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摘!要! 针对奥氏体不锈钢无缝钢管通过硫酸8硫酸铜法进行晶间腐蚀试验时& )/*()%#%, 2WF

*%&&&I 和 NWF*I""I 三个标准中对实验要求的差异进行探讨& 主要从试样制备, 敏化热处理制

度, 腐蚀试验和评定试验 I 个方面进行了分析对比& 结果显示这三个标准之间存在着明显的差异&

表明三个标准下硫酸8硫酸铜法晶间腐蚀试验之间没有必然的替代性& 因此在一定程度上说明' 不

同材料体系中的奥氏体不锈钢无缝钢管& 在进行晶间腐蚀试验时应按照相应的标准规定进行(

关键词! 奥氏体不锈钢# 无缝钢管# 硫酸8硫酸铜法# 晶间腐蚀
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!前!言

在核电站中& 奥氏体不锈钢无缝钢管!包括直管和

弯管"因其具有良好的耐腐蚀性能& 被广泛使用( 奥氏

体不锈钢无缝钢管制造完成后& 一般均需要进行晶间腐

蚀试验& 以验证其在安装和后续加工, 焊接过程中& 是

否可能发生敏化并导致晶间腐蚀失效( 目前& 根据核电

站设计堆型不同& 所使用的材料体系包括 )/(+规范体

系, ,00](规范体系!包括按 ,00](的标准材料和以

,00](为基础转化的 2W标准材料"和 NW标准体系&

不同规范体系所要求的试验标准不同& 这将导致相同材

料在执行晶间腐蚀试验中的要求存在差异( )/(+规范

体系中晶间腐蚀试验所适用的标准是 )/*()%#%

*$+

&

,00](

*%+体系中晶间腐蚀试验的试验标准是 ,00](

(0$"$& 或 2WF*%&&&I

*"+

!2WF*%&&&I]%&$I 中第 $; 章

为晶间腐蚀试验& 是在,00]((0$"$& 篇的基础上编制

而成& 在这两个标准中均仅包括硫酸8硫酸铜晶间腐蚀

试验"& NW标准体系材料的晶间腐蚀试验标准是 NWF

*I""I

*I+

(

在硫酸8硫酸铜晶间腐蚀试验中& 在腐蚀介质中通

常加入铜& 并使铜包裹住试样& 使得铜与试样之间形成

电解耦合作用& 以加速腐蚀过程缩减腐蚀时间( 硫酸8

硫酸铜晶间腐蚀试验主要用来评估与奥氏体不锈钢晶间
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富铬碳化物沉积有关的晶间腐蚀敏感度& 该试验不检测

与
,

相!西格玛"析出有关的敏感度& 然后通过弯曲试

验或金相试验来检测晶界是否开裂或存在微裂纹来判定

晶间腐蚀倾向(

依据不同的试验标准& 硫酸8硫酸铜晶间腐蚀试

验过程的试样制备, 敏化热处理制度, 腐蚀试验及评

定试验都可能存在不同& 本文将从上述 I 个方面对不

同标准中的硫酸8硫酸铜晶间腐蚀试验方法进行分析

对比& 以期比较不同标准的腐蚀试验要求& 并通过分

析对比& 总结各个标准的特点& 从而为核电站用核级

奥氏体不锈钢无缝钢管的试验过程和选材过程提供理

论分析支持(

"

!试样制备

腐蚀试验一般至少需要 % 块试样& 一块用作腐蚀试

验& 另一块用作分析对比观察& 不进行腐蚀试验( 表 $

是 )/*( )%#%]%&$", 2WF*%&&&I]%&$I 和 NWF*I""I]

%&&;中的规定的管材晶间腐蚀试验用试样要求(

表 $!不同标准中管材晶间腐蚀试验试样要求
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!!依据)/*()%#% +法中的要求& 对于整环试样& 试

