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1 复合板分离器情况简介

中国四川天华股份有限公司合成氨装置吸收塔入口分离

器（分离器 1）、甲醇装置循环气分离器（分离器 2）设备参数

及工艺参数如下表 1 所示。

表 1 分离器 1 与分离器 2 工艺参数

设备
名称

尺寸/mm 压力/MPa 温度/益
介质 设备材质

设计 工作 设计 工作

分离
器 1

准2400伊
3700伊

（26+4）
3.14 2.81 132 104 转化气+

工艺冷凝液
16MnR+
0Cr18Ni9

分离
器 2

准1800伊
7220伊

（34+3）
5.7 4.65 60 40 甲醇液+

循环气
Q345R+
OCr18Ni9

2017 年 12 月，吸收塔入口分离器在定期检验过程中，发

现内部筒体环焊缝两侧宽度 50㎜范围内人孔及接管周围出

现大面积裂纹（见图 1 和图 2）。

图 1 分离器 1 接管焊缝裂纹 图 2 分离器 1 主环焊缝裂纹

2018 年 12 月，甲醇装置的循环气分离器在定期检验过

程中，发现筒体下部纵焊缝两侧 150㎜、环焊缝两侧 50㎜范围

内出现大面积裂纹（见图 3），人孔及接管热影响区出现局部

裂纹（见图 4）。在发现复合层焊缝两侧及热影响区有裂纹后，

对两台分离器复合层其他部位进行表面无损检测，未发现裂

纹；对基层母材从外部进行超声检测，未发现裂纹。

图 3 分离器 2 纵焊缝两侧裂纹

图 4 分离器 2 纵焊缝两侧裂纹局部图

图 3 图 4

2 裂纹产生的原因分析

2.1 分离器 1 复合层裂纹原因分析

分离器 1 发现裂纹后，检查其他部位未发现裂纹。对焊缝

两侧有裂纹部位进行打磨处理，打磨至基层，并对基层进行无

损检测，未发现基层产生裂纹。复合层材质为 0Cr18Ni9，是一

种很常见的普通奥氏体不锈钢[1]。而 0Cr18Ni9 不锈钢焊接的

主要问题是：淤0Cr18Ni9 不锈钢焊缝易在焊缝区、母材敏化

区等部位产生晶间腐蚀；于0Cr18Ni9 不锈钢热物理性能导热

性差，线膨胀系数大，焊接残余应力较大，在拉应力和腐蚀共

同作用下，易在焊缝区产生应力腐蚀开裂；盂0Cr18Ni9 不锈
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钢焊接时极易产生热裂纹，由于焊缝金属结晶期间存在加大

