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［摘要］　针对石化特种设备中硫化氢（Ｈ２ Ｓ）应力腐蚀问题现状，综合比较了国际权威机构 ＮＡＣＥ，ＥＦＣ以及
ＩＳＯ发布的最新标准、规范，对 Ｈ２Ｓ应力腐蚀的环境界定、试验方法、影响因素、应力腐蚀评价准则及对材料的
要求等做了扼要的综述。 同时对焊接残余应力的产生、测定方法、消除措施等进行了论述，列举了实际参与
研究的发生应力腐蚀容器的实例及残余应力的影响。
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1　前言
硫化氢（Ｈ２ Ｓ）应力腐蚀开裂是造成油气田及石

化设备众多事故的重要破坏形式之一，事故发生往
往是突然的，灾难性的。 应力腐蚀开裂（ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏ-
ｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ）简称为 ＳＣＣ，而硫化氢环境下的开裂
常称为硫化物应力腐蚀开裂（ ｓｕｌｆｉｄｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｒａｃｋｉｎｇ，
ＳＳＣ）。 导致容器和管道发生 ＳＳＣ 的主要因素有：环
境介质中的 Ｈ２ Ｓ 浓度（特别是有水相存在的湿 Ｈ２ Ｓ
浓度），钢材 Ｓ，Ｐ 等化学成分及其组织结构。

在含 Ｈ２ Ｓ油气环境中工作的管道、压力容器及
其他承载构件大多为碳钢和低合金钢制成。 为防
止 ＳＳＣ 的发生，正确选材对确保安全运行极其重
要。 工程上所依据的选材规范，最具权威性的是美
国腐蚀工程师协会 ＮＡＣＥ 所制定的系列规范，即
ＮＡＣＥ ＭＲ０１７５ ［ １］ ， ＮＡＣＥ ＴＭ０１７７ ［２］

及 ＮＡＣＥ
ＴＭ０２８４ ［ ３］

等试验规范。 １９９８ 年，欧洲腐蚀联合会
（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ，ＥＦＣ）根据大量实
践经验及研究成果，推出了系列规范指南，其中第
１６ 号公报［４］

的规定，使其在保证安全的条件下获得
更大的经济效益。 而最新出版的 １７ 号公报［５］

则对

在硫化氢环境下工作的材料的总体要求和具体测

试方法做出了详细的叙述。 ２００３ 年，ＩＳＯ 出版了最
新的关于石油和天然气工业用于在含硫化氢环境

下材料的新规范。 这个规范对 ＮＡＣＥ 和 ＥＦＣ 酸性
环境的定义、试验方法以及试验结果判定中的某些
不足或不定都进行了重要补充和规定。 这对工程
技术人员是一个极大地帮助，为解决实际问题提供
了权威的根据。

在压力容器和管道的制造与焊接过程中，不可
避免地带来较高的焊接残余应力，根据对众多焊接
结构残余应力的现场实测结果

［ ６，７］ ，一般情况下其
焊接残余应力可达 ０．８ σ ｓ以上，有的甚至达到
１．０ σｓ的水平，其与工作应力叠加将接近或超过屈
服应力。 在 Ｈ２ Ｓ腐蚀环境下，在高残余应力区更易
造成应力腐蚀，这也是多数特种设备在焊缝及热影
响区处出现裂纹的原因。
2　关于湿硫化氢环境的定义

关于湿硫化氢环境的定义，在国际上比较权威
的规定是美国腐蚀工程师协会 ＮＡＣＥ 的规定。 在
ＮＡＣＥ ＭＲ０１７５ －２００３ ［ １］

中，对硫化氢环境作了如下
规定：

１）酸性气体。 以气体总压及 Ｈ２ Ｓ 分压二参数
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定义：气体总压≥０．４５ ＭＰａ（６５ Ｐｓｉａ），并且 Ｈ２ Ｓ 分
压≥０．０００ ３ ＭＰａ （ ０．０５ Ｐｓｉａ），见图 １。 Ｈ２ Ｓ分压的
计算公式为：气体总压 ×Ｈ２ Ｓ 克分子浓度（即 Ｍｏｌ ％
／１００）。 例如，总压力为 １．６ ＭＰａ，Ｈ２ Ｓ 克分子浓度
为 ０．０１ ％ 时，其分压为 ０．０００ １６ ＭＰａ。

