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裂解炉炉胆焊缝裂纹原因分析及焊接修复
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摘　要：氨分解装置裂解炉炉胆为耐热不锈钢焊接制造，局部焊接接头在长期高温运行过程中产生裂纹。为保

证耐热不锈钢炉胆的安全生产，分析炉胆裂纹的产生原因为 S31008 奥氏体不锈钢在长时间高温运行中沿晶界连

续析出网状脆性 Cr23C6碳化物，在工作应力作用下裂纹沿晶界扩展，造成沿晶界断裂。此外，裂解炉运行温度以及

椭圆形封头与中间接管、中间接管与管束的尺寸不一致引起应力集中，造成无法同步收缩，从而形成残余拉应力。

采用 ER310 焊丝和钨极氩弧焊进行焊接修复，选用合理的焊接工艺能够获得奥氏体+铁素体的焊缝组织，既可以

提高金属的抗裂性能，又不降低焊缝金属的高温性能，焊缝无损检测后发现焊缝与母材熔合线清晰规则，熔合情

况良好，修复后的炉胆能够达到正常使用要求。
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Abstract: A furnace of cracking furnace of ammonia decomposition unit is made of heat-resistant stainless steel-welded, and 

the partial welded joint cracks in the process of long-term high-temperature operation. In order to ensure the safe production 

of heat-resistant stainless steel furnace liner, the reason for the occurrence of furnace liner cracks is that S31008 austenitic 

stainless steel continuously precipitates a network of brittle Cr23C6 carbides along the grain boundary during long-term high-

temperature operation. Under the action of working stress, the cracks propagate along the grain boundary, causing fracture 

along the grain boundary. In addition, the operating temperature of the cracking furnace and the inconsistency in the dimen‐

sions of the elliptical head and intermediate nozzle, as well as the intermediate nozzle and tube bundle, cause stress concen‐

tration and prevent synchronous shrinkage, resulting in residual tensile stress. Using ER310 welding wire and tungsten argon 

arc welding for welding repair. After the non-destructive testing of the weld, it was found that the fusion line between the 

weld and the base metal was clear and regular, the fusion was good, and the furnace liner after welding repair could meet the 

requirements of normal use.
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氨分解装置由热交换器和裂解炉两部分组成，

是利用氨气制氢的重要设备。氨气经热交换器预

热后进入裂解炉，在镍触媒作用下分解成含氢75%、

含氮25%的混合气体（体积比）。分解气体经热交换

器进行热量回收和冷却，最后通过储气罐暂存后使

用。裂解炉炉胆是复杂的梅花形柱状焊接结构，如

图 1 所示，外部由上下两个椭圆形封头焊接 17 根管

束组成；内部由一根钢管和上下两个气包组成，现

场立式安装使用。设备运行时，介质由中间钢管自

上向下直接进入底部气包，再通过底部气包周围的

散射短管向四周均匀分布，并从外部梅花柱状管束

底部中进入后自下而上进入顶部气包，在外部管束

内的催化剂作用下实现氨的高温裂解，生成了氢气

和氮气。设备前期运行温度为 750 ℃，后期运行温

度为 800~850 ℃，工作压力 0.4 MPa。

中核四○四有限公司某厂氨分解装置经过 1 年

多的高温运行后检修，将裂解炉炉胆拆卸吊出后发

现炉胆管焊缝接头有多处肉眼可见的裂纹，做着色

渗透检测后又发现多处裂纹，如图 2 所示。

1 裂解炉炉胆裂纹原因分析

1.1 应力腐蚀开裂

裂解炉炉胆材质为 S31008 耐热不锈钢，牌号为

06Cr25Ni20，属 Fe-Cr-Ni 系合金，其基体组织为单

相奥氏体，S31008 钢管物理性能见表 1。在单相奥

氏体的微观组织中 σ 相析出较慢，在高温停留很长

时间（750~850 ℃，2 800 h）就会产生 σ 相（σ 相形成

的温度区间是 600~900 ℃）。σ 相是一种脆硬的二

次相，是对不锈钢性能影响最大的金属间相，且随

着加热温度的升高、保温时间的延长，脆化趋于严

重，严重影响焊缝服役寿命［1-2］。

裂解炉炉胆在 750~850 ℃高温环境下长期工作

2 800 h 以上，老化程度为 1.5 级（轻度老化），此时单

相奥氏体不锈钢组织会出现铁素体（见图 3）并形成

导致脆化的富铬 Cr23C6碳化物。当铁素体组织中铬

含量高于奥氏体组织含量，脆硬组织 σ 相加速形成

而导致母材的塑性和韧性降低［3-6］。此外，奥氏体晶

间的碳化物及 σ 相还会引发局部区域的点蚀现象，

这是应力腐蚀开裂的根源。

裂解炉炉胆裂纹是在运行 15 000 h 后，由于高

温炉管突发停电后再次启动时发现。该裂纹从表

面开始向内部扩展并且断口被氧化，裂纹的尖端出

图1　裂解炉炉胆结构
Fig. 1　Structure of cracking furnace

图2　裂解炉炉胆焊接接头裂纹
Fig. 2　Cracks of welded joints in pyrolysis furnace gallbladder

表1　S31008钢管物理性能

Table 1　Physical properties of S31008 steel pipe

图3　工作2 800 h后的母材组织

Fig. 3　Base material organization after 2 800 hours of work
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0 引言

