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   前言

      乙烯是石油化工的基本有机原料，其产量已成为衡量一个国家

石油化工工业发展水准的标志。近十年来，我国的乙烯工业发展迅

速，已成为国民经济的支柱产业之一。乙烯球罐作为乙烯装置中的

关键设备，其球壳板先后用过多种钢板，如SA537CL.1(2)、

N-TUF490、REVER ACR610L、JFE-HITEN610U2L、

07MnNiMoVDR、15MnNiNbDR等。

     



 　07MnNiMoDR调质高强钢
     

B610CF-L2钢板化学成分      wt%
钢号

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Nb Pcm

B610CF
-L2 技术

要求
≤
0.09

0.15
～
0.40

1.20
～
1.60

≤
0.01
2

≤
0.005

0.25
～
0.60

≤
0.30

0.10
～
0.30

0.02～
0.06

≤
0.03

≤
0.22

JFE-
HITEN
610U2L

技术
要求

≤
0.09

0.15
～
0.40

1.20
～
1.60

≤
0.01
5

≤
0.005

0.30
～
0.90

≤
0.30

≤
0.30

0.02～
0.06

≤
0.03

≤
0.20

注：Pcm=C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B（%）。



试验用钢板力学性能及弯曲性能

      

钢号 拉伸试验 冲击试验           
KV2

J

弯曲试验
180°ReL/

MPa
Rm/
MPa

A/
%

B610CF-L2 要求值 ≥
490

610～
730

≥17
-50℃ ≥100 d=3a

JFE-HITEN610U2L 要求值 ≥
490

610～
730

≥
20[注]

-50℃ ≥100 d=3a

注：JIS Z No.4试样



    

       图  B610CF-L2钢板t/4处的金相组织          图  B610CF-L2钢板t/2处的金相组织

      B610CF-L2钢交货状态为淬火+回火，图分别为试验钢板不同厚度处的500

倍金相照片，其组织均主要为低碳贝氏体，形态随着板厚方向的增加低碳贝

氏体的形态略有增大。 



07MnNiMoDR钢板的焊接性



07MnNiMoVDR钢板最高硬度试验硬度分布图

07MnNiMoDR钢最高硬度法



     

试板采用原板厚，比标准20mm板厚要求更严

钢号 焊前预热温度
℃

表面裂纹率
%

根部裂纹率
%

断面裂纹率
%

B610CF-L2

室温 0，0 3.2，2.8 7.1，5.4
50 0，0 2.3，4.9 5.3，8.8
75 0，0 0.7，0.9 4.5，3.7
100 0，0 0.2，0.4 1.3，2.1
125 0，0 0，0 0，0

   实践中在板厚较厚或焊接接头拘束度较大时，常推荐采用100℃以上的预

热措施即可防止冷裂纹的产生。

斜Y坡口焊接裂纹试验结果 

斜Y型坡口焊接冷裂纹试验



      插销应力松驰再热裂纹敏感性试验参照GB 9446《插销冷裂纹试验方法》，

采用“断裂”准则，即试样在高温下经一定时间不断裂所承受的最大应力评定钢

材的再热裂纹敏感性。

     (a) 再热裂纹“C”形曲线

   测定再热裂纹“C”形曲线加载初应力σ0按Murray推荐的公式计算。

σ0=σEH/ER  [σ0—加载初应力值，σ—拘束应力（Murray推荐为0.8ReL ，本试验

选取1.256 ReL），ER、EH—钢材在室温、高温下的弹性模数]

