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高，数据库应用越来越普遍、越

深入的情况下，从焊工、材料类

别、检测等级等角度出发的焊接

质量控制方法不失为一种好的选

择，尤其针对大项目，既提高项

目的经济性，同时也利于管道焊

接质量控制的时效性。
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推钢式加热炉炉筋管开裂

原因分析
宋亚虎 毛宽亮 张磊磊 赵学谦 郭亚森 王博 孙胜伟 胡寒婷

【摘要】本文通过断口形貌、化学成分、力学性能试验和金相检测等方法对加热炉炉筋管开

裂原因进行分析。结果表明，焊接裂纹和气孔等缺陷的存在是导致其开裂的主要原因，管道力学

性能不合格和滑块材料耐热性差、强度不高对其开裂也都有重要影响。
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1. 概述
某公司热带厂新上一条热轧

生产线，其推钢式连续加热炉在

第一次投产运行期间，炉中最高

加热温度达到1250℃，炉筋管

外层用耐火材料进行隔热，其

炉筋管中的最高温度在300℃左

右，运行12天后，最后缓慢冷

却下来。在第二次往炉中装钢

柸过程中，发现其炉中的多根炉

筋管发生开裂。该管道最大外

径140mm，壁厚20mm，材料为

20G。经现场检测发现，裂纹基

本上是沿滑块的止裂孔或两滑块

间隙穿过焊缝向炉筋管扩展，多

为环向裂纹，其中滑块材质为45

钢，与炉筋管焊接在一起。现场

开裂处的宏观形貌如图1、图2所

示，局部放大如图3、图4所示。
2. 理化分析

（1）宏观检测  在裂纹沿着
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图1    沿滑块止裂孔处开裂                                    图2    沿两滑块间隙开裂

图3    A处局部放大                                               图4     B处局部放大

B

A

止裂孔开裂的炉筋管上进行切

割取样，取样后炉筋管裂纹处基

本上已经断开，断口表面已经锈

蚀，经稀盐酸清洗后，其宏观断

口形貌如图5所示。从裂纹的发

展方向及断口的颜色来看，断口

开裂共分为三步，第一步是滑块

与炉筋管焊接处为首先断裂区，

第二步为扩展区，第三步为最后

断裂区。

（2）化学成分分析  在炉筋

管取化学成分分析试样，其成分

结果如表1所示。

由表1可知，炉筋管化学成

          表1   化学成分（质量分数）      （%）

元素 C Mn Si S P Cr
检测值 0.21 0.52 0.24 0.008 0.027 0.050
标准值 0.17～0.23 0.35～0.65 0.17～0.37 ≤0.015 ≤0.025 —

表2   力学性能

检测项目
屈服强度

/MPa
抗张强度

/MPa
伸长率

（%）
断面收缩率

（%）
硬度

HBW
冲击吸收能量/J

检测结果 455 545 21.0 58.0 156 24/58/62
标准值 ≥245 410～550 ≥24 — — ≥40

图6    炉筋管组织  100×                                         图7    炉筋管组织  500×

伸、冲击、硬度试验，其力学性

能检测结果如表2所示。

从表2中可以看出，炉筋管

的屈服强度、抗张强度、断面

收缩率、硬度都满足GB 5310—

2008 中20G的力学性能要求，但

其伸长率低于标准值，三个冲击

试样其中有一个值24J不能满足

标准要求。

（4）金相检测   首先，炉

筋管金相分析。在炉筋管取金相

试样，将其磨制、抛光、腐蚀后

在显微镜下进行观察，其组织为

铁素体+珠光体，晶粒度6~7级，

组织正常，如图6、图7所示。其

组织铁素体基体上分布有析出产

物，这可能是因为炉筋管在高温

下运行的结果。

其次，焊接组织分析。在滑

块、焊缝、炉筋管三者交界处取

金相试样，将其磨制、抛光后放

在显微镜下观察，在焊缝与滑块

和焊缝与炉筋管两交界处均发

现有裂纹，其裂纹形貌如图8所

首先断裂区
扩展区

图5     断口宏观形貌

最后断裂区

分符合GB 5310—2008 中20G的

标准要求（P元素在允许偏差范

围内）。

（3）力学性能试验  在炉筋

管上截取所需试样，分别进行拉
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示。将其用4%的硝酸溶液腐蚀

后观察，其腐蚀后的裂纹形貌如

图9所示。另外在其裂纹的前端

发现有焊接气孔，且气孔周围有

氧化现象，如图10所示。

3. 原因分析

由以上分析可以知道，炉筋

管材质20G，其化学成分、金相

组织、力学性能符合标准要求。

但其力学性能中的伸长率和冲击

吸收能量不符合标准要求。

滑块和炉筋管焊接在一起，

如果把它们当做一个整体来看，

那么止裂孔处以及两滑块间隙就

可以看做是缺口，当其在受力过

程中，就会产生应力集中现象，

成为这一整体结构中的薄弱区

域。因此，当炉筋管开裂时，会

首先沿滑块的止裂孔或者沿两滑

块间隙开裂。

对于热带厂所选送的炉筋管

试样来说，由于焊接后没有及时

进行回火，消除其焊接应力，所

以焊接区的裂纹和气孔等焊接缺

陷将在焊接应力的作用下扩展。

另外当炉子在加热过程中，炉中

最高温度达到1250℃，而与之

相接触的滑块，温度也将达到材

质45钢相变点以上，在加热和冷

却的过程中将发生相变，产生一

定的内应力，焊接裂纹将在内应

力的作用下进一步向两边的基体

（首先是热影响区）扩展。当第

二次往炉中装钢坯的过程中，由

于滑块和炉筋管在加热炉中承载

着钢坯，受到一定压力，另外由

于滑块自身裂纹等缺陷的存在，

同时又是在高温下工作，强度降

低，所以使其承载能力下降，无

法承载钢坯的重量。作为滑块的

自身的薄弱区域止裂孔会首先发
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图8   未腐蚀   焊接裂纹    50×      

图9   腐蚀后  焊接裂纹  50×

图10    焊接气孔  100×

开裂。

4. 结语

（1）焊接裂纹和气孔等缺

陷的存在是导致炉筋管发生开裂

的主要原因。

（2）炉筋管力学性能不合

格和滑块材料耐热性差，强度不

高对炉筋管开裂也有重要影响。

5. 建议

（1）改进焊接工艺，提高

焊接质量，避免焊接裂纹和气孔

等缺陷的产生。焊接后及时进行

回火，消除焊接应力。

（2）采用各项性能指标都

符合要求的炉筋管。

（3）采用新型的滑块代替

45钢滑块。
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