氨分解装置由热交换器和裂解炉两部分组成，

是利用氨气制氢的重要设备。氨气经热交换器预

热后进入裂解炉，在镍触媒作用下分解成含氢75%、

含氮25%的混合气体（体积比）。分解气体经热交换

器进行热量回收和冷却，最后通过储气罐暂存后使

用。裂解炉炉胆是复杂的梅花形柱状焊接结构，如

图 1 所示，外部由上下两个椭圆形封头焊接 17 根管

束组成；内部由一根钢管和上下两个气包组成，现

场立式安装使用。设备运行时，介质由中间钢管自

上向下直接进入底部气包，再通过底部气包周围的

散射短管向四周均匀分布，并从外部梅花柱状管束

底部中进入后自下而上进入顶部气包，在外部管束

内的催化剂作用下实现氨的高温裂解，生成了氢气

和氮气。设备前期运行温度为 750 ℃，后期运行温

度为 800~850 ℃，工作压力 0.4 MPa。

中核四○四有限公司某厂氨分解装置经过 1 年

多的高温运行后检修，将裂解炉炉胆拆卸吊出后发

现炉胆管焊缝接头有多处肉眼可见的裂纹，做着色

渗透检测后又发现多处裂纹，如图 2 所示。

1 裂解炉炉胆裂纹原因分析

1.1 应力腐蚀开裂

裂解炉炉胆材质为 S31008 耐热不锈钢，牌号为

06Cr25Ni20，属 Fe-Cr-Ni 系合金，其基体组织为单

相奥氏体，S31008 钢管物理性能见表 1。在单相奥

氏体的微观组织中 σ 相析出较慢，在高温停留很长

时间（750~850 ℃，2 800 h）就会产生 σ 相（σ 相形成

的温度区间是 600~900 ℃）。σ 相是一种脆硬的二

次相，是对不锈钢性能影响最大的金属间相，且随

着加热温度的升高、保温时间的延长，脆化趋于严

重，严重影响焊缝服役寿命［1-2］。

裂解炉炉胆在 750~850 ℃高温环境下长期工作

2 800 h 以上，老化程度为 1.5 级（轻度老化），此时单

相奥氏体不锈钢组织会出现铁素体（见图 3）并形成

导致脆化的富铬 Cr23C6碳化物。当铁素体组织中铬

含量高于奥氏体组织含量，脆硬组织 σ 相加速形成

而导致母材的塑性和韧性降低［3-6］。此外，奥氏体晶

间的碳化物及 σ 相还会引发局部区域的点蚀现象，

这是应力腐蚀开裂的根源。

裂解炉炉胆裂纹是在运行 15 000 h 后，由于高

温炉管突发停电后再次启动时发现。该裂纹从表

面开始向内部扩展并且断口被氧化，裂纹的尖端出

图1　裂解炉炉胆结构
Fig. 1　Structure of cracking furnace

图2　裂解炉炉胆焊接接头裂纹
Fig. 2　Cracks of welded joints in pyrolysis furnace gallbladder

表1　S31008钢管物理性能

Table 1　Physical properties of S31008 steel pipe

导热率/［W·（m·K）-1］

100 ℃

16.3

500 ℃

21.5

线膨胀系数/（10-6 mm·℃-1）

0~100 ℃

14.4

0~500 ℃

17.5

图3　工作2 800 h后的母材组织

Fig. 3　Base material organization after 2 800 hours of work
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现分支，没有明显的塑性变形，断口宏观组织呈细