２）酸性原油和多相原油。 当处理的原油是两
相或三相原油（油、水、气）时，条件可放宽为：ａ．气
相总压≥１．８３ ＭＰａ （ ２６５ Ｐｓｉａ ） 且 Ｈ２ Ｓ 分压 ≥
０．０００ ３ ＭＰａ （ ０．０５ Ｐｓｉａ ）； ｂ．当 气 相 压 力

≤１．８３ ＭＰａ（２６５ Ｐｓｉａ）且 Ｈ２ Ｓ 分压≥０．０７ ＭＰａ（１０
Ｐｓｉａ），或气相 Ｈ２ Ｓ 含量超过 １５ ％。

图 1　 NACE酸性环境图（气液二相）
Fig．1　In NACE acidic environment

（gas －liquid two－phase）
国内最早关于湿 Ｈ２ Ｓ 环境的规定是由中国石

油化工总公司委托兰州石油机械研究所研究后提

出的。 兰石所 １９８５ 年起草的“防止湿硫化氢环境
中压力容器失效的推荐方法” ［８］

湿硫化氢环境定义

是：“在同时存在水和硫化氢的环境中，当硫化氢分
压大于或等于 ０．０００ ３５ ＭＰａ时，或在同时存在水和
硫化氢的液化石油气中，当液相的硫化氢含量大于
或等于 １０ ×１０ －６

时，则称为湿硫化氢环境”。 此规
定基本上等同于 ＮＡＣＥ 的规定，只是根据硫化氢分
压在 ０．０００ ３５ ＭＰａ 时常温下水中溶解度约为 １０ ×
１０ －６

的事实补充了液相硫化氢含量为 １０ ×１０ －６
的

规定。
化工部 ＨＧ ２０５８１ －１９９８枟钢制化工容器材料选

用规定枠中对湿硫化氢环境也基本沿用上述规定，
同时对温度和 ｐＨ 值也给了规定。 该文件称：同时
满足以下条件者为湿硫化氢环境。

１）温度 ０ ～６５ ℃；
２）Ｈ２ Ｓ 分压≥０．０００ ３５ ＭＰａ，相当于水中 Ｈ２ Ｓ

溶解度 ≥１０ ×１０ －６ ；
３）介质中含液相水或处于水的露点以下；
４）ｐＨ 值 ＜６ 或有氰化物存在。

ＥＦＣ 认为 ｐＨ 值应予以考虑，故推出了 ｐＨ 值及
Ｈ２ Ｓ分压二参数定义 “酸性环境”，其典型构图见
图 ２。 其中区域①为非酸性区、②则为过渡区、③为
酸性区。

而最新版的 ＩＳＯ 标准 ＩＳＯ／ＤＩＳ １５１５６ －２．２ 则
对 ＥＦＣ 的准则进一步的细化，并且在酸性环境的定
义上比 ＥＦＣ 更加严格。 ＩＳＯ 定义的酸性环境中硫化
氢分压比 ＥＦＣ 的准则缩小了 １０ 倍，并且在考虑了
ｐＨ 值的同时还考虑了不同的硫化氢分压对酸性环
境的影响，将硫化氢分压小于 ０．０００ ３ ＭＰａ 的区域
定义为区域 ０，见图 ３。 在这个区域范围使用的钢
材，除了对 ＳＳＣ 和 ＨＩＣ 高度敏感的钢材、屈服强度
在 ９６５ ＭＰａ 以上的高强钢或者有应力集中的钢材之
外，其他的钢材可以不做特殊防护。

图 2　EFC酸性环境图（OCTG材料）
Fig．2　In 8EFC acidic environment

（OCTG materials）

图 3　ISO酸性环境图
Fig．3　In ISO acidic environment
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3　硫化氢应力腐蚀性能的试验方法
ＮＡＣＥ ＭＲ０１７５ －２００３ 指出，材料对应力腐蚀抗

力主要靠现场使用的考验或实验室试验，或二者兼
用。 该标准特别推荐了 ＮＡＣＥ ＴＭ０１７７ 的试验方
法。 ＮＡＣＥ ＴＭ０１７７ －２００５“金属在 Ｈ２ Ｓ 环境中对环
境抗力的实验室试验方法标准” ［ ９］

推荐了 ４ 种试验
方法，其中 Ｃ 形环试验适用于管道材料。 对压力容
器用钢可选用以下 ３ 种方法：

１）恒载拉伸法。 这是一种应用最广泛的方法，
试件为光滑试件，可以代表压力容器主要承受膜应
力部位的应力状态。 试验溶液为含有 ０．５ ％醋酸和
５ ％ ＮａＣｌ 的饱和 Ｈ２ Ｓ 溶液，一般其 Ｈ２ Ｓ 浓度可达
２ ０００ ×１０ －６

