) 

联氨(脐)
2270 

302 - 01 - 2 (b) 
(5(川川)

故酸(浓浓，浓度 25%或更高)
2270 

7647 - 01 - 0 ( e) 
(5000) 

227 
氨氢酸 74 • 90- 8 (a) , (b) 

(5川))

氯化氢(元;J()
454 

7647-01-0 (a) , (b) 
(j(附0)

氟化氧
227 

7前4 - 39 - 3 (a) , (b) 
(500) 

过氧化氢(浓度>52%)
2270 

7722-84-1 (b) 
(5阳)0 ) 
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表 E.2 C续)

阔值量

化学品名称 CAS编号 kg 列表依据

Ob) 

227 
晒化氢 7783 - 07 - 5 (b) 

C5(0) 

硫化氢 7783-06-4 
454 

(1 000) 
Ca). Cb) 

227 
五嵌基铁 13463-40-6 (b) 

(500) 

异丁腊 78 - 82 币。
4540 

(jω00) 
( b) 

2270 
氯甲酸异丙醋 108-23-町 6 (b) 

C50(0) 

2270 
乳腊 78-97-7 Cb) 

(5000) 

异丁烯腊 126 - 98-7 
454 

(1000) 
Cb) 

2270 
澳化甲皖 74-83-9 (b) 

。ω0)

4540 
氯化甲1皖 74-87-3 Ca) 

(1 0000) 

氯甲酸甲醋 79 • 22 -1 
454 

(1[ω〉
Cb) 

甲陈 60-34-4 
2270 

C5(00) 
(b) 

454 
异氨酸甲酶 624- 83- 9 (a). Cb) 

c1∞0) 

454 
甲硫醇 74… 93-1 (b) 

00创))

454ο 
硫氨酸甲酣 556 - 64- 9 Cb) 

C1 刷)()O)

454 
甲基三氯硅烧 75 - 79 - 6 (b) 

(10日口)

殷基媒 13463 - 39 - 3 
227 

(500) 
Cb) 
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表E. 2(续)

阑值量

化学品名称 CAS 编号 kg 列表依据

(lb) 

2270 
硝酸 7697 - 37 - 2 

(5υ刷))
(b) 

454 
氧化氮 10102 - 43 - 9 (b) 

(!O(川)

硝基苯
454() 

98-95 吨 3 ( c) 
c1∞00) 

对硫磷 56 句-38-2
454 

(1000) 
(c) 

454 
过乙酸 79.- 21- 。

(!u(的)
(b) 

全氯甲硫醇(过氯甲硫醇) 594 - 42 - 3 
454 

(1川川)
(b) 

454() 
苯酣(液态) 108-95-2 ( c) 

(1 U川川)

光气 75-44-5 
227 

(500) 
(a) , (b) 

454 
磷化氢 7803-51-2 

c1∞0) 
(b) 

三氯化磷 10025 - 87- 3 
454 

(1∞。)
(b) 

氯化磷 7719-12ω2 
2270 

(5000) 
(b) 

啄昵 110-89-4 
227咆

(5创IØ)
(b) 

丙脯 ta于~ 12 守。
454 

。阳)0)
(b) 

2270 
氯甲酸丙醋 109-61-5 (b) 

(5()0()) 

4541J 
丙烯哑胶 75 - 55 - 8 (b) 

(1(川(0)

4540 
环氧I耳;皖 75 - 56 - C) (b) 

(1 刷)(的)
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表 E.2 (续)

阔值量

化学品名称 CAS编号 kg 列表依据

Clb) 

2一甲基 -5- 乙烯基毗皖 140 一 76-1
454 

(1000) 
( b) 

二氧化硫
454 

7446 - 09 - 5 (a). (b) 
(1000) 

硫酸 7664 - 93 - 9 
2270 

(5000) 
( c) 

四氟化硫 7783 - 60- 0 
454 

(1000) 
(b) 

三氧化硫
454 

7446-11-9 (a) , (b) 
(1000) 

四甲基铅
454 

75-74-1 (b) 
(1000) 

454 
四硝基甲烧 509-14-8 

(1000) 
(b) 

苯硫盼 108-98-5 
454 

(1 0四))
(bl 

四氯化铁
227 

7550 - 45 - 0 (b) 
(5日日)

甲苯 -2 ， 4 二异氨酸酶 584-84-9 
454 

(1000) 
(al 

甲苯 2 ， 6 二异氨酸酣
454 

91-08-7 ( al 
(1ω0) 

工异氨酸甲苯(不明异构体)
454 

26471 • 62-5 (a) 
(1000) 

乙基三氯硅烧 115 - 21 - 9 
454 

(1000) 
(b) 

三甲基氯硅皖 75 -77 - 4 
454 

(1000) 
(b) 

醋酸乙烯醋单体 108-05-4 
2270 

(5000) 
(b) 
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表E. 2 (续)

阔值量

化学品名称 CAS编号 kg 列表依据

(1b) 

氯乙烯 75 - 1 - 4 1归)00 (a) 

注:列表依据如下:

(a) 大会要求的列表。

(b) 在 EHS清单中，蒸气压力为 66. 661 Pa (0. 5rnmHg) 或者更高。

( c) 在 EHS清单中，蒸气压力小于医6.661Pa (0. 5rnmHg) ，但己涉及导致死亡或伤害的事故。

(d) 有毒气体。

( e) 依据氯化氢的毒性、泄放氯化氢的潜在性和事故历史列出清单。
」一

表E. 3 预防意外泄放的有毒物质和阐值清单一一以 CAS 编号排序-100 种物质

阀值量

CAS 编号 化学品名称 kg 列表依据

Ob) 

227 
50 创)-0 甲醒

(500) 
(b) 

454 
56 - 36 - 2 巴拉松 ( c) 

(1000) 

57-14-7 二甲基联胶
2270 

(5000) 
(b) 

60-34-4 甲基联胶
2270 

(5川)0)
(b) 

2270 
62 - 53 - 3 苯胶

(5000) 
(b) 

67-66-3 氯仿
4540 

(10000) 
(b) 

2270 
74-83-9 澳化甲烧

(5000) 
(b) 

4540 
74-87-3 氯化甲烧 (a) 

(10000) 

227 
74-90-8 氢氨酸 (al , (b) 

(5ω) 

454 
74-93-1 甲硫醇 (b) 

(1 000) 
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表 E.3 (续)

阀11i量

CAS 编号 化学品名称 kg 列表依据

( lb) 

氯乙烯
4540 

75-01-4 (a) 
(!(川00)

4540 
75-15-() !二哥蓝号也碳 (1)) 

(10000) 

董事氯乙烯
2270 

75 - 21 - 8 (3). (b) 
t且只地〉

75 - 44 - 5 (a). (b) 

75 - 55 - 8 
(1 0000) 

(b) 

lõl>氧化凋儒
4540 

75-56-9 ( b) 
(1000υ) 

75-74-1 四甲墓铅
454 

(1(血。)
(b) 

75 -77 - 4 (b) 

75-78-5 (b) 

75 -79 - 6 (b) 

75-86-5 两周合氟化氧
2270 

fS创ltJ)
(b) 

78-82-0 养了腊
4540 

(10∞0) 
(b) 

78-97-7 理E膝 f258幻0I0F> ( b) 

454 
79 • 21- 0 过乙酸 (1)) 

(1 000) 

79-22-1 氯甲酸甲It
454 

(!刷lO)
(b) 

91 - 08 - 7 甲苯 2. 6 二异氨酸酶
454 

(!(川。)
(a) 
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表 E.3 (续)

阀值最

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

(]b) 

98 - 07 - 7 辛JiI=氯
227 

(500) 
(b) 

98-16-8 三氟甲基苯胶
454 

(1000) 
(b) 

二氯化节
454 

98 - 87 - 3 (b) 
(000) 

硝基苯
4540 

98-95-3 (c) 
(0000) 

氯化带
454 

100-44-7 (b) 
(1000) 

环氧氯内皖
4540 

106-89-8 (b) 
(1001的)

丙烯醒
454 

107-02-8 (b) 
(10制))

107-07-3 氯乙醉
454 

(000) 
(b) 

丙烯胶
454 

107 - 11 - 9 (b) 
(tω0) 

丙脯
454 

107-12-0 (b) 
(t∞0) 

107-16-4 甲怪氟自事
2270 

(5臼如日)
(b) 

帮基烯F哥醇
2270 

107-18-0 (b) 
(5创直))

氯申甲重量
454 

107 - 30 - 2 (b) 
(1000) 

醋酸乙烯醋单体
2270 

108-()5-4 (b) 
(51J00) 

氯乙酸异丙酶
2270 

1118-23-6 ( b) 
(5000) 

环己胶
2270 

108-91-8 (b) 
(501J0) 
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表E. 3C续)

阀值量

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

Ob) 

108-95-2 苯盼(液态)
4540 

(1 ()(川0)
( c) 

454 
108-98-5 苯硫盼

(11泊的
(b) 

2270 
109-61-5 氯甲酸雨醋

(5(泊。)
(b) 

454 
110-00-9 峡喃 (b) 

( 1UOO) 

454 
110-57-6 反 1 ， 4 二氯丁烯 (b) 

(1000) 

2270 
110-89-4 U比院 (b) 

(50 川))

4540 
111-44-4 二氯乙酷 (b) 

(1 01贝贝))

115-21-9 乙基二氯硅饶
454 

( b) 
( 101旧)

454() 
123-73-9 (E) -J 烯醒 (b) 

(10000) 

454 
126-98-7 异丁烯腊

(10以))
(b) 

454 
140-29-4 苯乙腊 (b) 

(1U0υ) 

454 
14()-76-1 2 甲基 -5- 乙烯基毗院 (b) 

(1000) 

454 
151-56-4 乙二胶 (1) 

(1000) 

2270 
302 - 01 - 2 联胶 (b) 

(5川)0)

2270 
353 - 42 - 4 三氟化棚和甲隧混合物(1:1) (b) 

(5000) 

454 
506 -77 - 4 氯化氨 (d) 

(1 阳)())
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表 E.3 (续)

阀值量

CAS 编号 化学品名称 kg 列表依据

(]b) 

454 
509-14-8 四硝基甲皖 ( b) 

(10川))

227 
542 - 88 - 1 氯甲酶 ( b) 

(5(川)

4540 
556 - 64 - 9 硫氨酸甲酣 ( b) 

(10(的。)

币苯 2, 4 二异氨酸酶
454 

584 - 84 • 9 (a) 
(1000) 

594 - 42 - 3 舍氯甲硫醇
454 

( b) 
(1(旧的

454 
624 - 83 - 9 异氨酸甲脂 (a) , (b) 

(1刷JO)

814-68-6 丙烯肮氯
454 

( b) 
( 10(0) 

454 
2524 - 03 - 0 二甲基二硫代磷酸酣 (b) 

(1山川)

4170-30-3 丁烯陪
4540 

(b) 
(1 0000) 

454 
7446 - 09 - 5 二氧化硫 (a) , (b) 

(10刷))

7446-11-9 二氧化硫
454 

(a1 , (b1 
( 1山)01

7550 - 45 - 0 四氯化铁
227 

(500) 
(b) 

454 
7637- 07- 2 二氟化棚 (b) 

(1川10)

454 
7647 - 01 - 0 氯化氧(元水) (a1 , (b) 

(1(旧0)

2270 
7647 - 01 - 0 盐酸(溶液，浓度 25%或更大) ( c) 

(5000) 

227 
7664 - 39 - 3 氟化氧 (a) , (b) 

(500) 
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表 E.3 (续)

阀值量

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

Ob) 

7664-41-7 氨(元水)
454 

(1 000) 
(a). (b) 

氨〈水哥哥液，浓度 20%或更大)
2270 

7664 - 41-7 (a). (b) 
(5刷川)

2270 
7664 - 93 - 9 硫酸 ( c) 

(50刷J)

硝酸
2270 

7697-37-2 (b) 
(5∞0) 

三氯化磷
2270 

7719-12-2 (b) 
(5川川)

过氧化氢{浓度>52%)
227U 

7722-84-1 (b) 
(旦川的

454 
7726 - 95 - 6 澳 (a). (b) 

(j(的0)

氟
227 

7782 • 41 • 4 (b) 
(5∞〉

454 
7782-50-5 氯 (a) , (b) 

(1000) 

硫化氢
454 

7783 - 06 - 44 (a). (b) 
(1000) 

晒化氧
227 

7783-07-5 ( b) 
(5∞〉

四氟化就
454 

7783-60-0 (b) 
(1000) 

454 
7783-70-2 五氟化镑 (b) 

(10∞〉

三氯化碑
2270 

7784-34-1 (b) 
(5UUU) 

呻化氢
227 

7784 …42 -1 (b) 
(500) 

7803- 51- 2 磷化氢
454 

(1000) 
(b) 
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表E. 3 (续)

阀值量

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

(lbl 

454 
10025 - R7 - 3 气氯氧化磷 (b) 

(1 (灿的

227 
10049 - 04 - 4 二氧化氯 (dl 

(50()1 

一氯化氮
454 

lIJ102-43-9 (b) 
(10∞) 

二氯化跚
454 

10294-34-5 ( bl 
(1000) 

13463 - 39 - 3 归雪景化基镰
227 

(目JIl 1 
(b) 

227 
13463-40-6 五援基铁 ( bl 

(日)0)

227 
192R7 - 45 - 7 乙棚烧 (b) 

( 5001 

二异氨酸III苯(不明异掬体〉
454 

21>471-62-5 
(1∞0) 

( a) 

11' ，列表依据如下

( al 大会要求的清单.

(b) 在 EHS清唱中，蒸气压力压为他 661P. (0.5mmHg) 或者更高.

( c) 在 EHS清单中，蒸气压力小于 fι661P. (0. 5mmHg). 但已经涉及导致死亡和伤害事故。

(d) 有毒气体。

( e) 依据氯化氢的毒性，激放氯化氢的潜在性或事故历史列出清单.

表区.4 预防意外溃放的易燃物质和规镰清单

S睡fU量

化学品名称 .cAS 编号 kg 列表依据

。初

4540 
乙薛 75 -117 - 0 (g) 

(10刷川)

4540 
乙快 74-86-2 (1) 

(!O(川。)

4540 
澳工氟乙烯 598 -73 - 2 (f) 

( 1IJ0刷))
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表 E.4 (续)

阔值量

化学品名称 CAS 编号 kg 列表依据

C1b) 

4540 
1, 3 丁二烯 106-99-0 

( 10000) 
(f) 

4540 
丁皖 1116-97-g 

(1011110) 
(f) 

1 丁烯 1巳 6 - 98 - 9 
4540 

(f) 
(1 U时)0)

2 丁烯 107-01-7 
4540 

(1以)00)
(f) 

4540 
丁烯 25167 - 67 - 3 cf) 

(1 0α)(]) 

2 顺丁烯 590-18-1 
4540 

(1111100) 
(f) 

2 反丁烯
4540 

624-64-6 (f) 
(I(]OOO) 

4540 
氧硫化碳 463 - 58 - 1 (fJ 

(1 00l川)

氧化氯 7791-21-1 
4540 

(1(的00)
(f) 

4540 
2 氯丙烯 557-98-2 (g) 

(1 川(111)

4540 
1- 氯丙烯 590-21-6 (g) 

(1 0000) 

4540 
氧 460-19-5 

( 100(0) 
(1) 

4540 
环丙皖 75-19-4 

(1111100) 
(f) 

4540 
二氯甲硅炕 41119 - 96 - U (f) 

(1UllOII) 

二氟乙皖 75-37-6 
4540 

(f) 
(1 ()1I01l) 

二甲胶 124-40-3 
454() 

(f) 
(10000) 
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表 E.4 (续)

1母值量

化学品名称 CAS 编号 kg 列表依据

(1 b) 

4540 
2. 2 二甲基丙烧 463-82-1 

(1Ol川0)
(f) 

乙位 74-84-0 
4540 

(10000) 
(f) 

乙基乙快 107 -臼J- 6 
4540 

(f) 
(10000) 

乙胶 75 - 04 - 7 
4540 

(f) 
(1 ()OOO) 

4540 
氯乙:皖 75 - 00 - 3 

( 100(0) 
(f) 

乙烯 74-85-1 
4540 

(10000) 
(f) 

45411 
乙酷 611-29-7 (g) 

(1 0000) 

乙硫晖 75 - 08 - 1 
4540 

(1 000()) 
(g) 

4540 
乙脯 109-95-5 

(1 0000) 
(f) 

氢 1333 -74- 0 
4540 

(1 0000) 
(f) 

异丁悦 75 - 28 - 5 
4540 

(10000) 
(f) 

4540 
异戊悦 78 一 78-4 (g) 

(10000) 

4540 
异戊二烯 78-79-5 (g) 

(lOl旧的

异丙胶
4540 

75-31-0 (g) 
(1 00川J)

2 氯丙炕(异内某氯)
4540 

75 - 29 - 6 (g) 
(111000) 

4540 
甲烧 74 - 82 • 8 

(lOl附0)
(f) 
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表且 4 (续)

阔值量

化学品名称 CAS 编号 kg 列表依据

Ob) 

4541l 
甲胶 74-89-5 

(1川旧的
(f) 

4540 
甲陆 115-10-6 (f) 

(1 0刷)0)

4540 
甲酸甲醋 107 > -31-3 (g) 

000α0) 

45崎
2 甲基丙烯 115-11-1 (f) 

(1∞00) 

1. 3 戊二烯
4540 

504-60-9 (f) 
(1川咱们

正戊皖 109 - 66-11 
4540 

(1 OOIJIJ 1 
(gl 

4541l 
1 戊烯 109 • 67 -1 (g) 

C1 ÜIl[丁)

CE) - 2 戊烯 646-04-8 
4抖。

(1∞∞〉
(g) 

Cll - 2- 戊烯
4540 

627-20-3 (g) 
(10000) 

丙二烯
4540 

463 - 49 白。 (f) 
(10000) 

4540 
丙皖 74-98件 6

(10000) 
cf) 

丙烯 115 叩 07-1
4540 

(1一0000) 
(f) 

丙;快 74,-99:-7 
4540 

(f) 
c1仪刑。〉

4540 
硅烧 7803-62-5 cf) 

(1 01川。)

4540 
四氟乙烯 116-14-3 (f) 

(1川旧的

4540 
冈甲基硅烧 75 -76- 3 (gl 

(10IJOO) 
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表 E.4 (续)

阂值量

化学品名称 CAS 编号 kg 列表依据

Ob) 

一氯甲佳皖
45411 

101125 -78 - 2 (g) 
C!OOO()) 

三氟氯乙烯
4540 

79 - 38 • 9 cf) 
(1IJ()00) 

454() 
王甲胶 75-50-3 cf) 

(10000) 

4540 
乙烯基乙烘 689 …97-4 cf) 

(10∞0) 

4540 
乙烯乙基酶 109 - 92ω2 (g) 

C! IIO刷))

氟乙烯
4540 

75-02-5 (f) 
(10000) 

氯乙烯 75 - 35 - 4 
4540 

(1 0000) 
(g) 

二氟乙烯 75 而 38-7
4540 

(100ω〉
cf) 

甲基乙烯基隧
4540 

1117 - 25 币 5 (f) 
(1ω00) 

注列表依据如下，

(f)可燃性气体。

(g) 挥发性可燃液体。

表 E.5 预防意外泄放的易燃物质和阎健清单一-以 CAS编号排序→60 种物质

阀值量

CAS 编号 化学品名称 kg 列表依据

Clb) 

4540 
60-29-7 乙酷 (g) 

c1闹。0)

74-82-8 甲烧
4540 

(ο 
(100刷))

74-84-0 乙烧
4540 

(100臼))
(f) 
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表 E.5 (续)

阀值量

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

Clbl 

74-85-1 乙烯
4540 

(10000) 
(。

74-86-2 乙快
4540 

( 100(0) 
(f) 

74-89-5 甲胶
4540 

( 100<川)
(1) 

74-98-6 丙烧
4540 

(1川)Oü)
(f) 

74-99-7 丙快
4540 

(1 0<归。)
(f) 

4540 
75 削 3 氯乙烧

(10000) 
(f) 

4540 
75 - 02- 5 氟化乙烯

(10000) 
(1) 

4540 
75 - 04 - 7 乙胶 ({) 

(10(的。)

4540 
75 - 07 - 0 乙醒

(10000) 
(g) 

4540 
75 - 08 - 1 乙硫醇 (g) 

(10000) 

75 - 19 - 4 坷、丙烧
4540 

(10000) 
(f) 

4540 
75 - 28 - 5 异丁皖

(100阳))
(1) 

45411 
75 一 29-6 异丙基氯

(10000) 
(g) 

4540 
75-31-11 异丙胶 (g) 

(1 ()(旧。)

4540 
75 - 35 - 4 二氯乙烯 (g) 

(1 ()(旧υ)

75-37-6 二氟乙烧
4540 

(100刷))
(f) 
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表E. 5 (续)

阀值最

CAS编号 化学品名称 kg 列友依据

(1 b) 

75 - 38 - 7 二氟乙烯
454IJ 

(11川川))
(f) 

4540 
75 - 511- 3 三甲胶 (f) 

( 1111川。)

4540 
75 -76 - J 四甲基硅皖 ( g) 

C1 111(00) 

4540 
78 - 7R - 4 异戊烧 (g) 

(10000) 

45411 
7H - 79 - 5 异戊二烯 (g) 

(1刷川0)

卡→

4540 
7~ 到 9 二氟氯乙烯 (f) 

(1 0001)) 

1116 - 97 - R 了烧
4540 

( 11川。(1)
(f) 

4540 
106-9R-9 1 丁烯 (f) 

(1川100)

45411 
1116 驴1- 1J 1. 3-] 二烯 (f) 

( 1000(1) 

45411 
107-00-6 乙基乙快 (f) 

(1以)011)

4540 
1117 - 01 • 7 2 丁烯 (f) 

(1川00)

lIJ7-25-5 甲基乙烯基隧
4540 

(1川00)
(f) 

4540 
1117-31-3 甲酸甲醋 (g) 

c1刷刷J)

正戊烧
45411 

109-66-11 (g) 
C1 C附0(1)

1 戊烯
45411 

1119-67-1 
(11川IJO)

(g) 

4540 
1119-92-2 乙烯乙基隘 (g) 

c1刷旧的
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表 E.5 (续)

阀值量

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

([b) 

乙脯
45411 

109-95-5 (1) 
(10000) 

4540 
115 一 11-7 2 甲基丙烯 (1) 

(1 0000) 

116-14-3 四氟乙烯
4540 

(1仪)00)
(f) 

124-40-3 二甲胶
4540 

(10000J 
(f) 

460 • 19 - 5 氧
4540 

( 10000) 
(f) 

463 - 49 - 0 丙二烯
4540 

(1 00刷))
(f) 

463- 58-1 氧硫化碳
4540 

( 100日口)
(1) 

463-82-1 2. 2 一二甲基丙烧
4540 

(10山)0)
(f) 

4540 
504 • 60-9 1, 3 戊二烯

( 1旺 )0)
(f) 

4540 
557-98-2 2 一氯丙烯 (g) 

(1日肌)0)

563-45-1 3- 甲基 -1 丁烯
4540 

(1 日由)0)
(f) 

563-46-2 2- 甲基 -1 丁烯
4540 

(1 0000) 
(g) 

4540 
590-18-1 2- 顺丁烯

(100110) 
(f) 

4540 
590-21-6 1 氯丙烯 (g) 

(1 (000) 

4540 
598 -73 - 2 澳三氟乙烯

(JOOOO) 
(f) 

4540 
624-64-6 2- 反丁烯

(100(的)
(f) 
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表 E.S (续)

阀值最

CAS编号 化学品名称 kg 列表依据

(lb) 

(Z) - 2 戊烯
45411 

627-20-3 (g) 
(100011) 

CE) - 2 戊烯
4540 

646 - ()4- R Cg) 
(1 0(川0)

乙烯基乙快
4540 

689-97-4 (f) 
(10(怕。)

4540 
1333 -74 - () 氢 (f) 

(10000) 

454() 
411阳 -96-() 二氯硅烧 (f) 

(1 0(川0)

一氧化氯
4540 

7791 - 21 - 1 ([) 
(1 0000) 

7803 - 62 - 5 硅t:;1
4540 

(10000) 
(f) 

气氯硅炕
4540 

10025 -78- 2 ( g) 
(1 0 肌:10)

丁烯
4540 

25167 - 67 - 3 ([) 
(10000) 

注:列表依据如下:

(f)时燃性气体。

(g) 挥发性可燃液体。
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附录 F

(资料性附录)

API 和 ASME RBI 对比

F.l 摘要

本附录概述了 API (美国石油学会) RBI 基本方法 (BRDl和 ASME (美国机械工程师协会)

RBI 文件之间的区别和相似点。评述的 ASME RBI 文件是:

第 1 卷:通用文件;

第 2 卷.轻水反应堆 (LWR) 核电厂部件;

第 3 卷化石燃料发电厂发电f 应用。

在 API RBI 和 ASME RBI 方法 f_没有原则上的区别，然而，来自T程的最后文件却显著不同。

原因是这两个方法具有不同的范围和目的。 ASME RBI 工程是为制定检验指南而确定基于风险的方

法和研究活动。而 API RBI 工程则旨在开发装置检测层面上易理解的实用工具和方法。 API RBI 工

程建立在 ASME RBI 文件中说明的方法上，但在相关部分做了相当大的简化。

F. 1. 1 API RBI 

APIBRD 旨在装置人员层次上的理解和可用。需要并正在开发应用工具来充分获得基于风险的

检测的好处，因为即使在使用简化模型的情况下，在典型炼油!或化工厂里应用 RBI 技术需要大型

数据库。 BRD提供了一个良好的开端来展示技术的可行性和价值。

F. 1. 2 ASME RBI 

ASME RBI 活动目标是最高层次的技术开发，因为它旨在成为一个研究项目。该方法对希望使

用这些方法开展应用的人提供了很大的价值。但是，在 ASME RBI 文件描述的技术中只有高水平的

专家联合小组才能理解和应用。 ASME RBI 文件为未来的 RBI 设定了高标准。

F.2 范围

F. 2. 1 API RBI 

API RBI 旨在开发在装置检测层次上易于理解的实用工具和方法。工程在识别相关的复杂性水平

增加的同时，尝试识别因复杂模型的简化而造成的所用技术的限制范围。

F. 2. 2 ASME RBI 

ASME RBI 工程是为制定检验指南确定基于风险的方法的研究活动。它们不必要制定这些指南。

ASMERBI方法考虑并包括复杂性的所有层次。

a) 技术。

b) 部件层次。

c) 故障/事件树分析。

d) 决策树分析。

F.3 定性 RBI

API RBI 和 ASME RBI 文件都使用定性和定量 RBI 方法，只是不必以同样方式使用。 ASME

RBI 矩阵如图 F.l 所示。

F. 3. 1 API RBI 

在 BRD 中，定性方法旨在用做运行装置层面上的一个筛选工具。使用者可以快速关注具有最高

风险影响装置的那些区域。该方法旨在易于使用:
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a) 添加对高风险有影响的因素。

b) 减去对风险管理有一影响的因素。

3 华
叫
岳
阳

2 3 

后果

4 5 

图 F.l ASME 定性风险矩阵

结果呈现在一个 5X5 可能性和后果矩阵中。该方法可扩展到设备层次上，并且正在为这一开发

建立→个当前工程(第 2 阶段)。

F. 3. 2 ASME RBI 
ASME定性风险评估方法，如需要可扩展到部件层次。在 ASME RBI 方法中，定性是基于专家

意见的判断，下面给出了收集这些意见的几种方法:

a) FMEA (故障模式和影响分析)。
b) HAZOP (危害和可操作性研究)。
c) FTA (故障树分析)。
d) MLD (主逻辑图)。

e) 如果…"将什么样(假设分析)。

与 API RBI 方法相似，定性分析结果呈现在个 5X5 矩阵中。

API 矩阵如图 F.2 所示。注意阴影部分的风险等级的不对称，表示考虑风险时侧重高后果的

影响。

4 

回•• 
• 

恻

5 

?3瞌锢
2瞌髓

I踵罐
D E 

图 F.2 API 定性凤险矩阵
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F.4 定量 RBI

F.4.1 失效可能性

F. 4. 1. 1 API RBI 
APIBRD使用同类失效频率数据库来确定对加工工业常见的不同类型设备的基准失效率。该方

法的优点是为 RBI 的应用提供了一个起点，但是缺点在于数据库对任一类型的工业不是特定的。因

此需要修改这些同类频率以便使用概率结构力学说明各种损伤机理，从而评估不同损伤程度对失效可

能性的影响。使用简化的机械模型来匹配可用的数据。 API 方法使用一个贝叶斯更新技术来说明，在

失效前发现损伤日才由于基于检测技术有效性的检测而导致的失效可能性的降低。

F. 4. 1. 2 ASME RBI 
通过使用适用于电力工业得到历史数据库在参考文献中 ASME RBI 方法进行图解说明。如果这

类数据可用的话，这将大大简化方法。 ASME RBI 文件还图解说明概率结构力学的使用[在 ASME

RBI 文件中称做结构可靠性和风险评估 (SRRA门。 ASME RBI 文件中这些技术针对每一案例的图解

说明都使用相同的演示·疲劳裂纹扩展速率通过严格的弹塑性断裂力学来评估。使用该图解说明是因

为有可用的裂纹扩展、检测可能性和损伤对结构可靠性[失效可能性 CPOF)] 影响的概率评估模型。

但是，除了依靠以正式方法确定的失效可能性的专家判断外， ASME RBI 方法没有提及在没有这类
模型情况下如何进行的措施。

F.4.2 后果

F. 4. 2. 1 API RBI 
APIBRD 提供了对下列任一后果类型量化的方法­

a) 可燃/爆炸性。

b) 毒性。

c) 环境。

d) 生产中断成本。

计算基于泄放情景的技术模型。

F. 4. 2. 2 ASME RBI 
ASME RBI 方法使用各种技术来确定后果。对于轻水反应堆核电装置，后果表达为每一事件堆

芯损伤的可能性。对于这种情况，没有尝试对泄放情景的实际模拟。对于燃料化石发电厂 CFFF­

P凹，则直接从对给定失效事件提供采购的替换电力的成本的工业数据库获取后果。提供了采用故障

树/事件树分析演示燃料化石发电厂的事故后果，但极其复杂。

F.4.3 定量风险评估

F. 4. 3. 1 API RBI 
来自 APIBRD 的最终结果将风险表示为以下一种或多种措施z

a) 生产中断(美元/年)。

b) 设备损伤 Cft' /年)。

c) 健康影响Cft2 /年)。

d) 环境影响(美元/年)。

F.4.3.2 ASMERBI 
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ASME RBI 文件的最终结果将风险表示为以下一个或多种度量方式­
a) 每年堆芯损伤的可能性。

b) 经济损失 CFFFPP) C美元/年)。

c) 人员伤亡 CFFFPP) (锅炉破裂的后果)。
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F.S 结论

ASME RBI 调查研究阐述了制定 RBI 指南所必需的基础工作，但并不实际提供这类指南。 API

BRD项目建立在 ASME RBI 研究的基础上，为通过合理的支出实施基于风险的检验提供了实用的

工具。
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G.l 范围

附录 G

(规范性附录)

减薄技术模块

本模块为遭受减薄机理引起损伤的工艺设备确定了一个技术模块次因子(修正的失效可能性) , 

包括均匀减薄和局部减薄(包括点蚀和侵蚀)。如果尚未根据厚度检测数据确定减薄速率，则在本模

块中可获得补充，以便对减薄速率进行保守估计。在缺乏实测数据情况下，也可采用专家建议来预测l

减薄速率。

G.2 技术模块的筛选问题

所有设备应进行该技术模块的分析。

G.3 基本数据

G.3.1 所需数据

表 G.l 中所列的基本数据是当腐蚀速率已经通过一次或多次的有效检测确定后，确定减薄技术

模块次因子所需的最少数据。

表 G.l 减薄分析所需基本数据{腐蚀速率已确定)

基本数据 说 明

厚度， m 投入使用时实测的厚度或最小建造壁厚。所用厚度应是服役时间开始时的厚度

设备已经遭受产生下面所用腐蚀速率的」艺条件下的年数。默认值是设备年龄。但是如果

使用年限，年 腐蚀速率可能由于工艺条件变化的结果而发生较大改变，则时间期限和厚度应做相应修

正因时间期限应从改变的时间算起，厚度应为改变时的最小壁厚(可能不同于原始壁厚)

腐蚀裕量， m 腐蚀裕量是规定的设计余量或投入使用时的实际腐蚀裕量

根据可用的厚度数据计算的当前减薄速率。根据厚度数据计算的腐蚀速率一般随检测变化

而变化。这曲变化可能由于壁厚的变化引起，或它们可能表明实际腐蚀速率在变化。如果

腐蚀速率， in/年
"短期"腐蚀速率(根据当前厚度和以前厚度之间的差计算)明显不同于"长期"腐蚀速

率(根据当前厚度和原始厚度之间的差计算) ，则设备可用"短期"腐蚀速率进行评估，

但应使用合适的时间和厚度。如果腐蚀速率未通过枪测确定，则估计的腐蚀速率可根据相

关的补充或专家建议来确定

减薄类型(均匀减薄
用有效检测活动，确定减薄是均匀的减薄还是局部的减薄。均匀腐蚀定义为影响 10%以

或局部减薄)
上表面积和壁厚变化小于 50 密耳的腐蚀。局部腐蚀定义为影响 10%以下表面积或壁厚变

化大于 50 密耳的腐蚀

运行温度，γ 运行期间(考虑正常和异常运行条件)预计的最高运行温度

运行压力， lb/in' 预计最高运行压力(可以是泄压阀的罄定压力，除非那样高的压力不可能)

几心1WP ， lb/in' 用来确定最小允许壁厚的压力。如果fo.创WP 不可用，贝IJ可用设计压力代替
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表 G.l (续)

基半数据 说 明

检验有放性等级(高

度有放、通常有效、 已经在时间期限内(上述规定)对设备进行的每次检验活动的一白效性类别。lJt!.表 G.6 (a) 

般有效、有效性美、 和表 G.6 (1，)关于分配给均匀减薄、局部减薄和C:Ul 的检验有效性指南

无效)

检测数量 在使用年限内(上述规定)己进行的检验活动中粉验有效性为中以「的次数

在线监测(挂片、探

针、工艺变量或其组 采用预防性的在线监测方法或工具的类哩，如腐蚀探针、挂片、工艺变量等

合)

减薄机理
如果要使在线监测结果时信. !J10应知道潜在的减薄机用c 向知识丰富的材料/腐蚀工程师

咨询这斗言息

建造材料(碳钢、低

合金钢、其他不锈钢 设备/配管的建造材料

或高合金钢)

是否存在注入点/ì昆合
M阿ê1号来说，确定管跻中是仔仔在注人点或混合白

点(是/沓)

注人点/混合点检测等

级(高度有效或通常 对有注人点或混合点的管路，是杏采取 f探测这且点的局部腐蚀的高度有效的检测措施

有效)

自管段腐蚀的价测
对有R管的管路，是否采取 f探测盲管的局部腐蚀的高度布放的检测措施

类理

G.3.2 附加数据

如果腐蚀速率没有根据一个或多个有效检测期间获得的厚度测量确定，则需用表 G.2 中的步骤

来确定哪些潜在减薄机理起作用，并确定估计的腐蚀速率。

表 G.2 确定估计腐蚀速率的步骤(之前腐蚀速率未确定)

步 嚷 措 施

1 为问答表 G.4 中所列的筛这问题收集数据

2 回答表 G.4 中的筛选问题

3 为步骤 2 中识别 :B的、适用的补充收集基本数据表巾规定的数据

G.4 基本假设

本技术模块假设，在基本数据表定义的时间期限内，由平均速率引起的减薄基本恒定。通过检查

该减薄速率大于预计值的可能性，来估计失效可能性。发生减薄速率高出可能性的，由已进行的检测
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量和在线监测量确定。检测越彻底和检测l越频繁，并且持续使用在线监测，则减薄速率大于预计值的

机会的可能性越小。

本技术模块假定减薄将最终导致塑性过载失效。失效可能性通过表 G.3 中给出的极限状态函数

的可靠性指数来确定。

表 G.3 韧性过载极限状态函数

表达式 说 明

g，三岛( 1 于) 气E 民为极限状态函数

变量 说明 变量 悦明

51 流动应力 = (5y+UTl /2 p 压力

D 直径 t 壁厚

/).1 壁厚变化

注:本极限状态函数仅适用于有内压力的情况(不适用于真空压扁)。

G.5 技术模块;欠因子的确定

图 ι1 中给出了确定减薄技术模块次因子所需步骤的流程图。下面将讨论这些步骤及所需的表格。

G.5.1 腐蚀速率的确定

腐蚀速率应根据检测设备时得到的厚度数据来计算。若有计算得到的腐蚀速率，则应在确定

a • r/t时采用(转到 G. S. 2) 。

如果没有计算得到的腐蚀速率，则应使用本技术模块的补充来确定每一潜在减薄机理的估计腐蚀

速率。用筛选问题来确定哪一种减薄机理适用。应输入这些适用部分参数来确定可能的减薄机理的估
计腐蚀速率的保守值。然后使用估计的腐蚀速率来确定 α • r/t 0 此外，也可用专家建议来确定最大预

计腐蚀速率，以确定 a • γ/t 值。

表 G.4 中所列的筛选问题用于选择相关的减薄机理。

表 G.4 减薄机理的筛选问题

筛选问题 措 施

1 盐酸(HCl)腐蚀

L艺中含有 HCl? 工艺流体中含有自由水(包括初始凝结条件)? pH 值 如果全部为"是"转到 G.6

<7.0 

2 高温硫/环烧酸腐蚀
工艺中有含硫的油吗?运行祖度:>204.441: (4001') 

如果两者都为"是"转到 G.7

3 高温 H， S/H，腐蚀

工艺中含有 H， S或 H，吗?运行温度:>204.44'C C400'F) 
如果两者都为"是"转到 G.8

4 硫酸(比旦λ) 腐蚀

工艺中含有硫酸吗
如果"是转到 G9

5 氢氟酸(HF) 腐蚀

工艺流体中含有 HF吗
如果"是"转到 G. lO

6 酸性水腐蚀

有含 H， S 的自由水吗
如果"是"转到 G.11

7 胶腐蚀

设备暴露于处理胶 CMEA. DEA. DIPA. MDEA) 的酸气下吗
如果"是..转到 G.12

8 高温氧化

温度二三482.22'C C900'F)吗?存在氧气吗
如果词者都为"是"，转到 G.13
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是

确定 TMSf
(局部)

开始

测量或估计了
腐蚀速率吗?

腐蚀是局部腐蚀吗?

接图 G. J(b) 

否

确定 TMSF
(均匀)

补充的筛选问题

使用排充确定
计算腐蚀速率

确定裕量设计因于

图 G.l (a) 减薄技术模块次因子的确定
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实际厚度

剩余腐蚀裕量

MAWP 

运行压力
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接图 G. 1 (a) 

TMSF 除以

在线监测因子

TMSF乘 3(均匀腐蚀或局部腐蚀)

TMSF 乘 3 (均匀腐蚀或局部腐蚀〉

确定减薄的 TMSF

确定在线监测因于

否

是

图 G.l (b) 减薄技术模块次因子的确定

在线监测类型

减薄机理
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G.S.2 a.r/t 的计算

根据表 G.l 中所述的时间 (α) 、腐蚀速率 (r) 和厚度 (t) 数据来计算 α • r/ t，该数值相当于因

减薄而造成的壁厚损失的比例。

G.S.3 咸薄类型的确定

应使用对设备/配管已进行的有效检测的结果，来确定减薄类型(即均匀腐蚀与局部腐蚀)。如果

没有这样的信息，则表 G.5 列出了各种减薄机理对应的减薄类型(均匀减薄或局部减薄)。如果均匀

减薄和局部减薄两者均可能，则将减薄类型指定为局部减薄。指定的减薄类型将用来确定已进行的检

验的有效性。

表 G.S 减薄类型

筛选问题 措 施

盐酸(HCl)腐蚀 局部减薄

TAN运0.5 均匀减薄
高温硫化物/环皖酸腐蚀

TIl.N>0.5 局部减薄

局温 H， S/H，腐蚀 均匀减薄

运O.6096mm/年 (2ft/时，碳俐

低速硫酸 (H， SO，)腐蚀 运1. 2192mm/年 (4ft/时，不锈钢 均匀

运1. 8288mm/年 (6ft/ ，) .高合金钢

二三0.61附6mm/年 (2ft/剖，碳钢

高速硫酸 (H， SO， )腐蚀 二三1. 2192mm/年 (4ft/的，不锈钢 局部

二三1. 8288mm/年 (6ft/时，高合金钢

氢氟酸(HF) 腐蚀 局部

低速酸性水腐蚀 三三0.6096mm/年 12ft/,) 均匀

高速酸性水腐蚀 二三11.6仰6mm/悻 (2ft/s) 局部

<1. 524mm/年( 5ft/时，富胶 均匀
低速胶腐蚀

<6.096mm/年 (20ft/时，贫胶 均匀

>1. 524mm/年 (5ft;，) .富胶
高速胶腐蚀

局部

>6.096mm/年 (20ft/时，贫胶 局部

高温氧化 均匀

G.S.4 检验有效性等级

根据确定减薄和预测正确的减薄速率时的有效性，将检验进行分级。某 给定的检测技术的实际

有效性取决于减薄机理的特性(即它是均匀减薄还是局部减薄)。

表 G.6 Ca) 和表 G.6 Cb) 分别给出了针对均匀减薄和局部减薄的检ìjiW活动的实例，既有侵入式

的检测(需进入设备) ，也有非侵入式检测(在外部进行)。注意.分配给检测活动的有效性类别根据

减薄是均匀减薄还是局部减薄而不同。

对局部减薄而言，选择检查部位应基于对特定工艺中损伤机理的透彻理解。本模块以下章节可提

供指导。

G. S. 5 最高有效性检测数量的确定

应根据表 G.6 (aJ 和表 G.6 (bJ 描述在指定时间期限内进行的每一检验的有效性。最高有效性
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检测数量将用来确定技术模块次因子。如果在指定时间期限内已经进行了多次低有效性的检测，则可

根据以下关系将它们折算为等效的较高有效性的检测数量.

a) 两次及以上"通常有效"检验等于 次"高度有放"检验。

b) 两次及以上"一般有效"检验等于…次"通常有效"检验。

表 G.6 (a) 检验有效性分配指南一一均匀减薄

检验有效性等级 实例侵入式检ì~~ 实例 ~Þí主人式检测

高度有效
50%~100%表面检查(拆卸部

覆羔 50%~10U%超声波扫凸二或射线f束。J
分内件) .并进行测厚

通常有效
名义上 20%检夜(不拆卸内件) 名义上 20%超声波扫杳(臼动或人工)或断面射线探伤

和外部超卢波拙检测厚 或喜外部的点检测厚(统计确认)

一般有效 目检，不进行测厚 2%~3%检查，外部超声波测厚抽梅和很少或无内部目检

有效'I'E差 只有外部点检测厚读数 若干个测厚和有文件记录的检测计划

无效 元检测 仅进行若干外部测厚和一个文件记录差的检测计划系统

表 G.6 (b) 检验有效性分配指南一一局部减薄

检验有效性等级 实例侵入式检测 实例=非侵人式检测

高度有效
100% 目检(拆佣内部填料、 t再 在腐蚀工程师或其他知识丰富的专家指定的区域内50%~

盘等)和测厚 100% 自动超声波扫查，或断面射线探伤

通常有效
lIJO% 目检(部分拆卸内件) • 在腐蚀T程师或其他知识丰富的专家指定的区域内 20%

包括人孔，接管等和测厚 自动超声波于1查，或者 50%断而射线探伤

一般有效
名义上 20% 日检和超声波点检 在腐蚀士程师或其他知识、丰富的专家指定的区域内 20%

测!旱 自动超声波扫奇，或者断面射线探伤和点检测厚

有效性美 不检测
超声波点检测!乎或断面射线探伤，腐蚀工程师或者其他知

识丰富的专家不指定区域

元效 不检测
超卢波点检测厚，腐蚀 l 程师或占其他知识丰富的专家不

指定区域

G.5.6 技术模块次因子 (IMSF) 的确定

应使用计算的 a • r/t 和最高有效性检验次数来确定表 G.7 中的Y<OC薄技术模块次因子。

G.5.7 考虑安全设计，对 TMSF进行修正

如果设备在其最大允许工作压力 (MAWPl 下很好地运行，则可以显著地降低失效的可能性。

因此，对显著的安全设计可以提高一个可信度。

使用 MAWP 和运行压力 WP) 来计算比值 MAWP/OP。相反，安全设计因子可通过计算实际

厚度 (T，，，) 除以 [T，，， 剩余腐蚀余量 (CA) 的比值]或 T"， • CA 来确定。使用这些比值，按照表

G.8 可以确定其的安全设计因子。

将安全设计因子乘以 TMSF ， 得到一个修正过的 TMSF。
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由J『
\
叫E
J可]
E
l
I
N
-
-
∞

;咸薄技术模块次因子

检验次数 2 3 4 5 6 

检验有效性 检验有效性 检验有效性 检验有效节t 检验有效性 检验有效性

般|通常
a • r/t 

未检 有效 高度 有效 一般 通常高度 有效 一般 通常 高度 有效 般 涵常 局j主 有效 一般 通常 芮!豆 有敛 一般 通常 高度

验 性差 有效!有效 有效 性羔 有效 有放有效 性差 有效 白效 有效 性差 有效 有效 有效 性差 有效 有效 有效 性羔 有效 有效 有效

0.02 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 

1l.04 1 1 1 1 1 1 

。 06 1 1 1 1 

。 08 1 1 1 

ll.lll 2 2 1 1 1 

。 12 6 5 3 2 4 2 3 2 1 2 

。 14 20 17 10 ! () 13 6 111 3 7 2 1 1 3 4 

。 16 90 711 511 2() 3 511 20 4 411 111 30 5 20 2 14 1 1 

。 18 250 200 1311 70 7 170 70 10 1311 35 3 100 15 1 70 7 50 3 1 

1l .211 400 卫)0 210 1111 15 2叽) 1211 20 260 60 5 180 20 2 1211 10 1110 6 

11.25 5卫) 450 290 1511 20 3日) 1711 30 2 240 HII 6 卫10 30 2 1511 15 2 120 7 1 1 

11 丑) 650 5511 4110 卫)11 30 4110 21川 40 4 320 110 9 2 2411 50 4 2 lRII 25 3 2 150 111 2 2 

11.35 750 650 550 31的 80 600 3011 80 111 540 150 20 5 4411 l)() 10 4 3511 70 6 4 280 40 5 4 

。 411 圳10 800 7110 400 130 700 4011 120 311 6110 2110 50 10 51川 140 卫) 8 41川 1111 10 8 350 90 9 8 

11.45 1050 9l川 810 5011 200 8110 5011 160 40 7川) 270 60 211 61川 200 311 15 51川 160 20 15 400 130 20 15 

。 50 1200 111川 970 61川 270 1000 6()() 2110 60 制 10 360 80 411 81川 270 511 411 71川 2111 40 40 6()O 1 内o 40 40 

11. 55 13511 121川 113υ 71川 350 111川 7丑。 300 100 10011 5110 130 9() 9()O 350 1 川) l)() 81川 2611 l)() 圳) 701l 240 例} 90 

11.611 15011 14川) 1250 R50 月011 1300 圳)11 4110 230 121川 620 250 2111 1()(川 450 220 210 《刘川 360 210 2111 HOII 300 210 2111 

11.65 190() 17110 141川 1000 7川 !160() 1105 670 530 13011 880 550 5011 121川 700 530 目10 111川 640 51))) 5011 10110 600 5110 51川

11: 1 ，找到带有计算的 a. r/t 值或下一较高值的行，或者在行之间使!+llillíIL

注 2，确定最高检俭有放性的阶段次数的相应栏下的次|叶子U

表 G.7

NCU 
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表 G.8 确定安全设计因子指南

儿饥WP/οP 或
安全设计冈子

丁川 / (T", • CA) 

1. ()-----1. 5 1.1J 

>1. 5 。 5

G.S.8 在线监测的 JMSF 的修正

除检测外，通常在许多工艺中还使用腐蚀(或省关键工艺参数影响腐蚀)的在线监视tl来防止腐蚀

失效。在线监测的优势是口J远在运期检测以前探测到因工艺参数变化而造成的腐蚀速率的变化。这种

较早的探测通常能做到采用更反时的措施，从而降低失效的可能性。可以采用多种腐蚀监测方法，包

括腐蚀探针、腐蚀挂片以及关键工艺参数的监测。本标准承认如果采用在线监测，则应提高可信度，

来反映预测的减薄速率的较高可信度。但是，这些方法的成功程度根据特定的减薄机理|的变化。

根据~.x薄机理和在线监测类型来确定表 G.9 的在线监测因子。如果采用了一种以上的监测方法，

则应使用最高因子(不能累加)。将 TMSF 除以该因子。 TMSF 为 1 的情况该因子不适用。

表 G.9 在线监测修正因子表

减薄机理 关键工艺过程变化 腐蚀探头 腐蚀挂片

盐酸腐蚀 10 (带探头时为 20) 111 2 

高浊硫化物腐蚀/环优酸腐蚀 111 111 2 

高温 H2 S/H2腐蚀 1 10 

三三0.9144m/s (3 ft/时，碳制
低速硫酸(H， S/H,) 

ζ1. 524 m/s (5ft/时， /f'锈钢 20 2 111 
腐蚀

三三2.1336 m/s (7ft/的， 局合17俐

>0.9144 m/s Oft/时，碳钢
高速硫酸 (H， S/r也) 111 (带探头时为 20)

