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□  章丘市天然气有限责任公司（250200）刘  伟

天然气门站一起Q235B输气管线焊接事故分析

摘       要： �本文介绍了天然气门站一起Q235B输气管线延迟裂纹事故。分析了裂纹漏检和产生原因，强调

慎用高强度级别、纤维素型下向焊进口焊条和焊完24小时后探伤检查的必要性。本文还指出：

这次事故是在试验压力略高于设计压力1.5倍时发生的，当试验压力较小时，可能不会出现类似

事故，但并不等于不存在延迟裂纹这一隐患，它有可能在使用中扩展，导致泄漏，希望已经投

用的类似管线加强在役检验。

关  键  词： �Q235B  输气管线  焊接  延迟裂纹

某市××路门站管线试压，当试验压力升至6.8MPa

（即设计压力的1.51倍）时，由于一个管子与弯头对

接焊缝大量气体泄漏而被迫停工。

这是一条可焊性良好的低碳钢组成件形成的管

线，施工队伍是颇有名气的国家级专业队伍，所有焊

口都是采用进口焊条施焊的，且焊完经过了100%X射

线探伤，怎么可能出现这样的问题呢？事故的原因是

什么？通过这个事故，我们应该汲取哪些教训？这是

本文要叙述的。

1     泄漏源是焊接延迟裂纹

1.1  泄漏处的位置和形状

泄漏焊缝是材质为Q235B的Φ219×8管子与20号

钢Φ219×16弯头对接焊缝。泄漏处是沿焊缝弯头侧边

缘（熔合线）上的开裂。具体位置和形状如图1所示。

1.2  泄漏开裂的起源——焊接延迟裂纹

经过对泄漏焊口及其相邻焊口重新进行X射线和

磁粉探伤，我们又发现了一些走向沿焊缝边缘的熔合
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线裂纹，管子与弯头对接焊缝弯头侧裂纹条数多、长

