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低温不锈钢换热器管板开裂失效分析
■■ 魏志刚，魏耀东，于明明，宋艳会，张友冬，张晓琴 

某化工厂压力罐区冷火炬液

汽化器在使用一年左右发现管板

产生了开裂渗漏。经检查发现，

裂纹纵横交错布满整个管板表

面。内部液体不断通过裂纹向外

渗漏，呈穿透型裂纹。管板的材

质为06Cr19Ni10。管程介质为乙

烯，设计压力为1.0MPa，最高工

摘要：对出现开裂后的管板进行了现场金相分析与试验室检测。结果表明，管板开裂为脆性断裂和正断断裂，裂纹从管箱一

侧的管板表面首先形成，管板表面氧化层上的显微裂纹是裂纹形成的源点，低温是管板变脆的原因，管程中的介质使管板表

面产生氧化层以及温度差所产生的热应变循环作用是裂纹产生及扩展的原因。并对此类换热器的制造与使用提出了建议。
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图1   开裂管板的宏观形貌  20160726
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预应力工程技术有限公司。

的。从夹杂物的能谱试验分析，

可以得出夹杂物的主要成分为硫

化物。内部裂纹是锚板在淬火应

力的作用下，由硫化物的存在而

产生。

4. 结语

通过试验分析结果，可以得

到锚板钢坯的低倍组织为1级中

心疏松。样品内部产生了不连续

的裂纹，裂纹附近有较多的夹杂

物，从能谱试验分析结果表明夹

杂物的成分主要由硫化物组成。

通过分析可以得到内部裂纹是在

淬火应力作用下，由硫化物夹杂

引起的。锚板为“蜂窝煤”形状

产品，产品在淬火过程中锥孔中

蒸气膜阶段的时间会相对较长，

热量不容易瞬间散发，热处理质

量一致性控制较难。因此，严格

控制原材料中硫元素含量及热处

理工艺，确保产品质量，是保证

高强度预应力锚板使用性能的必

要手段。
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作压力为0.02MPa，设计温度为

－120℃/260℃；壳程介质为水

蒸气，设计压力为0.7MPa，最高

工作压力为0.4MPa，设计温度为

260℃。

1. 现场初步检验与分析

（1）开裂管板的宏观裂纹

形貌 通过宏观检验可以看到，

管板开裂为脆性开裂，裂纹周围

没有明显塑性变形。管板表面有

多条裂纹纵横交错，呈龟裂状，

属于多源裂纹。裂纹穿透管板，

为穿透裂纹。从裂纹的位置看，

裂纹不仅在管板的表面，在远

离换热管处及管板的边缘也有

裂纹。图1是开裂管板的宏观形

貌，图2是换热管周围的裂纹，
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图3是远离换热管处的裂纹，图4

