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导热管的应力腐蚀开裂失效分析

杨海涛，严彪*

同济大学材料科学与工程学院  上海  201804

摘要：通过宏观、金相、SEM等方法，结合运行工况条件，对导热管的开裂原因进行了辨析。结果表明：导

热管的残余应力大，在腐蚀条件下使用了一段时间后，产生了应力腐蚀断裂。
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1 序言

某锅炉用导热管在使用一段时间后发生开裂。

该管的材料牌号为15CrMoG，规格为φ38mm，开

裂比例约20%。图1所示为失效换热管的实物照片，

显示开裂位置均位于管件弯管段的侧面。

图1 开裂的导热管

2 测试和分析

2.1 化学成分分析

采用火花直读光谱 (O E S)进行了化学成分分

析，其测试结果见表1。由表可知，该失效导管的化

学成分满足GB/T 5310—2008《高压锅炉用无缝钢

管》的技术要求[1]。

2.2 硬度测试

硬度试样分别取自失效样的弯管段和直管

段，采用显微维氏硬度计进行了硬度测试，测试结

果见表2。结果显示，直管段的硬度平均值为153 

HV0.3，弯管段外侧硬度值高达218 HV0.3，弯管段

内侧硬度为204 HV0.3，弯管段侧面的硬度为188.3 

HV0.3。弯管段的硬度明显升高，这很可能与弯管

处的冷加工硬化有关。

2.3 拉伸试验

在失效导热管直管段制取拉伸试样，测试结

果见表3。可知，导热管的拉伸性能满足标准G B 

5310—2008中牌号15CrMoG的性能要求[1]。
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表1 失效导热管的化学成分（质量分数）                                                （%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo V Ni Cu

实测值 0.15 0.25 0.48 0.013 0.005 0.98 0.47 0.005 0.01 0.01

标准值 0.12～0.18 0.17～ 0.37 0.40～0.70 ≤ 0.025 ≤0.015 0.80～ 1.10 0.40～ 0.55 ≤0.08 ≤0.25 ≤0.020

表2 硬度测试结果          （HV0.3）

样品 测试位置 测试结果 平均值

直管段

心部

154 152 154 153

弯管段外侧 213 216 227 218.7

弯管段内侧 211 201 200 204

弯管段侧面 185 195 185 188.3

表3 拉伸试验测试结果

项目
抗拉强度

/MPa
下屈服强度

/MPa
断后伸长率

（%）

实测值 504、510 379、378 31.5、33.0

标准值 440～640 ≥295 ≥21
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2.4 金相测试

在失效导热管裂纹附近制取金相试样，分别在

抛光态和腐蚀态下观测裂纹形貌和微观组织。图2和

图3显示主裂纹贯穿整个管壁，主裂纹两侧均存在

一些二次裂纹，且主要沿晶界扩展，主裂纹内还可

观测到一些腐蚀产物。图4显示主裂纹附近的金相组

织为铁素体+珠光体，珠光体未见明显球化，说明

该失效导热管服役过程中无超温，同时可观测裂纹

内存在较多的灰色氧化物。根据GB/T 6394—2002

《金属平均晶粒度测定法》对失效导热管进行平均

晶粒度评级[2]，其结果为8.5级（见图5），满足相关

要求[1]。

图2 裂纹的宏观形貌

图3 裂纹局部放大（二次裂纹及腐蚀产物）

图4 裂纹附近的金相组织（铁素体+珠光体）

2.5 断口观察与分析

沿着裂纹将断口打开，先采用体视显微镜进行

整体观察，发现断口表面平整且被红棕色的锈迹所

覆盖，未见明显塑性变形，为脆性开裂（见图6）。

对断口除锈后采用扫描电镜进行微观观察，图7~图

裂纹

9为断口不同区域的典型微观形貌，显示断口除锈后

主要表现出沿晶断裂形貌，但是断口仍存在一些腐

蚀产物或腐蚀残留物。

图6 沿裂纹打开后断口的整体形貌

图7 断口A区典型微观形貌

 

