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(徐州 市锅 炉 压力容器检脸所 ) (哈尔滨焊接研究所 )

葛兆祥

(江苏省 电力试脸研究所 )

摘 要 本 文采 用 电镜
、

x射线衍射分析
、

裂 纹 扩展速率 d a /dN及 门祖值 △凡
、
试脸

,

研究 了

火力发 电 厂 1 6M n R 钢高压除 氧器 焊接接 头裂 纹 的形成原 因
.

结果表明
,

原 发 裂纹为延迟 裂

纹
,

运行工 况 下
,

裂 纹 以应力腐蚀裂纹 (s C下 )方式扩展
.

关键词 除 氧器 ; 焊接接 头 ; 裂纹

O 序 言

除氧器是火 力发 电厂的重要压力容器
,

其能否安 全运行
,

直接关系到 人身和发 电机组

的安全
。

近年来的统计资料表明
,

除氧器焊接接头产生裂 纹并 因此而 造成不 同程度的 事

故
,

已成为严重危及 电力安全 生产急 待解决的全 国性问题
。

查清裂纹成 因
,

是采取有 效措施
,

根 治 这一 严重 隐 患 的依据
.

为此
,

特对某电 厂 一 台

裂 纹十分严重的除氧器 进行了裂纹成因解剖研究
。

该项研究
,

既可指导 生产
,

防 止裂 纹的产生
,

又可作为制订补焊修复工艺措施的依据
。

1 容器概况

该 除 氧 器 配 于 1 2 5M W 机组
,

出力 4 0 Ot /h
,

容 积 1 5 0 m , ,

长 1 8
.

s m
,

内径 3
.

5m
,

壁厚

.0 01 4m
,

材质为 16 M n R
。

筒体共有 49 条焊缝
。

其中
,

两封头各为 8 块瓜皮式钢板手工焊

拼接而成
,

共有 16 道 手 工 焊缝 ; 筒体中部 有 一 现 场组装 手 工焊 环缝 (以下 简称 中环缝 )
。

其余均为埋弧 自动焊缝
。

1 2 # 角 钢弯制而 成 的 12 道 加强 环 均 布 并 直接焊于 内壁 (为交

错分段焊缝
,

段焊长度约为 0
.

2 一 0
.

3m
,

以 下称加强环 角焊缝 )
。

除氧器外观图见图 l
。

除氧器工作温度 为 158 ℃
,

工作压力 为 .0 49 M P a 。

每次开机 用汽加热水时
,

因汽 一 水

温差大 ( 3 0 0/ 2 0 ℃ )
,

且为急剧加热
,

故引 起容器 较 大的振 动
。

其振频 f 二 30 一 4 o H z ; 振

*

参加本项工作 的 还有 陈佩寅
、

闰家树等
,
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.

结果表明
,

原 发 裂纹为延迟 裂

纹
,

运行工 况 下
,

裂 纹 以应力腐蚀裂纹 (s C下 )方式扩展
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O 序 言

除氧器是火 力发 电厂的重要压力容器
,

其能否安 全运行
,

直接关系到 人身和发 电机组

的安全
。
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,
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故
,

已成为严重危及 电力安全 生产急 待解决的全 国性问题
。

查清裂纹成 因
,

是采取有 效措施
,

根 治 这一 严重 隐 患 的依据
.

为此
,

特对某电 厂 一 台
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,
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,
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,
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,

段焊长度约为 0
.
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.
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,

以 下称加强环 角焊缝 )
。

除氧器外观图见图 l
。

除氧器工作温度 为 158 ℃
,

工作压力 为 .0 49 M P a 。

每次开机 用汽加热水时
,

因汽 一 水

温差大 ( 3 0 0/ 2 0 ℃ )
,

且为急剧加热
,
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、
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、

裂 纹 扩展速率 da /d N及 门祖值 △凡
、
试脸

,

研究 了

火力发 电 厂 1 6M n R 钢高压除 氧器 焊接接 头裂 纹 的形成原 因
.

