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摘!要! 某不锈钢制成的热风炉出风管膨胀接头过早失效) 主要现象表现为热风炉出风管膨胀接头于失效处壁厚减薄& 并伴

随破裂( 穿孔等现象) 经取样观察& 膨胀接头在减薄处存在裂纹& 局部坍塌凹陷) 通过扫描电子显微镜! /+("对裂纹处断口

形貌进行观察& 发现断口处穿晶和沿晶裂纹并存) 利用传统金相检验及化学分析等方法多角度分析了缺陷样品的形貌及成

分) 结果显示& 工件的环境温度和蠕变增加了晶粒粗化和形成楔形空穴的趋势) 腐蚀( 蠕变( 晶界析出物析出之后基体的贫

铬引起了出风管管壁变薄( 开裂并最终导致热风管过载失效)

关键词! 沿晶裂纹# 膨胀接头# 蠕变应变# 脆性断裂# 高温氧化
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!前!言

作为热风炉出风管的不锈钢& 一般含有大量 0K和

2D& 不锈钢基体不仅可形成稳定的 %相& 而且具有较好

的抗蠕变性& 在高温下能持续作业& 具有很好的抗氧化

性( 耐腐蚀性和耐高温性& 适用于排气管道( 热处理炉(

热交换机等要求耐热性的高温接触部件
*$& %+

) 然而& 热

风炉的出风管因工作环境较为恶劣& 长时间运行之后同

样会受高温氧化( 开裂等问题的限制)

"

!理化检验

某不锈钢制成的热风炉出风管膨胀接头& 于 :&& b

$&&& c温度范围内使用约 $ 年& 其接头处管壁减薄

#&gb'&g& 并在严重减薄处发生脆断) 为确定膨胀接头

过早脆断的原因& 结合宏观形貌检验( 扫描电子显微镜

!/+("观察( 传统金相检验等手段对失效样品进行了分

析) 并从不锈钢的成分( 组织和性能以及实际应用需要

的角度进行了讨论)

"
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!

!宏观形貌检验与分析

经现场调研得知& 膨胀接头工作时& 表面常有发红

现象& 失效管接头已呈深黑色& 说明经历了严重高温氧

化) 正对热风炉出热风部位的膨胀接头管壁厚度减薄&

并于此处发生开裂或断裂) 图 $ 是失效部位的照片&

图 $C中标识了试样 )( R( 0的取样位置及取样编号&

随后检验的试样沿标记线切割) 严重减薄区域有明显的

塌陷& 塌陷处内壁照片如图 $L& 切割位置如图中标记)

可以看出没有颈缩& 说明应力并不大)
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图 $!失效部位的表面形貌!C"和内壁形貌!L"照片

@DE6$!,M̂KMQMIZD7MZ4̂4EKĈH[4YZHM4FZMK!C" CIN ZHMDIIMK!L" QFKYCGMQ4YCYCD5MN ZFLMNFKDIE4̂MKCZD4I

!!在失效管样的塌陷区和非塌陷区& 沿裂纹将管子撕

开& 得到人工断口& 经体式显微镜观察& 发现塌陷区和

非塌陷区具有不同的断口形貌& 如图 %Cb%G) 塌陷区断

口纹理较细& 说明材料还具有一定的韧性& 有较长的时

间发生塑性变形而塌陷# 而非塌陷区显示$冰糖%状断口

形貌& 说明材料已经脆化) 塌陷区和非塌陷区的管壁厚

度均有不同程度的减薄)

图 %!失效管人工断口形貌照片!C"& 塌陷区!L"和非塌陷区!G"人工断口形貌照片

@DE6%!-BCEMQ4YZHMG54QM̀F^ 7DM]Q4YZHMYKCGZFKMQFKYCGMQ!C"& YKCGZFKMQCZG455ĈQMN CKMC!L" CIN FIG455ĈQMN CKMC!G"

"

6

"

!

.23断口观察与分析

在图 $C中所标)处内壁位置再截取 " 个试样& 分别

标号为d( 1( +& d( 1试样为塌陷区样品& +试样为非

塌陷区样品& 断面的 /+(照片如图 ") 从图 "C可以看出&

位于塌陷区的d断口显示出韧窝& 说明 d断口属于撕裂

型断口& 证明塌陷区材料具有一定的韧性) 同时& d断口

呈阶梯状& 说明试样受到气流冲蚀& 逐层剥落) 从图 "L

非塌陷区的+断口 /+(照片可以看出& 断口微观形貌为

$冰糖%状& 同时显示沿晶裂纹) 上述特征表明此处试样

显示晶界分离和逐渐浸蚀& 材料已经蠕变脆化
*"& 8+

& 晶间

结合力基本丧失& 几乎没有强度& 一碰就开裂) 用 1试

样来观察管内壁& 可知管内壁受到气流冲蚀而凹凸不平&

如图 "G) 该区域的局部放大 /+(照片如图 "N& 可见部分

氧化层脱落凹陷& 金属基体裸露& 而氧化层没有脱落的部

图 "!d断口二次裂纹和韧窝!C"& +断口的$冰糖状%形貌!L"& 塌陷区试样1的管内壁的形貌!G"& 图 "G的局部放大 /+(照片!N"

@DE6"!/+(DBCEMQ4YZ[̂DGC5QFKYCGMQYKCGZFKMDI d& QH4]DIEQMG4INCK[GKCG_QCIN NDB̂5MQ4YNFGZD5MYKCGZFKM!C"# QFKYCGM4YYKCGZFKM4Y+CKMC

DI ]HDGH ZHMYKCGZFKMĈ^MCKQZ4LMC$,4G_ GCIN[% !L"# ZHMDIIMKQFKYCGMQ4YZHMG455ĈQMN CKMC1!G"# NMZCD5YK4BYDE6"G!N"
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分凸起) 能谱!+d/"结果显示& 管内壁基体中的 (I 和

2D仅余少量& 0K也只存在一部分& 具体的 +d/ 分析如

表 $所示) 热风管基体材料原始化学成分见表 %)

表 $!管内壁塌陷区的能谱分析结果

1)%6$!>!<(,&:2'/4'9,866,(&:(4)*,& /4*/22)7&,0)(,)& /4'9,

':%,!

