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1 概述

2019 年 8 月，燕山石化锅炉压力容器检验所对燕山石

化储运一厂 R-302 混合碳四球罐进行全面检验，磁粉检测发

现 9 条内表面裂纹，裂纹最长达 50mm，最短 8mm，所有

的裂纹均分布在赤道带上下两环焊缝上。

R-302 球罐工艺参数如下：

容积：1000m3；公称壁厚：22.0mm；腐蚀裕度：1.5mm；直径：

12300.0mm ；体材质：16Mn ；设计压力：0.8 MPa ；设计温度：

50℃；工作介质：碳四；操作压力：0.6 MPa ；操作温度：常温；

制造时期：1975 年 1 月 1 日；投用日期：1976 年 5 月 30 日。

2 确定修复方案

《压力容器定期检验规则》第三十八条规定，内、外表

面不允许有裂纹。如果有裂纹，应当打磨消除，打磨后形成

的凹坑在允许范围内的，不影响定级；否则应当补焊或者进

行应力分析，经过补焊合格或者应力分析结果表明不影响安

全使用的，可以定为 2 级或者 3 级。根据这一规定，结合球

罐工艺参数及材质情况，制定返修方案。

2.1 9 处裂纹分布情况

9 处裂纹的长度、深度依次为：L1=10mm，H1=1mm ；

L2=50mm，H2=7mm ；L3=48mm，H3=7mm ；L4=45mm，

H4=7mm ；L5=10mm，H5=1mm ；L6=40mm，H6=1mm ；

L7=50mm，H7=8mm ；L8=8mm，H8=1mm ；L9=10mm，

H9=4mm。

2.2 砂轮打磨消除缺陷

用砂轮打磨裂纹所在部位，当打磨深度达 0.5mm 时，

用磁粉探伤方法确认裂纹是否消除干净。若磁粉探伤显示磁

痕消失，说明裂纹已消除；若磁痕还在，说明裂纹还在，需

要继续打磨，并按 0.5mm 为一个打磨梯度，边打磨边磁粉

检测确认，避免打磨过度。

2.3 碳弧气刨式消除缺陷

当用砂轮打磨累计深度达到 2mm 后裂纹仍无法消除

时，应通过射线或超声检测方法对缺陷的数量以及位置予

以确认，以避免返修时造成部分缺陷遗漏而影响整体质量。

确认之后再采用碳弧气刨方式清除缺陷。采用碳弧气刨时，

碳弧气刨的深度不应超过板厚的 2/3，当缺陷仍未清除时，

应在焊缝修补后，从另一侧气刨。因为碳弧气刨是利用在

碳棒与工件之间产生的电弧热将金属熔化，同时用压缩空
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气将这些熔化金属吹掉，从而在金属上刨削出沟槽的一种

热加工工艺，所以碳弧气刨有烟雾、粉尘污染、弧光辐射

及因操作不当容易引起槽道增碳等缺点。所以在采用碳弧

气刨消除缺陷并经过渗透检测或磁粉检测合格后，应将碳

弧气刨的渗碳层打磨清除，并且缺陷边缘以外 50mm 的范

围内均应打磨。

经过砂轮打磨及碳弧气刨，9 处裂纹的深度见 2.1。
2.4 确定是否需要补焊

裂纹打磨后形成凹坑的深度如果小于壁厚余量（壁厚

余量 = 实测壁厚 - 名义壁厚 + 腐蚀余量），则凹坑允许存在。

否则，将凹坑按照其外接矩形规则化为长轴长度、短轴长度

及深度分别为 2A（mm）、2B（mm）及 C（mm）的半椭球

形凹坑，计算无量纲参数 G0，如果 G0<0.10，则该凹坑在允

许范围内，否则该凹坑需进行补焊。

其中，裂纹 L1、L5、L6、L8 打磨形成的凹坑深度为

1mm，小于 R-302 混合碳四球罐的腐蚀裕度 1.5mm，所以

不需要补焊。

对于裂纹 L4，打磨后凹坑外接矩形的长轴 2A=122mm，

短轴 2B=83mm，深度 C=7mm，凹坑所在部位压力容器的

壁厚为 T=14.1mm，压力容器平均半径 R=6150mm。

由公式（1）得出：

裂纹 L4 处的无量纲参数

所以，裂纹 L4 处的凹坑需要补焊。

对于裂纹 L9，打磨后凹坑外接矩形的长轴 2A=50mm，

短轴 2B=38mm，深度 C=4mm，凹坑所在部位压力容器的

壁厚为 T=17.1mm，压力容器平均半径 R=6150mm。

由公式（1）得出：

裂纹 L9 处的无量纲参数

所以，裂纹 L9 处的凹坑不需要补焊。

L2、L3、L7 处的裂纹长度均比 L4 的长，并且裂纹深

度均大于等于 L4，所以 R-302 混和碳四球罐的 9 处裂纹中

的 L2、L3、L4、L7，共 4 处裂纹需要补焊，另外 5 处不需

要补焊。不需要补焊的部位要修磨成 1:3 的坡度。

2.5 对于需要补焊的部位编制相应方案

2.5.1 焊条的选用原则

（1）保证焊缝金属的使用性能。对于普通结构钢通常

要求焊缝金属与母材等强度。对于焊缝性能（延性、韧性）
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要求高的重要结构，或容易产生裂纹的钢材和结构，焊接时