插销应力松驰再热裂纹敏感性试验 



插销再热裂纹试验时的加载初应力σ0

SR温度  （℃） 580 600 620 640 660

EH/ER 0.6191 0.5727 0.5327 0.4881
0.4405

σ0 
（MPa

）

B610CF-L2 - 424 395 362 326

JFE-
HITEN610U2L

443 410 383 349
-



                     
     根据不同SR温度下的加载初应力，进行不同SR温度下应力松驰试验，

测得再热裂纹“C”形曲线。



      利用插销应力松弛试验测定出不同焊后SR处理温度下焊接热影响区粗晶区

的加载初应力与断裂时间，得出的各试验温度下的临界断裂初应力值。

再热裂纹应力松弛曲线 



各试验温度下的临界断裂初应力

SR温度  （℃） 580 600 620 640

临界断裂初
应力（
MPa）

B610CF-L2 — 438 307 324

JFE-HITEN610U2L 318 294 260 —

     根据再热裂纹应力松弛曲线保持载荷120min以上而不发生断裂者就认为该钢种在

该温度下不会产生再热裂纹，这两种钢在600℃以下进行热处理，只要措施得当，产

生再热裂纹的可能性较小。



焊接线能量对焊缝和HAZ-50℃冲击性能的影响 

 焊接接头力学性能试验



焊接线能量对焊缝和HAZ-60℃冲击性能的影响 



焊缝热处理态AKV—T曲线 热影响区热处理态AKV—T曲线

焊接接头系列冲击试验



不同判据确定的焊接接头的韧脆性转变温度

注：VTE为50%KV2上平台能所对应的温度； VTS为50%剪切断面率所对应的温度。 

板厚

mm

取  样

部  位

热处理

状态

VTE 

 ℃
VTS  

℃

46 热影响区
热处理态

-71 -77

焊缝 -55 -55



     落锤试验按照GB/T6803-86《铁素体钢的无塑性转变温度落锤试验方法》

进行。B610CF-L2焊接接头具有较低的无塑性转变温度，且焊接接头延性止

裂能力较佳。 

板厚
mm

试验温度  ℃
NDTT  ℃

-55 -60 -65 -70 -75 -80

46 O O O，O O，O × × -75

焊接接头无塑性转变温度NDTT

B610CF-L2焊接接头落锤试验结果



10Ni3MoVD锻件的焊接性



10Ni3MoVD锻板最高硬度法试验硬度分布图



焊条
预热温度

（℃）

表面裂纹率

（%）

断面裂纹率

（%）

根部裂纹率

（%）

LB-65L 室温 0 100 100.00

LB-65L 室温 0 100 100.00

LB-65L 75 0 0 0

LB-65L 75 0 0 0

LB-65L 100 0 0 0

LB-65L 100 0 0 0

10Ni3MoVD锻板斜Y坡口焊接裂纹试验结果



10Ni3MoVD锻板插销再热裂纹试验结果



焊接线能量对锻板焊缝和HAZ-50℃冲击性能的影响 



焊接线能量对锻板焊缝和HAZ-60℃冲击性能的影响 



焊后热处理试验



热处理参数对07MnNiMoDR焊接接头拉伸性能的影响



热处理参数对07MnNiMoVDR焊接接头-50℃冲击韧性的影响 



热处理参数对07MnNiMoVDR焊接接头-60℃冲击韧性的影响 



热处理参数对10Ni3MoVD锻板焊接接头-50℃冲击韧性的影响 



热处理参数对10Ni3MoVD锻板焊接接头-60℃冲击韧性的影响 



多次热处理对07MnNiMoVDR焊接接头-50℃冲击韧性的影响 



多次热处理对07MnNiMoVDR焊接接头-60℃冲击韧性的影响 



多次热处理对10Ni3MoVD锻板焊接接头-50℃冲击韧性的影响 



多次热处理对10Ni3MoVD锻板焊接接头-60℃冲击韧性的影响 



 多次返修试验