样在放入试验溶液前& 不得进行压扁或任何机加工( 对

于试样的其他要求& 比如截取区域, 厚度等& 则要求由

采购方和制造厂!或试验单位"在订货协议中进行规定&

同时试样的最终尺寸和外形应保证其易于从试验容器的

径口自由放入和取出(

依据2WF*%&&&I中的要求& 对于公称直径?y"& <<的

钢管& 在截取弧形段试样时& 应保证试样中心线!长度方

向"与钢管的轧制方向平行# 当钢管壁厚 $yI <<时& 应

从钢管外表面把试样加工到壁厚为 I <<& 并保留将来与

腐蚀性环境相接触的钢管表面# 壁厚 $

%

I <<时& 试样

厚度与钢管成品壁厚相同(

依据 NWF*I""I 中的要求& 试样的内外表面均需

要进行弯曲试验( 当钢管壁厚 $

%

I <<时& 应截取 %

个试样& 且试样厚度等于钢管壁厚# 当钢管壁厚 $y

I <<时& 应截取 I 个试样& 一组试样从外壁加工到试

样厚度& 另一组从内壁加工到试样厚度& 应对截取的

试样被检验表面!保留表面"分别进行弯曲!即为弯曲

后的外表面" (

通过表 $& 可以看出截取整环试样的钢管临界尺寸

均不同& NWF*I""I中规定只有外径 ?n: <<的钢管才

允许截取整环试样& 2WF*%&&&I 则允许外径 ?

%

"& <<

即可截取整环试样& 而在)/*()%#% 中& 可截取整环试

样的钢管尺寸规格为外径 ?

%

"; <<( 除此之外& )/*(

)%#% 中对试样的要求相对比较宽松& 很多取样要求& 如

取样方向, 试样厚度等未作具体规定& 而是要求采购方

和试验单位根据试验情况通过协商确定# 2WF*%&&&I 对

试样尺寸进行了详细规定& 且明确仅对与腐蚀环境相接

触的表面进行腐蚀试验& 这意味着对公称外径 ?y"& <<

的钢管& 当作为流体输送的钢管!Z>Z>AB"& 仅需要做内表

面的弯曲试验& 而作为传热介质的换热管!PQ\>AB"& 则需

要对内, 外表面均进行弯曲试验# NWF*I""I 对试样要

求最为严格& 不仅明确了试样的取样要求& 而且明确了

对内, 外表面均需进行检查!即进行弯曲试验"(

#

!敏化热处理制度

奥氏体不锈钢无缝钢管& 在交货前一般均需要进

行固溶热处理!一般为 $&:& c$$:& d" & 以保证钢管

具有优良的力学性能和抗腐蚀性能( 相关研究表明&

晶间腐蚀试验的目的是为了研究奥氏体不锈钢在一定

温度区间保温一定时间后& 随着晶间富铬碳化物的析

出& 导致晶界贫铬& 使得晶界电极电位偏低或晶界形

成不了连续致密的钝化膜& 导致晶界被腐蚀 *:8'+

( 因

此& 奥氏体不锈钢在晶界腐蚀试验前& 一般需要进行

敏化热处理& 以保证其在该温度区间富铬碳化物沿晶

间最大程度析出(

依据)/*()%#% +法中的要求& 所有奥氏体不锈钢

均应在交货状态!即固溶热处理后"在沸腾的腐蚀溶液中

进行试验( 另外& 对于碳含量规定最大值为 &6&"b的超

9#;
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低碳不锈钢和经稳定化处理的不锈钢!如含 *>或 2\"&