拉应力，加之导热系数低和线膨胀系数大，在焊接局部加热和

冷却的条件下，焊接接头在冷却过程中可形成较大的拉应力；

榆16MnR 和 0Cr18Ni9 是两种不同的材质，其化学成分、物理

性能及晶体组织存在较大差异，在焊接过程中稀释作用强烈，

使过渡层、复合层焊缝中含碳量增多，增大了裂纹倾向。同

时，由于基层与复合层含铬量差别较大，促使碳向复合层迁移

扩散，在交界处的焊缝金属区域形成增碳层（基层侧 16MnR）
和脱碳层（复合层 0Cr18Ni9），两者性能悬殊较大，这一过渡

层的存在往往使塑性性能局部降低，使该过渡层在承受校圆

压应力时容易出现裂纹。

复合层裂纹位于内部筒体下环焊缝 50㎜范围内的人孔

及接管周围，而人孔及接管亦为焊缝集中区域，分析认为此裂

纹位于焊接接头及焊缝的热影响区，为焊缝、焊接未按规范要

求施工导致。

2.2 分离器 2裂纹原因分析

分离器 2 环焊缝、接管、人孔热影响区裂纹，分析认为与

分离器 1 的成因相同，均为焊接接头及焊接焊缝未严格控制

所致。但分离器 2 纵焊缝两侧裂纹达到 300㎜宽度，分析认

为，其裂纹位置已超出热影响区，主要在制造过程中产生，产

生原因如下：淤不锈钢复合钢板在弯卷变形时冷作硬化现象

严重；随着变形度增加，硬化后强度指标迅速升高，塑性显著

下降；于当设备受热时会引起金属材料的晶粒粗大和脆性增

加，从而导致内应力增加而降低材料的力学性能；盂卷制中往

复次数越多，复合层和基层越易冷加工硬化，越易形成复合层

脱层和裂纹，严重时裂纹向基层延伸扩展。根据相关制造厂的

复合板设备制造经验，在复合板卷制过程中，应尽量减少滚压

次数，最好控制在 1.5 次以内；榆由于复合层和基层材料的导

热系数和线膨胀系数相差较大（不锈钢的导热系数约为碳钢

的 1/3，线膨胀系数是碳钢的 1.5 倍），随着温度的升高，膨胀

的差值也相应增加。因此，复合板在焊接的过程中，多次热循

环会使焊接接头内部产生很大的内应力。同时，在焊接过程

中，加热和冷却不均匀，使得沿基层厚度的方向上产生很大的

残余应力，这种残余应力在复合层表面上形成拉伸应力，造成

了复合钢板焊接后复合层表面易产生裂纹，特别是微裂纹较

为明显，而这些微裂纹在筒节校圆过程中会使裂纹扩展，形成

更大的裂纹。

2.3 复合板焊缝焊接裂纹的其他原因

2.3.1 坡口形式不合理及焊接工艺问题

坡口形式采用单一的“V”型、“U”型坡口：淤不锈钢复合

板焊接的关键在于基层与复合层的交界处（即过渡层），此处

易出现应力集中、马氏体组织和热裂纹等缺陷，此种坡口形式

虽然实施起来较为简单，但对复合层的焊接高度不好控制，加

上错边量的影响，过渡层的位置也不好确定，也就无法对潜在

的各种缺陷进行控制；于焊接复合层时，合金元素容易融入基

层母材中，造成对复合层焊缝的稀释，易出现马氏体组织。

2.3.2 筒节制作工艺不合理

制造厂采购板材时，为节约制造成本，按照实际周长展开

尺寸采购板材，没有预留带头板（预弯量），也没有进行预弯切

除直边，加上板材又比较厚，筒节直径比较小，要想使筒节上

焊缝两边较短的直边段变成圆形，就需要在筒节校圆过程中，

施加很大的压力并反复校圆，导致筒节校圆过程中受力情况

复杂，既有来自于上辊向下的压力，也有辊子向两侧的切向

力，焊缝内侧处于受压区，焊缝外侧是受拉状态，导致基层外

侧焊缝热影响区处容易产生裂纹。

3 防止复合板裂纹产生的控制措施

从上述分析可知，复合板分离器复合层裂纹产生的主要

原因为焊接裂纹及卷制裂纹，防止裂纹产生的关键在于控制

焊接质量及复合板卷制。

3.1 焊接质量的控制

3.1.1 焊接坡口的设计

不锈钢复合钢板的坡口形式及相关尺寸应按照 NB/T
47015—2011《压力容器焊接规程》的要求进行，也可以按图 5
的改进形式进行。

图 5 不锈钢复合钢板对接接头坡口改进形式与尺寸

上图改进坡口形式的主要优点是：淤在剥离复合层时，向

基层刨深度 1~2mm，以增加过渡层和复合层的焊接质量，减

少焊缝两侧热影响区裂纹产生；于基层与复合层完全分开，便

于焊工的实际操作；盂便于对基层焊接质量进行射线检测，易

于发现缺陷，便于返修；榆焊接时尽量以复合层为基准，使复

合层对齐，以保证其耐腐蚀性能。

3.1.2 严格控制错边量

对不锈钢复合板错边量的控制要求比普通碳钢板或低合

金钢板严格，控制不锈钢复合板错边量不超标，是保证其强度

和耐腐蚀性能的一个关键控制指标。应采取以下措施进行控
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制：淤筒体下料展开尺寸要预留预压切除量，并保证下料尺寸

