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摘  要:某发生事故的尿塔为多层包扎式筒体,经过金相组织检查、晶粒度测定和循环变形分析,认

为环焊缝存有焊接缺陷, 在交变应力作用下, 焊接缺陷会萌生裂纹,并最终导致尿塔断裂失效。
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Abstract: In o rder to st udy a broken urea synthetic tower w hich had mult ilay er wa rping cylinder , the paper checked its met a-l

lurg ical str ucture, measured its g rain size, and analyzed the cyclic deformation. The r esult shows that the r ing weld has w eld

defects and under alternating str ess it will cr ack, which w ill finally cause br eaking of the urea synthetic tow er.
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  针对某厂尿塔断裂事故, 笔者进行了多方面调查与分析
[ 1~ 5]

,并从金相分析入手探究尿塔断裂原因。

1  启裂环焊缝分析

1. 1  启裂环焊缝硬度调查
焊缝与热影响区在分层面和外表层的硬度( HB)值见文献[ 1]。

1. 2  启裂环焊缝调查分析

启裂环焊缝是发生事故的尿塔上最先进行埋弧自动焊施焊的焊缝, 施工过程中, 当焊至 70 mm 时停止

施焊, 进行了射线探伤检查,然后停留 10 d再进行外层焊接。而通常要求低合金高强度钢厚壁环焊缝多层

焊要连续焊完, 如必须中断时,应立即进行中间消氢处理。所以, 在启裂环焊缝未焊完之前已诱发延迟微裂

纹。

再者,以启裂环焊缝为中线,气割 2块矩形弧板,为某检测研究中心割取了试样坯。其一弧板为 H 5 A,

宽为 500 mm,长为 800 mm ,在第 4层与第 5层层板的环焊缝处出现分层, 且于分层上有大量焊接缺陷,并

有 3条横向裂纹:一条长约 30 mm,另一条裂纹长 250 mm 并与筒体的外表层相贯通,第 3条裂纹在焊缝外

表面上,长为 42 mm。于分裂层面尚有许多小裂纹,走向基本上垂直最大拉伸应力方向,用放大镜观察到裂



纹扩展且带有枝叉, 具有延迟裂纹的特征。而另一弧板为 H 5 B, 其宽为 550 mm, 长为 1 240 mm, 出现的情

形与 A 弧板基本相似。

1. 3  启裂环焊缝金相显微组织

厚壁筒体的环焊缝采用的是多层埋弧自动焊。多层焊的后一道焊对相邻前一道焊缝的热影响区粗晶区

会叠加各种不同的二次热循环。因此, 可以把多层焊热影响区看成是一次和二次热循环所造成的各种组织

的混合体。因此,多层焊紧靠熔合线的热影响区仍然是环焊缝中的最薄弱的环节。

在此高温度下, 奥氏体晶粒将长大,冷却后得到过热组织。其过热程度与高温停留时间、焊接线能量有

关;线能量越大,过热现象就越严重。由于环焊缝坡口角度比原设计增大
[ 1]
, 因而焊接熔敷金属量要相应增

加,加之层间温度过高,致使环焊缝焊接过程中于高温下停留时间过长; 因此, 奥氏体晶粒发生严重长大现

象,冷却后获得粗大铁素体、魏氏体组织。图 1为过热区出现魏氏体组织,图 2为熔合区出现粗大铁素体组

织。

1. 4  晶粒度测定

测定部位选择环焊缝表层,用氧化法显示焊缝金属与母材层板金属的晶粒度,焊缝金属见图 3, 层板金

属见图 4。它们的检验结果见表 1。

表 1  测定部位的检验结果
T ab. 1 Test r esult of the weld metal and laminate met al

项   目 焊缝金属 层板金属

已测视场 6 6

平均截点数 152 85

平均晶粒度级别 9. 608 021 8. 574 798

平均晶粒截距/Lm 11. 455 16. 388

变异系数 0. 167 292 0. 270 895

置信限 1. 004 021 1. 750 458

  分析结果可知: 焊缝金属平均晶粒度约为 9. 5级;层板金属平均晶粒度约为 8. 5 级。因而可知环焊缝

终层焊后无后热工序,整体在静止空气中自然冷却成为正火状态,由于焊缝较过热区温度高,而焊缝液体金

属冷却速度高, 故其比层板金属的晶粒度级别要高。两者均有钒化物作为活性质点, 使晶粒更加细化,从而

晶粒度等级均高。终层焊后无后热消氢措施,致使表面层 20 mm 之内含氢量增高,由于冷却速度大易出现
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片状马氏体组织,尿塔在运行时,氢连续不断地向三维应力峰值区扩散,诱发微观裂纹并不停地扩展,故埋下

