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1　 前　 言

为提高机组效率、 减少煤耗ꎬ 火力发电机组蒸汽参

数不断提高ꎬ 锅炉过热面的服役环境也越发苛刻ꎬ 导致

锅炉水冷壁、 过热器、 再热器、 省煤器等受热面管(以下

简称“四管”)成为失效最多的部件[１ꎬ ２] ꎮ 锅炉“四管”失

效的常见失效形式包括: 过热、 磨损减薄、 外壁烟气腐

蚀、 内壁腐蚀、 焊缝失效等ꎬ 此方面的失效分析工作也

相对较多[２－５] ꎮ 由于“四管”泄露后无法做到立刻停炉ꎬ
初始泄露的高压蒸汽或水会造成设备损坏的扩大ꎬ 苛刻

的服役环境还会对初始漏点造成破坏ꎬ 影响失效分析工

作[６] ꎮ 但是为了防止同类型事件的反复发生ꎬ 失效分析

工作又是十分必要的ꎮ
近期ꎬ 某国产电厂超超临界参数锅炉发生低温再热

器泄露事故ꎬ 但基于电网稳定考虑ꎬ 机组并未立刻停机ꎬ
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而是继续运行了 １０ ｄ 后才调停消缺ꎬ 造成了泄露危害的

扩大ꎬ 也为确认第一漏点位置工作带来困难ꎮ 本文对爆

管原因进行了失效分析ꎬ 并提出了相应处理措施ꎬ 以保

障机组的安全可靠运行ꎮ

2　 实验方法

漏点位于低温再热器水平段对接焊缝附近ꎬ 泄露管

样材质为 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧꎬ 尺寸为 Φ ６３􀆰 ５ ｍｍ×５􀆰 ５ ｍｍꎮ 现

场情况如图 １ａ 所示ꎬ 可见泄露管子均有吹损减薄现象ꎬ
漏点便位于减薄区域内ꎬ 为开口型破口ꎬ 边缘向外翻折ꎬ
塑性变形明显ꎮ 然而ꎬ 其中管子 Ａ１５－３ 漏点为裂纹型和

破口型两类ꎬ 破口型漏点表面有吹损减薄现象ꎬ 但破口

边缘无向外翻的现象ꎬ 裂纹型漏点处无吹损减薄现象(图
１ｂ)ꎬ 说明破口型漏点形成后管内已失压ꎬ 故破口边缘未

向外翻ꎬ 据此推断: 第一漏点在该管样上ꎬ 漏点为裂纹ꎮ
下面的失效分析主要针对第一漏点管样进行ꎮ

针对管样的失效分析工作包括: 资料收集、 宏观观

察、 化学成分分析、 显微组织检测、 断口形貌检测、 显

微硬度分析、 室温拉伸性能测试等ꎮ

图 １　 低温再热器水平段泄露位置现场照片: ( ａ)失效管

子ꎬ (ｂ)第一漏点管子
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(ａ) ａｌｌ ｆａｉｌｅｄ ｔｕｂｅｓꎬ (ｂ) ｆｉｒｓｔｌｙ ｆａｉｌｅｄ ｔｕｂｅ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 宏观检查

管样 Ａ１５￣３ 的泄漏点外观形貌如图 ２ 所示ꎮ 可见ꎬ
裂纹位于焊缝熔合线ꎬ 附近有吹损减薄特征ꎬ 无胀

粗、 塑性变形、 机械损伤等特征ꎮ 剖开管子后观察ꎬ
管内、 外表面均无“树皮状”氧化皮、 异物、 腐蚀等现

象ꎬ 但焊缝根部成型较差ꎮ 裂纹沿周向分布ꎬ 外壁侧

环向跨度约 １６０°ꎬ 内壁侧环向跨度为约 ９０°ꎬ 即外壁

侧裂纹长度大于内壁裂纹长度ꎬ 据此推算裂纹是由外

壁向内壁扩展ꎮ

图 ２　 管样漏点宏观形貌: (ａ)漏点外壁宏观形貌ꎬ (ｂ)漏点内壁

宏观形貌

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｔｕｂｅ: ( ａ) ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ

(ｂ) ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

3􀆰 2　 化学成分分析

对管样的母材和焊缝进行化学成分分析ꎬ 结果见表 １ꎮ
由表 １ 可见ꎬ 管样中母材段的化学成分符合标准要求ꎮ
焊缝段的各元素含量均符合标准中关于 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ 焊材