结果表明
,

原 发 裂纹为延迟 裂

纹
,

运行工 况 下
,

裂 纹 以应力腐蚀裂纹 (s C下 )方式扩展
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关键词 除 氧器 ; 焊接接 头 ; 裂纹

O 序 言

除氧器是火 力发 电厂的重要压力容器
,

其能否安 全运行
,

直接关系到 人身和发 电机组

的安全
。

近年来的统计资料表明
,

除氧器焊接接头产生裂 纹并 因此而 造成不 同程度的 事

故
,

已成为严重危及 电力安全 生产急 待解决的全 国性问题
。

查清裂纹成 因
,

是采取有 效措施
,

根 治 这一 严重 隐 患 的依据
.

为此
,

特对某电 厂 一 台

裂 纹十分严重的除氧器 进行了裂纹成因解剖研究
。

该项研究
,

既可指导 生产
,

防 止裂 纹的产生
,

又可作为制订补焊修复工艺措施的依据
。

1 容器概况

该 除 氧 器 配 于 1 2 5M W 机组
,

出力 4 0 Ot /h
,

容 积 1 5 0 m , ,

长 1 8
.

s m
,

内径 3
.

5m
,

壁厚

.0 01 4m
,

材质为 16 M n R
。

筒体共有 49 条焊缝
。

其中
,

两封头各为 8 块瓜皮式钢板手工焊

拼接而成
,

共有 16 道 手 工 焊缝 ; 筒体中部 有 一 现 场组装 手 工焊 环缝 (以下 简称 中环缝 )
。

其余均为埋弧 自动焊缝
。

1 2 # 角 钢弯制而 成 的 12 道 加强 环 均 布 并 直接焊于 内壁 (为交

错分段焊缝
,

段焊长度约为 0
.

2 一 0
.

3m
,

以 下称加强环 角焊缝 )
。

除氧器外观图见图 l
。

除氧器工作温度 为 158 ℃
,

工作压力 为 .0 49 M P a 。

每次开机 用汽加热水时
,

因汽 一 水

温差大 ( 3 0 0/ 2 0 ℃ )
,

且为急剧加热
,

故引 起容器 较 大的振 动
。

其振频 f 二 30 一 4 o H z ; 振
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摘 要 本 文采 用 电镜
、

x射线衍射分析
、

裂 纹 扩展速率 da/ N d及 门祖值 △凡
、
试脸

,

研究 了

火力发 电 厂 1 6M n R 钢高压除 氧器 焊接接 头裂 纹 的形成原 因
.

结果表明
,

原 发 裂纹为延迟 裂

纹
,

运行工 况 下
,

裂 纹 以应力腐蚀裂纹 (s C下 )方式扩展
.

关键词 除 氧器 ; 焊接接 头 ; 裂纹

O 序 言

除氧器是火 力发 电厂的重要压力容器
,

其能否安 全运行
,

直接关系到 人身和发 电机组

的安全
。

近年来的统计资料表明
,

除氧器焊接接头产生裂 纹并 因此而 造成不 同程度的 事

故
,

已成为严重危及 电力安全 生产急 待解决的全 国性问题
。

查清裂纹成 因
,

是采取有 效措施
,

根 治 这一 严重 隐 患 的依据
.

为此
,

特对某电 厂 一 台

裂 纹十分严重的除氧器 进行了裂纹成因解剖研究
。

该项研究
,

既可指导 生产
,

防 止裂 纹的产生
,

又可作为制订补焊修复工艺措施的依据
。

1 容器概况

该 除 氧 器 配 于 1 2 5M W 机组
,

出力 4 0 Ot /h
,

容 积 1 5 0 m , ,

长 1 8
.

s m
,

内径 3
.

5m
,

壁厚

.0 01 4m
,

材质为 16 M n R
。

筒体共有 49 条焊缝
。

其中
,

两封头各为 8 块瓜皮式钢板手工焊

拼接而成
,

共有 16 道 手 工 焊缝 ; 筒体中部 有 一 现 场组装 手 工焊 环缝 (以下 简称 中环缝 )
。

其余均为埋弧 自动焊缝
。

1 2 # 角 钢弯制而 成 的 12 道 加强 环 均 布 并 直接焊于 内壁 (为交

错分段焊缝
,

段焊长度约为 0
.