    经过3次返修后， 07MnNiMoVDR钢焊缝及焊接热影响区的硬度变化不大，

且有所下降，焊缝和HAZ的冲击韧性变化不大。

焊条
牌号

焊缝冲击功    J HAZ冲击功    J

-50℃ -60℃ -50℃ -60℃

LB-65L 84 131 108 120 139 88 240 232 230 236 230 239

07MnNiMoVDR钢板3次返修试板力学性能试验结果



焊条

牌号

焊缝冲击功    J HAZ冲击功    J

-50℃ -60℃ -50℃ -60℃

LB－65L 84 131 108 120 139 88 172 148 149 172 140 148

10Ni3MoVD锻板3次返修试板力学性能试验结果



07MnNiMoDR钢制-50℃低温球罐用

GER-N27M焊条



-50℃低温球罐用调质高强钢板由于我国在2007年~2008年受日本的制裁，

宝钢抓住天赐良机，首次实现了国产化，但焊条一直依赖日本神钢。2012年

昆山京群公司与我院经过3年的艰苦努力，开发成功了07MnNiMoDR钢制-50℃

低温球罐用GER-N27M焊条，打破了神钢长期的垄断地位，目前已应用了200

多台低温球罐，应用的首台球罐开罐检查后，安全状况等级定为一级，该焊

条于去年取得了俄罗斯的HAKC认证，成功应用于意大利某公司总承包的俄罗

斯3000m3低温球罐。但受到国内顽固习惯势力的影响，该焊条只占市场份额

的一半。



   GER-N27M焊条焊缝金属落锤试验结果

在35KJ/cm焊接热输入下测定。



1、GER-N27M焊条采用 CaO-TiO2-CaF2高碱度渣系，熔敷金属扩散氢含量实测值通

常低于2.5mL/100g；

2、以Mn-Ni-Mo为合金体系。Ni含量在2.00%~2.75%之间，熔敷金属随Ni量增加先共

析铁素体减少，针状铁素体增多，并使针状铁素体的长宽比发生改变，使板条变得更

加多角化，有利于提高低温韧性。

3、在锰含量较高的焊缝金属中，高Ni助长M-A形成，必须采用微合金化技术。但如

加入量过多，易形成夹杂物，形成上贝氏体组织，反而降低韧性；微合金元素形成的

氧化物夹杂可加速针状铁素体形核，细化晶粒，且可钉扎在晶界上，防止了晶粒长大

，降低了焊缝金属对焊接线能量敏感性，这对球罐现场立焊至关重要。

GER-N27M焊条的特点



直径(mm)
电流/电压

（A/V）

焊道总长

（mm）

未脱渣总长

（mm）

脱渣率

（%）

4.0 160/25 210 37 82.3

焊缝金属脱渣率

4、焊缝金属在全位置下脱渣性等工艺性能良好



 5、 焊缝金属再热裂纹敏感性较低

M 1 2
×1.
25

9416
0.8

3.2

2.5

R0.1

     试验采用“断裂”准则，即试样经一定时间不断裂所承受的最大应力

为焊缝金属抗裂能力。

     初应力值σ0=1.256ReLEH/ER

（EH—钢材在高温下的弹性模数，ER—钢材在室温下的弹性模数）。



焊缝金属再热裂纹敏感温度约为625℃左右。

焊缝金属插销再热裂纹试验结果



焊缝金属再热裂纹应力松弛曲线

焊缝金属在敏感温度下的临界断裂初应力较高。表明该焊缝金属再热裂

纹敏感性较低。



6、焊后热处理规范范围较宽

 热处理规范对立焊位置焊接接头性能影响

热处理规范 Rm -50℃   KV2   /J

580℃×4h 610~730

焊缝

金属

≥54（平均值）

580℃×4h 640     628 110/93/101   101

580℃×8h 619     628 80/63/64     69

580℃×12h 639     620 104/98/96    99

580℃×16h 611     618 76/83/80     80



7、对焊接线能量敏感程度较低

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

25 30 35 40 45 50

