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管 道 与 管 件

铬钥合金钢钢管在工程应用中的常见问题

      刘折姿， 岳进才
(中石化上海工程有限公司，上海 200120)

    〔摘要〕 结合作者的工程实践，系统总结了铬钥合金钢钢管在工程应用中常见的问题，并分析了引起这些问题的原因以及在工程应用中

应注意的事项。
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    [Abstract]  Based on the experience from engineering practice, the normal problems usually met in the application of chromium一molybde-

num alloy pipe were summarized. The causes of these problems were analyzed, and the some aspects need to be taken into account were also in-

dicated.
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1 综述

    铬钥合金钢以其强度高、耐热、耐高温硫/硫化

氢腐蚀、耐高温氢腐蚀等特点，在工程中有着十分广

泛的用途。例如，例如发电装置中的高温设备和管

道、常减压炼油装置中的高温设备和管道、焦化炼油

装置中的高温设备和管道、加氢处理装置中的高温

设备和管道、化肥装置中的高温设备和管道，等等。

    铬钥合金钢还以其淬硬性强、可焊性差、容易产

生回火脆性等缺点，对于工程应用应给予十分的注

意。事实上，由于应用不当而造成铬钥合金钢失效

的事故在世界范围内时有发生。由于合金钢大都应

用在高温、高压或高温/高压同时存在的条件下，因

此一旦发生失效，往往会造成灾难性的事故。因此，

了解这些失效原因，采取有效的防止措施，是业内每

个人士的共识。

    工程中常用的铬钥合金钢可分为三类，其一是

合金元素含量小于3%的低合金铬钥钢，如P11,

P22 ,12Cr1 MoV等;其二是合金元素含量介于3%

至小于5%的中合金铬钥钢，例如3 Cr一0. 5M。一V

钢;其三是合金元素含量大于等于5%的高合金铬

钥钢，如P5,P9,P91,P92等。三类合金钢的高温强

度、耐蚀性、耐温性等是有很大差别的，价格也不同。

其中工程上常用的材料为 P11, P22, P5, P9, P91,

P92等。

    铬钥合金钢在工程中的应用形式比较多，如容

器类多用板材和锻件，泵阀类多用铸件，管道类多用

压力成形的轧制件。不同的制造形式，其失效的方

式及影响因素是有区别的(虽然这样的区别不大)。

这里仅以管道元件为例来讨论。

2 常用铬钥合金钢的特点及应用

    (1)低合金铬钥钢

    低合金铬钥钢由于铬、钥合金元素含量较少，故

其耐温性、耐蚀性(耐高温硫、高温氢等)、高温强度

等都比中、高合金钢低，但价格便宜，材料韧性、焊接

性能也往往优于中、高合金铬钥钢。故其在温度不

太高的环境中得到优先选用。

    在电力装置中，P11材料常用于温度小于

525℃的高温蒸汽管道，P22材料常用于温度小于

575℃的高温蒸汽管道。当用于更高温度时，往往会

因其高温强度偏低而显得不够经济。

    在炼油装置中，P11,P22常用作抗高温硫/硫化

氢腐蚀的材料，也常用作抗高温氢/氢+硫化氢腐蚀

的材料。在用作抗高温硫/硫化氢腐蚀材料时，应依

据Mcconomy曲线评定其适用的条件。一般情况

下，介质中的硫/硫化氢含量及介质温度越高，要求

的材料合金含量越高。在高硫原油的精炼装置中，
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有时需要选用P5, P9等高合金钢材料才能满足要