应在 #:& c#': d进行敏化热处理& 最常用的敏化热处理

温度是 #': d& 敏化热处理时间为 $ C(

依据2WF*%&&&I中的要求& 敏化热处理制度包括两

种' )处理和W处理( )处理为' 不含(4钢的敏化热处

理温度为 #:&p$& d& 含(4钢的敏化热处理温度为 #':p

$& d& 保温时间为 $& <>A# W处理为' 不含 (4钢的敏

化热处理温度为 '&&p$& d& 含(4钢的敏化热处理温度

为 '%:p$& d& 保温时间为 "& <>A# 另外还规定了降温的

速率要求& 即保温后试样在炉内以 #&p: dFC 的速度缓

冷至 :&& d& 然后在空气中冷却( 敏化热处理制度的选

择在材料采购技术条件中规定& 目前执行的标准包括

,00](材料标准和基于 ,00](转换的 2WF*材料标准(

根据,00]((""&" 和(""&I& 奥氏体不锈钢无缝钢管采

购技术条件中要求!在这两个标准中不包括含稳定化元素

的钢种"& 当0

<=̂

%

&6&"b!超低碳"和0

<=̂

%

&6&":b!超

低碳控氮"时& 不需要进行晶间腐蚀试验# 当 0

<=̂

%

&6&#b不含 (4!M:02$; 8$& " 和 0

<=̂

%

&6&'b含 (4

!M:02K$'8$%"时& 敏化热处理制度选择 )处理( 在以

,00](为基础转换的奥氏体不锈钢无缝钢管技术条件

2WF*%&&&'6;和2WF*%&&&'6$% 中& 规定对所有牌号的

奥氏体不锈钢& 均应进行晶间腐蚀试验& 其中' 当 0

<=̂

%

&6&"b!超低碳"和0

<=̂

%

&6&":b!超低碳控氮"时& 敏

化热处理制度选择 W处理# 当 0

<=̂

%

&6&#b且不含 (4

!&:0O$92>$&"和0

<=̂

%

&6&'b含 (4!&:0O$'2>$%(4%"时&

敏化热处理制度选择 )法# 当 0

<=̂

%

&6&;b时& 不需要

进行敏化热处理& 直接进行腐蚀试验(

依据NWF*I""I 中的要求& 只对超低碳!碳含量不

大于 &6&"b"和含稳定化元素!添加 *>或 2\"的奥氏体

不锈钢进行敏化处理& 敏化处理温度为 #:& d& 保温时

间为 % C(

表 % 为不同标准的敏化热处理制度对比结果& 可

以看出& )/*(和 NW的要求比较接近& 都是要求对超

低碳和稳定化的奥氏体不锈钢进行敏化热处理& 然后

进行腐蚀试验# 其他类型不锈钢不需要进行敏化热处

理& 直接进行腐蚀试验( 在 ,00](中& 材料的敏化热

处理制度是在材料采购技术条件中规定& 对于超低碳

奥氏体不锈钢& 不要求进行晶间腐蚀试验& 其他类型

奥氏体不锈钢根据碳含量的不同& 选择不同温度的敏

化热处理制度( 鉴于 )/*(和 NW标准以及我国的实

际情况& 在相应的 2W体系材料标准中& 要求超低碳

奥氏体不锈钢需要按 W处理进行敏化# 对于碳含量规

定最大值为 &6&#b的奥氏体不锈钢& 则要求按 )处理

进行敏化# 其他碳含量更高的& 则不需进行敏化热处

理& 直接进行腐蚀试验(

表 %!不同标准中晶间腐蚀敏化热处理制度要求

1)%2,% ! #4',(>()462)(*/((/&5/4 &,4&5'5E)'5/4=,)''(,)'7,4'
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$
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%

8 8
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%
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'

)PO@=P<@AP

&6&;b 8 8

$

6,00](>A PC@=QHP@A>P>EHP=>A5@HHHP@@5H@=<5@HHHP@@5Z>Z@<=P@O>=5

ZO4EQO@<@APP@ECA>E=5E4AS>P>4AH&S4@HA4P>AE5QS@HP=\>5>?@S HP@@5H#

%

6&6&"b E4OO@HZ4ASHP4Q5PO=54YE=O\4A =QHP@A>P>EHP=>A5@HHHP@@5&

&6&":b E4OO@HZ4ASHP4Q5PO=54YE=O\4A A>PO4B@A =QHP@A>P>EHP=>A5@HH

HP@@5#

'

6&6&#b E4OO@HZ4ASHP4(4]RO@@=QHP@A>P>EHP=>A5@HHHP@@5& HQEC =H

M:02$;8$& 4O&:0O$92>$&# &6&'b E4OO@HZ4ASHP4(4]E4AP=>A>AB=QHP@]

A>P>EHP=>A5@HHHP@@5&HQEC =HM:02K$'8$% 4O&:0O$'2>$%(4%

通过上述比较可以看出& )/*()%#%, NWF*I""I和

2W材料标准中的敏化热处理制度比较接近& 但是 2WF*

材料标准中对碳含量规定最大值为 &6&#b或 &6&'b的奥

氏体不锈钢也要进行敏化热处理& 而)/*()%#% 和 NWF

*I""I中无此要求& 据此可看出 2WF*材料标准中的要

求最为严格(

'

