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摘 要:
 

某化工厂柴油加氢循环20碳钢管道发生脆性爆裂。对该管道残片分别进行去应力退

火处理和去氢处理,通过与未处理原始状态残片的显微组织和力学性能进行对比,并结合化学成分

检测和断口形貌观察等方法对管道爆裂原因进行了分析。结果表明:管道材料在长时间服役后发

生应变时效脆化,导致管道脆性爆裂;管道材料的氮元素含量相对偏高,且晶粒出现较大的变形,是
发生应变时效脆化的主要原因。
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Abstract:
 

Brittle
 

bursting
 

occurred
 

in
 

20
 

carbon
 

steel
 

pipe
 

of
 

diesel
 

hydrogenation
 

recycling
 

in
 

a
 

chemical
 

plant.
 

The
 

pipe
 

debris
 

was
 

treated
 

by
 

stress
 

relief
 

annealing
 

and
 

dehydrogenation
 

treatment,
 

respectively.
 

By
 

comparing
 

the
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

treated
 

debris
 

with
 

those
 

of
 

the
 

untreated
 

original
 

debris,
 

as
 

well
 

as
 

combination
 

with
 

chemical
 

composition
 

detection
 

and
 

fracture
 

morphology
 

observation,
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

pipe
 

bursting
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

strain-age
 

embrittlement
 

occurred
 

in
 

the
 

pipe
 

material
 

after
 

a
 

long
 

period
 

of
 

service,
 

leading
 

to
 

brittle
 

bursting
 

of
 

the
 

pipe.
 

The
 

relatively
 

high
 

nitrogen
 

content
 

in
 

the
 

pipe
 

material
 

and
 

the
 

large
 

deformation
 

of
 

the
 

grains
 

were
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

strain-age
 

embrittlement.
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0 引 言

20碳钢是一种优质碳素结构钢,有着良好的韧

塑性和焊接性能,是石油化工炼制厂中压力管道的常

用材料。某化工厂柴油加氢循环管道在服役9
 

a后

发生爆裂失效,管道材料为20碳钢,外径为40
 

mm,
壁厚为5

 

mm,工作温度在30~40
 

℃,外壁无保温

层,工作压力为6~7
 

MPa,管内介质为氢气。管道

爆裂造成了氢气泄漏,产生许多管道碎片。由于氢

气极易燃烧爆炸,大量氢气的泄漏十分危险。为了

防止管道爆裂事故的再次发生,作者结合实际工况

及各项理化检验结果,对管道爆裂原因进行了分析。

1 理化检验及结果

1.1 宏观形貌

图1 管道爆裂后的残片形貌

Fig.1 Morphology
 

of
 

debris
 

from
 

pipe
 

bursting

该柴油加氢循环管道为竖直安装,管道整段发

生爆裂,形成的残片形貌如图1所示。可见:爆裂管
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道无明显变形,纵向断口居多,断口整齐;碎片大多

沿管道轴向断裂形成,未发生明显变形,呈脆断特

征;管道内壁未见明显蚀坑,未出现明显减薄现象。
20碳钢应具有良好的韧性,但从宏观断裂形貌

来看管道发生了脆性断裂,这表明其材料20碳钢在

使用过程中发生了脆化劣化。取2块残片在

TNX1100-30型马弗炉中进行不同热处理,通过与

未热处理残片(原始状态残片)的组织和力学性能进

行对比来分析材料脆化劣化原因。其中:一块残片

进行去应力退火处理,在600
 

℃保温2
 

h,随炉冷却,
记为去应力退火残片;另一块残片进行去氢处理,在
250

 