冲
击

功
（

J）

线能量（KJ/cm）

-50℃冲击

-60℃冲击

    该焊条有较宽的工艺规范范围，完全适应球罐全位置焊接，只要焊接

线能量控制在40KJ/cm以下，焊缝金属韧性可满足技术条件要求



8、立焊位置焊缝金属韧脆性转变温度较低

 焊缝金属KV2与温度的关系 焊缝金属剪切断面率与温度的关系

    立焊位置焊缝金属的韧脆性转变温度VTE 、VTS分别为-53.2℃、

-51.7℃，表明低温韧性优良。



9、焊缝金属无塑性转变温度较低，止裂能力较强

缺口

位置

取样

部位

试验温度 / ℃ NDTT / 

℃-50 -55 -60

焊缝中心 表层 Ｏ，Ｏ Ｏ，Ｏ Ｏ，× -60

   焊缝金属落锤试验结果

立焊位置试板经580±15℃×6h焊后热处理，制取落锤P2试样。试

验结果见表，表明该焊缝金属止裂能力较强。



10、焊缝金属－50℃低温断裂韧性（CTOD特征值）较佳

δ0.05

（mm）

δ0.2

（mm）
δR-△a阻力曲线方程

回归相关

系数（R）

0.22 0.38 δR=1.237(0.115＋Δa) 0.996

焊缝金属-50℃的CTOD特征值及其阻力曲线方程

-50℃试验温度下该焊缝金属CTOD特征值较佳，试样均未脆性断裂。



焊缝中心SR态（-50℃）CTOD曲线 



07MnNiMoDR球罐的焊接



球罐现场焊接重点

1、球罐容积较大，壁厚较厚。

2、球罐采用07MnNiMoDR钢板，对焊接线能量较敏感，要求采用多道多层、小

焊接线能量焊接，尤其立焊位置焊接线能量不易控制，尽可能利用后续焊道对前

焊道进行回火，进一步细化晶粒，提高焊缝的韧性；横焊时线能量不可过小，因

该钢有淬硬倾向。

3、球罐的焊接工艺评定和产品焊接试件的低温冲击韧性比标准规定作了大幅度的

提高，因此对焊接过程中的焊接工艺参数必须进行严格控制，焊接线能量不得超

过焊接工艺评定中的焊接线能量最大值与《技术条件》要求不大于35KJ/cm中的

较严者；焊评时热处理时间按上极控制，还需要考虑球罐开罐检查，焊接返修后

的焊后热处理时间。



球罐整体热处理温度场分布



测温点在

（600±25）

℃范围内的

时间

4小时11分 4小时1分 3小时41分 3小时21分 3小时1分

测温点数 1 5 21 38 22

2小时51分 2小时31分 2小时40分 2小时10分 2小时

5 12 14 5 1

某球罐焊后热处理保温时间



4、球罐焊后几何尺寸控制较严，因此在焊接过程中要密切关注焊缝的变形程度，

采取适当措施，以防焊后几何尺寸不满足《技术条件》要求；

5、焊缝无损检测次数和比例比标准作了大幅度提高，焊接过程中焊工要高度重视

焊道/层间的焊渣的清理、打磨以及运条的方法，努力提高焊接一次合格率，减少

不必要的焊接返修；

6、球罐容积较大，热处理温度误差仅为±20℃，因此对热处理保温层材料及厚度、

设备及工艺水平等要求更严。



焊工资格认定

1）焊工合格证必须在有效期内，所施焊的钢种、焊接方法、焊接位置需满足该球罐

施焊的需要；

2）按业主规定的焊工考试办法，对所有施焊焊工进行焊工考试，由业主根据考试结

果核发焊工上岗证 



焊条复验

      规格φ3.2mm、φ4.0mm，按批复验熔敷金属化学成分、力学性能和扩散

氢[H],满足技术条件要求



焊接工艺评定及焊接工艺规程审查

      审查焊接工艺评定报告：立焊、横焊、平焊+仰焊三种位置分别评定，其钢

材类别、焊条型号、焊接工艺参数、焊后热处理规范等重要因素和补加因素须符合

NB/T47014的规定，尤其是焊接接头的冲击韧性指标须符合技术条件要求。

       审查焊接工艺规程：焊条型号及牌号、预热温度、层间温度、消氢处理、焊后

热处理规范及焊接工艺参数、焊接操作等须符合NB/T47015及技术条件规定。 



定位块组焊、定位焊

     定位块与球壳板组焊应符合技术条件及施工组织设计要求。

