
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 3卷第 1期 2021 年

承压类特种设备检验中裂纹分析及预防

孙磊
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【摘 要】：在各种因素的影响下，锅炉压力容器压力管道（承压类特种设备，以下简称承压设备）检验中经常发现裂纹，

当裂纹扩展达到设备失效点时，承压设备将破裂，各类高温、高压、易爆、有毒介质泄漏，对人的生命和财产安全构成严重

威胁。因此，承压类特种设备相关管理、作业人员尤其检验人员应更加重视检查、检验中发现的裂纹问题，汇总研究裂纹形

成机理，并在设备各环节进行有效预防。
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引言

如果承压类特种设备在运行中因裂纹类损失模式而产

生失效，其破坏性巨大且较其他损伤模式产生的失效迅速、

难以挽回。如 2015年某管道操作引发“液击”导致存在焊

接缺陷的管道焊接接头断裂，造成重大生产安全责任事故；

2016 年某锅炉高压主蒸汽管道的“一体焊接式长径喷嘴”裂

爆，导致发生一起重大高压蒸汽管道裂爆事故。事故种种威

胁人的生命和财产安全，我们需要从事故中汲取教训，认真

总结并有效预防。

1、承压类特种设备裂纹大致分类（金属设备）

1.1 按特种设备相关环节分类

裂纹是指部件表面或内部的完整性或连续性被破坏的

一种现象，是断裂的前期。跟裂纹相关的承压类特种设备环

节大致分为四个环节：一为生产环节：包含锅炉压力容器压

力管道的设计、制造、安装、改造、修理；二为使用环节：

指使用单位各项使用管理；三为检验检测环节：指各承压类

特种设备的年度检验（外部检验）、定期检验（内部检验）、

基于风险评估的设备检验（RBI-Risk based inspection)、合于

使用评价等；四为断裂失效分析环节：主要指断裂后的分析

研究，包括事故分析、实验分析等。其中生产、使用环节为

裂纹源头，其形成和扩展基本在此、真正的预防也在此；检

验检测环节主要为发现裂纹类及其他损伤，排除安全隐患；

断裂为裂纹的后期，是裂纹全面分析的实践基础。

1.2 按裂纹起源起源分类

按裂纹起源起源大致分为制造裂纹、使用裂纹或扩展裂

纹。一、制造裂纹是在承压类设备造作过程或其原材料制造

过程阶段产生的，分为铸造裂纹（冷裂纹、热裂纹）、锻造

裂纹（过烧裂纹、冷裂纹、热脆裂纹、折叠、皮下气泡）、

焊接裂纹（冷裂纹、热裂纹、消除应力裂纹也称再热裂纹、

延迟裂纹、晶间腐蚀等）、热处理裂纹（淬火龟裂纹、淬火

直裂纹、过热裂纹等）、加工裂纹（磨削裂纹等）。二、使

用裂纹是承压类设备在服役过程中因不同工况环境敏感性

或超工况运行等原因造成的初始形成裂纹，可参考

GB/T30579-2014《承压设备损伤模式识别》，其中裂纹相关

分为环境开裂（主要各类应力腐蚀开裂）、材质劣化裂纹（如

石墨化、再热裂纹等）、机械损伤裂纹（疲劳裂纹等）。三、

扩展裂纹是在制造阶段形成而未被发现，设备进入使用阶段

后，由使用工况作用进而扩展的裂纹,例如某省市场监督管理

系统对电站锅炉大排查大整治过程中，由检验机构对阀门阀

体进行检测，发现大量阀体外表面裂纹，某单位电站锅炉主

蒸汽管道及连接母管中十个高龄阀体九个开裂，修理单位打

磨至 16mm 左右仍未见消除，裂纹源基本是铸造类阀体的疏

松、气孔等或锻造阀体与接管焊接缺欠等，加上长时间的高

温、高压、管道温差应力、开停车温差疲劳等共同造成此类

裂纹。

2、承压类特种设备检验中常见裂纹分析

2.1由温度和时间引起的裂纹（多在生产环节）

冷裂纹是指在焊接接头冷却到较低温度时(对于钢来说

在MS 温度，即奥氏体开始转变为马氏体的温度以下)所产生

的焊接裂纹。最主要、最常见的冷裂纹为延迟裂纹(即在焊后

延迟一段时间才发生的裂纹，因为氢是最活跃的诱发因素，

而氢在金属中扩散、聚集和诱发裂纹需要一定的时间)。冷裂

纹的延迟时间不定，由几秒钟到几年不等。焊接接头冷却到

较低温度下时产生的焊接裂纹叫冷裂纹。主要发生在重碳

钢、高碳钢、低合金高强钢、中合金钢高强钢、马氏体不锈

钢的焊接热影响区，一些超高强度钢、钛合金有时也出现在

焊缝中。焊接冷裂纹主要分布在焊道下、焊缝根部、焊趾、

焊缝表面，具有沿品及穿晶断裂特征，断口明亮有金属光

泽，，同热裂纹一样，其断裂条件是:焊接接头局部位置的延

性δmin 不足以承受所发生的应变占的作用，即ε≥δmin 时发

生断裂。焊接冷裂纹包括淬硬脆化裂纹、延迟裂纹、低塑性
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脆化裂纹。