以上。 试验周期最长为 ７２０ ｈ，将 ７２０ ｈ
仍不断裂的最大应力值定义为临界拉伸应力 σｔｈ。

２）三点弯曲法。 这是 Ｓｈｅｌｌ 石油公司最早采
用、近年来被 ＮＡＣＥ 引入标准的一种试验方法，由于
试件上有应力提升孔，且承受弯曲应力，可模拟压
力容器有应力集中和有应力梯度部位的应力状态。
试验溶液为含有 ０．５ ％醋酸的饱和 Ｈ２ Ｓ 溶液。 试
验周期也定为 ７２０ ｈ，将 ７２０ ｈ 破坏概率为 ５０ ％的
应力值定义为 “临界弯曲应力”SＣ 。

３）断裂力学双悬臂梁（ＤＣＢ）法。 这是一种断
裂力学试验方法，试件上有预裂纹，可衡量压力容
器对裂纹类缺陷的抗力。 试验溶液与恒载拉伸试
验相同。 试验周期对碳钢或低合金钢为二周。 在
试验溶液中裂纹发生扩展并在两周内止裂的应力

强度因子定义为 “应力腐蚀门限应力强度因子
K ＩＳＣ Ｃ ”。

以上 ３ 种试验方法提供了 ３ 种应力腐蚀特征
值：σｔｈ，SＣ及 K ＩＳＣＣ 。 可同时或分别采用以上 ３ 种指
标对材料进行评价。

以上 σｔｈ及 K ＩＳ ＣＣ两种实验方法也纳入了我国国

标 ＧＢ４１５７ －８４ 及 ＧＢ／Ｔ １５９７０．６ －２００７ ［ ９，１０］ 。
4　湿硫化氢环境下对材料的要求
4．1　实验室标准

ＮＡＣＥ ＴＭ０１７７ 硫化氢环境试验方法标准对选
材和比较材料对 Ｈ２ Ｓ 环境的敏感性是很有效的，但
如何根据该试验方法的结果判定材料应用于 Ｈ２ Ｓ
环境是否合格、即制定一个 Ｈ２ Ｓ 环境的合格标准，
则是很复杂很困难的。 因为 Ｈ２ Ｓ 应力腐蚀开裂受
现场条件和因素的影响太多。 ２０ 世纪 ８０ 年代中国

石油化工总公司委托兰石所制订的文件
［８］
根据当

时国内外 １６ Ｍｎ级低合金钢大量现场和实验室结果
综合得到的，其合格条件只是有条件地加以界定，
只能作为选用材料的参考。 该文件提出要点如下：

１） 试验方法为 ＮＡＣＥ ＴＭ０１７７ 的恒载拉伸法定
σｔｈ及三点弯曲法定 SＣ；

２） Ｎ ｉ≤１ ％；
３） σｔｈ≥０．４５σｓ；
４） 钢材 SＣ ＞１ ０００ ＭＰａ。
焊接接头：SＣ ≥７００ ＭＰａ（σｓ ≤５００ ＭＰａ）；SＣ ≥

１．４σｓ （σｓ ＞５００ ＭＰａ）。 此外，文献 ［１１ ］ 提出了
K１ＳＣ Ｃ的评定指标，即 K１ ＳＣ Ｃ

σS
≥ ０．３ ｉｎ 为合格， K１ＳＣ Ｃ

σS

≥ ０．７ ｉｎ 为优良。
自上述试验评定标准提出以来的十余年，大量

试验结果和现场应用表明，对 σＳ ≤４００ ＭＰａ 级的低
合金钢基本上是合用的。 但对 σＳ ＞４００ ＭＰａ 级的
高强钢如何考虑，尚缺乏试验和现场数据，须进行
更多的工作。
4．2　现场标准

制成的容器能否适用于 Ｈ２ Ｓ 环境，要受现场诸
多因素的影响。 ＮＡＣＥ ＭＲ０１７５ －２００３ 对碳钢和低
合金钢给出了如下的基本要求：ａ．Ｎｉ ＜１ ％ ；ｂ．材料
经过热处理使硬度 ＨＲＣ ＜２２；ｃ．材料发生大于 ５ ％
的冷变形后必须热处理使 ＨＲＣ ＜２２。 但 ＮＡＣＥ 并
未对 Ｈ２ Ｓ 浓度、ｐＨ 值等进行更详细的规定，指出这
需由用户和制造商决定。