      定位焊应焊在初焊层背面（小坡口侧），长度、厚度、间距符合GB12337、

技术条件及施工组织设计要求；



焊工布置及焊接顺序

焊工布置应均匀，并同步焊接；先纵后环，先外后内。



焊条烘干与发放

1、焊条使用前应经350～400℃×1～2hr烘干，然后置于100～150℃恒温箱内

，随用随取。焊工应使用焊条保温筒，保温筒内的焊条须在4小时内用完，否

则应重新烘干，但烘干次数不宜超过两次，超过两次的焊条不得用于球壳板及

受压元件的焊接。

2、焊条的烘干发放回收制度严格记录控制。 



施焊环境

施焊环境出现下列任一情况且无有效防护措施时，禁止施焊：

•雨天和雪天；

•手工焊时风速超过8m/s；

•环境湿度在80%以上；

•环境温度在0℃以下。



预热、后热及层间温度

1、预热温度不低于100℃，预热宽度应为焊缝中心两侧各取3倍板

厚，且不少于170mm；预热温度的测量按GB/T 18591的规定进

行，预热温度应距坡口边缘不超过50mm的距离处对称测量，

每条焊缝测点不少于三对；

2、层间温度应不低于焊前预热温度，最高不超过180℃；

3、焊缝焊后应立即进行后热消氢处理，后热规范为200～250℃保

温1小时；其加热范围、温度测量等应与预热相同。



球罐焊接

     应清除坡口表面和两侧至少50mm范围内的铁锈、水分、油污和灰尘。施焊时，

尽量避免在非焊接处起弧以免造成电弧擦伤而产生微裂纹，对不慎造成弧疤或弧坑，

均进行了打磨消除，所有打磨处经测厚均须满足有关规范要求，并经表面检测合格。

焊接时采用短弧操作，在坡口内焊接时，一定要避免焊道中间的突起、两边凹陷的

形状。

焊缝不合适成形 焊缝合适成形



    焊道始端采用后退起弧法，即每根焊条焊接时在始焊点前10mm处引弧，然后迅速

拉回到始焊点处进行焊接，收弧时采用划圈法将弧坑填满，下一根焊条尽快引弧，尽

可能减少间隔时间，以防焊缝冷却而产生焊接缺陷，各层之间的接头错开50mm以上，

防止每层起、收弧点小的焊接缺陷的累积而在该截面形成超标缺陷，每一层焊完后，

焊渣均清除干净。



纵缝的立焊

    Ф4.0焊条上爬波焊时控制在180A以下，中间位置焊接电流控制在170A以下，

仰脸爬坡时焊接电流可控制160A以下。为了使焊缝金属与两侧母材更好地熔合，可

适当摆动焊接，采用月牙形运条方法，要注重层间打磨，焊缝金属宽度超过时分道

焊接，每层焊缝金属厚度控制在4mm以下，盖面时防止产生咬边，焊接电流可比填

充时相应小10A左右，两侧停留的时间也要相应地缩短。

月牙形运条法
立焊两端起弧收弧



上、下极板的各4个Y形交叉口焊缝

在球罐残余应力测试时显示该处残余应力水平最高，是球罐最薄弱的部位

不正确
正确



       球罐上平焊以直线运条为主，可适当摆动，以往返运条法为宜，有利于控制

焊缝成型，Ф4.0焊条焊接电流宜控制在200A以下，否则焊接电流过大，熔池搅

动过大，易产生气孔。

极板的平焊

直线往返形运条法



极板的仰焊

   仰焊位置的焊接电流控制在150A以下为宜，因铁水较黏，熔池不易摊开，铁水易

下坠。仰焊采用爬坡焊，使铁水一直在运条的后方，焊工能随时观察到熔池，以锯齿

状运条较好。

锯齿状运条



环缝的横焊

    横焊时Ф4.0焊条焊接电流可控制在190A以下，以斜圆圈法运条较好，这样

在施焊过程斜圆圈下部的铁水先凝固，而托住斜圆圈上部铁水不下淌，焊缝成型

更加美观，道与道之间的搭接较平整，也不会产生过深的咬边。

反向斜圆圈法运条
环缝分段追尾焊示意图



焊接线能量控制

焊接位置 平焊 立焊 横焊 仰焊

焊接线能量 KJ/cm 12～35 12～35 12～30 12～30

1、应严格控制焊接线能量不超过35KJ/cm，施焊时，应采用窄焊道、薄层多层

焊，每一焊道宽度不大于焊芯直径的4倍；

2、不同位置下线能量见下表

3、应将焊接线能量换算成每根焊条焊接的最小焊道长度。 



焊缝清根