正确；于保证筒节滚圆质量，并控制好圆度；盂焊缝组对以复

合层为基准，防止复合层错边量超标，保证封头与筒体、筒体

与筒体的组对质量。

3.1.3 焊接顺序

为保证不锈钢复合钢板焊接性能，对基层、过渡层、复合

层应分别进行焊接，遵循先焊接基层，再焊接过渡层，最后焊

接复合层的焊接顺序。

3.1.4 焊接工艺

焊接应严格按照焊接工艺评定方法和有关标准施焊。焊

接前，不锈钢复合板坡口两侧 200mm 范围内应有保护措施，

防止碳钢焊接飞溅粘附在不锈钢复合层上而造成锈蚀。

3.1.5 基层焊接

基层的焊接应严格防止基层焊缝超焊到不锈钢过渡层或

复合层焊缝上，避免基层成分对过渡层和奥氏体不锈钢层焊

缝金属的稀释作用，使焊缝中奥氏体元素含量降低，在过渡层

或复合层形成马氏体。若焊缝中出现马氏体组织，会恶化焊接

接头性能，产生裂纹。

3.1.6 过渡层焊接

过渡层焊接时，一定要把坡口内的基层金属全部覆盖上，

确保裸露的基层金属不与复合层相焊，并盖过复合层与基层

交界面 0.5~1.5㎜。为减少稀释率，在保证焊透的情况下，采用

小直径焊条、小参数多道不摆动焊（直道焊）。

3.1.7 复合层焊接

复合层焊接时，为保证焊接质量，应采取快速多层多道小

参数不摆动焊法。复合层焊接不应预热和缓冷，有时甚至可以

采取强制冷却措施，以减少焊缝在 425~815益区间（奥氏体不

锈钢敏化区间）停留，防止产生“敏化-晶间腐蚀”和焊缝区

475益脆化，从而保证焊缝金属具有良好的力学性能和抗晶间

腐蚀性能。

不锈钢复合钢板焊接的关键是提高焊缝一次的合格率，

减少返修率和返修次数。由于不锈钢复合板焊接接头的组织

和性能十分不均匀，焊缝返修时容易产生热裂纹。另外，接触

介质的不锈钢复合层应放在最后焊接。

3.2 复合钢板卷制质量控制

淤为防止卷板过程中出现裂纹，应按文章 2.2 的相关要

求操作。在复合钢板变形率逸2.0%时，必须采取复合钢板预

卷的成型方法，即预弯。在卷板机上或油压机上预弯，合格

后，切除直边量，并切出坡口，再卷制成对口纵缝，焊接纵缝。

于在复合钢板卷制校圆过程中，因焊缝只填满了基层，要

采用薄钢板将过渡层及复合层焊缝填满，并点焊固定，减少滚

扳机振动，减少应力集中。卷制过程中应监控测量硬度，防止

冷硬化产生。

盂尽量委托有复合板卷制经验的单位加工，或者在加工

过程中将卷制过程作为质量监控重点，以防止出现筒体卷裂、

复合层脱裂、多次卷制等情况。

3.3 预热和热处理

由于复合钢板两种金属的热膨胀系数不同，热处理过程

中残余应力有可能增大，必要时应做消除应力处理，但一般情

况下不做此种处理。当不得已进行消除应力处理时，必须按容

器的用途采用适当的方法。当母材为低碳钢，其母材厚度臆
25mm 时，不需消除应力；当母材厚度跃25mm 时，若预热温度

在 100益以上就不需要消除应力；当母材厚度跃38mm 时，才进

行消除热应力处理。

不锈钢复合板焊前预热和焊后热处理按 NB/T 47015—
2011《压力容器焊接规程》进行 [2]。淤焊前预热。不锈钢复合板

基层需要预热时，应以复合钢板的总厚度作为确定预热温度

的厚度参数。当基层需要进行预热时，施焊过渡层的焊缝也必

须进行预热。于焊后热处理。不锈钢复合钢板应尽量避免焊后

热处理，当确实需要进行焊后热处理时，应避免复合层母材和

焊接接头中铬碳化物和形成 滓 相。如焊后热处理温度在不锈

钢的敏化温度区间之内，就会降低不锈钢的耐腐蚀性能，使不

锈钢产生晶间腐蚀裂纹。为解决此问题，可以采用降低热处理

温度，延长恒温时间的方法进行[3]。

4 检验要求

淤检验项目。主要检验项目有：复合钢板的外观尺寸和成

形质量、焊缝质量、组对质量、各受压原件及内部装置的位置、

耐压性能，重点检验复合层与基层结合部位是否存在焊接缺

陷，一旦检验出存在夹渣或热裂纹，必须进行返修，直至合格

为止。于检验手段。主要有直观检查、量具检查、无损探伤检

测、理化性能检验、水压试验等。盂入厂还应进行压力容器质

量证明技术资料的审查，审查是否进行监检以及相关项目的

检验，以确保设备质量合格、手续合法合规。
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