>1. 524 m/s (5ft/肘，不锈钢 l lJ 
腐蚀

>2.1336 m/ , (7ft/s). i向合金钢 l lJ 

氢氟酸 (HF) 腐蚀 111 1 

低速酸性水腐蚀 三二6.096 m/s (20ft/,) 20 10 2 

高速酸性水腐蚀 >6. 1J96 m/s (卫!ft/s) 10 2 2 

低速胶 20 10 2 

高速胶 10 10 

氧化 20 1 

注 除非注明，否则因子为不可加的。本表假设设备有 个组主f1~子的在线监测计划，可以识别潜在的腐蚀机

蝇。关键二l2::变量是氧、 pH、含水景、速度、 Fe 含量、温度、压力、 H， S 含量、 CN 水平等。应由一

位知识丰富的专家确定的合适的时间问隔监视l相关变量。例如:每个季度监测挂片，而 pH、氯化物等

则口J每周监测。

G.S.9 注入点/混合点的修正

注入点儿昆合点定义为将化学品(包括水)加到主流体的一个点。对于该技术模块，一个腐蚀性
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混合点定义如下:

a) 时能产生汽化蒸气的液态流体和蒸气的混合。

h) 水出现在一种或两种流体巾。

c) 混合流体的温度低于组合流体的露点。

如果是含有一个注入点或混合点的配管回路，那么应对描述该位置的减薄活动的较高可能性的

TMSF进行修正。修正通过将 TMSF (均匀减薄或局部减薄 TMSF 中较大者)乘以 3。如果专门对

注入点管路(根据 SY/T 6553) 内的注入点/混合点腐蚀进行了高度有放的检测，则元需进行修正。

G.5.10 对盲管段的修正

盲管段定义为只在间歇性工作(如启动、停车或连续工作以外的再生循环等)期间使用的一段管

子或管路。如果是含有 段自管的管路，则应对描述在减薄可能性高的 TMSF 进行修正，以便解决

该部位减薄出现几率较大的问题。修正的方法是将 TMSF (均匀减薄的 TMSF 或局部减薄的 TMSF

巾的较大者)乘以因子 3。如果采用了高度有效的检测来查明盲管巾可能出现的局部腐蚀，那么无需

进行 i俨述修正。

G.6 盐酸 (HCI)腐蚀

G. 6.1 损伤说明

在一些最常见的炼制加工装置中，盐酸 CHCl)腐蚀是人们关注的 个问题。盐酸在各种浓度下

对许多常见材料都具有腐蚀性，并且经常表现为局部腐蚀，特别是当它与局部含氯化物的氨或胶盐或

急剧冷凝相关时。奥氏体不锈钢通常表现为点蚀，也可能发生缝隙腐蚀和氯化物应力腐蚀开裂。当存

在氧化剂，或合金不处在固溶退火热处理状态下时，那么部分镇基合金可能经历加速腐蚀。

HCl 腐蚀需要关注的主要炼油装置有原油蒸馆、 }JD氢处理和催化琶整等装置。原j由装置内通过

氯化援和氯化钙盐水解形成 HCl ，并导致塔顶系统出现稀 HCl。在加氧处理装置中，由于短进料中有

机氯化物的加氢作用形成 HCl，或吝随始进料或氢 同进入装置，并且与排液系统中的水一起冷凝。

在催化重整装责中，氯化物可以与催化剂分离并勺氧气化合，导致排液系统或者再生系统中 HCl

腐蚀。

G.6.2 基本数据

需要表 G. 1O巾所列数据，来估计稀盐酸中的腐蚀速率。吏高浓度的酸不属于本节的考虑范围。

阁 G.2 显心了确定腐蚀速率所需的步骤。如果没有测量准确的数据，则应向知识丰富的工艺专家

咨询。

表 G.IO HCI 腐蚀分析所需基本数据

基木数据 说 明

建造材料 确定设备或配管的建造材料

对于碳钢和 300 系列不锈钢，建议用 pH 伯来估计稀的浓度下的腐蚀速率。如果 Cl 的

pH 值 浓度已知，则口J使用表 G.11 估计Jt pH 值。但是注墓中和剂的存在也时提高 pH 值

对于高合金材料，使用 U 浓度来估计腐蚀速率

是高温度， 'F
确定该设备/配管巾出现的最高温度。它可能是最高一仁艺温度，但也应考虑局部加热条

件，如日照或伴热管作用

空气或氧化剂是舌{了在 培气(氧气)的存在口J以提高腐蚀速卒，特别对台金 400 和含金日 2。其他氧化剂，

(足或杳) 如 价铁离于、二价铜肉f将对这且合金有类似作用
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使用表G.18

和表G.19确

定腐蚀速率

估计的
最大腐
她速率

208 
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图 G.2 HCI 腐蚀速率的确定
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G.6.3 盐酸腐蚀速率的确定

应当使用表 G.12~表 G.19 来估计暴露于各种稀盐酸中材料的腐蚀速率。

表 G.ll 根据 CI-浓度确定 pH值a

氯离子浓度(质量分数). 10-' (ppm) pH 

36111 ~ 121100 0.5 

12111 ~3副)(1 1. 0 

361 ~12川 1. 5 

121~3刷) 2.11 

36~1211 2.5 

16~35 3.0 

6~15 3.5 

3~5 4.0 

1~2 4.5 

<1 5.0 

a 假设没有碱仲介质 (Nf宅，膀，苛性碱)存在。

表 G.12 估计的碳钢腐饱速且在(英制单位) 密耳/年

混度.1'
pH 

i凶 >100~150 151~2刷) >2011 

三三0.5 999 999 999 999 

11. 6~ 1. 11 织协 999 999 999 

1. 1~ 1. 5 400 999 999 999 

1. 6~2.11 200 70白 999 999 

2.1~2. 5 1ω 列。 4∞ 560 

2.6~3. () 岳。 130 2∞ 280 

3.1~3. 5 40 70 100 140 

3. 6~4. U 30 50 90 125 

4. 1 ~4. 5 20 40 70 100 

4. 6~5. U 10 30 511 70 

5.1~5. 5 7 2U 30 40 

5. 6~6. () 4 1 2U 30 

6. 1---6. 5 3 10 15 五)

6. 6~7. () 2 5 7 10 

注 这些腐蚀速率为均匀腐蚀速率的 111 倍，用来描述局部点蚀。
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表 G.13 估计的碳钢腐蚀速率(法定计量单位) mm!年

温度 :c
pH 

37. 78 >37.78-65.56 66. 11-~3.33 >~3. 33 

运0.5 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

0.6- 1. 0 22.86 25.3746 25.3746 25.3746 

1. 1-1. 5 10. 16 17.78 25.3746 25.3746 

1. 6-2. 0 5.08 7.62 25.3746 25.3746 

2.1-2.5 2.54 3.302 10. 16 14.224 

2.6-3.0 1. 524 1. 778 5.08 7.112 

3.1-3.5 1. 016 1. 27 2.54 3.556 

3.6-4.0 o. 762 1. 016 2.286 3.175 

4.1-4.5 0.508 。 762 1. 778 2.54 

4.6-5.0 0.254 0.508 1. 27 1. 778 

5.1-5.5 。 1778 0.0254 0. 762 1. 1116 

5. 6~6. 11 。 1016 0.254 0.508 。 762

6. 1~6. 5 0.11762 。 127 0.381 0.508 

6. 6~7. 0 0.0508 25.3746 。 1778 0.254 

注:这些腐蚀速率为均匀腐蚀速率的 10 倍，用来描述局部点蚀

表 G.14 300 系列不锈钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度，γ
pH 

100 >1川1~150 151~立10 >2川)

';;0. 5 织)0 999 999 《月9

o. 6~ 1. 0 500 999 999 ψ」叩

1. 1~ 1. 5 300 500 700 999 

1. 6~2. 0 150 260 4川) 5川)

2. 1~2. 5 80 140 2川) 2日)

2. 6~3. 0 50 70 1011 120 

3.1~3. 5 30 40 50 65 

3. 6~4. 0 20 25 30 35 

4. 1 ~4. 5 10 15 211 25 

4. 6~5. 0 5 7 10 12 

5. 1~5. 5 4 5 6 7 

5. 6~6. 0 3 4 3 6 

6.1~6. 5 2 3 4 5 

6. 6~7. 0 2 2 4 

注·这哩腐蚀速率是均匀腐蚀速率的 10 倍，用来说明局部点蚀。
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表 G.15 300 系列不锈钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mrn/年

温度 :c

pH 
37. 78 >37. 78~65. 56 66. 11 ~93. 33 >93.33 

三三0.5 22.86 25.3746 25.3746 25.3746 

。 6~ 1. 0 12. 7 25.3746 25.3746 25.3746 

1. 1~ 1. 5 7.62 12. 7 17.78 25.3746 

1. 6~2. 0 3.81 6.604 10. 16 12. 7 

2. 1~2. 5 2.032 3.556 5.08 6.35 

2. 6~3. 0 1.27 1. 778 2.54 3.048 

3.1~3. 5 O. 762 1. 016 1. 27 1. 651 

3. 6~4. 0 0.508 0.635 O. 762 0.889 

4. 1 ~4. 5 0.254 0.381 。 508 0.635 

4. 6~5. 0 0.127 。 1778 O. 254 O. 3048 

5.1~5.5 。 1016 。 127 。 1524 。 1778

5. 6~6. 0 0.0762 。 1016 。 127 0.1524 

6. 1 ~6. 5 0.0日18 0.0762 O. 1016 。 127

6. 6~7. 0 0.0254 0.0508 0.0508 。 1016

注，这些腐蚀速率是均匀腐蚀速率的 10 倍，用米说明局部点蚀。

表 G.16 合金 825. 20. 625. C- 276 的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

cr 浓度(质量分数) 温度， 'F 
lυ L 金

% <11)0 100~150 151~200 >200 

运0.5 1 3 40 200 

合金 825 和合金 20 >0. 5~1 2 5 80 400 

>1~5 10 70 3川) 999 

三三11.5 2 15 75 

合金 625 >0. 5~1 3 25 125 

>1~5 2 70 200 400 

运0.5 1 2 8 30 

合金 c- 276 >0. 5~1 1 2 15 75 

>1~5 2 111 60 300 
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表 G.17 合金 825. 20. 625. C - 276 的估计腐蚀速率(法定计量单位 mm/年

α 浓度(质量分数) 温度 :c
J仁弘1 金

% <37. 78 37.78-65.56 66. 11-93. 33 >93.33 

三二0.5 0.11254 0.0762 1. 016 5.08 

合金 825 和合金 20 >0.5-1 0.11508 0.127 2.032 10. 16 

二二1-5 .0.254 1. 778 7.62 25.3746 

'iìlòi 擎 ι 0.0254 0.0508 0.381 1. 905 

合金 625 >0: 5..,.'1 0.0254 。 127 0.635 3.175 

〉主"，5 1. 778 5.08 1U.16 

三三0.5 0.0254 0.0508 。 21132 O. 762 

合金 C-276 >0.5-1 0;0254 0:0508 1.905 

>1-5 O.{)S08 。‘ 254 1. 524 7.62 

表 G.18 含金部冉Z秘含金;40慧的估计腐蚀速率(英帝J单位) 密耳/年

温度，干
Cl 浓度

JOò >100-150 151-200 >200 
/口、 金 (质量分数)

% 氧/氧化物存在吗?

N Y N Y N Y N Y 

运0.5 2 呼 1 4 I 2 4 16 

合金 B-2 >0.5-1 1 飞 I 4 1 …4 5 20 20 梢。

>1-5 u4 , 3 2喜 军0'". 25 11)0 

三三0.5 1>' 4 3 12 30 丑10 与 99

合金剧。 >11.5-1 刷、… E 211 80' ~州

>1-5 1号是 411 25 100 150 91川 99 t} 

表 G.19 含金 B才和合金稽。的仿计腐蚀速军事{法定辛辛量单位 mrn/年

温度.'(:

α 浓度(质量分数1 37, 78 >37.78-65.56 66. 11-93. 33 >93.33 
合金

% 氧J氧化物存在吗?

、 N Y N Y N Y N Y 

~().5 O. 'fJ2善4 O. 1016 0.0254 。 1016 0.0508 0.2032 。 1016 。 41164

合~B-2 >11.5-1 0.11254 11. 101 白 。 0254 0.1016 。 127 0.508 0.508 2.1132 

>1-5 0.0508 0. 21132 0.127 0.508 11.254 1. 016 。 635 2.54 

运0.5 11.0254 0.1016 0.11762 0.3IJ48 。 762 3. 048 7.62 25.3746 

合金 400 >0.5-1 0.11508 0.254 。 127 O.50S 2.032 8.128 211.32 25.3746 

>1-5 0.4826 1. 016 。 635 2.54 3.81 15.24 22.86 25.3746 
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高温硫化物腐蚀的形式通常是均匀腐蚀，它可发生在大约高于 204. 44 'C (400'F) 的温度下。该

形式的腐蚀有时根据被加l的泊品伴随环烧酸腐蚀发生。环炕酸腐蚀发生时通常是局部的。

硫化物类发生在大多数原泊中，但其浓度因原泊的不同而不同。这些自然生成的化合物其自身具

有腐蚀性。并且当它们通过热解转换成硫化氢时也具有腐蚀性。含 H， S 和 H，的蒸气的腐蚀见 G.8 ，

与硫的化合物 样，环烧酸一般发生在某些原泊中。原油蒸馆时，这些酸倾向于在沸点较高的馆分如

重质常压汽油、常压渣汹和真空瓦脚由中浓缩。酸也可能存在于真空瓦斯渣泊中，但许多更具腐蚀性的酸

常常蒸馆成真空侧线铺出物。沸点较低的流体在环烧酸中通常较少。腐蚀可能以点蚀的形式出现，在酸含

量较低时更常见;或在较高酸浓度，尤其在较高速度 F表现为表面划伤和凹槽。环:皖酸可以使材料上的防

护膜(硫化物或氧化物)改性或失稳，从而引起较高的硫化腐蚀速率，或它自身直接侵蚀基体金属。

高温硫化物环境中的腐蚀速率是材料、温度和存在的硫化合物哝度的函数。但是大量环烧酸的存在可

能显著降低材料的抗腐蚀能力，而材料可能原本是有一定的耐腐蚀能力的。下面汇，总腐蚀中的关键变量:

a) 在高温硫化物环境中，材料如碳钢和低合金钢等形成硫化物腐蚀产物。这些材料的防护程度

取决于上述环境因素。在足够高的温度和/或硫含量下，腐蚀产物防护性可能降低，因而腐蚀

可能以更快的速率发生。

b) 在碳钢中添加适量的错会增加材料的抗腐蚀能力 o 含 5%.7%和 9%锚的合金在这些环境中

往往足以表现出良好的材料性能。较低的合金(如 l' /, Cr 和 2' 人 Cr) 与碳钢相比性能并没有

多大的改善。不锈钢如 12%Cr (410 , 41OS , 405SS) 和 304SS 可能在特别高的含硫量和温度

F用到。

c) 硫化腐蚀与流体中硫的含量有关，并且遂常简单表示为质量分数硫。通常，腐蚀随硫含量的

增大而加剧。

d) 高温硫化物腐蚀发生在约约4. 44"C (4001")以上的温度。环炕酸腐蚀一般发生在 204. 44'C 

~37 1. 11 'C (400'F~700'F)温度范围内，虽然已经有报告说在该温度范围外也有呈现环皖

酸特性的腐蚀。在 398.89'C (7501")以上肘，环烧酸不是分解就是蒸铺成气相。硫化在液

相和气相都发生，而环统酸腐蚀仅发生在有液相存在的场合。

e) 最易受环炕酸腐蚀的材料是常用于炼油业腐蚀性场合的碳钢、铁 络 (5%Cr~12%Cr) 合

金。 12%Cr 比碳钢的腐蚀速率更大。 304SS 不锈钢有一定的耐环烧酸腐蚀能力，但一般为了

耐浓度更高的酸，通常要求采用含铝的奥氏体不锈钢 (316 和 317SS) 。已经发现 316 型不锈

钢巾至少要求含 2.5%Mo，才能具有最佳的耐环烧酸腐蚀的能力。

f)环炕酸的含量常用"中和指数"或"总酸值 (TAN)" 表示。组成环炕酸系的各种酸可能具

有明显不同的腐蚀性。 TAN 出 ASTM标准漓定法确定，并以 mg (KOH) /g 为单位报告结

果，它是指中和 19汹样的酸度所需的氢氧化愣 (KOH)的量。当比色滴定法和电位滴定法

都可用时，电位滴定法是更常用的方法。应注意:漓定中和其中所有的酸，而不仅仅是环炕

酸。例如，溶解的硫化氢将体现在样品的 TAN 中。从腐蚀的观点看，评估液体怪流体的

TAN 而不是整个原?由的 TAN ， TAN 是确定环烧酸腐蚀敏感性的一个重要参数。

g) 腐蚀的另一个重要因素是流体的速度，尤其当环位酸也是一个腐蚀因素的场合。速度增加将通

过更多去除保护性硫化物而增加了腐蚀性。这一影响在流速高的液 汽混合相系统中最明显。

h) 在硫含量特别低时，甚至在 TAN 低时，到、烧酸腐蚀可能更加严重，因为保护性硫化物可能

还没形成。

i) 最常观察到的硫化物和环烧酸腐蚀的加工装置是常减压原油蒸馆装置以及诸如加氢装置、催

化裂化和焦化装置等下游装置的进料系统。在加氢装置中，未报告在氢气加注点的下游甚至
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反应器的上游有环炕酸腐蚀。也术报ifz 过在这些装置的分简段发生催化裂化和焦化装置热分

解环烧酸，除非夹带了未裂化进料。当加工含环炕酸的进料时，炼制润滑油流体中可能出现

高浓度的环院酸。应注意的是:在环炕酸口I能热分解的场合，可能形成轻质有机酸或→氧化

碳，它们会影响冷凝水的腐蚀性。

G.7.2 基本数据

表 G.20 中所列数据要求用来确定高温硫化物和环烧酸环境中估计的腐蚀速率。图 G.3 显示了确

定腐蚀速率所需的步骤。如果没有精确的测量数据，应请教知识丰富的工艺专家。

表 G.20 高温硫化物和环炕酸腐蚀分析所需基本数据

基本数据 说 明

建造材料
确应设备/配管的址'选材料。

对于 316SS. 如不知j且 Mo 含量，假定其<2.5% (质量分数)

段高温度 :c 确定上乙流体的主最高温度

流体的硫含量
确定设备'1'流体的硫含量。如果不知道硫含吊，请联系知识、十二富的 L L:工程师做

下估计

总酸值 (TAN) 重要的 TAN是存在f待评估设备/配管中的液体始相的 TAN. 如果不知迫总酸

[TAN~ mg(KOHl /g(油样)J 值，请联系知识丰富的工艺工程师做估计

速度

214 

确定l在设备/配管中的最大速度。虽然容器中的状态基本上Jt停滞的，但应考虑流

411接管中的速度

亡~→|
根据表:;. 21~表G. 38 
确定腐蚀速率

速度<100ft!，吗?

使用来自表的腐蚀速率 最大腐蚀速率

X5 

固 G.3 高温硫化物和环炕酸腐蚀速率的确定
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G.7.3 高温硫化物和环娱酸腐蚀速率的确定

根据表 G. 21~表 G.3H 可确定环皖酸腐蚀速率的估计值。在没有环烧酸影响的情况下，高温硫

化物环境中的腐蚀速率根据修正的 McConomy 曲线确定。虽然已经有关于环烧酸腐蚀的各种论文，

但还没有广泛认可的用于确立腐蚀速率和影响腐蚀速率的各种因素之间的相互关系。因此，当环烧酸

腐蚀作为一个冈素时所用的腐蚀速率仅确定一个数量级的腐蚀速率。一旦腐蚀速率从适用的表巾选

取，贝rJ~速度大于 30. 48m/s (100ft/s) 时，腐蚀速率应该乘以 50

表 G.21 碳钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

硫(底量分数) TAN 温度.1'

% 盯 g; g <450 451~5011 5111~5511 551 ~61111 601 ~650 j 651 ~ 7110 7111 ~ 750 I >750 

三三0.3 1 3 7 15 20 35 50 60 

1)'31~ 1. 0 3 15 25 35 45 55 65 75 

三三0.2 1. 1~2.0 20 25 35 65 120 150 180 2110 

2. 1 ~4.11 311 <i0 (,11 1211 150 1 刷) 240 2411 

>4.11 40 8U 1UII 160 1811 200 280 3IJIJ 

运1)， 5 1 4 10 21J 丑) 50 70 80 

o. 51~1. 1J 3 1IJ 15 2S 4IJ (, IJ 80 l)() 

o. 21 ~IJ. (, 1. 1~2.0 自 15 25 35 50 75 90 1111 

2. 1 ~4. IJ 1IJ 20 35 5IJ 70 100 12IJ 130 

-一一一一一→
>4.0 2IJ 且) 50 7IJ 90 120 140 1 刷)

运0.5 5 10 25 40 60 S!O 1110 

IJ.51~ 1. 0 o 10 15 3IJ 旦) 811 1111 1311 

o. 61 ~1. 0 1. 1 ~2. 11 10 185 311 50 SIJ 100 130 15IJ 

2.1~4. IJ 15 30 50 80 100 12IJ 140 17IJ 

>4.IJ 25 40 <iO 1 阳) 12IJ 150 1811 2IJII 

ζIJ.5 2 3 15 3IJ 50 刷) 110 1311 

11. 51~ 1. 0 7 111 211 35 55 11111 1311 50 

1. 1~2.0 1. 1~2.11 15 20 35 55 l lJO 1211 1411 1711 

2. 1~4. 0 2IJ 3IJ 55 85 11 IJ 150 1711 2川)

>4.11 311 45 75 120 14υ 1副) 2011 260 

三三0.5 2 7 211 35 55 95 1311 1511 

IJ.51~LIJ 7 10 30 45 由) 1211 1411 1711 

2.1~3.IJ 1. 1~2.IJ 15 20 4IJ 60 75 1411 1711 2011 

2. 1~4. 0 2IJ 35 副) ~O 120 

>4.0 35 50 811 120 150 2川) 2<i1l 2811 

三ζ0.5 2 8 20 40 6IJ 11111 1411 1 刷)←寸

o. 51 ~1. 0 8 1 玉 25 45 65 120 1511 17υ 

>3.0 1. 1~2. IJ 20 25 35 65 120 150 180 21川

2.1~4. 0 3IJ 制) <i IJ 

160 十
1611 240 2411 

>4.0 40 1阳) 181J 200 280 3川)

215 
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表 G.22 碳钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度 .'C
硫〔质量

TAN 
分数)

mg/g 232. 78~ 2副1. 56~ 288. 33~ 316.11~ 343. 89~ 371. 67~ 

% <232.22 >3~8.89 
2副) 287. 78 315.56 343.33 371.11 398.8~ 

三三0.3 0.0254 0.0762 。 1778 0.381 0.508 。 889 1. 27 1. 524 

0.31~ 1. O O. 127 0.381 0.635 0.889 1. 143 1.397 1. 651 1.905 

三ζ0.2 1. 1~2. 0 1J.508 0.635 0.889 1. 651 3.048 3.81 4.572 5.08 

2.1~4. 1J 1l.76Z 1. 524 1. 524 3.048 3.81 4.064 6 以地 6. 1l96 

>4.0 1. 016 2.032 2.54 4.064 4.572 5.08 7. 112 7.62 

豆豆1l .5 0.0254 。 1016 0.254 0. 508 O. 762 1. 27 1.778 2.032 

0. 51~1. 0 。 127 。 254 0.381 0.635 1. 016 1. 524 2.032 2.286 

O. 21~U. 6 1. 1~2. 0 0.2032 0.381 0.635 0.889 1. 27 1.905 2.286 2. 794 

2. 1-4. Il 0.254 0.508 0.889 1. 27 1.778 2.54 3.048 3.302 

>4. 1l 0.508 。 762 1. 27 1. 778 2.286 3.048 3.556 4.064 

运0.5 。中 0254 O. 127 0.254 0.635 1. 1116 1. 524 2.286 2.54 

0.51~ 1. 0 0.127 0.254 0.381 。 762 1. 27 2.032 2. 794 3.302 

0.61-1. 0 1. 1~2.0 0.254 4.699 。 762 1. 27 2.032 2.54 3.302 3.81 

2. 1 ~4. 0 0:381 。 762 1. 27 2.032 2.54 3.048 3.556 4.318 

>4.0 白、 635 1.016 1. 524 2.54 3.048 3.81 4.572 5.08 

三三0.5 0.0508 O. 127 0.381 O. 762 1. 27 2.032 2. 794 3.3U2 

O. 51~ 1. 0 。 1778 0.254 0.508 0.889 1. 397 2.54 3.302 1. 27 

1. 1~2.0 1. 1~2. 0 0.381 0.508 0.889 1. 397 2.54 3.048 3.556 4.318 

2. 1 ~4. 0 (). 508 0.762 1. 397 2.159 2. 794 3. 81 4.318 王(旧

>4.0 。 762 1. 143 1. 905 3. 1l48 3.556 4.572 5.08 6.604 

运0.5 0.0508 0.1778 0.508 O.88~ 1. 397 2.413 3 丑12 3.81 

0.51~ 1. 0 0. .1778 O. 绍4 |也 762 1. 143 1. 651 3.048 3.556 4.318 

2.1~3. 0 1. 1~2.11 0:3&1 0.508 1. 016 1. 524 1. 905 3.556 4.318 5.118 

2.1~4. 11 0.508 0.889 1. 524 2.286 3.048 

>4.11 1J .889 1. 27 2.032 3. 1l48 3.81 5.08 6.6114 7. 112 

三三0.5 11.05山4 0.2 日32 0.508 1. 016 1. 524 2.54 3.556 4. 1J64 

0.51~ 1.() 0.2032 1l.381 0.635 1. 143 1.651 3.048 3.81 4.318 

>3.11 1. 1~2.11 0.508 0.635 11.889 1. 6玉 1 3. 1l48 3 约 1 4. 572 5.118 

2.1~4. 0 O. 762 1. 524 1. 524 3.048 3. 81 4.064 6.096 6.096 

>4.0 1. 016 2.1132 2.54 4.064 4.572 5.08 7. 112 7.62 
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表 G.23 l y'Cr 和 2Y.Cr 钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

硫(质量 温度，下
丁'AN

分数)
mg/g 

% 
三二450 451~5川) 501 ~550 551 ~600 6111~65() 651~700 701~7511 >750 

三二0.3 1 4 7 13 21 25 30 

O. 31~ 1. 0: 3 8 15 211 25 30 35 40 

豆豆。 2 1. 1~2.0 10 15 21l 到) 60 75 91l 101l 

2.1~4. 11 15 30 到) 60 75 8王 120 120 

>4.U 20 40 目) RO 100 120 140 161l 

运11.5 1 2 5 111 21l 30 35 411 

o. 51 ~1. 11 2 5 自 15 20 30 40 45 

0. 21 ~II. 6 1. 1~2. 0 4 8 15 20 25 40 45 55 

2.1~4. 0 5 10 20 25 35 50 60 65 

>4.0 10 15 25 35 45 60 711 80 

运0.5 1 3 6 15 25 40 45 50 

O.51~ 1. 0 3 5 8 20 30 45 55 611 

0.61~ 1. 0 1. 1~2.11 g 8 15 25 411 目) 65 75 

2.1~4. 0 7 15 25 40 5U 60 70 85 

>4.0 12 20 30 50 60 75 911 100 

运0.5 2 3 吕 15 30 50 55 65 

O.51~ 1. 0 4 5 10 20 40 55 6王 75 

1. 1~2.0 1. 1~2.0 6 10 20 30 50 65 70 RO 

2.1~4.0 I 10 15 30 45 60 75 85 100 

>4.0 15 20 35 61J 75 l)() 10。 1311 

豆0.5 2 4 9 20 35 55 65 75 

。 51 ~1. 11 4 5 15 25 40 刷) 711 RO 

2. 1~3. 0 1. 1~2.0 7 10 20 30 45 711 80 100 

2.1~4. 0 10 15 30 45 60 80 11111 120 

>4. 0 15 25 很) 剧? 80 1110 12U 140 

三ζ0.5 2 4 10 211 35 60 70 出j

0.51~ 1. 0 5 8 15 25 40 70 75 85 

>3.0 1. 1~2.0 111 15 20 311 60 75 911 1011 

2.1~4.0 15 30 31J 60 75 85 120 120 

>40 I 20 40 511 RO 11111 1211 140 1611 
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表 G.24 l Y.Cr 和 2Y.Cr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度 .OC
硫(质量

TAN 
分数)

mg/g 232. 78~ 260. 56~ 288. 33~ 316.11~ 343. 89~ 371. 67~ 

% <232.22 >398.89 
260 287. 78 315.56 343.33 371.11 31)8.89 

三三0.3 0.0254 0.0254 。 101ó 。 1778 0.3302 n. 5334 0.1135 。 762

11. 31~1. 0 O. Iη62 1J .21132 0.381 0.50民 11.635 11. 762 0.889 1. 1J16 

运0.2 1. 1~2.0 0.254 0.381 0.51陆 I 0.762 1. 524 1. 905 2 加| 2. 54 

2. 1~4. 0 11.381 11. 762 。 762 1. 524 1. 9U5 2.159 3.U48 3.U48 

>4. 1J 。 50S 1. 016 1. 27 2.032 2.54 3.048 3.556 1, 4.064 

三三0.5 0.0254 U.U5U8 0.127 0.254 0.508 。 762 0.889 I 1. 016 

0.51~ 1. 0 0.0508 。 127 0.2032 0.381 0.508 。 762 1.016 1. 143 

O. 21~0. 6 1. 1~2.0 。 1016 0.2032 0.381 0.508 。 635 1.016 1. 143 1. 397 

2. 1 ~4. 0 0.127 O. 254 O. 508 0.635 1J.889 1. 27 1. 524 1. 651 

>4.0 0.254 0.381 11ι35 0.889 1. 143 1.524 1. 778 2.032 

三三U.5 U.U254 11.0762 。 1524 0.381 0.635 1. 016 1. 143 1. 27 

0.51~ 1. 0 0.0762 。 127 O. 21)32 O. 508 O. 762 1. 143 1. 397 1. 524 

0.61~ 1. 0 1. 1~2.0 。 127 11.2032 0.381 0.635 1. 016 1. 27 1. 651 1. 9U5 

2. 1 ~4. 0 0.1778 0.381 0.635 1. 016 1. 27 1. 524 1.778 2. 159 

>4.0 。丑148 1J .508 O. 762 1. 27 1. 524 1 剖)5 23.114 2. 54 

ζ11.5 0.0508 ().07ó2 o 卫132 11.381 。 762 1. 27 1. 397 1.651 

O.51~ 1. 0 。 1016 O. 127 0.254 IJ. 50S 1. 1J 16 1. 397 1. 651 1 锁 15

1. 1~2. 0 1. 1~2. 0 。 1524 0.254 0.508 。 762 1. 27 1. 651 1. 778 2.032 

2.1~4.11 0.254 0.381 。 762 1. 143 1. 524 1. 905 2. 159 2.54 

>4.11 0.381 Q. 5U8 0.889 1. 524 1 例15 2.286 2. 54 3.302 

三三0.5 0.0508 。 1016 11.2286 0.508 O. S 马9 1. 397 1.651 1 锁店

O.51~ 1. 0 ， 0.1016 11. 127 0.381 1J .635 1. 016 1. 524 1. 778 2.032 

2.1~3. 0 1. 1~2.0 。 1778 0.254 0.508 。 762 1. 143 1. 778 2.032 2. 54 

2.1~4. 0 0.254 0.381 。 762 1. 143 1. 524 2.032 2.54 3. 1J48 

>4.0 11.381 0.635 1. 016 1. 524 2.032 2. 54 3.048 3.556 

运U.5 11.0508 。 1016 O. 254 O. 508 U.889 1.524 1.778 2.1132 

0.51~ 1. 0 0.127 υ2032 U.381 1l.635 1. 016 1. 778 1. 9115 2. 159 

>3.0 1. 1 ~2. 0 1J.254 0.381 0.508 。 762 1.524 1.905 2.286 2.54 

2.1~4.0 11.381 O. 762 。 762 1. 524 1 叽15 2. 159 3.048 3.1148 

>4.0 0.5(旧 1. 1116 1. 27 2.032 2.54 3.048 3.556 4.064 
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表 G.25 5% Cr 钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度，可
硫(质量

TAN 

川
:-750 I丁

分数)
mg/g 

% 
三三450 451-500 6111-650 651"-'7(川

豆O. 7 1 2 4 6 8 10 15 

0.71- 1. 5 2 3 4 6 111 10 15 20 

三三0.2 1. 6-2. 0 7 111 15 20 25 3王 45 511 

2.1-4.11 10 15 20 丑} 411 45 50 611 

>4.0 15 20 311 40 511 60 70 RII 

<0. 7 2 3 5 8 10 15 211 

。 71- 1. 5 2 3 4 6 10 15 211 25 

11.2-0.6 1. 6-2. 0 2 4 6 8 15 211 25 30 

2.1-4.0 4 6 8 10 15 20 30 35 

>4.0 6 8 10 10 20 25 35 40 

运。 7 2 4 6 10 15 23 25 

0.71-1. 5 2 4 6 8 15 20 2王 30 

0.61- 1. 11 1. 6-2. 11 4 6 8 10 15 211 30 35 

2.1-4.0 6 8 10 111 20 25 3玉 40 

>4.0 8 10 1ο 15 20 30 411 50 

三三11. 7 2 o 8 15 20 30 35 

。 71- 1. 5 3 5 10 15 20 30 35 40 

1. 1-2.0 1. 6-2. 0 3 111 15 20 30 35 411 45 

2.1-4.11 10 15 20 30 35 40 45 511 

>4.0 15 卫) 30 3王 40 50 611 70 

豆O. 7 3 6 9 15 20 35 40 

0.71- 1. 5 3 7 10 15 20 25 40 45 

2.1-3.0 1. 6-2. 0 7 10 15 21J 25 35 45 50 

2.1-4. 1J 10 15 20 30 41J 45 50 自)

>4. 0 15 20 30 411 50 60 70 SIl 

ζO. 7 2 3 6 111 15 25 35 40 

0.71- 1. 5 5 7 111 15 20 30 40 45 

>3.11 1. 6-2. 0 7 10 15 20 25 35 45 50 

2. 1-4. () " 10 15 20 30 4() 45 50 óO 

>4.0 15 20 30 40 50 60 70 副)
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表 G.26 5% Cr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

硫(质量
温度，'c

TAN 
分数)

mg/g 
232. 78~ 260. 5ó~ 288. 33~ 316. 11~ 343. 89~ 

% 
三二232.22 >398.89 

260 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398.8 

三二O. 7 0.0254 0.0254 0.11508 。 1016 。 1524 0.2032 0.254 11.381 

0.71~ 1. 5 0.0508 0;0762 。 1016 O. 1524 0.254 0.254 0.381 0.508 

三二11.2 1. 6~2. 0 。 1778 0.254 0.381 0 日18 0.635 11.889 1. 143 1. 27 

2.1~4. 11 0.254 0.381 0.508 O. 762 1. 016 1. 143 1. 27 1. 524 

>4.0 0.381 0.508 O. 762 1. 016 1. 27 1. 524 1. 778 2.032 

运O. 7 11.0254 11.05118 0.0762 O. 127 0.2032 。‘ 254 0.381 0.508 

O. 71~ 1. 5 0.0508 0.11762 O. 1016 O. 1524 0.254 0.381 O. 508 0.635 

11. 2~0. 6 1. 6~2. 0 0.11508 O. 1016 O. 1524 0.2032 0.381 O. 50s 0.635 。 762

2.1~4.() 。 1016 。 1524 0.2032 。 254 。 381 0.508 。 762 0.889 

>4.0 。 1524 0.2032 。 254 11.254 ()引用 0.635 o 自89 1. 016 

运O. 7 0.0254 0.0508 O. 1016 11.1524 0.254 0.381 0.5842 0.635 

0.71~ 1. 5 0.0508 。 1016 。 1524 11.2032 0.381 0.508 11.635 O. 762 

11. 61 ~1. 0 1. 6~2. 11 。 1016 O. 1524 0.2032 0.254 I 0.381 0.508 。 762 0.889 

2. 1~4. () 0.1524 0.2032 0.254 0.254 0.508 0.635 0.889 1. 1116 

>4.0 0.2032 0.254 0.254 。 381 I 0.5OS O. 762 1. 016 1. 27 

运O. 7 11.0254 0, 0508 0.127 。‘ 2032 0.381 0.508 O. 762 0.889 

。 71 ~1. 5 0.0762 0.127 0.254 0.381 0.508 0.762 0.889 1. 016 

1. 1~2.0 1. 6~2. 0 。 127 位 254 0.381 0.508 O. 762 0.889 1. 016 1. 143 

2.1~4. 11 0.254 0.381 11. 50S 。 7ω 0.889 1. 016 1. 143 1.27 

>4.0 0.381 0.508 0.762 。ι889 1. 016 1. 27 1. 524 1. 778 

豆O. 7 lI .ü254 0:07咱2 O. 1524 0.2286 0.381 0.508 11. 889 1. 016 

O. 71~1. 5 。 127 0.1778 0.254 0.381 0.508 0.63吕 1. 1116 1. 143 

2. 1 ~3. 0 1. 6~2.0 。 1778 0.254 0.381 0.51时 。町 635 0.889 1. 143 1.27 

2.1~4. 0 0.254 0.381 0.5日 B O. 762 1. 016 1. 143 1. 27 1. 524 

>4.0 0.381 O. 508 。 762 1. 1J16 1. 27 1.524 1. 778 2.032 

ζ11. 7 0.0508 0.0762 。 1524 1J.254 0.381 11.635 0.889 1. 1J 16 

1I .71~ 1. 5 。 127 。 1778 0.254 0.381 。 508 O. 762 1. 016 1. 143 

>3.0 1. 6~2. 0 。 1778 0.254 0.381 O.5 1J8 11.635 o. RR9 1. 143 1. 27 

2. 1~4. 0 0.254 0.381 11. 50S 。 762 1.016 1. 143 1. 27 1. 524 

>4.0 0.381 11.5118 IJ. 762 1. 016 1.27 1. 524 1. 778 2.1132 
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表 G.27 7% Cr 钢的估计腐蚀速率(芙制单位) 密耳/年

温度.T
硫(质最

TAN 
分数)

mg/g 
% 

~4日) 451 ~500 601 ~6511 651~71111 701 ~ 7511 I >750 

ζO. 7 1 2 4 6 7 8 

0.71~ 1. 5 2 3 5 7 8 111 15 

运11.2 1. 6~2. 0 4 7 10 15 20 25 311 35 

2. 1 ~4. 11 7 10 15 20 25 30 35 45 

>4.0 111 15 20 25 30 35 45 60 

运o. 7 2 4 5 8 10 15 

o. 71~ 1. 5 1 2 4 5 s 10 15 15 

o. 21~(). 6 1. 6~2. 11 2 4 5 6 10 15 15 20 

2.1~4. 0 3 5 6 9 12 15 211 211 

>4.0 4 6 9 10 15 20 20 25 

坛。 7 3 4 6 10 15 15 

(). 71 ~1. 5 2 3 4 6 10 15 15 20 

11. 61~ 1. 11 1. 6~2. 0 3 4 6 10 12 15 20 25 

2.1----4.0 i 4 6 111 12 15 20 25 30 

>4.0 i 5 10 12 15 20 25 311 35 

运o. 7 2 3 6 8 15 15 211 

。 71~ 1. 5 2 3 6 10 15 15 211 25 

1. 1~2.11 1. 6~2. 0 3 6 10 15 20 20 25 311 

2. 1 ~4. 0 6 10 15 20 20 25 且) 35 

>4.0 10 15 20 2U 25 30 35 45 

运0.7 2 4 6 9 15 20 25 
卜一一一一

1I.71~ 1. 5 6 7 9 10 15 20 25 30 

2.1~3. 1J 1. 6~2. 0 7 9 10 15 20 25 311 35 

2.1~4. 1J 9 10 15 211 30 35 35 40 

>4.0 10 15 211 30 35 470 50 55 

~(). 7 2 4 7 10 15 211 25 

0.71~ 1. 5 2 4 7 10 15 20 25 30 

>3.0 1. 6~2. IJ 4 7 l lJ 15 20 25 311 35 

2.1~4. 0 7 111 15 211 25 30 35 45 

10 1 玉 20 25 30 35 45 6 日
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表 G.28 7% Cr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度， "C
硫(质量

TAN 
37 1. 67-----分数〉

mg/g 232. 7R~ 2刷l. 5f)~ 288. 33~ 316. 11~ 343. 89~ 

% 
ζ232.22 >398. 89 

260 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398.89 

三二O. 7 0.0254 11.0254 0.11254 11.05118 。 1016 (). 1524 。 1778 Il. 21日2

。 71 ~1. 5 。 0254 0.0508 0.0762 0.127 。 1778 ().2032 0.254 0.381 

三三0.2 1. 6~2. 0 。 1016 。 1778 0.254 0.381 0.508 1l.635 O. 762 0.889 

2. 1~4. 0 。 1778 0.254 1l.381 0.508 0.635 的 762 0.889 1. 143 

>4. 1l 0.254 0.381 0.51lß 1l.635 Il. 762 O.88 lJ 1. 143 1. 524 

~o. 7 1l.1l254 0.0254 O. 1l51l8 0.1016 。 1 2ï ().2032 0.254 0.381 

。 71~ 1. 5 0.0254 1l.0508 。 11116 0.127 0.2032 0.254 1l.381 1l.381 

O. 21~1l .6 1. 6~2. 0 0.051旧 。 1016 。 127 。 1524 0.254 0.381 0.381 0.5 1J8 

2.1~4. 11 0.0762 。 127 。 1524 0.2286 0.3048 0.381 11.508 O.51l自

>4. 1l 。 1016 。 1524 0.2286 0.254 0.381 IJ. 508 0.508 0.635 

ζO. 7 Il.0254 1l.0254 0.0762 O. 1016 O. 1524 0.254 0.381 0.381 

0.71~ 1. 5 0.0508 0.0762 O. 1016 。 1524 0.254 0.381 0.381 0.508 

O.61~ 1. 0 1. 6----2. 0 0.0762 。 1016 。 1524 0.254 。丑)48 0.381 0.508 0.635 

2. 1~4. 0 。 1016 。 1524 O. 254 0.3048 0.381 。王08 0.635 O. 762 

>4.0 0.127 0.254 0.3048 0.381 O. 508 0.635 。 762 0.889 

三三 O. 7 0.0254 0.0508 0.0762 O. 1524 0.2032 0.381 0.381 1J .508 

。 71~ 1. 5 0.0508 0.0762 。 1524 0.254 0.381 0.381 0.51l8 0.635 

1. 1~2. 1J 1. 6~2. Il 0.0762 O. 1524 0.254 0.381 1l.51l8 Il. 508 0.635 O. 762 

2. 1 ~4. 0 O. 1524 11.254 0.381 11.5118 O. 508 0.635 Il. 762 0.889 

>4.11 0.254 0.381 O. 508 0. 508 0.635 。 762 O. 889 1. 143 

三三 O. 7 i 11.0254 0.05118 。 11116 。 1524 0.2286 0.381 1l.508 0.635 

。 71 ~ 1. 5 0.1524 。 1778 0.2286 0.254 0.381 11. 508 0.635 O. 762 

2.1~3.0 1. 6~2. lJ 。 1778 。 2286 11.254 11.381 0.508 0.635 。 762 11. 889 

2. 1~4. 0 0.2286 0.254 0.381 1J.508 。 762 0.889 0.889 1. 016 

>4.0 O. 254 0.381 1J.5118 O. 762 O. 889 11. 938 1. 27 1. 397 

~O. 7 0.0254 0.051J8 。 1016 。 1778 0.254 0.381 IJ.508 0.635 

O. 71~ 1. 5 IJ.0508 。 1016 。 1778 0.2王4 0.381 O. 508 1l.635 。 762

>3.0 1. 6~2. 0 。 1016 。 1778 0.254 0.381 0.508 0.635 。 762 0.889 

2. 1 ~4. 0 。 1778 IJ.254 0.381 o 引用 0.635 0. 762 0.889 1.143 

>4.0 0.254 0.381 IJ.508 11.635 O. 762 。 889 1. 143 1.524 
二
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硫(质量

分数)

M 

表 G.29 9% Cr 钢的估计腐蚀速率(英制单位)

温度. OF 

SY /T 6714-2008 

密悼/年

TAN I 

mg/g 运450

三二 O. 7 

寸
/

-Rd /O AU 5 6 6 6 5 F3 5 
E
气M

1 
日的

川

F3 1 5 
A
斗

2 3 4 

|
|
|
|
|
|
寸

切呵/仙
。

『
/

3 

>7玉。

6 

8 O. 71~ 1. 5 2 2 4 4 b 6 

运0.2 1. 6~2υ 21J 

2. 1~4. () 

2 

3 

4 

6 

3 

10 

8 10 15 

20 

15 

211 25 12 15 

>4.0 311 3 8 12 15 21J 25 30 

至二 O. 7 2 3 4 6 7 8 

0.71~ 1. 51 

0.21~ 1J .6 1 1. 6~2υ2 
二

2. 1~4. 11 , 3 

>4. 1J 4 

2 

3 

5 

2 

3 

5 

8 

4 5 7 

8 

10 

12 

8 10 

l lJ 111 
一←一…-一…

12 15 

15 15 

运O. 7 111 2 

O. 71 ~ 1. 5 

0.61~ 1. 11 ! 1. 6~2. 1J 

2.1~4. 1J 

>4.0 

豆。 7

1-2-3-5 
2 

3-5-8 

1
J
-
R
J
-
a
υ
 

111 

2 

5 8 

8 

10 

10 

15 

15 

1IJ 

9 

111 

10 

15 

20 

AU 1 

!II 

15 

15 

20 

15 

IJ. 71 ~1 王 15 2 3 

8 10 

1IJ 15 

1. 1~2. 11 I 1. 6~2. 0 2 4 4 

10 
) 1 

12 15 20 

2. 1 ~4. 11 I 3 20 

2忏 5

6 

8 

5 

10 

3 

3-5-s-u 5-8-m 

l lJ 

15 

20 

10 

20 

211 

15 

25 

15 

1I .71~ 1. 51 15 

2.1~3. 0 I 1. 6~2. 0 2 

2 

4 

4 

3 

111 15 

10 

15 

15 

15 211 

2.1~4. 0 25 3 6 l lJ 

4 6 

211 211 

>4.0 30 5 8 12 

5 7 

25 30 

运11. 7 2 

6 8 

10 15 15 

211 。 71~ 1. 5 2 3 5 

日 1IJ 

15 15 

>3.0 1. 6~2. 0 25 3 5 10 

12 15 

到 20 

2. 1~4. 11 5 8 12 

3 7 

25 30 卫〕

>4. 1J 41J 7 9 15 

6 8 

30 35 

8 
) ( 1 

12 15 

15 20 

5 8 

8 111 

12 15 

15 20 

20 25 
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表 G.30 9%Cr钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

硫(质量
温度 :c

TAN 
分数)

mg/g 
232. 78~ 2刷J. 56~ 288. 33~ 316.11~ 343. 89~ 371. 67~ 

yo >398.89 
260 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398. 89 

三三O. 7 0.0254 0.0254 0.0254 0.381 0.0762 。 1016 。 127 。 1524

O. 71~ 1. 5 0.0254 0.0508 0.0508 0.0508 。 1016 。 127 。 1524 0.2032 

,ç0.2 1. 6~2. 0 0.0508 。 1016 。 127 。 1016 0.254 0.381 0.381 0.508 

2.1~4.0 0.0762 O. 1524 0.254 0.2032 0.381 0.508 0.508 0.635 

>4.0 。 127 0.2032 0.3048 0.3048 O. 508 0.635 。 762 。 762

运O. 7 0.0254 0.0254 0.0508 0.381 。 1016 。 1524 。 1778 0.2032 

。 71 ~1. 5 0.0254 0.0254 O. 0508 0.0762 。 127 。 1778 0.2032 。 254

O. 21~0. 6 1. 6~2. 0 I 0.0508 0.0508 0.0762 。 1016 0.2032 。 2032 。 254 0.254 

2. 1 ~4. 0 0.0762 0.0762 。 127 。 127 0.254 0.254 0.3048 0.381 

>4.0 。 1016 0.127 0.2032 。 2032 。 254 0.3048 0.381 0.381 

三三O. 7 0.0254 0.0254 0.0508 0.254 。 127 0.2032 0.2286 0.254 

O. 71 ~1. 5 0.0254 0.0508 0.0762 0.0762 。 2032 。 254 0.254 0.254 

0.61~ 1. 0 1. 6~2. 0 0.0508 0.0762 。 127 。 127 0.254 0.254 0.254 0.381 

2.1~4. 0 。 0762 。 127 0.21日2 0.2032 。 254 0.381 0.381 0.381 

>4.0 。 127 0.2032 。 254 0.254 0.381 0.381 0.508 0.508 

三三O. 7 0.0254 0.0254 0.0508 0.254 0.1524 0.254 0.254 0.381 

。 71~1. 5 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 1778 0.254 0.381 0.381 

1. 1~2. 0 1. 6~2. 0 0.0508 。 1016 。 1016 。 127 0.2032 0.3048 0.381 0.508 

2.1~4. 0 0.0762 。 1524 。 127 0.1524 υ254 0.381 0 日18 0.508 

>4.0 0.127 。 2032 。 254 0.2032 0.381 0.508 0.508 0.635 

三三O. 7 0.0254 0.0254 0.0762 0.3048 。 1778 。 254 0.381 0.381 

0.71~ 1. 5 0.0254 0.0508 。 1016 。 127 0.2032 0.254 0.381 0.381 

2.1~3.0 1.6~2.0 0.0508 。 1016 。 127 。 1524 0.254 0.381 0.381 0.508 

2. 1 ~4. 0 0.0762 。 1524 0.254 0.2032 0.381 0.508 0.508 0.635 

>4.0 。 127 0.2032 0.3048 0.3048 0.508 0.635 O. 762 。 762

三三O. 7 0.0254 0.0254 0.05118 0.381 0.2032 。 254 0.381 0.381 

0.71~ 1. 5 0.0508 0.0762 0.127 O. 127 0.254 0.3日 1 0.381 0.508 

>3.0 1. 6~2. 0 0.0762 。 127 0.254 0.2032 1J.381 0.508 0.508 0.635 

2. 1 ~4. 0 。 127 0.2032 0.3048 0.3048 0.508 0.635 O. 762 。 762

>4.0 0.1778 0.2286 0.381 0.381 0.635 O. 762 0.889 1. 016 
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表 G.31 12% Cr 钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度.1'
硫(质量

