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某炼油厂重整加氢反应器入口管线某焊缝处出现

介质泄漏，该管线运行压力为 4.2MPa，运行温度为

296℃，介质为氢气与汽油油气，管子材质为 1Cr5Mo， 

已投用 22 年。该管线泄漏后，对失效部位进行割除，

通过宏观检查、能谱分析、金相分析、断口微观分析

等方式进行管子焊口失效分析。

1 宏观检查

图 1   失效位置图

图 1 中标注位置为管线泄漏部位，泄漏位置位于

管子异径三通的异径支线焊缝处，裂缝长度为 30mm。

图 2   切割下来的失效部位

图 3   失效处内表面

图 2 为泄漏处的焊缝沿环向切割的取样，图 2 中

的 4# 部位为裂缝处；3# 部位为裂缝的尾端。

图 3 为失效处（4# 位置）内表面宏观照片，可以

看出，泄漏裂缝的起始位置为焊缝内表面，泄漏处明

显有焊接缺欠——咬边。

图 4   图 2 中 3# 位置（裂缝尾端）宏观照片

图 5   图 2 中 4# 位置（裂缝处）宏观照片

图 4，图 5 为图 2 中 3# 和 4# 位置截取的样品横

截面宏观照片，可以看出，裂缝贯穿于整个焊缝厚度，

且截止于于咬边终点处。通过宏观检查分析：焊接接

头的咬边造成几何形状突变，在工作压力的作用下，

容易造成应力集中，成为了失效危险点。

2 能谱分析

样品内壁有腐蚀后的腐蚀产物，通过对腐蚀产物

的能谱分析，分析结果见图 6，其中 on 个 C 原子数百

分比最高，依次为 Fe、S、O，管线输送介质为氢气

和汽油油气，在管子内壁形成碳化物和硫化物的沉积，

其中硫化物是造成应力腐蚀的腐蚀介质。

含有咬边的 1Cr5Mo 输送管道焊接接头失效分析
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摘　要：某管道焊接接头处发生泄漏，该管道材质为 1Cr5Mo，对失效处进行了宏观检查、能谱分析、金

相分析、断口微观分析。结果表明：焊接接头存在内咬边，应力集中，此处组织为马氏体与贝氏体的混合组织，

管线输送介质为氢气 + 油气，含有微量硫化物，硫化物是导致管线发生应力腐蚀开裂的主要原因。
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图 6   样品内壁腐蚀产物能谱分析