2 一 0
.

3m
,

以 下称加强环 角焊缝 )
。

除氧器外观图见图 l
。

除氧器工作温度 为 158 ℃
,

工作压力 为 .0 49 M P a 。

每次开机 用汽加热水时
,

因汽 一 水

温差大 ( 3 0 0/ 2 0 ℃ )
,

且为急剧加热
,

故引 起容器 较 大的振 动
。

其振频 f 二 30 一 4 o H z ; 振

*

参加本项工作 的 还有 陈佩寅
、

闰家树等
,



焊 接 学 报 15卷

6裂纹成因分析

综合以上分析
,

根据裂 纹的启裂位置
、

形 态
、

金相组织及断 口 形貌可 以确定
,

初始裂纹

为延 迟裂纹
,

在应力
、

腐蚀及疲劳共同作用 的运行工况下扩展
。

造成延迟裂纹 的主要原因为 : 强行装配
、

烘干焊条和 清理坡 口 表面污 物不 严格
,

加强

环角焊缝和对 口拉筋随意点焊
,

不采取预热和焊后热处理措施等
。

如此 不合理 的焊接工

艺
,

造成接头富氢
、

产生淬硬组织和存在较高的应 力
。

三 因素综合作用 的结果
,

导致 了接

头的开裂
。

裂纹端部尖细 的特征表明
,

其有扩展行 为
.

而腐蚀产物覆盖 于 断 口 且 充满裂尖的 现

象说明裂缝内形成以 eF
3o

。
的形式在断 口 结晶的电化学腐蚀过程

.

焊接接头表面 启裂后
,

缝 内是一个狭小 的闭塞区
,

内外交流 不 畅
.

因此
,

缝 内的 化学

和 电化学状态与外部不 同
,

形成了所谓的
“

闭塞电池 腐蚀
”
一 电化 学腐蚀【’ }

。

水 中 的溶解

氧是引起金 属腐蚀的主要原因
。

在 F e 一 O 组成的腐蚀电池 中
,

F e 为阳极
,

被腐蚀 ; 氧为阴

极
,

被 还原
.

即 : F e 一 Z e = F e Z +

; O : + ZH ZO + 4 e = 4O H
一 。

F e 被溶解氧腐蚀后产生 F e Z 十

在

水中进行二次反应
,

生成 F e3 O 式结晶于断 口表面 )和 F e
夕

3
(积于 焊 口 )

。

随着腐蚀的 继续

进行
,

断 口表面的结晶 层越来越厚
,

甚 至充满裂缝 的端 部 ; 而 疏 松 的二次腐蚀产物层 (如

F e户
3
)

,

也在裂缝 口 越积越多
,

初始对容 器表面进行宏观检查 时
,

发 现裂缝 口均堆积有这

种二次腐蚀产物
。

当初始阶段裂纹 自由表面形成的钝 化 膜破 裂 时 (主要是裂纹尖端 )
,

新 的裸金 属便露

出表面
。

无膜的尖端和有膜 的两侧 所产生 的较 高 电位差
,

使缝尖成为腐蚀的活 性点
,

F e

因此 而继续溶解
,

其一是再生 F e 3
0

: ,

二 是发生放 氢反 应 : F e , 十 + Z H夕 = 万
。
(O H )

+

+ H
+ 。

其结果一方面使金属继续被腐蚀
,

另 一方面放 出的氢进人缝尖 金属后
,

大大降低 了裂 纹 的

临界扩展应力
,

使裂纹发 生低应力扩展
。

反应放 出的氢与焊接过程中的扩散氢相加
,

大大

提高了接头 的富氢程度
,

甚至造成氢脆扩展
.

