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引言：

裂纹是压力管道最易产生的，也是最危险的，其出

现会大大减小载荷的体积，使裂纹末端形成一个锋利的凹

槽，使应力集中，当裂纹蔓延到一定的范围时，就会引起

材料的断裂，进而引发安全事故。因此，对压力管道裂纹

的形成机制进行深入的探讨，并提出相应的防范措施，对

于保证压力管道射线的安全使用有着十分重要的意义。

一、压力管道裂纹形成原因的分析

1. 焊接裂纹

焊接裂纹主要发生在管道安装过程中，由于焊缝中

原子结合受到破坏，形成了新的界面。焊接裂纹一般存

在于焊缝热影响区、角焊缝表面缺陷区及残余应力较大

的区域。根据裂纹形成条件，可分为冷裂纹、热裂纹、

层状裂纹和再热裂纹。

其中热裂纹一般发生在焊缝金属凝固末期，又称结

晶裂纹。热裂纹通常沿晶界开裂，裂纹表面呈现氧化色

彩，失去原有光泽。管道热裂纹一般发生于含杂质较多

的碳钢、奥氏体不锈钢和低合金钢。冷裂纹是指焊缝冷

却到马氏体转变温度以下所产生的裂纹。冷裂纹产生的

原因有淬硬倾向、约束应力、扩散氢含量等。冷裂纹分

为穿晶裂纹、沿晶裂纹和二者混合裂纹 [1]。

冷裂纹以热影响区为主，焊接部位较少。在焊缝冷

却后，温度升高到 500~650℃时，再热开裂是再热开裂

的主要原因。在加入 Mo、Ti、Nb、Cr 等金属元素的情况

下，出现了再热裂纹，其再热裂纹的产生是由于加入了

Mo、Ti、Nb 和 Cr 等金属元素而产生的，其再热裂纹通常

是从热影响区的粗晶区延伸，并表现出晶间开裂的特征。

分层撕裂是一种在焊接过程中沿着钢板的轧制方向在焊

缝中产生的明显的台阶裂纹。层状裂纹是一种常见的冷

裂纹，它是由钢的轧制过程中所形成的，它是由 Al2O3、
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硅酸盐、硫化物等多种杂质形成的，从而引起分层开裂。