诱发延迟裂纹的隐患。

热影响区的显微组织主要取决于层板的原始显微组织、层板化学成分、焊接方法、层间温度和线能量。

对尿塔筒体的环焊缝来说,热影响区的显微组织主要取决于焊接工艺参数,即层间温度和线能量。由于层间

温度过高,就会降低线能量的影响,因此合理选择层间温度就显得十分重要,特别是低合金高强度钢更是如

此。总之,由于坡口角度比原设计增大,而焊接熔敷金属量也要相应增加, 加之层间温度过高,则在焊接过程

中焊缝金属及热影响区在层间温度之上停留时间过长而导致焊缝金属和热影响区晶粒粗大,出现大块铁素

体组织,甚至出现魏氏体组织。由于熔合区出现粗大铁素体组织,过热区出现魏氏体组织, 故可以认为尿塔

筒体的环焊缝焊接工艺不当。

2  循环变形分析

正常筒体环焊缝的中半径位移为 U
p
a= - 0. 433 307 4 mm ,如层板间隙接近 0. 43 mm 时,就不恰当,尿

塔运行时其外层板间无预应力; 实际远远超过该值成为窄缝环,各为 2. 1 mm 和 1. 2 mm。这样相当于筒体

局部壁厚减薄, 使启裂环焊缝两侧的筒体结构成不连续段。由筒体缺陷段的变形分析与应力分析
[ 1]
知: 环焊

缝-a壳 i, j边缘中半径位移为 U
a
i= - 0. 507 421 9 mm 和 U

a
j = - 0. 503 319 3 mm,两边缘位移差为 4. 103

Lm;而 i, j边缘的截面转角分别为 V
a
i= 73. 602 66 rad和 V

a
j = 84. 065 13 rad,两转角差约为 10. 46 rad; 故启

裂环焊缝两边缘出现相对变形。因尿塔所受的载荷是带有交变性质的, 如出厂前的水压实验就是加压与卸

压的一次完整循环; 在运行期间起动与停止也是加压与卸压的一次完整循环。尿塔在运行过程中,由于各种

原因所引起的压力或温度有较大波动, 致使工作应力或温度应力有较大的变化,其与焊接残余应力、拘束应

力等相叠加的三维峰值应力也带有交变性质。因之,筒体的启裂环焊缝出现了循环变形。

焊缝金属中不可避免地存在着各种形式的宏观缺陷和微观缺陷。焊接伴随着冷却过程,在应力重新分

布的同时,在焊缝金属中必将产生不均匀的塑性变形。在收缩应变作用下,每个宏观缺陷都将成为一个应力

集中源,其前沿为三维峰值应力区。这是因为高度应力集中使得其超过焊缝金属的屈服极限 Ry 而进入塑性

状态。此外,微观或亚微观的原始缺陷(如金属中的空穴、间隙原子、位错、晶界空洞等)。在塑性变形过程中

由于位错运动于表面所留下的台阶,表明循环变形本身也能产生局部的应力集中。位错在晶界前塞积也会

产生应力集中。当位错线运动局部被阻,平面塞积的位错数目越多, 则被挤在阻碍处的位错越紧密, 其应力

集中越严重。变形金属中的第二相粒子,如夹杂物和沉淀相, 由于它们的弹性模量和基体金属不一样,因而

变形过程中不能协调进行。通常夹杂物无塑性变形能力,其作用相当于一个微裂纹,因而产生应力集中。总

之,在弹性应力场中,每一个宏观缺陷和微观缺陷处都将成为应力集中源,而每一个应力集中源的前沿都是

高度应力集中三维峰值应力的塑性区。

3  尿塔断裂分析

当尿塔运行时, 其工作应力、焊接残余应力和拘束应力等相叠加的最大的三维峰值应力诱发微裂,在循

环变形和拉伸应力共同作用下,微裂逐渐扩展为疲劳微观裂纹,继而扩展为疲劳宏观裂纹, 直至最终疲劳断

裂。另者是:高度应力集中三维峰值应力的塑性区,在循环变形的作用下, 环焊缝经历软化或硬化,其组织与

性能都要发生变化。开始时, 这些变化在变形的环焊缝中均匀地发生;当循环周次达到一定数值时进入稳定