&

?@"

! !+5MBMIZ

A4QDZD4I!!

T 0K (I @M

$ & 9>6&& & 886&&

% "$68$ $86># & 9"6'$

" %96'> $#6%& & 996#8

8 & "96$" $$68% 9"689

"
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!金相分析

在塌陷区 d和非塌陷区 +垂直于断口制备金相试

样& 观察塌陷区和非塌陷区的侧壁上存在的氧化质点和

蠕变孔洞) 使用光学显微镜观察塌陷区与非塌陷区垂直

截面抛光面& 均发现楔形或 U形三叉点空穴& 如图 8C

和 8L& 说明材料已经发生晶间蠕变损伤
*9 $&+

) 图 8C所示

位置为管样塌陷区的近外表面区域& 显示晶间氧化现

象
*$$+

) 塌陷区的蠕变损伤程度较非塌陷区轻& 很少发生

U形裂纹连接& 所以断口显示韧性断裂) 图 8L显示非塌

陷区三叉点空穴已经宽化并有相互连接的现象& 所以在

断口显示脆性的$冰糖%状形貌)

表 %!失效管样品化学成分测定值和 &0K%92D%& 不锈钢的国标规定值

1)%6%!A9,58*)2*/57/&8'8/6& /44)82,0':%,*/57)(,0.8'9&')60)(0&A(%9B8%& &')862,&& &',,2!

&

?@"

+5MBMIZ 0 /D (I A / 0K 2D 0F (4

2CZD4IC5QZCINCKN &6&'& $69& %6$& &6&89 &6&"9 %86&&b%>6&& $'6&&b%%6&& , ,

(MCQFKMN 7C5FM &6&9# &689 $6$$ &6&%& t&6&&9 %"6#9 $#6#8 &6&#& &6&:"

图 8!塌陷区d晶间氧化和蠕变孔洞!C"& 非塌陷区+内壁的蠕变孔洞!L"的光学显微镜照片

@DE68!-BCEMQ4YZHM̂ 45DQHMN QMGZD4IQCL4FZG455ĈQMN !C" CIN FIG455ĈQMN !L"

!!将抛光+试样用一定配比的 105l@M05

"

水溶液进行

腐蚀& 观察到样品基体组织为奥氏体& 但已发生了严重

的晶间腐蚀& 其奥氏体晶粒度级别为 $69 级& 说明该部

位已严重过热& 如图 9所示) 区域内未发现拉长的晶粒&

说明最终断裂发生在停炉的温度状态) 在抛光态的表面

及次表面能看到晶间腐蚀& 这可能与晶界析出的碳化物

有关)

图 9!试样+的腐蚀态光学显微镜照片

@DE69!-BCEM4YZHMMZGHMN QMGZD4IQ4YZHMYCD5MN ZFLM4Y+CKMC
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!化学分析

用直读光谱测定试样的化学成分& 并与SRO*%&#:#

%&&:/不锈钢及耐热钢牌号及化学成分0进行对比& 发现

其化学成分与 &0K%92D%& 不锈钢的化学成分相似& 且符

合标准值) 由表 % 可知& 送检试样的化学成分基本满足

国标规定值)

#

!结!论

!$"&0K%92D%& 奥氏体不锈钢制热风炉出口管膨胀接

头的过早失效& 主要原因是过量蠕变应变导致晶界三叉

点开裂扩展的结果) 外貌不相同的塌陷区和非塌陷区&

在显微特征上仅显示严重程度不同的晶界三叉点开裂&

却使材料行为发生了由延性向脆性的转变)

!%"工作温度是影响出口管蠕变失效的重要因素)

在超过 &0K%92D%&钢许可的高温!t'#& c"下使用时& 会

造成晶粒粗化( 过度氧化和热腐蚀& 这些现象加速了管

壁氧化( 脱落并最终减薄管壁) 管壁减薄到支撑厚度不

"%$$
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足时& 已脆化的材料在很小的管内热风压力作用下会引

起剩余管壁过载& 结果在蠕变损伤较轻的区域发生连续

的塑性变形而塌陷& 而在晶间腐蚀严重的蠕变损伤区发

生脆性开裂)

!""&0K%92D%&不锈钢不适合在 $$&& c高温条件下使

用& 因为其0含量高于固溶度& 过剩的0与0K结合会沿

晶界析出0K

%"

0

>

型碳化物& 造成晶界贫 0K& 加速晶界氧

化腐蚀& 使晶粒分离& 从而在无蠕变的条件下也会产生

脆性开裂) 在晶界高温氧化的同时& 出口管自由表面也

被氧化& 使金属损失& 也会造成管壁减薄)

!8"为满足在 $$&& c温度条件下安全使用& 必须选

择抗蠕变又抗高温氧化( 腐蚀的材料)
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