对高强钢，日本高压气体保安协会“高强度钢
使用标准 ” （ １９８０ 年版 ） 指出，对 σＳ ＝（４６０ ～
５００） ＭＰａ的材料，Ｈ２ Ｓ 浓度应在（５０ ～１００） ×１０ －６

以下。
日本 ＣＦ６２ 钢如 ＷＥＬ －ＴＥＮ ６２ＣＦ及 ＮＫ －ＨＩＴ-

ＥＮ ６２Ｕ 等在订货要求中均指出，该钢所在的 Ｈ２ Ｓ
环境应是 ２０ ×１０ －６

以下。 为了证明钢在这种 Ｈ２ Ｓ
环境下的适用性，这些钢做了低浓度 Ｈ２ Ｓ 环境的应
力腐蚀试验，如川崎制铁试验的 Ｈ２ Ｓ 浓度分别为 ５０
×１０ －６ ，１００ ×１０ －６，５００ ×１０ －６ ，１ ０００ ×１０ －６ ，四点弯
曲试件，应力比分别为（０．６，０．８，１．０）σＳ，日本钢管
公司试验的 Ｈ２ Ｓ浓度则为 １５ ×１０ －６ ，５０ ×１０ －６ ，１００
×１０ －６ ，四点弯曲试件应力为 １．０σＳ。 试验周期为
２１ 天，试验结果均未开裂。 表明在低 Ｈ２ Ｓ 浓度下应
力腐蚀性能良好，这种四点弯曲试验基本上类同于
三点弯曲 Sｃ试验。
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5　焊接残余应力
5．1　焊接残余应力的危害

多数压力容器和管道的裂纹缺陷均发生在焊

缝及热影响区处，原因在于较高的焊接残余应力
（最大可接近或达到屈服应力水平）。 但焊接残余
应力是一种自平衡应力，在常温、静载荷及没有应
力腐蚀介质的工作环境中，其失效形式往往同塑性
失稳关系较大，一般材料均具有相当的塑性储备，
故残余应力不至发生大的危害。 但在以下 ３ 种情况
下，其失效形式基本同塑性失稳无关，残余应力对
结构失效影响较大，需要特别设法限制或消除。 这
３ 种情况是：

１）应力腐蚀环境。 应力腐蚀开裂的应力因素
包括有残余应力，它的数值起着同工作应力同等重
要的作用。

２）低温工作环境。 低温脆断的应力因素同样包括
残余应力，而应力大小是发生低温脆断的重要因素。

３）交变应力状态。 结构负荷周期性变化，将导
致交变应力状态，残余应力的存在将提高交变应力
的平均应力水平，它将起降低疲劳寿命的作用。
5．2　残余应力的测量方法

目前测量残余应力的方法，普遍应用的主要有
以下两种方法：

１）盲孔法。 借助于对测量部位钻一小盲孔，用
预先粘贴好的电阻应变片测量在钻孔过程中的应

变释放值，从而可计算出原有的残余应力值。 此法
所用测量仪器较简单，但精度不够稳定，受操作技
术熟练程度影响较大：由于要钻一盲孔，为有损测
量，不适于压力容器和管道的现场测量。

２）Ｘ 射线法。 由金属学知：一定的金属材料其
晶面间距 d 是一定的。 当 Ｘ 射线射入金属点阵后，
会发生衍射现象，其衍射角 θ 同晶面间距 d 有一定
关系。 当应力引起晶格间距 d 发生变化时，θ 随之
发生变化。 Ｘ 射线仪即是通过测量衍射角 θ的变化
进而求出 d的变化，得到应变值，通过弹性理论计算
出残余应力值。 此方法理论基础明确，测量精度稳
定，目前可做到测量误差在 ±２０ ＭＰａ 以内。 由于是
无损检测，故为目前国内外公认的先进方法，为目
前用于压力容器和管道等现场测量的最可靠方法。
5．3　残余应力的消除方法

为了减少和消除残余应力的不利影响，可采用
不同的方法降低和消除残余应力。 目前通用的主

要有以下 ３ 类方法：
１）火焰喷射整体热处理方法。 此种技术已很

成熟，在压力容器中采用甚广，残余应力的消除效
果也最显著。 根据大量的实测结果得知，应用此法
可将焊接残余应力消除 ５０ ％ ～６０ ％或以上，即可
由（０．８ ～１．０）σｓ 降至（０．３ ～０．４）σｓ 以下。