℃保温2
 

h,随炉冷却,记为去氢处理残片。
1.2 显微组织

图2 去应力退火前后爆裂管道残片的显微组织

Fig 2 Microstructures
 

of
 

debris
 

of
 

bursting
 

pipe
 

before
 

 a 
and

 

after
 

 b 
 

stress
 

relief
 

annealing

在未热处理的原始状态残片以及去应力退火残

片上,沿管道轴向取样制成金相试样,经抛光后采用

体积分数3%的硝酸乙醇溶液进行腐蚀,在Axio
 

Observer型光学显微镜下观察显微组织。由图2
可见,原始状态残片和去应力退火残片的显微组织

均为铁素体和珠光体,不同之处在于原始状态残片

中的晶粒取向由于经历了冷拔或轧制而存在一定的

方向性,组织为片层状铁素体和珠光体,晶粒呈扁平

状,晶粒内部存在较多的位错;经去应力退火后,铁
素体发生再结晶,晶粒取向变得更加均匀,晶粒趋于

等轴状。

1.3 断口形貌

由图3可知,爆裂管道的端部并未完全断裂。
人为将未断裂部位断开,在爆裂形成的断口(原始断

口)和人为形成的断口(人工断口)上取样,采用S-
3400N型扫描电镜(SEM)观察断口微观形貌。由

图4可见:原始断口形成后在空气中暴露了一段时

间,发生了一定程度的氧化,但仍能观察到一定的解

理开裂特征,存在一定的台阶状形貌,与人工断口相

似;人工断口未发生氧化,存在清晰的解理面台阶。2
个断口的微观形貌都说明爆裂管道材料发生了脆化。

图3 爆裂管道端部断裂宏观形貌

Fig.3 Fracture
 

macromorphology
 

at
 

end
 

of
 

bursting
 

pipe

图4 爆裂管道原始断口和人工断口的SEM形貌

Fig 4 SEM
 

morphology
 

of
 

original
 

fracture
 

 a 
 

and
artificial

 

fracture
 

 b 
 

of
 

bursting
 

pipe

1.4 化学成分

在原始状态残片上取样,采用 OBLF
 

QS
 

N
 

150-Ⅱ型光谱仪,按照GB/T
 

4336-2016进行化学

成分分析,按照 GB/T
 

20124-2006测定氮元素

的含量。由表1可知:爆裂管道的化学成分符合
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表1 爆裂管道的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

bursting
 

pipe

项目
质量分数/%

C S Si Mn P Cr Ni Cu N
测试值 0.24 0.007 0.23 0.40 0.014 0.018 0.010 0.009 0.006
标准值 0.17~0.24 ≤0.030 0.17~0.37 0.35~0.65 ≤0.030 ≤0.25 ≤0.25 ≤0.20 ≤0.008

图6 不同试样的冲击断口SEM形貌

Fig 6 SEM
 

morphology
 

of
 

impact
 

fracture
 

for
 

different
 

specimens 
 

 a 
 

1#
 

specimen 
 

 b 
 

2#
 

specimen
 

and
 

 c 
 

3#
 

specimen

GB/T
 

6479-2000对20钢的要求。
1.5 拉伸性能和硬度

在原始状态残片上取拉伸试样,尺寸如图5所

示,厚度为3
 

mm,按照GB/T
 

228.1-2010,采用

MTS
 

Landmark
 

370.10型拉伸试验机进行拉伸试

验,屈服阶段应变速率为0.000
 

25
 

s-1。由表2可

知,爆裂管道的强度明显高于GB/T
 

6479-2000中

20钢的标准指标,但断后伸长率却大幅下降。利用

ZHU2.5型万能硬度计在爆裂管道残片轴向和径向

进行硬度测试,载荷为10
 

N,保载时间为10
 

s,各测

3点取平均值。测得爆裂管道径向和轴向的硬度平

均值分别为240.0,236.3
 

HV,高于20钢正常硬度

(低碳钢的硬度应在138~164
 

HV)。

图5 拉伸试样尺寸

Fig.5 Size
 

of
 

tensile
 

specimen

表2 爆裂管道的拉伸性能

Table
 

2 Tensile
 

properties
 

of
 

bursting
 

pipe

项目
抗拉强度/

MPa
0.2%规定塑性

延伸强度/MPa

断后伸长率/

%

断面收缩率/

%
测试值 773 675 10.5 36
标准值 410~550 245 ≥24

1.6 夏比冲击吸收功

爆裂管道壁厚较小,无法满足GB/T
 

229-2020

规定的标准冲击试样尺寸要求,只能进行小试样夏

比冲击试验。有学者对小试样夏比冲击试验进行了

研究,认为不同尺寸下的小冲击试样间的冲击能量

定量换算还有待进一步研究,但相同尺寸下的小冲

击试样的结果可以用于对比[1]。ASTM
 

E23-18中

推荐的最小尺寸冲击试样的长度为55
 

mm,横截面

尺寸为5
 

mm×5
 

mm,加工出1
 

mm深的45°切口,
切口根部半径为0.25

 

