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爆炸焊不锈钢复合钢板封头裂纹成因及解决方法 

朱晏萱 ，柏明清 ，王立坤。，郭金鼎 ，刘家飞。 
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摘 要：对 16台大型爆炸焊不锈钢复合钢板制压力容器进行检验，发现 14台容器封头内部存在大量裂纹，通过宏 

观检查、硬度测试、金相检测、磁记忆检测、介质组分分析等方法，确定封头内壁裂纹属应力腐蚀裂纹。磁记忆检测 

出裂纹发生的部位均为高应力区，与介质中含有的敏感性F一、C1一共同作用导致应力腐蚀开裂的发生。对封头产生 

的高应力进行了分析，对大型复合钢板封头的选取及裂纹的处理提出了建议。 
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Cracking Reason and Solution for Head Plate Made of Explosive Welding Stainless 

Complex Steel Plate 

ZHU Yanxuan ，BAI Mingqing ，WANG Likun ，GU0 Jinding ，LIU Jiafei。 

(1．Kelamayi Vocational Technique Institute，Dushanzi 833699，China；2．Research Institute of Dushanzi 

Petrochemical Corp，Dushanzi 833699，China；3．Xin Jiang Dushanzi Tianli Industrial Company，Dushanzi 833699，China) 

Abstract：By the inspection of 16 large pressure vessels of explosive welding stainless complex steel plates，amounts 

of crack were found in 14 vessel heads，the cracking in heads was determined as stress corrosion cracking by 

macrography，hardness test，optical microscopy，magnetic memory testing，medium component analysis etc．High 

stress area was in the location where cracking occurred．Under the combined action of the stress and corrosive medium 

of F—and C1一，stress corrosion cracking in heads occured．High stress in head was analyzed，and large complex steel 

plate head type choice and crack treatment were proposed． 

Key words：explosive welding；stainless complex steel plate；stress corrosion cracking；magnetic memory testing； 

intergranular cracking 

爆炸焊不锈钢复合钢板(以下简称复合钢板)具 

有成本低、制造工艺简单的优点，能够实现异种金属 

间高强度冶金结合，且覆层和基层结合面不易产生 

脆化物，目前在各行业得到广泛的应用。复合钢板 

由基层和覆层材料组成，在加工制造压力容器时，由 

于两种材料的属性及加工制造工艺差异导致复合钢 

板的力学性能变化较大。若设计、制造过程未对此 

类问题进行充分考虑，复合钢板在使用过程中会出 

现严重的问题。 

胶液罐 A、B分别为某化工厂 2013年和 2011年 
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投用的设备。8台胶液罐 B设备，在 2013年停工检 

修时在内部封头部位均发现大量裂纹，裂纹消除后 

在 2015年 5月停工检修期间发现 2013年消除裂纹 

位置又出现大量裂纹；2台胶液罐 A设备，2015年 

5月停工检修期间未发现裂纹。萘储罐为某化工厂 

工业萘储存设备，共6台，在2015年 5月停工检修 

期间，6台萘储罐在封头内部均发现大量裂纹。上 

述 3类设备均由爆炸焊不锈钢复合钢板制成，基本 

信息详见表 1。 

1 理化检验 

1．1 宏观形貌 

胶液罐 B设备出现裂纹的位置距离封头环焊 

缝200 mm以上，并向封头轴向延伸。裂纹大多是 

呈粗、短特征的横向裂纹，另有呈树枝状、网状特征 
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}f、f 特 的裂纹 ． l。 

／f 『Id于胶液罐 Ij，荼储罐发生裂纹的化髓距离 

封头环焊缝 200 mnl内，一些裂纹靠近焊缝．裂纹形 

态呈横向及网状特征，见图 2。 

(h) 树枝状 、网状裂纹 

k】l 胶液罐 H封头处典型裂纹肜貌 

Fig．1 ['ypical nl()rphology of cra( ks in head for gum liqtlid＼ ess1．,]l{： 

(}【)【rallsverse cracks；(1】)[)rancl2-1ype~t．nd grid cracks；(C)long and thin cracks 