热裂纹是指在高温下结晶时产生的，而且都是沿晶开

裂，所以也称为结晶裂纹。这种裂纹可在显微镜下观察到，

具有晶间破坏的特征，在裂纹的断面上多数具有氧化色。热

裂纹主要出现在含杂质较多的焊缝中(特别是含硫、磷、碳较

多的碳钢焊缝中)和单相奥氏体或某些铝合金焊缝中，有时也

产生在热影响区中。有纵向的，也有横向的。焊接热裂纹

(welding hot breaking)多产生于接近固相线的高温下，有沿晶

界分布的特征，有时也能在低于固相线的温度下沿着"多边化

边界"形成。 焊接热裂纹通常产生于焊缝金属内，也可能在

焊接熔合线邻近的热影响区组织内(母材金属)。按裂纹产生

的机理、形态和温度区间不同，焊接热裂纹可分为:凝固裂纹，

液化裂纹，多边化裂纹和失塑裂纹四种。

再热裂纹是指一些含铬、钼或钒的耐热钢、高强钢焊接

后，为消除焊后残余应力，改善接头金相组织和力学性能，

而进行消除应力热处理过程中产生的裂纹。这种裂纹多发生

在低合金高强钢、珠光体耐热钢、奥氏体不锈钢、镍基合金

等的焊接接头中，特别是热影响区的粗晶区。一些耐热钢和

合金的焊接接头在高温服役时见到的开裂现象，也可称为再

热裂纹。在消除内应力热处理过程中产生的裂纹又称为消除

应力处理裂纹，简称 SR 裂纹。

2.2 环境开裂（使用环节）

按 GB/T30579-2014《承压设备损伤模式识别》第五章共

分为 13中开裂机理，但汇总起来主要还是应力腐蚀开裂。

应力腐蚀开裂是指承受应力的合金在腐蚀性环境中由于裂

纹的扩展而发生失效的一种通用术语。

应力腐蚀开裂具有脆性断口形貌，但它也可能发生于韧

性高的材料中。发生应力腐蚀开裂的必要条件是要有拉应力

（不论是残余应力还是外加应力，或者两者兼而有之）和特

定的腐蚀介质存在。裂纹的形成和扩展大致与拉应力方向垂

直。这个导致应力腐蚀开裂的应力值，要比没有腐蚀介质存

在时材料断裂所需要的应力值小得多。在微观上，穿过晶粒

的裂纹称为穿晶裂纹，而沿晶界扩图的裂纹称为沿晶裂纹，

当应力腐蚀开裂扩展至其一深度时（此处，承受载荷的材料

断面上的应力达到它在空气中的断裂应力），则材料就按正

常的裂纹（在韧性材料中，通常是通过显微缺陷的聚合）而

断开。因此，由于应力腐蚀开裂而失效的部件的断面，将包

含有应力腐蚀开裂的特征区域以及与已微缺陷的聚合相联

系的“韧窝”区域。

2.3材质劣化、机械损伤裂纹（使用环节）

材质劣化裂纹指钢长期在一定的敏感温度下出现金相