!腐蚀试验

腐蚀试验用仪器和设备包括容量为 $ ., 带回流冷凝

器的磨口锥形烧瓶和使溶液能保持微沸状态的加热装置(

试验过程中& 试样不能与瓶底接触& 且试样之间不能相

互接触(

依据)/*()%#% +法中的要求& 腐蚀溶液的配置方

法如下' 在 '&& <.蒸馏水中溶解 $&& B五水硫酸铜!0Q]

/g

I

1:1

%

g"& 然后加入 $&& <.硫酸!比容 $6;I 的化学

纯硫酸"& 并用蒸馏水稀释到 $&&& <.( 试验溶液的容量

至少为 ; <.FE<

%试样表面积& 腐蚀溶液中必须加入铜

!可为铜粒或铜屑"& 腐蚀试验时间至少为 $: C(

依据2WF*%&&&I 中的要求& 腐蚀溶液中各种物质的

重量百分比要求如下' $&b五水硫酸铜!0Q/g

I

1:1

%

g",

$&b硫酸!1

%

/g

I

& 比重为 $6;I", ;&b蒸馏水( 试验溶液

的容量至少为 %:& <.且要求每一试验试样都要完全浸泡(

腐蚀溶液中可加铜屑& 也可不加铜屑# 若加铜屑& 则浸泡

腐蚀时间为 %I C& 若不加铜屑& 则浸泡腐蚀时间为 '% C(

&';
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NWF*I""I中的要求是& 除腐蚀试验时间为 $# C 以

外& 腐蚀试验中的其他要求基本和 )/*( )%#% +法

等同(

通过上述分析可以看出& 腐蚀试验过程的要求在 "

个标准中差异不大( 存在差异包括'

$

)/*()%#% 和

NWF*I""I都要求必须加铜& 而2WF*%&&&I 则没有强制

要求必须加铜& 当腐蚀试验中不加铜时可通过更长的腐

蚀试验时间来补偿#

%

2WF*%&&&I中& 硫酸和硫酸铜均

是重量百分比& 而)/*()%#%和NWF*I""I 采用易于操

作和计算的质量和体积进行溶液配比& 由于 2WF*%&&&I

中腐蚀介质硫酸铜和硫酸的浓度较小& 即使在加铜的情

况下也需要相对较长的腐蚀时间 %I C& 而)/*()%#% 和

NWF*I""I的腐蚀时间则比较接近(

)