应选用抗裂性好的低氢焊条。

（2）有良好的工艺性能。如电弧稳定、操作方便，抗气孔、

夹渣、未焊透性能好，因此在能满足焊缝金属使用性能前提

下，首选酸性焊条为好。

（3）在保证使用和工艺性能前提下，应选用成本低、

效率高的焊条。

在 16Mn 钢焊接时，焊条电弧焊应选用碱性焊条 J506
和 J507 ；结构刚性不大或板厚小于 14mm 时，可选用酸性

焊条 J502 和 J503 ；当厚度小、坡口窄或强度要求不高时可

选用 J426 和 J427。本次补焊是采用焊条电弧焊，本次补焊

的焊条可以选用 J506，直径为Ф3.2mm。

2.5.2 焊条烘干

（1）焊条设专人负责烘干、保管、发放和回收；

（2）施焊时焊条应放在保温筒内携带，携带时间不宜

超过 4h，超过时间后应重新烘干，但重新烘干次数不宜超

过二次；

（3）焊条烘干规范严格执行厂家规定。

2.5.3 清理补焊部位

用干布对补焊部位进行仔细清理。

焊条烘干和清理补焊部位的目的都是为了减少焊缝中

的氢，氢主要来自焊条药皮或者焊剂中的水分、药皮的中有

机物、焊丝与母材表面的油污和铁锈，以及空气中的水分。

氢的影响主要是使材料脆化，可在焊缝中形成气孔，以及促

使接头产生冷裂纹。

2.5.4 预热

预热可以减小接头焊后冷却速度，降低热影响区的

最高硬度，减少硬化组织产生，同时对焊接热影响区晶粒

粗化的影响较小，预热还有利于焊缝中氢的析出。是否预

热和预热温度要根据工件材质、板厚、施焊环境温度和具

体结构要求，以及有关技术标准和已有的资料确定或实验 
确定。

因为此次补焊在 2014年 10月份进行，气温在 20℃左右，

本次补焊不需要预热。

2.5.5 焊接

焊接设备应完好无损，焊接工艺参数调节可靠，电流表、

电压表指示准确。

2.5.6 补焊示意图

补焊后需将焊缝与母材打磨成 1:3 的及以下的斜坡。

2.6 补焊后无损检测

(1) 宏观检查：补焊焊缝外型尺寸应符合规范要求，焊

缝与母材圆滑过渡；焊缝和热影响区表面不得有裂纹、气孔、

夹渣、凹坑、未焊满等缺陷。

(2) 对补焊部位进行磁粉检测和超声检测，确保返修补

焊合格。经过磁粉检测和超声检测，R-302 混合碳四球罐返

修补焊合格。

(3) 焊缝返修不合格时必须再次进行返修，但同一部位

返修不宜超过二次。若超过两次时应制定专项的技术方案，

并经过车间、锅炉压力容器检验所、施工单位技术总负责人

签字确认。

2.7 热处理

焊后热处理是为改善焊接区域的性能，消除焊接残余

应力等有害影响，将焊接区域加热到足够高的温度，并保持

一段时间，而后均匀冷却的热过程。

2.7.1 热处理参数

（1） 焊 后 热 处 理 厚 度（δPWHT）：焊 接 返 修 时，

δPWHT 为所填充焊缝金属的厚度；

（2）对于 16Mn，焊后热处理的最低保温温度为 600℃。

R-302 混合碳四球罐裂纹打磨后形成的凹坑最深为 8mm，

因此最短的保温时间为 20min。
2.7.2 焊接返修后热处理的加热范围的均温带应覆盖焊

缝、热影响区及其相邻母材

均温带的最小宽度为焊缝最大宽度两侧各加 δPWHT
或 50mm（取两者较小值），在返修焊缝端部方向上加

δPWHT 或 50 mm（取两者较小值）。

3 结语

通过对 R-302 混合碳四球罐内表面裂纹的返修过程，

可以得出球罐表面裂纹缺陷处理的一般思路：

（1）详细地标出裂纹所在的位置，测量每条裂纹的长

度并记录；

（2）打磨消除缺陷：用砂轮打磨裂纹时要注意每打磨

0.5mm 时，就要用磁粉探伤方法确认缺陷是否消除干净，

以免打磨过渡。当打磨深度达到 2mm 后裂纹仍没有消除时，

先用射线或超声检测对缺陷的数量及位置予以确认，再用碳

弧气刨方式清除缺陷；

（3）确定是否需要补焊：如果裂纹打磨后形成的凹坑深

度小于壁厚余量，则凹坑允许存在。凹坑深度大于等于壁厚

余量时要计算凹坑的无量纲参数 G0，如果 G0<0.10，则不

需要补焊，否则凹坑需要补焊；

（4）对于不需要补焊的凹坑，进行平滑过渡；

（5）对于需要补焊的凹坑，制定详实的焊接方案；

（6）补焊部位的质量检验：对补焊部位进行宏观检查、

磁粉检测和超声检测，确保返修补焊合格；

（7）焊后热处理：焊接返修后重新进行热处理，热处理

的温度由母材的材质确定，热处理最短保温时间由母材材

质、容器壁厚以及凹坑的最深深度确定；

（8）确定是否要做耐压试验：如果返修深度大于二分之

一厚度的压力容器，应当重新进行耐压试验。
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