1、清焊根时应将定位焊的焊缝金属清除干净；

2、采用碳弧气刨法清完焊根后应采用砂轮磨除渗碳层、修整刨槽，使其呈U型，槽

底半径应大于5mm，同时长度方向宽窄一致。

3、清根后应经渗透检测确认无裂纹、未焊透、未熔合及夹渣等缺陷时方可施焊。 



产品试板焊接

平+仰焊、立焊、横焊三种位置的试板焊接符合标准和设计技术条件要求



焊缝返修

•返修前应提出相应返修方案，制定详细返修工艺；

•焊接返修工艺按焊接工艺卡执行；

•对返修部位应按对球罐该部位原无损检测的方法进行重新检查，直至合格；

•焊缝同一部位的返修次数不宜超过两次，如超过两次，应经制造单位技术总负责人

批准；

修补次数、部位和修补情况应记入球罐质量说明书。 



定位块的去除

按GB12337及技术条件要求，尽可能采用打磨方式除去，避免伤及球壳板。



焊缝外观检查

1、焊缝表面不得有裂纹、气孔、咬边、弧坑和夹渣等缺陷，且不得保留有熔渣与飞

溅物；

2、对接焊缝表面采用砂轮打磨方法消除焊波。球壳外表面焊缝余高应为0～1.0mm

，球壳内表面焊缝余高应为0～0.5mm，但不得低于母材；对接焊缝在焊接接头每边

的覆盖宽度为2±1mm。

3、角焊缝应与母材呈圆滑过渡。 



球罐焊后整体热处理



测温系统

1、测温点应均匀布置在球壳表面，相邻测温点的间距宜不大于4500mm。

2、距人孔与球壳板焊缝边缘200mm以内及产品焊接试板上，必须设测温点。

3、温度记录宜采用连续自动记录仪表。仪表精度应达到1％的要求。 



保温要求

1、球罐的人孔、接管、连接板以及从支柱与球壳连接焊缝的下端算起向下至少

1000mm长度的支柱应进行保温；

2、热处理时，保温层外表温度应不高于60℃ 



热处理工艺

1、400℃以上升温速度50～80℃/h，保温温度和时间580℃±15℃×2.5h，降温速度

宜控制在30~50℃/h，至400℃自然冷却；

2、400℃以上升温和降温过程中，球壳表面上相邻两点的温差不得大于120℃。 



柱脚位移

1、热处理前应在支柱底板下部设置移动装置。

2、热处理过程中，应监测柱脚位移，并按计算位移及时调整柱脚位移。一般

温度每变化100℃应调整一次。

3、热处理后，应测量并调整支柱垂直度，其允许偏差应符合图样的要求。 



热处理效果评定

实际热处理记录曲线、产品焊接试板性能数据等满足

NB/T47016及技术条件要求



球罐的失效分析



球罐焊接工艺评定不符合实际需要

















-50℃ N-TUF490Q钢制低温球罐

选用焊条不当



新日铁L-60LT+N-TUF490焊条球罐
产品焊接试板试验结果

焊接位置 缺口位置

冲击试验

温度
（℃）

  KV2
（J）

立焊 焊缝中心 -50 25    29    22 /25

熔合线 43  28  136 /69

热影响区 151   42   105 /99

焊缝中心 -45 31   28    32  /30







L-60LT焊条熔敷金属力学性能（某大企业球罐课题）

订货技术
要求及
焊条批号

热处理
状态

拉  伸  试  验 冲击试验

ReL
MPa

Rm
MPa

A
%

试验温
度
℃

KV2   J

平均值 单个值

订货技术
要求

焊  态 ≥490 610~730 ≥20 -50 ≥49 ≥34

4V2320180
8 焊  态 568 622 25 -50 129  158  155

复验 焊  态 564 630 26 -50 120  100  132



   
热处理
状  态

冲  击  试  验      KV2 ， J
缺  口  位  置 -50 ℃ -60 ℃

焊  态
焊缝中心 86  100  70 46  35  40

钢板侧热影响区 276  239  223 176  133  168
锻件侧热影响区 245  233  240 185  120  179

1次SR处理