测 试结果表明
,

水侧焊接接头的残 留氢高于

汽侧近一倍
。

造成裂尖钝化膜破裂的 主要 因素有 二

( l) 裂纹端部因应力集 中而产生 的变形
。

(2) 水 中含有一定氯化物 (M g CI
、

C a CI )时
,

其在缝内与水 生成沉积 物 和 H CI
。

而 H C I

的作用一是使缝内酸化破坏保护膜
,

二是放 出氢 ;

( 3) 充满缝内的沉积物因体积膨大而造成楔人应力高达 68
.

gM P a 。

(4) 运行工 况下疲劳载荷的作用
。

腐蚀环境中
,

在拉 应力与疲 劳载荷共同作用 下
,

裂纹扩展后露 出新的裸金 属 继续被腐

蚀
,

形成所谓的
“

活性 通道
” ,

裂 纹便沿着此
“

通道
”

不断扩展 121
。

“

凝汽器
”

泄漏并使生水 进人容器
,

是水 中溶解 氧含量高和含有氯化 物 的 主要原因
,

泄

漏越频繁
,

上 述腐蚀越严重
。

造成裂纹扩展 的力学条件 主要为膜应 力
、

焊后残余应 力和强

行组装应力
。

随开停机而 呈周期性变化 的膜 应力
、

温差 应 力
,

汽 一 水冲击力及其振动所
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引起的应力 波和容器体大壁薄
,

刚度不足
,

因压力和温度波动而 引起 筒体的交变弹性变形

则是造成容 器疲劳的主要 因素
。

取该容器焊接接头于 空气及热水介质 (取 自电厂除氧器 ) 中进行裂纹扩展速率 d a
d/ N

和 门槛值 △K
h[
试验

,

其结果如 下 二

( l) 热水介质中的 d a
d/ N 约为空 气介质的两倍

。

(2 )热水介质中不存在 △犬 th ` ,
、

, , 。

(3) 试验条件下
,

由 P ar is 公式得空 气介质 中的条件 门槛值

( 4 ) 在 △。 二 61
.

2 5N /m m
Z

的 条 件 下
,

由 当量 裂 纹 万= 7r

的 丁= 1
.

6 6m m
。

△K
: 、 一 14 o N zm m

, ` , 。

`△招
、 △。

一 2

得 对 应 于 △凡
h

以上结果表明
,

水线以下
,

由于腐蚀疲劳的作用
,

致使水介质 中的 焊接接头一旦产生

裂纹即扩展 (无 △凡
h

)
,

且扩展速率 比在空气中快一倍
l叼 。

而水线以上
,

由 于不 具备腐蚀疲

劳条件
,

所 以 由氢或其它 因素所引发 的裂纹
,

当 丁< 1
.

“ m m 时
,

在 运行工况 的 应力 幅条件

下
,

裂纹 不发生扩展
.

这就是为什么表 1 所示 的裂纹均产生于 水侧
,

而水线以上未发现 宏

观可见裂纹的原因
。

综上所述
,

不合理的焊接工艺和结构
,

增加了诱发裂纹的几率 ;应力腐蚀的 环境
,

降低

了裂纹扩展 的临界应力 ;腐蚀疲劳的作用
,

加速 了裂纹的扩展
。

7 结 论

( l) 该容 器手工焊接头的原发裂纹 主要 为氢等因素所导致的延迟裂纹
。

(2) 裂纹所处环境
,

具备应力腐蚀扩展的条件且承受疲劳载荷
。

因此裂纹在运行工况

下
,

以 S C F 方式扩展
.

( 3 )裂纹均产生 于 水侧 焊接接头的 主要 原因 是其在 腐蚀 疲 劳 作 用 下 不 存 在 门槛

值
。

而水线 以上 由于不具备水侧的腐蚀条件
,

因此运行 工况下
,

J < 1
.

“ m m 的裂纹 不 发 生

扩展
,

故水线 以上 的焊接接头未见宏观裂纹
。

(4 )该容器焊接接头产生裂纹
,

并非 16 M n R 钢材的 自身问题
。

( 19 9 3 年 1 1 月 5 日收 到修改稿 )
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