TAN 
分数〉

mg/g 
% 三三450 451-5ω 501-550 551-600 601-650 651 ~700 701-750 >750 

ζO. 7 1 1 1 1 1 2 2 

。 71- 1. 5 1 1 1 1 2 4 5 

三二0.2 1. 6-2. 1J 2 2 2 4 4 5 8 10 

2.1-4.0 5 10 15 20 25 30 25 40 

>4.0 10 15 20 25 30 25 40 45 

三二 IJ. 7 1 1 1 2 3 3 

0.71- 1. 5 1 1 1 2 3 3 

0.2-0.6 1. 6-2. 0 1 2 2 2 2 4 3 5 

2 1-4.0 2 3 3 3 3 5 10 15 

>4.0 3 4 5 自 11J 12 15 20 

三三O. 7 1 1 1 1 2 3 4 

0.71- 1. 5 1 1 2 3 4 

0.61- 1. 0 1. 6-2. 0 2 2 4 5 6 6 7 8 

2.1-4. 1J 3 3 5 8 10 12 15 20 

>4.0 4 5 5 8 10 15 20 25 

三二O. 7 1 1 1 1 2 3 4 5 

0.71- 1. 5 1 1 1 2 3 4 5 

1. 1-2.0 1. 6-2. 0 2 2 3 5 7 8 10 10 

2.1-4.0 3 3 5 8 10 12 15 20 

>4.0 5 8 10 12 15 20 25 30 

";:;07 1 1 1 2 3 5 6 

0.71- 1. 5 1 1 1 2 3 5 6 

2.1-3.0 1. 6-2. 0 2 5 7 9 10 12 15 15 

2.1-4.0 3 8 10 15 20 20 25 31J 

>4.0 5 10 15 20 25 30 35 411 

三三 O. 7 1 1 1 1 2 3 5 6 

。 71- 1. 5 1 1 1 1 2 4 5 6 

>3.0 1. 6-2. 0 3 5 7 9 10 12 15 15 

2.1-4. 1J 4 8 10 15 20 20 25 30 

>4.0 5 10 15 20 25 30 35 40 
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表 G.32 12% Cr钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度， OC
硫(质量

TAN 
分数)

白嘻!g
232. 78~ 2611. 56~ 288. 33~ 316.11~ 343. Hl)~ 371. 67~ 

% 三三232.22 >398 阴
260 287. 78 315.56 343.33 371.11 3<)8. W) 

三三 11. 7 0.0254 0.0254 11.11254 11.0254 。 υ254 0.11254 1I.IlSIIS i 1I.1I511S 

。 71 ~1 .5'1 0.11254 0.0254 11. 11254 ! 11. 11254 11.11254 1I.1J508 0.1016 0.127 

~02 1. 6~2. 0 0.0508 1J.1l5山§ 11.0508 。 1016 O. 11116 。 127 0.2032 0.254 

2. 1 ~4. 0 。 127 0.254 11.381 0 日)8 11.635 o. 762 ().635 1. 1116 

三>4.0 0.254 ().381 0.508 0.635 。 762 0.635 1. 016 1. 143 

运。 7 ! ().1I254 0.0254 0.0254 0.11254 11.0254 0.0508 。 11762 。 11762

1 1I 71~ 1. 51 。但54 0.0254 11.0254 ().0254 。 11254 11.115118 11.0762 11.0762 

11. 2~ 1l. 6 1. 6~2. 0 i 11.0254 11.0508 o. 0508 I O. 0508 0.05附 11. 11116 。 127 。 127

2. 1~4. 0 0.0日18 0.11762 。 11762 11.0762 0.0762 υ127 11.254 11.3抖 1

>4.11 0.0762 。 11116 11. 127 11.2032 0.254 11.31148 11.381 11. 508 

这二11. 7 。 0.0254 11.11254 0.0254 11.11254 11.11511创 0.0762 。 1016

。 71 ~1. 5 0.11254 0.0254 0.0254 11.0254 0.()254 0. 1l511S 11.11762 。 1016

O.61~ 1. 11 1. 6~2. 11 0.0508 0.0508 。 11116 。 127 11.1524 。 1524 。 1778 11.21132 

2. 1~4. () 0.0762 0.0762 。 127 0.2032 。 254 0.31148 0381 11.508 

>4.11 。 1016 。 127 。 127 11.2032 。 254 0.381 11.511民 11.635 

ζO. 7 0.0254 1J.1J254 11.0254 0.0254 0.051J8 1J.1I762 11. 1016 O. 127 

。 71 ~1. 5 0.0254 1J .0254 11.0254 0.0254 1J.1J508 0. 1J762 0.1016 。 127

1.1 ~2. 0 1. 6~2. 0 0. 1J51J8 0.0508 0.0762 。 127 。 1778 0.2032 o. 254 11.254 

2. 1~4. 0 0.0762 11.0762 O. 127 0.2032 0.254 0.3048 0.381 O. 508 

>4.11 。 127 0.2032 0.254 0.3口 48 11.381 。目的 11.635 11. 762 

~O 7 0.0254 lI .ü254 0.0254 0.0254 。。且)8 0.0762 11. 127 。 1524

o. 71~ 1. 5 0.0254 。 0254 0.0254 0.0254 。。旦J8 0.0762 。 127 。 1524

2.1~3. 1l 1. 6~2. 0 0.0508 。 127 11. 1778 0.2286 0.254 1l.31l48 0.381 0.381 

2. 1 ~4. IJ: Il. 117ó2 。 2032 。 254 0.381 IJ. 508 11.508 0.635 。 762

>4.0 。 127 0.254 0.381 0.508 0.635 o. 762 0.889 1. 1J 16 

三ζo. 7 。 0254 0.0254 O. 0254 0.0254 O. 0508 1l.0762 。 127 。 1524

O.71~ 1. 5 IJ.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0. 1J508 。 11116 。 127 。 1524

>3.0 1. 6~2. 0: 0.0762 。 127 。 1778 0.2286 0.254 0.3048 11.381 0.381 

2.1~4. 11 。 1016 0.2032 0.254 0.381 o. 508 0.5118 11.635 O. 762 

>4.0 0.127 0.254 0.381 O. 508 0.635 O. 762 0.889 1. 016 
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表 G.33 不含 Mo 的奥氏体不锈钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度 .r

硫(质量
Til.N 

分数)
口19/9

% 三二450 451~5ω óOl~ó50 651~71111 701 ~ 7511 >7511 

ζ1. 0 1 1 1 

1. 1~2.0 

豆。 2

2. 1 ~4. 0 1 2 3 4 4 

>4.0 2 3 4 5 6 

三三1. 0 1 1 

1. 1~2.0 1 1 1 
O. 21~O. Ó 

2. 1 ~4. 0 1 1 2 3 4 4 

>4.11 i 2 3 4 b 6 

<1. 0 1 1 

1. 1~2.0 1 1 1 
lI .ól~ 1. 11 

2.1~4. 11 . 1 1 2 3 4 5 6 

>4.0 1 2 2 4 6 8 10 12 

00;;:;1. 0 1 1 1 1 

1. 1~2. 11 1 1 1 
1. 0~2. 0 

2.1~4. 11 1 1 2 3 4 5 6 

>4.0 1 2 2 4 6 8 10 l' 

运1. 0 1 1 1 

1. 1~2. 1J 1 1 1 
2.1~3.() 

2.1~4. 11 2 2 4 6 8 10 12 

>4.0 2 4 7 10 14 17 21J 

运1. 0 1 1 2 

1. 1~2.0 1 1 2 2 2 

>3.11 
2. 1 ~4. 0 1 2 2 4 6 8 10 12 

>4.0 2 4 7 10 14 17 20 

227 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

表 G.34 不含 Mo 的奥氏体不锈钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度."C

硫(质最
TAN 

分数)
mg/g 232. 78~ 2副). 56~ 288. 33~ 316.11~ 343. 89~ 371. 67~ 

% 三二232 22 >398.89 
260 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398.89 

,ç1. 0 1.016 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 

1. 1~2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 
运0.2

2. 1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 1016

>4.0 0.0254 0.0254 。 0254 0.0508 0.0762 O. 1016 。 127 。 1524

三三1. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0 日 254 0.0254 0.0254 0.0254 

1. 1~2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 。 0254 。 0254 0.0254 0.0254 
O. 21~0. 6 

2. 1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 1016 I 

>4.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 O. 1016 。 127 。 1524

运1. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 IJ.0254 

1. 1~2. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 
0.61~ 1. 0 

2.1~4. 1J 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 0.127 。 1524

>4.0 0.0254 0.0508 0.0508 。 1016 。 1524 0.2032 。 254 0.3048 

,ç1. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 1J .0254 0.0254 

1. 1~2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0. 1J254 0.0254 0.0254 0.0254 
1. 1J ~2. 0 

2. 1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 1J.0762 。 1016 。 127 。 1524

>4.0 0.0254 1J.0508 0.0508 。 1016 。 1524 0.2032 0.254 0.3048 

三三1. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 IJ. (口54 0.0254 1J .0254 

1. 1~2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 
2.1~3.0 

2. 1 ~4. 0 0.0254 0.0508 0.0508 。 1016 。 1524 0.2032 。 254 0.3048 

>4.0 0.0254 0.0日)8 。 1016 。 1778 0.254 0.3556 0.4318 0.508 

三三1. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0日)8

1. 1~2. 0 0.0254 0.0254 0.0254 IJ. 0254 0.0254 0.05 1J8 0.0508 O.05 1J8 
>3.0 

2. 1 ~4. 0 0.0254 0.0508 0.0508 。 1016 O. 1524 0.2032 0.254 0.3048 

>40 0.0254 0.0508 。 1016 。 1778 0.254 0.3556 0.4318 0.5日 8
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表 G.3S 含<2.S%Mo 的 316 不锈钢的估计腐蚀速率" (英制单位) 密耳/年

硫(质量
TAN 

温度，1'

分数)
mg/g 7(11 ~ 750 I >750 

% 
三二450 451 ~500 501 ~550 551~创)0 601~650 651 ~ 71J1J 

~20 1 1 1 1 1 

ζ0.2 2. 1~4. 0 1 1 1 1 2 2 2 

>4.0 1 1 1 2 4 5 7 111 

三三2.0 1 1 1 1 1 1 

O. 21~0. 6 2. 1~4. 0 1 1 1 1 2 2 2 2 

>4.0 1 1 2 3 4 5 7 10 

运主2.0 1 1 1 

0.61~ 1. 0 2. 1~4. 0 1 2 2 2 3 

>4.0 1 1 2 3 5 5 7 10 

~2.0 1 1 1 

1. 0~2. 0 2. 1~4. 0 1 1 1 1 3 3 3 4 

>4.0 1 1 3 5 5 5 7 10 

~2.0 1 1 1 i 1 1 

2.1~3.0 2.1~4. 0 1 1 2 3 3 4 3 

>4.0 1 1 3 5 5 6 8 10 

~20 1 1 2 

>3.0 2. 1~4. 0 1 1 2 4 5 5 6 

>4.0 1 2 3 5 5 6 8 111 

a 包括含<2.5%M。不锈钢，如， 316 , 316L , 3161-1等。

表 G.36 含<2.S%Mo 的 316 不锈钢的估计腐蚀速率. (法定计量单位 mm/年

硫(质量 温度 :c
TAN 

分数)
mg/g 

232. 78~ 260. 56~ 288. 33~ 316. 11~ 343. 89~ 371. 67~ 

% 
~232.22 >398.89 

260 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398.89 

三三2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 O. 0254 0.0254 0.0254 

~0.2 2.1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 O. 0508 0.0508 0.0508 

>4.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 。 1016 O. 127 。 1778 0.254 

运二2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 O. 0254 0.0254 0.0254 

IJ. 21~1J .6 2. 1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 O. 0508 0.0508 IJ.0508 

>4. 1J 1J.1J254 1J.0254 0.0508 0.0762 O. 1016 。 127 O. 1778 0.254 

三三2.0 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 O. 0254 0. 1J254 1J.0254 

0.61~ 1. 0 2. 1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 1J .0254 0.0508 O. 0508 0.0508 0.0762 

>4.0 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 127 O. 127 0.1778 0.254 
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表 G.36 (续) mm/年

硫(质最 温度 .O(

分数)
TAN 

mg!g 
232. 78~ 260. 56~ 288. 33~ 316.11~ 343. 89~ 371. 67~ 

% 
三二232. 22 >398. 89 

2611 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398.89 

运2.0 0.0254 11.11254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.11254 0.0254 

1. 1I ~2. 11 2.1~4. 0 U.0254 11.11254 0.0254 。 0254 U. 1I762 0.0762 0.0762 。 11116

>4.0 0.0254 。 0254 0.0762 。 127 11. 127 。 127 。 1778 。 254

运2.11 0.11254 0.0254 11.11254 0.0254 0.0254 11.0254 0.0254 0.0254 

2.1~3. 11 2.1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 0.05118 0.11762 0.0762 O. 1016 。 127

>4.0 0.11254 0.0254 0.0762 。 127 。 127 。 1524 0.2032 0.254 

,ç2.0 0.0254 O. 1J254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0. 1J254 0.0508 

>3.0 2. 1~4. 0 0.0254 0.0254 0.0254 11.0508 。 1016 。 127 。 127 。 1524

>4.0 0.0254 0.0508 IJ.0762 O. 127 。 127 。 1524 1J.21J32 0.254 

a包括含<2.5%M。不锈钢，如 316. 316L. 316H 等。

表 G.37 含~2.5%Mo 的 316 不锈钢和 317 不锈钢的估计腐蚀速率(英制单位)

密耳/年

硫(质量 温度，下
TAN 

分数)
mg!g 

% 
三二450 451 ~500 501 ~550 551 ~6110 601~650 651~7ω 7111 ~750 >750 

三三4.11 1 1 1 1 1 

三三0.2 4.1~6. 0 1 1 1 2 4 3 

二>6.0 1 2 4 5 7 l lJ 

三二4.0 1 1 1 1 1 

O. 21~(]. 6 4. 1~6. 0 1 1 2 4 4 5 

>6.0 2 3 4 5 7 111 

三三0.2 1 1 1 1 1 1 1 

O. 61~ 1. 0 4. 1 ~6. 0 1 1 1 2 4 4 5 

>6.0 1 1 2 3 4 5 7 10 

三二4.0 1 1 1 1 1 

1. 1~2. (J 4. 1~6. 0 1 1 2 3 3 7 

>6.11 1 1 3 5 5 5 7 111 

ζ4.0 1 1 1 1 1 

2. 1~3. U 4. 1---ú. 0 1 1 2 3 4 5 7 

>6.11 1 3 5 5 6 8 10 

运4.0 1 1 1 1 1 1 2 

>3. 1J 4. 1 ~6. 0 1 2 3 4 3 7 

>6.0 1 2 3 5 5 6 8 10 
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表 G.38 含二三2.S%Mo 的 316 不锈钢和 317 不锈钢的估计腐蚀速率(法定计量单位)

mm/年

温度 :c
硫(质最

TAN 
分数)

mg/g 
232. 78~ 26(). 56~ 288. 33~ 316. 11~ 343. 89~ 371. (，7~ 

% 
~232.22 >398.89 

260 287. 78 315.56 343.33 371. 11 398 胆J

::;:;;0. 2 11. 0254 0.0254 0.0254 0.0254 。 11254 ().1I254 1J.0254 0.11254 

三三0.2 2. 1 ~6. 0 0.0254 0.0254 11.11254 0.0254 0.11254 0.0日18 。 1016 。 127

>6.0 0.0254 0.0254 O. 11254 O.05 I1S 。 1016 。 127 。 1778 0.254 

三二0.2 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 1I.0254 0.0254 11.0254 

o. 21~0. 6 2. 1~6. 0 1J.0254 0.0254 o. 11254 0.0254 0. 1J508 11.1016 。 11116 。 127

>6.0 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 127 。 1778 0.254 

三三0.2 ().0254 11.11254 。 0254 11.0254 0.0254 ().0254 。 ()254 0.0254 

(). 61~ 1.1J 2. 1---.., 6. n 1J .0254 0.11254 1J.1I254 0.0254 11.0508 。 11116 υ1016 。 127

>6.11 0.0254 0.0254 1I .0511日 O. 1I762 。 1016 0.127 。 1778 0.254 

~O 2 11.0254 11.0254 0.0254 。 0254 0.11254 ().0254 0.11254 0.0254 

1. 1~2.0 2. 1 ~6. () ().0254 11.0254 0.0254 。 0254 1J .0508 0.0762 0.127 。 1778

>6.0 0.0254 0.0254 0.0762 。 127 0.127 。 127 。 1778 0.254 

运0.2 0.0254 11.0254 0.0254 0.0254 0.0254 ().1I254 11.11254 0.0254 

2. 1~3. 11 2.1~6. 0 0.11254 0.11254 11.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 127 o. 1778 

>6. 11 0.0254 。(口54 0.11762 。 127 0.127 (). 1524 ().2032 。 254

运0.2 1J.0254 0.0254 。 0254 0.11254 11. 1J254 。 0254 O. 0254 O. 0508 

>3.0 2. 1 ~6. 0 , 0.0254 11.0254 0.0254 11.05<8 11.0762 。 11116 。 127 0.1778 

>6.11 0.0254 。()引IK 0.0762 0.127 。 127 0.1524 0.2032 。 254

G.8 高温 8， S/8，腐蚀

G.8.1 损伤说明

高温 H，S/H，腐蚀通常是均匀腐蚀的形式，它可能发生在约 204.44'C (400 r) 以上的温度。这

种形式的硫化腐蚀不同于补充 C 中说明的高温硫化物和环烧酸腐蚀。一旦硫化合物通过与几发生催

化反应转化成硫化氢，在加氢装置，例如加氢脱硫装置和加氢裂化装置，将发生 H， S/H，腐蚀。即使

有矶，甚至在高温下，硫化合物转换成 H， S 也一般不会大量地发生，除非有催化剂存在。腐蚀速率

是建造材料、温度、工艺流体的性质和 H， S 浓度的函数。

在 H， S/H，环境中，低含量的铅(例如 5%Cr~9%Cr) 仅能适度地提高钢的耐腐蚀能力，若要

明显地提高钢的耐腐蚀性能， Cr 含量至少需要 12%。加入更多 Cr 和 Ni 则可使钢的耐腐蚀能力显著

提高。

工艺流体的性质是确定腐蚀速率的-个因素。在只有 H， S/凡的环境中(全部为气态) ，腐蚀速

率可能比引用的有短存在情况下的腐蚀速率高 50%。不过，可用 CoupeI 和 Gorman 提出的关系来估

计元始环境和含短环境的腐蚀速率。在高 H2 S 含量和高温这两个环境中的预测腐蚀速率都很高，一
组数据即可满足两个环境中的 RBI 评估。
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G.8.2 基本数据

需用表 G.39 中所列数据来确定高温 H2S/H2环境中的腐蚀速率。图 G.4 显示了确定腐蚀速率所

需的步骤。如果没有精确的测量数据，则应请教知识丰富的专家。

G.8.3 高温 H，S/H，腐蚀速率的确定

在 H2 S/凡环境中的估计腐蚀速率使用表 G.40~表 G.50 来确定，其中的数据来自 Couper 和

Goman 建立导出的关系。

表 G.39 高温 H， S/H，腐蚀分析所需的基本数据

基本数据 说 明

建造材料 确定设备/配管的建造材料

存在的经类型 使用"石脑油"代表石脑油和轻质饱分(如煤油、柴油、喷气燃料汕)

(石脑油或瓦斯油) 使用"瓦斯油"代表所有其他怪类(常压瓦斯油和更重的油)以及不含烧的 H，

最高温度，"C 确定最高工艺温度

蒸气的 H， S 含量(摩尔分数).%
确定蒸气中的 H， S含量

注摩尔分数=体积分数(不是质量分数)

表 G.40 碳钢、 l Y.Cr 钢和 2YzCr 钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度，于
H, S (摩尔

煌的
分数)

类型
400~ 451~ 501~ 551~ 601~ 651~ 701~ 751~ 801~ 851~ 901~ 951~ 

% 450 500 550 E 刷) 650 700 750 800 850 900 950 1肌)0

石脑袖 1 1 2 3 4 6 8 10 14 18 
<0.002 

瓦斯油 1 1 2 3 5 7 10 14 20 26 34 

o. 002~ 石脑泊 1 2 3 4 7 11 16 22 31 41 55 71 

0.005 瓦斯油 1 2 3 4 7 11 16 22 31 41 55 71 

o. 006~ 石脑油 1 2 3 5 7 11 15 21 29 38 50 

0.01 瓦斯袖 1 2 4 6 9 14 21 29 41 55 73 94 

o. 02~ 石脑油 1 2 3 5 9 13 19 27 38 51 67 87 

O. 05 瓦斯袖 2 4 6 10 16 25 36 51 71 96 130 170 

o. 06~ 石脑油 1 2 4 7 10 16 23 33 46 62 82 110 

。 1 瓦斯泊 2 4 8 13 20 3U 44 63 87 120 160 到)0

。 11~ 石脑油 2 3 6 10 15 23 34 48 66 90 120 150 

0.5 瓦斯油 3 6 11 18 29 44 64 91 130 170 230 300 

石脑油 2 4 7 11 17 26 38 54 75 1川 130 170 
O.51~1 

瓦斯油 4 7 12 21 32 49 72 100 140 1 剖) 250 330 

石脑油 3 5 8 13 21 32 47 67 93 130 170 220 
>1 

瓦斯油 5 9 15 26 4U 61 89 130 180 240 310 410 
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表 G.41 碳钢、 l )，-:íCr 钢和 2YzCr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位 mm/年

H, S (摩尔
煌的

温度. 'C 

分数)
类型

))4.4今~ 232. 7日~ a'J: J. 5&- 主且主y- 316. 11~ 343.89~ 371. 67~ 到 44---142士 22~ 455~ 很丑 78~ 510.56 

% Z立 22 主证) 写7.7日 315.56 到3.33 371. 11 王法制 42立(，7 4号4.44 482 二2 510 ~日7.78

石脑油 0.0254 0.0254 0.0254 υ0254 11.0508 0.11762 。 1016 0.152410.2032 0.254 0.3556 0.4572 
<0.002 

占L斯油 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0 日 762 。 127 。 1778 0.254 11.3556 O. 50S 0.6604 11.8636 

O. 1I02~ 石脑油 0.0254 O.050S 0. 1l762 。 1016 。 1778 0.2794 0.4064 0.558 自 。 7874 1. 11414 1. 397 1 剧134

0.0115 瓦斯油 0.11254 0.0508 0.11762 。 1016 。 1778 0.2794 0.41l64 O. 5588 。 7874 1. 0414 1. 397 1. 8034 

O. 006~ 石脑油 0.11254 0.0254 0.11508 0.0762 。 127 。 1778 0.2794 1l.381 O. 5334ìO. 7366 0.9652 1. 27 

0.01 瓦斯油 0.0254 11.0日)8 。 1016 O. 1524 0.22日 6 0.3556 0.5334 。 7366 1. 04141 1. 397 1. 8542 2.3876 

O. 02 ~ 石脑i由 0.0254 0.0508 0.0762 。 127 0.2286 0.3302 11.4826 0.6858 0.9652 1. 2954 1. 71118 2.2098 

0.05 瓦斯泊 0.0508 。 11116 。 1524 0.254 。 4ο64 11.635 0.9144 1. 2954 1. 8034 2.4384 3.302 4.318 

0.06 ~ fi脑泊 0.0254 0. 1I511S 。 1016 。 1778 。 254 0.41164 0.5842 0.8382 1. 1任 84 1. 5748 2.0828 2. 794 

0.1 瓦斯油 0.05118 。 1016 0.2032 11.3302 0.5118 11. 762 1. 1176 1 刷102 2 且)98 3.1148 4.064 5.08 

O. 11~ 石脑袖 0.0508 0.0762 O. 1524 0.254 0.381 0.5842 0.8636 1. 2192 1. 6764 2.286 3.048 3.81 

11.5 瓦斯油 0.0762 。 1524 0.2794 0.4572 O. 7366 1. 1176 1. 6256 2.3114 3.302 4.318 5.842 7.62 

王五脑油 0.0508 。 1016 。 1778 0.2794 0.4318 0.6604 0.9652 1. 3716 1. 905 2. 54 3.302 4.318 
O. 51 ~1 

瓦斯泊 。 1016 。 1778 0.3048 0.5334 0.8128 1. 2446 1. 8288 2.54 3.556 4.826 6.35 8.382 

石脑油 0.0762 0.127 0.2032 11.3丑)2 O. 5334 0.8128 1. 1938 1. 7018 2.3622 3 丑)2 4.318 5.588 
>1 

瓦斯油 。 127 0.2286 0.381 0.6604 1. 016 1. 5494 2.26116 3.302 4.572 6.096 I 7.874 10.414 

表 G.42 S%Cr钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

H,S 
煌的

温度.r

(摩尔分数)
类型

400~ 451~ 501~ 551~ 6111~ 651~ 701~ 751~ 8()1~ 851~ 901~ 951~ 

% 450 5刷) 550 剧的 650 7川) 750 800 850 引)() 950 10110 

石脑油 1 1 1 2 3 4 6 8 11 14 
<0.002 

瓦斯油 1 1 2 3 4 6 8 12 16 21 27 

O. 002~ 石脑油 1 1 2 3 5 7 9 13 18 23 卫)

。川15 瓦斯袖 1 i 2 4 6 9 13 18 25 33 44 57 

O. 006~ 石脑i由 1 2 2 4 6 9 12 17 23 31 40 

O. 01 瓦斯油 1 2 3 5 7 11 17 24 33 44 58 76 

O. 011~ 石脑油 1 2 3 4 7 10 15 22 30 41 54 70 

0.05 占L斯油 2 3 5 8 13 20 29 41 57 77 1110 130 

O. 051 ~ .fî脑泊 1 2 3 5 8 13 19 27 37 50 66 85 

0.1 瓦斯油 2 4 6 10 16 24 36 51 70 94 130 160 

。 11~ 石脑袖 1 3 5 8 12 18 27 39 53 72 95 120 

0.5 瓦斯油 3 5 9 15 23 35 52 73 100 140 180 240 

石脑油 2 3 5 9 14 21 31 44 60 81 1111 140 
O. 51~1 

瓦斯油 3 6 10 17 26 40 58 82 110 150 200 270 

石脑j由 2 4 7 11 17 26 38 54 75 1011 130 170 
>1 

瓦斯油 4 7 12 21 32 49 72 100 140 190 250 330 
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表 G.43 S%Cr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

H2 S (摩尔
炬的

}草皮 .'C

分数)
类硝

3比44c- 232 ï日~ 2ßJ.置产 直到二日~ 316.11~ 343 阴~1371. 67~ 到4)';抖6斗7 。4号4写4什4449丑5~22 
份证 7引~ 510.56 

% 23立 22 宜。 主口市 31主 56 34311 亏;7 1. 11 !明明 511J ~537 7R 

石脑泊 0. 1J254 。 0254 0.11254 O. 11254: 1J. 11254 O.()S()抖 0.0762 O. 1016 (1. 1524 0.21132 。 27~4 0.3556 
<0 川)2

瓦斯汕 0.0254 O.U254 0.0254 1J.1I5118 0.11762 11.11116 11. 1524 O. 2032 11. 3048 0.4064 O. 5334 。 6858

O.002~ 石』白描1 0.0254 0.1尼54 0.0254 O.OSIIH 0.0762 11. 127 。 1778 11. 22861(). 3302 , 11. 4572 IJ. 5842 O. 762 

O. 1J1J5 瓦斯汹 0.0254 υ0254 0.0511彷 11. 1016 11.1524 。 2286 11.3302 0.4572 11.635 O. 8382 1. 1176 1. 4478 

O. 006~ 石脑油 0.0254 0.0254 。 050日 。 0508111.11116 。 1524 0.2286 0.3048 0.4318 0.5842 O. 7874 1. 016 

。 01 瓦斯汕 0.0254 0.0508 。 11762 。 127 。 177810.2794 0.4318 O.61l9E 0 日382 1. 1176 1. 4732 1. 93 1J4 

11. 011 ~ 石脑油 0.0254 。 0508 。 07ó2 。 1016 。 1778 0.254 0.381 (). 55RH 。 762 1. 0414 1. 3716 1. 778 

0.05 瓦斯油 0.0508 0.0762 。 127 。 2032 0.3卫12 0.50日 O. 7366 1. 0414 1. 4478 1. 9558 2.54 3 卫12

0.051- 石脑汕 0.0254 0.0508 0.0762 。 127 0.2032 11. 331应 0.4826 0.68581 n. 9398 i 1. 27 1. 67ó4 2.159 

O. 1 IC斯油 0.0日18 O. 1016 。 1524 0.254 , 0.4064 ': 0.6096 0.9144 1. 29541 1. 778 1 2. 3876 3.302 4.064 

。 11 - 有脑汹 1J .0254 0.0762 0.127 0.21132 0.3048 0.4572 O.6R5R 11 叭JOó' 1. 3462 1. 8288 2.413 3. 1J48 

0.5 bL斯油 。 0762 O. 127 0.2286 0.381 O. 5842 0.8日9 1. 3208 1. 8542 2. 54 3.556 4.572 6.096 

石脑j由 0.051旧 11.11762 11.127 11.2286 O.3556! 1I.5334 。 7874 1. 1176 1. 524 2.11574 2. 7~4 3.556 
1J.51-1 

瓦斯油 0.11762 11. 1524 0.254 O.4318 ， II.f泛卢兴)4 ，1. 010 1 斗732 2.11828 2. 794 3. 81 5. {)8 6.858 

石脑油 II.05 I1S 。 11116 0.1778 11.2 ，呵4 11.4318 。毛 S()4 (1. 91>52 1. 3716 1 圳15 2. 54 3.302 4.318 
>1 

|瓦斯油 。 1016 0.1778 O.3 1J48 11. 5334 11 自 128 1. 2446 1. 8288 2.54 3.556 4.826 ó.35 8.382 
」

表 G.44 7%Cr 钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

H, S 
煌的

温度，下

(摩尔分数)
类型

400- 451- 501- 551 严) 601- 651---- 7111- 751~ 阳11~ 851~ 9()1~ 951~ 

% 450 5011 5511 6011 (lSO 71的 750 8011 850 织的 950 11川川

有脑制l 1 2 3 4 6 8 10 13 
<0.002 

瓦斯油 1 2 2 4 3 8 11 14 19 25 

O. 002- 石脑j由 1 1 2 3 4 6 9 12 16 21 28 

0.005 瓦斯油 1 1 2 3 5 8 11 16 23 30 40 52 

0.006- Æi脑油 1 2 4 o 8 11 16 21 28 37 

0.01 瓦斯泊 2 3 4 7 10 15 22 30 411 53 ó9 

O. 02~ 石脑泊 2 4 6 10 14 20 28 37 49 64 

0.05 瓦斯汕 3 5 8 12 18 27 38 52 71 4 120 

O.Oó- ú脑i由 1 2 3 5 8 12 17 24 34 46 刷) 7R 

。 1 瓦斯油 2 3 6 9 15 22 33 4ó ó4 86 11 () 150 

1l.2- 石脑泊 2 4 7 11 17 25 35 4() 66 87 110 

1J.5 瓦斯油 3 5 8 13 21 32 47 67 ()3 130 170 220 

有脑j由 2 3 5 8 13 19 28 40 55 74 98 130 
0.6-1 

瓦斯油 3 3 9 15 24 36 53 76 100 140 190 240 

有脑汕 2 3 6 10 ló 24 35 49 f说 n 120 160 
>1 

瓦斯油 4 7 11 19 到) 45 66 94 130 1 180 230 300 
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表 G.45 7%Cr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

H, S (摩尔i 温度， '( 
」分数) 怪的 2风叫丘克~到).56~ 主运 33~131('. 11~ 3且可盹~ 371'()7~ :￥n 44~1427. 22~ 455~ 482 对~ 5111. 弘~I

% 类理
23222 3证) 去口 78 315. 'X, 343.3.号 371. 11 3S见阳 4)', 67 454.44 48222 510 号，37.78

TÎ!面i由 0.0254 0.1125410.025410.0254 0.11254 11. 11511将 0.11762 11.11116 11.1524 11. 2032 8.382 11.3丑)2

<IJ.I川2
儿斯油 1J.1I254 。 0254 11. 0254 0.050811.05 I1R, II. 1II1ó 。 127 1J .21132 11. 2794 0.3556 0.254 0.635 

11. 002~ 白』由泊 0. 1I254!0. 1I254 。 11254 0.115118 。 11762 11. 101 ó 11. 1524 11 228ó 11 丑)48 。 41Jó4 11.4826 0.7112 

11.005 l 轧)听 1111 0.0254 11.0254 0.0511R 0.117621 O. ) 27 '0.21132 0.2794 11.41164 11. 5842 , O. 762 11. 5334 1. 3208 

11.111泊~ 石脑汕 11.0254 0.0254 。 11254 0.0508 。 11116 11. 127 11.21132 11.2794 11.41164 11.5334 1.1116 11.9398 

0.111 ! bL斯泊 0.0254 11.115118 0.11762 0.11116111.177810.254 0.381 11.5588 11.762 1 1. 1116 0.7112 1. 7526 

O. 112~ 1 有脑汕 0.02月4 。 0254 IJ. 050S 11. )111(' , 11.15241 0.254 0.3556 ().508 ().711210.Y398 1. 3462 1. 6256 

11.115 瓦斯油 ().0254 11.11762 11.127 11.21132111.31叫810.4572 O. (马 58 O. 9旧 1 咒叫1. 81134 1. 2446 3.048 

11. 116~ 石1的11 0.11254 。 051时 。 11762 11.127\11.2032111 丑148 11.4318 (). 6(附6 0.8636 1. 1 币 84 。 11116 1. 9812 

。 1 bL斯汕 0.115118 0.11762 0.1524 0.2286 11.381 11. 5588 11.8382 1. 1684 1. 6256 , 2. 1844 1. 524 3.81 

1I.2~ 石脑汕 IJ. 11254 11.0511将 。 11116 11.1778111.2794 11.4318 0.633 11.889 1. 2446 1. 6764 2.21198 2. 794 

11.5 瓦斯油 。 117ô2 。 127 11.2032 11.33112 11. 5334 11.812日 1. 1938 1. 71118 , 2.3622 3.3 1J2 2. 1336 5.588 

石脑i!ll 11.115118 0.11762 11 127 11.21132 0.3302 0.4826 11.7112 1. 1116 1. 397 1. 8i可6 4.31H 3.3112 
11. 6~1 

瓦斯油 。 11762 。 127 O. 2286 0.381 111 制61 0υ144 1. 3462 1υ3114 2. 54 3.556 2.4892 6.()% 

石脑泊 0.11511日 11.11762 0.1524 11.25410.41的410 刷月6 0.889 1. 2446 1. 7272 2.3368 4.H26 4. 1164 
>1 

1 IL斯汹 0.482(， 1 旦~21~。 1016 0.1778 0.2794 1. 6764 2.3876' 3.302 4. 572 3.1148 7.62 

表 G.46 9%Cr 钢的估计腐蚀速率(英帝IJ单位) 密耳/年

H, S 1 焊的 混度， "F 

(摩尔分数) 类理 4(11)~ 451~ 501~ 551~ 刷)1--- i 651~ 701~ 751~|8仆 901~ 951~ 

% 4日) 51川) 550 7刷) 7511 81川) I 850 I <)(川 950 11100 

石脑制I 2 3 4 5 7 9 12 
<0.0112 

瓦斯油 2 3 5 7l1() 13 17 23 

0. 1J1l2~ 1 ;W脑油 2 2 4 (, 8 11 15 17 25 

O.OU5 IL~听 I111 2 3 3 7 11 15 21 1 28 37 48 

11. 01J6~ 行脑油 1 1 2 3 5 7 111 14 21J 26 34 

11.01 瓦斯油 1 2 4 1 6 111 14 20 27 37 4~ 64 

。 02~ .{r脑油 1 1 jtt1 13 18 25 1 34 45 59 

0.115 瓦斯甜l 1 2 24 35 I 4B 65 B6 11 1J 

11.(泊石脐汕 2 16 22 31 I 42 55 72 

。 1 瓦斯油 2 3 3 υ 13 211 311 42 ! 59 7时 110 141J 

11. 11 ~ 石脑j由 2 4 7 111 16 23 32 45 61 811 1()(J 

0.5 瓦斯油 2 4 7 

1; 二三
61 R5 120 150 21J1I 

1;脑汹 1 3 4 37 I 51 6将 圳) 121J 
11. 51 ~1 

14 1 |瓦斯油 3 5 8 69 96 130 170 220 

{ifl自i由 2 3 6 9 14 22 32 45 63 1 85 1111 150 
>1 

|瓦斯油 8(, ! 120 I 1削3 6 11) 17 27 41 60 210 280 
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表 G.47 9%Cr钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度 .OC
H,S (摩尔

栓的
分数)

类型
204.4今~ 232 那~ :rJJ 里产 主且王少v 316.11~ 343. 阳~ 37丁 67~ Z且 4今~ 427.22~ 455~ 482 7日~ 510. 'xi 

% 23222 互记 ?57.对 315. 'xi 到3.53 371. 11 、平县阴 426. 67 454.44 很旦 22 510 ~3J7. 78 

有脑油 0.0254 1J.0254 0.0254 0.0254 0.0254 。 o旦)吕 0.0762 (). 1υ16 。 127 。 1778 0.2286 0.3048 
<0.002 

瓦斯油 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 O. 1l762 。 127 。 1778 0.254 0.3302 0.4318 0.5842 

O. 002~ 石脑油 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0.0508 0.1016 。 1524 0.2032 0.2794 0.381 0.4318 0.635 

0.0 口5 瓦斯袖 IJ. 0254 0.0254 O. 0508 O. 0762 。 127 。 1778 O. 2794 1l.381 0.5334 0.7112 0.9398 1. 219一:J

0. 1l06~ 石脑泊 11.11254 0.0254 0.0254 0.11508 0.0762 。 127 。 1778 0.254 0.3556 0.508 1J .66114 。 8636 1
001 瓦斯汹 0.0254 0.0254 0.0508 O. 1016 O. 1524 0.254 0.3556 11. 508 0.6858 0.9398 1. 2446 1.6256 

O. ()2~ -ú脑泊 0.0254 0.0254 11.0508 0.1016 。 1524 0.2286 0.3302 0.4572 0.635 0.8636 1. 143 1. 4986 

0.05 瓦斯油 0.11254 0.0508 。 1016 。 1778 0.2794 0.4318 0.6096 0.889 1.2192 1. 651 2. 1844 2. 79叫

Il. 06~ 石脑油 0.0254 0.051J8 。 11762 。 1 1J 16 。 1778 0.2794 0.41164 0.5588 。 7874 1. 0668 1. 397 1. 8288 

。 1 瓦斯油 0.0508 0.0762 。 127 0.2286 0.3302 。且18 。 762 1. 066自 1.4986 2.0066 2. 794 3.556 

。 11 ~ 石脑泊 0.0254 0.0508 。 1016 。 1778 O. 254 i O. 4064 0.5842 0.8128 1. 143 1. 5494 2.032 2. 54 

0.5 瓦斯油 0.0508 。 1016 。 1778 0.3048 0.4826 。 762 1. 0922 1. 5494 2.159 3.048 3. 81 5.08 

石脑油 0.0254 0.0762 。 1016 0.1778 0.3048 0.4572 0.6604 0.9398 1. 2954 1. 7272 2. 286 3.048 
O. 51~1 

瓦斯泊 。 0762 。 127 0.2032 0.3556 0.5588 0.8382 1. 244斗6 1. 7526 2.4384 3.302 4.318 5.588 

石脑泊 0.0508 0.11762 。 1524 0.2286 0.355(, 0.5588 0.8128 1. 143 1. 6002 2.159 2. 794 3.81 
>1 

PL斯甜l 0.0762 O. 1524 0.254 0.4318 0.6858 1. 0414 1. 524 2. 1844 3.1148 4.064 5.334 7. 112 

表 G.48 12%Cr 钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度， 01' 

H, S (摩尔分数)

% 
41J0~ 451~ 501~ 551~ 6111 ~ 651~ 701~ 751~ 801~ 851~ 901~ 951~ 

450 500 550 600 650 7110 750 8创) 850 900 50 1000 

<0.002 1 1 1 2 3 4 5 6 9 11 14 

。 ()()2~0. 005 1 1 1 2 3 4 6 8 11 14 18 

。川)6~0. 01 1 1 2 2 4 5 7 9 12 15 19 

().02~0.05 1 1 1 2 3 4 6 9 12 15 19 25 

0.06~0. 1 1 1 2 3 3 7 10 13 17 22 27 

O. 2~0. 5 1 1 2 3 4 6 9 12 16 21 27 34 

0.6~1 1 2 3 5 7 10 13 18 23 30 38 

>1 2 3 4 7 10 13 18 25 32 42 53 
L 
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表 G.49 12%Cr 钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度， OC

H, S (摩尔分数)

% 
aW.44~ zl2 7R~ 组1 S&- 革且 33~ 31ι11~ 343. W~ 371. 67~ 卫月 4牛、】 427.22~ 455~ 482 7日~ 510.56 

23222 却) ?irI.7日 31旦出 343.33 371. 11 :型抱 W 426. 67 454.44 48222 510 ~537. 7R 

<0.002 0.11254 0.0254 0.0254 。 υ254 11.0日)8 0.0762 O. 1016 11.127 。 1524 0.2286 0.2794 0.3556 

O. 002~1I. 005 O. 0254 0.0254 11.0254 0.11254 0.0508 0.0762 O. 1016 。 1524 11.21132 0.2794 0.3556 11.4572 

IJ. 1I06~0. 01 0.0254 0.0254 0.0254 11.0508 0. 1I51J8 。 1016 。 127 。 1778 0.2286 0.31148 0.381 0.4826 

。但~O. 05 0.0254 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 1524 1J.2286 0.3048 0.381 0.4826 。 635

O. 06~O. 1 0.0254 0.0254 0.0254 1J.0508 0.0762 。 127 。 1778 0.254 0.3302 0.4318 0.5588 0.6858 

O. 2~0. 5 0.11254 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 1524 0.2286 0.3048 1J.41J64 O. 5334 0.6858 0.8636 

。 6~1 0.0254 0.0254 0.0508 0.0762 。 127 。 1778 0.254 0.3丑)2 0.4572 0.5842 O. 762 11.9652 

>1 0.0254 0.0508 0.0762 。 1016 。 1778 0.254 0.3302 0.4572 0.635 0.8128 1. 0668 1. 3462 

表 G.50 300 系列不锈钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度，于

H, S (摩尔分数)

% 
400~ 451~ 5()1~ 551~ 601~ 651~ 701~ 751~ 801~ 851~ 9()1~ 951~ 

450 5011 550 600 650 700 750 8削) 850 驯的 950 10110 

<1J .002 1 1 1 1 1 1 2 2 

O. 1I02~0. 005 1 1 1 1 1 2 2 3 

。阳)6~0. 01 1 1 1 1 2 2 3 3 

O. 02~0. 1I 5 1 1 1 2 3 3 4 

O. 06~0. 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5 

O. 2~0. 5 1 1 1 1 3 4 5 6 

O. 6~1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 

>1 1 1 1 1 2 2 4 5 7 9 
」 」 」
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表 G.51 300 系列不锈钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

温度， OC

H2 S (摩尔分数)

% 
立J4.44~ 232 78~ 茸讪'i&- 主觅觅~ 316.11~ 343. 臣护) 371. G7~ 3<'H44~ 48立 78~ 510. 56 

23222 到) 笃7.7号 315.56 3'对.1fJ 42且 67 生明 44 48222 510 ~王37.78

<0.002 0.0254 0.0254 0.0254 O. 025410. 025410. 11254 1l.0254 。 11254 0.127 0.0254 11.05附 0.0508 

o 川)2~0. 1105 0.11254 0.11254 11.11254 1I.1J254 11.11254 0.11254 ().1I254 o 川[()I旧 1I .0511S 11.1150民 11.11762 

O. 006~ 1I. 01 11.0254 0.11254 {).1I254 0.0254 11.0254 11.0254 ().1I254 1I.1I254! 11. 0254j 11. 05(旧 11.11762 0.11762 

。但~O. ()5 0.0254 0.0254 11.0254 11. (口S4!(). U254iO. 0254 ().()254 11. 0254!O. 115叫。 11762 11.0762 O. 1111 (, 

O. 06~0. 1 0.0254 0.0254 0.0254 1I.1l254 0. 1l254 0.02王4 ().0254 1l.1l254 O. 1l51l8111. 0762 (). \1116 

O. 2~0. 5 1l.0254 ().0254 ().02王4 11υ254 1 11 (旧 0. 1l254 1l.1l254 11.025410.11508 11. 11116 υ\27 11. 1524 

0.6~1 0.0254 0.0254 0.0254 0. 1l254iO.0254i lJ .0254 1J.1I254 0.0511810. 11762! 0.1016 。 127 。 1524

>\ O. 02玉 4 O. 0254 0.02:号4 11. 02541 (1. 0254 11. 11254 11. 11511S 。 1778 11.2286 

巴

根据表 G.48 和
表G.49或表G. 50 
和表 G.51 确定

估计的腐蚀速率

材料是 12%Cr钢或

300系列不锈钢吗?

根据表 G. 40~ 

表G.47确定估

计的腐蚀速率

图 G.4 高温 H， S 腐蚀速率的确定
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G.9 硫酸 (H，SO. )腐蚀

G.9.1 损伤说明

硫酸 (H， SO，)是广泛使用的工业化学品之浓硫酸的一个共同用途是作为烧慕化工艺中的催

化剂。硫酸是一种很强的酸，在一定条件下，它具有极强的腐蚀性。硫酸的腐蚀性变化很大，并且取

决 j 多种因素。硫酸浓度和温度是影响其腐蚀性的最主要因素，此外，流速和酸巾的杂质，特别是氧

气和氧化剂的存在对腐蚀性有显著影响。

尽管硫酸腐蚀碳钢，但碳钢仍是在接近环境温度 F处理浓硫酸的设备和配管通常选择的材料。在

静止或低速流动 [(0. 9144m/s C3 ft/s)J 条件下通常造成碳钢的均匀减薄。腐蚀产物硫酸亚铁形成的

膜有一定的保护作用，随着腐蚀产物在金属表面堆积，腐蚀速率减小。硫酸亚铁从腐蚀钢表面的质量

转移是腐蚀速率限制的过程。高于大约 0.9144m/s (3[t/s) (揣流)的酸溶液速率对这一质量转移速

率有显著影响，迸而影响腐蚀速率。根据已知的数学模型汁算出了各种条件和速率下输送硫酸的钢制

配管的腐蚀速率。计算的腐蚀速率建立在酸溶液中不含硫酸iJli.铁的纯硫酸溶液基础上。然后将直管中

的揣流的腐蚀速率乘以 3 来说明在肘管、工通、阀门和内表面不平区域，如焊缝的凸起处发生的更高

的局部腐蚀。结果将是最大估计腐蚀速率，实际腐蚀速率可能是这些估计的最大腐蚀速率

的2()%~5()% 。

尽管许多含金在硫酸环境中的腐蚀性能主要与酸浓度和温度相关，但是速率和氧化剂的存在也起

着重要作用。这是因为这些合金主要依赖形成的钝化层，从而具备抗腐蚀能力的氧化物保护膜的形

式。氧化剂的存在通常会改善合金的腐蚀性能，如不锈钢和许多媒合金。但合金 B-2 情况不是这

样，它在酸中有氧化剂存在时可能会引起相当高的腐蚀速率。以F表格中提供的腐蚀速率来自己经出

版的文献资料，合金 B-2 除外。这保守估计是合适的，因为其他酸污染物和流速可能影响材料的

钝化。假设速度对腐蚀速率的影响在 个宽的条件范围内成立，因为发表的关于速度影响的信息

很少。

G.9.2 基本数据

表 G.52 中所列数据要求用来确定硫酸环境的估计腐蚀速率。如果未知精确数据，则应请教知识

丰富的专家来获得最佳的估计。

表 G.52 硫酸腐蚀分析所需的基本数据

基本数据 说 明

建造材料 l 确定设备/配管的建造材料

峻的浓度(质量分 确定该设备，1配管中出现的硫酸的浓度。当还不能提供分析结果时，请教知识丰富的工

数).% 艺工程师

最高温度，下
确定该设备/配管巾出现的最高淑度。这可能是最高工艺温度，但也应考虑局部加热如l

日照或伴热管的效!但

酸的流速， ft/s 
确定该设备/配管中酸的最高流速。尽管容器中的状态某本是静止的.但也应考虑在接

tg; (进口、出口等)处的酸速度

有在氧气或氧化剂吗?
确定酸中是否含有氧或某 氧化剂。如果怀疑，则请教知识丰富的工艺i程师。该数据

仅、与建造材料为含金 B-2 日J才需要。对于碳钢和其他合金.表 G. 53~表 G.66 中的腐
(是或杳)

蚀速率假设酸不í'\'"氧气/轼化剂
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G.9.3 最大估计腐蚀速率的确定

利用表 G.52 中的基本数据，确定表 G.53~表 G.66 相应表格中建造材料的最大估计腐蚀速率。

注意，合金 B-2 的腐蚀速率在有氧化剂(如氧气或三价铁离子)时会显著增加，这在表 G.65 和表

G.66 没有反映出来，请向腐蚀工程师咨询合金 B-2 的腐蚀速率。确定硫酸中最大估计腐蚀速率所

需的步骤流程图如图 G.5 所示。

酸的浓度

(质量分数)
酸的温度

。F

% 

<42 

42~77 

90~100 
78~104 

105~140 

240 

否

使用表G. 53~表G.66
中的腐蚀速率

使用表G.53~表G 邸

确定估计的最大腐蚀速事

材料是含金B-2吗?