焊缝中心 56  64  65 39  32  45

钢板侧热影响区 198  234  241 143  120  162
锻件侧热影响区 227  230  158 147  109  125

3次SR处理
焊缝中心 52  53  59 31  30  38

钢板侧热影响区 146  89  170 119  134  80
锻件侧热影响区 227  185  184 125  164  132

07MnNiMoDR与10Ni3MoVD+L-60LT对接焊接头冲击试验结果
（ 某大企业球罐课题）

焊接线能量：不大于30KJ/cm



山东某企业Q370钢制球罐

氢致冷裂纹



1、对V-3101球罐罐体外部上下环形焊缝、罐体内部焊缝100%进行检测；

      检测发现罐外部下环形焊缝23处裂纹；罐体内部上环形焊缝10处裂纹；罐体

内部下环形焊缝25处裂纹；罐体内部赤道纵焊缝10处；

2、11月22日对V-3101/V-3103球罐外部上下极板焊缝检测（测厚、磁粉探伤、

硬度测试）。

      检测发现：V-3101球罐球罐下极板104处裂纹，上极板2处裂纹；

      检测发现：V-3103球罐下极板31处裂纹，上极板无裂纹等缺陷。



3、裂纹缺陷汇总

V-3101球罐裂纹缺陷（罐体外部上下环形焊缝、上下极板焊缝、

罐体内部100%焊缝）共计174处。

V-3103球罐裂纹缺陷（罐体外部上下环形焊缝、上下极板焊缝、

罐体内部100%焊缝）共计63处。











Q370R钢制3000m3液氨球罐

应力腐蚀裂纹成因分析及修复



贵州某公司3000m3液氨球罐应力腐蚀裂纹

材料：Q370R

设计温度：-19/50℃

设计压力：2.16MPa

壁厚：50mm

直径：18000mm

建成时间：2013年6月

    2016年7月首次开罐检查发

现了100多条裂纹，未分析原

因，即进行了焊接返修。

2017年7月第二次开罐检查，

发现了300多条裂纹，方才引

起了重视。



 Q370R钢制3000m3液氨球罐第二次开罐检查情况

3 外壁：所有焊缝采用MT检测，未发现缺陷磁痕显示；

      内壁:荧光磁粉进行100%检测，共发现378处线性缺陷

      显示，其中有10多处缺陷数量为多条密集横向缺陷。

1 宏观检查：最大错边量达5mm，无均匀腐蚀。

2 对接焊缝进行100%UT检测，未发现超标缺陷。



氢致冷裂纹

应力腐蚀裂纹



裂纹方向：有横向、纵向

裂纹在焊接接头中位置：焊缝、热影响区

裂纹在球罐上位置：大多数集中在上、下极大环缝及下极板

                                   方环上。卡具处，深度较浅。

横向裂纹：集中在焊缝上，长度5mm左右居多，深度1.0mm，

           长度超过10mm的起止点在熔合线处，深度超过3.0mm；

纵向裂纹：除了母材外，绝大多数在热影响区，深度1.0mm，

            少数几条深度超过3.0mm。



非裂纹区域：焊缝与裂纹区域相比未有明显变化，

            热影响区与裂纹区域相比有明显下降，221HB～ 298HB

。

4    硬度检测

裂纹区域：热影响区251HB～373HB，焊缝196HB～259HB。



纵向裂纹：位

于熔合线上，

基本上与熔合

线走向一致，

以沿晶扩展为

主，有 少量分

叉，裂纹末端

较细。

5 微观金相



378条裂纹：大部分为应力腐蚀裂纹，小部分为氢致

冷裂纹

检测结论



焊接热影响区最高硬度试验

   Q370R最高硬度法试验硬度值

预热：100 ℃

最高硬度：

   310HV10

（约294HB）



   SR态钢板及焊接接头恒负荷拉伸应力腐蚀试验

试样部位及状态 应力水平σ/ ReL 试验时间t/h 断否 试验结果

钢板
（SR状态）

0.80 96 断

回归方程：
σ=1.208-0.89lnt
相关系数R=0.95