状裂纹为典型沿晶裂纹。横向裂纹周罔也伴何网状 

特征的沿晶小裂纹．树枝状及网状裂纹周围存在大 

量细小沿晶小裂纹 ．见图 3。 

(1 ) 向裂纹 

： 磁H火处裂纹肜 

l ig．2 A【)I)tl}I1‘HII( c of CP~I{’k in heal1 for naphthalene 

＼ (、SS(、l：( 1)n【、l【、HI(、ks；(11)t Tans＼ t rs( cracks 

1．2 金相组织 

埘胶液罐 Ij横 裂纹及网状裂纹化胃进行现 

场金卡}{覆膜榆洲．纳 f{』{：横向裂纹 网状、树枝 

(1)) 网状、树枝状裂纹 

3 胶液罐 B封 处裂纹微观形貌 

Fig．3 Micro morphology of cracks in head for gum 

quid vessel B：(a)transverse cracks；(b)branch—type 

and grid cracks 
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对萘储罐横向裂纹及网状裂纹位置进行现场金 

相覆膜检测，结果表明：横向裂纹与网状裂纹均为典 

型的沿晶裂纹，网状裂纹存在大量晶粒剥落现象，见 

图 4。 

(a) 横向裂纹 

(1】) 网状、树枝状裂纹 

罔 4 茶储罐封头处裂纹微观形貌 

Fig．4 M icro morphology of cracks in head for 

naphthalene vessel B：(a)transverse cracks； 

(b)branch—type and grid cracks 

1．3 硬度检测 

由表2可见。3种容器筒体衬里的硬度正常，胶 

液罐 B、萘储罐封头衬里的硬度偏高，硬度偏高的位 

置均处于发现裂纹的区域，表明封头内表面发生裂 

纹的部位强度较高。 

表 2 3种设备的硬度测试结果 

Tab．2 Hardness test results for 3 equipment HB 

1．4 化学成分 

对胶液罐 A、胶液罐 B、萘储罐覆层进行化学成 

分分析，结果见表 3。由表 3可见，3种设备覆层化 

学成分符合 GB／T 3280—2007{不锈钢冷轧钢板和 

钢带》的要求。 

1．5 磁记忆检测 

采用俄罗斯产TSC 1M一4型应力集中磁测试仪 

表 3 不锈钢复层化学成分分析结果 

Tab．3 Chemical analysis result for stainless steel clad 

j殳备 t ． UMn 证 让 让 、， 让 ， 征 、 让～ 

胶液罐A 0．059 0 0．039 2 1．078 7 0．032 4 0．004 2 18．187 8．562 1 0．O5 8 0．036 6 

胶液罐B 0．052 2 0．402 3 1．086 6 0．。3O 7 0．。Ol 8 18．051 8．O8O 6 0．072 3 0．039 2 

萘储罐 0．073 1 0．882 4 1．102 2 0．025 8 0．005 5 18．357 8．465 4 0．056 7 0．052 4 

标准值 0．O80 0 0．750 0 2．0c0 0 0．045 0 0．03O 0 18~20 8—1O．5 — 0．100 0 

对萘储罐内表面封头、封头环焊缝、简体进行磁记忆 

检测。在容器底部从封头环焊缝沿轴向进行扫描， 

确定应力最大的部位就是裂纹发生的部位；对渗透 

检测的封头环焊缝进行扫描，检测长度 2 000 mm， 

可以看到裂纹区位置与高应力水平区域保持一致； 

对封头衬里发生补焊的区域进行扫描，发现补焊的 

位置应力水平较低，而附近产生裂纹的区域应力水 

平较高，简体环缝间的应力水平较低。 

1．6 介质成分分析 

胶液罐 A、胶液罐 B内介质(胶液)的主要成分 

为丁二烯 3．040 1 (质量分数，下同)，溶剂油 

79。452 ，于胶 17．117 ，防 老 剂 0．161 ，水 

0．000 5 ，丁烯 0．195 ，HF 10 mg·I ～，终止剂 

0．010 4 0A。由于丁二烯聚合是用镍、铝硼作催化 

剂，催化剂中的三氟化硼乙醚络合物遇到水会产生 

氧氟酸，对设备有一定的腐蚀ll。6台萘储罐内介 

质为萘液，其主要组分为：萘前组分 0．37 ，萘 

95．82 ，中间组分 3．78 ，甲基萘 0．02 ，重组分 

0．01 ，水 0．01 ，c1 10 mg·I 一。 

8台胶液罐 B、6台萘储罐发生裂纹的位置均为 

封头不锈钢衬里层，发生裂纹的部位有差异，但都发 

生在硬度偏高的区域．简体及焊缝部位硬度较低，渗 

透检测未发现表面裂纹；磁记忆检测磁场梯度值高 

的位置与发生裂纹的位置一致，表明裂纹区域存在 

较高应力；裂纹在微观上呈沿晶特征、在外观上表现 

为树枝状、网状特征，结合介质组分分析，表明 8台 

胶液罐 B和 6台萘储罐封头衬里表面开裂的主要 

原因为应力腐蚀开裂，开裂敏感性主要与材料的高 

应力水平有关。 

2 分析与讨论 

2．1 复合钢板封头的应力 

复合钢板封头在压制过程中．基层受拉应力影 

响，覆层受压应力影响，由于基层和覆层的变形程度 

不同，在覆层和基层结合面会受到切应力的作用，另 

· 545 · 
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外封头在冷成型后会存在明显的加工硬化现象，使 