否

酸吉布氧或
氟化剂吗?

向腐蚀专家咨询
估计的腐蚀速率

图 G.S 硫酸腐蚀速擎的确定

表 G.S3 碳钢的估计腐蚀量盖率(英制单位}

碳钢的腐蚀速率，密耳/年

酸的流速. ft/s 

。 1 2 3 4~5 6~7 8~9 

5 7 9 12 45 60 75 

12 14 17 20 65 85 110 

50 55 60 70 270 360 450 

10υ 150 200 300 999 999 999 

1O~12 >12 

95 120 

140 170 

580 720 

9!j9 999 
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表 G.53 (续)

酸的浓度 4民钢的腐蚀速卒，密耳/年

(质量分数)
酸的温度

酸的流迷， ft/s 

% 
。F

。 1 2 3 4~5 6~7 8~9 1O~12 >12 

<42 4 6 8 10 3月 45 60 75 90 

42~77 5 111 15 20 HII 110 140 180 220 
98 

78~104 15 25 411 611 290 3911 490 640 780 

105~140 40 80 120 2511 999 999 999 9 分 9 999 

<42 8 10 12 15 50 SII 110 130 160 

42~77 15 却 25 40 170 220 270 350 430 
1)5----<)7 

i 78~104 25 40 60 100 500 650 820 999 999 

1II5~140 50 11的 200 500 999 999 999 明月 999 

<二42 10 15 20 25 120 狂地 21l1l 260 330 

42~77 20 25 45 70 340 450 570 740 910 
93----94 

78~1114 30 40 75 130 640 H511 999 999 999 

105~140 60 1盘。 250 6011 999 999 圳分 999 999 

<42 15 25 45 70 3211 4丑) 5411 710 870 

! 42~77 25 40 SII 120 7山} 940 999 999 明月
90~92 

! 78~104 35 60 1011 2011 940 9'月 999 999 999 

1II5~140 711 15υ 3创〕 副JO 999 9咱9 999 999 999 

<42 20 30 50 80 弛。 5∞ 6311 810 999 

42~77 3() 160 3刷) 420 690 920 999 999 999 
86~89 

78~1()4 45 450 850 999 999 999 999 999 999 

巳115~140 80 999 9<)<) 999 999 999 999 9ιJ 999 

j1 a.$4 碳钢的估计腐蚀速率(法定计量单位1

酸的浓度) I 碳钢的腐蚀速率，.mmJ年

(质量分数 酸的温度 酸的流速g 时s%. I 'C 
o 0.30 11.61 0.91 1. 22~1.5l 1.能~立 1 2.#-2.74 3. (li~3 任 >3.66 

<5.56 11.127' O~1778 日.22意6 。统同8 1.143 1: 524 1 引用 2.413 3.048 

:;. 56----25 0.3崎ß 位3556 !Ì, 4318 。，那8 1>651 2. 159. 2. 794 3.556 4.318 
911~100 

25. 56~40 1 万?飞 UiJ京 ，.1:52i必 1. 778 6h85!! 班室峭 1 L 43 14.732 18.288 

40. 56~60 2.54, 3‘ ~l :5:.08 7, 62 放军?:4Ií. 主s:. a，4!í' 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 。 1016 O.i雪空与 .0 约旦 。 254 n.8理9 ν 1. 143 1. 524 L 905 2.286 

5. 56~25 。 127 11.254 0.381 1l.5118 2. 1l32 2. 794 3.556 4.572 5. 588 
98 

25. 56~411 0.381 0.635 1. 1116 1. 524 7.366 <).906 12.446 16.256 19.812 

40. 56~60 1. 016 2.1132 3.048 6.35 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 1l.21l32 0.254 1J.3048 0.381 1. 524 2. 1l32 2. 794 3.302 4.064 

5.56----25 0.381 0.508 0.635 1.(116 4.318 5.588 6.858 8.89 10.922 
9S~97 

25. 56~40 0.635 1. 1116 1. 524 2.54 12. 7 16.51 20.828 25.3746 25.3746 

40. 56~创 1. 27 2. 54 5. 1J8 12.7 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 
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表 G.54 (续)

酸的浓度 碳钢的腐蚀座率. mm/年

(质量分数)
酸的温度

酸的流速， m/s 
'C 

% 。 0.30 0.61 0.91 1. 22~ 1. 5 1. fI3~立 1 2.44~2. 7 3.05~3 任 >3 届

<5. 56 0.254 0.381 0.508 0.635 3.048 4.064 5.118 6.6114 8.382 

5. 56~25 0.5日 8 11.635 1. 143 1. 778 8.636 11. 43 14.478 18. 796 23.114 
93~94 

25. 56~40 O. 762 1.016 1. 905 3.302 16.256 21. 59 25.3746 25.3746 25.3746 

40. 56~611 1. 524 3.048 6.35 15.24 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5. 56 0.381 0.635 1. 143 1. 778 8.128 10.922 13.716 18.034 22.098 

5. 56~25 0.635 1. 016 2.032 3.048 17.78 23.876 25.3746 25.3746 25.3746 
90~92 

25. 56~40 0.889 1.524 2.54 5.08 23.876 25.3746 25.3746 2王 3746 25.3746 

40. 56~60 1. 778 3.81 7.62 20.32 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 0.508 O. 762 1. 27 2.032 9.652 12.7 16 山12 20. 574 25.3746 

5. 56~25 11. 762 4.064 7.62 10.668 17.526 23.368 25.3746 25.3746 25.3746 
86~89 

25. 56~40 1. 143 11. 43 21. 59 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

40. 56~60 2.032 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

表 G.55 碳钢的估计腐蚀速率[英制单位)

酸的浓度 碳钢的腐蚀速率，密耳/年

(质量分数)
酸的温度

酸的流速. ft/s 
'F 

% 。 1 2 3 4----5 6~7 8~9 1O~12 >12 

<42 211 25 35 45 210 2811 350 4611 570 

42~77 到) 50 100 150 680 910 999 999 999 
81~85 

78~104 40 1ω 200 4川) 999 999 999 ?只j 999 

105~140 80 2川) 400 999 999 999 999 999 999 

<42 15 20 20 25 110 1511 190 250 3创)

42~77 20 40 70 120 570 760 950 999 职99
76~80 

78~104 30 60 120 250 999 9ιJ 999 999 999 

105~140 60 120 300 明)0 999 明月 999 999 999 

<42 1() 叫 15 20 25 130 170 2211 280 350 

42~77 15 30 50 100 490 650 810 999 999 
70~75 

78~104 25 50 100 2110 980 999 999 999 999 

105~140 日) 100 250 8刷) 999 999 999 999 999 

<42 20 30 411 60 2肌) 370 460 690 740 

42~77 到) 50 100 170 830 91)l} 999 9( 分 999 
65~69 

78~104 50 100 180 300 999 999 999 999 999 

105~14() 100 200 400 999 999 999 999 999 999 

<42 75 85 100 120 570 7副) 950 999 999 

42~77 120 170 250 4阳) 999 999 999 999 999 
60~64 

78~104 200 300 600 900 999 999 999 叭月 999 

105 -140 500 750 999 999 999 999 9 分 9 999 999 
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表 G.56 碳钢的估计腐蚀速率(法定计量单位)

碳钢的腐蚀速率. mm/年

酸的浓度
酸的温度 酸的流速， m/s 

(质最分数)
。C

% 1. 22~ 1. 83~ 2. 44~ 3. 05~ 
。 0.30 0.61 0.91 >3.66 

1. 52 2.13 2. 74 3.66 

<5.56 0.50~ 0.635 0.889 1. 143 5.334 7. 112 ~.~9 11. 684 14.478 

5. 56~25 。 762 1.27 2.54 3.81 17.272 23. 114 25.3746 25.3746 25.3746 
81~85 

25. 56~40 1. 016 2.54 5.08 10. 16 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

40. 56~60 2.032 5.0~ 10.16 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 0.381 0.508 0.508 0.635 2. 794 3.81 4.826 6.35 7.62 

5. 56~25 o. 50~ 1. 016 1. 77~ 3.048 14.478 19.304 24.13 25.3746 25.3746 
76~80 

25. 56~40 。 762 1. 524 3.048 6.35 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

40. 56~60 1.524 3.048 7.62 22.86 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 0.254 0.381 0.508 0.635 3.302 4.318 5.588 7. 112 8.89 

5. 56~25 0.381 。 762 1. 27 2.54 12.446 16.51 20.574 25.3746 25.3746 
70~75 

25. 56~40 0.635 1. 27 2.54 5.08 24.892 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

40. 56~60 1.27 2.54 6.35 20.32 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 0.508 O. 762 1. 016 1. 524 7. 112 9.398 11 正 84 17.526 18.796 

5. 56~25 O. 762 1. 27 2.54 4.318 21. 082 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 
65---69 

25. 56~40 1. 27 2.54 4.572 7.62 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

40. 56~60 2.54 5.08 10. 16 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

<5.56 1. 905 2. 159 2.54 3.048 14.478 19.304 24. 13 25.3746 25.3746 

5. 56~25 3.048 4.318 6.35 10. 16 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 
60~64 

25. 56~40 5.08 7.62 15.24 22.86 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

40.56-60 12. 7 19.05 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

表 G.57 304 系列不锈钢的估计腐蚀速率(英制单位)

到14 系列不锈钢的腐蚀速率，密耳/年
酸的浓度

三三86 1< 87 1< ~122 1< 123 1< ~158 1< 
(质量分数)

酸的流速. ft/s 
% 

。~4 5~7 >7 。~4 5~7 >7 。~4 5~7 >7 

96~ 1O() 5 10 15 20 40 60 2川} 41111 600 

90~95 20 40 60 411 811 120 50 口 999 999 

85~89 40 80 120 80 1 自) 240 999 999 999 

81J~84 100 2IJO 3111J 5川) 999 999 999 999 999 

70~79 500 999 999 999 999 999 999 999 999 

60~69 999 999 999 999 999 999 999 999 999 

41~59 999 999 999 999 999 999 999 999 999 

21~40 999 问9 999 999 999 999 999 999 999 

11~20 400 800 999 999 999 999 999 999 999 

6~ 1U 200 400 600 800 999 999 《且)9 999 999 

2~5 50 1刷) 150 2创) 4阳) 600 500 999 999 

<2 20 411 60 711 140 210 2肌) 4IJO 600 
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表 G.58 304 系列不锈钢的估计腐蚀速率{法定计量单位)

304 系列不锈钢的腐蚀速率， mm/年

酸的浓度
三二30"C 到 56"C ~50'C 50. 56'C ~ 70'C 

(质量分数)

% 酸的流速. m/s 

。~1. 22 1. 52~2. 13 >2.13 ()~1. 22 1. 52~2. 13 >2.13 ()~1. 22 1. 52~2. 13 >2.13 

96~100 。 127 0.254 0.381 0.5118 1. 016 1. 524 5.08 10. 16 15. 24 

90~95 0.508 1. 016 ;24 1. 1116 2.032 3.048 12. 7 25. 374ó 25.3746 

85~89 1. 016 2.0 讲8 I 20 4. lIó4 6.096 25.3746 25.3746 25. 374ó 

80~84 2.54 5. 08 己看2 I 25.3746 25. 374ó 25.3746 25.3746 25.3746 

70~79 12. 7 25.3746 I f5. 主746 1: 2$.37,46 i 饵明" 25.3746 2,, 3746 25.3746 25.3746 

60~69 25.3746 25.3746 25.3746 I ?民响A' 25.:P46 25‘ 3746 25. 374ó 25.3746 a句‘~~ '-(" '"!~ 

41~59 25.3746 25.3746 25.3746 25. 3' r46 25.3746 25.3746 25. 374ó 

21~40 25.3746 25.3746 l 25.3746 25.3746 12雪川6 25.3746 25. 374ó 
。、

11~20 10.16 20.32 i 约 3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

6-10 5.08 10 i462; .'24 20.32 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

2-5 1. 27 2.54' 5.08 10.16 15.24 12. 7 25.3746 25.3746 

<2 0.508 1. 016 1. 524 1. 778 3.556 5.334 5.08 10. 16 15.24 

表 口. .;;;晕倒靠" 司翻修销?凛锁遭遇医 f.麟尊
、、

♂ 哈守 6… 、 IttAr 

酸的浓度
全 ι争 87. 1""'"仅2 ， 123 ， ~158 ， 

(质量分数〉

% 
b、何ω , ft/s 哈哈 ψ 

。-4 5---~: '1'>:1 。"';'4 5'-7 主去? ~4 5~7 >7 

96-100 5 1() 15 15 30 45 100 21川 300 

90-95 10 20 30 30 60 90 400 8011 999 

85-89 20 40 60 50 100 50 800 <)1)9 999 

80-84 50 wo [50 4∞ 800 现月 999 飞)99 999 

70-79 300 ó(附 999 999 999 事99 999 999 

副)-69 600 999 υ:999 999 999 999 999 999 999 

41-59 90 日 999 999 999 999 999 l)Sl<) 切只J 999 

21-咄 卫)0 400 6(川 <)1)<) 999 999 999 999 ')99 

11-20 30 60 叽) 60 120 180 200 400 600 

6-10 10 20 丑) 30 60 90 80 160 240 

2-5 5 10 15 20 40 60 411 80 120 

<2 5 10 15 5 111 15 10 20 311 
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表 G.60 316 系列不锈钢的估计腐蚀速率(法定计量单位)

316 系列不锈钢的腐蚀速率. rnm/年

酸的浓度
三三30"C 30. 56"C ~50"C 50. 56"C ~70"C 

(质量分数)

% 酸的流速. m/s 

。~1. 22 1. 52~2. 13 >2. 13 O~1. 22 1. 52~2. 13 >2.13 O~ 1. 22 1. 52~2. 13 >2. 13 

96~100 。 127 0.254 0.381 0.381 O. 762 1. 143 2.54 5.08 7.62 

90~95 0.254 0.508 。 762 O. 762 1. 524 2.286 10.16 20.32 25.3746 

85~89 。引用 1. 016 1.524 1. 27 2.54 1. 27 20.32 25.3746 25.3746 

80~84 1. 27 2.54 3.81 10. 16 20.32 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

70~79 7.62 15.24 22.86 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

60~69 15.24 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

41~59 22.86 25.3746 25.3746 25.3746 25.37'幅 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

21~40 5.08 10. 16 15.24 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 

11~却 0.762 1.524 2286 1. 524 3.048 4.572 5.08 10. 16 15. 24 

6~10 0.254 0.508 。 762 O. 762 1. 524 2.286 2.032 4.064 6.096 

2~5 。 127 0.254 0.381 0.508 1. 016 1. 524 1. 016 2.032 3.048 

<2 。 127 0.254 0.381 。 127 0.254 0.381 0.254 0.508 O. 762 

褒G. 61 合金 20 的估计篇蚀速事{英制单位}

合金 20 的腐蚀速率，密耳/年

酸的浓度
运1∞l' 101 1'-150 T 151 1' -176 T 177γ-214 T 

(质量分数)

% 酸的流速t ft/s 

萨咱 7-10 >10 。--6 7-10 >10 。--6 7~10 >10 。-6 7-10 >10 

96-1川 2 4 6 5 10 15 15 30 45 40 80 120 

90~95 3 6 9 10 直] 30 25 50 75 50 100 150 

80~89 3 6 9 10 20 30 30 60 90 60 120 180 

61-79 3 6 9 15 30 45 50 100 150 100 200 300 

51-60 3 6 9 10 20 30 30 60 90 60 120 180 

41-50 3 6 9 10 20 30 30 60 90 50 100 150 

31-40 3 6 9 10 20 30 25 50 75 40 80 120 

21~30 2 4 6 5 10 15 20 40 60 40 80 120 

11~20 2 4 6 5 10 15 20 40 60 35 70 105 

6-10 2 4 6 3 6 9 5 10 15 25 50 75 

豆豆5 2 4 6 3 6 9 3 6 9 20 40 60 
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表 G.62 合金 20 的估计腐蚀速率(法定计量单位)

合金 211 的腐蚀速率， mm/年

三三37.78'C 38. 33'C~65. 56'C ('6.11'C~阳I'C 80. 56'C~1111.11'C 

酸的浓度
酸的流速 ， mjs 

(质量分数)

% 
。~ 2.13~ 。~ 2.13~ O~ 2.13~ II~ 2.13~ 

>3.[日 >3.05 >3.05 >3.115 
1. 83 3.05 1. 83 3.0玉 1. 83 3.05 1. 83 3.05 

96~1川) 11.11玉 08 。 1016 O. 1524 。 127 I ().254 1I.3Hl 1I.3S1 O. 762 1. 143 i 1.1116 2.1132 3.1148 

911~95 0.11762 。 1524 。 2286 0.2玉4l()5()80762 11.635 1. 27 1. 905 , 1. 27 2.54 3.81 

创)~89 0.0762 O. 1524 11. 22S6 。 254 11.511何 O. 762 O. 762 1. 524 2.286 1. 524 3.048 4.572 

61~79 0.0762 。 1524 。 2286 O. 381 。 762 1. 143 1. 27 2. 54 3.81 2.54 5.08 7.62 

51 '"'-'削 0.0762 。 1524 11. 2286 。 254 11.5附 。 762 。 762 1. 524 2.286 1.524 3.1148 4.572 

41~50 0.0762 。 1524 0.2286 11.254 11.508 。 762 11. 762 1. 524 , 2. 286 i 1. 27 2.54 3.81 

31~40 0.0762 。 1524 0.2286 11.254 (). 50S 11. 762 11.635 1. 27 I 1. 905 !, 1. 01 2.032 3.048 

21~到) 11.05118 O. 11116 0.1524 。 127 (!. 254 1I.3H1 1I .511S 1.016' 1. 524 1. 016 2.1132 3.048 

11~2 1J 11.11508 。 11116 。 1524 O. 12一7寸 0.254 ! 11.381 11. 5118 1. 1116 ' 1.524 O. 889 1. 778 2.667 

6~111 0.0508 。 1111 (， 。 1524 0.11762 0.1524 1I.22S6 。 127 0.254 ! 0.381 I 11.635 1. 27 1. 905 

三三5 o 川 O. 1川 0.152410 叫 0.1凹门出 11 阳 11. 1凹~叫 O. 511S 1. 016 1. 524 

表 G.63 合金 c- 276 的估计腐蚀速率(英制单位)

含金 C- 276 的腐蚀速率，密耳/年

酸的浓!主
三三 125 'F 12(, 'F~1511γ 151 'F~175 l' 176 可 ~211l1 'F 

(质量分数)

% 酸的流速， ft/s 

(护-6 7~10 >111 ()~6 7~ 1O >111 O~6 7~10 >10 (卜-6 7~ 1O >111 

9ó~1川 3 6 9 4 房 12 5 10 15 20 40 60 

90~95 4 8 12 5 10 15 20 40 60 50 100 150 

81~89 5 10 15 10 20 311 20 40 60 (,11 120 1 刷)

71~80 o 10 15 10 20 311 211 411 60 511 1110 150 

41~711 3 10 15 10 20 311 15 且) 45 40 30 1211 

11~40 4 8 12 b 10 15 15 311 45 40 80 120 

6~111 4 将 12 5 111 15 10 20 30 30 611 lJO 

三三5 3 6 9 4 抖 12 b 111 15 15 311 45 
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表 G.64 合金 C-276 的估计腐蚀速率(法定计量单位)

含金 c- 276 的腐蚀速率， mm/年

酸的浓度 二三5 1. 67'C 52. 22'C~(.s. 56'C 66.11'C~79. 44'C HO'C ~93. 33'C 

(质量分数) 酸的im速， m/s 

% 
O~ 2.13~ 。~ 2.13~ 。~ 。~ 2.13~ 

>3.05 >3.0王 >3.05 >3.05 
1. 83 3.(日 1.83 3.05 1. 83 3 1. 83 3. (巴

96~1川 0.0762 。 1524 。 2286 。 11116 。 2032 0.31148 。 127 11.2541 0.381 11.511日 1. 016 1. 524 

咧)~95 。 11116 1J .2032 11.31148 。 127 11.254 0.381 11.5118 1. 016! 1. 524 1. 27 2. 54 3.81 

81~仰 。 127 0.254 11.381 11.254 O. 508 11. 762 0.5118 1. 1J 16 1. 524 1.524 3.048 4.572 

71~811 。 127 11.254 0.381 0.254 ! 0.508 O. 762 0.5 1J8 1. 1116 1. 524 1. 27 2. 54 3.81 

41~70 。 127 0.254 11.381 11.254 (). 508 O. 762 1J .3S1 11. 762 1. 143 l. 016 2.032 3.1148 

11 ~411 。 11116 11.2032 0.3048 。 127 IJ. 254 i 11.381 11.381 。 762 1. 143 1. 016 2.1132 3.048 

6~ 1O 0.1016 υ2032 11.31148 。 127 (l. 254 ! 0.381 0.254 υ 玉 118 。 762 O. 762 1.524 2.286 

三三5 0.0762 。 1524 0.2286 。1II16111.2032!0 丑)48 0.127 。 254 11.381 0.381 。 762 1. 143 

表 G.65 合金 B- 2' 的估计腐蚀速率(英制单位)

合金 B- 2' 的腐蚀速率，密再/年

酸的浓度
运125 'F 126 下 ~1日) 'F 151 T~175 T 176 'F~2(川 7

(质量分数)

% 酸的时i速. ft/s 

。~6 7~111 >10 。~6 7~ 1O >10 1I~6 7~10! >111 1I ~6 7~10 三>10

511~ 1I川) 2 4 6 3 6 1 9 4 8 12 5 111 15 

40~49 3 6 9 4 8 12 4 8 12 5 111 15 

26-----39 4 8 12 5 10 15 5 10 15 5 10 15 

三二25 5 111 15 10 211 30 111 20 311 111 20 到)

a 存在氧化剂[即使儿个克每守方米 (g/旷 1 (ppml] 会加速腐蚀速率和点蚀。含金 B-2 不应使用 T 氧化

L 条件。

表 G.66 合金 B- 2' 的估计腐蚀速率(法定计量单位)

合金 B-2' 的腐蚀速率 l mm/年
卜

酸的浓度 三二5 1. 6TC 52. 22'C ~65. 56'C 66. 11'C ~ 79. 44 'C 80'C ~叼 33'C

(质量分数) 酸的流速 ， m/s 

% 
O~ 2. 13~ O~ 2. 13~ O~ O~ 2. 13~ 

>3.05 >3.115 3.115 >3 115 
1. 83 3.05 1. 83 3.05 1. 83 3.0 1. 83 3.05 

5 1J ~1(的 0. 1J 5118 。1Il 16 。 1524 0.11762 O. 1524' 11. 22阳} O. 1016 1J .21132 (J. 31148 , 11.127 11.254 11.381 

40~49 11.11762 0.1524 0.2286 。 11116 O. 2032 11.31148 。 11116 。 2032 11.3048 。 127 11.254 0.381 

26~39 。 1016 0.2032 0.3048 。 127 0.254 0.381 。 127 0.2玉4 I 0.381 。 127 0.254 0.381 

三二25 。 127 0.254 11.381 0.254 iI.51l8 。 762 。 254 0 日18 I 0.762 。 254 O. 508 。 762

d 干'f{E氧化剂[即使几个克每立h米 (g/m'l (ppml] 会加速腐蚀速率和点蚀。含金 B-2 不应使用于氧化

环境。
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G. lO 氢氟酸 (HF) 腐蚀

G. 10. 1 损伤说明

浓氢氟酸在 HF烧基化装置中用做酸催化剂。皖基化反应，是在有酸催化剂的情况下烧娃(通常

是异丁烧)和烯烽(丁烯、丙烯、戊烯)的化合。氢氟酸的液体和蒸气都会对健康有严重的危害。

HF溢出时，会形成浓密的、贴地的、剧毒的云团。因此在使用氢氟酸时应特别小心。

材料在氢氟酸中的腐蚀主要与氢氟酸的浓度和温度有关。其他变量，如流速、紊乱、加气、杂质

等均对腐蚀产生强烈影响，一些金属会形成保护性氟化物膜来保护表面。失去这层保护膜，特别是由

于高流速或紊乱造成保护蝶的丧失，可能导致腐蚀速率大大增加。
在 80%和更强的 HF水溶液中的腐蚀相当于在无水氢氟酸 [AHF ， <200g/m3 (ppm) H， O] 中

的腐蚀。低于 80%时， HF酸被认为是无水的，并且金属腐蚀与温度和流速密切相关，且通常会随其

增加而增加。

在典型的町炕基化装置中，氢氟酸豹水溶液浓度一般为%%~99%，祖度一般低于 65. CC (1日J"F)。

在此条件下碳钢除了不能用于运行容限要求严格的设备〈扭扭王震、阀门、仪表)外，被广泛用于所有设备。

在容限要求严格的和在 65. 6'C~148. 9"(;(150 'F~.立mγ) 约场合下一般采用 4附合金。

如果装置排干后在低佳点〈泄放阀、存水弯等〉留下残余自由水的话，经常发生酸被水稀释，从

而造成腐蚀加速。

G.I0.2 基本数据

表 G.67 列出了估计钢和合金 400 在氢氟酸溶液中的腐蚀速率所需的基本数据。该表还提供了对

所需数据的说明 o

表 G.67 氯氟酸腐蚀分析所需的基本数据

基本数据 说 明

含水 HF酸的浓度(质量分嗷); '" 确定fIF在水中约浓度

建造材料 确定用来制造设备/配管的材料

最高使用温度，下 确定工艺的介质量量高工作温度

流速， ft/s 确定工艺流体的流速范围

存在氧和氧化剂吗?
氧化剂可大大加速合金 4剧的腐蚀.没有提供关于在酸中溶解氧浓度的定

义。在装运和输送过程中的酸通常是完全不含水的，并且空气只在设备冈检
(是或否)

奈、泄放或对装置输入配置不正确的进料而打开设备后才出现

G. 10.3 估计腐蚀速率的确定

不论 HF 以何种浓度出现，都认为设备/配管易受到氢氟酸的腐蚀。根据表 G.67 的基本数据得

到表 G.68 和表 G.69 碳镑的翁计腐蚀速率，或根据表 G.70 和表 G.71 得到合金 400 的估计腐蚀速

率。图 G.6 给出了确定相关腐蚀速率所需的步骤的流稳图。

应注意，随着氟化物膜的形成，在暴露于 HF 的起始阶段，腐蚀速率是很高的。一旦保护膜形

成，氟化物膜就保护钢，从而形成低的腐蚀速率，除非氟化物膜受到干扰或被移除。

已经发现，无论在稀的或浓的氢氟酸溶液中，合金钢呈现的腐蚀速率比低碳钢的腐蚀速率高，因

此合金钢一般不用于这一环境。在 HF 系统中有时也采用较高合金钢，并且在腐蚀速率未知时，腐蚀

速率应根据出版文献及从制造商处获得。应考虑焊接碳钢对合金 400 或其他耐蚀合金的电位差效应。

电偶腐蚀可能导致碳钢的加速或局部侵蚀。已经报道了在含有大量剩余元素，尤其是 Cu ， Ni , Cr 成

分的碳锅中腐蚀速率增加的情况。

除了电位电流侵蚀的情况外，氢氟酸造成的腐蚀导致均匀减薄。氢氟酸的存在还导致氢致应力开
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裂和鼓泡。在应力腐蚀开裂技术模块中考虑了这些退化模式。

表 G.68 碳钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

HF水溶液浓度

温度，下 古fi速. ft/s >80% 
。%~1% 2%----5% 6%----63% 64%~80% 

低 高

<111 2 150 800 5 2 6 
<80 

二三 10 20 t)t;月 999 50 2IJ 刷)

<10 10 500 tJ<)tJ 30 3 15 
二三80~1311

二三 10 2ω 999 999 300 50 150 

<H) 10 5∞ 'J99 30 111 30 
>130~150 

注10 100 999 999 3日的 1011 300 

〈二1IJ 1IJIJ 999 999 500 20 60 
二三 151 ~160 

二三 10 999 999 999 999 卫)0 60IJ 

〈二 10 1佣 999 999 50IJ 50 150 
二三 161~175

二三 10 999 999 999 <9<)Y 500 9仰

<1l1 1ω 999 999 500 70 210 
:;:'176~200 

二三 10 999 《月9 1)99 999 700 999 

<10 500 999 999 999 1 川} 300 
>2刷)

二三 10 鸭" 999 999 倒9 999 999 

革r)G.俗猿钢的估计癫锁速察 1法定计量单位) mm/年

HF水癖液浓度

温度 :c 流速， m/s >80% 
。%~1% 2%-5% 6%~63% 64%<--80% 

低 高

<3.05 0.0508 3.81 2(1. 32 O. 127 0.0508 11. 1524 
<26.67 

二三3， 05 0.508 25.3746 25.3746 L 27 0.508 1. 524 

<3.05 。.254 12. 7 25.3746 0.762 。 127 0.381 
26. 67~54. 44 

二兰3.05 5.08 25.3746 25.3746 7.62 1. 27 3.81 

〈之3.05 {).254 12. 7 25.3746 0.762 0.254 。 762
>54. 44~65. 56 

二三3.05 2.54 25.3746 25.3746 7.62 2.54 7.62 

<3.05 2.54 25.3746 25.3746 12. 7 0.5118 1. 524 
66.11~7 1. 11 

二三3.05 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 5.08 15.24 

<3.05 2.54 25.3746 25.3746 12.7 1. 27 3.81 
71. 67~79. 44 

二三3.115 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 12.7 25.3746 

<3.115 2.54 25.3746 25.3746 12. 7 1. 778 5.334 
8n~93. 33 

二三3.115 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 17.78 25.3746 

<3.05 12.7 25.3746 25.3746 25.3746 2. 54 7.62 
>93.33 

二三3.05 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 25.3746 
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表 G.70 合金 400 的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

温度，下

<80 

剧J~150

151 ~200 

>卫川

是否暴露

于空气中 0%~1% 

杏

是

否

是

1ì 

是

台

是

10 

1 

10 

5 

20 

10 

100 

开始

建造材料是碳

钢吗?

是

根据表 G. 68 
和表G.69确定

腐蚀速率

估计的腐蚀

速率

2%~5% 

1 

10 

1 

10 

3 

20 

10 

100 

否

| 温度 L」

~ 

HF ;j(溶液浓度

6%~63% 

10 

2'i 

15 

30 

20 

101J 

20 

2川)

建造材料是合

金400 吗?

是

根据表 G. 70 

和表G.71确定

腐蚀速率

估计的腐蚀
速率

圈 G.6 HF 腐蚀速率的确定

G. 1l 酸性水腐蚀

G. 1l.1 损伤说明

64%~80% >80% 

1 2 

10 15 

5 3 

20 15 

10 5 

50 20 

20 10 

2UU 1 川)

/人
估计的腐蚀

飞 速率

酸性水腐蚀定义为含水 H2 S 和氨造成的腐蚀，并且通常是在高于中性 pH 值下使用碳钢需要考
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虑的问题。这种腐蚀由含水的二硫化钱 (NH， HS) 引起，二硫化饺也称为氢硫化馁。影响酸性水腐

蚀速率的主要因素是水的 NH， HS 的浓度和流速。次要因素是 pH 值、水中氧化物和氧含量。

酸性水腐蚀是各种炼油加工装置中最常见的问题，尤其是加氢处理、加氢裂化、焦化、催化裂

化、轻质泊终端、胶处理，酸性水分离等。硫化氢一般通过硫化物的热或催化转换形成。同样，氨从

氮的化合物形成。酸性水腐蚀根据水的 pH 值在原油蒸馆中可能会比较严重。在中性 pH 值下， HCl 

通常是原油蒸馆、石脑油加氢处理和催化重整冷凝水的主导腐蚀机理。根据工况，少量的氨也可能在

加氢设备的某些馆出物中形成。

表 G， 71 合金 400 的估计腐蚀速率(法定计量单位 mm/年

HF /1<溶液浓度是否暴露
温度 ， 'C

于专气巾 O%~l% 2%~5% 6%---63% 64%~RII% 〉副l%
卜-

否 0.0254 0.0254 0.254 。 0254 0.050R 
<26.67 

是 0.254 0.254 11.635 11.254 0.381 

1'î 11.11254 0.0254 O.3R1 。 127 0.11762 
26. 6 7 ~65. 56 

F仁El 0.254 0.254 O. 762 0.50S 0.381 

否 。 127 。 127 0.508 11.254 。 127
66. 11 ~93. 33 

是 o 玉(旧 0.508 2.54 1. 27 O. 50S 

?吁 0.254 0.254 O. 50S 0.508 0.254 
>93.33 

是 2.54 2. 54 5.08 5.0R 2.54 

G. 11. 2 基本数据

表 G.72 列出了估计酸性水腐蚀速率所需的数据。图 G.7 显示了确定腐蚀速率所帘的步骤，如果

没有精确测量数据，则应向知识丰富的工艺专家咨询。

G. 11. 3 酸性水腐蚀速率的确定

应使用表 G.73 和表 G.74 来估计酸性水的腐蚀速率。图G. 7 给出了用来估计腐蚀速率的步骤说明。

表 G.72 酸性水腐蚀分析所需的基本数据

基本数据 说 明

确定凝结水巾的 NH， HS浓度。它可根据 H， S 和 NH，的分析按下式算出。

"1H, HS 若 H， S (质量分数) <2'\1比，如tl NH, HS (质量分数) =1. 5H, S (质量分数)

若 H， S (质量分数) >2NH" 则 NH， HS (质量分数)二 3NH， (质量分数)

或

Kp值
Kp可用于还未进行酸性水分析的场合，且以蒸气相 H， S 和.:"JH3为基础

Kp=H, S (摩尔分数) • NH弓(摩尔分数) (干基)

流速. ft/s 在两相系统中所使用蒸气相流速。液相流速JJ1.用于全液相系统

G.12 肢腐蚀

G.12.1 损伤说明

胶腐蚀的形式是局部腐蚀，原则上发生于一些气体的胶处理装置中的碳钢设备上。-~碳钢未进行
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焊后热处理(见 H.6) 时，它在气田的胶处理装置中还易遭受应力腐蚀开裂。气体净化所用胶可分

成两大类:化学溶剂和物理溶剂。本补充针对最常见化学溶剂 MEA (乙醇氨)、 DEA (二乙醇氨)

和 MDEA (甲基二乙醇氨)中的腐蚀。这些胶用来去除装置流体中的酸气，主要是 H， So MEA 和

DEA 还去除 CO， ，但 MDEA 只选择吸收 H， S，只能去除少量的 CO， (如果存在的话)。通常当污染

物得到很好地控制时， MDEA 的腐蚀要比在 MEA 和 DEA 中的腐蚀轻。

表 G.73 碳钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

NH, HS 流速， ft/s 

Kp (质量%分数7

<10 10~20 21~30 〉丑)

<0.07 <2 5 8 10 15 

O. 1J7~0. 4 2~8 15 25 50 150 

0.41~ 1. 0 >R~卫) 30 50 300 500 

>1. 0 >且) 300 5∞ 800 <)(N 

表 G.74 碳镑的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

NH, HS 流速， m/ 
K p (质量分数)

% <二3.114H 3. 048~6. 1196 6. 4111 ~9. 144 >9.144 

<0.07 <2 O. 127 0.2032 。‘ 254 O.3Rl 

11. 07~0. 4 2~8 0.381 0.635 1.27 3.81 

O.41~ 1. 0 >8~20 0, 762 1.27 7.62 12.7 

>1. 0 >20 7.62 12. 7 20、 32 25.3746 

胶处理装置中碳钢的腐蚀慈辛苦于相互关联因素的一个函数。主要因素是胶豁液的浓度、溶液的酸

气含量(吸收量)和温度。最常沟通号费量浓度为 20% (质量分数) MEÃ.30% (质量分数) DEA 和
40%~50% (质量分数) MDEA.，浓度变大时，腐蚀速率增加。

酸气吸收量以每摩尔活性践中所含的毅气摩尔数表示。"富"溶液是较高酸气吸收量的胶，而

"贫"溶液则具有较低的酸气吸收量[滋常<0.1% (摩尔分数)J. 在具有高棉贫吸收量的再生差的胶

中的腐蚀也是常见的问题，因为贫溶液的温度常常要比富溶液温度高。应测量 H， S 和 CO，含量以确

定酸气的吸收量。此外，计算吸收量时应只考虑有效的或活性胶的重量。在仅有 H， S 的酸气系统巾，

达到 O. 7 % (摩尔分数)的富胶吸收量已令人满意。在日，S 卡 α马的酸气系统中，富胶吸收量经常限

制在 o. 35%~O. 45% (摩尔分数)范围内 o 在 MDEA 系统中，特别是用来选择性去除 H， S 的硫磺厂

尾气处理系统，富胶吸收量经常低于这些水平。就像大多数腐蚀机理那样，温度越高，腐蚀速率

越大。

胶腐蚀中的另一个重要因素是胶降解产物的存在，通常指"耐热胶盐"或 HSAS。这些胶降解产

物以两种方式起作用。 方面，它们降低可用来吸收酸气的活性胶的量，从而引起较高的酸气吸收量。

此外，一些胶降解产物自}才也具有腐蚀性。在 MEA 和 DEA 系统巾，虽然一个共同的运行极限是 2%

(质量分数) .但高于 o 5% (质量分数)的耐热胶盐可能开始使腐蚀增加。在大于 2.0% (质量分数)

的 HSAS下，甚至在低的酸气吸收量 F，腐蚀也可能特别严重。 MDEA 还形成耐热胶盐，但对这些装
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置中的主要影响是有机酸污染物(甲酸、草酸、醋酸盐)。在 MEA 系统中经常装备热回收装置以减少

HSJ毡，但 DEA 和 MDEA盐更稳定而不易被热回收。 DEA 比 MEA 和 MDEA 较难降解。

流速或流态也影响胶腐蚀。在没有高流速和紊流的情况下，胶腐蚀可能是 f-分均匀的。较高的流

速或紊流导致酸气从溶液中析出，特别是在弯管和发生压力降的位置，如阀门，从而更容易造成局部

的腐蚀。较高的流速和紊流还可能使形成的硫化铁保护膜破裂。在流速成为需要考虑的因素时，腐蚀

形态可能表现为点蚀或坑蚀。碳钢对富胶的共同流速范围是1. 524m/s (5ft/s) ，对贫胶大约为

O. 6096m/ s (2ft/s) 。

奥氏体不锈钢常用于碳钢易受腐蚀的区域，并且取得很大成功，除非温度、胶浓度及降解产物含

量特别高。不锈钢常应用于囊沸器、再生系统、贫富液换热器管束和压力泄放阀及其下游配管/设备。

12%Cr 钢已经成功用于洗涤塔(吸收塔〉内件。铜合金易遭受加速腐蚀和应力腐蚀开裂，故通常应

避免使用。

G.12.2 基本数据

使用表 G. 73 
和表G. 74确定
腐蚀遮事

估计的腐蚀速率

111 G.7 磁性水腐蚀速率的确定

表 G.75 中所列数据要求用来估计胶环境中的腐蚀速率，图 G.8 显示了确定腐蚀速率所需的步

骤。如果没有精确的测量数据，则应向知识丰富的工艺专家咨询。

G.12.3 氨腐蚀速率的确定

碳钢的估计腐蚀速率应从表 G.76 和表 G.77 及表 G.78 和表 G.79 查得。如果使用较高的胶浓

度，则应乘上表 G.80 中的相关因J- o

为了估计不锈钢的胶腐蚀速率，从表 G.81 和表 G.82 中选取相关的值。注意，在胶浓度、温度

和降解产物含量等处于极端条件下时，不锈钢的腐蚀速率可能是表 G.81 和表 G.82 中值的 200 倍。

对于较高的胶强度下的腐蚀速率，将表 G.76 和表 G77 及表 G.78 和表 G.79 中的腐蚀速率乘以

下面的因子。
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表 G.75 肢腐蚀分析所需的基本数据

基本数据 说 明

建造材料(碳钢或不锈钢) 确定设备/配管的建造材料

胶浓度(质量分数)，%
确定设备/自己管中的胶浓度。由于水的汽化，在评估一些重沸器和再牛

设备的腐蚀时可能需要考虑、局部增加胶浓度

最大工艺温度， γ
确定最大工艺温度。在重沸器和l再生设备中，管子的金属温度口J能比总

体工艺温度要高

酸气浓度 确定胶中的酸气吸收景。如果不能获得分析结果，则应由知识丰富的℃

(酸气摩尔数/活性胶摩尔数) 艺专家进行估计

流速. ft/s 确定该设备/配管中胶的最大流速

热稳定胶盐(HSAS) 浓度 MEA 和

DEA (质量分数) 在 MEA 和 DEA 中. HSAS代表胶降解产物的标准旋

<2%. 2%~4%. >4% 

MDEA 
在 MDEA 中. HSAS 是指有机酸含量，主要是甲酸盐、草酸盐和醋

酸盐

表 G.76 MEA [~20% (质量分数)J 和 DEA [~30% (质量分数 )J 中的碳钢腐蚀速率(英制单位)

腐蚀速率，密耳/年

温度，下

(摩尔分数摩尔分数) <190 190~210 211 ~2311 231~250 251 ~270 >270 

% % 流速. ft/s 

三ζ20 >20 三ζ20 >20 运卫) >20 三二20 >20 三ζ20 >20 运20 >20 

运2 3 2 6 5 15 10 30 15 45 20 60 

<0.1 2. 1 ~4. 0 2 6 2 6 6 20 15 40 211 45 30 副)

>4.0 5 10 3 15 15 40 30 60 40 90 60 1211 

流迷. ft/s 

三三5 >5 <5 >5 ζ5 >5 <5 >5 运5 >5 ζ5 >5 

三三2 3 2 6 3 15 10 311 15 45 20 611 

。 1~0. 2 2. 1 ~4. 0 2 6 4 12 10 30 20 60 30 90 41J so 

>4.0 5 15 8 25 20 60 40 811 白) 120 1 江) 150 

运2 2 6 3 9 7 20 10 30 20 60 25 75 

IJ. 21~0. 3 2.1~4. 0 4 10 6 20 15 40 20 50 41J 80 50 100 

>4.0 8 25 15 45 30 60 40 80 811 120 1川 150 

三二2 2 6 4 10 7 20 15 40 25 70 311 80 

O. 31~0. 4 2.1~4. 0 4 10 8 25 15 45 311 611 日) 100 1 川) 150 

>4.0 8 25 15 40 35 70 60 !OO 100 140 1511 1 部〕

三三2 3 9 5 15 10 30 15 45 35 70 45 1011 

O. 41~O. 5 6 15 10 30 20 60 45 圳) 70 1311 90 150 

「一王 11 10 30 20 40 411 80 <)0 120 120 150 150 180 

254 



酸气吸收量 HSAS 

(摩尔分数) (摩尔分数)

% % 

运2

o. 51~0. 6 2. 1~4. 0 

>4.D 

ζ2 

o. 61~0. 7 2. 1~4. 0 

>4.0 

~2 

>0. 7 2. ]~4. 0 

>4.0 

<190 

运20

3 

6 

10 

4 

8 

15 

5 

10 

20 

估计的

腐蚀速

草

×乘数

>20 

9 

20 

3D 

10 

15 

35 

15 

30 

45 

表 G.76 (续)

腐蚀速率，密耳/年

温度 .r

190~210 211 ~230 231 ~251J 

流速， ft/s 

三二20 >20 运20 >20 三三20 >20 

7 

15 

30 

9 

20 

40 

]0 

20 

40 

否

20 10 30 

45 20 副)

60 45 90 

3D 15 40 

40 30 60 

80 60 1肌)

30 20 制)

60 40 80 

刷] 60 100 

使用表 G. 76和表G. 77 
且表G. 78和表G. 79 
确定腐蚀速率

估计的腐蚀速草

建造材料是
碳钢或低合金钢吗?

