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锅炉及压力容器应力腐蚀开裂的在役检验 

乏．．兰 型 
大庆石油化工总厂机动处，大庆 163714 

摘要 锅炉及压力容器除，焊接引起的裂纹外，还存在着由腐蚀性环境而引起的腐蚀开裂。在拉应力和腐蚀介质的 

共同作用下引起设备开裂的现象时有发生。结台在用设备的定期检验工作，总结出不同腐蚀环境下钢材的开裂行 

备投人运行前及时发现；第二类是由设备的使用环 

境而引起的裂纹，主要为应力腐蚀裂纹和氢诱导裂 

纹 】。结台在用设备定期检验工作，着重 讨论常见 

的应力腐蚀裂纹问题，为及时发现应力腐蚀开裂， 

避免灾难性事故的发生提供一些借鉴。 

2 应力腐蚀开裂的特定条件 

应力腐蚀开裂取决于金属的力学性能与组织、 

介质性质、介质有无某种杂质及介质参数等。钢的 

应力腐蚀开裂产生在下列介质中：含硫化氢、氨、氰 

化氢及二氧化碳的溶液，碱、硝酸盐及氯化物的溶 

液 酸溶液，含二氧化碳、氧气等杂质的液氨等。然 

而，并不是任何材料在上述介质中都会发生应力腐 

蚀开裂，开裂仅发生在有限的特定的介质一合金偶 

对中。材料与腐蚀环境的组合具有选择性，即不同 

材料容易发生应力腐蚀开裂的环境不同。 

具备了腐蚀环境，拉应力的存在也是发生应力 

腐蚀必不可少的条件。在生产实践中发现，绝大多 

数设备中存在拉应力。在制造、安装过程产生的残 

余应力，如冷作、焊接、热加工、强行组对等引起的 

残余应力，是诱发应力腐蚀开裂的主要应力来源。 

材料中存在微裂纹等微观缺陷是不可避免 

的。应力腐蚀开裂就是适宜的腐蚀环境、拉应力的 

作用及微裂纹的存在这三者相互作用的结果。 

在检验过程中，一般只要鉴别出特定的介质一 

合金偶对．再对该组合下发生应力腐蚀的特定条件 

进行分析，就能判断此设备是否有应力腐蚀开裂倾 

巷 

，从而制定相应的检验方案，确定检验方法。 

电解质浓缩环境产生的应力腐蚀开裂 

锅炉和换热设备运行过程中大量使用工业水 

为介质，一般工业水中都含有无机盐，即使经过 

处理后水中也存在一定量的盐份。通常情况下，就 

工业水中的无机盐含量而言，不会引起应力腐蚀开 

裂．但在某些特定环境下，经过盐的浓缩．在局部环 

境下形成一个高浓度的环境，这些地方经常会诱发 

应力腐蚀开裂。 

3．1 锅炉受热面 

水冷壁管、上升管等焊口部位的汽、水走向突 

变段如炉膛口、喷燃器附近的管段，汽水流通阻力 

增大，容易在这些部位形成水垢。水垢与管壁之问 

就形成 盐份浓缩、碱度增大的环境，随着碱度的 

增大，引发应力腐蚀的机会也大大增加。 

另一方面，这些部位的应力水平一般都不高． 

在检验过程中，应首先进行硬度测定，间接考察其 

应力水平．然后再确定是否进行超声波或割管检 

查，这样对减少工作量，缩短工期有很大益处。 

3．2 锅炉汽包进水管 

锅炉汽包进水管大多采用外焊套管，套管与汽 

包筒体焊接的连接形式，由于结构原因，套管与进 

水管之间的狭小空问内水循环不畅，容易形成电解 

质浓缩环境，形成局部碱度增高。加上结构突变、焊 

接残余应力及强行组对所形成的应力集中环境，两 

者的紧密结合为应力腐蚀的产生提供了．良好的环 

境。若采用大直径套管、进水口前加挡板的结构，会 

大大降低应力腐蚀开裂的几率。 

3 3 换热器管板区 

垫墨堂熊 换热管的连接一般都是管板外 
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侧的填角焊缝这种接头形式，管板相对较厚。在管 