组织变化，造成材料性能下降，由微观的晶间开裂逐步扩展

至宏观的裂纹，主要表现为钢的球化、石墨化、敏化-晶间腐

蚀等造成的开裂；机械损伤裂纹主要指疲劳裂纹，疲劳裂纹

钢在交变压力作用下，经过一段时间后，在局部高应力区形

成微小裂纹，再由微小裂纹逐渐扩展以致断裂。疲劳破坏具

有在时间上的突发性，在位置上的局部性及对环境和缺陷的

敏感性等特点，故疲劳破坏常不易被及时发现且易于造成事

故。应力幅值、平均应力大小和循环次数是影响金属疲劳的

三个主要因素。

3、承压类特种设备裂纹预防讨论

3.1特种设备环节控制预防

第一、生产环节是控制的基础。在目前控制体系逐步完

善的环境下，环节控制重在人的管理，任何环节不是看制度

全不全，而是人的执行情况如何,。大致分为几个方面:设计

方面，严控设计“套图”，严控审核流程，控提高设计相关

人员专业水平及行业素养；制造方面，提高特种设备制造单

位尤其安装、改造及修理单位行业准入门槛，提高其对特种

设备的重视程度；监督检验方面，监督检验机构应严控生产

单位的质保体系实施，严格执行国家法律、法规、安全技术

规范及相关标准要求；监管方面，安全管理部门尤其一线监

察部门应具备相关基础知识并对各环节单位进行有效监察。

第二、使用环节是控制的关键。目前落实使用单位主体

责任，有效的改变了很多使用单位管理者的观念，特种设备

使用管理方面的落实和执行仍有待提高。除了严控《特种设

备使用管理规则》的执行外，还建议使用单位管理者重视对

管理、操作人员提供有效及时的技术培训，提高操作人员的

专业素养，严格按各岗位规章制度执行；

第三、检验检测环节是控制安全保障。检验检测人员除

了必须做到持证上岗外，也应了解材料、结构、使用环境影

响等方面专业知识，才能有的放矢的进行抽样检验、选用合

理有效的检测方法对各类裂纹进行有效排查，也应要有足够

的责任心才能在各种恶劣的环境下耐心进行检验检测、才能

做到真正的公平、公正，才能做到防患于未然。

3.2裂纹机理方面控制预防

第一、目前原材料制造水平有所提升，在制造或安装前

严格按照相应安全技术规范要求进行验收、存放、使用管理

即可，在制造裂纹方面大多应重视焊接管理，即预防冷裂纹、

热裂纹、再热裂纹等。a、冷裂纹预防：焊前按规定要求严
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格烘干焊条、焊剂，以减少氢的来源；严格清理坡口及两侧