25 75 

50 100 

100 150 

30 1DO 

刷] 100 

100 150 

40 100 

70 120 

1 川) 150 

是

图 G.8 肢腐蚀速率的确定

SY/T 6714-2008 

251~270 >2711 

运20 >20 运20 >20 

40 100 50 120 

80 140 i 刷) 150 

140 180 160 卫10

50 1旦) 60 150 

90 140 100 150 

140 1811 1 剧) 200 

60 120 70 1 日)

100 150 ]20 1旦)

150 1 创) 170 220 
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MEA [运20% (质量分数门和 DEA [运30% (质量分数)]中的碳钢腐蚀速率(法定计量单位)

腐蚀速率， mn工/吁

股气吸收量 HSAS 温度， oc

(摩尔分数) (摩尔分数) <二87. 7H 87. 78~怖 89 99. 44~11() 110 如12 1. 11」 121 日~132. 22 L>132.22 

% % 流洼， IYI/6s2{5)94 6 
<6.0Sì6 三二6 006 I >6.0CJ6 <6.(严)-(~>6 阳 ζ 一二o已(削 却(附;;-1 玉石「一三6.()<)6>6.09 /J >6. ()lJ6 

至二2 0.0254 0.0762 0.05118 。 1524 。 127 11.381 0.254 0.762 0.381 1. 143 0.511R 1.524 

〈工O. 1 2.1~4. 0 0. \J5\J8 。 1524 11.05118 。 1524 O. 1524 11.51时 0.381 1. 01ú 。王{时 1. 143 。 7(12 2.1132 

\J. 762 1.524 二>4.0 。 127 。 254 。 127 。 381 0.381 1. 016 1. 016 2.2H6 1. 524 3.048 

流1ili， mnl/只

至二 1.524 >1. 524 豆豆1. 524 二>1. 524 ::(1.524 二>1.524 豆1. 524 三>1.524 三三 1.524 >1. 524 豆1.524 工>1. 524 

ζ2 \J.0254 0.07ó2 0.0引用 。 1524 。 127 \J.381 。 254 O. 7ó2 11.381 1. 143 \J. 508 1. 524 

。 1~O.2 2. 1 ~4. 0 \J.05 \J8 。 1524 。 101ó 。 3048 0.254 O. 7ó2 \J .5 \J8 1. 524 。 762 2.28ó 1. 016 2.032 

>4.0 。 127 0.381 O. 21日2 0.635 O. 508 1. 524 1. 016 2. \J32 1. 524 3.048 3.048 3.81 

二三2 O. \J508 O. 1524 0.07ó2 11. 2286 : (). 1778 。 5118 0.254 O. 762 o 引以 1. 524 O.ú35 1. 91阴

\J. 21 ~O. 3 2. 1~4. 0 \J. 101 ó 0.254 O. 1524 O. 51旧 0.381 1. 016 O. 508 1. 27 1. 016 2.032 1. 27 2.54 

>4.0 \J .2032 0.635 0.381 1. 143 O. 7ó2 1. 524 1 时 16 2.032 2.032 3.048 2.54 3.81 

<2 \J. 051时 。 1524 。 1 \J 1ó 。 254 。 1778 0.508 0.381 1. 016 0.ó35 1. 778 。 762 2.032 

O. 31~0. 4 2. 1 ~4. 0 。 1016 0.254 0.2032 0.635 0.381 1. 143 。 762 1. 524 1. 27 2. 54 2.54 3.81 

>4.0 0.2032 0.635 11.381 1. 1116 O. 889 1. 778 1. 524 2.54 2.54 3.556 3.81 4.572 

运2 。 11762 0.2286 。 127 11.381 。 254 。 762 0.381 1. 143 0.889 1. 778 1. 143 2.54 

11. 41 ~O. 5 2.1~4. 0 。 1524 \J .381 0.254 。 762 \J. 5118 1. 524 1. 143 2.28ó 1. 778 3.3 \J2 2. 286 3.81 

三>4.11 0.254 。 762 0.5118 1. 016 1. 016 2.032 2.286 3.048 3.048 3. 81 3.81 4.572 

<2 0.07ó2 O. 2286 。 1778 11.5118 O. 254 。 762 0.635 1. 90S 1. 016 2.54 1. 27 3. 048 

0.51~ 1I .6 2. 1~4. 0 O. 1524 。 5 1lS 0.381 1. 143 11. 508 1. 524 1. 27 2.54 2.1132 3.556 2. 54 3.81 

>4.0 0.254 。 762 。 762 1. 524 1. 143 2.286 2. 54 3.81 3.556 4.572 4.1164 5.08 

三三2 O. 1016 11.254 0.2286 O. 762 0.381 1. 01() O. 762 2.54 1. 27 3.048 1. 524 3.81 

IJ. 61 ~1l. 7 2. 1~4. 1I 0.21132 11.381 0.508 1. 016 。 762 1. 524 1. 524 2.54 2.286 3.556 2.54 3.81 

>4.0 11. 381 11.889 1. 1116 2.1132 1. 524 2. 54 2. 54 3.81 3.556 4.572 4.064 5.118 

王三2 。 127 11.381 11.254 (). 762 0.5118 1. 524 1. 016 2.54 1. 524 3.1148 1. 778 3.81 

>11. 7 2.1~4. 1I \J.254 。 762 o 日)8 1. 524 1. 016 2.032 1. 778 3. 1148 2. 54 3.81 3.048 3.81 

>4.IJ (). 508 1. 143 1. 016 2.032 1. 524 2.54 2. 54 3.81 3.81 4.572 4.318 5.588 

表 G， 77NUE 
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表 G.78 碳钢在 DEA 中的腐蚀速率 [ζ50% (质量分数) ] (芙制单位)

酸气吸
腐蚀速率，密耳/年

HSAS 温度， 'F 收f景
(摩尔

(摩尔 <190 190~2 1O 211 ~230 231 ~250 2玉 1~270 三>2711

分数)
分数)

% 流述， ft/ 
% 

三三20 三21l";;21J >20 三三20 >20 三三21J >20 >20 三三卫) >20 二>20

ζ0.5 1 3 1 3 3 11J 5 15 10 25 15 411 

<0.1 O. 51~4.0 2 6 2 6 6 20 15 4D 211 45 30 so 

>4.0 5 10 5 15 15 41l 31l 60 40 9() 60 120 

流速 ， ftj , 

三三5 >5 三三5 >5 运5 >5 三ζ5 >5 ~5 二>5 三5 >5 

运11.5 3 2 6 3 15 lIJ 3D 1 玉 45 211 60 

。 1~
0.51~4. 1l 2 6 4 12 III 30 211 60 311 织) 411 RI1 

O. 2 

>4. 1l b 15 8 25 21l 60 411 80 611 120 1211 1511 I 

三三 O. :; 2 6 3 9 7 20 111 311 211 60 25 75 

0.21~ 
0.51~4.11 4 10 6 211 15 4D 20 50 411 811 S() 1011 

0.3 

>4.0 8 25 15 45 30 刷1 411 811 HO 120 1011 150 

ζ0.5 2 6 4 10 7 20 15 40 25 70 3D so 

O. 31~ 
1l.51~4.0 4 10 8 25 15 45 30 60 50 1110 111D 150 

0.4 

>4.11 8 25 15 40 35 70 60 100 IOIJ 140 150 1811 

三三 O. :; 3 9 3 15 10 30 15 45 35 711 45 100 

O. 41~ 
o. 51~4.0 6 15 10 丑) 20 60 45 90 70 1.00 90 lS0 

11.5 

>4.0 10 30 20 40 征) 81J 91J 120 120 1511 1511 1811 

运0.5 3 9 7 20 10 30 25 75 40 11川 50 1211 

O. 51~ 
。 51~4. 1J 6 20 15 45 立) 61J 50 1110 彷o 140 11)() 150 

0.6 

>4.0 10 30 311 60 45 驯) 100 150 140 IHO 1 刷) 2(11) 

运11.5 4 10 9 30 15 40 311 1110 50 120 611 150 
0.61~ 

0.51~4.0 8 15 20 40 3D 由〕 60 100 90 1411 1110 150 
11. 7 

>4.0 15 35 40 80 611 11川 100 1511 140 180 1611 21111 

三三0.5 5 15 10 30 20 60 40 101J 61J 1211 711 150 

>0.7 0.51~4.0 10 30 20 60 41J 且) 70 120 100 150 120 150 

>4.0 20 45 40 80 611 100 100 150 170 220 
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碳钢在 DEA 中的腐蚀速率 [~50% (质量分数) ] (法定计量单位)

腐蚀速率， mm/年

酸气吸收量 lISAS 温度， OC

(摩尔分数) (摩尔分数) <87. 78 87. 78~98 阴 1)9. 44~110 110. 56~121. 11 121. 67~13三~2J >山 22
% % 流速. m/s 

三三6.096 >6.096 <6.(削 >6.11品 三三6.096 >6.1阳 豆6.096 >6.1196 运6.096 工>6.096 二(6. ()96 二>6.096

三三11.5 11.11254 0.0762 11.0254 11.11762 0.11762 11. 254 o. 127 11.381 o. 254 0.635 0.381 1. 016 

<0.1 0.51~4.0 11.11508 。 1524 0.0508 。 1524 o. 1524 0.51旧 0.381 1. 016 o. 508 1. 143 o. 762 2.032 

>4.0 。 127 11. 254 。 127 11.381 0.381 1. 016 o. 762 1. 524 1. 016 2.2R() 1.524 3.048 

流速. m/s 

ζ 1. 524 >1. 524 运1.524 >1. 524 运1. 524 >1. 524 运1. 524 >1. 524 ζ1. 524 二> 1. 524 运1. 524 >1. 524 

三ζ0.5 11.11254 11.0762 11.0508 。 1524 。 127 0.381 1l.254 11. 762 0.381 1. 143 0.508 1. 524 

0.1~1I. 2 o. 51 ~4. 0 0.0508 。 1524 。1IJ16 0.3048 0.254 O. 762 Il. 51时 1. 524 O. 762 2.286 1. 1116 2.032 

>4.0 。 127 0.381 O. 2032 0.635 o. 508 1. 524 1. 1116 2.032 1. 524 3.048 3.048 3. 81 

ζ0.5 。 05118 。 1524 0.0762 11.2286 。 1778 O. 508 0.254 。 762 11 引用 1. 524 0.635 1 惧而

o. 21~0. 3 o. 51~4. 0 O. 1016 0.254 。 1524 0.508 0.381 1. 016 0.5118 1. 27 1. 016 
2300342 8 

1. 27 2. 54 

>4.0 0.2032 0.635 0.381 1. 143 。 762 1. 524 1. 016 2.032 2.032 2. 54 3. HI 

三三0.5 0.05118 。 1524 。 1016 11.254 。 1778 O. 508 1l.381 1. 1116 0.635 1. 778 O. 762 2.032 

O. 31~1I. 4 o. 51~4. 0 。 1016 0.254 0.2032 11.635 11.381 1. 143 。 762 1. 524 1. 27 2.54 2. 54 3. 81 

>4.11 0.2032 0.635 11.381 1. 1116 0.889 1. 778 1. 524 2.54 2. 54 3. 556 3.81 4.572 

豆0.5 0.0762 。 22H6 。 127 1I.3H1 0.254 。 762 1l.381 1. 143 (). 889 1. 778 1. 143 2. 54 

o. 41~1I. 5 o. 51~4. 0 。 1524 1I.3H1 11.254 o. 762 0.51旧 1. 524 1. 143 2.286 1.778 3.}1I2 2.2H6 3.81 

>4.0 1l.254 。 762 11.508 1. 016 1. 1116 2.032 2.286 3.04H 3.048 3.81 3 彷 1 4.572 

三三11.5 1l.0762 11.2286 。 1778 0.508 0.254 。 762 ll.ó35 1. 905 1.016 2. 54 1.27 3. 048 

11. 51~1I. 6 11. 51~4. 0 。 1524 11.5118 11.381 1. 143 o 引18 1.524 1.27 2. 54 2. 032 3. 556 2.54 3.81 

>4.11 1l.254 。 762 。 762 1. 524 1. 143 2.286 2.54 3.81 3. 556 4.572 4.1164 5.08 

:S;;O.5 ().11116 11.254 0.2286 。 762 0.381 1. 016 。 762 2. 54 1. 27 3. I叫8 1. 524 3.81 

1I .61~0. 7 o. 51~4. 0 1l.21132 11.381 1I .5C 同 1. 016 。 762 1. 524 1. 524 2. 54 2.286 3.556 2.54 3.81 

>4.0 0.381 O.8WJ 1. 1116 2.032 1. 524 2.54 2.54 3.81 3. 556 4.572 4.064 5.118 

ζ0.5 。 127 11.381 。 254 o. 762 。 508 1. 524 1. 1116 2. 54 1. 524 3.048 1. 778 3. 81 

>11. 7 o. 51~4. 0 0.254 。 762 0.508 1.524 1. 1116 2.032 1. 778 3.1148 2.54 3.81 3.1148 3. 81 

>4.11 11.5118 1. 143 1. 016 2.032 1. 524 2. 54 2.54 3.81 3.81 4.572 4.318 5. 58R 

表 G.79NUm 
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表 G.80 高浓度胶腐蚀速率乘数

胶的种类 浓度(质量分数) 乘数

三二20 1. 0 

MEA 21~25 1. 5 

>25 2.0 

运到 1. 0 

DEA 31~40 1.2 

>40 1. 5 

:vmEA 三三50 1. 11 

表 G.81 用于所有肢的不锈钢的估计腐蚀速率(英制单位) 密耳/年

酸气吸收量
温度，下

(摩尔分数)
三三3011

% 

<0.1 

。 1~0. 2 

O. 21~O. 3 1 

O. 31~0. 4 2 

O. 41 ~O. 5 2 

0.51~0.6 3 

0.61~0.7 4 

>0. 7 3 

表 G.82 用于所有肢的不锈钢的估计腐蚀速率(法定计量单位) mm/年

酸气吸收量
温度， OC

(摩尔分数)
三三 14R.89

% 
<0.1 0.0254 

。 1~0. 2 0.0254 

(). 21 ~(). 3 0.0254 

O. 31 ~O. 4 ().05(时

(). 41 ~O. 5 0.0508 

11. 51~(). 6 ().0762 

O. 61~O. 7 0.1016 

>0. 7 。 127

G.13 高温氧化

G. 13. 1 损伤说明

碳钢在高于 4自2.22'C (900 'f)温度、合金钢在更高的温度下会发生高温氧化腐蚀。由于金属与

环境巾的氧气发生反应而引起金属损失。 般就在高于氧化开始发生的温度下，在金属表面形成致密

的保护性的氧化物，从而降低金属的损失率。随着金属中铅浓度的增加，氧化物膜倾向于具有更好的
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保护性。

G.13.2 基本数据

表 G.83 巾所列的数据要求用来估计氧化率。

基卒数据

建造材料

最大金属温度. oF 

表 G.83 高温氧化腐蚀分析所需的基本数据

说明

确定该设备/配管的建造材料

确定最大金属温度。炉管的管子金属温度是控制肉素

G.13.3 高温氧化情况下估计腐蚀速翠的确定

表 G.84~表 G.87 可用于确定己知建造材料和金属温度情况下的估计氧化腐蚀速率。

表 G.84 估计的氧化腐蚀速率(英制单位)

腐蚀速率，密耳/年

最大金属瓶度.1'

啊)O~ 951~ 1001~ 1051 ~ lHI1~ 1151~ 1201~ 1251~ 1301 ~ 1351~ 1401 ~ 
建造材料

950 10110 1050 1100 1150 1200 1250 131川 13511 141川 14511 

(、8 2 4 6 9 14 22 33 48 

1 坷。| 2 3 4 7 12 18 30 46 

2XCr 1 1 2 4 9 14 24 41 

5Cr 1 2 4 6 15 35 65 

7Cr 1 1 1 2 3 6 17 37 ÓO 

9Cr 1 1 1 2 3 11 23 

12Cr 1 1 1 1 1 3 8 15 

304SS : 1 1 1 1 1 12 3 

3119SS 1 1 1 1 1 1 2 

311币S/HK 1 1 1 1 1 1 1 

SIIIIH/HP 1 1 1 1 

表 G.85 估计的氧化腐蚀速率(法定计量单位)

腐蚀速率. mm/年

最大金属温度， 'C

482. 22~ 510. 56~ 53S. R3~ E元 11~ 593.89~ 621. 67~ 649.44~ 677. 22~ 71l5~ 732. 78~ 7剧 56~

建造材料
537. 78 648 阴 676.67 百04.4451U 565.56 59句 33 621. 11 732. 22 7剧 787. 78 

Cs {).OS08 。 1016 (). 1524 U.2286 0.3556 0.5588 U.8382 1.2192 

1XCr 11.11508 U.0762 0.1016 。 1778 1l.31l48 11.4572 11. 762 1. 1684 

2XCr 0.0254 0.0254 0.0508 。 1016 0.2286 0.3556 0.6096 1. 0414 

5Cr 11.0254 11.11254 0.0254 0.0508 。 1016 。 1524 0.381 0.889 1. 651 

7Cr 1 O. 02541 0 旧。(旧。川 0. 0254 I O. 0508 I 0 阴2 I O. 1叫。川 0.9刑 1. 524 
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表 G.85 (续)

腐蚀速率， mm/年

最大金属温度， OC

9Cr 0.0254 。 0254 0.0254 11.0254 0.0254 11.0254 0.0254 0.05118: o. 127 。 2794 11. 5842 1. 016 

12 Cr 0.0254 11.0254 0.0254 lI .ll254 0.11254 。 11254 0.11254 。 11254 11.11762 (). 2032 1I.3K1 。 762

3114SS 。 0254 11.0254 0.11254 0.0254 11.11254 0.11254 11.0254 (). 0254 1 O. 11254 I 11. 3048 ().1I762 

30%S 0.0254 0.0254 11.0254 0.0254 11.0254 11.0254 0.0254 0.11254 。 0254 0.0254 11.05118 o 07(,2 1 

3111SS/HK 0.0254 0.0254 0.11254 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 IJ. 0254111. 0万41 0.02玉4 。 11254 0. 1I50R 

800H /HP 0.0254 0.0254 0.0254 0.0254 。 0254 0.0254 0.0254 1 O. 112玉4 1 11. 0254 1 O. 0254 11.0254 0.11508 I 

表 G.86 估计的氧化腐蚀速率(英制单位)

腐蚀速率，密t+/年

最大金属温度， o.F 

建造 1501~1551(~)|l 1创1~11('51~ 1701~11751~ 1801~ 11851~ 1 川1~11Y51~ 叶川~币;;=
材料 1550 1 1(,011 : 1650 1 1700 1750 1 1800 18丑。 1900 19511 1 21)(川 20玉。 211川 21511

Cs 

1XCr 

2XCr 

5 Cr 

7Cr 

9Cr 60 

12Cr 50 

304SS 6 9 13 18 25 35 48 
上

309SS 4 6 8 10 13 16 20 30 40 50 

31OSS/四〈 3 4 5 7 自 10 13 15 19 1 23 1 27 31 37 

8COH/HP 3 4 6 8 10 13 41 50 60 

表 G.87 估计的氧化腐蚀速率(法定计量单位)

腐蚀速率， mm/年

最大金属温度 :C

843. fI头-1871. 67~ 的1ll5Er- 1I1'lL叫顺口+削胁建造 81& 11~ 级浪 4今~ 也7. 22~ 吗y- 安丑市~ 1121. 67~11"). 44~ 

材料 ?记 33 87.11 1 t曲回 'lli 67 954.# 安丑2 1i而) 1臼士市 1121.11 11公\~) 1 1176 67 

C~ 

1}{Cr 

2}{Cr 

5Cr 

7Cr 
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9Cr 1. 524 

12 Cr 1. 27 

304SS 0.1524 0.2286 0.3302 

309SS 。 1016 。 1524 11.2032 

31OSS/ 1-岳〈 11.0762 。 1016 。 127

OOOH/HP 0.0762 。 1016 。 1524

262 

表 G.87 (续)

0.4572 0.635 

。 254 11.33 日2

。 1778 。卫132

0.2032 。 254

最大金属温度

建造材料

腐蚀速率， mm/年

最大金属温度 :C

0.889 

O. 4064 

。 254

0.3丑)2

1. 2192 

0.508 O. 762 1. 1116 

0.3302 0.381 0.4826 

0.4318 0.5334 0.6858 

开始

使用表G.84~表G. 自7

确定氧化速率

估计的腐蚀速率

图 G.9 氧化腐蚀速率的确定

1. 27 

0.5842 11.6858 O. 7874 0.9398 

。 8382 1. 0414 1. 27 1. 524 
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附录 H

(规范性附录)

应力腐蚀开裂技术模块

H.l 范围

本模块为确定由于应力腐蚀开裂(览。造成工艺设备损伤的一个技术模块次因子(失效修正的可

能性)。碱裂、胶开裂、硫化物应力开裂 (SSC)、氢致开裂 CHIC) 、应力诱导氢致开裂(顶)HIC)、碳

酸盐开裂、连多硫酸开裂 (PTA) 和氯化物开裂 (CISC丁C) 都包含在本模块范围内。有关应力腐蚀开裂

特定损伤机理的敏感性评估的技术补充也包含在本模块中。专家建议也可用于确定应力腐蚀开裂的敏

感性。

H.2 技术模块的筛选问题

在筛选问题上不能绕过应力腐蚀开裂技术模块。所有设备都应进入此模块进行分析。

H.2.1 需用数据

表 H.l 中列出了确定应力腐蚀开裂技术模块次因子所需的基本数据。

表 H.l 应力腐蚀开裂分析所需的基本数据

基本数据 说 明

SCC 的敏感性(高、中、低) 按相关技术补充或专家建议确定 SCC 敏感性

运行压力， lb/in2 预期的最高运行压力(可能是泄压阀设定压力，除非压力不可能达到该水平)

最大允许工作压力 MAwp , lb/in2 
此压力用于确定最小允许噎厚。如果无法取得 5创Wp ， 可用设计压力作为该

输入项

建造材料 来自监造记录的设备建造材料

运行温度，" 顶计运行中的最高期望运行温度(考虑正常和非正常运行条件)

存在的览C 和开裂机理(如果已
通过检验记录、失效分析报告或专家建议来确定开裂机理。如果开裂原冈未

知) (碱，胶，臼C ， HIC/SOHIC, 
知，可采用更保守的损伤因子

碳酸盐. PTA , CI览C，未知)

距最后 次 SCC 检测的时间(年 通过检测历史确定距上次 SCC枪测的年数

数)

检验有效性分类
己进行检验的设备的有效性类别。每种 SCC机理的指定检验有效性类别指南

见表 H.4A~表 H.4F o

在线监测(氢探针、工艺参数或组
采用的经验性腐蚀监测为法或工具类型，如氢探针和/或二L艺参数监测

合)

中在验次数 已进行的每种有效性类别的检验次数

H.2.2 附加数据

附加数据要求用于回答表 H.2 中列出的应力腐蚀 (SCC) 机理的筛选问题。每种 SCC 机理所需

的更多数据列在其补遗基本数据表的开始部分。
263 
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表 H.2 SCC 机理的筛选问题

筛选问题 操 作

1 碱裂

材料是否为碳钢或低合金钢。 如果阅者都是，转至表H. 6

环境中是否含有定浓度的碱性介质'1

2 胶开梨

建造材料是否为碳钢或低合金钢?
如果两者都是，转至表 H.7

设备是杏暴露于酸气处理胶中'1 (MEA. DEA. DI 

PA. MDEA 等)

3. S叹:/HIC/SOHIC

建造材料是杏为碳钢或低合金钢? 如果两者都是，转歪表 H.8~表H. 13 

环境中是否含有水和 H2 S'?

4 碳酸盐腐蚀开裂

建造材料是否为碳钢9 如果两者都是，转至表H. 14 和表 H.15

环境中是否含有 pH>7.5 的酸性污水?

5 连多硫酸JI 裂 (PTA>

建造材料是台为奥氏体不锈钢或银合金钢。 如果两者都是，转至;& H. 16~表 H.18

设备是否暴露于含硫化合物?

6 氯化物应力腐蚀开裂 (CI叹:0

材料是否为奥氏体不锈钢。

材料是否暴露于或可能暴露于(也寺虑了扰动和设
如果都是，转至表日 1 l)~表H. 21 

备试压过程中所残留的)氯化物和;]<? 
运行温度是否有 37. 78'C ~148. 89'C (1川 r~300

。Fl 之间?

7 氢!但力开裂(H叹:← HF. HIC/创HIC- HFl 

材料是否为碳钢或低合金吗? 如果两者都是，转到表H. 22~表H. 25 

设备是否暴露于氧氟酸中?

H.3 基本假设

本技术模块假设每种 scc 机理的敏感性均可由本模块的适用章节进行确定。根据工艺、材料、

制造参数将敏感性分为高、中、低三种等级。"严重程度指数"是指设备/配管开裂的敏感性(或萌生

裂纹的可能性)和导致泄漏开裂的可能性。

本技术模块还能以一种简单的方式处理己知裂纹。设备/配管的特定裂纹或裂纹簇导致失效的可

能性应采用更先进的方法或适用性评价方法进行进一步评估。

H.4 技术模块次因子 (1MSF) 的确定

确定技术模块次因子的流程见图 H. 1 C a) 和H. 1 Cb) 。各个步骤及所帘的表格将在下面进行

讨论。
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开始

建造材料是

碳钢还是低

音盘钢?

杏 建造材料是

奥氏体不锈

钢吗?

否 TMSF可
退出模块

是 是

进行碱，眩. SSC. 

HIC/SOHIC. 碳酸盐

开裂的筛选

进行PTA. CISCC 

的筛选?

确定碳钢和低合金钢

中各种上述潜在SCC

机理的敏感性

确定奥氏体不锈钢中

各种上述潜在SCC机

理的敏感性

是否在该设

备和类似在

役设备检测
~JSCC? 

知道导致
SCC的原

因吗?

机
敏
提
高

该
的
性
为

将
理
感
升

MAWP/OP比草

接图H. 1 (b) 

图 H.l (a) 确定应力腐蚀开裂技术模块次因子
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接图H. 1 (a) 

确定TMSF

TMSF随时

间的增加

用在线监测

因于修正

TMSF 

TMSF CSCCl 

最高的等效

检验有效性

检验次数

(且表H.5l

图 H.1 (b) 应力腐蚀开裂技术模块次因子的确定

H.4.1 技术补充的筛选问题

表 H.2 列出的筛选问题可用于选择适用的 scc 机理。

H.4.2 每种潜在 SCC 机理的敏感性确定

每种 scc 机理的章节将确定设备可能的敏感性。

H.4.2.1 存在裂纹的修正

如果设备中已经检测到 scc. 那么认为其敏感性"高"。如果检测到的 scc 机理是已知的，则其

敏感性应提升为"高"。如果检测到的 scc 机理是未知的，则所有潜在机理的开裂敏感性都应升为

"高"。

H.4.3 确定 SCC 的严重程度指数

将各种 scc机理的敏感性输入表 H.3. 并确定每种潜在/已有 scc 机理的严重程度指数。

将在下面每种应力腐蚀开裂机理中对未经检验设备的严重程度指数进行概述。

H.4.3.1 最大严重度指数

确定最大严重度指数和哪种机理将导致最大严重度指数。

H.4.4 检验有效性

根据检测裂纹的预期效果进行检测分级。对于某一给定的检测技术或检测技术组合，其实际效果

取决于特定开裂机理的特点和其他因素。

表 H.4A~表 H.4F 为检验实例，包括侵入性(需要进入设备内部)和非侵入性(可以在外部执

行)方法。应注意到对每种开裂机理，有效性类别会有所不同。
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表 H.3 确定严重程度指数

严重程度指数

敏感性 HK 切HIC I 碱性 胶 碳酸盐 SSC. H叹>HF CIS川 ;C PTA 

芮 51J1J1J 101111 1Il00 1 川) 1川) 50川) 5川)0

51J1J 100 101l 10 10 目的 5川)

低 50 10 10 50 引)

无 1 

表 H.4A 碱裂检验有效性

检测有效
事例侵人性检测 事例非侵人性检测

性类别

对 25%~11111%的焊缝/冷13头进行湿荧光磁粉或着色 对 25%~10()%的焊缝/冷弯头进行超声波

高度有效 渗透检测，对 25%~100%的焊缝/冷弯头进行着色渗 横波检测或对 50% ~ 11111% 的焊缝/冷弯头

透检测 进行射线检测

对 10%~24%的焊缝/冷弯头进行的报荧光磁粉或着 对 2()%~24%的焊缝/冷弯头进行超声波

通常有效 色渗透检泪;对1O%~24%的焊缝/冷弯头进行的着 横波检测或对 25%~49%的焊缝/冷弯头

色渗透检测 j且行的射线检测l

对少于 10%的焊缝/冷弯头近行混荧光磁粉或着色渗 对少于 llJ%的焊缝/冷弯头进行湿荧光磁

一般有效 透枪测，对少于 10% 的焊缝/冷弯头进行着色渗透 粉或看色渗透检测;对少于 25% 的焊缝/

检测 冷弯头迸行着色渗透检测

有效性差 目ìYi~ 国测是否存在泄放

无效 不柿查 不检查

表 H.4B 肢开裂和碳酸盐腐蚀开裂的检验有效性

检测有效
事例侵入型检测 事例非侵人型检测

性类别

高度有效
I 对 100%的修复焊缝和 50%的其他焊缝/冷弯头迸行湿

荧光磁粉检测 λi 
对 5 1J %~101I%的焊缝/冷 ;'3头进行超声波

通常有效 对 20%~49%的焊缝/冷弯头进行混荧光磁粉检测 横波检测，或声发射检测后再进行超声波

横波检测

一般有效
对少于 20%的焊缝/怜弯头边行混荧光磁粉检测;或 对 21J%~49%的焊缝/冷弯头迸行超声波
对 50%~11111%的焊缝/冷弯头进行干荧光磁粉检iWti; i 横波探节J检测
"J(;对 50%-----1C川%的焊缝/冷弯头进行着色渗透检ì~~

对小于 511%的焊缝/冷弯头进行干荧光磁粉检测，或
对少于 211% IÍ'J焊缝/冷弯头进行超声波横

有效性差
l 对小于 511%的焊缝/冷45头进行着色渗透检测

波检测，或射线照相法检测;

或进行泄放日测检查

L 元效 |目测 l 不检查
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表 H.4C 硫化物应力开裂和氢应力开裂检验有效性

检测有效
事伊=侵入型检测 事例:非使人型检测

性类别

沿着去除焊帽后的焊缝横向和与其平行方 1"1

高度有效 :"1 25%-1ω%的焊缝迸行湿荧光磁粉检测 进行 25%-100%超声波横波检测，或声发

射检测后进行超声波横波检测

)(.J 10%-24% 的焊缝进行湿荧光磁粉检测:或对
刘 10%-20%的焊缝进行超声波横波检测和

通常有效 25%-100%的焊缝进行干磁粉检测;或对 25%-
50%-100%的焊缝进行射线照相检测

100%焊缝进行着色渗透检测

对小于 10%-24%的焊缝进行liW荧光磁粉检测 g 或
对少于 10%的焊缝进行超卢波横波检测和

一般有效 对 25%-11旧%的焊缝进行干磁粉检测;或对 25%
20%-49%的焊缝进行射线照相检测

100%焊缝进行着色渗透检测

有效性差 目洲 对少于 20%的焊缝进行射线检测

元效 不检查 不检查

表 H.4D HIC;SOHICH 和 HIC;SOHIC - HF 检验有效性

检测有效
事例:侵入型检ì~~ 事例 2 非侵入型检测

性类别

高度有效
对 50%-100%的焊缝进行湿荧光磁粉检测，力U J:对

无
亚表面裂纹进行超声波检测

对 20%-1(川%的焊缝进行自动植卢波横波

通常有效 对 20%-49%的焊缝进行混荧光傲粉检测 检测;或进行声发射检测后再进行超声波横|

波检测

对小于 20%的焊缝进行湿荧光磁粉检测，或对 50% 对少于 20%的焊缝进行自动超声波横波检

一般有效 -100%的焊缝进行干磁粉检测;或对 50% -100% 测，或对 2州~川%的焊缝进行于动超声|
的焊缝进行着色渗透法检测 波横波检测

有效性差 着色渗透检测小于 50%焊缝 13测氢鼓包 对小于 20%的焊缝进行手动超声波横波检测j

无效 不检查 射线检测

表 H.4E 连多硫酸应力腐蚀开裂 (PTA) 检验有效性

检测有效
事例.侵入型检测 事例非侵人型检测

性分类

射线照相检测 (25%以上h
高度有效 着色渗透法 (25% 以上)

超卢波横波探伤 (25%以上)

射线照相检测 (5%) ; 
通常有效 着色渗透法

超声波横波探伤 (25%以上)

定点射线照相检测，
般有效 着色渗透法(1U%)

定点超声波横波探伤检测

有效性差 目 ì~~ H测是否有-在泄放

元效 不检杳 不检在
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表 H.4F CISCC 检验有效性

性分类
事例 i:是人利检测 事例:非侵入明枪训，)

高度有效 对王()%~1()0%的焊缝迸行着色渗透检测 对 25%~1川%的焊缝进行超声波横波丰非洲

通常有放 对 25%---50%焊缝进lj着色渗透检测
对1O%~24%的好缝进行超声波横波检测，

对 50%~1山l%的焊缝进行射线怜测

一般有效 对少 f 25%焊缝进行着色渗透枪测
对小于 10%的焊缝进行超声波横波检测，对

2()%~4()%的焊缝进行射线检测

有放性主主 i Fl测 目测是存在在泄放

无效 不检在 不俭杏

H.4.5 技术模块次因子随时间的增长而增大

假设由于自上次检测以来设备暴露于干扰条件和其他非正常条件下等原因，开裂的时能性会随时

间增长而增加，因而 ， TMSF应按 F列关系计算:

最终 TMSF 二 TMSFX U..次开裂检验以来的年数) 1 1 

例如，某一设备/配管的 TMSF值为 10，如果 5 年内没有任何检测，其值将变为目，若 10 年内

没有任何检测，其值将变为 125 ，此增长因子不适用于 PTA，

H.4.6 在线监测技术模块次因子的修正

除检验之外，使用氢探针和/或关键工艺参数进行在线监测会影响 HIClSOHIC 的敏感性。在

线监测的优点在于:它可以探测在明显开裂损伤出现前由于工艺变化所引起的 SCC 敏感性改变。

这种早期探视l 可以通过及时采取措施来减少失效的可能性。对于 HIC/SOHIC，若采用用氢探针或

关键工艺参数监测时，在线监测因子为 2; 若两种方法同时使用，则在线监测因子为 4，用 TMSF

除以此因子。当 TMSF 为 1 时，不能采用此因子。在线监测因子不用 F其他应力腐蚀开裂机理

(见表H. 5) 。

H.5 碱裂

H.5.1 损伤描述

碱裂指在高温氢氧化例('\JaOHl情况下，金属在拉伸应力和腐蚀共同作用 F 的开裂。实际上，

裂纹在本质上主要是晶问裂纹，以典型的网状细小裂纹在碳钢中发生。低合金铁素体制具有类似开裂

敏感性。由三个参数决定钢制件的碱裂敏感性·碱液浓度、金属壁温和拉伸应力水平。工业经验表

明， 些碱裂在几天内就发生了，而有些却需要一年或更长的放置时间才能发生碱裂。增加碱液浓度

或提高金属壁温可以加快开裂速度。

囱H. 3 提供了碳钢碱裂敏感性的信息。在金属温度小于 46. II'C 015 'F) 时，钢不会出现碱

裂 o 在 46. II'C ~ 82. 22'C (115 l' ~ 1 自o 1')范围之间，碱裂敏感性是碱液浓度的函数。超过

82. 22'C (180 口凹，碱裂敏感性也是碱液浓度的函数，此时，所有超过 5% (质量分数)碱浓度都有

很高的开裂倾向。尽管在碱液浓度小于 5%时的碱裂敏感性非常低，但是在高温情况时(接近沸腾)

还是会产生局部高浓度区，从而增大了开裂的敏感性。该现象的明显历史案例包括把碱液加到蒸馆塔

以控制 pH 值时的碱裂，或者当垫片泄放液使螺栓暴露于给水泄放液时，使锅炉给水设备或配管的螺

栓碱裂。温度主要是考虑实际金属壁温，而不仅仅是正常工艺温度。还有许多仍然含碱液的伴热或者

蒸气泄出导致"环境温度"碱性设备碱裂的历史案例。
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技术模块次因子的确定

2 3 4 5 6 

检测编号

检验有效性 检验有效性 检验有效性 检验有效性 院验有效性 检验有效性

最大严重 没有 有效 一般 通常 高度 有效 般 通常 高度 有效 一般 通常 高度 有效 般 i匾常 Tln与Sl义# 有效 般 通常 高度 有放 般 通常 高度

度指数 检验 性差 有效 有效 有效 性二哥? 有效 有效 有效 'i'È差 有效 有效 有效 件R 有效 有效 有效 性羔 有放 有效 有效 性羔 有效 有效 有效

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 10 8 3 6 2 1 4 2 1 1 1 1 1 

50 50 40 17 5 3 30 10 2 1 20 5 10 o 1 5 1 1 

1削 1刷) 80 33 111 5 60 20 4 4() 10 2 1 20 2 1 111 2 1 5 1 

50() 日)0 40() 17() 50 25 3()O 1(附 2() 5 20() 50 8 100 12 2 1 : 50 10 1 25 5 

1川的 1(川。 S()O 330 100 50 60() 2川) 40 10 4()() 100 16 2 2()O 50 5 1()0 25 2 1 5() 10 

50!川) 50()() 4000 1670 500 250 3川川 1(阳。 250 50 20()() 500 80 10 1 ()()O I 250 25 5 250 50 2 

表 H.S
N
吨
。
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焊接或弯曲专制造方法的残余应力水平高，使得焊接或冷弯的碳钢和低合金钢组件对碱裂敏感。

使用后续的消除成力热处理(如焊后热处理)是→种已被证实的防止碱裂方法。每英 J一 (in) 厚度大

约在 62 1. 11"C (1150"F) 卡进行 1 h (最少 lh) 的热处理被认为是 种有效防止碳钢碱裂的消除应力

热处理方法。

H.5.2 基本数据

表日 6 中列出了确定碳钢和低合金铁素体钢设备和配管的碱裂敏感性所需数据。如果元法知道

准确的工艺数据，则需与知识丰富的工艺工程师联系以获得最佳的估计。

H.5.3 碱腐蚀开裂敏感性的确定

将表H. 6 中的基本数据输入图 H.2 的决策树来确定碱腐蚀开裂敏感性。

是

开始

是否进行了

应力消除?

在"A"区绘
点了吗?

NaOH浓度<5%\ 否
(质量分数)吗?

时吗?严l
伴热吗?

中等敏感

否

再蒸汽吹
扫吗?

有蒸汽吹\、 否
Y 

扫吗?

不敏感

是

否

又E

高敏感性

是

图 H.2 碱裂敏感性的确定

不敏感

口 NaOH浓度<5%
(质量分数)吗?

是

中等敏感性
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基本数据

NaOH 浓度.%

最高工艺温度，于

伴热? (是或否)

吹扫。(是或沓)

消除应力? (是或否)

260 

240 

220 

200 

180 

160 

"' 
" 140 

量

H.6 肢腐蚀开裂

8.6.1 损伤描述

120 

100 

80 

60 

40 

20 

。

表 8.6 碱裂分析所需的基本数据

说 明

确定该设备/配管巾被处理碱液的浓度。要考虑血的加热或闪蒸是i'i'会产生较高的

浓度

确定该设备/配管中的最尚 Lι温度。考虑在帧液注入点因混合而产牛的局部受热

确定设备/配管是否足蒸气伴热或电伴热〔如l防冻保护)

确定设备/配管是否!Iì水冲洗以去除残余碱液前已排出蒸气

确定设备/配管是否在焊接后和冷成型后进行了适吁地应力消除

100 

μ 

事

A区

不必碳消钢除应力

10 20 30 40 50 

NaOH浓度(质量分数). % 

图 8.3 氢氧化纳服役图

胶腐蚀开裂指在高温炕醇胶水溶液中，金属在拉伸应力和腐蚀共同作用下产牛的开裂。裂纹实际
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七主要是沿品的，通常发生在碳钢巾，并以组l小的网状裂纹和裂纹间充满腐蚀物形式存在。低合1i}:铁

素体钢也具有胶裂敏感性。 般在使用烧醇胶水溶液去除各种气体或液态碳氢化合物流体中酸性气体

(诸如 H， S 或 CO，等)的胶处理装置中观察到胶裂。由四个参数来评价钢构件的胶裂敏感性z 胶的种

类、胶液成分、金属温度和拉伸向力水平。

在胶的种类h面 NAC丁E 调查结果表明胶腐蚀开裂最常见 j 乙醇胶 (MEA) 和二异丙醇胶 (DI~

PA) 装置，其次是干二乙醇胶 CDEA) 装罚『中.较少山现在甲某二乙醇胶 (MDEA)、硫醇和二甘醇

胶 CDGA) 装置。

研究结论为·开裂在狭窄的电化学也势也围内发生，此电势很大程度 t取决于胶液成分。碳酸盐

是关键的溶液杂质，其他杂质(如氯化物、氧化物等)也影响开裂敏感性。尽管已经理解 f这个机

理，但是j圣不容易测得在役设备/配管的电化学电势内在 MEA 溶液中，胶浓度是开裂敏感性的一个

时素，一些结果表明，在 15%~35%胶浓度范围内. MEA浴液的开裂敏J惑性较高。目前还不完全了

解其他股溶液中的这一关系;但值得注意的是，在通常使用较高胶浓度的 MDEA 溶液和硫醇装置中，

开裂敏感性较低。

在胶液成分方面·开裂一般发生在强碱且含有很低浓度酸性气体的贫烧醇胶溶液中。在新鲜胶液

( ap那比没有暴露 I 酸性气体的胶液〉中不会发生胶裂。胶腐蚀开裂不大可能出现在含有高浓度酸性

气体的富饶醇胶洛液中。在富胶溶液中，更为常见的是其他形式的开裂机理。

在温度方面 高温F胶裂敏感性通常较高;关键考虑实际金属壁泪，而不仅仅是正常工艺温度。

开裂发牛在这样 J些设备和配管 2 通常在低温下运行，但在用水冲洗以去除残留的胶溶液之前已经有

伴热或吹t斗。

在拉伸应力水平方向·焊接和冷弯制造过科有高的残余应力.焊峰和冷弯的碳钢和低合金钢制件

对胶腐蚀开裂敏感。使用后续的消除应)J热处理(如焊后热处理)是一种已被证实的防止胶腐蚀开裂

方法。每英寸 (in) 厚度在大约在 621. 11 "c (1 150 "F)下进行 lh (最少 lh) 的热处理被认为是一种

有放防止碳钢胶腐蚀开裂的消除应力热处理方法。

注:胶设备中的其他开裂形式已有报道，它们大部分发生在暴露于富饶醇胶溶液的设备相配管中，且有典型的氢

损伤形式[譬如硫化物应力腐蚀〈岱(;)，氢致开裂 CHICl 和应力诱导氢致开裂 (SOHIClJ。这且形式的开

裂不包括在本部分. f亘在本模块的其他部分有所涉及e

H.6.2 基本数据

表 H.7 列出了确定码是纲和低含金铁素体钢设备和配管对胶腐蚀开裂敏感性所需的数据。如果不

知道准确的T.!::参数，则l'iTi握过请教知识丰富的工艺工程师来获得绿偿的估计。

表1L 7 肢腐蚀开裂分析所需的基本敛据

基本数据 说 明

!庄的类型 确定该设备/配管处理的是哪神类型的胶

确定该设备/配管所处理胶?在自告成分.新鲜般来暴露于 H， S 或 CO" 贫胶含有低

胶液成分 浓度的比S或α马，富胶古音高浓度的比S或 CC l， 0 对同时暴露于贫胶和富胶

的设备(比如.胶斥缩机和再生楼)，去小为贫胶

最品 l 艺泪度， 'F 确立豆该设备/配管的最高 l 艺说)芷

1l热? (JÈ::或沓) 确定设备/附管是蒸气1'1!1、压 JL电1'1'热(如l防冻保护)

吹扫? (是旦旦开) 确应设备/配管是古用血冲洗以去除残留胶之前排掉蒸气

是1'i消除成力? (是现仔) 确定设备和配饵'是伴在í'lift和冷成响后进行 f适当的l.ìl力消除热处理
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H.6.3 确定肢腐蚀开裂的敏感性

用表 H.7 中的基本数据输入图 H.4 中流程来确定胶腐蚀开裂的敏感性。

是

暴露于脏Aj(
DIPAr吗?

是

温度>180'F?

温度为
100'F ~180'F 

范围内?

否

有伴热吗?

是否暴露
于黄肢?

否

是

是

是

杏

开始

应力消
除了吗?

暴露于DEA
下吗?

是

温度> 180'F? 

温度在
140'F ~ 180'F 
范围内?

否

有伴热
吗?

否

有蒸汽吹
扫吗?

不敏感

否

是

是 是 温度在
>180 'F ? 

否

是

乓可
是 '~有蒸汽吹

扫吗?

圈 0.4 胶腐蚀开裂敏感性的确定

H.7 硫化物应力腐蚀开裂 (SSCl

H.7.1 损伤描述

硫化物腐蚀开裂指在有硫化氢和水时，金属在拉伸应力和腐蚀共同作用下的开裂。 ssc 是一种

由于金属表面上发生的硫化物腐蚀过程产生的吸附氢原子而造成的氢应力开裂形式。 ssc 通常更容

易发生在高强度(高硬度)钢的硬质焊接熔敷金属或低强钢的硬质热影响区。

scc 的敏感性与渗入钢内的氢量有关，而氢渗透通量主要与水的 pH 值和 H2 S 含量这两个环境

参数相关。发现钢中的氢通量典型在近中性 pH 榕液中最低，而在 pH 值较低和较高的溶液中都较
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高。较低 pH 值 F的腐蚀由凡S 引起，而在高 pH {自下的腐蚀则由高浓度的二硫化物离子引起。高

pH 值溶液中存在的氧化物可加剧氢向钢中的渗透。已知钢材的 SSC 敏感性随比S 含量(例如在气

相中的 H2 S 分压，或水相中的 H2 S 含量)增加而增大。目前已经发现水中低于 19/旷 (ppm) 的 H，

5 浓度也足以引起 SSC。

SSC 的敏感性主要与材料的硬度和应力水平这两个材料参数有关。钢的硬度增加也会导致其

SCC敏感性增加。由于碳钢的强度(硬度)较低，因此通常不用担心用在炼油厂湿硫化氢环境下的

碳钢压力容器和配管出现 SCC。但是，焊接熔敷金属和热影响区可能含有高硬度区和焊接产生的高

残余应力。与焊缝相关的高残余拉伸应力增加钢的 SSC 敏感性。焊后热处理能显著减少残余应力，

并能调和(软化)焊缝溶敷金属和热影响区。在大约 62 1. l1 'C (1150γ) 温度下对每英寸 (in) 厚

度钢板保站在 lh (最少 1灿的焊后热处理方法可有效降低碳钢焊件的 SCC敏感性。低合金钢则需要更

高 A点的热处理温度。

H.7.2 基本数据

表 H 自中所列数据用来确定碳钢和铁素体低合金钢设备和配管的硫化物应力腐蚀开裂敏感性。

如果不知道准确的工艺数据，则需通过咨询知识丰富的工艺工程师来获得最佳的估计。

H.7.3 确定环境苛刻性

如果没有液态水存在，则认为设备/配管对 SSC 不敏感。如果有液态水存在，则通过表 H.8 里

水中的 H， S 含量和其 pH 值来估计环境苛刻性(用表 H.9 中的氢通量电位水平表示)。

H. 7. 4 SSC 敏感性的确定

根据表 H.9 确定的环境苛刻性以及从表 H.8 基本数据得到的最大布氏硬度和焊件焊后热处理情

况，使用表 H. lO来确定对 SSC 的敏感性。图 H.5 给出了确定硫化物应力腐蚀开裂的敏感性所需的

流程。

表 H.8 分析硫化物应力腐蚀所需的基本数据

基本数据 说 明

是l'i存在;]< (是或千fi)
确定设备和配管中是否有自由水。不仅要考虑正常运行条件 .]E要考虑启动、停车

及工艺波动等情况

水中的 H2 S 含量 确定水相的 H2 S 含量。如果不易取得分析结果，可以用 Petrie&Moore 方法米估算

水的 pHÎI自 确定水的 pH 值。如果不易取得分析结果，则由经验丰富的士艺工程师来估计

是否存A二氧化物(是或否)
通过取样和/或现场分析确定是沓存在氧化物。主要考虑正常运行和波动情况，也

要考虑启动、停车条件

确定钢制设备和配管的焊缝上实测的最大布氏硬度。报告实测的布民硬度i卖数，而

最大布氏硬度 不需进行更精细技术(如维氏、努氏等)的读数转换。当不能获得实际读数时，则

可使用制造规范许可的最大允许硬度

焊件是杏经过 PWHT (是必
确定所有设备/配管焊件是否在焊接后经过了适当地焊后热处理

否)

H.8 硫化氢环境下氢致开裂和应力诱导氢致开裂 (HIC/SOHIC - H, S) 

H.8.1 损伤描述

氢致开裂是指将金属中邻近平面上的氢鼓泡连接而形成的阶梯形内部裂纹或者突出到金属表面的

裂纹。 HIC 的形成不需要外部施加应力。开裂的驱动力是氢鼓泡内压力累积所造成的氢鼓泡周边高

应力。这些高应力场的相互作用导致裂纹扩展而使不同平面仁的鼓泡相连。
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表 H.9 环境对 scc 苛刻性

水的 pH 值
点的 H2 S 含量， g/m1 (ppm) 

<50 S()~ 1O{)() lO(IIJ~ J(川()O >1I)()()O 

<5.5 1R 两

5.5~7.5 低 低 低 中

7. 6~8. 3 低 中 中

8. 4~8. 9 低 中 9-1' r~一:1"

>9. 1l 低 ι 高a 高乱

a如果氟化物存在时， pH{直太子lL~ll制植浓度大于lIXXI且1m (ppml 时也力腐蚀卅裂可能性增加一个等级。

存在液态水吗?

环境苛刻注

不敏感

焊E盖章如处理
〈阴阳〉吗?

图 H.5 硫化物腐蚀应力开裂敏感性的确定

一十

鼓泡内压力的累积与钢中的氢渗透通量有关。钢中的氢来自制与湿硫化氢间的腐蚀反矶。腐蚀反

应的发生应有液态水存在，生成的氢通量主要勺 "pH 值和水中的 H， S 含量"这两个环境参数有关。

通常，钢在近中性 pH 溶液中的氢通量最低，而在 pH 值较低和较高的溶液中氢通量有所增加。在较

低 pH 值下的腐蚀由 H， S 引起，而在高 pH 值卡的腐蚀源于高浓度的二硫化物离于二。高 pH 值下的氧

化物可进一步加剧氢向钢中的渗透。已去u氢渗透随 H， S 含量(如气相中的矶S分压，或水相中的

H， S含量)增加而增大。水中含 SOg/m' (ppm) 的低 H， S 也足以引起 HIC



SY!T 6714-2008 

表 H.I0 SSC 敏感性

焊接态最大布氏硬度乱 PWHT最大布氏硬度a

环境苛刻性 <21川 200~237 >237 <2川) 2川)~237 >237 

高 低 [，~jJ 元 低 中

中 低 中 扣"J 元 无 低

低 {民 低 无 元 无

a实测的布氏硬度，而不是从更精细的h法技本(如维氏、努多 Knoop 等)转换而得到的便度。

氢鼓泡是存在于纲中不连续处(如孔隙、夹渣、分层、硫化物夹渣)所形成平面的充满氢的气

孔。鼓泡通常发生在轧ílitJ钢板中，特别是那些由于拉长硫化物夹渣所产牛一的带状微结构钢板。因此氢

鼓泡和 HIC敏感性主要与钢板质量有关(比如钢板中不连续处的数量、大小和形状)。在这方面，钢

中的硫含量是一个关键的材料参数。降低锅的硫含量可以降低钢的氢鼓泡和 HIC 敏感性。因为加入

钙有助于控制硫化物夹渣形状，所以钙是有益元素。

SOHIC 是指由氢致开裂连接起来的小鼓泡堆垛簇。由于高度局部化的拉神应力. SOHIC 沿壁厚

方向的平行排列。 SOHIC 是 HIC 的一个特殊形式;它通常出现在接近于焊缝热影响区的母材上，这

个地方由于施加应力的附加效应(来自内压力)和焊接的残余应)J作用，其成力最高。同 HIC 一样，

钢板的质量是 SOHIC 敏感性的一个关键参数。另外. PWHT 臼J 以降低残余应力，但不能消除

SOHIC的发生及其严重度。施加的应力水平也影响 SOHIC 的发生和其严重度。虽然 HIC!SOHIC 在

钢板制件中更加显著，但在钢管制件 定范用也观察到了 SOHIC，通常出现在更严重的充氢环境中。

日.8.2 基本数据

表 H.11 中所列数据用于估计碳钢设备和配管对 HIC!SOHIC敏感性。如果不知道工艺参数，则

可通过请教知识丰富的工艺工程师来获得最佳的估计。如果铜板中的疏含量未知，则也需请教知识丰

富的材料工程师来估计锅的质量。

表 H.11 HIC!SO皿C-H， S 分析所需的基本数据

基丰数据 说 明

是否有水存在(是或否)
确定设备和配管中是否存在液态水@不仅要考虑正常运行条件，还应考虑、启动、

停车、工艺波动等情况

水中是否存在 H， S
确定水柑中的 H2S含量。如果不容易得到分析结果. "J以用 Petrie&Moorc 方法

来估算

水的 pH 值
确定水的 pH值.如果不容易得到分析结果，则由 个经验丰富的工艺工程师米

估计

是否有氧化物存在(是或否〉
通过取样和(或)现场分析确定是否存在氟化物。小仅要考虑正常运行条件，

还要考虑启动、停车和E艺波动等情况

确定用于制造设备/配管俐的硫含景。该数据时从设备文件巾的 MTR 得到。如

钢极巾的硫含最 果没有.可咨询材料士程师来从 ASME或 ASME 的 U-l 表所列钢材的规范进

11'1占计

确定使用何种产品形式的钢材来制造设备/配管。大多数设备用轧制和焊接钢板

钢产品形式(板材或管材)
(如A285 ， A515. A51ó 等)制造， {R是某些小直径设备则用俐管和管件进行制

造。大部分小在径配管用钢管和管件(如 Al町， A234 等)制造，但大部分大

直径配节(甫:径大于 16in 的管)用轧制和焊接铜板制造

是否进行焊接的 PWHT (是或
确定所有的设备/配管焊件是否在焊接后进行了适当地焊后热处理

台)
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H.8.3 确定环境严重度

如果没有水存在，则认为设备/配管对 SCC/SOHJC 没有敏感性。如果有水存在，则用表 H.12

基本数据中的水中 H， S 含量和其 pH 值数据估算环境苛刻性(用表H. 13 中的氢通量电势水平表示)。

如果有氧化物存在，在 pH>8.3 和 H2 S 浓度大于 1000g/mJ (ppm) 时，将 SCC 敏感性增加。

H.8.4 确定 HIC/SOHIC 的敏感性

对于用轧制和焊接钢板制造的设备和大直径配管，根据表H. 12 确定的环境苛刻性和表H. 11 巾列

出的关于钢板中硫化物含量及焊后热处理的基本数据，使用表H. 13 来确定 HIC/SOHIC 敏感性。通常

认为由钢管和管件制成的小直径设备/配管的 HIC/SOHJC 敏感性较低;除非没有对其进行焊后热处理

和放置于高苛刻性环境，这种情况下应认为其具有中敏感性。图H. 6 列出了确定 HJC/SOHJC 敏感性的

流程。

表 H.12 环境对 HIC/SOHIC 苛刻性

水的 pHj自
H二 5 浓度， g/m3 (ppm) 

<50 511~10011 1 1I1111~ 1111101l > 1II111111 

<5.5 低 ,çi] 高

5. 5~7. 5 低 1~ 1~ 

7. 6~8. 3 低 中 巾 中

H. 4~8. 9 低 中 中 a 尚且

>9.0 低 巾 肯1"'1 局a

a当有氧化物存在且 pH值>8.3 和 H2 S 浓度两于1(川Jg忱}3 (ppm) 时，将 HJC/曰JHJC敏感性增加一个类别。

表 H. 13 HIC/SOHIC 敏感性

I乌硫钢目 低硫俐h

环境苛刻性 硫含量 5>11.111% 硫含景 S 二 11. (贝)2%~1I. 01% 

焊接态 焊后热处理 焊拔态 焊后热处用

高 局 手1"气Jr 高 巾

中 高 中 巾 低

低 中 低 11); 低

a典型情况包括 A70. 心υ1. A212. A285 町 .'\515 和 1990 年以前大多数 A516 钢。

b典型情况包括 1980 年的添加钙的早期 A516 (HJCl俐。

c典型情况包括 199日年的后期.'1.516 (HIC)钢。

H.9 碳酸盐腐蚀开裂

H.9.1 损伤描述

超低硫钢c

硫肯量 5<11.0112%

焊接态 焊Jii热处理

中 低

低 低

无 .Jt; 

碳酸盐腐蚀开裂是指含中~高浓度碳酸盐的碱性酸水环境中，金属在拉仰应力和腐蚀共同作用下

的开裂。裂纹本质上主要是沿品的，通常发生在碳钢焊接制件中，并以很细的网状裂纹存在，而且裂

纹中充满了氧化物。碳酸盐腐蚀开裂通常沿着 Lj邻近母材焊缝平行的方向扩展，但有时也发生在焊缝

熔敷金属或热影响区。在钢材表面观察到的裂纹形状有时被描述成小梨纹的蛛网状，这种小裂纹常常

起源于或与焊接缺陷相连，该焊接缺陷服役于局部应力集中区。
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不敏感

水中HzS吉量

焊接吗?