σth=0.62 ReL

0.70 384 断
0.70 720 否
0.65 402 断
0.65 720 否
0.60 720 否
0.50 720 否

焊接接头
（SR状态）

0.80 69 断

回归方程：
σ=1.086-0.075lnt
相关系数R=0.85

σth=0.59 ReL

0.70 88 断
0.70 228 断
0.65  544 断
0.65 685 断
0.60 720 否
0.50 720 否

  恒负荷拉伸H2S应力腐蚀试验结果

如果以σth≥0.45 ReL为合格标准，SR状态的Q370R钢板及焊接接头均具有较优良的

抗应力腐蚀性能。



  模拟服役工况条件下的应力腐蚀试验

    试板用螺栓进行四点弯曲加载并浸入湿H2S含量为500ppm的腐蚀介质中，观察

试板的破坏行为，以近似模拟实际工况条件下的母材、焊缝及热影响区抗硫化氢应力

腐蚀性能。

  模拟服役

   工况SCC

       试板几何尺

      寸及加载方式



  SCC试板应力测点分布图



编  号 加  载  前 加  载  后 编  号 加  载  前 加  载  后

1 -104 +24 7 -131 +84

2 +160 +210 8 +148 +177

3 +148 +288 9 +342 +378

4 +176 +210 10 +146 +90

5 -154 +12 11 -36 +162

6 -107 +78 12 -134 +36

  焊态试板残余应力测试结果

两个月后取出，检测结果未发现任何裂纹。

试验结果表明，Q370R钢板及其焊接接头抗应力腐蚀性能较优良。



1）材料组织

   热影响区硬度检测硬度高达373HB，这远高于HG20583标准中

“盛装氨介质容器的低合金钢焊接接头硬度HV10≤245（约233HB

）”规定，同时这也远高于最高硬度法中的294HB。这表明球罐现场

焊接时预热措施严重失控，导致焊接接头冷却速度过快，t8/5过短，在

焊接接头中产生了淬硬组织，而淬硬组织对应力腐蚀开裂尤其敏感，

是本球罐产生严重应力腐蚀裂纹的最直接原因。

液氨球罐裂纹成因分析



     横焊位置均采用直线法施焊，俗称“拉条子”，焊缝外观质量差，焊接线能量

偏小，增加了在环缝焊接接头中产生淬硬组织倾向。

  目前GB12337-2014标准中对具有应力腐蚀球罐的焊接接头并未提出硬度指标

要求值，鉴于目前球罐的焊接工艺纪律失控较严重，应在该标准中对该类球罐增

加此项内容。



球罐焊接顺序均为先纵后环，因此后焊的环缝由于受先前焊接完毕纵缝的拘束，

环缝残余应力较大，再加上环焊缝线能量偏小，因此环缝应力腐蚀情况比纵焊缝严

重。当焊后热处理效果不佳，对应力腐蚀也会产生一定的影响。

2）  球罐残余应力



应力腐蚀开裂属于电化学腐蚀，100%的液氨是不会产生应力腐蚀，当介质

中含有少量水时，在阳极

M→M++e，在阴极2H++2e→H2。

当CO2的体积分数达到118~154×10－6时，也增加液氨应力腐蚀裂纹倾向。

我们检查了该公司该球罐运行记录，介质条件具备。

3 ）介质

材料、介质及应力都具备应力腐蚀条件



 焊接返修重点内容

1 本次不仅对所有表面裂纹处进行全面返修，还需对硬度大于 245HV10的焊接接头

进行返修。

2对球罐内表面硬度进行全面检查，标注出硬度超过245HV10  的焊接接头部位。

3将该部位的焊缝、两侧的热影响区及部分母材从表面往下刨除10mm。采用

J557RH高韧性超低氢焊条施焊，预热温度大于125℃，焊后立即进行200～

250℃×0.5h消氢处理。



环焊缝由直线施焊法改为斜圈法施焊，这样焊缝成型美观，关键是

增大了热输入，焊接接头t8/5时间延长，对预防横焊焊接接头产生淬

硬组织有一定的作用，同时可避免焊接线能量过小热影响区低温冲

击韧性较低现象。

  斜圈法运条焊接示意图



 返修过程中新产生的裂纹



谢谢大家！


