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加氢反应器是石化行业的

关键设备，因承压较高，介质

含有H2、H2S等气体，设备材料

的选用及制造工艺相对比较特

殊。近年来，国内虽有过加氢

反应器法兰密封面出现裂纹并

成功修复实例，但2017年4月大

连石化公司300×104t/a渣油加氢

装置停检中发现的Ⅰ系列第四加

氢反应器R1804法兰裂纹的形态

更为严重。本文就大连石化公司

300×104t/a渣油加氢装置法兰裂

纹修复工艺及其可行性做一分析

介绍。

1. 加氢反应器基本参数及

裂纹情况

（1）基本参数  设备基本

尺寸：φ 5213m m×23150m m×

（347+7.5）m m；主体材质：

S A - 3 3 6 M - F 2 2 V + T P 3 0 9 L + 

TP347；设计压力：21.05MPa，

操作压力：19 .8M P a；设计温

度：454℃，操作温度：418℃；

工作介质：渣油、H2、H2S。

（ 2）裂纹情况  该设备

渣油加氢装置Ⅰ系列第四加氢反应器

人孔法兰裂纹修复工艺分析
■ 孙成武，刘民，王万祥，史运贞，吴伟阳，晏永权，刘剑锋，吴霜，柴世成，袁继军

摘要：根据加氢反应器裂纹较大的实际情况拟定修复工艺，并成功返修，为国内加氢反应器裂纹的修复施工积累了宝贵经

验。

关键词：加氢反应器；裂纹；修复

扫码了解更多

（见图1）为日本神钢制造，总

重1050t。2008年8月投用后，在

历次的停工检修定期检测和换剂

过程中的检查均未发现异常。

2017年4月，装置停工检修期间

对反应器各接管法兰密封面进行

着色检验，发现反应器DN750人

孔法兰环连接面外斜面及底平面

图1 R1804加氢反应器结构

存在较大裂纹缺陷（见图2～图

4），裂纹累计长约1900m m，

占密封面周长的三分之二，裂纹

形状主要为单条和树枝状两种特

征。

2. 设备主体材质性能分析

（ 1 ） 性 能 特 点  主 体

材质由基层 S A - 3 3 6 M - F 2 2 V

（3 4 7 m m）、过渡层T P 3 0 9 L

（ 3 m m ） 及 覆 层 T P 3 4 7

（4.5mm）组成，材质化学成分

如表1所示。 SA-336M-F22V属

于珠光体耐热钢，有较好的力学

性能、韧性和耐氢蚀性能。其合

金成分Cr的主要作用是提高耐腐

蚀性，Cr的氧化物比较致密，不

易分解，起到保护膜作用；M o

是钢中主要强化元素，M o优先

进入固溶体使其强化，提高钢

的热强性；V是强碳化物形成元

素，所形成的VC呈弥散分布，V

的加入能促进M o全部进入固溶

体，提高钢的高温强度。

T P309L、T P347都是奥氏

体不锈钢，TP309L属于23-13型
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奥氏体不锈钢，与18-8型奥氏体