如图 1。

图1　焊接裂纹

2. 疲劳裂纹

疲劳裂纹是压力管道材料本身存在的缺陷，或者组

织的不合理，在循环和温度的作用下，引起的局部应力

太大，在一定的时间内，会出现疲劳开裂。

疲劳裂纹的初始形态是细小的，随着时间的推移，

裂纹会向更深的方向发展，直至疲劳断裂，疲劳裂纹是

一种很难被发现的现象，但是在表面的凹坑和表面缺陷

（表面焊迹、波纹、电弧坑等）中都会出现疲劳裂纹，

或者是在有大量焊接残留应力的情况下。疲劳裂纹主要

有热疲劳、腐蚀和机械疲劳三种类型等，如图 2。

图2　疲劳裂纹

3. 应力腐蚀裂纹

应力腐蚀裂纹是由应力和腐蚀环境引起的。主要表

现为碳钢在碱液中的断裂、奥氏体不锈钢在氯离子溶液

中的断裂、在潮湿的硫化氢中的腐蚀开裂。

应力的产生可能是由外部应力引起的，也可能是经

过焊接和冷加工后的内壁残留应力 [2]。残余应力的产生

可以归因于内部结构的变化，也可以归因于加热后的冷

却不均。

应力腐蚀断裂一般有一个孕育阶段，有的在几天内

断裂，有的在几年后断裂。应力腐蚀裂纹一般出现在焊

缝的焊波处、弧坑、咬边和孔蚀的凹坑等处，所以，在

出现裂纹时，往往不止一条裂纹，而是多个来源裂纹。

应力腐蚀裂纹的形式以持续扩展为主，具有分叉、多源

和宏观方向基本垂直的特点，如图 3。

图3　应力腐蚀裂纹

二、预防裂纹形成的措施

1. 原材料质量控制

压力管道原材料的选用直接影响到压力管道的使用

性能和使用寿命，保证原材料的质量是保证工程质量的

有效进行，因此必须对原材料进行严格的控制，原材料

必须具有国家质检合格证。在进场之前，必须进行质量

检验，包括外观检验和性能检测，一旦发现不合格的物

料，必须及时退货，并扩大检验的范围。

2. 原材料生产质量控制

压力管道原料的质量管理对防止裂纹的形成也起着

至关重要的作用。在制作原材料前，要仔细研究设计图，

确定产品的需求，并根据需要，确定零件的制造和加工

工艺。在生产中，员工要严格遵守工艺程序，避免违章

操作。生产中必须进行取样检测，不合格的零件不能继

续使用。

3. 焊接工艺的控制

压力管道装配中的焊接工艺对焊缝质量的影响很大，

其关键在于焊缝的质量。首先要做好焊接前的各项准备

工作，如钢管材质的检查、接头的选择、焊口的清洗、

加热等，均要严格遵守有关的有关标准和技术规范。在

焊接工艺规范范围内，采用更大的焊丝能量和其它降低

焊缝冷却速率的措施，有利于氢气的扩散，避免氢气孔

洞和氢致裂纹的产生。对每个焊缝都宜采用连续焊，不

得随意间断，如果出现偶然的停顿，则要严格按照技术

规程采取预热措施，以避免出现裂纹。

三、压力管道检验裂纹的内容与方法

对于工业压力管道裂纹等埋藏缺陷，一般采用射线

法和超声波法进行检测。其中射线检测应用最为广泛。

当现场检测不能有效地实施射线检测和超声检测时，可

采用其它有效的检测方法。射线探测法的原理是：当射

线穿过压力管道射线时，通过胶片感光，由于管道中有

裂纹和无裂纹处吸收光线的能力不同，从而产生黑度差

异，从而判断是否存在裂纹。射线检测方法采用底片作
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为记录介质，可获得缺陷性图像，通过观察，可直观地

判断缺陷的性质、位置及尺寸。射线检测方法适用于大

多数材料，对钢，铜，钛，铝等材料均有较好的检测效

果。射线检测后的胶片能保持较长的时间，能记录大量

的数据，因此，射线探伤是最直观、最真实、最可追踪

的一种方法。射线探测技术能够得到缺陷的投射影像，

对缺陷的定性和较高的检出率。但射线检测方法不适用

于厚壁厚的压力管道射线检测，其检测成本较高，检测

速度较慢，且会对人体造成伤害。

在胶片上出现裂纹的典型影像是黑丝或黑线，如果

仔细看，就会发现这种黑丝或黑线有很小的分岔，而黑

丝或粗细也会随之改变。不同的裂纹图像会有差别，既

与裂纹本身的形状有关，又与工件厚度、透光角、射线

能量、底片质量等因素有关。在透射光束与裂纹深度平

行的情况下，可以获得一条黑色的图像，随着透射角的

增加，黑线的宽度会越来越大，而黑色的程度也会越来

越低，最终只能看到一条宽幅的影子，而不会再有裂纹

的图像。对薄板进行焊接时，焊缝的裂纹图像较为清楚，

并能很好地反映出各种细节和特点，但随着透射厚度的

增大，图像中的一些细节和特点将会消失，有的甚至完

全消失。因此，在进行胶片图像分析时，必须考虑到各

种因素对裂纹图像的影响。

第一次进行工业管道定期检查时，射线检查的抽查

比例如表 1 所示，重点检查安装和使用中出现的焊缝处，

焊缝的误差超出了相应的安装规范，检查时发现了焊缝

的表面裂纹，异种钢的焊接，泵和压缩机的进口和进口

的焊缝，以及出现了大的变形。对于振动较大，压力、

温度循环变化的管道和耐热钢管管道，射线检测的抽查

比例应为表 1 的 2 倍，并对被抽查的焊缝进行 100% 的无

损检测 [3]。当检查中发现有 3 级或 4 级的管道安全隐患

时，应加大抽查比例。一般情况下，当管道再次定期检

查时，一般不会再进行埋藏缺陷的检测，但如果在检查

中发现管道有内伤或前一次的埋藏缺陷检查结果为隐患

时，应按抽查比例不小于表 1。

表1　管道焊接接头射线检测的抽查比例

管道级别 射线检测的抽查比例

GC1 焊接接头数量的 15% 并且不少于 2 个

GC2 焊接接头数量的 10% 并且不少于 2 个

四、结语

压力管道的应用非常广泛，并且越来越与人们的日

常生活联系在一起。采取有效的预防措施和检查手段控

制压力管道裂纹的发生，减少裂纹所造成的失效形式，

确保压力管道安全运行具有重要意义。
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