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摘　要：余热锅炉炉管在服役过程中于焊接接头

部位发生开裂，通过宏观检查、无损检测（PT）、断

口宏观形貌与微观形貌观察、腐蚀产物成分能谱分析

（EDS）、金相组织检验、化学成分分析等方法分析了

炉管焊接接头裂纹的形成原因。结果表明：炉管的失效

机理为连多硫酸应力腐蚀开裂。焊接过程中热影响区部

分区域的晶界存在Cr23C6碳化物析出现象，该炉管外部为

含硫烟气，易在管外壁形成硫化物结垢，炉管经历多次

开关机，温度降低时硫化物与湿润空气接触反应生成硫

酸，引起敏化的高应力区形成晶间型应力腐蚀裂纹。

关键词：奥氏体不锈钢；炉管；敏化；连多硫酸应

力腐蚀开裂
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引言

石油化工设备运行中的主要失效因素包括介质和工

艺因素、设备部件原材料的质量问题、加工制造质量问

题等。对设备失效的原因进行准确的分析可以指导设备

制造方或使用方做出相应的改进，对减少事故发生和

停产损失具有重要意义[1]。奥氏体不锈钢材料因其良好

的耐腐蚀性能和力学性能在石油化工设备中得到广泛应

用，但其在应用过程中也面临易发生应力腐蚀开裂、点

腐蚀、晶间腐蚀等失效风险[2-6]。

硫磺回收装置余热锅炉炉管对接接头熔合线附近

出现裂纹并引起炉管内介质泄漏。炉管材质为347SS，

服役温度450℃，炉管外介质为高温烟气，炉管内为蒸

汽。从炉管上泄漏部位截取试样，研究了该不锈钢换热

管中存在缺陷的种类和原因，并提出了相应建议。
表1 主要工艺参数

炉管内部 炉管外部

介质 蒸气 烟气

温度 ℃ 259 450

炉管材质 347SS

一、理化检验及结果

（一）宏观分析

如图1所示，裂纹分布于焊缝附近并与焊缝平行，

呈直线形，裂纹外壁侧长度为21mm，内壁侧长度为

19mm，管外壁局部附着有黄色垢物，管壁各部位厚度均

匀，开裂部位及其余表面未见腐蚀坑等其他损伤。

图1  裂纹周围的宏观形貌：（1）外壁侧（2）内壁侧

（二）无损检测

依据NB/T 47013.5《承压设备无损检测 第5部分：

渗透检测》标准，对图1所示裂纹区域之外的焊接接头

外壁表面进行渗透检测。如图2所示，焊缝熔合线附近

多处存在裂纹，裂纹沿熔合线方向分布，其他未见超标

显示。PT结果表明裂纹沿焊缝两侧热影响分布，且在环

向各个方位上均形成裂纹，但裂纹的扩展深度各异。

图2  渗透检测结果：（1）一侧（2）另一侧
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表2  炉管化学成分分析结果（质量分数%）

元素 C S P Si Mn Cr Ni Nb

测试值 0.046 ＜0.005 0.022 0.41 1.50 17.46 9.59 0.54

标准值 0.04-0.08 0.030 0.035 1.00 2.00 17.00-19.00 9.00-12.00 8C-1.10
2
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Fig.1 Macroscopic morphology around cracks（1）Outer side（2）Inner side
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（三）化学成分分析