图8 断口B区典型微观形貌

图5 晶粒度评级（8.5级）

图9 断口C区典型微观形貌
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2.6  能谱测试

为了确定沿裂纹打开后断口表面腐蚀产物的

化学成分，对试样进行了能谱（EDS）观测（见图

10），结果见表4。由表4的结果可知，显示该腐蚀

产物主要为铁的氧化物，且检测到较多的Na、Ca碱

性较活泼元素成分。

a）谱图1～谱图3                                 b）谱图4～谱图6

图10 能谱测试位置

          表4 沿裂纹打开后断口表面能谱分析结果 
                                  （质量分数）                        （%）

测试位置 O Na Al Si Ca Cl Cr Mn Fe

靠近

内表

面处

谱图

1 30.82 1.98 0.31 1.25 0.90 — 0.50 0.44 63.80

谱图

2 41.61 9.11 3.72 4.32 0.24 0.19 0.36 — 40.20

谱图

3 39.23 4.15 0.87 1.60 0.24 0.13 0.34 0.31 53.14

断口

心部

谱图

4 39.67 2.54 — 1.14 0.29 — 0.65 — 55.71

谱图

5 37.63 4.97 2.02 2.68 0.23 — 0.35 0.28 51.84

谱图

6 42.13 2.94 0.31 1.30 0.30 — 0.32 — 52.69

3 讨论

由上述各项测试可知，该失效导热管的化学成

分、力学性能和晶粒度等均满足相关标准中的技术

要求，金相组织为铁素体+珠光体，无球化倾向，

运行时管道无超温现象。     

通过硬度测试发现，失效导热管直管段的心部

硬度平均值为153H V0.3，弯管段的心部硬度平均

值高达193H V0.3，弯管段硬度明显高于直管段。

进一步测试发现，弯管段外侧的硬度平均值高达

218HV0.3，内侧的硬度平均值为204HV0.3，侧面的

硬度平均值为188.3HV0.3。由于冷加工变形且无后

续热处理，管在弯制过程中，弯曲管段会经历了外

侧管壁减薄、内侧管壁增厚及由圆变椭圆的过程，

因此弯曲部位的残余应力会较大。这会导致弯曲段

的硬度明显高于未变形直管段的硬度，尤其是明显

减薄的管外壁硬度最高。通过扫描电镜和能谱对断

口表面进行微观观察，发现断口主要为沿晶脆性断

口，断口表面存在腐蚀产物和二次裂纹，腐蚀产物

里残留有较多的N a、C a等活泼碱性元素，断口处

贯穿性主裂纹裂纹两侧存在较多沿晶扩展的二次裂

纹，裂纹分叉呈根须状，且裂纹内均充满了腐蚀产

物，因此判断该导热管的开裂与应力腐蚀有关。

应力腐蚀是指某种金属在应力和特定的腐蚀条

件下共同作用产生脆性断裂的现象，应力和腐蚀环

境相互促进裂纹的生成和扩展，两者缺一不可，且

即使腐蚀条件并不恶劣，应力腐蚀也有可能发生[3]。

应力腐蚀的主要影响因素有：应力因素和腐蚀介质

因素等。从应力因素来考虑，该导热管弯管段由于

冷加工硬化产生的残余应力较大，再加上工作时的

外应力等多种应力叠加，所以为应力腐蚀开裂提供

了应力条件。从腐蚀介质因素来看，该导热管处于

高温高湿的使用环境，且在管内外及裂纹处都发现

了较活泼的碱性元素，这些都说明其所处的环境较

为恶劣，这为该管道提供了腐蚀条件。综合以上分

析，该导热管的开裂主要由应力腐蚀导致的。

在高温水蒸气的腐蚀条件下以及在弯管本身

伴随的强残余应力和工作应力的共同作用下，导致

了应力腐蚀的发生，并最终导致了导热管的开裂失

效。

4 结论及建议

高温水蒸气腐蚀条件下，弯管段的残余应力

叠加工作应力的作用下，导致了弯管段应力腐蚀开

裂。

建议导热管的弯管段在冷加工后进行退火处理

降低其残余应力，并提高安装精度，尽量减小工作

应力，这样才能有效地避免应力腐蚀的发生。 
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