mm。但受限于爆裂管道壁

厚,试验制备的小夏比冲击试样的横截面尺寸仅为

4
 

mm×5
 

mm,其他尺寸与 ASTM
 

E23-18中的

相同。
使用RKP450型示波冲击试验机进行小试样

夏比冲击试验,试验温度为室温。试验结果表明:在
原始状态残片和去氢处理残片上切取的小冲击试样

(分别记为1#试样和3#试样)在冲击断裂后未出现

明显的塑性变形,而在去应力退火残片上切取的小

冲击试样(记为2#试样)则存在相对较为明显的塑

性变形。采用S-3400N型扫描电镜(SEM)观察冲

击断口微观形貌。由图6可见,1#试样和3#试样

的冲击断口呈解理断裂特征,2#试样冲击断口上

布满韧窝,呈明显的韧性断裂特征。
1#试样的冲击吸收功测试值为7.09,4.04,

6.87
 

J,3#试样的为8.67,2.80,4.29
 

J,可知去氢处

理后管道的断裂韧性与原始状态相近。2#试样的

冲击吸收功测试值为11.83,12.58,7.49
 

J,其中冲击

吸收功为7.49
 

J的试样未发生断裂。对比可知,去
应力退火处理后管道的断裂韧性提高。管道断口的
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宏观形貌和微观形貌也证明了这一点。
1.7 小冲杆试验结果

小冲杆试验是一种微试样测试技术,采用的试

样为厚度0.5
 

mm、直径10
 

mm的小圆片,使用夹具

将其固定后利用压杆进行缓慢加载,通过分析载荷-
位移曲线来获取材料的力学性能[2-3]。按照GB/T

 

29459.1-2012,在原始状态残片、去应力退火残片

和去氢处理残片上各取3个小圆片试样(与冲击试

验一样分别记为1#试样、2#试样和3#试样),在万

能拉伸试验机改造的设备上进行小冲杆试验,试验

精度满足GB/T
 

29459相关要求,压杆加载速度为

0.5
 

mm·min-1。
由图7可知:2#试样的载荷-位移曲线与其他2

种试样明显不同,这说明600
 

℃去应力退火处理明

显改变了材料的力学性能;1#试样与3#试样的载

荷-位移曲线重合度较高,说明去氢处理未能明显改

变材料的力学性能。由图8可见,1#试样断口呈脆

性特征,经600
 

℃去应力退火处理的2#试样发生较

大塑性变形,宏观断口不明显。

图7 小冲杆试验时不同试样的载荷-位移曲线

Fig.7 Load-displacement
 

curves
 

of
 

different
 

specimens
 

in
small

 