不锈钢相比，因为Ni元素含量较

高，常常用做异种钢填充金属的

焊接或复合钢的过渡层。

TP347属于18-8型奥氏体不

锈钢，与TP304和TP321相比，

T P347含有稳定化元素N b，N b

与C能形成更加稳定的NbC，因

此TP347耐晶间腐蚀性能更加优

越。

（ 2）焊接性分析  S A -

336M-F22V主要合金元素中的

C r、M o都能显著提高钢的淬硬

性，当焊接拘束度大，冷却速度

快时，易产生冷裂纹。同时，因

该金属材料含有合金元素V，在

500~700℃敏感温度区焊后热处

理或长期高温工作中，在热影响

区和熔合线附近的粗晶区内存在

再热裂纹倾向。

预热和焊后热处理是防止

珠光体耐热钢焊接冷裂纹和再热

裂纹的有效措施。对S A-336M-

F22V焊前预热及焊后热处理不

仅是为了消除焊接残余应力，更

重要的是为了改善接头组织，降

低焊缝硬度，提高接头的高温蠕

变强度等综合力学性能。

TP309L、TP347奥氏体不锈

钢焊接性相对较好，在任何温度

下都不会发生相变，对氢脆不敏

感，焊缝金属也有较好的塑性和

韧性。但是T P309L由于含N i量

高，奥氏体稳定化大，故有一定

的焊接热裂纹倾向。

3. 人孔法兰密封槽裂纹修

复工艺及可行性分析

总体方案：首先消除裂纹，

然后依次进行过渡层堆焊、过渡

层粗加工和覆层堆焊三个步骤，

最后进行密封面精加工，具体工

艺如下。

（1）裂纹的消除  第一，

消氢处理：消除裂纹前首先对人

孔法兰进行整体消氢处理，其

目的就是降低法兰金属中氢的含

量，提高金属塑韧性，降低冷裂

倾向，防止裂纹在消除中发生延

展，消氢处理温度控制曲线如图

5所示。

用电加热带对法兰整体包扎

加热，为防止出现加热不均匀情

况，需要对法兰内孔壁、外侧壁

面及法兰盘密封面同时加热。

第二，裂纹消除：消氢处理

后采用动力头现场对法兰密封槽

底部和侧面进行整体车削以消除

裂纹。①当密封槽底部及侧面车

表1 主要材质化学成分（质量分数）            （%）

材料名称 C Mn Si S P Cr Ni Mo V Ti

SA-336M-F22V 0.1～0.16 0.27～0.63 ＜0.1 ＜0.005 ＜0.015 1.95～2.60 ＜0.25 0.85～1.15 0.23～0.37 ＜0.03

TP309L ≤0.03 ≤2.0 ≤0.75 ≤0.030 ≤0.045 22.00～24.00 12.0～15.0 — — —

TP347 ≤0.08 ≤2.0 ≤0.75 ≤0.030 ≤0.040 17.00～22.00 9.00～13.00 — — —

图2 人孔法兰环连接面结构尺寸

图3 人孔法兰环连接面裂纹 图4 法兰环连接面外斜面及底平面裂纹

图5 法兰消氢温度控制曲线
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削深度达到3.5mm时，TP347覆

层虽然已经清除，着色检查裂纹

仍然存在，由此可以判断裂纹已

经深及过渡层。②继续进行车削

处理。车削总体深度达到7.5mm

后，T P309L过渡层均已清除，

着色检查密封槽底部及侧面，裂

纹全部消除，据此可以判断法兰

密封槽裂纹贯穿于覆层和过渡

层，止于基层。

（2）堆焊过渡层  第一，

预热：通常情况下为了减少冷

裂倾向， SA-336M-F22V锻件的

焊接需要进行不低于200℃的预

热。C r、N i含量较高的奥氏体

不锈钢焊条用做SA-336M-F22V

的过渡层堆焊时，在邻近基层一

侧靠近熔合线附近的奥氏体焊缝

中，存在一个窄的低塑性体的奥

氏体加马氏体过渡带（层），它

的存在降低了过渡层的抗裂性，

因此堆焊过渡层必须进行预热。

但是修复中堆焊过渡层选

用的W E L309L为超低碳不锈钢

焊条，其熔敷金属含碳量不超过

0.03%，较低的碳含量降低了熔

合线低塑性体马氏体过渡带的宽

度，不利因素相对减少。此外，

采用较大的热输入进行奥氏体不

锈钢焊接会降低焊缝的抗蚀性，

故而层间温度通常控制在100℃

以下。综合考虑上述三种因素，

确定堆焊过渡层的预热温度可以

低于200℃，最终确定预热温度

为120~140℃。

第二，焊接：采用焊条

电弧焊堆焊过渡层，堆焊高

度 ≥ 3 m m 。 焊 条 牌 号 为 ：

W E L309L、φ 4.0m m，堆焊后

缓冷至室温，焊接参数如表2所

示，注意控制层间温度不超过

150℃。

第三，最终焊后热处理：

由于局部加热范围内的复合钢过

渡层和覆层都是奥氏体不锈钢，

而不锈钢在敏化温度（ 4 5 0～

850℃）区间内对晶间腐蚀较为

敏感，所以这种复合钢的焊后热

处理应特别慎重。与TP309奥氏

体不锈钢相比，由于TP309L含C

量较低，因此该种金属材料晶间

腐蚀倾向也大大减少；T P347L

焊条含有稳定化元素N b，N b与

C能形成更加稳定的NbC，因此

T P347L焊条耐晶间腐蚀性能更

加优越。SA-336M-F22V在500～

700℃敏感温度区间具有再热敏

感倾向也是不能回避，因此热处

理工艺的拟定必须综合考虑以下

因素：①避免在回火脆性及再热

裂敏感的500～700℃内进行，在

此温度区间内升降温均应以相对

较快的速度进行。②局部热处理

必须保证受热宽度大于焊件壁厚

的2~3倍，且至少≥150mm。实

际确定热处理工艺曲线如图6所

示。

（ 3）过渡层粗加工  采

用动力头对W E L309L堆焊层进

行粗加工，保证过渡层高度满

足3m m。对加工后的堆焊层进

行着色检测，探伤标准：N B /

T47013—2015，Ⅰ级合格。

（ 4 ） 堆 焊 覆 层  采 用

T P347L焊条电弧焊堆焊，堆焊

高度≥4.5m m（见图7）。焊条

牌号为：WEL347L、f4.0mm，

焊接层间温度＜100℃。            

（5）密封面精加工  采用

动力头对堆焊层进行加工，各项

尺寸符合图2要求，并用专用研

磨环进行研磨，充分保证法兰的

密封要求。修复后即进行设备人

孔法兰回装，经气密检查，法兰

密封无泄漏。至今投入生产运行

已达10个多月无异常。

4. 结语

修复后实际应用结果表明，

渣油加氢装置Ⅰ系列第四反应器

R1804人孔法兰密封槽裂纹现场

修复方案合理可行，修复措施

控制得当，修复结果达到使用要

求。该台设备法兰密封槽较大裂

纹的成功修复，为国内加氢反应

器裂纹故障处理积累了宝贵经

验。

表2 裂纹修复焊接参数

焊材牌号 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/mm·min-1 电源

WEL309L 130～160 24～26 ≥150 DCEP

WEL347L焊条 130～160 24～26 ≥150 DCEP

图6 最终焊后热处理工艺曲线 图7 WEL347L堆焊层表面
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