!评定试验

腐蚀后的试样& 通过压扁试验或弯曲试验& 以检查

被检验表面 !对应试验后的外表面"是否存在裂纹或

龟裂(

依据)/*()%#% +法中的要求& 结果判定包括工艺

性能试验!包括弯曲试验和压扁试验"和金相检验( 如果

工艺性能试验存在疑问时& 应进行金相检验( 在工艺性

能试验中& 对于整环的管状产品& 应进行压扁试验& 且

压扁至一个规定程度& 该程度在相关技术要求中规定#

对于弧形段试样& 应进行弯曲试验& 弯曲芯棒直径应等

于待弯试样的厚度& 弯曲角度为 $;&i( 工艺性能试验后&

在 : c%&倍放大倍数下观察外弯曲部位是否出现裂纹或

龟裂来确定是否存在晶间腐蚀# 如有疑问& 则在 $&& c

%:&倍放大倍数下通过观察弯曲试样外半径纵截面的金

相组织来确定(

依据2WF*%&&&I中的要求& 结果的判定包括声响试

验, 工艺性能试验!包括弯曲试验和压扁试验"和金相检

验( 如果声响试验和工艺性能试验存在疑问时& 应进行

金相检验( 在声响试验中& 如果试样跌落在金属检验平

台上能发出清脆金属声& 则表明无晶间腐蚀( 在工艺性

能试验中& 对于整环的管状产品& 应进行压扁试验& 且

压至管壁间的距离等于管壁壁厚的 I 倍# 对于弧形段试

样& 应进行弯曲试验& 弯曲芯棒直径应等于待弯试样厚

度的 %倍& 弯曲角度为 9&i(

依据 NWF*I""I 中的要求& 结果的判定包括弯曲试

验和金相检验( 如果弯曲试验存在疑问时& 则在 $&& c

:&&倍放大倍数下进行金相检验来确定( 在弯曲试验中&

当试样厚度不大于 $ <<时& 弯曲芯棒直径为 $ <<# 当

试样厚度大于 $ <<时& 弯曲芯棒直径为 : <<# 弯曲角

度为 $;&i(

表 " 为不同标准中工艺性能试验的压扁试验和弯曲

试验的适用范围和要求& 可以看出不同的标准要求存在

明显差异& 相互之间无比较性(

表 "!不同标准中工艺评定试验要求

1)%2,"!F(/*,&& D6)2585*)'5/4',&'(,D65(,7,4'& 540588,(,4'&')40<

)(0&

/P=AS=OS

/Z@E>R>E=P>4A

4RHP@@5Z>Z@

+7=5Q=P>4A 4RZO4E@HHZ@OR4O<=AE@

T5=PP@A>AB

P@HP

W@AS>ABP@HP

0QO7@S

<=ASO@5

S>=<@P@O

!<<"

W@AS>AB

=AB5@!

4

"

)/*()%#%

?

%

"; <<

!,>ABH=<Z5@"

&

8 8

?y"; <<

!0QO7@S H=<Z5@"

8

/P@@5Z>Z@

Y=55PC>EXA@HH

$;&

2WF*%&&&I

?

%

"& <<

!,>ABH=<Z5@"

&

8 8

?y"& <<

!0QO7@S H=<Z5@"

8

% P><@H4R

HP@@5Z>Z@Y=55

PC>EXA@HH

9&

NWF*I""I

/=<Z5@

PC>EXA@HH

%

$ <<

8 $ $;&

/=<Z5@

PC>EXA@HHy$ <<

8 : $;&

3

!结!语

!$"试样制备中& " 个标准对截取的试样类型!如整

环, 弧形等"和试样尺寸的要求不尽相同& 另外 NWF*

I""I明确钢管的内, 外表面均需要进行腐蚀检查& 因此

相对于)/*()%#% 和2WF*%&&&I 的要求更为严格(

!%"敏化热处理制度方面& )/*()%#% 和NWF*I""I

要求比较接近& 均要求对超低碳和稳定化奥氏体不锈钢

进行敏化热处理& 其他类型不锈钢直接在固溶状态下进

行试验# 2WF*%&&&I 中对于奥氏体不锈钢无缝钢管的敏

化热处理制度在 2WF*%&&&'6; 和 2WF*%&&&'6$% 中规

定& 具体包括' 超低碳 !0

<=̂

%

&6&"b"和超低碳控氮

!0

<=̂

%

&6&":b"需要进行 W处理# 对于 0

<=̂

%

&6&#b

!不含(4"和0

<=̂

%

&6&'b!含 (4"需要进行 )处理# 对

于0

<=̂

%

&6&;b则不要求进行敏化热处理# 基于 ,00](

(""&" 和 (""&I 奥氏体不锈钢无缝钢管材料采购技术条

件& 敏化热处理制度为' 超低碳!0

<=̂

%

&6&"b"和超低

碳控氮!0

<=̂

%

&6&":b"不需要进行晶间腐蚀试验& 对于

0

<=̂

%

&6&#b!不含(4"和0

<=̂

%

&6&'b!含(4"需要进行

)处理(

$';
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!""腐蚀试验中& "个标准中腐蚀仪器的选择, 腐蚀

溶液的配比几乎相同# 2WF*%&&&I 中没有强制要求腐蚀

溶液中加铜& 而 )/*()%#% 和 NWF*I""I 中均要求加

铜# )/*()%#%和NWF*I""I的沸腾浸泡时间几乎相同&

前者为$: C&后者为 $# C# 而 2WF*%&&&I 中即使加铜&

腐蚀试验时间也偏长& 为 %I C(

!I"评定试验中& )/*()%#% 包括工艺性能试验和

金相检验& 2WF*%&&&I包括声响试验, 工艺性能试验和

金相检验& NWF*I""I 仅包括弯曲试验和金相检验& 且

不同标准的弯曲芯棒直径和弯曲角度的要求都不尽相同(

鉴于上述差异& 可以看出 " 个标准下的晶间腐蚀试

验之间不存在必然的代替性& 因此需要根据采购要求按

照相应标准进行晶间腐蚀试验(
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