从母材上取化学成分检测试样，依据GB/T 11170-

2008《不锈钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射

光谱法（常规法）》对其进行化学成分分析，检测结果

见表2，结果表明该炉管的化学成分满足标准GB 13296-

2013对S34779材料的规定。

（四）金相组织分析

由图3可见，裂纹位于焊接热影响区，且裂纹附近

可见明显的晶间腐蚀和晶粒剥落，外壁侧裂纹附近的晶

间腐蚀范围更大、晶粒剥落的数量更多，所以裂纹自外

壁侧启裂。由图4可见炉管热影响区组织为奥氏体+晶内

NbC析出相+晶界Cr23C6析出相，母材金相组织为奥氏体+

晶内NbC析出相，由此可见焊接热影响区组织存在敏化

现象，远离焊缝的母材区无明显敏化，裂纹和晶间腐蚀

区位于敏化区内。

图3  焊缝（横截面）试样中裂纹附近的组织形貌（1）内壁侧

（2）外壁侧

图4  金相组织形貌：（1）母材（2）热影响区

（五）断口形貌分析

将裂纹打开，如图5所示，断口表面平齐，无明显

的塑性变形，呈黑色或红褐色，具有脆性断裂断口特

点。

图5 断口表面宏观形貌

采用扫描电子显微镜（SEM）对裂纹断口的微观

形貌进行了观察。由图9可见，断口表面呈“石状花

样”，具有沿晶开裂断口特征，晶粒表面有大量附着

物，且近外壁表面的附着物更多。

（1）厚度方向的整体形貌

（2）图（1）局部放大

图9  断口表面微观形貌

（六）腐蚀产物EDS成分分析

通过X射线能谱仪（EDS）对断口表面的腐蚀产物进

行微区成分分析，分析部位见图10，分析结果见表3，

结果表明腐蚀产物主要由Fe、O、Cr、C、Ni、S、Si、

Nb元素组成，其中的腐蚀性元素为S、O。
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Fig.4 Metallographic structure (1) base metal (2) heat affected zone
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（1）厚度方向的整体形貌

(1) Overall morphology in the direction of thickness

（2）图（1）局部放大

(2) Local magnification of Figure (1)
图 9 断口表面微观形貌

Fig.9 Microstructure of fracture surface
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表3  EDS分析结果（质量分数%）

位置 Fe O Ni Cr C Si S Nb

断口表面的腐蚀产物 41.1 27.1 2.3 23.2 2.4 0.5 2.8 0.6

二、失效原因分析

由上述理化检验结果可知：材料化学成分满足标准

要求；母材金相组织为奥氏体+晶内NbC析出相，热影响

区组织为奥氏体+晶内NbC析出相+晶界Cr23C6析出相，

焊接热影响区组织存在敏化现象；裂纹位于焊接热影响

区，自管外壁启裂，沿晶界扩展；裂纹较为平直，断口

表面呈“石状花样”，具有沿晶开裂断口特征，晶粒表

面有大量腐蚀产物；腐蚀产物中的腐蚀性元素为S、O。

失效炉管为奥氏体不锈钢，裂纹位于焊接热影响

区，沿晶界扩展，开裂区域金相组织轻度敏化，裂纹内

部充满腐蚀产物且腐蚀产物中的腐蚀性元素为S、O，以

上现象具有连多硫酸应力腐蚀开裂的特征[7]。裂纹自管

外壁启裂，工况下该炉管外部为含硫烟气，易在管外壁

形成硫化物结垢，炉管经历多次开关机，温度降低时硫

化物与湿润空气接触反应生成硫酸[8]，引起敏化的高应

力区发生连多硫酸应力腐蚀开裂。

焊缝附近的热影响区存在明显的敏化区，热影响区

的“敏化区”是指在焊接热循环作用下，金属被加热到

易引起晶间腐蚀的敏化温度（理论上为450-850℃）并

持续一定时间，导致铬碳化物于晶界析出的区域[9]。敏

化区的存在说明焊接过程中近缝母材在敏化温度区间内

停留时间较长。
三、结论与建议

（1）炉管的失效机理为连多硫酸应力腐蚀开裂。

（2）焊接过程中应控制线能量，提高焊接熔池的

冷却速度，降低敏化温度持续时间；

（3）停工期间应采取保护措施，避免水冷凝和保

持炉内干燥；或者停机后用碱性或纯碱溶液冲洗，中和

形成的酸。
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