颗粒状（见图 4）。该炉胆使用 15 000 h 后，老化程度

为 3 级（中度老化）。经焊缝金相组织分析（见图 5），

微观组织为粗大的柱状晶奥氏体+沿柱状晶分布的

碳化物，形貌呈冰糖状，并伴有腐蚀产物的泥状龟

裂的特征。奥氏体不锈钢在长时间高温运行中沿

晶界连续析出网状脆性 Cr23C6 碳化物，在工作应力

作用下裂纹沿晶界扩展，造成沿晶界断裂（见图6）。

1.2 导致应力腐蚀开裂的其他因素

1.2.1 温度

通过现场设备运行记录数据可以发现，裂解炉

炉胆初始的运行温度为 750 ℃，但后期一直处在

800~850 ℃的运行环境中。金属材料的塑性随着温

度的升高而增加，但当金属长期处于高温环境中，

金属的塑性会随着运行时间的增加而降低。同时，

焊接过程中不均匀的温度场不可避免地会产生焊

接残余应力和变形［7］。奥氏体不锈钢由于碳元素的

存在，虽在高温下有高的强度和蠕变强度，但当温

度超过 800 ℃时，金属材料在性能上开始软化，其许

用应力也会持续降低。

1.2.2 材料尺寸

一般情况下，焊接残余应力场取决于几个主要

因素：材料性质、结构尺寸、外部约束条件以及焊接

热过程。在实际使用过程中，由于材料结构的变

化，某些区域受到的应力会高于其他区域受到的应

力或应力的平均值。由于椭圆形封头与中间接管、

中间接管与管束的直径差较大，材料尺寸的不一致

引起应力集中，造成无法同步收缩，形成残余拉

应力。

2 S31008奥氏体耐热不锈钢的焊接
性分析

2.1 热裂纹倾向较大

S31008 奥氏体耐热不锈钢具有较高的热裂纹

敏感性，在焊缝区和热影响区都可能产生热裂纹，

并以结晶裂纹为主［8-9］。结晶裂纹容易在单相奥氏

体钢焊缝中产生，它们都是沿柱状晶的晶界分布，

焊道结晶时随着柱状晶的不断长大，合金元素与不

纯物不断被排挤到焊道的中心或平行生长的柱状

晶交界处形成成分偏析的现象。当焊道凝固收缩

时，造成了收缩拉应力，往往晶界间的共晶承受不

了这种收缩应力，结果就在交界处形成了结晶裂

纹。大多数裂纹呈纵向分布在焊缝中心线，有一些

图4　断口形貌

Fig. 4　Morphology of the fracture

图5　工作15 000 h后的焊缝组织

Fig. 5　Weld seam organization after working for 15 000 hours

图6　沿晶脆性断裂

Fig. 6　Fracture along the crystal
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也呈弧形分布在焊缝中心线两侧，且这些弧形裂纹