求;在用作抗高温氢/氢+硫化氢腐蚀材料时，应依

据Nelson十Copper曲线评定其适用的条件。同
理，介质中的氢/氢十硫化氢含量及介质温度越高，

要求的材料合金含量越高。

    值得说明的是，在耐温、耐蚀、价格等各方面的

综合比较中，P22材料较好，因此它的应用最广泛，

世界各国在研究该材料方面投人的人力和物力也最

多。但P22材料在常用的合金钢中也是对回火脆

性较为敏感的材料，因此，应用中应加以特别注意。

    (2)中合金铬钥钢

    中合金铬钥钢的铬、钥合金元素含量介于低、高

合金铬铝钢之间，因此其耐温性、耐蚀性、高温强度、

价格等也都介于低、高合金铬铝钢之间。事实上，就

常见的介质工况来说，能够突显出中合金铬铂钢优

势的情况不太多，即或者采用低合金铬铝钢材料已

能满足要求，或者就要上升到高合金铬钥钢，因此，

中合金铬钥钢在实际工程中很少采用，可用的材料

等级/牌号也不多。

    (3)高合金铬钥钢

    在高合金铬钥钢中，P5材料常代替中合金铬钥

钢起到承上启下的作用。P5材料的耐温、耐腐蚀性

能明显优于P11,P22材料，但高温强度却并不高，因

此常作为耐高温腐蚀的材料。在石油加工过程中，常

代替P11,P22使用，以减少装置使用材料的品种。

    与P5相比，P9的合金含量高许多，因此，其抗

高温腐蚀性能远远好于P5，常用于高含硫加工装置

的高温部位，如常减压装置、焦化装置的加热炉炉管

及加热炉出口的工艺管道。

    P5,P9的耐高温腐蚀性能可从Mcconomy曲线

和Copper曲线中查到。
    与P91,P92相比，由于后者添加了钒元素，因

此高温强度得以大大提高，因此，P91,P92常用于无

耐腐蚀要求的超临界蒸汽管道。

3 工程应用中的常见问题及应对措施
    与碳素钢相比，铬钥合金元素的存在多少是把

双刃剑。由于合金元素的加人，且随着合金元素含

量的增加，使得材料的强度大大提高，但却损失了材

料的韧性和可焊性等，热裂的倾向也在增加。

    总的来说，铬钥合金钢的失效形式常见的有再

热裂纹、回火脆性、蠕变脆性、蠕变破坏、氢蚀、应力

腐蚀开裂、高温氧化以及它们间的交互作用形式等。

很多专著及文章对这些失效的机理都进行了精辟的

论述，这里无意再进行陈述，仅从工程应用的角度来

谈一下引起合金钢失效的因素及解决方法。

    在工程应用中，引起铬钥合金钢失效的主要因

素可归结为以下几个方面:

    1)设计原因引起的失效;

    2)管道加工及装配缺陷引起的失效;

    3)应用环境条件引起的失效。

3.1 设计原因引起的失效

    就铬钥合金钢材料的应用来说，设计原因引起

的失效主要表现在以下几个方面:

    1)材料选择不当;

    2)管道结构设计不当;

    3)未充分考虑其它工作环境因素的影响。

    在设计选材时，往往要综合介质温度、压力、介

质的腐蚀性、装置的操作特性、材料的价格、产品的

供货情况等加以综合考虑。

    温度是决定材料选用的一个主要因素，这不仅

仅因为它与许多腐蚀条件有关，而且高温还会给服

役材料带来许多影响，如高温下材料可能发生的回

火脆性、蠕变、缺口敏感性、热疲劳、材料的冶金不稳

定性、氧化、脱碳等。当温度与腐蚀挂钩时，本文的

第2部分则给出了有益的选材提示。而本文的后面

将会对上述的其它一些温度对材料的影响作进一步

的陈述。

    许多工况条件下，往往并不只是只有一种材料

的选择。当压力不高时，如果一味的升高材料的强

度，会损失掉材料的韧性和对裂纹的敏感性，也会损

失材料的抗疲劳性能。这也就是焦化装置高温管道

选用P9而不选用P91、或P92的原因，因为焦化装

置压力不高，但却存在间歇操作的疲劳设计问题。

一些设计规范如ASME B31. 3, B31. 1给出了有关

方面应注意的问题。

    与碳素钢和奥氏体不锈钢相比，铬钥合金钢有

相对较差的韧性，或者说它有更高的缺口敏感性，因

此要求管道制造或设计中有较低的应力集中源。据

文献报道，42%的铬钥合金钢失效是由制造或设计

中存在的应力集中源引起的。因此，设计或制造中

如何避免或减少应力集中源是应该注意的问题。

    其它工作环境因素有时也会引起铬铝合金钢的
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失效。例如，由于氢在铬钥合金钢材料中的扩散速

度较慢，当加氢处理装置停工时，如果要对铬钥合金

钢进行焊接类改造，应进行必要的快速消氢处理，否

则，极易引起焊接裂纹，甚至根本无法进行焊接。因

此，设计时应充分考虑到这些因素的影响。

3.2 管道加工及装配缺陷引起的失效

    就铬钥合金钢材料的应用来说，管道加工及装

配缺陷引起的失效主要表现在以下几个方面:

    1)材料中存在不合理的冶金缺陷;

    2)加工缺陷;

    3)热处理不当;

    4)焊接缺陷;

    5)装配不当。

    材料中存在不合理的冶金缺陷主要包括有害杂

质因素过多、夹杂物过多、化学成分严重偏析等。

    有文献给出，铬钥合金钢在343̂-593℃温度范

围长期使用会引起显著析出脆化，而且这样的脆化

与材料中的杂质元素磷、砷、锡、锑的含量有关，并给

出了工程上应限制这些元素含量的计算公式。事实

上，随着冶炼水平的提高，尤其是炉外精炼的普遍应

用，材料中的杂质元素含量越来越少，故此类引起的

失效也越来越少。

    夹杂物的存在割裂了金属肌体，并形成应力集

中区，成为裂纹源。由于管道中存在严重的夹杂物

而引起失效的例子也很多。工程中对于高温高压管

道进行充分的超声波探伤以检查并消除严重的夹杂

物是必要的。

    严重的成分偏析会造成管道元件受力的各向异

性(包括机械性能和化学性能)，虽然经过热变形加

工会缓解一定的偏析，但不能根本上改变主晶轴的

偏析问题。虽然偏析对材料的影响不及夹杂物那么

大，但严重时也不可忽略。因此，工程上对管道元件

进行产品分析有助于判别是否存在严重的偏析，必

要时可通过微观试验来判定。

    工程中容易出现的加工缺陷包括折叠、重皮、机

械划伤、裂纹等表面缺陷及压力变形度不够等问题。

    无论是材料本身的特点，还是其工作的工况条

件，都决定了铬钥合金钢对缺口具有更大的敏感性。

因此，诸如折叠、重皮、机械划伤、裂纹等表面缺陷对

材料的使用都是不可忽视的，尤其是当有疲劳环境

条件存在时，这些缺陷都可成为致命的缺陷。

    在这些表面缺陷中，裂纹是危害最大的。这不

仅仅因为引起的应力集中效应最大，而且裂纹的存

在往往预示着材料可能存在由于压力加工不当而引

起的内伤，如冷加工变形过大、中间加工硬化消除不

够、过热或过烧等。因此，材料标准对裂纹的限制是

最严格的，工程中也不允许任何裂纹的存在。深度

小于1. Omm的裂纹可研磨清除，大于1. Omm时就

应查找原因，然后决定是否可接受。

    其次，折叠对材料的影响也比较大，尤其是贯穿

性的折叠，是完全不允许的。严重的折叠在加工工

程中是不多见的，一般用肉眼即可发现。较小的折

叠研磨清除即可，重大的折叠应废弃。

    重皮和机械划伤是相对较轻的表面缺陷，它们

一般较浅，现状较规则，用肉眼就能发现，形成的缺

口效应较小。因此，工程应用中加以研磨清除即可。

    除了表面缺陷以外，加工工程中还会出现压力

变形度不够(对锻件)、冷变形加工过大(对管子等)

等引起的不良影响，因此，一些工程标准对锻件都规

定了最小锻造比的要求，而对冷变形加工进行了适

当的限制。

    热处理不当可直接引起淬火开裂、延迟开裂、增

碳和脱碳、晶粒长大、过热、过烧等材料缺陷。

    由于铬钥合金钢的淬硬性较强，如果冷却速度

较快，或者对于厚壁管道在热处理冷却时造成内外

温差较大，都可直接引起材料的开裂。因此，工程上

一般不采用淬火+回火的热处理方式，而是采用正

火十回火或者采用等温退火。

    延迟开裂主要是发生在需要去应力热处理的结

构中，尤其是消除焊接残余应力的热处理。有关文

献给出，铸造组织(包括铸件和焊接接头)中的氢和

残余应力的交互作用极易导致延迟开裂。因此，去

应力热处理应及时。一些规范规定，铬铝合金钢焊

后应立即进行消除应力热处理。

    加热环境(如用焦炭加热、管道上有油污等)不

好，会引起表面增碳，在氧化气氛中过度加热，会引

起表面脱碳。增碳和脱碳都易引起材料开裂，因此

应严格热处理制度，避免增碳或脱碳的发生。

    材料的晶粒长大、过热、过烧等都是与热处理温

度及恒温时间有关的缺陷，而且有些缺陷是工程应

用不允许的。晶粒长大会影响材料的综合机械性

能，严重时会导致材料的冲击韧性急剧下降;过热也
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会引起材料的冲击韧性急剧下降;过烧不但会导致