状态,塑性应变的变化将集中在高度应力集中的微观缺陷或宏观缺陷区域中进行,使该区环焊缝金属发生空

隙,即萌生微观疲劳裂纹。初始萌生的微观裂纹是沿着最大剪应力的滑移面由滑移而扩展,其中有些微裂纹

很快就停止扩展了, 只有部分微裂纹能扩展到一定的长度, 一般为几个晶粒尺寸,即几十微米 。随着裂纹的

增长,应力强度因子 K 1 增大, 因此就偏离了原来的滑移面而沿着垂直于最大拉应力的方向扩展,在拉应力

作用下逐步扩展成宏观裂纹, 当其达到临界尺寸时便加速扩展, 即迅速沿其开裂至 H 4 和 H 6 两环焊缝处受

阻,塔内大量高压物料由裂口喷射而出,靠其反作用力裂口向两侧突然外张,展开时分别沿此两环焊缝撕裂,

将 1
#
尿塔断裂成上、中、下 3段无碎片的残骸: 完整的上段残骸靠物料向后喷射使其斜抛升空,掠过造粒塔

上空而落于土坡下; 中段残骸由于裂口喷射物料的反作用而水平射出, 撞击备用 2# 尿塔后反包其外侧共同

倒在地上;下段残骸倒于基座旁边。 (下转第 68页)
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D =
3. 138 1 0

0 3. 138 1
, e = 6. 426 8, e0 = 7. 088 0, e 1 = 10. 002 6,

X11 =
 5. 433 9 - 0. 317 0

- 0. 317 0  4. 384 6
, X22 =

 5. 035 5 - 0. 226 2

- 0. 226 2  4. 651 5
, X33 =

1. 504 3 0. 044 6

0. 044 6 3. 602 5

X12 =
- 0. 855 4 - 0. 080 9

- 0. 026 6 - 2. 635 9
, X13 =

- 0. 521 5 - 0. 044 7

- 0. 149 4 - 2. 045 5
, X23 =

0. 716 7 - 0. 039 1

0. 112 4  1. 598 5
,

所以本例中的神经网络是鲁棒渐近稳定的。

3  结  论

本文对考虑了一类同时带范数有界参数的参数不确定和时滞神经网络的稳定性问题。考虑的时滞是随

时间变化而变化的非线性函数。而参数的不确定性是在一定范围内范数有界的。利用李亚普诺夫稳定性设计

相应的 Lyapunov-Krasovskii函数根据线性矩阵不等式理论得出了时滞相关的鲁棒稳定性的充分条件。最

后用一组数值例子说明所得定理结论的的正确性。
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4  结  语

国内外压力容器的大量断裂失效情况证明, 裂纹隐患的存在、焊接接头韧性降低以及其他缺陷的存在

等,是导致脆断事故的主要原因。这些大多是焊接工艺不妥、设计不当或制作质量低劣而造成成千上万次的

灾难性事故。20世纪50至60年代出现了大量工业先进国家制造的压力容器爆裂事故,经过反复分析、研究,

找到了解决的办法并提出相应的对策, 如美国从 1968年颁布设计、制造许可证以来, 事故急剧下降, 事故率

小于 1j ,接近于零。因此,对设计、制造压力容器的单位进行严格要求是正确而必要的。而中国 1981年发放

设计、制造压力容器许可证,并由上级派出驻厂专职监督人员, 但其后灾难性事故依然不断, 这值得人们深

思!失效分析不是追究责任,而是找到尿塔断裂失效原因,杜绝类似事故再次发生。
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