与焊道波纹呈垂直分布，纵向裂纹较长、较深，而弧

形裂纹较短、较浅，弧坑裂纹也属于结晶裂纹（见图

7、图 8）。液化裂纹一般出现在靠近熔合线的近缝

区，多层多道焊接时，层间焊缝也会出现液化裂纹。

奥氏体不锈钢裂纹敏感性主要取决于化学成

分。对于单相奥氏体 S31008 不锈钢来说，其杂质含

量高，特别是硫、磷含量的增加会使焊接金属中的

焊接结晶裂纹风险加剧。同时，在焊接返修过程

中，在刚性拘束度较大的焊接工艺条件下施焊也增

加了开裂敏感性。

在焊接过程中，使用大电流焊接（热输入较高）

或焊接速度过快，焊道未焊满产生凹陷以及焊道收

尾未填满弧坑也容易造成结晶裂纹。

2.2 晶间腐蚀

晶间腐蚀是一种局部腐蚀形式，它从表面开始

沿晶界向内发展，降低内聚应力导致材料强度损

失。同时，它与杂质的偏析或一种合金元素沿晶界

的消耗有关 ，这也被称为“敏化 ”，通常在 425～

815℃温度范围内的不锈钢和镍基合金中出现。

焊缝区和热影响区在加热到 600~1000℃敏化

温度区间时在奥氏体晶粒边界易析出碳化铬造成

晶界附近贫铬，降低了晶界区抵抗腐蚀能力［10］。

3 焊接返修工艺

3.1 焊接方法的选择

氨裂解炉形状复杂，S31008 单相奥氏体耐热不

锈钢在焊接过程中容易产生热裂纹。因此，选择保

护效果好和合金元素过渡系数高的钨极氩弧焊更

容易保证焊缝成分。钨极氩弧焊热量集中，热影响

区小，晶粒长大倾向小，在返修过程中能够有效地

控制热输入且焊接质量高。

3.2 焊接材料的选择

焊接材料选择为与母材的化学成分和力学性

能相匹配的 ER310 不锈钢 TIG 焊丝。焊丝化学成分

如表 2 所示。焊丝熔敷金属力学性能为：抗拉强度

610 MPa，断后伸长率 38%。

3.3 焊前准备

首先对氨裂解炉内胆气体进行全系统氮气置

换，在放空口用手持式检测仪进行检测，无氨气、氢

气视为合格，后续焊接时通氩气进行背面保护。

其次对焊接区域裂纹进行检查清除，并制备打

磨成 50°~60°坡口，钝边 1~1.5 mm，清理坡口周围

20mm 范围内的氧化物及杂质，最后用渗透方法检

测确保焊接区域再无裂纹缺陷。

3.4 焊接工艺参数

焊接工艺参数如表 3 所示。

3.5 焊接返修操作要点及工艺分析

3.5.1 防止焊缝污染，稳定化学成分

焊接前要重视对焊道和焊道周围进行清理，打

磨后先用钢丝刷清理，再用丙酮或无水酒精擦拭。

在焊接过程中每次停弧和重新起焊时，应剪去氩弧

焊焊丝头部氧化的部分，主要目的是去除氧化物及

图7　焊接结晶裂纹

Fig. 7　Welding crystalline crack

图8　焊接结晶裂纹组织

Fig. 8　Welded crystalline crack structure

表2　ER310焊丝化学成分（质量分数，%）

Table 2　Chemical composition of ER310 welding wire（wt. %）

C

0.09

Si

0.53

Mn

1.65

P

0.021

S

0.015

Ni

20.34

Cr

25.81

Mo

0.02

Cu

0.08
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杂质。单相奥氏体耐热不锈钢杂质含量高，特别是

硫、磷含量高，会增加焊缝金属的凝固裂纹倾向，硅

和铌是有害杂质，都会促使热裂纹产生。

3.5.2 减小熔合比，降低焊接热输入

采用小坡口方式控制熔合比，减小母材的稀释

作用，得到理想的单相奥氏体组织，保证焊缝金属

的抗裂性能。焊接时用小电流、快速焊，不摆动单

道焊，以减少在敏化温度的停留时间。

3.5.3 消除淬硬组织，减小焊接应力

σ 相是一种脆硬的二次相，主要析集于柱状晶

的晶界，它是对不锈钢性能影响最大的金属间相，

严重影响力学性能、耐蚀性能和焊接性能［1］。Cr25-

Ni20 型单相奥氏体焊缝在 800~900 ℃加热时将发

生强烈的γ→σ 的转变。焊后用水冷快速冷却，待温

度降低到 50 ℃以下再焊下一道，有助于遏制 600~

850 ℃碳化物的析出，消除后续焊道引起的晶界腐

蚀敏化。

焊接应力是引起裂纹的力学因素。奥氏体耐

热不锈钢导热率小，线膨胀系数大，焊缝在局部加

热和冷却的过程中在焊缝金属和近缝区就会产生

较高的拉应力，可以采用短焊道，合理安排焊接顺

序，分段退步焊接。焊接时不在母材上随意引弧，

焊道填充金属可以稍微凸起，避免凹陷，焊道边缘

过渡圆滑，收弧时采用衰减电流的方法填满弧坑，

避免应力集中，焊后锤击能够有效消除和降低焊接

残余应力。

4 焊后检测

按照 NB/T 47013—2015《承压设备无损检测》

标准进行无损检测（A、B 类焊缝必须进行 100%RT

检测，且合格级别为 B 级/Ⅰ级合格；C、D、E 级焊缝必

须进行 100%PT 检测，且合格级别为 A 级/Ⅰ级合格）。

修复后的焊接接头金相组织如图 9 所示。图 9a

焊缝金属组织主要为奥氏体基体，其中黑色点粒状

组织为铁素体。图 9b 中焊缝与母材熔合线清晰规

则，熔合情况良好，焊接接头从左向右依次为焊缝、

熔合区、热影响区和母材。

5 结论

（1） 氨分解装置裂解炉炉胆使用 15 000 h 后，

老化程度为 3 级（中度老化），微观组织为粗大的柱

状晶奥氏体+沿柱状晶分布的碳化物。奥氏体不锈

钢在长时间高温运行中沿晶界连续析出网状脆性

相，在工作应力作用下裂纹沿晶界扩展，造成沿晶

界断裂。

（2）选择 ER310 焊丝和钨极氩弧焊进行 S31008

奥氏体钢的焊接。选用合理的焊接工艺能够获得

奥氏体+铁素体的焊缝组织，既可以提高金属的抗

裂性能，又不降低焊缝金属的高温性能。

（3）修复后的裂解炉炉胆又正常使用了 1 年零 6

个月，验证说明该修复方案合理有效，为解决单相

奥氏体不锈钢的焊接修复提供了借鉴价值。

表3　氨裂解炉焊接返修工艺参数

Table 3　Welding and rework process parameters of ammonia 

cracking furnace

焊接

方法

TIG

焊丝直径

/mm

2.0

焊接电流

/A

70~90

电弧电压

/V

13~15

钨极直径

/mm

2.4

钨极伸出长度

/mm

5~7

喷嘴号

10

正面保护气体流量

/（L·min-1）

12

背面保护气体流量

/（L·min-1）

5

图9　分段退步焊接

Fig. 9　Segmented regression welding

（a）焊缝组织　　　　　　　 （b）焊接接头

图10　焊接修复后焊接接头金相组织

Fig. 10　Metallographic structure of welded joint after welding repair
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