Ｒ３１７ 成分的要求ꎬ 但额外含有质量分数 ０􀆰 １５％的 Ｃｕ 元

素ꎮ 说明该焊缝所用焊材受到了污染ꎬ 侧面反映了焊接

过程质量控制不力ꎮ

表 １　 管样化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｔｕｂｅ( ω / ％)

Ｃ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｃｕ
Ｔｕｂｅ (１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ) ０􀆰 １２ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １５ —

ＧＢ ５３１０－２００８ ０􀆰 ０８~０􀆰 １５ ０􀆰 ４０~０􀆰 ７０ ≤０􀆰 ０２５ ≤０􀆰 ０１０ ０􀆰 １７~０􀆰 ３７ ０􀆰 ９０~１􀆰 ２０ ０􀆰 ２５~０􀆰 ３５ ０􀆰 １５~０􀆰 ３０ —
Ｗｅｌｄ Ｊｏｉｎｔ (Ｒ３１７) ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ４１ １􀆰 １５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １８ ０􀆰 １５
ＤＬ / Ｔ ８６９－２０１２ ０􀆰 ０５~０􀆰 １２ ≤０􀆰 ９０ ≤０􀆰 ０３５ ≤０􀆰 ０３５ ≤０􀆰 ６０ ０􀆰 ８~１􀆰 ５０ ０􀆰 ４０~０􀆰 ６５ ０􀆰 １０~０􀆰 ３５ —

５１６
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3􀆰 3　 显微组织分析

分别对管样母材段和焊缝段进行显微组织分析ꎮ
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ 的供货状态一般为正火加回火ꎬ 其正常金

相组织为铁素体＋贝氏体ꎮ 母材管段向火侧显微组织如

图 ３ 所示ꎬ 可见其显微组织为铁素体＋贝氏体ꎬ 贝氏体

以颗粒状呈聚集形态分布ꎬ 无组织老化特征ꎮ

图 ３　 管样母材段向火侧显微组织照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ １２Ｃｒ１ＭｏＶ ｆｒｏｍ ｆｉｒｅ￣ｆａｃｉｎｇ ｓｉｄｅ

管样焊缝段轴向截面低倍照片如图 ４ 所示ꎮ 裂纹萌

生于焊缝外壁热影响区( ｈｅａｔ ｏｆｆｅｃｔ ｚｏｎｅꎬ ＨＡＺ)的粗晶

区ꎬ 由外向内扩展至细晶区ꎮ 正火细晶区组织为均匀细

小的贝氏体＋铁素体ꎬ 晶粒尺寸约为１０~ １５ μｍꎻ 过热粗

晶区组织为铁素体＋贝氏体ꎬ 晶粒尺寸约为 ５０ ~ ７０ μｍꎻ
焊缝组织为贝氏体组织ꎬ 铁素体沿原奥氏体晶界分布ꎮ
焊缝区可见上下两个区域ꎬ 晶粒度差异明显ꎮ 研究表

明[７ꎬ ８] : 随着焊接热输入量的增加ꎬ 焊缝的晶粒尺寸呈

粗化趋势ꎬ 据此推断: 管样焊接过程工艺参数不稳定ꎬ
后续焊接热输入量过大ꎮ

对裂纹环向截面显微组织进行高倍观察可知: 主裂纹

的中间(图 ５ａ)和边缘部分(图 ５ｂ)具有明显的沿晶扩展特

征ꎬ 并附有很多沿晶微裂纹ꎮ 此外ꎬ 主裂纹附近区域观察

到独立的晶间裂纹、 晶界孔洞等蠕变损伤组织ꎬ 但是贝氏

体区域仍然存在ꎬ 其形态较为清晰ꎬ 晶界处也未观察到粗

块状或链状碳化物ꎬ 贝氏体无明显老化趋势ꎬ 说明蠕变损

伤并非由长期超温运行所致[９]ꎮ
3􀆰 4　 显微硬度分析

分别对管样的焊缝内外壁附近区域(图 ６ 中位置 Ｌ􀆰 １
和 Ｌ􀆰 ２)、 热影响粗晶区(位置 Ｌ􀆰 ３)、 热影响细晶区(位

图 ４　 焊缝段轴向截面低倍照片: ( ａ)裂纹贯穿段ꎬ ( ｂ)裂纹

未贯穿段

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ａｘｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ: (ａ) ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｐａｒｔꎬ (ｂ) ｎｏｔ￣ｐｅｎｅｔｒａｔｅｄ ｐａｒｔ