２）机械震动法和爆炸法。 震动法一般在中小
型机械设备中采用较多，已有定型仪器生产，使用
方便。 爆炸法在容器和管道中也有使用。 如新疆
喀什新建水电站 ４．４ ｍ直径的钢岔管就采用了爆炸
法进行消应处理。 震动法和爆炸法消应效果也较
明显，一般可将残余应力降低 ３０ ％以上。

３）电加热带方法是一种局部热处理方法，一般
在压力容器缺陷修复时的局部补焊后采用。 局部
热处理较整体热处理效果差些，一般可降低残余应
力约 ３０ ％ ～４０ ％。
5．4　消除残余应力的基本要求

工程界最关心的问题是：为防止发生 ＳＳＣ、低温
脆断及疲劳破坏，残余应力应消除到何种程度？ 目
前尚无权威标准。 笔者认为工程上对材料最基本
的要求是应使残余应力σｒ 同工作应力σｐ 之和低于

材料的屈服强度 σｓ。 即：σｒ ＋σｐ ＜σｓ，以防止发生
塑性变形。 在一般情况下，根据设计规范，工作应
力 σｐ 总是低于（０．６ ～０．５）σｓ，因此残余应力 σｒ应

限制低于（０．４ ～０．５） σｓ。 这在热处理成功时是完
全可以做到的。
6　发生应力腐蚀的实例

自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始参加四川油田设备 Ｈ２ Ｓ
应力腐蚀试验研究以后，又陆续参加了不同钢种和
容器应力腐蚀试验研究及多个压力容器现场的残

余应力检测与评价，现举数例如下。
１）１６ ＭｎＲ。 １９７５ 年四川气田开发初期，２０ ｇ 因

强度低被 １６ Ｍｎ代替，做集气管线。 但 １６ Ｍｎ 螺旋
焊管在试压过程仅几小时后即发生两次爆炸。 分
析结果是，焊管补焊处产生马氏体过硬组织，未退
火处理，硬度有的高达 ＲＣ ３８ ～４２。 因而发生了应
力腐蚀快速破裂。 以后改为退火处理，硬度降至
ＲＣ２２ 以下才未再发生问题。 随后又准备将 １６ Ｍｎ
用于脱硫装置，成立了攻关课题组，除进行 Ｈ２ Ｓ 室
内试验外，又做了两台试验容器装在油田上。 容器
壁厚 ３４ ｍｍ，经热处理后硬度 ＜ＲＣ２２，两台容器的
主要参数见表 １。
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表 1　16 Mn 试验容器的主要参数
Table 1　The main parameters of test

containers made of 16 Mn
编号 地点 Ｈ２ Ｓ ／％ ＣＯ２ ／％ ｐＨ 值 应力／σＳ
１ 威远气田 １．３９ ４．２３ ６．８ ～７．２ ０．６ ～０．７
２ 卧龙河气田 ６ ０．６ ４．５ ～５．０ ０．５５ ～０．６７

由表 １ 可知，Ｈ２ Ｓ浓度是相当高的，但由于容器
进行了消除应力退火，保证了硬度 ＜ＲＣ２２，分别运
转了 ３ 年和半年后一切正常。

２ ） ０９ＭｎＴｉＣｕＲｅ。 ２０ 世 纪 ８０ 年 代 初 用

０９ＭｎＴｉＣｕＲｅ制作了两台含有 Ｈ２ Ｓ 的卧罐，１ 年后开罐
检查时发现内壁有大量氢鼓疱，较大的直径达 １０ ｍｍ
以上。 当时 Ｈ２ Ｓ 含量高达 １％ ～２％，经检查该钢有较
严重的层状组织出现。 以后进行了改进，并采取了调
整成分、降低 Ｓ，Ｐ 含量、适当控制 Ｒｅ 含量以球化硫化
锰夹杂等措施，于洛阳炼油厂又建了 １ 台 １２０ ｍ３

液态

氢试验罐。 经运转多年后未发现应力腐蚀问题。
３） １５ ＭｎＶ 球罐。 ２０ 世纪 ７０ 年代用 １５ ＭｎＶ

钢建造了 ５ 台 ３００ ｍ３
液态烃球罐，２５ ｍｍ 厚。 几次

检修时均发现内壁裂纹多处。 后只能改为丁烯 ２ 球
罐降压使用。 该组罐出现应力腐蚀的原因看来主
要是焊接质量差，残余应力大，根据测试该组球罐，
焊缝区工作应力较母体薄膜应力几乎高 １ 倍以上。