表面硬度升高，8台胶液罐 B、6台萘储罐现场硬度 

检测表明，封头硬度偏高，发生裂纹部位的硬度大于 

300 HB。磁记忆检测结果可见，萘储罐发现大量裂 

纹部位附近仍存在较高的应力，另外在封头内表面 

局部补焊过位置发现了大量的裂纹，裂纹附近应力 

水平较高，结合裂纹部位的硬度结果可见，高应力及 

较高的开裂敏感性导致了应力腐蚀开裂的发生。另 

外，碟形封头发生裂纹的部位、椭圆形封头发生裂纹 

的部位与封头自身薄膜应力及边缘应力、弯曲应力 

叠加的部位大体相同。2台胶液罐 A的封头为半球 

形封头，半球形封头的薄膜应力沿整个壳体均匀分 

布，大小相等，椭圆形封头和碟形封头的薄膜应力沿 

经向分布不等。3种封头的受力情况如下：半球形 

封头的好于椭圆形封头的，碟形封头的受力情况最 

差_2_4]。2台胶液罐 A在首次开罐检验时未发现应 

力腐蚀裂纹，证明封头应力在应力腐蚀开裂中有重 

要影响。 

2．2 复合钢板的热处理 

压力容器用不锈钢复合钢板封头的压制分为冷 

压和热压，主要由材料厚度及制造单位的设备条件 

等因素决定，案例中涉及压力容器封头均为冷压成 

型，8台胶液罐 B进行了消应力热处理，2台胶液罐 

A及 6台萘储罐均未进行热处理。不锈钢复合钢板 

的覆层主要为满足介质的耐蚀性要求，低成本的基 

层主要满足设备的强度要求。使用不锈钢复合钢板 

用于压力容器制造过程需充分考虑它的使用性能， 

GB 150．4—2O11《压力容器 第 4部分：制造检验和 

验收》要求复合钢板容器及其受压元件热处理时，应 

采取措施保证容器(特别是覆层材料性能)满足使用 

要求；JB／T 4709—2007《压力容器焊接规程》规定 

奥氏体不锈钢复合钢板应尽量避免消除应力热处 

理。TSG R0004—2009((固定式压力容器安全技术 

监察规程》无复合钢板焊后热处理的相关要求，但对 

奥氏体不锈钢的规定是一般不要求做焊后热处理。 

HG／T 20584--2011《钢制作容器制造技术要求》对 

碳钢、低合金钢类封头与不锈钢类封头应进行热处 

理的条件进行了说明，没有复合钢板的热处理要求， 

对于不锈钢材料，当加工完后表面硬度达到 235 HB 

时应进行固溶热处理，对所有材料，当介质对材料具 

有应力腐蚀开裂危害时应进行热处理。 

综上所述，应根据设备的使用要求来选择是否 

进行热处理，有晶间腐蚀倾向的设备在设计时需充 

分考虑选材和热处理与介质问的相容性。对于胶液 

罐 B的消应力热处理，在 600℃停留时间过长，导 

致富 Cr相在晶界析出，产生敏化，没有考虑介质对 

覆层的腐蚀；而焊后未进行热处理的萘储罐，由于加 

工硬化影响及两种材料的延展性不同，会产生较大 

的应力，表面硬度值升高，抗应力腐蚀开裂能力下 

降。文献E53的试验结果表明，正确选择钢板供货状 

态，制造过程的热成形或热处理制度尽可能与钢板 

供货状态一致，才能保证复合板覆层和基层的各项 

性能。文献E63通过 16MnR+0Crl8Ni9复合钢板 

热处理试验得出，在 620~670℃范围内，覆层耐蚀 

性试验不合格，并提出提高热处理温度既能改善钢 

板的应力，又能兼顾耐蚀性能。而对于热成形设备， 

文献E73通过热成形和热成形后不同热处理制度，研 