图 ５　 裂纹环向截面显微组织照片: (ａ)裂纹中间段ꎬ ( ｂ)

裂纹边缘

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｌｄ ｊｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ: (ａ)

ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔꎬ (ｂ) ｅｄｇｅ ｐａｒｔ

置 Ｌ􀆰 ４)和母材段(位置 Ｌ􀆰 ５)进行显微硬度分析ꎬ 将测试

结果与 ＤＬ / Ｔ ４３８￣２０１６«火力发电厂金属技术监督规程»
所描述的 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ 管材及其焊缝的硬度值进行对比ꎬ
位置和测试结果见图 ６ꎮ 由图 ６ 可见ꎬ 管样中母材段的硬

度值符合标准规定ꎬ 热影响区的粗、 细晶区的硬度值都
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超过标准规定的上限值ꎬ 焊缝内、 外区域的硬度值也超

过标准规定的上限值ꎮ
研究表明[７ꎬ ８] : 随着焊接热输入量的增加ꎬ 焊缝各

区域的硬度均呈增高趋势ꎻ 这与本文 ３􀆰 ３ 节的焊缝显微

组织特点相吻合ꎬ 表明管样焊接过程中工艺参数控制不

佳ꎬ 热输入量过大ꎮ 硬度超标也表明该区域的残余应力

较高ꎮ

图 ６　 管样不同位置的显微硬度值

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｉｃｋｅｒｓ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆａｉｌｅｄ ｔｕｂｅ

3􀆰 5　 主裂纹断口形貌分析

主裂纹断口形貌的 ＳＥＭ 照片见图 ７ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ 断

口整体起伏不平ꎬ 断口微观呈冰糖状ꎬ 晶界形貌清晰可

见ꎬ 裂纹沿晶扩展特征明显ꎻ 此外ꎬ 断口主裂纹附近观察

到大量二次微裂纹(图 ７ａ)ꎮ 高倍下ꎬ 沿晶断面上可观察

到很多小韧窝(图 ７ｂ)ꎬ 表明沿晶裂纹是由晶界上的空洞

形核、 长大及相互连接而成ꎬ 这种脆性沿晶断裂行为被定

义为“微孔聚集型沿晶断裂( ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｖｏｉｄ ｃｏａｌｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｍｏｄｅꎬ ＩＧＭＶＣ)” [１０]ꎮ 研究发现[７]: 当焊接热输入量

较高时ꎬ 焊缝的断口形貌表现出均一的 ＩＧＭＶＣ 特征ꎮ 结

合本文 ３􀆰 ３ 节的焊缝外壁区粗大晶粒现象ꎬ 推算管样焊接

过程中存在焊接热输入量过高现象ꎮ 断口的沿晶断裂特

征与管样主裂纹截面金相检测结果吻合ꎮ

图 ７　 管样裂纹断口形貌照片

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｔｕｂｅ

3􀆰 6　 裂纹类型讨论

本文中管样的第一漏点为焊缝热影响区的贯穿性裂

纹ꎬ 晶间腐蚀、 应力腐蚀、 脆性超载、 蠕变失效均会造

成裂纹类缺陷[１１－１３] ꎻ 但通过对比(表 ２)ꎬ 排除上述失效

机制的可能性ꎮ 本文中的裂纹可能为多种损伤机制协同

作用的结果ꎬ 从裂纹的产生部位、 扩展类型、 金相和扫

描电镜组织照片等宏观和微观特征判断ꎬ 该裂纹具备再

热裂纹的典型特征ꎮ

表 ２　 可能性失效类型及特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｂａｂｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ

Ｃｒａｃｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｆｅａｔｕｒｅｓ Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａ. Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｏｃｃｕｒｓ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ａ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｃｒａｃｋｓ. Ｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ. Ｄｅｎｉｅｄ

ｂ. Ｎｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｃｒａｃｋｓ. Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ. Ｍｏｓｔｌｙ

ｉｎｉｔｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ. Ｄｅｎｉｅｄ

ｃ.Ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ａ ｃａｖｉｔｙꎬ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ
ｗｈｉｌｅ ｎｏ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｉｎｉｔｅ ｐｈａｓｅ.

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｄａｍａｇｅ

Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ. ｎｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｌｅａｋａｇｅ. Ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｕｂｅ. ｏｃｃｕｒ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ. Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ.

