
Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (12)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

10

中压蒸汽管线裂纹原因分析及处理

汤文华  李  磊

中国石化塔河炼化有限责任公司

摘  要：针对30万吨/年临氢异构化中压蒸汽分水罐V3321入口管线裂纹情况，阐述了15CrMo管线裂纹产生的原因分析，对管

线裂纹进行异种钢材焊接堵漏措施进行研究，并制定堵漏措施，保证补焊后长周期运行的可靠性。
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引言

目前，石油及化工装置常用的铬钼合金钢管，主要有

1Cr5Mo、15CrMo、1Cr9Mo等材料，因为铬钼合金钢管具备

耐高温、防腐蚀的性能。常被用于加热炉炉管、反应器进出

口、中压蒸汽等高温高压部位的工艺管道。我公司30万吨/年

临氢异构化装置中压蒸汽分水罐V3321入口管线的材质就是

15CrMo，运行温度为261℃左右，上下波动3℃，在蒸汽线法

兰焊缝和管线与热电偶连接的焊道出现裂纹造成蒸汽泄漏，

泄漏长度分别为20mm和10mm（图1、图2），需要对焊道裂

纹进行修补。因为裂纹出现在蒸汽进装置主线上，无法切

除，如果中压蒸汽泄漏增大无法使用，将会影响异构化反应

器进料加热器对反应原料的加热，导致装置的非计划停工，

损失巨大。

图1  管线法兰焊道裂纹

图2  管线与热电偶连接焊道裂纹

1  裂纹原因分析

铬钼合金钢管的焊接性比较差，焊接后在焊缝和热影

响区等部位较易出现出现冷裂纹、再热裂纹、回火脆性等

缺陷。

1.1  延迟裂纹

15CrMo合金管线具有较大的冷裂倾向。因为冷裂纹产

生于焊接之后的冷却过程或冷却以后，故也叫做延迟裂纹。

延迟裂纹一般产生于焊缝或热影响区，形成延迟裂纹的温度

在200～300℃以下。15CrMo中的铬、钼等合金元素较大提

高了15CrMo的淬硬性。大量科学研究证实，焊接接头的含

氢量、钢材的淬硬倾向以及接头的拘束应力是产生延迟裂纹

的大三因素[1]。焊接接头中的氢容易使金属产生氢脆。钢材

中存在不可避免的晶格缺陷或微孔等，当这些缺陷有约束应

力的同时，在其前沿会形成一个三向应力区，诱使氢原子扩

散和聚集在此三向应力区，当氢浓度超过一定值时，金属之

间发生键的破坏，缺陷逐步增大形成裂纹；钢的淬硬倾向决

定焊接后会产生的组织变化，钢的淬硬性越大越容易形成片

状马氏体组织，片状马氏体组织不仅能促进氢脆产生，还会

为裂纹的扩展提供更为敏感的基体；另外足够大的约束应力

也是不可缺少的条件。延迟裂纹的产生与氢的扩散聚集、金

属间键的破坏需要一定时间有关。因为此过程是在焊接之后

的冷却过程或冷却以后就可以形成，装置运行至今已接近4

年，所以此项可排除。

1.2  再热裂纹

再热裂纹是焊接接头焊后再加热（特别是在500～700℃

的温度区间最容易产生）过程产生的裂纹，其加热过程可以

是焊后热处理工艺过程，也可以是在高温运行期间或其它形

式的焊接后的再加热过程。再热裂纹产生的区域内本身存在

较大残余应力或应力集中，再次加热时，再热裂纹沿粗晶区

的晶界逐步产生和扩大，在加热过程中时实际塑性应变量大

于粗晶界的塑性变形能力时就会产生裂纹。研究表明以下两

个潜在因素：(1)对于含油沉淀强化元素的粗晶区而言，焊接

时，钢中的沉淀碳化物、氮化物固溶在金属材料中，由于焊

接后冷却速度大来不及析出，而在再次加热时碳化物、氮化

物再次在晶内析出使晶内强化，晶界相对弱化；(2)对于含有

较多P、S、Sb、Sn、As等元素的钢而言，再次受热时这些

元素向晶界析出聚集，会使晶界的耐蠕变能力减弱。现场中

压蒸汽运行温度为265℃左右未到达再热裂纹的危险温度区

间，因此再热裂纹的可能性也不大[2]。

1.3  低温回火脆性
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回火脆性，是淬火钢回火后产生的脆化现象。按照产