究复合钢板组织结构、力学性能和不锈钢耐腐蚀性 

的影响。从上述相关研究可以看出，不锈钢复合钢 

板制造后的热处理应谨慎进行，相关标准对此未提 

及恰恰说明了复合钢板热处理的复杂性。大量试验 

结果表明，热处理应保证钢板的力学性能和耐蚀性， 

只有这样方能保证钢板在使用过程中不出现或少出 

现问题。 

2．3 检测方法的选择 

应至少采用超声检测或衍射时差超声 TOFD 

检测、磁粉检测、渗透检测、磁记忆检测等对爆炸焊 

复合钢板制压力容器进行检测。渗透及磁记忆检测 

重点在覆层焊缝、热影响区、焊接修复部位、应力集 

中较为明显的母材部分，超声及 TOFD检测应从压 

力容器外壁进行，重点对焊缝内部面积型缺陷、基层 

与覆层的复合界面处熔合缺陷进行检测。 

2．4 裂纹的处理 

发现覆层表面出现裂纹，采用渗透检测方法进 

行扩检，确定裂纹范围，采用金相覆膜技术进行检 

测，明确裂纹的性质。对于较浅的表面裂纹进行打 

磨处理并圆滑过渡，对于接近或达到覆层、基层结合 

面的裂纹，由持有效证件的焊工按经评定合格的焊 

接工艺进行修复，修复后的部位采用渗透检测、超声 

检测及磁记忆检测进行复验，最后缩短该压力容器 

的检验周期。 

3 结论 

(1)8台胶液罐 B、6台萘储罐封头内部发生裂 

纹的原因主要为爆炸焊复合钢板封头存在较大的应 

(下转第 550页) 
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荷条件下发生了氢致开裂，裂纹为树枝状沿晶型裂 

纹，在启裂区域有较多的沿晶二次裂纹，具有鸡爪状 

纹的氢脆断口特征。 

(2)裂纹启裂位置和裂纹内部有腐蚀产物存 

在，腐蚀产生的氢和材料本身存在的可扩散氢是发 

生氢致滞后断裂的主要原因。 

(3)40CrNi2MoA高强度合金钢进行脱氢处理 

后，抗拉强度和屈服强度明显下降，断面收缩率明显 

上升，冲击功也有所上升。脱氢处理可以有效改善 

40CrNi2MoA高强度合金钢的氢脆敏感性。 
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力，介质中含有微量的敏感性杂质，引起应力腐蚀开 

裂，裂纹金相组织均为晶间型特征，裂纹虽已消除， 

由于残余应力的存在，在设备使用过程中可能会继 

续产生开裂。 

(2)爆炸焊复合钢板的热处理没有明确的标准 

可以参考，建议设计和制造部门充分沟通，若设备有 

耐蚀性要求，需考虑残余应力消除的问题，残余应力 

消除是否按照基材的热处理来进行，取决于覆层材 

料的属性，热处理前宜进行系列试验，验证热处理后 

材料的综合性能是否满足使用要求。若设备仅有防 

锈要求，本案例中涉及的不锈钢复合钢板即属此类， 

设计时不能只考虑基材的强度问题，也需考虑介质 

中可能存在的杂质对不锈钢开裂的敏感性问题，一 

旦产生开裂，会快速扩展到基层。 

(3)大型爆炸焊复合钢板封头的设计建议优先 

选择球形封头，虽然球形封头的加工难度较大，但球 

形封头受力均匀，对于大型压力容器的球形封头可 

以采用先分瓣再组装成型的制造过程，减少加工制 

· 55O · 

造难度。 
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