是

高的环境
苛刻性吗?

SY/T 6714-2008 

碳酸盐腐蚀开裂普遍出现在催化裂化装置主分饱塔塔顶冷凝回流系统、 F游湿气j王缩系统和从这

些区域流出的酸性水系统中。假设有酸性水存在，可用三个关键参数来评估钢制件的碳酸盐腐蚀敏感

性:酸性水的 pH 值、酸性水中碳酸盐浓度和拉伸应力水平。

研究结论认为，裂纹发生在一个狭窄的电化学电势范围内，此也化学电势取决于酸性水的成分。

在碱性酸性水存在中~高浓度碳酸盐经常产生一个钢电化学电势，它处在发生碳酸盐腐蚀开裂的狭窄

范围内。酸性水中另外 种常见的污染物是氧化物，它影响开裂敏感性。尽管已经理解这个机理，但

是口J能不容易测得在役设备和配管的电化学电势。因此，酸性水的 pH 值和碳酸盐浓度是判定影响制

制作1碳酸盐腐蚀开裂敏感性的关键环境参数。些文献中对许多装置的调查报告结果显示:开裂的敏

感性随 pH 值和碳酸盐浓度的增加而增加。

至于拉伸应力水平，因焊接或弯曲这些制造方法所存在的高残余应力，焊接态或弯曲态碳钢制作

件对碳酸盐应力腐蚀敏感。应对制成后的焊接或弯曲碳钢制件进行消除应力热处理。焊后热处理就是
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一种有效防止碳酸盐腐蚀开裂的方法。每英寸 (in) 厚度制件在大约 62 1. II"C (1150"F)下保温 1h

(最少 lh) 的热处理方法是一种有效消除应力热处理方法，从而防止碳钢{碳酸盐腐蚀开裂。

H. 9. 2 基本数据

表 H.14 中所列数据用来确定碳钢设备和配管对碳酸盐腐蚀开裂敏感性。如果不知道准确的工艺

参数，则应向知识丰富的工艺工程师咨询以获得最佳估讨。

H.9.3 确定碳酸盐腐蚀开裂的敏感性

如果设备/配管经过了适当地应力消除，贝~口J认为它对碳酸盐腐蚀开裂不敏感。如果没有液态水

存在，或水相中 H， S 含量小于 50g/时 (ppm) .则认为此设备/配管没有敏感性。如果设备/配管中

含有几S大+ 50g/旷 (ppm) 或 pH~7.6 的水相，则认为此设备和配管有敏感性。根据表 H.14 基

本数据与水相中的 pH 值和碳酸盐浓度的基本数据，使用表 H.15 来确定碳酸盐腐蚀开裂的敏感性。

图H. 7 显示出了关于确定碳酸盐腐蚀开裂敏感性所需的流程。

土上

应力消
除了吗?

否

平敏感

存在水吗? >--一一斗 不敏感

*中80S
>50g/m'(Ppm)吗?~ι→1 不敏感

磺酸盐浓度

圈 H.7 碳酸盐开裂敏感性确定

H.IO 连多硫酸腐蚀开裂(.PTA)

H.IO.l 损伤描述

连多硫酸 (PTA) 和亚硫酸是在炼油工业，尤其在催化裂化、脱硫塔、加氢裂化装置和催化重

整工艺中主要考虑的腐蚀因素。当设备和/或配管暴露在空气和湿气时，这些络酸在停车(或环境)
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条件下会形成含硫沉积物。酸性环境加上敏感建造材料处于敏化或焊接态条件，导致迅速地ra晶腐蚀

和开裂。根据'\IACE RP 0170，减少或消除 PTA 的方法包括在停车和暴露于空气后，、立即用碱或纯

碱溶液冲洗设备以中和硫化物.或在停车期间用干氮气吹扫以防止暴露f宅气中。

表 H， 14 碳酸盐腐蚀开裂分析所需的基本数据

基丰数据 说 可l

是1i千1 水存在(是必!i)
确定是否有水存在于设备/配管中。不仅要号虑正常运行条件，还要号虑启动、停7f战

工tJ波动等情况

;j(' l' 含白白19/m1 (ppm) 确定该设备/附于吁中的在相是否含有 50g/m3 (ppm) 或以仁的 H， S，如果难以获得准

以上的 H， S (是或沓) 确的数据，如j应由一位知识丰富的 I丁艺 l 和师米Niir

点中的碳酸盐浓度
确定设备/配管的水栩所含有的碳酸佳的浓度。如果难以获得准确的数据，则应由→1:1

知识丰富的工艺工程师来估计

水的 pH 值 确注水的 pH值.如果分析结果难以得到，则mz由一位知识丰富的工艺t程师来估计

应力消除(是!&:否) 确定设备/阳管在焊接和冷成型后是否经过适当的消除应力处理

褒且 15 碳酸盐腐蚀敏感性

血的 pH 值
水巾碳酸盐浓度， g/ml (ppm) 

<100 j(川---500 >5()O~I()()() >10(川

7. 6~R. 3 低 低 II!ò 中

g.4~R. t) 低 低 中 品

9.0 低 巾 同 高

PTA 和亚硫酸会导致敏化的奥氏体不锈钢和镣基合金发生应力腐蚀开裂。CC). 裂纹总是为沿

晶型:裂纹萌走在和扩展只需要相对低的拉伸m力。焊接态普碳或高碳不锈钢(如 304/304H 和 316/

316H)的焊缝热影响l互对 scc 特别敏感。低碳钢 <<0 03%。在激度低于 426.67'C (SOO 'F')时

敏感性较低。化学稳定处理的不锈钢(如 321 和 347) x1 PTA 敏感性较低，特别是在它们经热稳定
处理的情况下。

H.IO.2 基本数据

表 H.16 中所列数据用来确定碳钢设备或配管对 PTA 的敏感性。如果不知道准确 ζ艺数据，则

应咨询 位知识丰富的工艺工程师以获得最佳的估计。

表姐， 16 连多辘盟章腐蚀开裂分析所需的基本.据

珞本数据 说 明

建造材料 确定设备很E管的建造材料

热历史(因溶退火、焊前稳定
确定材料的热历史。特别些考虑全部焊接后是台进行了热稳定化热处理

处理、焊们稳定处理)

展l目地才丁温!主.， 确定设备/配管的最高压行温度。考虑，任何高温暴露，如脱fu等情况

是否存在硫化物、湿气和氧
确定设备/配管巾是否汗在这且细分。如不自定，应咨询L乙工程师。

E行期间? (是或--ñ)

停午期间? (是或11 ) 
考虑在停车期间，硫化物环境中的高温设备/配管是再向环境敞JI

采用了停工保护吗? (是或否)
确定是俞已经按 NACE RP 0170 要求.提供了 PTA 的停工保护。可能包括苏打

粉冲洗、冲氨旦旦除湿
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H.I0.3 确定 PTA 的 SCC 敏感性

如果工艺温度小子或等了 426. 7'C (800'F).则使用表 H.17 来确定敏感性。如果工艺温度大于

426. 67'C (800 "F).则使用表 H.18 来确定敏感性。囱 H.8 显示出了确定 PTA 敏感性的流程。

表 H.17 町A敏感性一一运行温度等于 426. 67'C (800 F ) 

同浴退火(默认) 焊前稳定处理 焊后稳定处理

所有普通 300 系列不锈钢及
中

已丁()和 SUU 系合金

H 级 31贝)系列斗、锈钢 高

L级 300 系列不锈钢 1f& 

321 不锈钢 中 巾 ff& 

347 不锈钢、 21l合金、 625 介
低 低 低

金、所有奥民体堆焊层

注:如果工艺E行温度小于 426.6TC (SI川。Fl.则敏化仅出现在焊接态条件。如果上主运行温度大于

426.67'C (SI川 T). Jl~敏化可能发生在运行期间。

表 H.18 町A敏感性一一运行温度大于 426. 67'C (800 F ) 

固溶退火

所有普通 31川系列不锈钢反

6川和 801l系什金

H 级 300 系列不锈钢

L级 3川系列不锈钢

321 不锈钢

347 不锈钢、 20 合金、 625 合

金、所有奥氏体堆焊后

H. lI 氯化物应力腐蚀开裂 (C1SCC)

H. 11. 1 损伤描述

高

高

中

高

焊前稳定处理

高

ff& 

焊后稳定处理

低

低

奥氏体不锈钢的氯化物应力腐蚀能在含有氯化物的水环境巾发生。 CISCC 敏感性取决于氯离子

浓度、温度及表 H.l~ 中列出的其他因素。庇强调的是，由于部分水汽化，在润湿或下燥条件下测得

的水中氯化物的浓度会比本体溶液浓度高。这类汽化可增加 CISCC 的敏感性。 CISCC 可能更易发生

在金属温度高于 65.S6'C (lS0"F)条件 f，炼油厂巾氯化物的主要来源:

2自2

a) 原油、产出水和压载水 (ballast water) 的氯盐。

b) 自工艺流体的冷凝水([艺水)。

c) 锅炉给水和汽提系统。

d) 催化剂。

心保温材料。
f)来自水压试验用水和其他制造过程的残余物。



g) 含有机或无机氯化物的化学烟尘。

|热处理历史〉

l 运行温度〉一

是

使用表H.17和

表H.18确定敏

感性

是

降低一级己
确定的敏感
性z 高→中:

中→低g
低→无

开始

/'运行期间暴
露于S ， O2, 
和H20吗9

否

运行期间暴
露于5，鸟，
和H20吗?

是

确定敏感性

按NI(E RP 
0170是由于丁
停工保f吗?

>

是

圈 H.8 连多硫酸腐蚀开裂 (PTA) 敏感性确定

SY/T 6714-2008 

不敏感

如果存在含有氯化物的溶液，特别是温度高于 65.56'C (150 'F)的溶液，则可能在使用和停车

期间发生 CISCC ， CISCC 可能在内部发生(如冲洗水或消防水引起)。

氯化物腐蚀开裂 (CISCC) 一般为穿晶型且含大量分叉。含 S%Ni 的奥氏体不锈钢(如 3011 系

列， 31J4 , 316 等) CI叹~C 敏感性最大。通常的合金钢都有较大的抗 CISCC 能力，元论 Ni 含量是高

还是低。低阳的双相不锈钢 A般对 CISCC 不敏感，就像'.Ji 含量超过 42%的合余样。

H. 11. 2 基本数据

表 H.19 中所列数据用来确定奥氏体不锈钢设备和配管的(丁ISCC 敏感性。如果不知道准确工艺

数据，则应咨询一位知识丰富的工艺工程师以获得最佳的估计。

H.l 1. 3 确定 CISCC 敏感性

根据表 H.19 的基本数据，从表 H.21J或表 H.21 来确定工艺方面的 CISCC 敏感性。然后进入阁

H.9 中的决策树来确定 CISCC 敏感性。
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表 H.19 CISCC 分析所需的基本数据

基半数据 说 用l

工艺水的 C1 浓度， g/m1 
确定水相中的本体 C1 浓度。如果未知，其默认值为大于 111川g/m1 (ppm) 0 号』缸

(ppm) 
系统'1'任何在(如水&试验用水、锅炉给水、蒸气)的 C1 含霞。还要考虑在汽

化或干扰条件下可能出现的 C1 浓度

运行温度，干 确定预期运行期间内的最忖且行温度(寺虑、正常或不正常运行条件)

工艺水的 pH 值
确定工艺水的 pH值。高 pH 值的高氧化物浓度溶液的开裂敏感i'F低于低 pH 值锐

化物草草液的。默认 p丑值为 111

注:除非工作温度超过 93. 33'C (200 1').伴热管的温度一般在 54.44'C~93.33'C (1311 平 ~21川 F) 范围内。

表 H.20 工艺方商的 CISCC敏感性 (pH 值~lO)

氯离子浓度， g/rn3 (ppm) 
温度 :C CF) 

1-10 11-100 101-1000 

37.78-65.56 (100-150) 低 巾 中

66.11-93.33 (151-200) 巾 中 「市口j一

lJ3. 8 l)~14R 削 C2111-300) 中 芮 高

表 H.21 工艺方面的 CISCC 敏感性 (pH 值>10)

泪l度 :C CF) 
1-10 

<93.33 (21111) 低

93. 89~14R. 89 C211!-300) 低

一

H.12 氢氟酸环境下的氢应力开裂 (HSC-HF)

H.12.1 损伤描述

氯离子浓度. g/m' (ppm) 

11-100 101-!1川)

低 低

低 低

>101111 

丁'"句J 

两

f司

>1111川

1ilO 

中

氢应力开裂 CHSC) 是指在拉伸应力和腐蚀机理所产生的可扩散入金属的氢共同作用下的金属

开裂。金属可能因暴露在硫化氢(补遗 C 硫化物应力开裂)或暴露在氮氟酸(HF) 卡向发生

HSC HSC-HF 发生在高强度(商硬度〉钢中，或发生在低强度钢的硬质焊接熔敷金属或硬质热影

响区。此外，当氢氟酸中有氧或者氧化剂存在时， HIC- HF也会出现在受应力的 400 合金巾。

浓氢氟酸(HF) 用做 HF 烧基化装置的酸催化剂。通常，水中的氢氟酸溶液浓度为%%~

99% ，温度低 f 65. 56'C 050 r) 。在这歧情况下，除了运行七要求紧配合的地方(如泵、阀门、仪

表)之外，大多数设备可选择完全镇静(脱氧)的低硫、纯净软碳制。在那些有紧配合要求且温度为

65. 56'C~176. 67"C 050 'F~350 。凹的地方，可采用 400 合金。

材料在浓度为 80%和更高的氢氟酸溶液中的腐蚀与在元水氢氟酸 (AHF) [八日F 的水含量小于

200g/旷 (ppm)] 中的腐蚀相当。材料在 AFH 中的腐蚀可参考其在浓度为 HO%氢氟酸溶液中的腐

蚀。 HF 在水中的浓度低于 80%的氟氢酸被认为是含水的。含水和无水氢氟酸都能导致洋火碳钢和1丰

火合金钢的氢脆。为防止焊接钢结构的氢脆，应参照 NACE RP 0472 执行。应对所有焊接力法形成

的焊缝进行硬度测试。



Cl ->1000? 

是

温度
>93.3 "C 
(2001' ) 

是

否

低敏感性

该工艺中存
在氯化物吗?
[>lg/m' (pp时]

否

否

工艺方面敏感性

确定1VSF的CISα

团到.9 确定 CISC汇的敏感性
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工艺方面不敏感

退出模块

在无水氢氟酸环境中，合金钢紧固件是许多失效根源之一。 ASTM Al'i3 B7级的 Cr- Mo 制制

螺栓硬度高，在氢氟酸存在时它会开裂。如果不能避免与氢氟酸接触，一个更好的办法就是选用经过

回火处理将布氏硬度降为 201-235 的 B7M级钢。但如果在氢氟酸环绕中 B7M 螺栓所受的应力超过

其屈服点，它也会断裂。在现场法兰装配过程中，螺栓的扭矩可能难以控制。在这种情况下，可指定

使用 B7 级的螺栓，并更换由法兰泄放而导致可能与 HF接触的任何螺栓。

H.12.2 基本数据

表 H.22 中列出了分析 HSC- HF 敏感性所需的基本数据。该表还提供关于所要求的数据的

说明。

H.12.3 确定 HF-HSC敏感性

如果存在任何浓度的氢氟酸，则设备/配管都有潜在的 HSC- HF 敏感性。根据表 H.22 中的基

本数据，可以从表 H.23 得到碳钢的敏感性。图 H.10 给出确定设备 HSC- HF 敏感性的流程。

H.13 氢氟酸环境 (HIC/SOHIC - HF) 中的氢致开裂和应力诱导氢致开裂

H. 13. 1 损伤描述

氨致开裂是指连接金属内的不同平面上的相邻氢鼓泡连接而成的阶梯状内部裂纹，或者到达金属

表面，氢致开裂的形成并不需要外部应力作用。开裂的驱动力来自鼓泡内压累积而在氢鼓泡周围形成
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的高应力。这些高应力场相互作用导致裂纹扩展而将钢中不同平面上的氢鼓泡连接起来。

表 H.22 HSC-HF分析需要的基本数据

说 明

是否布在 HF (是或沓)
确定设备/配管中是否存在 HF. 不仅要考虑正常运行条件，还要考虑其他设备残

留的 HF所叮能引赳的工ι波动情况

确应在:钢制设备/配管的焊缝 1.'丸'测的段大布氏硬度。 J&:按{Ii氏便度刻度读数，而

钢焊缝的布氏硬度 无需从显微硬度测量技术进行转换(如维氏、努氏等)。如果不能取得实际读数，

口J使用制造规!'1ì巾允许的最大允许硬度

焊件的焊后热处理
确定配管/设备上的所有焊缝是否己经恰当地进行 f焊后热处理

(是或否)
L 

表 H.23 碳钢和低合金钢的 HSC-HF敏感性

焊接态最大布氏硬度 PWHT最大布氏硬度

<200 20()~237 >237 <200 20()~237 >237 

尤 低 中低 中 同

飞> H 不敏感
TMSF=l 

是

是/\/\碳钢吗/飞\/ ?\〉互→不敏感
TMSF= l 

是

用表H.23来确定

HSC 町的敏感性

图 H.IO 确定 HSC-HF 的敏感性

钢中的氢来自于ìlæ H2 S (包含在 H.8 节)或氢氟酸 (HF) 的腐蚀反应。用于烧基化装置的 HF

水溶液的浓度范围为 96%~99%。碳钢暴露于有水或元水的 HF均可导致 HIC/SOHIC。
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氢鼓泡是在钢中不连续处(如空隙、夹渣、分层、硫化物夹渣)形成的平面充满氢的气孔。直支泡

经常出现在具有带状微观组织的轧制钢板中，这种微观组织来自于拉长的硫化物夹渣。因此氢鼓泡和

HIC 的敏感性主要与钢板的质量有关(比如钢板中不连续点的数量、大小和形状)。钢中的硫含量是

它的一个关键材料参数。降低钢的硫含量可以降低钢的氢鼓泡和 HIC 敏感性。由于加入钙有助于硫

化物形状的控制，冈此钙是有益元素。

SOHIC是指氧致裂纹连接小鼓泡所形成的堆垛裂纹簇。由于局部的高拉伸应力，它们沿钢饭厚

度方向排列。 SOHIC 是 HIC 的 个特殊形式，通常出现在靠近焊缝的母材热影响区，这个地方存在

高的残余应力 c 同 HIC 样，钢板的品质是 SOHIC 敏感性的一个关键参数。另外，通过 PWHT 消

除残余应力可以减少 SOHIC 的发生和严重度，但不能消除 SOHIC。

11.13.2 基本数据

表H. 24 列出 f用来分析碳钢设备对日IC/SOHIC - HF 的敏感性所需的数据。如果不知道钢 '1'

硫含量，则rtL咨询 1iI知识丰富的材料工程师以获得碳钢品质的估计。

11.13.3 确定在 IIF 环境中的 HIC/SOHIC 的敏感性

如果设备/配管中存在任何浓度的日F. 那么设备/配管就有潜在的 HIC/SOHIC - HF 敏感。根

据表H. 24 的基本数据，可通过表H. 25 来获得碳钢的敏感性。认为采用常规钢锻件[女11 八日.A

H胁， API5L (不包括 5LX) ， A 234 , A 105 等丁制成的配管具有低的 HIC/SOHIC - HF 敏感性。

对于用轧制和焊接钢板制造的设备和大直径配管，应根据表 H.25 来确定其敏感性。图 H.ll 显示出

了确定敏感性所需的流程。

钢对氢鼓泡的敏感性与钢的洁净度直接有关，可通过钢的硫含量测量来确定其洁净度。应注意氢

鼓泡并不是一种导致泄漏的损伤机理，除非伴有延伸到表面的氢致裂纹。当鼓泡接近焊缝，且焊缝含

有足够残余应力以致可以促使氢致裂纹延伸到表面时，鼓泡的确会威胁钢结构的机械完整性。在展后

A种情况的极端苛刻条件下，应在确定 HIC/SOHIC 一 HF敏感性n{加以考虑。

表 11. 24 HIC/SOHIC - IIF 分析所需的基本数据

基本数据 说 明

是否存在 HF (是或存)
叫/阳时川万…

备残留的 HF所可能引起的干扰情况

←一一一一→ 一
焊件的焊后热处理

确定设备/配笆'的所有焊件是台己经进行了焊后热处理
(是或台)

铜板中硫含量
确定用来制造设备/配管钢饭的硫含景。可以通过制造商的设备文件得到相关

信息。

表 11. 25 HIC/SOHIC - IIF 敏感性

高硫钢民硫含量 S>O. II1% 低硫钢b硫含量 S~O. 002%~0. 01% 超低硫俐c硫含量 S<II. 1I02%

焊接态 PWHT 焊接态 PWHT 焊接态 PWHT 

~鸟Jr 高 高 中 巾 1il 

a一般包括 A 70. A20 1. A212. A285. A515 和大约 1990 年以前的大部分 A 516 俐。

b一般包括 20 世纪 80 年代早期添加钙的抗 HIC 的A516 钢。

c 般包括 20 世纪川年代后期的抗 HIC 的牛电516 钢。
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开始

否 平敏感
Tτy-MFI 

否/主

图 H.ll 确定对 HIC/SOHIC - HF 的敏感性
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附录 I

(规范性附录)

高温氢损伤(HlliA)技术模块

1. 1 范围

高温氢损伤 (HTHA) 发生在暴露于高温下的高氢分压的碳钢和低合金钢中。它是氢原子扩散

到钢并与微观组织中的碳化物发生反应的结果。有两种反应和 HTHA 相关，第一种是氢分子(凡)

分解成能在钢中扩散的氢原子(Hl 。

H,<-->2H (氢分解)
在高温和高氢分压下，形成原子氢的反应更容易发生。因此，当温度和氢分压都增大时，发牛

HTHA 的驱动力会增加。第二种反应发生在原子氢和金属碳化物之间

4H + MC<---- >CH4 + M 
HTHA对钢材的损伤有两种形式:因甲烧气体在碳化物基体界面上积聚而产生内部脱碳和裂缝，

由原子氢和钢材表面或临近表面的碳化物发生反应产生的表面脱碳，在该表面甲烧气体可溢出而不会

形成裂缝。内部裂缝一般司在碳钢、c' /2Mo 钢和高氢分压下的 Cr-Mo 钢中m察到，而在高温和低的

氢分压下的 Cr-Mo 钢中更普遍观察到表面脱碳。

增加钢中合金的含量，进而提高碳钢在有氢条件下的稳定性叮减缓 HTHA，仅含有 Fe占 1碳化物

的碳钢，其抗 HTHA 的性能大大低于任何-种含心， Mo 碳化物的 Cr-Mo 合金钢，因为心， Mo 碳

化物更加稳定，具有更高的抗 HTHA 性能。

历史立，已根据工收经验预测了抗 HTHA性能。该性能已绘制在显示温度和氢分压范围的碳制

和低合金钢的一系列曲线上。在温度和氢分压范围内，这些钢已经得到成功应用而没有 HTH八造成

的损伤。这些曲线通常称为 Nelson 曲线，根据 API RP 941 中的工业经验进行维护。

1. 2 技术模块的筛选问题

表1. 1 所列的 HTHA 的模块筛选问题用来确定是否应进入 HTHA 的模块。

表 1.1 HTHA模块的筛选问题

筛选问题 操 作

材料为碳钢压是低合金钢?

运行温度>2υ4.44'C (4川。F)，运行H力 >55 1. 6kPa 如果两者都是，进入 HTHi\横块

(制"J psia) ? 

1.3 基本数据

表1. 2 所列的数据，如果可用的话，可用于估计碳钢和低合金钢的 HTHA 的敏感性。如果不知

道准确的工艺条件，应咨询知识丰富的工艺工程师以获得最佳估计。

基本数据

建造材料

表 1.2 HTHA分析所需的基本数据

说明

确定设备/配管的建造材料
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表 1.2 C续)

基本数据 说 明

确定 CY，Mo 热处理条件
确定 cy，比钢热处理是退火还是正火。退火状态下问

陆的抗 HTHA性能不优于碳俐。默认值为退火状态

氢分压， kgf/口口2
氢分j士等于氢的摩尔分数乘以总压力(绝对压力)， I 
lkgf/cm2

:;::: 14. 2psia 

温度， K 暴露瓶度 (K) = (。七、 -32 )+2乃
1. 8 

时间， h 确定暴露时间

1.4 基本假设

基于设备已经暴露在高温下的高压氢的时间对 HTHA 敏感性进行评估。已建立了一个单一参数

户v在温度和氢分压与使用时间关联。该参数已经在文献中定义如下

户v 二 19 C 户H，l + 3.09 X 10- 4 (T) [lg (t) + 14J ..………. (1. 1) 

式中

PH, 氢分压. kgf/ cm2 c1 kgf / cm2 二 14. 2psia); 

T 温度， KCK='C+273) ，

t一一时间， h 。

该参数可用于确定材料受 HTHA 损伤的敏感性。本技术模块依据 HTHA 损伤的敏感性是基于

设备在 给定的温度和氢分压的组合下使用了 200000h ，

1. 5 敏感性的确定

根据户v计算和基本假设，已经为碳钢和低合金钢的 HTHA 敏感性定义了如表1. 3 中所示的

范围。

表1. 3 碳钢和低合金钢的 HTHA敏感性

临界户v因子

材料 高敏感性 中敏感性 低敏感件 元敏感性

碳钢 户，>4.70 4.61<冉~4. 70 4.53<卢，~4 61 户，.S:;;; 4.53

CY, Mo' (退火) 户，>4.95 4.87<扣 ~4.95 4. 78<p，运4. 87 户v运4. 78 

CY, Mo' (正火) 户，>5 刷) 5.51<冉~5.6U 5.43<户v运5.51 户v~5. 43 

lC}-f h 户， >5 刷〕 5.71<户v运5.8 5.63<冉~5 71 户v 三三5.63

l~CrY2 Mob p， >6 刷) 5.92<户v三三6. 1J1J 5. 83<p，运5.92 户v 三三5. 83 

21
/ 4 Cr-1Mo p.>6.53 6. 45<p.ζ6.53 6.36<户v三三6.45 户，~三6.36

丛默认为退火状态。如果知道，仅使用正火状态。

"x-J于氢分li.大于 1200psia. 对 l Y:{ CrY2Mo 使用的临界 P. 因+.

注:不能借用吉 As ， 拙， Sn 和 F等杂质元素较高的钢。如怀疑杂质元素含景较高，则临界 ρv 闵于!但降低。

对于含杂质元素高的俐的熔炼炉批，临界户v闵子比1J.25 低得多。
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1.6 检验有效性

HTHA 的特性使得用常规检测技术很难进行探测。表I. 471J 出了探视IJHTHA 的常用检测技术的

有效性实例。

表I. 4 HTHA 检验有效性

检验有效性类别 典型的检测方法

高度有效 λi 

通常有效
全面先进的超声波反 1'1散射法 CAUBTl ，来于hy.力分析或大量现场

金相分析的/J， AUBT 

一般有效 点 AUB丁或点现场金相分析

有效性差 超卢波背散射和超声波衰减

无效 仅用超声波衰诫法

1.7 确定技术模块的次因子

本技术模块假定 HTHA 的敏感性在表I. 3 确定。 HTHA 的敏感性被指定为高、巾、低和元敏感

性四类。基于这些敏感性的高、中或低的等级来分配一个反映没有检验和监测可信度的严重度指数。

根据图1. 1 ，使用表1. 2 中的基本数据确定 HTHA 的技术模块次因子。

如果进行了一个有效检测且未探测到损伤，则叮下调基准技术模块次因子。如同应力损伤开裂形

式那样，如果在检测期间发现损伤，则应将次因子大幅上调。应注意的是，一旦观察到损伤发生，就

w实施适用性评价。如果在一个检测期间观察到损伤，则应对基准技术模块次因子进行上调;而当未

发现损伤时，则应对各个等级的检验有效性的基准技术模块次因子进行下调。下列次因子包括第一次

检测和第二次检测都没有观察到 HTHA 损伤的可信度。

表1. 5 给出了不同等级的 HTHA 敏感性和不同检测等级的技术模块次因子。表1. 5 中还给出了

检测未发现 HTHA损伤时的技术模块次因子。已经给出了两次检测的技术模块次因子。对于较多数

量的检测，技术模块次因子保持不变。

表 1.5 对有效检测技术模块次因子的修正

第一次检测 第二次检测

严重度指数 无检测 检验有效性 检验有效性

有效性差 一般有效 通常有效 有效性差 一般有效 通常有效

观察到的损伤 2000 卫100 20(川 2000 20(川 2000 

高敏感性 2000 1 副)IJ 1 卫 10 800 1600 8川) 400 

中敏感件 2川) 1800 1200 80 160 80 40 

低敏感仲 20 18 12 8 16 8 4 

无敏感性 1 1 
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计算p. (见表1. 4) 

图 1.1 HTHA敏感性的确定
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J.l 可能性分析

J. 1. 1 介绍

附录 J

(规范性附录)

炉管技术模块

SY!T 6714-2008 

炉管的失效可能性在炉管技术模块中直接用长期蠕变的同类失效频率计算。如果可能发生短期蠕

变，则将同类失效频率乘以因子 100，如表 ].1 所示。

表 J.l 炉管的同类失效频率

孔径， rnm 长期蠕变 短期蠕变

6. 35mm (X in) 0.0 0.0 

25. 4rnm C 1 in) 4.62X1o-' 4. 62X 10-4 

101. 6rnm C4in) 1. 32 x 10-' 1. 32X1W' 

破 裂 6.60 X 10-' 6.60 X 10-' 

J. 1. 2 范围

此模块建立了直接加热炉受火炉管的损伤因子(失效可能性修正因子)。本技术模块适用于炼油

厂加热炉的铁素体钢(碳钢、到 12Cr 的低合金钢)和奥氏体不锈钢 (304 ， 316 , 321 , 347) 的炉管。

假设这些炉管在炉膛内直接受火、吸热和封闭。本模块主要探讨长期暴露于高温和短期过热引起的

损伤。

J. 1. 3 技术模块筛选问题

技术模块筛选问题见表]. 20 

表 J， 2 炉管技术模块的筛选问题

筛选问题 解决方法

设备类型是否是受火加热器或用于加热液态工艺流体 l 若是，可以继续炉管技术模块

的加热炉 |若不是，退出本技术模块

J. 1. 4 基本数据

表 J. 3 中所列出的基本数据是确定炉管技术模块次因子所需的最少数据。

J. 1. 5 基本假设

J. 1. 5. 1 一般来说，炼油厂的直接加热炉炉管是按 SH/T 3037 设计的。该标准用来选择炉管所需

的最小壁厚，它是建造材料、温度、应力的函数。论述了蠕变和腐蚀两种损伤形式。设定允许腐蚀裕

量时， SH/T 3037 还根据估计的蠕变寿命规定了最小容许管壁厚。在高温下，暴露于恒定应力下的

部件在一段时间后会失效。这一失效时间随着应力或温度的升高而缩短。

J. 1. 5. 2 关于建造材料， SH/T 3037 给出了平均蠕变强度和最小蠕变强度。 SH/T 3037 中的平均

曲线对应于加热管材料的平均蠕变强度，而最小曲线对应于加热管材料 95%的平均蠕变强度。

J. 1. 5. 3 蠕变寿命、应力和温度之间的关系是比较复杂的。然而，炉管设计方法可根据加速拉伸蠕

变试验使之关系简化。这些单轴蠕变试验结果分散性较大。由于试验蠕变性能的分散性以及蠕变性能

与加速蠕变试验的相关性，蠕变寿命的预测有很大的不确定性。

293 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY!T 6714-2008 

表 J.3 炉管分析所需的基本数据

基本数据 说 明

建造材料 确定炉管的建造材料

服役时间 ι ，年
确定炉管已经使用的总年数。如果炉管在以前使用中小存在隔变失效问题，则

该时间可以忽略。假定每年的运行时间为 8500h

自 i 次检验以来的时间，年
确定自主次有效厚度数据的炉管检测以米的年数。该时间和计算的腐蚀速率→

同用来确定写前的厚度

腐蚀速率，密耳/年 根据厚度数据确定吁前计算出的减薄半

通过热成像或热电偶确定炉管金属的平均居行沮度。如果不能获得该温度，对

炉管金属的运行温度 TMT. 可
不结垢、不结焦环境使用工艺出口温度加上 37.78'C (100 'F) 作为运行温度，

对于结垢、结焦环境，贝u应使用工艺出口温度加上 65.56'C (150 'F) 作为运行

温度

理行压力户， lblin2 确定最高期望运行压力(口J能是泄压阀设定压力，除非压力不可能达到那么芮)

炉管在径队 .10 确定制造时用于设计计算的炉管外径

炉管酸厚 .10 确定自七次检测的实测厚度。如没有检测结果，则确定新的段小陶造厚度

检验有效性类别
确定时间期限(如 I二规定)内对设备的每次检验的有效性类别参见表 ].7 关于对

炉管检验有效性类别的指南

检验次数 确定在上述规定的时间期限内已经进行的每个类别的检验次数

可能的过热严重度 t:;r巾 .r
估计偏离设计炉管金属温度(不是炉管金属的运行温度)以上 17. 78'C ~ 

148.89'C (0 r~3(川。F)的极端温度偏差大小。参见]. 1. 15 选择合适的过热等级

口J能有的过热持续时间阳. h 估计极端过热事件的累计持续时间

在线监视l
确定实际的腐蚀监测方法或采用工具的类型，如炉管热电偶、热成像、工艺运

行参数等

J. 1. S.4 炉管寿命的预测还由于其他因素的影响而变得更为复杂，例如=

a) 外部氧化。炉管最普通的腐蚀问题是炉管外表面的氧化。氧化可使管壁变薄、应力增大，加

快炉管蠕变损伤速率。氧化速率是炉膛内温度和氧气含量的函数。

b) 内部腐蚀。在一些炼油厂加热炉中，如原油蒸馆装置，高温硫化可能成为…个不容忽视的隐

患。腐蚀作用使管壁变薄、应力增大，炉管蠕变损伤速度加速。高温硫化的速率是工艺蒸气

中温度和硫含量的函数。

c) 其他腐蚀。因为炉管在高温下运行，甚至工艺或燃料中少量的污染物即可导致炉管金属的加

速腐蚀。如高温和燃料中少量的销和饥可导致过度的外部腐蚀。

d) 不均匀加热。炉膛中的温度分布受炉管位置(相对于燃烧器人炉膛的形状与尺寸、炉管间

距及炉与燃烧器之间的距离影响。

e) 火焰冲击。火焰冲击受不均匀加热的相同因素影响;但是它也受燃烧器的修正、炉膛内燃料

和空气的控制影响。
f)结焦。在许多类型的原油加热炉中，炉管内有焦炭沉积物堆积。焦炭沉积物在炉管金属和工

艺介质之间起着一个隔热层作用，从而提高管壁温度，加速蠕变和腐蚀。

J. 1. S.S 本技术模块假设长期蠕变失效不会发生，除非炉管壁金属的运行温度比表 ].4 中给出的每

一建造材料的温度还要高。但是，由于不均匀加热或火焰冲击，局部过热可能发生，且在所有炉管中
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都会出现。

J. 1. 5.6 长期处]高于表 ].4 中所列的温度环境而导致的失效，通常被认为是由蠕变和蠕变开裂引

起。在 SH/T 3037 中详细说明了用于估计设计寿命的极限状态。如果期望的炉管金属温度小于表 ].4

中所列的温度，则应使用一般减薄技术模块对炉管进行评估。但是，如果炉管短时间暴露于高温，则

应依据]. 1. 15 中的内容来确定可能的短期失效。

表 J.4 考虑蠕变用金属温度极限

材料类型 弹性温度极限， 'C CF)' 

碳钢 410 (770) 

~Mo 493.33 (920) 

l .Y;Cr- 7iMo 498.89 (9丑J)

2沁Cr-1Mo 482.22 (叽川)

3Cr-1Mo 493.33 (920) 

5Cr- !1Mo 471. 11 (880) 

5Cr - !1 Mo-Si 448. 89 (840) 

7Cr- !1Mo 454.44 (850) 

9Cr- lMo 515.56 (960) 

12Cr 426.67 (刷川))

304/304H SS 582. 22 (t OSO) 

316/316H SS 604.44 (1120) 

321 50 543.33 (11110) 

321H 50 560 (lU40) 

347 !347H SS 593.33 (1100) 

a使用符合 API RP 53U 的最小破裂强度曲线，管子在此温度下会具有 100000h 设计寿命。

J. 1. 6 确定技术模块次因子 (1MSF)

技术模块次网子的确定步骤见图]. 1 (a) 和图]. 1 (b) 。因为存在两种失效模式。所以该程序也

分两部分:估计长期蠕变失效的可能性的程序和估计短期过热失效的可能性的程序。这导致对

TMSF 的两种估计。应使用这两者中的最大值。

J. 1. 7 确定炉管金属的实际温度 (TMT)

由热成像和热电偶确定炉管金属平均运行温度。如果不能获得 TMT 的测量值，则对不结焦环

境，应采用工艺出口温度加上 37. 7S'C (100'F) 作为该运行温度;对于结焦环境，应加上 65. 56'C 

(150 'F)作为该运行温度。

J. 1. 8 确定弹性金属温度极限

对各种建造材料使用表 ].4 来确定临界炉管金属温度 T山。

如果实际炉管金属温度小于表 ].4 列的临界温度，则无需考虑长期蠕变，但应按].1. 15 所述的

方法考虑短期过热。

J. 1. 9 腐蚀速率的确定

J. 1. 9.1 应根据炉管检测可提供的厚度数据(如有的i酌，计算出平均腐蚀速率。

J. 1. 9. 2 如果不能获得计算的减薄率，则应对每一潜在的减薄机理(见附录 G) 的估计减薄率使用

高温硫化物和环烧酸腐蚀(见 G.7) 、高温 H， S/凡腐蚀(见 G.8) 和高温氧化(见 G.13) 来确定。
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TMSFu"'l 否

TMSFu=l 杏

接图J. 1 (b) 
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你有实测的

TM凹马?

是TM凹马?

基于表J4的

弹性金属温度

是

你有实测的\ 否
腐蚀速率吗?

S<S~L"吗?

图 J.l (a) 炉管技术模块次因子的确定

工艺出口温度
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续回]. 1(.) 

确定同类失效概率

在线监测方法

在线监测方法

最终TMSFfuto配e=TMShr和TMSFsT二者之间的较大值

图 J.l (b) 炉管技术模块次因子的确定

应使用表 G.4 中的筛选问题来确定适用的减薄机理。将这些减薄率相加得出-个综合的~~薄率。另

一方面，也可用专家建议来确定最大减薄率。

J. 1. 10 确定当前壁厚 T~田

使用从上次已知的检测获得的腐蚀速率和厚度来确定当前壁厚。如果没有进行过检测，则采用原

始管壁厚、总服役时间和J. 1. 9 中确定的估计腐蚀速率来确定当前壁厚。

J. 1. 11 应力计算

使用当前壁厚 Tcurrent 、运行压力户和炉管外径 Dc来计算炉管的应力 S ，如式(J. 1)中所示:

叶(737与; - 1 ) (J.1l 

如果炉管应力小于表 ].5 中所列值，则可以不考虑长期蠕变，但是仍应按]. 1. 15 所述考虑短期过热。
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表 J.5 考虑蠕变的炉管应力极限值

材料类型 弹性应力极限. MPa (ksi) 

碳钢 22.08 0.2) 

Yz Mo 12.075 (1. 75) 

lXCr- 7f Mo 17.94 (2.6) 

2Y4 Cr-1Mo 15.18 (2.2) 

3C,- 1 孔~o 16.56 (2.4) 

5C,- )1 No 16.56 (2.4) 

5Cr - yz Mo-Si 11. 73 (1. 7) 

7C, - )1l'v1o 111.35 (1. 5) 

9C, -lMo 8.625 (1. 25) 

12C, 14.69 (2. 1) 

304/304H SS 16.56 (2.4) 

316/316H SS 12.765 (1. 85) 

321 SS 12.765 (1.85) 

321H SS 14.145 (2.05) 

347/347H SS 13.455 (1. 95) 

J. 1. 12 确定长期蠕变失效可能性

长期蠕变导致的失效可能性按以下步骤计算:

a) 平均 Larson Miller 参数 LM吨，该参数用表 ].6 中的表达式在应力计算 节中计算出的

应力水平下确定。

b) 当前运行条件下的 LM吨(用 1m 表示)按式(J.2) 计算-

式中:

TMT+460 
Z 二 Clgt; + C) 

1000 

TMT 炉管金属的运行温度，下，

t; 总使用时间， h; 

C 按材料列于表 ].6 中。

(J .2) 

c) 确定 LM卢，l~参数.该参数被定义为 SH/T 3037 中平均和最小 Larson Miller 曲线的平均差。

这些值列于表 ].6 中。

d) 参数 X，将平均值和l运行 Larson Miller 参数的差值除以 LM剧钮，见式。 3) ，

X 二 (LM"咆 Im)/LMddm (J .3) 

e) 失效因子按式(J 4) 计算:

FFLT 二 minCl.10 优1í723X3 吨 2!\54X2 - 0 590旺。川) (J 4) 

J. 1. 13 确定长期技术模块次因子 TMSFl.T

技术模块次因子可以由失效因子按式 (].5) 计算.

TMSF LT = O. 55e13FFu …..……...…...………….. (J日
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表 J.6 Larson MilIer 参数计算公式

材 料 LM吨表达式 LMde1ta C 

CS 42.2443υω00251565' - 1. 24914 JS - 1 圳14351n5 0.34 20 

C-Y, Mo 41. 2074 - 0.0000113555' - 2. 305931n5 0.62 20 

l Y4' Cr- )1 Mo 42.601 - 2. 622491n5 1. 11 20 

2Y. Cr一7fMo 47. 1367 - 4. 180641n5 - 1. 8401/JS - R. 41296exp - 5 O. 85 20 

3Cr-1Mo 44.786 - 3. 5 日 141nS 0.69 20 

5Cr-Yz Mo 45.5586 - 3. 92851 ln5 1. 41 20 

5Cr-Yz Mo-Si 45.1928-4.065181n5 1. 82 20 

7Cr-){Mo 45. 79、到 4.42502 lnS 1. 19 20 

叹~r- lMo 44.7031 - 3.1归331nS 1. 32 20 

12Cr 59 剧J12 - 13. 6331 lnS + 4. 3462 ln' S - 0.60141 ln' 5 1. 29 25 

304/丑14H S5 43. 17113 - 4. 15807 ln5 1. 57 15 

316/316H SS 41. 4735 - 3.3742 lnS O. 75 15 

321 S5 39.8956 - 3. 12309 lnS 1. 97 15 

321 H SS 42. 1308 - 3. 84328 lnS 1. 63 15 

347/347H SS 41. 6803 - 3.38401 lnS o. 72 15 

注 5 炉管应力. ksi; 

LM--Larson Miller参数以 CR) Ogh) 为单位。

J. 1. 14 检验有效性类别

检验有效性是根据其能否发现炉管损伤和正确预测炉管剩余寿命进行分级的。给定的检测技术或

检测技术的组合的实际有效性取决于所使用的建造材料的特性和使用的方法。表 ].7 给出了炉管检测

实例。

非侵入性检测不适合T炉管检测，因为炉管检测应进入到炉膛内。

检测的可信度通过使用表 ].8 中的表达式确定。 N是检验次数，若 N>4. 则取其值为 4 ，

使用式 o 6) 确定 TMSF呻

TMSF叫山地二 TMSFx检验有效性降低因子 ........… 0.6) 

使用]. 1. 16 中给出的指南可对长期技术模块次因子进行修正以便为在线监测提高可信度。

表 J.7 检验有效性指南

检验有效性类别 例子侵人性价测

高度有效
日视检测，所有炉管的 UT 厚度测量. UT 测量位置的外径测量，不同位置

的 FMR

通常有效 H视检测，所有炉管的 UT厚度测量

一般有效 75%炉管的 H视检测、 U丁厚度í~ti景

有效件差 H视中盘测、 UT厚度测量抽检

无效 日视检测
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表 J.8 检验有效性降低因子

检验有效性类别
TMSF 降低表达式

N= 检验次数

向度有效 max {min [1, O. 25T'I' -11). 15 ;\1 + 25. 75) /1 0(口. 0) 

通常有效 max {min [1, (0.75ι，''1'-9. 65N+33. 75) /lIJO=. 0) 

一般有效 max (min [1. (1. 75,\f -18.05N+56.25) /1川丁. 0) 

有效性差 max {min [1. (4T可2 - 39 刷)N+119.5) /100J. 0) 

无放 1. 0 

J. 1. 15 短期失效可能性的确定

J. 1. 15. 1 在J. 1 12 中所述的方法是假定在炉管整个寿命中导致长期蠕变的工况是稳态或接近稳态

的。这一损伤类型不是可能发生失效的唯一模式。短期暴露于高温或火焰冲击也能导致失效。虽然这

种失效模式很普遍，但定量评估更加困难，因为它是由炉子的运行或点火期间的非预期环境或干扰造

成的。本节所讨论的方法、图表和程序可以为工程师评估过热造成的短期失效的潜在敏感性提供一些

指导。

J. 1. 15. 2 这类失效取决于采用大量复杂多变的因素进行精确w算，这里所述的方法取决于两个

因素:

a) 可能的过热的严重度估计，这是用炉管过热时的炉管表面温度和设计温度之差进行衡量的，

用 4丁呻表水。

b) 炉管在过热条件下工作的累计时间估计，用 t"h表示。

J. 1. 15.3 个可能的过热的严重度，6.Toh是以下各种因素的函数。 6Toh 的值吁在 148.89'C (300 。凹

的范围内变化，表明在短期内，炉子的某些地方的金属温度可能比设计温度高出 148.89'C (3()() 1')。

对具有下面一种或几种问题的加热炉应采用高的 6T，呻值。

a) 过热历史。对于在异常短期后已经失效的加热炉应采用高的 6T，咄值。

b) 观察到的火焰冲击。

c) 高的严重焦化可能性。

J. 1. 15. 4 凡是过热事件发生次数和持续时间的 个度量。 ω值的变化范围为lOh~1000h，它表示

炉子暴露于恶劣工况下的累积时间量。当加热炉具有以 F问题的 个或多个时，应采用高的 t价值。

a) 不稳定运行。具有不稳定运行历史的炉子庇分配一个高的 t出值。

b) 燃烧器控制问题。具有一燃烧器难以调节和控制历史的炉子应分配一个高的"值。

J. 1. 15. 5 短期过热造成失效的时能性可按以下步骤计算:

步骤 1: 6T5 % 的值使用式(J.7)中的函数和过热事件的预计累计时间计算。该过热温度 ðT5Yr

与 LM 曲线上导致 5%的失放口J能性的 6T山值对应。

6Tsx = 35. 51n(1029/t出) (] 7) 

式。7)假设升高 O.56'C (11')过热 10()Oh 相当于一个 1h 长 138.89'C (250 0川过热事件。

长时间事件根据炉管是否长期在其设计压力和温度下运行的观察校定，失效可能性约为 5%。短期事

件根据炉管经受住短暂的突发事件(如不必要灭火)的观察校定。

步骤 2 ，随着实际址:热温度 6T呻增加，失效可能性也作为6.Toh和 6Ts %之差的一个函数增加。使

用式。 8) 来计算短期过热的失效因子。

FF" 二 minCO. 05c()-U422C:'l.Toh -2l.Ts~í) ， 1. 0) (J. 8) 
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J. 1. 16 短期技术模块次因子的确定 (TMSFsr )

技术模块次因子可根据式。 5) 得出的失效可能性来计算。

J. 1. 17 在线监测因子的 TMSF修正

炉管的意外高腐蚀速率、不均匀加热、意外短期过热以及火焰冲击都对炉管消耗的寿命分数的增

加有影响。除检测外，通常也使用短期干扰和二次点火条件的在线监测来防止炉管的过早失效。在线

监测的优点在于它在定期检测之前可探测到炉管金属温度的短期变化，从而可更好地估计炉管的消耗

寿命分数和估计的剩余寿命。在线监测采用了多种方法，包括炉管热电偶、热成像法和日测与燃烧器

校正的组合等。如采用在线监测，应给出置信度以反映在所消耗的预测寿命分数中有较高可信度。然

而，这些方法是否有效地随炉子类型和炉管材料的变化而变化。表 ].9 提出的修正因子假定通过在线

监测发现的问题都作为发现的结果得到纠正。

表 J.9 在线监测因子确定指南

在线监测方法 长期蠕党在线监测因子 如i期蠕坐在线监测因子

没有监视l 1. 11 1. 0 

日常 H视和燃烧器运行修正 5 50 

热成像 111 1110 

配管热电偶和连接到控制柜的仪表 10 1011 

注:丁MSF叫usted::: TMSF/在线监测因子

J. 1. 18 长期技术模块次因子和短期技术模块次因子的组合 (TMSF)

炉子模块的 TMSF应取短期技术模块次因子和长期技术模块次因子中的较大者。

J.2 后果分析

J.2.1 概述

炉子的后果分析严格遵循第 7 章提出的方法。第 7 章中提出的后果措施旨在作为检验程序建立相

对优先次序的简化方法。如果需要对后果进行更准确地估算，分析人员应参考更严格的分析技术，如

定量风险分析中采用的那些技术。

J.2.2 确定代表性流体及其特性

本附录范围限定于用来加热液态工艺蒸气的}JfI热炉。与蒸气/甲娩重整炉等这类炉子有很大不间，

除了出现大面积的失效，部分原因泄放的后果通常不太严重(即用于加热甲悦的甲烧燃烧炉，炉管向

炉膛泄放更多燃料不会有严重影响)。因此，除了 Ci~巳材料不包括在内，代表性流体与第 7 章中提

到的流体一-样。(见表]. 10) 

表 J. 1O 加热炉用的模拟材料列表

代表性材料 适用材料的例子

C3 ~(:; 丙皖、丁烧、异丰饶、戊烧、 LPC;

C，~心 汽油

C) --..., C12 柴油

CU '"'"'-C6 航空燃料、煤油

C]ì"-'c,'i 粗柴油、典型原汕

c,\, 渣i山、王质原油
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J.2.3 选择模拟孔径

实际需要用于加热炉模拟的孔径是 lin 或稍大些的尺寸。较小的孔产生的泄放可能在炉膛内被消

耗掉，因而不会呈现潜在的重大损伤。可能存在一定的内部损伤，如由于火焰冲击对相邻炉管造成的

损伤(见表 ].1110

表 J.ll 用于炉子 RBI 分析的孔径

fL 径 范 用 代表值

中等的 6.35mm----50咽 8 mm C/4in----2in) 25.4mm c1 in) 

大的 >SO. 8mm-----152. 4 mm (>2in~6in) 101. 6rnm (4 in) 

破裂 >152.4 mm (>6in) 整个直径

因此，只要泄放直径小于或等于炉管自身直径，则炉管可使用的孔径为 25.4mm (1 in) , 

101. 6mm (4in) 和破裂。

J. 2. 4 估计有效泄放流体总量

为了避免产生不合理的结果，分析者应估计可能从炉管泄放出来的流体的最大量，然后应用该最

大量作为后果计算的上限。由于在大多数炉子及其所连接的容器有隔离阀(两个方向都有) ，因此建

议最大泄放量限定为炉子的存量加上来自这两个方向的 3min 流量。如果没有隔离阀，或者在炉子附

近仅有子动阀，则应增加总泄放量。

J.2.S 估计泄漏速率

对于加热炉，所有泄放都被认为是持续的(尽管有 些可能持续时间短)。此外，本附录的范围

限定于液体泄放，泄漏速率按第 7 章中液体所用的方法计算。

J.2.6 流体排放率计算

J. 2. 6.1 伯努利和托里策和IJ CPerry 和 Green ， 1984) 的著作论述了液体通过锐边孔板的排放，其

计算公式为式。 9) : 

EU… (].9) 

式中

Q, 液体排放率， lb/s; 

Cd 排放因子;

A 孔的横截面积，时，

F 流体密度 ， lb/ft3
: 

户 上游压力与大气压力的压差，阴阳

E 重力加速度，其值为 9.8m/s2 (32.2ft/s勺。

J.2. 6. 2 锐边孔板的全紊流排放因子是 o. 60~O. 64。在 RBI 计算中推荐使用的值是 0.61 。式

。别适用于闪蒸和非闪蒸液体。

J.2.7 确定泄放类型

对于加热炉事故，所有的泄放在性质上均为持续性的。不需要去评价其瞬时效应。

J. 2. 8 确定流体的最终相
本附录的目的是，应遵循第 7 章所述的方法来确定液体从炉管泄放后的最终相(见表]. 12) 。一

个例外是不考虑气态的初始流体相。对于实际的炉管失效，由于炉膛的高温，液态流体在炉管泄放开

始时容易汽化。然而，在泄放显著时，炉膛迅速充满燃料，火焰被熄灭或大大减弱。后续火焰在泄放

的怪可以找到j足够氧气而燃烧的地方出现，如烟囱顶、通风百叶窗或观察孔周围。怪的恃续泄漏 般
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导致液体从炉底泄放，形成液池火。

表 J. 12 流体相态确定指南

流体在稳态工况下的相态 ìIrt体在稳态环境条件F的柑态 确定后果计算的最终相态

以气体进行模拟，除非在环境条件

液体 气体 下的流体沸点超过 26.6TC (80 ,). 
在这种情况下，则以液体进行模拟

液体 液体 以液体进行模拟

J. 2. 9 采取探测、隔离和减缓系统后对泄放量的修正

表 ].13 给出了基于探测、隔离和减缓系统的泄放特征的修正。这些值都是根据工程判断，在定

量风险分析中评价减缓措施的经验来确定的。

J.2.10 确定泄放的后果面积

J.2.10.1 确定炉管失效产生的ì!fI:放后果与第 7 市类似。重要的例外情况如下，

a) 由于炉膛中有火源，所以认为不可能有一大于 454kg (>10001b) 蒸气云团，因此可排除对

VCE 的考虑。

b) 同样，由于炉管失效产生持续性泄漏，而不是瞬时性泄放，所以火球或闪火情景的可能性也

被认为不存在。

表 J.13 减缓系统对可燃后果的修正

晌jlÌf系统等级

探测 隔离 后果修正

A A 将泄漏速率或泄放量减少 25%

A B 将i泄漏速率或泄放量减少 211%

A 或 B C 将泄漏速率或n进放量减少 111%

日 B 将泄漏速率或泄放量减少 15%

C C 后果不修 Ir.