的污物、水分及锈，控制环境温度；选用优质的低氢型焊接

材料及其焊接工艺；焊接淬硬性较强的低合金高强度钢时，

采用奥氏体不锈钢焊条；正确选择焊接参数、预热、缓冷、

后热以及焊后热处理等；选择合理的焊接顺序，减小焊接内

应力；适当增加焊接电流，减慢焊接速度，可减慢热影响区

冷却速度，防止形成淬硬组织。b、热裂纹预防：控制焊缝

中的有害杂质的含量，即碳、硫、磷的含量，减少熔池中低

熔点共晶体的形成；焊缝金属中硫、磷的含量一般小于

0.03%。焊丝中的碳质量分数不超过 0.12%；重要构件焊接应

采用碱性焊条或焊剂；控制焊接参数，适当提高焊缝形状系

数，尽避免得到深而窄的焊缝；采用多层、多道焊，焊前预

热和焊后缓冷，正确选用焊接接头形式，合理安排焊接顺序，

尽量采用对称施焊；采用收弧板将弧坑引至焊件外面，这样，

即使发生弧坑裂纹也不影响焊件本身。c、再热裂纹预防：控

制母材及焊缝金属的化学成分，适当调整对再热裂纹影响大

的元素（如铬、钒、硼)的含量。减小接头刚度和应力集中，

将焊缝及其与母材交界处打磨光滑。选用高热输人进行焊

接。提高预热和后热温度。在焊接过程中采取减小焊接应力

的工艺措施，如使用小直径焊条、小焊接参数焊接、焊接时

不摆动焊条等。消除应力回火处理时，应避开产生再热裂纹

的敏感温度区，敏感温度随钢种而异。

第二、使用中环境开裂主要讨论应力腐蚀开裂的预防：

a、材料预防，合理选择材料，针对零件所受的应力和使用

条件选用耐应力腐蚀的材料，这是一个基本原则。如铜对氨

的应力腐蚀敏感性很高，因此，接触氨的零件应避免使用铜

合金；又如在高浓度氯化物介质中，一般可选用不含镍、铜

或仅含微量镍、铜的低碳高铬铁素体不锈钢，或含硅较高的

铬镍不锈钢，也可选用镍基和铁一镍基耐蚀合金。b、应力

预防:减少或消除零件中的残余拉应力。残余拉应力是产生应

力腐蚀的重要条件。为此，设计上应尽量减小零件上的应力

集中。从工艺上说，加热和冷却要均匀，必要时采用退火工

艺以消除内应力。或者采用喷丸或表面热处理，使零件表层

产生一定的残余压应力对防止应力腐蚀也是有效的。c、介质：

改善介质条件。一方面设法减少或消除促进应力腐蚀开裂的

有害化学离子；另一方面，也可以在腐蚀介质中添加缓蚀剂。

d、电化学保护：由于金属在介质中只有在一定的电极电位

范围内才会产生应力腐蚀，因此采用外加电位的方法，使金

属在介质中的电位远离应力腐蚀敏感电位区域，这也是防止

应力腐蚀的一种措施，一般采用阴极保护法。不过，对高强

度钢和其他氢脆敏感的材料，不能采用这种保护方法。有时

采用牺牲阳极法进行电化学保护也是很有效。

第三、使用中其他裂纹主要讨论敏华晶间腐蚀的预防：：

(1)控制含碳量，通常控制基本金属和焊条的含碳量在 0．08％

以下。(2)添加稳定剂，在钢材和焊接材料中加入钛、铌等与

碳的亲和力比铬强的元素。 (3)进行固溶处理，将焊接接头

进行固溶处理，方法是在焊后把焊接接头 加热到

1050-11oo℃ ，此时碳又重新溶人奥氏体中，然后 迅速冷却，

稳定了奥氏体组织。另外，也可以进行 850～ 900~C 保温 2h

的稳定化热处理，此时奥氏体晶粒内部的铬 逐步扩散到晶

界， 晶界处的含铬龟又重新恢复到大于 12％ ，这样就不

会产生晶间腐蚀。 (4)采用双相组织，在焊缝中加入铁素体

形成元素， 如铬、硅、铝、钼 等， 以使焊缝由原来的奥

氏体单相组织转化成奥氏体加铁 素体的双相组织。但应该

注意的是：焊缝金属中铁素体含量不宜过多，否则也会使焊

缝变脆。实践证明焊缝金属中 铁素体含量在 5-10％ 时，可

有效地减少晶间腐蚀的产生。 (5)加快冷却速度 因为奥氏体

钢含碳量低，不会产生淬硬现象，所以在 焊接过程中，可

以设法增加焊接接头的冷却速度，如焊件 下用铜垫板，或

直接浇水冷却。在焊接工艺上，可以采用 小电流、大焊速、

短弧、多道焊等措施， 目的是缩短焊接接头在危险温度区

(450～850~C)停留的时间，使其不致形 成贫铬区，从而有效

的防止了晶间腐蚀的产生。此外，还 必须注意焊接次序，即

与腐蚀介质接触的焊缝应最后焊 接，尽量不使它受重复的

焊接热循环作用。

结束语

承压设备各规范、标准对于裂纹的要求比较统一：不允

许存在。在各个环节对各类裂纹进行分析，从有效分析到精

准预防，才能保证承压设备制造质量和使用过程安全，才能

减少锅炉压力容器压力管道中裂纹引发事故的发生，才能保

证人的生命和财产安全。
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