材料的冲击韧性急剧下降，而且会降低材料的抗腐

蚀能力，且这样的影响是不可恢复的，也是工程上不

可接受的。因此，工程上对铬铝合金钢材料进行冲

击韧性试验是必要的。

    正如前文讲到，铬钥合金钢的焊接性能较差，其

焊接接头除了容易出现常规的缺陷外，还容易出现

焊接热裂纹和延迟裂纹。故选用低氢型焊条、焊前

预热、焊后立即进行热处理是必要的。另外，检查焊

接接头的硬度也是工程上常用的判断材料性能的简

便方法之一。

    由于装配引起的材料失效也时有发生，主要表

现在焊接接头的强行组对、错边等。前文讲到，铬铝

合金钢的延展性相对较差，因此如果在管道连接中

强行组对，结构应力和焊接残余应力的交互作用极

易产生焊接裂纹。严重的错边会引起强烈的应力集

中效应。因此，工程设计中对此类问题应更加注意。

3.3 应用环境条件引起的失效

    对铬钥合金钢材料的应用来说，应用环境对其

影响主要有以下几个方面:

    1)腐蚀介质的影响;

    2)高温影响;

    3)介质流动状态的影响;

    4)间歇操作的影响。

    如前文所讲，铬钥合金钢常用作抗高温硫、硫+

硫化氢、氢、氢+硫化氢的材料，因此如何选择适宜

的合金钢材料是设计者应考虑的问题。前文已经给

出了有关的设计选材原则。

    高温环境可对金属材料产生一系列的影响，包

括氧化、蠕变、热疲劳、冶金不稳定等问题。

    一般情况下，作为承压部件的管道都不会以材

料的氧化极限温度作为最高设计温度，因此，氧化问

题在工程应用中并不突出，也不需要加以特别的考

虑，只有在特殊工况条件下如烧焦工况下才会考虑

氧化的影响，此时一般留出足够的壁厚裕量即可。

    高温蠕变是工程中不可回避的一个问题，而多

数设计规范都给出了设计准则，即在材料工作在蠕

变温度环境下时，应由材料的蠕变极限或/持久极限

作为强度设计参数。目前的多数设计规范中，都仅

仅给出了相对蠕变量的限制，而忽略了绝对蠕变量

的限制。事实上，绝对蠕变量不但会影响到管道结

构的设计，还会影响到管道的实际寿命，它是在役管

道寿命评估的主要判据之一。我国的电力设计规范

给出了绝对蠕变量的限制要求。

    每一次的热循环都会在管道中产生一个温度梯

度和应力梯度，当管道比较厚时，这样的应力梯度会

很大以致使材料进人疲劳循环。与机械疲劳循环一

样，也会成为材料失效的因素。无论是热疲劳还是

机械疲劳，它们的出现会使铬钥合金钢的弱点如低

韧性、高的缺口敏感性等表现的更加突出，因此一旦

有热疲劳或机械疲劳的工况出现，更应注意减少诸

如加工缺陷之类的影响。热疲劳设计也应遵循机械

疲劳设计的准则。

    在高温的作用下，金属原子获得自由能而变得

活跃起来，从而会引发一系列的冶金不稳定性，如碳

的迁移、其它微量因素迁移及化合、某些金属相的沉

淀、金属组织的转变等，这样的变化都会在某种程度

上改变材料的性能，如强度、韧性和耐蚀性。关于这

些变化的机理和对金属材料影响的评定多数还在探

讨之中，没能形成设计准则，故工程中还提不出有效

的防止措施。

    高速流动的高温介质会引起材料的冲刷和磨

损，从而加剧材料的失效，如高压蒸汽管道。对付这

类问题，一般不是从选材上考虑，而是从管道的结构

上考虑，即在管道布置中，尽量减缓介质流动的急剧

方向改变，如采用大曲率半径的弯管，可减少冲刷和

磨损的影响。

    间歇操作对管道的影响主要是材料的疲劳，尤

其是对于高温管道，其它因素和疲劳的交互作用，使

得材料更容易失效。因此，一些低循环疲劳工况，对

于其它塑性较好的材料可能不是重要问题，而对于

采用合金钢的高温、高压管道，则有必要给予足够重

视。此时应充分考虑进人疲劳的影响。
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