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制备方法对焊缝表面进行制备，又陆续发现类似裂 

纹缺陷，且比例很高，由此引起我们的高度注意， 

认为表面制备条件可能是造成表面裂纹漏检的重要 

因素。遂对该批焊接接头逐步提高打磨精度，直至 

采用百页轮抛光，表面粗糙度接近金相打磨水平。 

同时调整磁粉粒度和磁悬液浓度，发现较大数量的 

表面裂纹，其共同特点为磁痕。 

图1 P92钢焊缝表面 

裂纹 (手工焊) 

图2 P92钢焊缝 

表面裂纹 (自动焊) 

在目视下宽度极为细小，一般不超过0．5mm， 

呈曲折状 ，较为清晰尖锐 ，但 因宽度窄小，故需 

辅以手电照明方便于识别。深度多为1mm左右 ， 

最深者不超过2mm，一般打磨后很快消失。长度 

5mm、6mm到十几毫米不等，沿焊缝纵向分布， 

严重者可断续分布整个焊道。 

5．裂纹成因分析及生产改进 

由缺陷磁痕特点看具有应力腐蚀裂纹特征，分 

析生产过程，认为导致表面裂纹产生的应力来源于 

P91／P92钢为高强马氏体耐热钢，焊接过程和组织 

转变产生的应力若不能充分释放就可能诱导裂纹产 

生。P91／P92钢焊接工艺需严格控制热输入，即应 

用小热输入、薄焊层、多层多道焊方法来焊接，下 

层焊道对上层焊道产生了回火效应，表层焊道 (盖 

面层)虽没有次层焊道的回火效应，但是焊后立即 

进行的焊后热处理使表层焊道的应力得以释放。 

在工厂化管道预制模式下需集中一定数量的焊 

接接头进行炉内整体热处理，虽然每道焊接接头在 

焊接工作完成后经过后热处理，但是应力并未充分 

释放，在热处理前的存放期间，由于表层焊道的高 

硬度 (通常>320HBW，而热处理后的硬度合格标 

准应≤250HBW)。高焊接残余应力，以及存放环 

境的水、汽腐蚀，均为产生应力腐蚀裂纹的诱因， 

所以能很好解释为何安装工地焊接P91／P92钢几乎 

不产生表面裂纹，而工厂化预~IJP91／P92钢焊接接 
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头表面裂纹高发。 

针对以上原因，采取了如下改进措施 ： 

(1)调整生产流程，尽量缩短P91／P92钢焊接 

接头焊后至热处理的存放时间，提高热处理开炉频 

度。 

(2)焊接部门也采取焊后将焊道余高及时清 

除，并圆滑过渡 ，以减小可能产生的应力腐蚀裂 

纹。 

(3)由于工厂不能根本改变采用焊后集中炉 

内热处理的生产形式，为此检验部门仍需优化磁粉 

检测工艺，提高磁粉检测检出率，避免表面裂纹漏 

检，以保证产品质量。 

6．优化磁粉检测工艺，提高检出率 

经过试验，确定从以下方面进行优化： 

(1)MT检验仍采用磁轭法或交叉磁轭法，湿 

法 ，连续法，但采用严格规范，高灵敏度探伤，以 

A1—15／100校准探伤灵敏度。 

(2)提高表面制备要求 ，表面粗糙度值 ≤ 

5 m (试验中经粗糙度仪测定易发现表面裂纹的 

粗糙度下限)，最终打磨用百页轮抛光。 

(3)严格控制反差增强剂的喷洒质量 ，保证 

薄而均匀。 

(4)采用细颗粒黑磁粉。 

(5)适当降低磁悬液浓度，浓度控制在标准 

偏下限，约15mL／L。 

(6)提高观察光照度，采用强光手电观察， 

并注意避免背景炫光。 

7．结语 

经过工厂的生产流程调整，使P91／P92钢焊接 

接头产生表面焊接裂纹的几率大大下降；同时优化 

后的磁粉检测工艺检出率得到大幅提高，检出的表 

面缺陷得到及时处理，使管道预制件运达安装现场 

业主进行的安全性能检验后 ，因探伤漏检退厂率趋 

零。 

本工艺在行业交流后，得到国内同行业的管道 

生产厂的认同，按本检．坝0工艺对P91／P92钢的焊接 

接头进行检测，发现大量同类缺陷并及时处理，保 

证了产品质量，取得了良好的社会效益。MW 
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