punch
 

test

图8 小冲杆试验后不同试样的宏观形貌

Fig 8 Macromorphology
 

of
 

different
 

specimens
 

after
 

small

punch
 

test 
 

 a 
 

1#
 

specimen
 

and
 

 b 
 

2#
 

specimen

最大载荷之前的载荷-位移曲线与x 轴所围的

面积被定义为小冲杆能量值Esp。研究[4]表明,Esp

与断裂韧度JIC 呈正相关,即Esp 越大,JIC 越高。

计算得到1#试样、2#试样、3#试样的Esp 分别为

0.712
 

3,1.227
 

0,0.656
 

6
 

J。可知,600
 

℃去应力退

火试样的Esp明显大于原始状态及去氢处理试样,
再次证明去应力退火提高了管道的韧性。

采用国内学者提出的一种数据库的方法来获取

材料的强度[5]。由于已采用标准拉伸试验测试了原

始状态试样的拉伸性能,且去氢处理试样与原始状

态试样的力学性能相近,故只通过数据库的方法求

取去应力退火试样的强度。由3个圆片试样的小冲

杆载荷-位移曲线,通过上述基于数据库的方法,得
到去应力退火试样的平均抗拉强度和屈服强度分别

为437,303
 

MPa,屈强比为0.69。与表2中原始状

态试样相比,经600
 

℃去应力退火试样的抗拉强度、
屈服强度以及屈强比均有所降低。屈强比在一定程

度上可以反映材料的塑性和冷成形性能:屈强比越

低,材料塑性和成形性能越好[6]。

2 爆裂原因分析

未进行热处理的爆裂管道残片的强度和硬度很

高,断后伸长率和冲击韧性偏低,即长时间服役后管

道材料发生了硬化脆化。经600
 

℃去应力退火处理

后,力学性能均有较好的恢复,冲击韧性提高,拉伸

强度降低,屈强比降低。但是去氢处理后材料的力

学性能与未经热处理爆裂管道材料相似,无明显变

化。未经热处理的爆裂管道残片的断口形貌呈解理

状,经去应力退火处理后残片的断口上布满韧窝,这
也进一步表明了长期服役后管道材料本身存在脆化

劣化的问题。
该柴油加氢循环碳钢管道为临氢管道,因此首

先探讨该管道出现氢脆的可能性。氢脆分为可逆氢

脆与不可逆氢脆。小冲杆试验得到的载荷-位移曲

线表明:去氢处理前后材料的各项力学性能相近,说
明服役过程中材料未发生可逆氢脆;去应力退火处

理后材料的强度降低,韧性和塑性提高,说明服役导

致的脆化劣化损失是可逆的。这与氢脆的特征不

符。在钢制压力管道内,当氢气分压在80~100
 

MPa
时经常会出现氢脆,并且强度高的材料更容易产生

氢脆[7]。理论上来看,产生氢脆的前提条件是氢气

分解为氢原子,进而渗入钢材。柴油加氢循环碳钢

管道服役时的实际工作温度在30~40
 

℃,工作压力

只有6~7
 

MPa,并不存在氢气分解为氢原子的条

件。另一方面,碳钢产生氢脆后其韧性会有所下降,
强度不会出现大幅度的提高[8-9]。因此,综合来看,
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20碳钢管道不存在氢脆的问题。
应变时效脆化是指冷加工变形的金属材料在服

役过程中,因碳原子和氮原子在位错处聚集形成柯

氏气团而钉扎位错,导致其强度升高、韧性下降的现

象[10-12]。材料发生应变时效脆化后,其力学性能

可以通过退火处理而恢复[10]。爆裂后管道材料

20碳钢的抗拉强度达到773
 

MPa,屈服强度高达

675
 

MPa,经过去应力退火处理后,强度下降,韧塑

性提高,力学性能有所恢复。从其晶粒的变形情况

来看,该管道经冷加工成形;冷变形会产生大量位

错,这是形成应变时效脆化的重要条件。综上可知,
爆裂管道具备发生应变时效脆化的条件,出现了应

变时效脆化。
金属材料中的碳元素含量越低,氮元素含量越

高,越容易发生应变时效脆化[13-14]。对于碳含量特

定的20碳钢,可通过改进冶炼技术,降低氮元素含

量来提高其抗应变时效脆化性能[14]。目前,已有多

起关于碳钢管道应变时效脆化失效的报道和研

究[15-19],氮元素含量是关键影响因素[20]。有学者通

过试验证明了氮质量分数在0.002
 

6%~0.008
 

0%的

钢材的冲击吸收能量处于韧脆转变期[21],而GB/T
 

6479-2000规定20碳钢中的氮元素质量分数不高于

0.008%,这说明国标对氮元素含量的要求较为宽松,
仅满足国标要求并不能有效规避应变时效脆化。

3 结 论

(1)
 

爆裂管道的开裂性质为应变时效脆化导致

的脆性开裂。冷加工成形后,管道材料的晶粒发生

较大变形,晶粒内部产生的位错为应变时效脆化提

供了条件,加上管道材料本身的氮元素作用,在长时

间服役过程中材料发生脆化导致管道爆裂。
(2)

 

管道冷加工成形后进行适当的热处理,消
除冷加工造成的残余应力,提高钢材的纯净度,降低

氮元素含量,可降低发生应变时效脆化的概率。
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