生脆性的回火温度区间，可分成低温回火脆性和高温回火脆

性。低温回火脆性是指合金钢淬火得到马氏体组织后，在

250～400℃温度区间回火使钢材脆化，刚才的韧性脆性转化

温度明显升高。已脆化的钢材不能再用低温回火加热的方法

消除，故又称为“不可逆回火脆性”[3]。回火脆性主要发生

在合金结构钢和低合金超高强度钢等钢种。已脆化钢的断口

是沿晶脆性断口。产生低温回火脆性的原因，行业普遍认

为：(1)在低温回火时渗碳体以薄片状在原奥氏体晶界析出，

与晶界脆化密切相关。(2)杂质元素磷，在原奥氏体晶界偏聚

也是低温回火脆性形成的原因之一。磷含量小于0.005％的高

纯钢不会产生低温回火脆性。磷在加热时发生奥氏体晶界偏

聚，淬火后保留下来。磷在原奥氏体晶界偏聚和渗碳体回火

时在原奥氏体晶界析出，是造成沿晶脆断的两个原因，促成

了低温回火脆性的形成[4]。此次中压蒸汽管线的裂纹产生正

是在3.5MPa蒸汽减温减压后的265℃左右蒸汽管道的焊接接

头处，可判断出此处裂纹是15CrMo管线因低温回火导致的沿

晶界脆性断口扩展的裂纹。

2  异种钢焊接

由于管道裂纹单纯补焊强度不能满足要求，用15CrMo

材料补焊时，焊缝金属和热影响区的焊接接头内可能形成对

延迟裂纹更敏感的淬硬组织，而且已脆化的钢不能再用低

温回火加热的方法消除。因此裂纹修复考虑用可焊性好的

0Cr18Ni9Ti不锈钢焊条进行补焊。

2.1  合金钢15CrMo焊接性

15CrMo属于珠光体耐热钢的一种, 其焊接特性与低碳调

质钢很相似。由于钢中的Cr、Mo等元素使过冷奥氏体的稳定

性大大增强, 所以焊接时热影响区有相应的淬硬倾向。珠光

体耐热钢焊接接头的组织结构与机械性能并不一致, 热影响

区内接近熔合区的部位存在硬化区,在峰值温度部位则存在软

化区。此外, 焊接热影响区内还有冷裂倾向, 需要焊后热处理

和使用中要有消除应力裂纹措施。

2.2  不锈钢0Cr18Ni9Ti焊接性

0Cr18Ni9Ti不锈钢，由于含碳量低，且含有稳定化元素

钛，具有较高的变形能力和不可淬硬性, 焊接性较好，一般

不会出现晶间腐蚀，在焊缝及热影响区不易出现缺陷，因此

在保证焊材选型与焊接工艺正确的情况下可以得到很好的焊

接接头，并且焊接后不需要进行热处理。

2.3  异种钢15CrMo与0Cr18Ni9Ti焊接接头可焊性

当15CrMo与0Cr18Ni9Ti两种材料焊接时，焊缝金属是两

种不同类型的母材和填充金属熔合的。15CrMo的合金元素含

量较低，而且焊缝金属的合金成分受到稀释，尤其是焊缝底

层形成奥氏体组织的合金元素不足，焊缝可能会出现马氏体

组织，影响焊接接头质量[5]。焊缝金属的成分可通过不同的

焊条和不同的熔合比进行控制。实验研究证实采用A307焊条

时焊缝金非常容易形成奥氏体和铁素体双相组织焊缝，而切

不易产生裂纹缺陷。另外采用含镍较高的A307焊条还有助于

克服珠光体的稀释作用的影响，从而降低了焊缝中马氏体脆

性层的宽度，抑制熔合区中其的扩散和改善接头的应力分布
[6]。焊接后，不需要进行热处理就能够得到令人满意的焊接

接头。 

3  处理措施

首先，确定好泄漏位置并将漏点边缘的杂质清理干净。

焊接前先将螺母的焊接面用砂轮机打磨出一个弧度，使螺母

弧度与泄漏处焊道曲面相贴合，以保证焊接的牢固。将不锈

钢螺母覆盖住漏点，用A307焊条焊接，每层焊道接头互相错

开，保证焊接严密性。为保证焊接安全和质量，将螺母四边

对称点焊后再逐步焊接边缘。最后将涂抹上铁胶泥的螺杆拧

到螺母上，拧紧后，把螺母和螺杆连接处焊接上，每层焊道

接头互相错开（如图3、图4），保证焊接严密性。焊接后及

时恢复保温进行缓冷降温。

图3  补焊后的焊道

图4  补焊后的焊道

4  结束语

此次中压蒸汽管线裂纹的产生在3.5MPa蒸汽减温减压

后的265℃左右蒸汽管道的焊缝处，15CrMo管线焊缝因低

温回火导致沿晶脆性断口扩展而成的裂纹。通过15CrMo与

0Cr18Ni9Ti异种钢采用A307焊条焊接处理管线，漏点消除，

经后期观察，补焊成功，运行稳定。
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