度大，管子侧或管子与管对接焊缝两侧也有，但数量

极少，长度甚小。另外，我们还在管子与弯头对接焊

缝上发现了垂直于焊缝长度方向的短小横向裂纹。这

种情况在一般低碳钢焊缝上是罕见的。

根据裂纹分布和走向特点，我们认为这种裂纹是

焊接延迟裂纹（冷裂纹）。正是这种裂纹在较高的试

验压力下向长、向深发展，扩展为穿透性开裂，导致

了这次泄漏事故。

1.3  探伤漏检的原因

顾名思义，可知“延迟裂纹”是一类焊后未必

裂，可能在焊后延迟数小时或数十小时才产生的裂

纹。为了防止这种裂纹探伤漏检，我国的《压力容

器安全技术监察规程》第82条规定“有延迟裂纹倾向

的材料应在焊接完成24h后进行无损检测”。美国相

关规范则要求焊完至少48h后方可检查。可惜我国的

GB50235、GB50236，以及中石油天然气管道施工验

收规范均无焊完探伤时机的规定。通常的情况是为了

赶工期，焊完立即探伤。然而焊完立即探伤虽可以发

现气孔、夹渣、未焊透、热裂纹等缺陷，但发现不了

延迟裂纹，因为此时它可能尚未发生。恰恰探伤过

了，以为焊缝质量合格了，它又偏偏产生了。这就是

虽全部焊口100%探伤仍然会漏检的原因。

2     产生延迟裂纹的原因

应该说，人们对σb≥540MPa的材料（即有延迟

裂纹倾向的材料）是有警惕的。那么Q235和20号钢对

接焊缝怎么出现了延迟裂纹呢？下面我们按延迟裂纹

产生的三要素逐一进行分析。

2.1  淬硬组织的产生

淬硬组织的产生要有两个前提条件：第一，合金

成份偏高，碳当量≥0.45%；第二，冷却速度较快。

2.1.1 使用焊条强度级别高，合金成份高

对管子和弯头取样进行化学成份分析的结果显

示，管子和弯头材质属于含碳量不超过0.22%的低碳

量，其他合金成份也在标准范围内。那么问题就应出

在施工所用的焊条上了。施工所用焊条为奥地利生产

的纤维型下向焊焊条，其AWS（美国焊接学会标准）

型号为E6010和E7010，前者（E6010）用来打底，后

者（E7010）用来盖面。这两种型号的焊条也近似于

我国的E6010和E7010焊条。其强度级别远远高于母

材，合金成份高。按规范要求应选E43××类焊条，

2.1.2 造成冷却速度快的因素

冷却速度的快和慢，应根据熔化金属的合金成

份，以是否产生淬硬组织而定。

使用E6010和E7010焊条焊接低碳钢也不是不可

以，但要按说明书的规定预热和缓冷，以减缓冷却速

度。施工人员恰恰在这方面犯了一个“以为是低碳钢

好焊”、把E7010、E6010当成E43××焊条一样对待

的错误，未认真采取预热和缓冷措施。

施焊时某市气温已进入冬季施工的温度范围，加

之弯头壁厚，施工未按规定削出斜坡，冷却速度快，

造成淬硬组织的产生是在所难免了。

2.2  扩散氢析集

纤维素型焊条，不是低氢或超氢焊条，焊接时不

采取预热、缓冷和后热去氢等措施，焊后焊缝中残留

较低氢型焊条多的原子氢（〔H〕）就是必然了。当

图1  泄漏的位置和形状
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〔H〕扩散到淬硬组织缺陷中，析出的〔H〕结合为

H2气体，析集时间越长，析集量越多，缺陷中的气体

压力越大，和塑性组织（铁素体加珠光体）不同，淬

硬组织会因〔H〕的析集萌生微观的氢致裂纹。

2.3  拘束应力大

工件厚度大，拘束应力大，这是常识。泄漏焊

缝，弯头壁厚较大，且该焊缝是该管线最后一个焊口

（死口），收缩不自由，加之该焊缝较宽，说明有强

力组对行为。因此，拘束应力大也是无异议的。

在较大拘束应力作用下，微观的氢致裂纹发展成

了探伤可以发现的（宏观的）延迟裂纹。

3     应该汲取的教训

3.1  焊接

3.1.1 焊条选用

对低碳钢管线，不可以为“好焊”、图工效快

或迷信进口焊条，而盲目采用强度级别高的E6010、

E7010纤维素型下向焊焊条。

对低碳钢管线，有下列情况之一者，应选用

E4315或E4316抗裂性较好的低氢型焊条：

（1）死口或强力组对焊缝；

（2）厚度差超过2mm不等厚度（如管子与弯头

不等厚度）对接焊缝；

（3）管子壁厚不小于10mm的对接焊缝，且冬季

施工。

3.1.2 焊接措施

对于上述3种情况即使选用了低氢型焊条仍需按

施工及验收规范要求，预热、缓冷和后热去氢。如选

用纤维素型下向焊焊条，应进行认真的焊接工艺评定

试验，确定预热、后热等评定认可的措施后，在施工

中严格贯彻执行。

3.2  焊缝探伤

特别是对采用纤维素型下向焊焊条者，应坚持

焊完至少24h后进行探伤。除采用常规X射线探伤方

法外，应增加对裂纹敏感的超声波和磁粉等探伤

方法。

3.3  已投用类似管线的管理

由于较为普遍存在“低碳钢好焊”和迷信进口纤

维素型下向焊焊条，加之，施工单位贪图工效快、竭

力主张使用下向焊焊条，可能已经有不少类似管线工

程已经投用，这类焊缝中可能存有不同程度的焊接延

迟裂纹，只是因为试验压力或工作压力较小，未暴露

而已。但这些延迟裂纹会在热胀冷缩、压力变化引起

的应力变动中继续扩展。因此，使用单位应加强或重

视对此类在役管线的定期检验。

工程信息

2012年4月27日，由北方集团公司下设的奎屯

泰亿正通石油燃气有限石油公司承建，新疆生产建

设兵团农七师一二五团投资的3 000万元人民币，

新建设的天然气工程举行开幕仪式，工程占地总面

积16 100多m2，预计2012年9月30日完工，届时将

有4 000多户居民受益。

一二五团天然气利用工程是通过农七师国资

公司招商引资的一项及建设工业用气、车用与农业

机械勇气的加气站一座，建设工期为4个月，天然

气工程的建设，不仅可以方便职工群众的生活生

产，合理利用能源，而且可以改善周边地区的环

新疆一二五团天然气工程开工

境，对环境保护起到重要作用。

（本刊通讯员供稿）