是管板边缘处的裂纹。

（2）开裂管板的现场金相

检验 通过金相检验可以看到，

裂纹扩展是穿过奥氏体晶粒的，

扩展过程中有枝杈，并向奥氏体

晶界方向伸展，开裂的裂纹中有

因为撕裂而剥落的颗粒，在裂

纹附近有与裂纹大致平行的小裂

纹，在裂纹尖端的前方有新的裂

纹产生，如图5～图7所示。

2. 试验室检验及分析

（1）裂纹的形貌  通过扫

描电镜发现管板表面一层氧化

层，裂纹呈分叉状，有一定的宽

度，裂纹附近没有塑性变形，是

脆性开裂，见图8。将管板表面

的氧化层（圆圈内的部位）分别

放大到200倍、500倍和1000倍进

行观察，发现表面的氧化层有大

量的显微裂纹，呈龟裂状，有的

起层，有的剥落，此龟裂裂纹是

热疲劳产生的，是管板产生开裂

的源点，如图9～图11所示。

透过对裂纹尖端的微观检

查，发现裂纹尖端的形貌非常细

小，带有枝杈，见图12。通过

裂纹扩展的金相显微镜观察，发

现裂纹形成于管板表面，垂直向

管板内部进行扩展，裂纹穿过奥

氏体的晶粒，在裂纹上有撕裂剥

落的金属颗粒，裂纹穿过奥氏体

晶粒进行扩展，在一个奥氏体的

晶粒内，有两条平行的裂纹，裂

纹穿过孪晶界，剥落的晶粒有移

动，说明裂纹扩展是沿着奥氏体

的某一晶面进行的，是穿晶脆性

断裂，即解理断裂，如图13～图

16所示。

（2）化学成分分析 通过对

图2   换热管周围裂纹的形貌 图3   远离换热管处的裂纹

图4   管板边缘处的裂纹

图   8 图   9

图   10 图   11

图   5

图   6 图   7
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管板的化学成分分析，发现含碳量

略高于标准，硫含量略有超标，铬

含量略低于标准（见表1）。

（3）金相与非金属夹杂物

检验  通过对管板进行金相检

验，材料组织为奥氏体，晶粒大

小均匀，晶粒度评级为5级，如

图17、图18所示；对非金属夹杂

物检验，发现表面有颗粒状夹杂

物，判断为A l2O3夹杂物和硫化

物，见图19。

（4）断口检验  通过扫描

电镜观察可以看到在断口表面分

布许多细小的颗粒，分析确定是

具有氧化物的金属颗粒，也可看

到断口表面有二次裂纹，是层状

撕裂形貌，如图20、图21所示；

对断口清洗后的扫描电镜可以看

到断口表面有台阶，有孔洞，台

阶说明沿着某晶面开裂，孔洞是

夹杂物，且有滑移台阶，有二次

裂纹，是剥落颗粒被挤压的形

貌，如图22、图23所示。

（5）性能检验  对管板取

样进行弯曲试验，弯曲90°时，

表面没有裂纹，说明此材料有一

定的塑性和韧性；当弯曲180°

时，表面产生了大致平行的两条

裂纹，且垂直最大正应力，呈弯

曲状，见图24。用微纳米压痕仪

对管材测试硬度，硬度在350HV

左右，用微纳米压痕仪将压痕压

在微裂纹上，裂纹没有扩展开

裂，没有压碎现象，说明此材料

在常温下具有良好的塑性，即常

温条件下应力不会使裂纹产生脆

性开裂，如图25、图26所示。

（6）残余应力测试  采用

应变仪对管板表面的残余应力进

行测试（见图27），测试结果如

表2所示。管板表面的各个方向

图12   管板剖面裂纹尖端的微观形貌

图   13 图   14

图   15 图   16

表1   管板的化学成分分析（质量分数）                （%）

元素 C Mn Si S P Ni Cr

实测值 0.094 1.30 0.80 0.044 0.033 8.12 17.45

标准值

（GB/T20878—2007）
0.08 2.00 1.00 0.030 0.045

8.00～

11.00

18.00～

20.00

图   17 图   18

图   19

表2   管板残余应力测试值 (με)

序号 1# 2# 3# 4#

1 -112 -104 -123 -95

2 -95 -95 -82 -71

3 -104 -95 -58 -93
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图   20 图   21

图   22 图   23

                 （a）                                       （b）                                （c）                   （d）

图24   冷弯试验

（a）                                                                                （b）

图25   微纳米压痕仪测试的显微硬度

（a）                                                                             （b）

图26   压头压在微裂纹上的组织形貌 图27   残余应力测试的位置

上均具有压应力。说明管板在使

用过程中，接触低温介质，管板

中心收缩，产生的是径向的拉应

力，裂纹产生后，应力得到了释

放。当温度回到常温时，管板膨

胀，但是由于有裂纹存在，表面

管板恢复不到原来的位置，则产

生了压应力。

3. 综合分析

（ 1 ）管板材质的影响因

素 管板的材质为06Cr19Ni10。

化学成分分析显示材质没有达到

标准要求，碳含量高、铬含量

低，使钢的抗晶间腐蚀能力下

降，硫含量的超标，会形成非金

属硫化物，使钢韧性下降。从断

口的宏观形貌上看，其氧化颜色

呈灰红色，应该是高温400℃以

上温度才能产生的氧化颜色，而

管板使用温度最高只有260℃，

那么裂纹的产生，应是在加工过

程中（锻造或热处理）所产生。

（2）热疲劳的因素 由于环

境温度的交替变化引起热应变循环

导致疲劳失效称为热疲劳。热疲劳

的裂纹是多源裂纹，表面呈龟裂

状，内部呈枝杈状或较平直，裂纹

中嵌入氧化物，断口粗糙有氧化物

覆盖，呈褐色或深灰[1]-[2]。管板表

面裂纹的形貌呈龟裂状，内部裂

纹呈枝杈状，断口表面有氧化物

覆盖，裂纹中有氧化物嵌入，且
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表面有大量的显微裂纹，有明显

的热疲劳特征。

（3）应力腐蚀的因素 不锈

钢在特定的腐蚀性介质和拉应力

（可以是焊接、弯曲或其他成形工

艺引起的残余应力，也可以是内

压、机械载荷或热膨胀引起的应

力）的同时作用下会出现低于强度

极限的脆性开裂现象，称为应力腐

蚀[3]。奥氏体不锈钢的应力腐蚀开

裂为穿晶断裂，裂纹从表面开始，

裂纹分叉，有二次裂纹，管板裂纹

走向与正应力垂直，这些特点与试

验结果相一致。

（4）低温亚稳定奥氏体转

化为α'的因素 有人研究认为：

亚稳态奥氏体不锈钢（1 8 C r -

8N i）的应力腐蚀开裂，由于裂

纹尖端的塑性形变以及氢原子在

裂纹尖端的扩散和聚集，会促使

尖端地区发生不同程度的γ-α '

（奥氏体向马氏体）转变[4]-[5]。

大部分C-N奥氏体不锈钢在

常温下处于亚稳定状态，而在超

低温范围内，会因晶格畸变而发

生马氏体转变。而06Cr19Ni10经

固溶处理是亚稳定状态的奥氏体

不锈钢，随着温度的降低，会有

一部分马氏体产生，而使强度升

高脆性增大。从试验中发现，管

板断裂也由韧性的韧窝断裂转变

成穿晶脆性断裂，即解理断裂。

4. 结论与建议

（1）管板的化学成分与标

准不符，碳含量、硫含量高，含

铬量低，夹杂物多。

（2）管板开裂为脆性断裂

和正断断裂。裂纹扩展过程中有

分叉，裂纹是沿着奥氏体的某一

晶面开裂的。

（3）裂纹从管箱一侧的管

板表面首先形成，管板表面氧

化层上的显微裂纹是裂纹形成的

源点。低温是管板变脆的原因。

管程中的介质使管板表面产生氧

化层以及温度差所产生的热应变

循环作用是裂纹产生及扩展的原

因。 

（4）在管板生产加工过程

中，选择符合标准的材料，对

管板锻件进行严格的无损检测，

防止表面和内部存在不允许的缺

陷。提高管板表面的加工精度。

固溶处理采用深冷处理，防止奥

氏体在使用过程中向马氏体进行

转变。

（5）在对乙烯气化前，尽

量对其进行升温，防止由于温度

差过大而产生大的热应力。

（6）对此材料的低温性能

和组织性能进行深入研究，确定

其是否能满足使用要求。
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