减缓系统 后果修正

与 E级或更局级别的隔离系统连接的存储、排放系统 将泄漏速率或泄放量减少 25%

消防水喷淋系统和监视器 将后果面积减少 20%

仅有消防水监视器 将后果面积减少 5%

泡沫喷淋系统 将后果面积减少 15%

J. 2.10. 2 表]. 14 描述了炉管泄放所预期的特定事件结果。注意，对于轻质炬，要考虑喷射火。经

常会有这样的情形，大部分或全部的泄放液体气化并以很大的力从炉口逸出，形成一个巨大的火焰影

响区。

J.2.10.3 采用与第 7 章类似的方法，按表]. 14 计算影响区。根据定义，点火是可能出现的，泄漏

为持续性的。炉 F影响区计算有一个附加限制;大多数炉 f均有一个国栏形的密闭体，该密闭体至少

。 1524m (6 in) 高，距离炉子结掏的外边缘约 3. (148m (10ft). 这减少了向储存区的泄放影响仄面

积。典型的储存区面积大约为 279m' (3000ft勺。如果没有密闭体，则使用表 J 15 中的公式计算出影

响区。
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流体

表 J. 14 特定事件概率一一持续性泄漏自动点火可能a

a在 AIT ( 自燃温度)以上处理的液体

结果概率

着火

川
一
川
一
川

C13 ---", C6 

C7"'-'~5 

G.!s + 1 

a应在至少高于自燃温度 26.67'C (切。F) 条件下进行处理。

表 J.15 持续泄漏后果公式一一自动点火可能·

材料
最终相气体 最终相液体

设备损伤面积. ft' 致死面积. ft' 设备损伤面积. ft' 敛夕t 面积. ft' 

C;-C; 

c;-c, 
A 二 0.1744X331时师 I A=斗O. 1川7刊44口X8剖阳4盯7νXll川川归 A=0.1744X4叨70ωhν.<:11川万.<:11υ川}忡9

A=0.1744X3兑川6们7x" 呢 I A=O.1744x921川但 I A 二 ü.1744X525x() ， 95

A 二 O.1744X 1204.ro.92 

A 二。 1744X 1315xü
.
92 

G,-c" I A=O.1744x391泸" I A 二 O.1744X981x"ηI A=O.1744x560x"" A 二 u. 1744x 141月XI)， 92

h-K RJqL nn ×× A

斗

A
-
T

A

斗

A

斗

『
/
一
亏
，

AUOU A
•

A 

MU-" 
时
-
t

眩
一
肌

<-×H-M 
b
i一
口

也
一
。

占
一
占A=O.1744X544xo. 90 1 A=O.1744X 1604x(\.')1) 

a应在至少高于自燃温度 26.6TC (80 'F)条件下进行处理。

注 1 ，阴影区表示公式小适用的场合.

注 2: x-一一总泄漏速率. lb/s, A一一面积， ft2 
D 
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附录 K

(规范性附录)

机械疲劳(仅用于配管)技术模块

K.l 范围

在一定条件下，配管系统的疲劳失放会呈现非常实际的危害。合理设计和安装的配管系统不易遭

受到这样的失敛，但在设计阶段，预测自己管的振动是非常困难的，特别是当存在诸如往复泵和压缩机

等周期性的机械应力源的情况下。另外，即使配管系统在竣工条件下不易遭受到机械疲劳，但条件变

化时，如在管支架失效、失衡机械的振动加剧、工z:;法动期间泄压阀的振颤、流量和压力循环变化或

无支撑的支管连接头重量增加(摆动效应)等情况下，都会使配管系统对疲劳敏感。意识到在变更程

序管理中考虑这些影响可以降低失效的可能性。本模块旨在为这种努力做一个辅助工具。

K. 2 技术模块筛选问题

表K. l 列出的配管机械疲劳技术模块的筛选问题用于确定是否进入该模块。

褒K. l 配管机械疲劳技术模块筛选问题

筛选问题 措 施

1 该设备是根管F吗? 如果是.则转到问题 2

2 该用管系统中足iE有过疲劳失效，或该配管系统 '1'有北吁觉察的振动.或在
15. 24m (切ft) 以内是们有个与配管相连{通过结梅直接或间接连接)的周 如果是，则转到配管机械疲劳失效 l
期哇的振动源。振动或振动源可以是连续的或间歇的。瞬变工况常引起j湾歇 技术模块
振动

」

K.3 基本数据

表K. 2 中所列数据用于院管机械疲劳技术模块。

表 Eιz 配管机械疲劳分析所需的基本数据

主主丰数据 说 明

以前的疲劳失效数. 如巢没有疲劳失效的历史，或者没有重大变化，则认为疲劳失效的

没有， →次或不 I~ 次 可能性为低

拨动的剧烈程度可以按这些主观判麟术话来度量，或者按本表下面

的可选基本数据皮囊。

振动的产军程度(可觉察的振动) .较小、
拨动的例子有

中等或剧烈
较小无可见你动，触摸管子时，几乎感觉不:B振动;

'1'等，很小或无可见振梢，但当接触管子时确实感觉到振动，

剧烈 在管子、立管、连接件、支架等中有口f ý，l.振，;/J迹象，当接触

管了时感觉到剧烈的振功

如果配管系统最近没有显著变化，并且振动量已经多年没有变化，

)lËf--f已经振动的时间 2 或者祟积的循环最大于疲劳极限，则可假设不定期循环庇力小于疲

。周 -2 周. 2 周 -13 间. 13 周 ~52 周 劳极限(大多数配管的振动频率大于 1Hz. 1 年 1Hz 大约为 3 x 10' 个

循环，这将太大超过大多数建造材料的疲劳极限)
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表K. 2 (续)

基本数据 说 明

设备附近，例如 15. 24m (切的，的周期性
确定配管连接的哪种周期循环源。连接可能是直接的或间接的，比

应力源 z 往复机械、泄压阀振颤、高压力
如通过结掏支撑件

降阀(如排放阀或混合阀)、元振源

采取的纠正措施基于全面的工程分析的
对反映振动配管不是一个疲劳问题的分析工作赋 F可信度

改进、基于经验的改进、不改进

配管的复杂度 g 在 15. 24m (50ft) 的配管，

选择:

。个~5 个支管、管接头等 根据支管连接数、管接头数等确定配管的复杂性等

5 个~1O个支管、管接头等

大于 10 个支管、管接头等

该配管中采用的接头或支管形式类型 2 螺

纹承插焊连接、凸鞍形连接、凹鞍形连接、 确定接头或支管连接形式，这在关于被评估配管的丰节中使用

焊接小管、变径小管

管子状况.支撑件丢失或损坏、支管承重

未做支撑、加力板破裂、加力板/支撑件直 就支撑而言，什么是被评估的管段的条件

接焊到配管上、良好状态

K. 4 基本假设

K.4.1 合理设计的配管由于振动周期短、应力振幅小，出现机械疲劳的倾向很小。振动周期由配管

直径、厚度、质量、支撑间距和支撑形式确定。由于在设计阶段的初步分析无法完全准确地预测安装

后的配管系统的反应，因此本模型主要考虑那些作为失效可能性的关键标志的因素。

K. 4.2 根据不同专业的装置工程师和地验员的输入，能识别出一个高的失效可能性的关键标志

如下:

a) 以前由于疲劳引起的失效。

b) 比典型的装置配管系统更加严重的可觉察到的振动(包括小支管接头儿

c) 与往复机器连接的接头，通过泄放阀或混合阀产生的极端气蚀，或泄压阀振颤。

K.4.3 以上任一或全部标志的出现确定基准敏感性'然后由其他基本数据对其进行修正。 i详羊细情况

参见"技术模块次因子的确定"

K. 5 检验有效性

K.5.1 在本模型的范围中提到，配管系统的机械疲劳失效相对比较罕见，但小幸的是，当它们一旦

发生时，可能会引起严重的后果。而且更为不幸的是，传统的无损检测技术在防止这种失效方面几乎

没什么价值。裂纹检测技术本身不充分的理由是多方面的·
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a) 配管疲劳达到失效的大多数时间处在萌生阶段，而这时裂纹处 j 形成过程中或虽已形成{Ð~F

常细微，无法检测到。

bl 当裂纹已经达到可探尺寸时，裂纹扩展速率高，失效可能发生在一个小于典型检测频率内。

。在振动配管系统中，周期性应力倾向于具有一个十分高的频率，这种情况会增加裂纹扩展
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速度。

d) 裂纹常在不易检测的地方形成和扩展，如角焊缝焊脚、第一个未暗含的螺纹根部及其他焊缝

的缺陷中。

e) 裂纹扩展的萌生位置不一定在管子外侧，实际上，裂纹可从一个深埋裂纹扩展，如果不使用

特殊方法，从任一侧都不能探测到该深埋裂纹。

K. 5. 2 因此，配管系统机械疲劳的检测主要依赖于对可能导致敏感的条件进行的探测和校正。这些

技术包括:

a) 日测管支架确保所有管支架工作正常(即它们确实支撑配管)。

b) 目测配管的任何周期性运动。当可看见管子以周期循环方式振动或运动时，则应怀疑该配管

有机械疲劳失效。

c) 日测所有配管角焊支架及配管连接件。角焊缝对疲劳失效特别敏感，并且这些焊缝可能会在

发现裂纹或失效前给出一个早期报警。

d) 按般规律，在其上具有未支撑阀门或控制器的一个小支管接头对失效高度敏感。检查其有

无运动的迹象，并提供合适的支撑给所有的这类安装件。

e) 用手触摸来探测管子的振动。这需要经验，但炼制装置管子的振动通常不会比怠速下的汽车

发动机更剧烈。

f)用特殊的监测设备测量配管的振动。因为没有设定在所有条件下可接受或不可接受的振动值，

所以使用和判读振动数据需要经验。

g) 目 i则在瞬态和不同的运行情形(启动、停机、干扰等)下的装置，找到间歇振动条件。

h) 检验配管部件如控制阀和管件发出的可听见的振动声音。

K. 6 技术模块次因子的确定

图K. l 中的流程图显示了确定技术模块次因子的逻辑思路。具体步骤如下:

第 1 步:确定以前发生的失效次数，并采用表K. 3 所对应的基准敏感度。

表K. 3 以前的疲劳失效

以前失效次数 基准敏感度

无 1 

1 50 

>1 500 
」一

第 2 步确定管子中发生的可觉察的振动或可昕见的噪声量，并采用表K. 4 所对应的基准敏

感度。

表K. 4 可觉察的振动

可觉察的振动 基准敏感度

较小

中等 50 

严重 51盯

第 2a 步:通过乘以表K. 5 中的因子来修正可觉察振动的基准敏感度。
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基准敏感性=

(失效、振动、循环源)

中的最大者

已采取了什么类型
的纠正措施?

问脚性(见表K.71

确定基准敏感性

(失效〉
(见表K.3 ) 

隙
，
?
叫

树
蜘
「

的
度
?

察
程
一

觉
重
一

可
严
一

修正基准敏感性(见表K.8 ) 

该配管中使用什么类型的

接头/主管的设计?

振动发生丁多少华?

支管尺寸是多少?

在15.24m (5晒3 糠:11内有

什么类型的循环卫壁Î!黯?
修正基准敏感性(见表K.ll)

确定基准触目事锥
(循环源〉
(见表K.6~

圈K. l 确定配管机械疲劳技术模块次因子

(该修正基于对有些配管系统可能经历的可见振动的数年观察。仅 1 Hz (1 次/s) 的一个循环的

反复应力导致一年 30000000 次以上的循环。对 f大多数系统来说，如果遭受机械疲劳失效，则顶计

在达到几千万或几亿个循环之前就会失效。)，Îl注意到间歇循环是累积的。)
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表K. 5 1n>动修正因子

振功超过 X周 修正因子

。~2 1 

2~13 。 2

13~52 O. 02 

第 3 步:确定 15. 24m (50ft) 配管范围内直接或间接连接的循环应力的类型，并采用表K. 6 所

对应的基准敏感度。

表K. 6 循环应力类型

15. 24m (50ft) 内连接的循环力来源 基准敏感度

往复机械 50 

湘斥阀振颤 25 

具有高j卡降的阀门 10 

无 1 

第 4 步:选择第 1 步、第 2 步、第 2a 步、第 3 步中的敏感度的最大者作为管子疲劳损伤的总基

准敏感度。

第 5 步:通过乘以表K. 7 中的修正因子对配管系统疲劳采取的纠正措施修正总基准敏感度。

表K. 7 采取的纠正措施

采取的纠正措施 修正因子

基于完整的工程分析的修正 O. 002 

基于经验的修正 0.2 

不修正 2 

第 6 步.通过乘以表K. 8 中的修正因子修正配管复杂性的总基准敏感度。

表K. 8 l!t管系统的复杂性

复杂性，每 \5. 24m (50ft) 的配管 修正因子

。个~5 卡支管、管接头等 0.5 

5 个~1lJ个支管、管接头等 1 

大于 \0 个文管、管接头等 2 

第 7 步 对于接头或支管形式，通过乘以表K. 9 的修正因子，修正总基准敏感度。

表 K.9 接头或支管形式

接头形式 修 1". 因子

螺纹连接 2 

承插焊 2 

凸鞍形 2 
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表 K.9 (续)

接头形式 修正因子

IUI鞍形
T 

小焊管 0, 2 

变径小管 11, 112 

第 8 步:根据管子状态，通过乘以表K. 1 ()的修正因子，修正总基准敏感度。

表K.1O 配管状态

状 关，~之 修正因子

管支架丢失或损坏 2 

重量未做支撑 2 

补强板破裂 2 

加力板/管支架直接焊到配住上 2 

良好状态

第 9 步·通过乘以表K. 11 的修正因子，修正小直径支管的总基准敏感度。

支管再:径

支管小于或等于 50 ， 8mm C2i的

所有主管均大于 511 ， R咽m C2i时

表K. ll 支管直径

修 II 因子

1J, II2 

第 10 步:第 9 步得到的值是最终的疲劳技术模块的次因子。为保证与其他的 TMSF 一致，该值

的临界最大值为 5000 (5000 或超过 5(川的表明几乎肯定失效)。
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L.l 范围

附录 L

(规范性附录)

脆性断裂技术模块

本模型建立易遭受脆性断裂失效的工艺设备的技术模块次因子(失效修正因子的可能性)。低温/

低韧性断裂、回火脆化、 473.89'C (885 1')脆性断裂和 σ相脆性断裂等都包括在本模块范围内。本

模块包括了对可能引起失效的特定脆性断裂机理的敏感性的估计。专家建议也可用于确定特定脆性断

裂机理的敏感性。

L. 2 技术模块筛选问题

没有可避开本技术模块的筛选问题。本模块包括的脆性断裂机理中包含了这些筛选问题。

L. 3 基本数据

表L. 1 中所列基本数据是确定脆性断裂技术模块次因子的最少数据要求。所要求的补充数据用

来回答表L. 2 中所列的脆性断裂机理的筛选问题。对每一脆性断裂机理所需的更多数据列在靠近每

机理章节的开始部分的基本数据表中。

表L. l 脆性断裂分析所需的基本数据

基丰数据 说明

厚度. m 刷刷叫叫……叫个
运行LIi力， pSlg 用束确定施加的应力

E行1且度. 'F 用来确定对各种脆性断裂的敏感性

建造材料的规格和等级
用来查找设备/配管的基本性能(抗拉强度、剧服强度等)。如果已

知，应使用准确的规格和等级，否则，可采用保守的默认值

焊后热处理? (Y /:-1) 用来确定设备的残余应力

表L. 2 脆性断裂机理的筛选问题

筛选问题 措 施

1 低温/低韧性脆性断裂

A 材料是碳俐或低合金钢吗?参见表L. 8 中的

清单。 如果是，转到问题 B

R 你知道 MDMT 吗?

C 在 rF常或下扰条件下的运行温度可以低于设计的;如果不知，转到L. 8; 如果知道.转到问题 C

最小金属温度 (MDMT) 吗。

2 L"i火脆化

材料是 l >iCr~ }i Mo , 2 Y4' Cr--- 比 Mo 或 3Cr~lMo

钢吗? 如果都是，转到L. 9

运行温度在 343. 33'C~576. 67'C (650 'F~1070 'F) 

之间吗?
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表L. 2 (续)

筛选问题 掐 施

3. 885 下脆化

材料是高恪 <>12%) 铁素体钢吗?

运行温度在 37 1. II"C ~565. 56"C (7ω 1' ~1050 1') 
如果都是，转到L.1O

之间吗。

4σ相脆化

材料是奥氏体不锈钢吗?

运行温度在 593. 33~926.~7'C 0100 'F ~1700 'F) 
如果都是，转到L. 11 

之间吗?

L. 4 基本假设

脆性断裂要求同时出现一个足够尺寸的缺陷、承受足够的应力和敏感的材料。脆性断裂失效的敏

感性可能由于服役条件而发生改变.每一部分脆性断裂机理确定了适合每一情况的可能性修正(技术

模块次因子)。

L. 5 技术模块;欠因子 (1MSF) 的确定

每一机理都给出了确定技术模块次因子所需的步骤流程图。下面将连同所需表格一起讨论这些

步骤。

L. 6 脆性断裂机理的筛选问题

表L. 2 中所列的筛选问题用于选择适用的脆性断裂机理。

L. 7 确定每一潜在脆性断裂机理的敏感性

每一脆性断裂机理的单独部分用来确定在该设备中可能出现的每一机理的敏感性。

L.8 低温/低韧性断裂

L. 8.1 损伤说明

L. 8. L 1 低温/低韧性断裂是结梅件的突然失效，通常在裂纹或缺陷处萌生。这是一个异常情况，

因为设计应力通常很低，足以防止这类失效发生。然而，一些厚攘的1日设备、可能会异常而产生低

温，这些设备或经过改造的设备对于激度变化是敏感的。

L. 8. L 2 钢的低温/低韧性浙裂受以下因素影响g

a) 施加的载荷。断裂较少在低施加载横下发生。

b) 材料规格。有些材料制造时具有良好的断裂性能或韧性性能。材料常通过进行冲击试验来验

证合格。该试验测量使缺口试样断裂所需的能量。

c) 温度。许多材料(特别是铁素体钢)在低于某一温度时会变脆。这一温度称为转变温度。在

148. 89'C (300 1')以上， 般不必担心脆性断裂。

d) 残余应力和焊后热处理。

e) 厚度。

L.8.L3 低温/低韧性断裂评估的目的是依据断裂失效的相对可能性对设备进行评级。该评估将考
虑厚度、材质、焊后热处理和温度。
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L. 8. 2 基本数据

表1.. 3 所列的数据口J用来估计碳钢或低合金钢的低温/低韧性脆性断裂的敏感度。若不知道确切

的工艺条件，可咨询 位知识丰富的工艺工程师来获得最佳的估计。

表L. 3 低温/低韧性脆性断裂分析所需的基本数据

基本数据 说 明

~火处用 f吗 f 仔/N) 用于#找必需的冲击试验温度

冲击试验温度，下
如果lli行了冲击试验。

如果此项为气足，则假定未做冲击试验

对 HJL采取了管理控制了吗? (Y/N) 
有防止在设计斥力或接受设计压力下低温( r 扰)同时发生的

控制和/或合用培训吗

在正常9，\i;十扰条件下的最小运1J 温度.'F
可由使用者输入。如果流体为液体，则 ilf将该温度设为流体在

设备中的常压沸点

L.8.3 确定钢材低温/低韧性断裂的技术模块次因子

图1.. 1 概述了确定低温/低韧性断裂次因子的过程。

第 1 步:确定是否有防止设备在低于某一温度下满负荷运行的管理或工艺控制。如果是这样，将

这温度作为 T，nin' 转型j第 3 步。

第 2 步:确定设备可能经受的最低温度 T时，使用以下的最低值。

a) 最低设计温度。

b) 工艺工程师估汁的最低温度，包括异常工况。

c) 如果容器或管子却满带辰液体，液体在大气压下的沸点。例如，液氨的沸点为→ 33.33'C (-28 

γ) .丙饶的j弗点~-40'C (…4O'F)。

第 3 步:确定金属厚度.根据 ASME ((压力容器质量手册》中 UCS 66 使用合适的厚度。

第 4 步:确定 Trd ， 已知完成冲击试验的温度或对该材料规格和等级免做冲击试验的温度。使用

表1.. 8 米找到该材料规格和等级免做冲击试验的曲线。如果材料经过正火，则对正火材料使用免做

冲击试验曲线。使用厚度和曲线标识符在图L. 2 中确定免做冲击试验温度。也可使用 MDMT (最小

设计金属温度)。

第 5 步:确定设备是否进行过焊后热处理。若没有，则使用表L. 4 和表L. 5. 反之采用表1.. 6 和

表1.. 7 来确定技术模块次因子。

亵L. 4 无焊后热处理的技术模块;欠因子{英制单位)

元焊后热处跑
厚度.m

0.25 0.5 1. 0 1. 5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

11111 。。 0.0 。。 0.11 。。 。 0.9 1. 1 1. 2 

HII 。。 。，。 。，。 O.H 1. 1 2 2 4 6 

60 。。 。。 1. 0 2 4 9 19 36 611 

40 。 11 O. 7 2 9 29 69 133 224 33R 

20 (). 1 1. 3 10 49 143 296 5阳) 741 1l旧8

Tmm - T陀 o 11.9 3 39 175 424 759 1142 1545 1950 

20 1.2 7 109 4115 850 1366 1897 2415 2903 

40 2 16 220 697 1317 1969 2596 3176 3703 

(训 2 311 351l 988 1740 2479 3161l 3769 4310 

80 3 46 474 1239 2080 2873 3581 421J3 4746 

一 100 4 61 579 1436 2336 3160 3附 4509 50川)
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是杏管理控制
防止低于某一
温度7~in下的加
压?

是

根据以下温度的最小者确定
Trcr• 

根据使用经验修正(可选)

由于成功运行将风险下调

将TMSF;乘以100

·冲击试验温度

·免做忡击试验温度

.规定的MDMT

焊后热处理?

否

确定几囚，

以τ温度的最小者=

·设计温度

·运行温度

.异常工况

根据图L. 2免做冲击试验温度

图L. l 低温/低韧性断裂技术模块次因子的确定
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曲线A~曲线D定义符合表1. 8的材料规范等级。
CET高于相应材料曲线的设备免于进一步脆性断裂评估。
该图与ASME U<臼66第四章第一部分的图相同。

注 1 ，

注 2 ，

注 3 ，

免做冲击试验曲线图L. 2

无焊后热处理的技术模块次因子(法定计量单位)

尤焊后执处理
厚度， mm 

6.35 12. 7 25.4 38. 1 50.8 63.5 76.2 88. 9 101. 6 

100 11.0 0.0 。。 。。 。。 11 (). <) 1. 1 1. 2 

811 。 o 。。 11.0 11.8 1. 1 2 2 4 6 

611 0.0 0.0 1. 0 2 4 9 1~ 36 60 

411 11.0 11. 7 2 9 29 69 133 224 338 

20 0.1 1. 3 111 49 143 296 5011 741 11108 

Tmin - Trd 。 11.9 3 39 175 424 759 1142 1545 1950 

20 1. 2 7 109 4115 R50 1366 1897 2415 29113 

40 2 16 220 6吵7 1317 196~ 2596 3176 3703 

60 2 30 350 988 1740 2479 3160 3769 4310 

80 3 46 474 1239 2080 2873 3581 4203~ 4746 

1011 4 61 579 1436 2336 3160 3883 4509 50山)
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表L. 6 焊后热处理的技术模块次因子(英制单位)

厚度， m
焊后热处理

0.25 0.5 1. 0 1. 5 2.0 2.5 3.11 3.5 4.0 

100 。。 0.11 0.0 。。 0.11 。。 11.0 0.0 o 。

80 。() 。。 。 o 。 。 。。 O. 0 O. 11 O. 11 1. 2 

60 0.0 。 o 。。 0.0 。。 。王 0.9 1. 1 1. 3 

40 。。 。。 。 o 0.5 1. 1 1. 3 2 3 4 

直) 0.0 0.0 0.6 1. 2 2 4 7 13 23 

Tmin-T",{ () 。 o 0.0 1.1 2 6 14 29 53 RR 

20 。。 0.4 2 5 17 41 83 144 224 

411 。。 0.9 3 12 38 90 171 416 

- 60 0.0 1. 1 3 22 68 153 277 436 623 

80 。 o 1. 2 7 34 102 219 382 582 R111 

-1110 。。 1. 3 9 46 133 277 472 704 962 

表L. 7 焊后热处理的技术模块次因子(法定计量单位)

厚度， mm 
焊后热处拥

38. 1 I 50. R 6.35 12.7 25.4 63 玉 76.2 88.9 1111. 6 

100 。。 0.0 。。 。。 。。 。。 0.0 11.0 。。

80 。。 。。 。。 。。 。。 。。 0.0 0.11 0.2 

611 0.0 。。 0.0 。。 。‘。 0.5 O. l) 1. 1 1. 3 

40 0.0 。。 。。 0.5 1. 1 1. 3 2 3 4 

20 。() 。。 0.6 1. 2 2 4 7 13 23 

Tnun - Trcf 。 。。 0.0 1. 1 2 6 14 29 53 日8

- 20 0.0 0..4 2 5 17 41 83 144 224 

40 。。 0.9 3 12 38 90 171 281 416 

60 。。 1.1 5 22 68 153 277 436 623 

811 。。 1. 2 7 34 102 219 382 王82 卡;卜
1川) 。。 1. 3 9 46 133 277 472 7114 

表L. 8 碳钢和低合金钢的免冲击试验曲线

规 格 默认曲线 [l 火曲线

SA 36 A B 

SA- 283 所有等级 A B 

SA- 285 所有等级 B C 

SA - 299 A 日 J 
SA-414GrA B C 
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表L. 8 (续)

规 格 默认曲线 I正火曲线

SA - 414GrB. C. D. E. F. G A B 

SA - 442 Gr55 &.61J B lJ 

SA - 455 A H 

SA-515 Gr55 B C 

SA-515 Gr60 B C 

SA-515 Gr65 A 日

SA - 515 Gr 71J A B 

SA-516Gr55 C D 

SA-516 Gr6U C D 

SA-516 Gr65 B C 

SA-S16Gr70 B (丁

SA- 537 所有等级 D D 

SA - 562 A B 

SA - 612 B D 

SA-620 Gr 1 A B 

SA-620Gr2 A B 

SA-662 Gr A C D 

SJ川、 662 Gr B B D 

SA-662GrC A D 

SA - 737 Gr B &. C A B 

SA-738 Gr A &. B A B 

SA-812Gr65ιRIJ A B 

SA-202 GrA &. B A A 

SA - 203 所有等级 D D 

SA- 204 所有等级 A A 

SA - 225 Gr C A A 

SA-31口 GrA A A 

SA - 302 Gr B A A 

SA - 302 Gr C C C 

SA - 302 Gr D D D 

SA - 387 Gr 2 C1. 1 A A 

SA - 387 Gr 2 C1. 2 A A 

SA - 387 Gr 12 C1. 1 A A 

SA-387 Gr 12 C1. 2 A A 

SA - 387 Gr 11 C1. 1 A A 
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表L. 8 (续)

规 格 默认曲线 正火曲线

SA - 387 Gr 11 Cl. 2 A A 

SA - 387 Gr 22 Cl. 1 A C 

SA - 387 Gr 22 Cl. 2 A C 

SA - 387 Gr 21 Cl. 1 A C 

SA - 387 Gr 21 Cl. 2 A C 

SA - 387 Gr 5 Cl. 1 A A 

SA - 387 Gr 5 Cl. 2 A A 

SA - 387 Gr 91 Cl. 2 A A 

SA - 533 Gr A. Cl. 1 A A 

SA - 533 Gr Il. Cl. 1 B B 

SA - 533 Gr C CL 1 C C 

SA- 542 Gr C. Cl. 4a A A 

5A - 832 A A 

5A-53 管子 Gr A &. Il A A 

5A -106 管子，所有等级 A A 

5A-179 小管 A A 

5A-192 小管 A A 

5A-21υ 小管 GrA-l&.C A A 

SA- 333 管子 Gr 1 &. 6 A A 

5A- 334 小管 Gr 1 &. 6 A A 

SA - 524 管子 Gr 1 &. 1I D D 

SA- 556 小管，所有等级 A A 

SA -135 管子 GrA &. B A A 

SA -178 小管 GrA &. C A A 

SA - 214 小管 A A 

SA- 226 小管 A A 

SA - 557 小管，所有等级 A A 

SA - 587 IJ、管 A A 

未知 A H 

第 6 步:根据 API RP 579 二级评价中的方法 3 的使用经验修正。如果设备多年暴露在最低期望

温度下，但是设备不在疲劳或 scc场合下服役，那么风险可能被修正到较低水平。这是基于多年成

功的工业经验。将技术模块次因子除以 100 。

L. 8. 4 检验有效性

L. 8. 4.1 低温/低韧性断裂可通过合适的设计和操作规程的共同作用予以防止。当低温/低韧性断裂

发生时，它总是在某一预先{f-在的裂纹类缺陷处萌生。从萌生点开始，裂纹将迅速扩展，导致严重的
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ìtII:放，有时导致设备的完全破裂或解体。理论上说，定位和消除这类预先存在的缺陷的检测能降低失

效的可能性。但是，萌生缺陷可能很小，且并不暴露在可被发现的表面，因此，通常认为对这类缺陷

的检测不是防止脆性断裂的一个有效方法。

L. 8. 4. 2 如果设备的现有记录不能表明其是用经过正火的板材制造，则金相检查可能有助于解决这

一问题。在某些情况下，可取足够大的材料试样进行试验以确定韧性。这还可提高对低温/韧性断裂

可能性预测的准确性。

L. 8. 4. 3 如L. 8. 4. 1 和 L 8. 4. 2 所述，检测不能增加"可信度飞但是，金相试验可用来更新本附

录的输入数据，E!可能导致低温/韧性断裂次因子的改变。

L. 9 回火脆化

L. 9.1 损伤描述

L. 9. 1. 1 许多钢材长期处于 343.33'C (白50 "r) 和 576.67"C C 1070 T) 的温度范伟l下时，其韧性

会降低，这一现象被称为回火脆化。炼油和石油化工工业特别关心的 4个问题就是在脆性温度范围的

运行中使用的。 -Mo 钢的脆化问题。金属断裂韧性的降低只影响设备在启动和停机时处于较低温度

F的材料。避免脆性断裂的作法曾经在容器温度低于某一最低工艺混度时，将运行压力降至设计压力

的囚分之 。典型的工业实践是对较老的低合金钢最低温度为 300 "r ~350 'r ，对较新的钢为更低的
温度。

L. 9. 1. 2 同火脆化出钢材中残存元素和合金元素沿晶界析出引起。钢材中磷和锡的含量尤其重耍，

其作用囚钢中的链和硅这两种重要的合金元素而变差。一般规定一个基于成分的 "J" 因子来控制钢

材对回火脆化的敏感性 o "J" 因子按公式: ]二 CSi + Mn) X CP + Sn) X 104 来计算。实验室和长

期现场研究都证实了 "J" 因子和回火脆化量之间的良好的相li关系。

L. 9. 1. 3 回火脆化的一个很重要方面是焊缝金属和热影响区呈现出的脆性敏感性比锻钢母材高的趋

势。少数研究表明 ， 2Y. Cr - Y， Mo 和 3Cr- lMo 特别敏感。 l Y. Cr- Y，Mo 钢是否也敏感仍有争议，

但在本模块中，仍将它们列入。

L.9.2 回火脆化的筛选问题

表 L9 中所列的回火脆化筛选问题用于确定是否应采用关于回火脆化的节段。

表 L.9 回火脆化的筛选问题

筛选问题 步 骤

1 材料是 l Y;; Cr- Yz Mo. 2.Y.í Cr- Y2 Mo 或 3Cr-1Mo
如果都是，转到 L 111. 4 

钢叫

2. J二作温度在 343. 33'C~576. 6TC (650 'F~1 1J71J 'F) 

之间吗

L. 9.3 基本数据

表 L10 中所列数据用于估计碳钢和低合金钢对回火脆化的敏感性。如果不知道准确的工艺条

件，则应咨询 位知识丰富的工艺工程师以得到相关数据。

基本数据

是否正火? (Y/N) 

冲击试验温度，于

表 L. lO 回火脆化分析所需的基本数据

i兑明

用来奇找必需的冲击试验温度

如果进行了冲击试验的话。如果此项为空，则假定未做冲击试验
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表L. 10 (续)

基半数据 说 明

对干扰有管理控制吗? CY /N) 
是否有防止在设计压力或接近设计压力下的低温同时发生的控制和

合理培训

在正常、启动/停机或F扰条件 F的最低运
为了控制断裂失效，对于回火脆化设备，当低于这个iIi!度时，可以

行iffi\皮， 'F 
通过降低压力米修正。如果末输入，则当流体为流体时，将温度设

成设备中的流体的常J+-'沸点

使用时间，年 在温度范围内的使用年数

t.FATT C韧脆性转变温度增最)， 'F 
由本附录根据材料类型、冶炼条件、运行温度和使用时间提供。使

用者如能获得更好数据， üJ取代此值

钢材的化学成分(可选)
特别是 Si% ， Mn% , P% , Sn% ，它们对囚火脆化敏感性有影响。

如果未知，则假定有一转换

材料是否筛选? CY/N) 
材料是否则于钢材成分规定的回火脆化敏感性的筛选，或规定"步

冷"试验 CSCE)的转变温度要求等方法筛选 r回火脆化敏感性了吗

SCE 指定的 4 温度， 'F 为步冷试验 CSCE) 指定的 4温度

L. 9, 4 基本假设

表L. 11 列出了已知对回火脆化敏感的一些普通材料。

表L. 11 对回火脆化敏感的材料

规 格 默认曲线 正火曲线

SA - 3R7 Gc 11 CL 1 A A 

SA - 387 Gc 11 CL 2 A A 

SA - 387 Gc 22 CL 1 A C 

SA - 387 Gc 22 cl. 2 A C 

SA - 387 Gr 21 CL 1 A C 

SA - 387 Gr 21 CL 2 A C 

;K列出 A A 

L. 9, 5 确定回火脆化技术模块;欠因子

因L. 3 概述 f确定因火脆化次因子的过程。

第 1 步:确定是否有防止设备在低于某一温度下设备满负荷运行的管理或工艺控制措施。如果是

这样，以这-温度作为 Trnin ，转到第 3 步。

第 2 步:确定设备可能承受的最低温度 Trnm ，使用以下项的最低值:

a) 最低设计温度。

b) 工艺工程师估计的最低温度，包括异常工况。

第 3 步:确定金属厚度。根据 ASME UCS66 应用适当的厚度。

第 4 步.确定 Trd ， 已知完成冲击试验的温度或对该材料规格和等级免做冲击试验的温度。使用

表L. 11 米找到该材料规格和等级免做冲击试验的曲线。如果材料经过正火，则对正火材料使用免除

冲击试验曲线。使用厚度和曲线标识符在图L. 1 中确定免做冲击试验温度。也可使用 MDMT (最小

设计金属温度)。
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开始

是否管理控制防

止低于某一温度

Trn1n下的加压?

者
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击
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冲
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规

根
确

从以下项确定 ~FATF， / 在步;中试验中
·工程分析 「 \的容许FAπ
·式(L. 1) 

:1i←65.6"C←<亟己

焊后热处理?使用表L. 4和表L. 5 使用表L. 6和表L. 7

图 L.3 回火脆化技术模块次因子的确定

第 5 步.将 6FATT 加 Tref 。

6FATT 可由以下按精确度降序列出的方法估计:

a) 按工程分析或对金属试样的实际试验的确定，直接输入 6FATT。

b) 输入为步冷 (SCE) 试验中确定允许 6FATT规定的值。它可以根据运行小时数，使用公式

{6FATT= 0.67 x [lg ct - 0.91) .SCEJ) 与实际在役 6FATT相关联。公式中 t 是运行小
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时数 ， SCE 是 FATT 的规定变化值。

c) 根据化学成分(如果未知)来确定 j 因子， }因子可与长期使用后的 ::，FATT 相关联。根据

长期暴露，它大致通过等式地FATT 二(). 6} ~ 20) 保守地与 j 因子发生联系。

b) 对于长期的 (1FATT ， 可假设-个 65.56'C (1 50 。凹的保守值。

第 6 步，确定设备是否经过焊后热处理。如果没有，则使用表L. 4 和表L. 5 ，否则，使用表L. 6

和表L. 7 的技术模块次因子。

L. 10 473.89'(: (885 F) 脆化

L. 10. 1 损伤说明

L. 10. 1. 1 473.89'C (885'F) 脆化是含量大于 13%的铁素体不锈钢在暴露于 371. 11'C ~537. 78'C 

000 'F~100仆。F)温度后发生的韧性下降。韧性下降是由于恪磷金属问相在高温时的析出。与导

致由于金相改变而发生的韧性损失的其他机理的情况一样，对韧性的影响主要不是发生在运行温度

下，而是发生在装置停机或异常工况的较低温度下。

L. 10. 1. 2 金属问相的析出被认为最容易在 473.89'C (885 1')左右发生，这 A机理的命名即得于

此。含锚量超过 27%的钢受影响最大，但这些钢一般不用于炼油和石化工艺。通常认为马氏体不锈

钢，如 410 不受这一问题的影响。 405 是一种铁素体不锈钢，当它的含络景达到其成分范围的上限

时，容易出现这一问题。

L. 10. 1. 3 473.89'C (885 1')脆化的存在可通过影响区的硬度增加自身体现出来。从使用设备上

取试样的物理试验最能说明这一问题。

L. 10. 1. 4 通过适当的热处理来溶解析出物，然后快速冷却， 473.89'C (885 'F) 脆化是可逆的。

热处理温度一般在 760'C~815. 56'C (1 400 1' ~1500 1')之间，因此这可能对许多设备项来说并不

实用。

L. 10.2 473.89'C (885 F) 脆化的筛选问题

表L. 12 中所列的筛选问题用于确定是否应采用关于 473.89'C (885'F)脆化断裂的节段。

表L. 12 473. 89'(: (885 F )脆化的筛选问题

筛选问题 措 施

1 材料是高锵 (>13%) 铁京体钢吗?见表L. 14 消单

2 运行温度在 371. J1'C~565. 56'C (7川1' ~1050 下) 如果都是，转到L. 1 1. 3

之间吗?

L. 10. 3 基本数据

表L. 13 中列出的可能数据可用来估计对 473. 89'C (885 'F) 脆化的敏感度。如果不知道确切的

工艺条件，则应咨询一位知识丰富的工艺工程师以获得最佳估计。

表 L. 13 473. 89'(: (885 F )脆化分析所需的基本数据

基本数据 说 明

对异常L况有管理控制吗? (YjN) 
有防止在设计压力或接近设计压力下低混(异常 l 况)同时发生的

控制和意识培训吗

正常或异常工况下的最低运行温度.1' 由使用者输入

初始转换温度，于
模块中采用的 Tref 0 如果不能获得 T时，可取转换温度为 26.67'C

(80 1') 
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L.I0.4 基本假设

L. 10.4.1 由于 473.89'C (885 'F)脆性可在较短的时间内发生，所以本模块假设表L. 14 所列已经

暴露子 371. 11'C~537. 7S'C (700 ， ~10仰。F) 温度范围的任一种铁素体钢都受到影响。

表L. 14 受 473.89'(: (885 'F) 脆化影响的材料

钢材常用型号 锵含量.%

Type40S 1 1. 5~14.S 

rype430 16~IH 

Type430F 16~18 

Type442 18~23 

Type446 23~27 

L. 10. 4. 2 API RP 579 建议，对脆化的材料，其韧性应由在 37.7S'C C1 00 ，)下截短的 Kir 曲线

(断裂终止)确定。还进一步建议，对于严重脆化的材料，应使用该值的 50%。铁素体不锈钢 (40。

系列)的塑性 脆性转变温度处在lIJ'C~37. 7S'C (50 ， ~100 ，)范围之内。在本模块中，如果使

用者没有异议的话，将 T时取为 26.67'C (80 ，)。图L. 4 示出了 Kic和 K

250 
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: 
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0 5 1 呵C
H
H
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u
a
墨 100

。

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 
T川 Tref' "F 

图L. 4 断裂停止曲线

L. 10. 5 确定 473.89'C (885 F) 脆化的技术模块次因子

图L. 5 概述了确定技术模块次因子的过程。

第 1 步:确定是否有防止设备在低于某一温度下满负荷运行的管理控制或工艺控制。如果有，以

这一温度作为 T町，转到第 3 步。

第 2 步 确定设备可能承受的最低温度丁町，使用下列中的最低值

a) 最低设计温度。

b) 工艺工程师估计的包括异常工况在内的最低温度。

第 3 步·确定 T时。可以使用 26.67'C (80 'F) 默认值，或已知的其他初始转化温度。

第 4 步 从表L. 15 中查出技术模块次因子。
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图 L. 5 473. 89
0

C (885 F )脆化技术模块次因子的确定

表L. 15 473. 89
0

C (885 F )脆化技术模块次因子

T们 Tref TMSF 

100 2 

副) 8 

60 30 

40 87 

20 200 

。 371 

20 581 

40 806 

60 1022 

80 1216 

100 1381 

L.11 lT 相脆性断裂

L.ll.1 损伤描述

L. 11. 1. 1 σ相是铁和络大致组成为 F岛 6 CrO. 4 的一种硬质脆性金属|可化合物。当暴露于 593. 33
0

C 
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~926. 67'C (1 100 丁 ~1700 'F) 温度下时，它发生在铁素体(Fe-Cr) 、奥氏体 (Fc-Cr-Ni) 和马

氏体 (Fe-Cr) 不锈钢中。 σ 的形成速度和量取决于合金的化学成分和前期冷加工历史。铁素体稳

定元素(如 Cr ， Si , Mo , Al , W , V , Ti , Nb) 倾向于促进 σ 相的形成，而奥氏体稳定元素(如

C , Ni , N , Mn) 贝ü倾向于减缓 σ相的形成。奥氏体不锈钢合金一般呈现最大 10%σ 相，或随着银

含量增加而更低。但是，额定的组成为 60%铁、 40%络(大约为 σ 相的组成)的其他合金口J被转

变为实质上 100%σ 相。这种 Fe- Cr 合金的转变时间曲线表明在 725'C (1377'F)F过错全转变

为 σ相只需 3h，当奥氏体不锈钢在 690. 56'C (1275γ) 下进行焊后热处理时，奥氏体不锈钢中向

σ相的转变也可以在几小时内发生，就像已知的 σ相形成趋势证明的那样。 σ 相在 898. B9'C (1650 

。F) 以上温度下不稳定，奥氏体不锈钢部件在 1065.56'C (1 950 r) 下经历 4h 固熔退火处理，然

后水瘁，可消除 σ 相。

L. 11. 1. 2 σ 化材料的机械性能受到影响取决于存在的σ 相的量和σ 相颗粒的大小和形状。因此，预

测 σ 化材料的机械性能是困难的。

L. 11. 1. 3 σ 化不锈钢的拉伸强度和屈服强度比固熔退火处理的材料稍微高 些。这种强度的增加

伴随着延展性的降低(通过延伸率和面积减少衡量)和硬度的稍微增加。

L.l1.1. 4 受 σ相形成影响最大的性能是韧性。冲击试验表明， σ 化不锈钢与固熔退火处理的材料相

比，其冲击能量吸收和剪切断裂百分比减少。这一影响在 537.78'C (1000 下)以下的温度下最显著。

虽然在更高温度下冲击性能也可能有一些降低，然而，因为奥氏体不锈钢在固熔退火处理状态 F显示

良好的冲击性能，所以即使有显著的退化，冲击性能也可与工艺工业中使用的其他钢相当。材料性能

委员会的适用性评价报告草案对热脆化奥氏体不锈钢的基体金属和焊接金属推荐的默认断裂韧性值分

别为 150ksi • in1 和 80ksi • in1 

L. 11. 1. 5 对 FCC再生器内件的 σ 化不锈钢试样进行的试验表明，即使只有 10%σ 相形成，在

648. 89'C (1200 r) 下夏比冲击韧性为 52. 842N • m (39ft • lb) 。这 数值对大多数钢都是足够的，

但它远小于在固溶退火处理的不锈钢测得的 257. 435N • m (1 90{t • lb) 。在该试样上，冲击韧性在室

温下减少到 13ft.lb，是一个边际值，但对许多应用都是可接受的。剪切断裂百分率是材料冲击韧性

的另-指标，它表示夏比冲击试样中塑性断裂的百分比。对上面提到的 10%σ 化试样，其值的范罔为

室温下的 0%到 648.89'C (1200 r) 下的 100%。因此，虽然冲击韧性在高温下降低，但试样以

100%塑性方式断裂，说明材料仍然适用。室温下断裂韧性的缺乏表明在停机时，因为叫能形成脆性

断裂，应小心避免对 σ 材料施加高应力。图 L6 汇总了 304 和 321 不锈钢的冲击性能数据。

100 

80 
刮起

运 ω

::ts 40 
恒

20 

。
.------~ 

。 200 

/ 
V 

rσ气 ==---
如去-_..- ---

--
::r.::: :画 口Ea，-RE·----- ------.--回 回国回国..----

400 600 
温度."F

800 1000 1200 

-一退火冲击强度的百分比. 2% 。

--0一剪切断裂的百分比. 2%σ 

--.一退火神击强度的百分比. 10%σ 

·咀一剪切断裂的百分比. 10%σ 

图L. 6 a 相不锈钢与 304郎， 2%σ 和 321 SS , 10%a 的冲击性能的对比
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L. 11. 2 lT 相脆化的筛选问题

表 L 16 中所列的 σ相脆化筛选问题用于确定是否应进入σ 相脆化模块。

表 L.16 lT 相脆化的筛选问题

筛选问题 措 施

1 材料是奥氏体不锈钢吗?