板与换热管外壁之间非常小的缝隙中往往浓缩了大 

量的盐份，形成局部碱度很高的环境，在焊接残余应 

力和温差应力的作用下，该区域极易诱发应力腐蚀 

开裂，造成换热器泄漏。 

由于结构原因，在裂纹扩展期间进行检验是不 

可能通过表面探伤来发现缺陷的，一般只能通过压 

力试验的手段进行检验，否则极易漏检。在实践中 

发现，降低应力水平是有效遏制应力腐蚀开裂的方 

法，具体作法如下： 

(1】在满足强度要求的前提下尽量选用低匹配 

的焊接材料； 

(钔在焊缝区外预留缓冲槽； 

(3)焊前预热； 

(4)焊后进行消除应力热处理； 

(S)热处理后增加一个胀管工序，消除换热管与 

管板孔之间的间隙。 

3．4 朴强圈及支承护板 

压力容器人孔、手孔、接管孔等开孔部位通常采 

用补强圈补强结构，一般补强圈上都有信号孔。介 

质或受污染的雨水如果通过信号孔进入补强圈与简 

体之闻的空隙．蒸发后也能形成局部的电解质浓缩 

而诱发应力腐蚀开裂。未满焊的支承护板也存在同 

样的问题。 

检验中除了要进行外观检查外，对补强圈和支 

撵护板的角焊缝还应适当进行表面探伤检查。 

4 j密氨贮罐的应力腐蚀开裂 

当液氨中含有O z和CO：等杂质时会发生如 

下反应 ： 

2NH 3+CO 2— NH4CO 2NH 2 

NHlO0 2N-el 2— NH +cO 2NH 2一 

十2NH4 十2Fe— 2F ’+2OH一+2NH 3 

因此可以看出，受到O z和CO z污染的液氨环 

境可以诱发应力腐蚀开裂。液氨的应力腐蚀裂纹大 

多数为横向裂纹，发生在焊缝及其热影响区和冷变 

形剧烈的部位。处在液相区的罐体上的裂纹多于气 

相区。这些区域是表面探伤的重点部位。值得注意 

的是，液氨贮罐的应力腐蚀裂纹一般细小而狭窄，渗 

透探伤对其检出率很低，只有采用磁粉探伤法才能 

有效地检测。 

另外，裂纹内部充满了导磁率与母材相差很小 

的腐蚀产物，因此在进行磁粉探伤时必须采用较高 

的磁场强度 (6o奥斯特以上)才能有效地进行检 

测。有关资料表明，低碳钢和低合金钢的硬度值低于 

HV210时，一般不会在液氨环境下发生应力腐蚀开 

裂。因而检验初期的硬度测定是非常必要的，对检 

验工作起到一定的指导作用。 

控制液氨贮罐的应力腐蚀开裂应该从设计、制 

造、安装、使用等方面综合考虑。 

(1)优先选用屈服强度低的材料； 

(21焊后进行消除应力热处理； 

(3 避免强行组对； 

㈥ 对有焊疤和电弧击伤的表面要在热处理前 

打磨光滑，填满弧坑并作表面打磨处理 ； 

(5)液氨的贮存温度不应高于一5℃； 

(6)采用中低强度钢制造的液氨贮罐，在工艺条 

件允许的情况下．液氨中应加入 0．2％ 上的水作 

为疆蚀剂； 

(7)避免液氨接触O 2和CO ； 

(8)定期分析、监控液氨中的水含量及氧古量。 

5 含硫化氢介质中的应力腐蚀开裂 

钢材在未经严格脱硫、脱水的液化气、轻烃等介 

质中，很容易产生应力腐蚀开裂，而且几乎是不可避 

免的。在有水存在的条件下，即使硫化氢的浓度只有 

3．0×l0 也会使钢产生应力腐蚀开裂 。而焊接残 

余应力、强行组对产生的拘束应力、弯曲应力 及负 

载应力叉构成了应力腐蚀开裂的应力条件。在湿硫 

化氢环境中会发生如下反应 】： 

}乇S十Fe— FeS十E乇十 

阳极反应 Fe+ 一一Fes+2e 

阴极反应 2H 十2e— 十 

从反应式中可看到，在湿硫化氢环境中除了会 

诱发应力腐蚀开裂外，还有诱发氢诱导裂纹的可 

能。 

在常温状态下，也会产生硫化氢引发的应力腐 

蚀开裂。裂纹一般起源于焊缝区域，尤其是热影响 

区的纵向裂纹居多。裂纹中除夹杂着大量的腐蚀产 

物外，有时还具有氢诱导裂纹的特征。在检验中，除 

了进行表面探伤外，还应辅以必要的超声波探伤，以 

避免单纯氢诱导裂纹的漏检。一般将硬度值liB≥ 

235的碳钢、低台金钢的焊缝区域作为检查的重点 

部位15】。 
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6 结 论 

钢的应力腐蚀开裂虽然是局部腐蚀的结果．但 

具有脆性断裂的特征，一般不产生明显的塑性变形， 

因此具有延迟性、隐蔽性和高破坏性的特点。锅炉、 

压力容器定期检验过程中．在准确鉴别特定介质一 

合金偶对，正确分析应力环境后，采用相应的检测手 

段就不难及时发现应力腐蚀开裂，避免灾难性事故 

的发生。 
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Abstract In addition to cracks resulting from weldit~g in boiler and pressure vessels，there are also corrcsion cracks due to 

corrosive environment．Affected by tensile stress together with corrosion medium、cracking phenomenon Ln equipment 

c~cas[onaⅡy happens．In the light 0l periodic inspection to the in service equipment，the cracking behavior of steel material 
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