3 金相分析

图 7   图 2 中 3# 位置裂纹全貌图

图 7 为图 4 中 3# 试样的焊缝横截面裂纹图，从

图中可以看出，裂纹贯穿于整个焊缝厚度方向，从裂

纹的大小及扩展的方向上可以看出，裂纹不仅从焊缝

厚度方向由内向外扩展，而且还有从裂纹源处沿焊缝

环向扩展，形成一个贯穿焊缝厚度方向并沿焊缝环向

开裂有一定长度的断面。

图 8   图 7 中 a、b、c、d、e、f 处裂纹放大金相图

图 8 中的各图分别为图 8 中对应位置标注的放大

图，a 图为截面上裂纹最宽处，裂纹上端有一条沿焊

缝环向的裂纹；b 图左边除了主裂纹改变方向继续扩

展外，还产生了许多细小的二次裂纹；c 图右边的裂

纹出现分支，从左向右看有一个分支，扩展了一段后

又与主裂纹汇合；d 图中间有一条很细小的二次裂纹，

与主裂纹共同形成了树枝状裂纹，是应力腐蚀开裂的

典型特征之一；在 d 图中，主裂纹方向改变处出现了

一支树枝状分支，f 图为分支末端放大图，可以看出

裂纹尖端不尖锐，并且有大量的二次裂纹；e 图可以

看出在管子外表面有大量的二次裂纹产生。

图 9   图 2 中 2# 位置横截面金相组织图

图 9 为无裂纹 2# 位置横截面金相组织图，焊接

接头组织形貌复杂，有多种组织组成，分别为板条状

马氏体、针状的下贝氏体、粒状的贝氏体、铁素体。

图 10   图 2 中 3# 位置裂纹金相全貌图

图 10 为图 2 中 3# 位置裂纹的金相全貌图，图 11

为 3# 位置不同部位的金相放大图，可以看出，4 张放

大图的金相组织均为马氏体 + 下贝氏体 + 粒状贝氏体

+ 铁素体，晶粒大小接近，并与图 9 相比，裂纹处试

样和完后处试样金相组织相同，晶粒大小接近，说明

此处裂纹与焊缝金相组织没有关系。

图 11   3# 位置不同部位金相放大图

图 11 中的 d 图是 c 图裂纹尖端分支的放大金相图，

裂纹的扩展沿着晶界，为沿晶开裂。
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4 断口微观分析

图 12   图 2 中 4# 位置裂缝断口宏观形貌图

将图 2 中 4# 位置裂缝处剥离后的断口形貌如图

12 所示，可看出，由焊缝内壁处起裂，向四周呈“放

射状”扩展，图中 1、2、3 位置分别是焊缝内壁三个

起裂源，此处是焊缝焊接缺欠咬边的位置，咬边处几

何形状不连续，在工作应力的作用下，造成咬边处应

力集中，首先发生开裂，形成了起裂源。

图 13   裂纹源处扫描电镜图

图 13 为图 12 裂纹源 1 位置的扫描电镜图，a 图

所示裂纹源较平坦，有很多二次裂纹，将二次裂纹放

大后，见 b 图，发现二次裂纹上还有许多分支，且二

次裂纹旁边的断口呈河流花样状，为脆性开裂。

图 14   裂纹扩展区扫描电镜图

图 15   终断区扫描电镜形貌图

图 14 为裂纹扩展区扫描电镜形貌图，a 图中有扇

形花样出现，将其放大得到 b 图，可见是脆性断口中

的解理断口；起裂源和扩展区均有大量的二次裂纹出

现。

图 15 为图 13 最上面区域终断区扫描电镜形貌图，

a 图所示，终断区呈山脊花样，也是解理断口特征，

将脊背处放大后如图 b，上面有许多未清洗干净的腐

蚀产物。将终断区放大会发现有大量的二次裂纹，且

二次裂纹上有大量的分支，呈树枝状，此为应力腐蚀

的特征。

断口微观分析：宏观断口呈放射条纹，由三个起

裂源向四周扩展，断口为脆性断口形貌；微观断口上

起裂源处断口为河流花样，扩展区呈扇形花样，终断

区呈山脊花样，均为脆性断口中的解理断口特征。在

三个断口区域中都有大量的树枝状二次裂纹，且断口

上覆盖有腐蚀产物，由此可判断该焊接接头的失效为

应力腐蚀开裂。

5 结果与分析

通过对失效试件进行宏观检查、能谱分析、金相

分析、断口微观分析，得出造成该焊接接头开裂的原

因如下：该焊接接头焊接时出现焊接缺欠——内咬边，

咬边的不连续性容易形成应力集中，为开裂提供了起

裂源。通过金相分析，发现断口处的金相组织与完好

处的金相组织接近，说明开裂与焊接接头的金相组织

没有关系；再进行微观断口分析后，观察断口处扫描

电镜形貌图发现，起裂源、扩展区、终断区均为脆性

断裂特征，且三个区域均有大量树枝状二次裂纹，且

断口上覆盖有腐蚀产物，由此可判断该开裂属于应力

腐蚀开裂。该管线的运行介质为氢气 + 汽油油气，通

过工作参数分析，并根据“纳尔逊（Nelson）曲线”，

运行温度296℃并未达到该钢材的高温氢腐蚀的温度，

故而排除高温氢腐蚀可能性；而汽油油气中除了含有

C、H、O 组份外，还有大量的硫化物和水；同时，在

对断口处腐蚀产物进行能谱分析后，发现含硫量较高，

由此可判断该管线焊接接头的失效模式为硫化物应力

腐蚀开裂。
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