2 运行温度在 593. 33'C ~ 926. 67'C (1100 T ~ 如果两者都是，则转到 L 11. 3 

1700"Fl 之间吗?

L.ll.3 基本数据

表L. 17 中列出的数据可用来估计对于 σ相脆化的敏感度。如果不知道确切的工艺条件，则应咨

询一位知识丰富的工艺工程师以获得最佳估计。

表 L.17 lT 相脆化分析所需的基本数据

基本数据 说 明

对异常工况管理有管理控制吗。 (Y/Nl
有防止在设计压力或接近设计压力下低温(异常工说)

同时发生的控制和意识培训吗

在iE常、异常工况或停机条件下的评估温度. 'F 用户输入

σ相的量(估计l , 用户输入

低 (>1%~< 5%) 

中 (5%~<10%)

高(注10%)

L. ll.4 基本假设

因为数据缺乏且呈现很大的分散性，所以假设 σ化奥氏体不锈钢的脆性方式与铁素体钢类似。现

有数据表明性能下降，但并不是初始性能下降。对于本模块，假设奥氏体不锈钢的初始冲击韧性大约

为 300ksi • i泣。

图L. 6 显示出了性能与 σ相百分比和温度之间的趋势关系。数据缺乏且呈现很大的分散性。表

L. 18 列出了查到的试验数据。

表L. 18 韧性对温度的性能趋势数据

304 SS 321 55 304 SS 304 SS 347 SS 

2%σ 10%σ 1%σ 2%σ 1%σ 

试验
冲击 剪切 冲击 剪切 冲击 剪切 冲击 剪切 冲击 剪切

性能 性能 性能 性能 性能 性能 性能 性能 性能 性能

温度 :C CF) % % % % % % % % % % 

21. 11(70) 21 。 7 。 21 10 50 90 

260(5C的) 38 25 10 20 100 100 

482.22(900) 44 50 15 40 20 10 100 100 

648.89 (1 200) 63 100 21 60 71 归) 77 90 100 1 阳)
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表L. 18 中的数据用来构建低 σ C1 %~2%)、高 σ(10%) 和中等 σ(低 σ 和高 σ 的平均值)之间

的性能趋势线。图 L7 显示出了这些趋势。

韧性温度
250 

200 

→惆5 

」μ的d I50 

在EZE IOO 

50 

。

。 500 1000 1500 
温度."F

图L. 7 韧性一温度的性能趋势

L. 11.5 确定 σ 相脆化技术模块次因子

图L. 8 列出了确定技术模块次因子的步骤。

第 1 步:确定评价温度。材料可在正常运行条件下或较低温度，如停机或异常工况，温度下进行

评估。

第 2 步.确定材料中估计的 σ百分比。这可通过与类似使用中的材料对比进行，或借助试样的金

相检验进行。

第 3 步:在表L. 19 上查找次因子。

表L. 19 σ 相脆化技术模块次因子

评估温度. 'C ('F) j~σ 中 σ 高 σ

648.89 (1 卫)0) 。。 。 。 18 

537.78 (1000) o 。 0.0 53 

426.67 (剧)0) 11.11 0.2 1而)

315.56 (刷川) 0.0 0.9 481 

20.444 (400) 。 11 1. 3 1333 

93.33 (2川) O. 1 3 3202 

65. 56 (1 50) 0.3 气 3871 

37.78 (1 00) 0.6 7 4196 

10 (50) 0.9 11 4196 

17. 7H (0) 1. 11 卫) 4196 

45.56 (- 50) 1. 1 34 4196 
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根据以下温度确定评估温度z

·正常运行温度

·停机温度

·干扰温度

根据以下项确定估计的σ的百

分率z

·经验
·金相检验

f民 σ?

1%~2刑

否

中 σ?

3%~7% 

是
使用表L.l 9

使用表L. 19

图L. 8 .，.相脆化技术模块次因子的确定
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设备衬里技术模块
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本技术模块的目的是为具有保护性内衬里的工艺设备提供一种通用 RBI 方法。通常的作法是用

已知在运行环境下将失效的一种材料来制造设备，但该设备用表M. l 中所述的 种耐腐蚀衬里来保

护材料免受环境侵蚀。

表 M.l 保护性内衬里的典型例子

衬里系列标识 环境(母材的损伤机理) 衬里举例

合金衬里 腐蚀性(诫薄，使C) 包覆含金焊接/堆焊含金/带状衬里合金

有机防腐后 腐蚀性(减薄，览。 有机防腐层或衬里

可铸耐火材料/塑性耐火材料/耐火砖
耐火材料 高温环境(减薄、蠕变、侵蚀)

火陶瓷纤维耐火材料/耐火材料(合金)组合

玻璃衬型 腐蚀性(减薄， SCC) 破璃衬!j!

耐酸砖 腐蚀性(减薄， SCCl 砖/胶泥

对衬里设备使用 RBI 的一个通用方法包括对基体材料预期发生损伤的严重度评估，并对衬里的

存在给予可信度评价。没有论及衬里本身的退化率。衬里防止损伤的有效性评估基于专家意见。

M.2 技术模块的筛选问题

应使用表M. 2 中所列的设备衬里通用方法的筛选问题来确定是否应进入本模块。

表 M.2 设备衬里通用方法的筛选问题

筛选问题 措施

该设备是否有衬里 如果有，因j转到 M. 3 

M.3 基本数据

表M. 3 中所列数据是设备衬里技术模块所需基本数据。

表 M.3 设备衬里分析所需的基本数据

基丰数据 说 明

衬里类型 从清单巾选取(参见表M. 4) 

衬里使用年限或自上次检测以米的年数(彻底目检) 用户输入

衬里状况 用户输入(参见表 M.6)

衬电失效的在线监测 用户输入

基体材料的各种损伤机理的技术模块次因子 CTMSF) 使用其他技术模块

M.4 基本假设

所有衬里都具有一定程度的免受运行环境影响的作用。许多衬里的使用寿命可以维持一段不定期的时
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限，基本不受可能发生的损伤机理的影响。其他衬里会随时间慢慢退化，因而寿命有限。在这类情况下，

衬里的使用年限(或距上次检测的年数)在分配因子时显得尤为重要。特别是对于有机类材料的衬里而言，

假设衬里与环境相容，应在设计温度极限范罔(包括蒸汽吹扫)内运行，并注意合理使用，养护得当。

表 M.4 衬里类型及抵抗能力

类 可J 抵抗能力

合金包覆层或焊接堆焊后 耐环境侵蚀性能

合金包覆层或焊接堆焊层 可能遭受侵蚀，例如，焊缝腐蚀或稀释焊接堆焊层

带状衬里合金( "贴壁纸型") 一般遭受焊缝处失效

有机防腐层，一般干膜厚度>11. 76rnm (30 密
有限寿命

耳)

耐热作业
遭受偶然的剥落或胡塌

可铸耐火材料/塑性耐火材料/耐火砖

苛刻/磨蚀作业，
在高磨蚀环境 F寿命有限

叮铸耐火材料/瓷砖

玻璃衬里 完全保护，遭受热或机械冲击引起的失效

耐酸砖
部分保护。耐酸砖提供热保护，但不能用来防止液体接触基体

材料

M.5 技术模块次因子的确定

M.5.1 下面说明技术模块次因子的确定，并在图M. l 中以流程图方式进行图解说明。基本方法是

根据衬里类型、使用年限或自上次检测以来的年数来确定其失效因子。应根据衬里状态的定性描述进

行修正，然后根据衬里失效造成设备失效的可能性进行进一步修正(如果衬里失效，设备是迅速失效

还是可望持续一段较长的时间?)。应对能够给衬里失效的早期探测提供在线监测服务，并对其进行最

终可信度评价。

M.5.2 下一步应是将修正的衬里失效因子和为基体材料确定的总技术模块次因子进行比较。使用

两个值中的较小值。这样做的依据是如果其他技术模块次因子小子衬里的失效因子，则衬里是否失效

无关紧要。这也将对衬里失效并非等同于设备失效的说法提供验证。对用户，可"关闭"设备衬里技

术模块并使用为每一损伤机理确定的实际技术模块值也是可能的。

M.5.3 表M. 5 (a) 和表 M.5 (b) 给出了初始衬里失效因子及使用年限的对应关系。

M.6 衬里状态的修正

表 M. 6 给出了基于衬里状态定量评价因子进行修正。

M. 7 在线监测的修正

某些衬里设备具有监测系统，能对衬里泄漏或其他失效进行早期探测。监测允许在设备失效发生

前按顺序关闭设备。如果使用在线监测，并且己知对探视tl出的衬里退化有效，则将衬里失效因子乘以

O. 1 ，监测系统的例子包括热红外成像技术或热敏漆(耐火衬里)、装有探测装置的吹扫预留孔(疏松

合金衬里)及电阻探测(玻璃衬里)等。

M.8 技术模块次因子

M.8.1 第 1 步:确定修正的衬里失效因子。

M.8.2 第 2 步:确定基体材料的其他技术模块次因子的总和。

注，为了确定减薄技术模块次冈子，当分配检验有效性时应假设是局部腐蚀。这是因为防腐层一般局部脱落。
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使用修E的衬旦

失效因于

根据表M. 5 (a) 或表M. 5 (b)确定衬

里失效因于

使用表M.6对衬里条件进行修正

根据在线监测修正

确定其他技术模块次因于之和

修E的衬里失效因

于大于其他技术模

块次因子之和吗?
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•< #1!!.翌
|一< ti:%'I!UI<á'J1FflIi! 

定性衬里条件

监测程序

减薄次因于、

scc次园子等

使用其他技术模

块次因于之和

图 M.l 设备衬里技术模块次因子的确定

M.8.3 第 3 步:使用第 1 步、第 2 步的两个值中的最小值作为技术模块次因子。

可以采取措施来关闭设备衬里技术模块。这允许用户在衬里失效但不反映设备失效的情况下有更

多灵活性选择(例如，仅提高产品纯度为目的安装衬里)。

表 M.5 (a) 衬里失效因子

自上次检验 合金包覆层 合金包覆层或
带状衬里 可铸耐火材和

以来的年数 或焊接堆焊层 焊接堆焊层
合金(耐蚀)

可铸耐火材和
苛刻环境

搪玻璃衬里 耐酸砖

(彻底门枪) (耐蚀) (可能侵蚀)

11 3 1J.3 0.5 9 3 。

2 () 4 11. 5 1 40 4 。

三( 。 6 O. 7 2 146 6 。
L 
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表 M.5 (a) (续)

自上次检验 合金包覆层 合金包覆层亘
带状衬里 口J铸耐火材和

以来的年数 或焊接堆焊层 焊接堆焊层
合金(耐蚀)

时铸耐火材和
一一苛刻环境

搪玻璃衬噎 耐酸砖

(彻底目检) (耐蚀) (可能侵蚀)

4 。 7 4 42H 7 o 
5 。 9 1 9 1017 9 

6 。 11 2 16 1978 11 1 

7 。 1 13 3 30 3刷)0 13 1 

8 O. 1 16 4 53 3000 16 1 

9 。 1 且) 6 89 3川10 20 2 

10 。 2 25 9 146 30刷] 25 3 

11 0.3 30 12 230 3000 30 4 

12 0.5 36 16 351 31的。 36 3 

13 O. 7 44 22 518 30011 44 7 

14 53 30 738 301111 53 9 

15 2 63 40 1017 301111 63 11 

16 2 75 53 1358 30IJO 75 15 

17 3 89 69 1758 卫100 89 19 

18 4 105 89 2209 卫)00 105 25 

19 6 124 115 2697 301111 124 31 

20 9 146 146 3000 3000 146 40 

21 12 170 184 3000 叉的。 1711 511 

22 16 199 231J 311011 到100 199 63 

23 22 230 286 到的。 301J0 230 78 

24 30 266 351 3刷)0 311011 2巨 6 97 

25 40 31而 428 30川) 丑JIJO 306 119 

表 M.5 (b) 衬里失效因子一有机防腐层

使用年数 6 年多以前检测过 过去 6 年内检测过 过去 3 年内检测过

30 o 

2 89 4 。

3 2311 16 。

4 51H 53 。

5 1017 146 11.2 

6 1758 351 1 

7 2697 738 4 

自 301川) 1358 16 
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表 M.5 (b) (续)

使用年数 6 年多以 HU检测过 过1;; 6 年内椅测过 过去 3 年内检测过

9 3000 221月 53 

10 3000 3000 146 

11 3000 30以) 351 

12 宜的。 3以JO 738 

13 3川JO 3000 1358 

14 3创JO 3000 2209 

15 3000 3000 3()(川

16 3山川 30川) 3000 

17 3000 3000 3000 

18 3川)0 3000 30口。

19 3000 3阳)0 3000 

20 3机川 30∞ 丑)00

21 直)00 3山川 3000 

22 3阳)0 3创)0 3000 

23 3川)0 30山) 3000 

24 301附 3000 3川)()

25 3削)0 3川)0 3000 

表 M.6 衬里状态的修正

定性条件 说 明 修正因子

差
衬里以前发生过失效或呈现出可能在近期导致失效的迹象。对以前失效的修

复不成功或质量差
Xl0 

一般
衬里没有一显刷出任何因损伤机理引起的过大侵蚀的迹象。可能曾进行过局部

X2 
修复. {日修复质量良好，并成功改善了衬里的条件

好 l 衬叫新阳何因损伤机町的问象服对 X 1 
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N.l 范围

附录 N

(规范性附录)

外部损伤技术模块

N. 1. 1 大多数工艺设备都会发生外部损伤，结果是一些材料逐渐减薄或导致另一些材料的应力腐蚀

开裂。最严重的外部损伤情况也许涉及防腐层下的腐蚀 (CUD。这种损伤形式特别有害，因为防腐

材料会受潮或受污染，从而加速腐蚀。 CUI 特别严重的另一原因是很难探测到这种腐蚀。但无论如

何，通过正确的腐蚀检测、防腐材料的正确涂装和保养或通过正确选择、使用和保养防腐层，总能减

少或消除这一问题。

N. 1. 2 X才碳钢/低合金钢(遭受减薄)和奥氏体不锈钢(澄受应力腐蚀开裂)分别进行外部损伤评

估，每一种这类材料在本模块的单独节段论述。

N. 1. 3 碳钢和低合金钢的外部损伤是减薄技术模块应用的一个特例。不锈钢的外部应力腐蚀开裂

。CC) 与开裂技术模块类似。这是一个独立的技术模块，其技术模块次因子的计算和存储与其他

(内部的)减薄和(内部的) Sα: 损伤机理无关。

N.2 技术模块筛选问题

外部损伤的筛选问题如表 N.l 所列。筛选过程见图 N.l 。

表 N.l 外部损伤的筛选问题

筛选问题 措 施

1 材料是碳钢还是低合金钢
如果是，则转到问题 2.

如果不是，则转到问题 4

2 运行温度(持续或间歇)在→ 12. 22'C~12 1. 11'C (10 'F~ 如果是，则转到问题 3 ，

250 1')之间吗? 如果不是，则退出模块

3 设备是否做了防腐处理
如果是，则转到表 N.5 ，

如果不是，则转到表 N.3 和表:'-1. 4

4 材料是否是奥氏体不锈钢
如果是，因l转到问题 5 ，

如果不是，则退出模块

5 运行温度(持续或间歇)在 37. 78'C~148. 89'C (100 'F~ 如果是，则转到问题 6 ，

300 1')之间吗? 如果不是， )110退出模块

6 设备是否做了药腐处理
如果是，则转到表:--.J， 6 ，

如果不是，则转到表 N.7

N.3 碳钢和低合金钢的外部腐蚀

通常，位于年降雨量大的区域或较暖和的海上区域的装置比位于较寒冷、干燥的中部大陆地区的

装置更容易受到外部腐蚀。不管气候如何，位于冷却塔和蒸气排放口附近的装置都易受外部腐蚀的影

响，就像其运行温度反复通过露点的装置那样。

通过涂刷淮漆可减缓外部腐蚀。油漆退化的检查和修补的定期程序可防止大多数外部腐蚀的
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发生。

开始

材料是碳钢

还是低合金钢?

是

温度在 12. 22 "C.-O 

12 1. 11 "C(!O"F-
250'F)之间吗?

材料做了
防腐处理吗?

否

转到N.3

否

否

是

转到N.4

材料是
奥氏体不锈钢?

是

温度在 12. 22'C--' 
12 1. 11 "C Cl O'F-
250'F)之间吗?

是

材料做了
防腐处理吗?

否

转到N.5

图 N.l 外部损伤流程
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否
退出

否
退出

是

转到N.6

某些区域和系统比其他区域和系统更容易发生外部腐蚀。高度存疑区域或系统的例子包括以下

内容:

下面是进行外部腐蚀检测时应考虑的一些存疑区域的例子­

a) 暴露于冷却塔喷雾过大的区域。

b) 暴露于蒸气排放口附近的区域。

c) 暴露于雨淋系统的区域。

d) 遭受工艺淋漏物、湿气侵入或酸蒸气的区域。

c) 工作在 12. 22'C ~ 121. 11'C (1O 'F ~25() 1")之间运行的碳钢系统。在运行温度引起大气湿

气频繁或持续凝结和再次蒸发的场合，外部腐蚀特别具有侵蚀性。

f)于 12 1. 11 'C (250 'F) 以上，但却处在间歇场合或经历经常停机的在役正常运行的碳钢系统。

g) 防腐层和包覆层己退化的系统。

h) 一亘在大气露点以 F温度运行的冷环境设备。

N.3.1 基本数据

表 N.2 中所列是碳钢和低合金钢的外部腐蚀所需要的基本数据。
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表 N.2 碳钢和低合金钢的外部腐蚀所需的基本数据

基本数据

诱因

速率. mm/年

日期

检验有放性

检验次数

防腐层质量

喷涂日期

管支架恶化? (Y /Nl 

界面恶化。 (Y/Nl

N.3.2 基本假设和方法

见表 N.3~表 N. 7 0 

说 明

外部腐蚀的诱因。这可以是设备所在地的天气(如海洋性气候)、冷却塔飞溅

量、使用喷淋装置或其他贡献冈素

外部腐蚀的腐蚀座率。根据温度、诱因或用户输入的数据得出，见表 N.3

确定进人减薄技术模块的时间(年)。缺省日期为安装。可根据防腐层 H期做出

改变

外部腐蚀检测程度的有放性，见表 N.7

外部腐蚀检测的次数

与使用的防腐以的类型有关，见表N. 4. 元、中等、高的意义，建议如下

无一一没有防腐层或仅涂底漆;

中 单层环氧涂料;

高 多层环氧防腐层或填充环氧涂料

确定防腐层年龄

如果配管直接由梁或其他构造立承而难以对防腐层进行适当保养，外部腐蚀可

能会更严重，见表 N.5

如果管子界面可进入污泥或水，贝o该界面l正容易受到大的腐蚀，见表 N.6

表 N.3 默认腐蚀速率-一碳钢外部腐蚀(英制单位)

腐蚀诱因腐蚀速率，密耳/年
运行温度，下

海上/冷却塔漂水区 温和环境 T旱/千燥环境

小于 10 。 。 o 
11~60 5 3 1 

61~120 2 1 () 

121 ~200 5 2 1 

201~250 。 。

大于 250 。 o 。

表 N.4 默认腐蚀速率一一碳钢外部腐蚀(法定计量单位)

腐蚀诱肉腐蚀速卒，密耳/年
运行温度 .'c

海上/玲却塔巴溅K 涵和环境 干早/干燥环境

小于 12.22 。 。 。

> -12. 22~15. 56 。 127 0.0762 0.0254 

16. 11 ~48. 89 0.0508 0.0254 。

49. 44~93. 33 。 127 0.0508 O. 0254 

93.89~121. 11 0.0254 。 。

大于 121. 11 。 。 。
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表 N.5 防腐层质量的修E

防腐层质量

元 中等 高

日期二安装日期 H期=涂装日期 +5 日期二涂装日期+ 15 

表 N.6 对管支架恶化的修正

有恶化 j[; 恶化

损伤速度二损伤速率 X2.0 损伤速度=损伤速率 X 1. 11

有 N.7 根据界面恶化的修E

有恶化 元恶化

损伤速度=损伤速率 X2.11 损伤速度=损伤速率 X 1.1l

N.3.3 碳钢和低合金钢的外部腐蚀检验等级

见表 N.8 。

表 N.8 检验的有效性

检验有效性分类 检验 Ji 法

A 对>95%的外表而目测，然后用 UT. RT. 深度尺进行检测

B 对>611%的外表面目测，然后用 UT. RT. 深度尺进行检测J

C 对>30%的外表面目测，然后用 UT. RT. 深度尺进行检测

D 对>5%的外表面日测，然后用 UT. RT，深度尺进行检测

E 对<5%的外表面口ìí!ti，然后用 UT ， RT.深度尺进行检测

N.3.4 确定碳钢和低合金钢的外部腐蚀技术模块次因子

碳钢和低合金钢外部腐蚀技术模块次因子的确定过程见图 N.2 ，

注意:由于外部腐蚀损伤的复杂度和腐蚀的多样性，建议根据已知的外部腐蚀的案例做 次验

证，以确定最合远的变量。

第 1 步·确定所研究的装置或装置的一部分中，引起外部腐蚀的诱因。

第 2 步 根据腐蚀诱因和运行温度确定腐蚀速率。

第 3 步.根据防腐层的种类和喷涂日期，修正外部腐蚀可能发生的时间。

第 4 步.根据支架恶化情况，修正管子发生外部腐蚀的速率。

第 5 步:根据界面恶化情况，修正管子发生外部腐蚀的速率。

第 6 步:根据减薄技术模块修正后的腐蚀速率和检验的类型、次数来确定 TMSF。

N.4 碳钢和低合金钢的 CUI

防腐层下腐蚀 (CUI)是由防腐层与金属表面之间的蒸气空间(或环状空间)中的积水造成的。

积水可能来源于雨水、漏水、水汽凝结、冷却塔的飞溅、冲淋系统或蒸气配管泄放等。 CUI 造成管

壁局部腐蚀损伤。 CUI 常发生在 12. 22"C~12 1. 11"C (10 "F~250"F) '1"，尤其是温度在 48. 89"C 

~93. 33"C (1 20 "F~200 r) 下，最为严重。

A般说来，年降水量大或温暖的沿海地区的装置比在寒冷、干燥的中部大陆位置的设备更易受到

337 



标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载

SY/T 6714-2008 

是

厚度

检验有效性
表N.8

检验次数

卜
卜

根据表N.3
和表N.4

确定腐蚀速率

按表N.6. 表且7确定

管直架或土壤/空气
界面恶化

确定TMSF

卡斗

否

大修日期
表N.7

涂层质量
←斗表N.5

图 N.2 碳钢和低合金钢外部腐蚀流程圈

运行温度

诱因

安装日期

CUI。无论气候条件如何，位于冷却塔和蒸气排放口附近的设备都非常易于发生 CUI 腐蚀，运行温

度变化反复通过露点的设备也一样。防腐系统的外部检测应包括对防腐系统中可造成 CUI 的条件及

发生 CUI 的迹象(如锈斑或鼓泡)的整体评估。但是， CUI 腐蚀并不总是有外部征兆。

良好的防腐措施和使用适当的防腐层，能够减缓 CUI 的发生。正确安装和维修保养能防止大量

积水渗入防腐层。近年来，在 CUI 温度范围运行的设备/配管和常发牛， CUI 的地方，经常指定防腐

层防护系统。推荐使用高质量侵入性涂料，如用于热水箱中的涂料。 NACE Pub16H189 可提供使用

方面的指导。性能良好的防腐层防护系统能保持至少 15 年。如果设备/配管已使用 5 年以.t ，并且没

有合适的防腐层，则为了以后的发展应安排检查。

相比之下，某些区域或系统更容易发生 Cl月。特定的位置和/或系统，如防腐层穿透部位或可见

的防腐层损伤部位，这些地方是非常可疑的，应在检测计划中予以考虑。下丽仅举几个容易发生

CUI 地方的例子。
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a) 穿透部位-

1)防腐层上的所有穿透部位或缺口，如开口部位(吹扫管、排水口和其他类似地方人悬挂

和其他支撑部位、阀门和配件、螺栓连接的管箍、阶梯和平台处。

2) 蒸气管的开口处。

3) 法兰和其他管件的防腐层端头处。

b) 防腐层受损处:
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1)防腐层损伤或缺失。

二)垂直配管或设备防!高层的端面。

3) 接缝填充物硬化、分离或已脱落。

4) 防腐层鼓泡、污损或扎带脱落(鼓泡说明此处腐蚀物已产生人

5) 防腐层已出现损伤的系统最低点，包括元支撑长配管的最低点。

6) 句含金配管巾，防腐层 F的碳钢或低合余钢法兰、螺栓或其他部件。

以下例子是进行 CUI 检测时应加考虑的其他可疑部位:

a) 受冷却塔飞溅影响的区域。

b) 蒸气出口附近区域。

c) 喷淋系统影响的区域。

e) 受工艺控制设备泄放、湿气或酸雾影响的区域。

e) 碳钢设备系统，包括为进行人员保护而设置防腐层的系统，运行温度在 12.22'C~12 1. 11'C 

(111 干 ~25仆。F)之间，设备运行温度引起大气湿气的频繁或者连续地冷凝结和蒸发时，特别

容易引起 CUI 腐蚀。

f)碳钢系统工作于 12 1. 11'C (250'F)以上，但却间断 E作或经常停机。

g) 防腐层伸出的分支和附件，其1圣行温度和主配管(即防腐层支承环、配管/斗L台附件)运行

温度存在温差。

h) 振动损伤防腐层，造成渗水的系统。

i) 存在1世放的蒸气配管系统，尤其是防腐层下部的配管接头。

j) 防腐层或包覆层已受损的系统。

k) 在大气露点以下温度运行的冷环境设备。

防腐系统中，可取出进行厚度检测的检查孔或检查塞集中反映了防腐层可能发生泄放的情况。要

特别注意这些地方。应立即更换这些检查塞并密封好。

N.4.1 基本数据

表 N.9~表1\. 16 为碳纲和低合金钢的 CUI 分析需要的数据。

N.4.2 假设

a) nJ疑区包括防腐层损坏处、穿透处及防腐层端部等。

b) 检测IJ质量是高的。

c) 表面穿透处可以采用 NDE厚度测量技术测量最小壁厚。

d) 安全注意事项:应小心谨慎处理待检测表面。

N.4.3 确定碳钢和低合金钢 CUI 腐蚀技术模块次因子

确定碳钢和低合金钢的 CUI 腐蚀技术模块次因子的过程见图"'. 3 , 

注意·由于外部腐蚀损伤的复杂度和腐蚀的多样性，建议根据已知的外部腐蚀案例做 次验训，

以确定最合适的变量。

第 1 步.确定所研究的装置或其中的一部分中，引起外部腐蚀的诱因。

第 2 步:根据腐蚀诱因和运行温度确定腐蚀速率。

第 3 步:根据防腐层的种类和涂敷日期，修正外部腐蚀可能发生的时间。

第 4 步:根据系统的复杂度修正外部腐蚀速率(管线分支、支架等的数量，水可通过这些部位进

入防腐层)。

第 5 步:根据对防腐层的状况和对气候影响(如有的话)的定性评估修正外部腐蚀速率。

第 6 步 根据支架恶化的情况修正外部腐蚀速率(如果可用的话)。

第 7 步 根据界面恶化的情况修正外部腐蚀速率(如果可用的话)。

第 8 步·根据修正后的腐蚀速率和检测的类型和次数，确定减薄技术模块的 TMSF，
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低于平均水平

根据表N.lO和和 11

确定腐蚀速率

管主架或 \\ 吾
土壤/空气界面恶化?

表N.15和表N.16

确定复杂度因于

表N.l 3

按表N.14确定防腐层状况

高于平均水平

高于平均水平

大修
日期

图 N.3 碳钢和低合金钢 CUI 流程圈

运行温度

诱因

涂层质量

安装日期

表 N.9 分析碳钢和低合金钢的 CUI 需要的基本数据

基本数据

诱闵
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说明

外部腐蚀的诱因。这可以是设备所在地的气候(如海洋性气候)、可能发生冷却

塔飞溅影响、使用喷淋装置或其他冈素
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表 N.9 (续)

基丰数据 说 明

i卓率，密耳/吁
外部腐蚀的腐蚀速率。根据温度、诱因或用户输入的数据得出，见表\1. 111 和

:k N. 11 

fl 期
确定进入减薄技术模块的时间(年)。缺省日期为安装日期。可根据防腐层 H 期、 I一

次全部剥去并重新修复防腐层后的时间做出改变

检验的有效性 CUI检验程序的有效性，见表 N.17

检验次数 CUI检验的次数

与防腐层 F使用的防腐层的类型有关(见去N. 5)。无、巾等、高的，B;义建议主1 r 

防腐j二质量
低 没有防腐层或仅涂底漆，

巾等 单层环氧涂料，

高 多层环氧防腐层或填充环氧涂料

喷漆 H期 确定防腐层使用时间

复杂度 分支数日(见表 N. 13) 低于平均水平，平均水平，高1 早均在平

根据日测到的防腐层状况来确定。良好的防腐层表面没有任何受损迹象(如刺穿、

防腐Jzi状况是否良好? (Y/N) 
撕裂或防水圈脱落、填充料脱落)或积水(如发棕色、发绿或黑色污迹)。如k特别注

单水容易进入的部{ft ;像检测孔口或防腐层的穿透部位(如龙头、支承环和卡箍

等)。水平部位也能积水。如果发现任何受损情况，缺省取")l"()" (见表 N.14)

管支架恶化.， (Y/N) 
如果向J管直接向梁或其他构造支承 1M难以对防腐后j芷行适当保养，外部腐蚀可能会

史严重，见表 N.6

界面恶化? (Y/N) |如果管子界面可进入污泥或水，则界面以域更容易受到腐蚀，见表:\1. 7

表 N.I0 碳钢和低合金钢 CUI 分析的基本假设和方法(英制单位)

外部环境下腐蚀速率，密耳/年
运行温度，可

海 I.i冷却塔飞溅区 温和环境 十燥环境

小于 10 。 。 。

11~60 5 3 1 

61~120 2 1 IJ 

121 ~200 10 5 2 

2111~250 2 1 IJ 

大于 250 。 。 IJ 

表 N.ll 碳钢和低合金钢 CUI 分析的基本假设和方法(法定计量单位)

外部环境下腐蚀速率. mm/年
运行温度，'C

海上/冷却珞巴溅仄 温和环境 干燥环境

小于 12.22 11 。 IJ 

11. 67~15. 56 。 127 0.0762 11.0254 

3.1] 
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表 N. l1 (续)

外部环境下腐蚀速率， mm/非
运行温度， "C

海 ij冷邱塔飞溅区 源和环境 干燥环境

16. 11 ~48 附 0.0508 0.0254 

49. 44~93. 33 o. 254 。 127

93.89~12 1. 11 0.0508 0.0254 

大于 121. 11 。 。

表 N.12 根据防腐层质量的修正

防腐层质最

无 中等

门期二设备安装日期 H期二喷涂 H期 +5

表 N.13 根据配管复杂度的修E

低于平均水平 平均水平

腐蚀速度=腐蚀速率 XO.75 腐蚀速度二腐蚀迷率 X 1. 0

低于平均水平

腐蚀速度二腐蚀速率 X 1. 0

表 N.15 根据配管支架恶化的修正

有恶化

?驾r
1"1 

。

0.0日)8

。

。

H 期二喷涂 H期+ 15 

高于平均;j(平

腐蚀速度二腐蚀速率 x 1. 25 

高于平均水平

腐蚀速度二腐蚀速率 x 0.25 

元恶化

腐蚀速度二腐蚀速率 X2.0 腐蚀速度二腐蚀速率 X 1. 0

表 N.16 根据界面部位恶化的修正

有恶化 无志化

腐蚀速度=腐蚀速率 X 2. 0 腐蚀速度=腐蚀速率 X 1. 0

表 N.17 碳钢和低合金钢 CUI 检验类别

检验有效性分类 拆除防腐层 不拆除防腐层

·拆除 95%以上的防腐层; 对整个表面，

A ·对露出的表面进行目测，然后再用 UT. RT. 深度 大于 95%表雨的射线杭测或实时

尺进行检测 射线检测

对整个表丽 z
对整个表面

·在拆除防腐后前，对 95%以「进行目测，且
·对 95%以 k进行日测，且

B ·拆除包括可疑部位在内的创%以上的防腐层. FI 
·对包括可疑部位在内的 60% 以上表

·对露出的表面进行目测，然后再用 UT ， RT，深度

尺进行检测
丽的射线粉洲或实时射线检测

342 
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表 N.17 (续)

检验有效性分类 拆除防腐层 不拆除防腐层

对整个表面
"j整个表面

·在拆除防腐层前，对 95%以七进行目测，门
·对 95%以 l 进行 H测，日

C ·拆除包括日J疑部位在内的 30%以 t的防腐材料，日
·对包括可疑部位在内的 30% 以上表• x.t露山的表面进行目测，然后冉用 UT ， RT，深度
丽的射线检测或实时射线检测

!让进行检测

对整个表面
对整个表面

• 1'1:拆除防腐层前，对 95%以上进行目测，且
·对 95%以上进行日测，且

D ·拆除包括可疑部位在内的 5%以 l 的防腐层，且
• ，才包括可疑部位在内的王%以 t表面

·对露出的表面进行 11 测，然后再用 UT，且T. 深度
的射线枪测或实时射线检测

尺进行检ì~ti

E 
·不检测l时仅拆除 5%以下的防腐后，或 小检测1.&检测技术元效"X 13 测范网.!!~

• /f~检测或检测技术无效 小于 95%

N.5 奥氏体不锈钢的外部应力腐蚀破裂 (SCC)

减轻外部 Cl-SCC 的最好方法是避免氯化物在不锈钢表面的积聚 D 含氯的液体、气雾或固体应

避免接触未隔离的表面。在不锈钢表面使用的标记、染色和胶带等都应进行认证，确保能够使用。通

常，未被隔离的不锈钢极少能通过防腐层加以保护。

N.5.1 基本数据

表 N.18 为奥氏体不锈钢外部应力腐蚀开裂 (SCC) 分析需要的数据。

表 N.18 奥氏体不锈钢外部应力腐蚀开裂 (SCC) 分析所需的基本数据

基丰数据

诱因

什裂严重性

日期

检盼的有放性

检验次数

检验口期

防腐层质最

涂装 H期

N.5.2 基本假设和方法

见表 N.19~表 N. 210 

说 明

外部腐蚀的诱因。这时以是设备所在地的气候(如海洋性气候)、 wJ能发生冷却|

塔飞溅影响、使用喷淋装置或其他因素

外部腐蚀开裂技术模块的开裂严重性。根据敏感性(温度和气候，见表:--1.19)

确立ËÌI 算 TMSF 的时间(年)。缺省口期为安装日期。可根据防腐层日期、上次

全部刹去防腐!王并重新修复后的时间做出改变

外部腐蚀检验程序的有效性(见表 N.2 1)

外部腐蚀检测的次数

上次外部腐蚀检测的口期

与防腐层下所使用的防腐层类型有关，分为元、巾等、高，见表 N.20

确定防腐后使用时间，除非防腐层质量是"元否则庇提供此项数据
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表 N.19 奥氏体不锈钢外部应力腐蚀破裂 (SCC)的敏感性

足行温度，'C CF) 
外部环境下的 scc 敏ril!?'性

海上/冷却塔飞溅区 温和环境 干燥环境

<60 (<141l) 无 元 元

60~93.33 (140~卫)0) 中等 低 元

:>93.33~148.89 (:>200~300) 11!O 低 :t 
:>148 阴(300) 元 无 x. 

表 N.20 根据防腐层质量的修正

防腐层质量

低 '1'等 高

同期二设备安装同期或距上次检验 日期二涂装日期 +5 或上次检验日期 日期=涂装日期十 15 或上次检验日

口期(如设备已经检测) (如设备已经检测) 期(如设备已经检测)

表 N.21 奥氏体不锈钢外部应力腐蚀开裂 (SCC) 的检验分类

检验有效性分类 侵入性检测

A 对整个表面:对 95%以上做着色渗透或涡流试验，并根据相关结果进行 UT检测

B 对整个表面 对ω%以上做着色渗透或涡流试验，并根据相关结果进行 UT检测

C 对整个表面:对 30%以上做着色渗透或涡流试验，并根据相关结果进17 UT检测

D 对整个表而:对 5%以上做着色渗透或涡流试验，并根据相关结果进行 UT检测l

E 有效性小于 "D" 级或不做测试或使用的测度技术无效

N.5.3 确定技术模块的次因子
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确定奥氏体不锈钢外部 Cl-SCC 腐蚀技术模块次因子的过程见图 N.4 0

厚度

检验有效性
表N.21

检测验次数

H 
l----I 

根据表N. 19 
确定scc敏感性

确定和1. 22中的
TMSF 

运行温度

诱因

修表改N 日期
20 

涂表层N质2量0 ←斗

圈 N.4 奥氏体不锈钢外部 SCC 流程图

安装日期
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注意:由于外部腐蚀损伤的复杂度和腐蚀的多样性，建议根据已知的外部腐蚀案例做一次验证，

以确定最合适的变量o

第 1 步:确定所研究的装置或其中的一部分，引起外部腐蚀的诱因。

第 2 步:根据腐蚀诱因和运行温度确定敏感性。

第 3 步:根据存在的裂纹进行修正，如果该设备已检测出 SCC，那么就认为敏感性高。

第 4 步 Cl-SCC 腐蚀的严重度指数见表 N.22 0

第 5 步:根据上次检验的时间及防腐层的类型和使用时间，确定外部腐蚀可能发生的时间。

第 6 步 z 由于自上次检验后随着时间的增加，处于运行异常状态和其他不正常状态的时间也在增

加，故假定开裂的可能性也将增加。因而 ， TMSF按以下关系增加(见第 7 步)。

第 7 步最终的 TMSF ~ TMSF X (上次检验距今的年数) 1 1 

第 8 步·例如 ， TMSF 为 10 的设备/配管在使用 5 年而未做任何检验后 ， TMSF 将增加到 58 ，

使用 10 年而未做任何检验将进一步增加到 125 0

表 N.22 CI-SCC 的严重性指数

敏感性 不锈钢外部腐蚀 CC1-SCCl

高 5U 

中 10 

低 1 

N.6 奥氏体不锈钢的外部 CUI SCC 

防腐层可能成为氯化物的来源，并在防腐层下聚集氯化物和水。 Cl-SCC 可能会因海水飞溅、主

流的风吹散的冷却塔飞溅造成。喷洒的海水浸湿了奥氏体不锈钢设备/配管表面的防腐层，水蒸发后，

氯离子浓度变大，裂纹就在存在残余应力的部位产生了(如焊缝和弯头处)。另外，因水滴在防腐管

不锈钢上及防腐层中氯化物的溶解，会导致防腐层下其他开裂情况的发生。

减轻防腐层下的 Cl-SCC 腐蚀的最好办法是避免氯离子在不锈钢表面积聚。第一，要保持防腐材

料的完好。第二，要通过防护层防止氯离子接触不锈钢表面。在不锈钢表面使用适合于不锈钢的侵入

性涂料，被证明是有效的防护手段。用铝靠自包裹不锈钢，同时用做防护层和阴极保护层，也被证实是

一种有效的防护方法。

N.6.1 基本数据

表 N.23 为奥氏体不锈钢外部 CUI SCC 技术模块需要的数据。

表 N.23 分析奥氏体不锈钢外部 CUI scc 需要的基本数据

基本数据 说 明

诱因
外部腐蚀的诱因。这可以是设备所在地的气候(如海洋性气候)、可能发生冷却塔

飞溅影响、使用喷淋装置或其他因素

开裂严重性 外部腐蚀开裂技术模块的开裂严重性。根据敏感性(温度和气候，见表 N.24)

日期
确定计算 TMSF 的时间(年)。缺省日期为安装口期。口期可根据涂装日期、上次

检测距今的时间做出改变

检验的有效性 外部腐蚀检验程序的有效性

检验次数 外部腐蚀检验的次数

检测日期 上次防腐层下外部腐蚀检验日期
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右耳本数据

防腐层质量

涂装口期

防腐层状况是舌良好? CY/",) 

复杂度

防腐层是否含氯? CY/N) 

N.6.2 基本假设和方法

见表 N.24~表'\1. 29 0 

运行温度 :C CFl 

<60 C <140) 

60~93.33 CI40~200) 

:>93.33~148.89 C:>且JO~300)

:>148.89 (丑)())

低

表 N.23 (续)

说 明

与防腐层下所使用的防腐层类型有关2 元，中等或高，见表 N.25

确定防腐层使用时间，除非防腐层质量是"无气再则应提供此项数据

良好的防腐层麦丽没有任何受损迹象(如期I穿、撕裂ιQ防水阁脱落、填充料脱洛)

或积水(如发棕、发绿或黑色污迹)。应特别注意水容易进入的部位;像价测l孔门

或防腐层的穿透部位(如龙头、文承环和卡箍等)。水平部位也能积水。如果发现

任何受损情况，缺省取 "NO" ，见表)1. 27

分支数目:低于平均水平、平均;]<平、高于平均水平，见表 N.26

确定防腐层是否含氯。如果无法确定，假设氯存在，见表)1. 28

表 N.24 奥氏体不锈钢 scc 敏感性

诱 因

海 tI冷却塔飞溅区 温和环境 F燥环境

无 元 Jt; 

高 中等 低

中等 低 λi 

元 元 元

表 N.25 根据防腐层质量的修正

防腐层质量

中 等 高

H期二设备安装日期或距七次检测l 日期二喷涂日期 +5 或上次检测日期 日期=喷涂 H 期+ 15 或上次检测日

日期(如设备已经检测) (如设备已经检测) 期(如设备已经检测〉

表 N.26 根据复杂度的修正

低于平均水平 平均水平 高于平均水平

降低敏感性级(譬如中到低) 敏感性不变 提高敏感性一级(譬如中到高)

表 N.27 根据防腐层状况的修正

低于平均水平 平均水平 高于平均水平

降低敏感性一级(譬如中到高) 敏感性不变 提高敏感性一级(譬如巾到低)
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表 N.28 根据防腐层含氯情况的修正

不 7号氯

降低敏感性一级(譬如中至IJ低)

7号氯

敏感性不变

表 N.29 不锈钢 CUI 检测分类

检验有放性分类 侵入性检测 非侵入性检测

对整个表面

A ·对lJS%以 t做着色渗透或涡流试验，并 暂元检测技术能达到 "A" 级要求

根据相关结果进行 UT检测

对整个哀而 对整个表I由·

B ·对 60%以}做着色渗透或涡流试验，并 ·对 95%以上近行自动或于动超声扫描，或

根据相关结果进行 UT检测 ·对相关指'1、进行 1110%的 AE测试

对整个表面 对整个表面

C ·对 5%以上做着色渗透成涡流试验，并根 ·对 30%以上进行自动或于动超声扫描，或

如相关结果进行 UT检测 ·对 60%以上进行射线检测

E 
有效性低于 "D" 等，不检测或检测技术

有效性低于 "D" 等，不检测或检测技术无效
无效

N.6.3 技术模块的次因子的确定

确定奥氏体不锈钢外部 CUI SCC 技术模块次因子的过程见囱 N.5 0
注意:由于外部腐蚀损伤的复杂性和腐蚀的多样性，建议根据已知的外部腐蚀案例做 次验证，

以确定最合适的变量。

第 1 步.确定所研究的装置或装置的 4部分中，引起外部腐蚀的诱因。

第 2 步·根据腐蚀诱因和运行温度确定敏感性。

第 3 步.根据存在的裂纹进行修正，如果该设备已检测出 SCC. 那么就认为敏感性高。
第 4 步 Cl- SCC 腐蚀的严重度指数见表 N.22 0

第 5 步 根据上次检测的时间及防腐层的类型和使用时间，确定外部腐蚀可能发生的时间。

第 6 步.根据系统的复杂度修正腐蚀的敏感性(支管、支架等的数量，这些部位使得水可以进入

防腐层)。

第 7 步 根据对防腐层的状况和对气候影响(如有的话)的定性评估修正外部腐蚀的敏感性。

第 8 步·根据修正过的敏感性及 SCC 模块中检测的次数和类型(见表 N.28) 确定 TMSF。

第 9 步 由于自上次检测后随着时间的增加，处于运行扰乱环境和其他非正常环境的时间也在增

加，故假定开裂的可能性也将而增加。因而 • TMSF将按以下关系增加(见第 10 步)。

第 10 步·最终的 TMSF 三 TMSFX (上次检测距今的年数)1.1。

第 11 步:例如 • TMSF 为 10 的设备/配管使用 5 年而未做任何检测后 • TMSF将增加到 58. 使

用 10 年而未做任何检测进一步增加到 125 0
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是

低于平均水平

低于平均水平

厚度

检表验N有.2效9性 H 
检验次数 1---.1 

按表N.24
确定scc敏感性

管主架或

土壤/空气界面恶化?

确定复杂度革数
幸自守 26

确定防腐层矗件

最终的TMSF

否

高于平均水平

高于平均本平

修正日期
表N.25

涂表层N.质25量 ←寸

图 N.5 奥氏体不锈钢外部 CUI SCC 流程图

348 

运行温度

诱因

安装日期



SY/T 6714-2008 

附录 O

(资料性附录)

本标准与 API Publ 581 技术性差异及其原因

表 0.1 给出了本标准与 API Publ 581 的技术性差异及其原因一览表。

表 0.1 本标准与 API Publ 581 的技术性差异及其原因

本标准的章节编号 技术性差异 原 因

1 删除原 "1 范围"重新编写了 "1 范罔" 原文拖沓冗长，使用不便

2 将原文 "2 参考文献"作为参号文献出现 以符合 GB 1. 1 的要求

2 
将已经采标为国内标准的规范性引用文件的编号替换为国内 增加使用的方便，符合 GB

标准编号 20000.2 的要求

7. 111.2. 1 5CY2Mo 改为 5Cr;1Mo ， 7CY2Mo 改为 7Cr}i Mo
没有原文中的两种材料，

属于笔误

附录 C C. 2 第 7 行，若没有雨淋系统，则输入第 4行
原文中没有指出是输入第 4

行，无法进行计算

附二是 D
3.4 中 e) 原文意思为"评估组中是否至少有一人没有参与初

与实际情况不符
步设计。改为"评估组中是杏至少有 人参与初步设计?"

图 G.2 (的中的表 G.17、表 G.18 和表 G.19 分别改为表

G. 11 、表 G.12、表 G.13、表 G.14 和表 G.15;

阁 G.2 (b) 中的表 G.20 和表 G.21 分别改为表 G.16、表

G.17、表 G.18 和表 G.19;

图 G.3 中的表 G.27~表 G.32 分别改为表 G.21~表 G.38;

附录 ι 图 G.4 中的表 G.34、表 G.38、表 G.39 和表 G.40 分别改为 英文原文中引用编号错误

表 G.40~表 G.51;

国 G.6 中的表 G.45 改为表 G.68 和表 G.69;

阁 G.7 中的表 G.47 改为表 G.73 和表 G.74;

图 G.8 巾的表 G.52A、表 G.52B、表 G.52 改为表 G.76、表

G.77、表 G.78 和表 G.80

表 G.27 中倒数第 5 行删除，
查询表格的范罔不连续，

附录 G 表 G.29 中的1. 6~2. 1 改为1. 6~2.0;

表 G.35 中第二列的~02 改为运2.0
明显错误

英文原文图 H.H .1使用表 H.18 和 H.19 确定敏感性"改为

附录 H "使用卖H. 17 和表 H.18 确定敏感性 •• 英文原文中引用编号错误

H.4.5 的公式中"(上次开裂检验以来的年数)"增加指数1. 1 
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