Ｄｅｎｉｅｄ

ｄ. Ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎ ＨＡＺꎬ
ｓｅｖｅｒｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｌ ａｒｏｕｎｄ. Ｏｖｅｒ￣ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｃａｖｉｔｙꎬ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｍｉ￣
ｃｒｏｃｒａｃｋ. ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｎｉｔｅ ｏｒ Ｐｅａｒｌｉｔｅ
ｐｈａｓｅ. Ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ.

Ｄｅｎｉｅｄ
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　 　 关于 ＣｒＭｏＶ 类耐热钢再热裂纹的研究[１４－１６] 中对再

热裂纹的典型特征描述较为一致: 多发生在焊接粗晶热

影响区、 裂纹多沿晶扩展、 焊缝处存在额外应力作用、
多产生于高温环境、 是一种在弱晶界区域的蠕变应力释

放过程ꎮ 在应力作用下ꎬ 焊缝粗晶热影响区原奥氏体晶

粒晶界上形成孔洞ꎻ 孔洞互相连接ꎬ 形成微裂纹ꎻ 微裂

纹逐渐长大并互相连接ꎬ 最终形成宏观裂纹ꎬ 如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 焊缝粗晶热影响区再热裂纹形成示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅｎｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎ ＨＡＺ

3􀆰 7　 焊缝再热裂纹形成原因

合金的再热裂纹倾向与 Ｃｒꎬ Ｍｏꎬ Ｖꎬ Ｎｂꎬ Ｔｉ 等元素

密切相关ꎬ 通常用再热裂纹敏感因子 ΔＧ１(式 １)来评价

材料的再热裂纹敏感性[１２] :
ΔＧ１ ＝ １００×(Ｃｒ＋３. ３Ｍｏ＋８. １Ｖ＋１０Ｃ)－２ (１)

式中ꎬ Ｃｒꎬ Ｍｏꎬ Ｖꎬ Ｃ 等表示相应元素的质量分数ꎬ 其

单位均为％ꎮ ΔＧ１>２ 时ꎬ 对再热裂纹敏感ꎻ １􀆰 ５<ΔＧ１<２
时ꎬ 对再热裂纹敏感性一般ꎻ ΔＧ１<１􀆰 ５ 时ꎬ 对再热裂纹

不敏感ꎮ １２Ｃｒ１ＭｏＶ 的 ΔＧ１为 ２􀆰 ２２３ꎬ 对再热裂纹敏感ꎮ
对于再热裂纹敏感材料ꎬ 良好的焊接质量是防止再热裂

纹的关键ꎬ 但本文失效管样的焊接质量却控制不佳ꎬ 为

再热裂纹的形成提供了条件ꎮ
额外应力作用ꎮ 失效管样焊缝为直管对接焊缝ꎬ 此类

焊缝的结构应力较低ꎬ 焊缝外壁表面硬度高、 残余应力

高ꎮ 由焊缝各区域金相和硬度分析可知ꎬ 管样焊缝后序热

输入量过大ꎬ 易在熔合线附近造成咬边缺陷ꎬ 引起更大应

力集中效应[１７]ꎬ 为再热裂纹形成提供了应力条件ꎮ
晶粒粗大ꎮ 焊缝外壁区域、 粗晶热影响区的晶粒尺寸

过大ꎮ 研究[１４]发现: 晶粒越大ꎬ 晶界两侧晶粒的取向差越

大、 晶粒间协调变形的能力越差ꎬ 易造成局部位错塞积、
应力集中ꎬ 诱发晶间蠕变孔洞来释放应力ꎮ 这与本文 ３􀆰 ３ 节

裂纹显微组织观察结果吻合: 与主裂纹相比ꎬ 热影响细晶

区裂纹附近的晶界孔洞、 裂纹等组织数量大大减少ꎮ
综上所述ꎬ 焊接质量差是管样焊缝再热裂纹失效的

主要原因ꎮ

4　 结　 论

通过对失效管样的宏观形貌、 化学成分、 显微组织、
断口微观形貌、 力学性能等方面进行分析ꎬ 结合已有文

献工作研究ꎬ 得出结论:

(１)管样焊缝裂纹位于焊缝粗晶热影响区ꎬ 从外壁

向内壁沿晶扩展ꎬ 属于再热裂纹ꎻ
(２)管样再热裂纹失效主要源自焊缝焊接质量差ꎬ

焊缝各区域硬度超标、 晶粒粗大ꎮ
根据管样失效类型和原因分析结果ꎬ 建议电厂加强

１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ 钢的焊接质量管理工作ꎬ 确保焊接工艺的正

确执行ꎮ
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