４） 北京 １０ ０００ ｍ３
天然气 １ 号球罐。 材料为日

本 ＷＥＬ—ＴＥＮ６２ＣＦ，壁厚 ３４ ｍｍ。 １９９０ 年运行 １ 年
开罐检查时发现底部有大面积碳黑积存及腐蚀斑

点合线性磁痕，最严重的是在下极带纵焊缝熔合线
上有一长 ２５ ｍｍ 深 １．４５ ｍｍ 的沿晶裂纹。 为分析
裂纹原因，对钢材试样进行 Ｈ２ Ｓ 试验，结果性能良
好。 后经判定，裂纹主要是天然气被置换过程造成
的。 天然气中 Ｈ２ Ｓ 含量甚微，小于 １ ×１０ －６ ，但加有
除臭剂乙硫醇。 置换介质用燃烧含有乙硫醇的烟
道气，其中存在的 ＳＯ２ ，ＣＯ２ 及水，通过碳黑浓缩稳
定地吸附在球体下极带表面。 再加上该处残余应
力较高，最大 ０．９７ σｓ，焊条 Ｎｉ 含量超过 １ ％ 达

１．５５ ％。 因而生成了应力腐蚀沿晶裂纹。 好在裂
纹深度不大，经打磨消除后投入运行。 以后气体置
换时在置换前停加乙硫醇，开罐检查时未发现裂
纹。 另一个 ２ 号罐为 ＮＫ—ＨＩＴＥＮ ６２Ｕ 制成，１９９６
年经运行 ７ 年开罐时用氮气置换，未发现问题。

５） 炼焦生产中的氨水罐。 Ｑ２３５ 材料，容积
１５０ ｍ３ ，壁厚 ８ ｍｍ，罐顶由 １５ 块钢板搭焊。 工作中
氨水在罐内循环流动，呈常压状态。 由于该行业的
氨水罐曾多次发生泄漏，为探明原因，该罐安装初

期，焊接热处理后用 Ｘ 射线法现场进行了详细的应
力测试，结果显示焊缝附近残余应力高达 １．０ σｓ，母
材亦达 ０．６ σｓ，热处理未达到效果。 氨水罐投产后
不到 １ 年，即开始出现裂纹，导致氨水泄漏。 使用三
年半后跟踪检测，发现 ７０ 余处泄漏点，多数均在焊
缝附近，如图 ４，５，６。 残余应力尽管有所降低，但最
大仍达 ０．６５ σＳ，该罐使用 ５ 年后报废。 对于非压力
容器的氨水罐，发生应力腐蚀开裂的直接原因是腐
蚀环境中的残余应力。

图 4　泄漏的氨水罐
Fig．4　The leaking ammonia tank

图 5　氨水罐顶部泄漏点
Fig．5　The leakage point at the

top of the ammonia tank

图 6　搭接焊缝处的裂纹
Fig．6　The crack next to the weld

６） 宁夏化工厂甲醇水分离罐。 国产 ＣＦ６２ 钢
制，厚 ４４ ｍｍ。 １９９６ 年投产 １０ 个月后突然发生爆
炸。 该罐气相 Ｈ２ Ｓ 含量平均为 ０．１ ％，达 １ ０００ ×
１０ －６ ，严重时可达 １０ ０００ ×１０ －６ 。 该容器爆炸裂纹
源为下筒节纵焊缝长 ２４０ ｍｍ 深 ３０ ｍｍ 的陈旧性氢
致裂纹。 裂纹表面发现较多气孔。 据分析此陈旧
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裂纹是属于焊接过程对扩散氢控制不严造成的氢

致裂纹，非应力腐蚀裂纹。 但对容器其他焊缝及母
材检查后发现，有多处呈现蚀坑和小于 ０．５ ｍｍ 的
微裂纹。 这些微裂纹应该属于应力腐蚀裂纹源。
7　结语

１）石油化工行业面对含硫量极大的中东原油
的大量进口，更增加了压力容器及管线 Ｈ２ Ｓ 应力腐
蚀的威胁。 目前国内对硫化氢应力腐蚀的试验和
研究还很薄弱，试验规模小，数据匮乏，针对特种设
备的发展，建立实用钢材硫化氢应力腐蚀性能数据
库，有极大的工程意义。

２）残余应力是造成应力腐蚀的直接原因，在硫
化氢含量较高的工作环境中，有效降低容器的焊接
残余应力是防止应力腐蚀的有效举措。
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