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摘　要：通过化学成分分析、宏观与微观检验、腐蚀产物分析等方法，对３１６Ｌ不锈钢人孔盖板发

生爆裂的原因进行了分析。结果表明：人孔盖板爆裂是由应力腐蚀引起的。造成应力腐蚀的原因

是采用冷冲压成型的球形人孔盖板具有较大的残余拉应力，而其工作环境中也存在周期性变化的

工作应力。
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　　３１６Ｌ是石油化工容器中常用的超低碳奥氏体

不锈钢材料［１］。由于该材料在富氯离子环境中有较

强的抗点蚀能力，因此在真空制盐设备中也被广泛

应用。

某盐化公司采用真空制盐工艺，其真空制盐设

备Ⅰ效加热室在正常运行５ａ（年）后，下循环管人孔

盖板发生爆裂事故，笔者自现场取回人孔盖板残片，

展开了断裂失效分析。

１　理化检验

１．１　宏观检验

该残片位于Ⅰ效人孔盖板中心部位，见图１，材

料为３１６Ｌ不锈钢，厚度６ｍｍ，工作温度约１３０℃，

环境介质为真空制盐卤水，工作压力约０．９ＭＰａ。

收稿日期：２０１１０６２８

作者简介：刘劲松（１９８６－），男，助理工程师。

该残片呈近似圆形全断裂，见图２，裂纹断口附近无

明显塑性变形，此外，在残片上还发现大量贯穿性裂

纹，残片内壁有大量点蚀斑。该残片经敲击发现已

没有金属声，表明其金属物理特性已丧失殆尽。肉

眼观察可见断口上存在黑、白、黄色附着物，内壁、断

口上均有腐蚀坑，经超声波清洗后，显示为各种形态

各异、大小不同的点蚀坑。

１．２　化学成分分析

该人孔盖板为球凸形结构，设计材料为３１６Ｌ

失效人孔盖板位置

图１　失效人孔盖板位置示意图
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多道同心
圆状裂纹

图２　断裂残片内壁的宏观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｉｅｃｅ

不锈钢，交货状态为固溶态，经冷冲压－焊接加工成

型。使用美国热电ＡＲＬ－３４６０直读光谱仪进行化

学成分分析，结果见表１。将分析结果与ＡＳＭＥ材

料卷ＳＡ－２４０／ＳＡ－２４０Ｍ中所规定的３１６Ｌ不锈

钢的化学成分对照，可见试样各项化学成分均符合

标准要求。

１．３　夹杂物检查

以ＧＢ／Ｔ１０５６１－２００５附录Ａ为评级标准，对

残片进行夹杂物检查，残片试样非金属夹杂为Ｄ类

球状氧化物细系１．０级，粗系０．５级，表明该材料夹

杂物控制在正常水平。

表１　人孔盖板的化学成分（质量分数）

Ｔａｂ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｎｈｏｌｅｃｏｖｅｒ（ｍａｓｓ） ％

条件 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ

实测值 ０．０２７ ０．４６ １．４０ ０．０３２ ０．００１ １６．６２ ２．０３ １０．２３

标准值 ≤０．０３０ ≤０．７５ ≤２．００ ≤０．０４５ ≤０．０３０ １６．００～１８．００ ２．００～３．００ １０．００～１４．００

１．４　金相检验

断裂残片的显微组织见图３，可见为奥氏体，晶

粒度约６～７级，符合ＡＳＭＥ标准ＳＡ－２４０／ＳＡ－

２４０Ｍ中对显微组织的相关规定。且残片材料金相

视场内可见多处晶界裂纹。

图３　断裂残片的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｐｉｅｃｅ

１．５　断口分析

由图２可见，断裂残片内表面存在多条同心圆

状裂纹，均垂直于该不锈钢板冷成型变形反向。引

起该试样爆裂的即为一条贯穿性同心圆裂纹。此

外，外壁也有多条贯穿性直道裂纹，由于该裂纹不是

引起此次人孔盖板断裂的主要原因，因此仍重点关

注同心圆状环形裂纹的产生机理。

同心圆状环形裂纹的显微形貌见图４～６，可见

为典型的树根状裂纹，在扫描电镜下呈现穿晶形态，

部分裂纹起源于内壁点蚀坑底部。

图４　穿晶裂纹的扫描电镜形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒｃｒａｃｋ

图５　起源于点蚀坑底的裂纹形貌　图６　树根状裂纹形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ　　　　Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｃｒａｃｋｕｎｄｅｒｔｈｅｐｉｔ　　　　　　　ｃｒａｃｋａｓｒｏｏｔｓ

１．６　腐蚀产物分析

对残片断口上附着的腐蚀产物进行ＥＤＳ分析，

发现了大量复杂的腐蚀产物，如图７所示。
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图７　腐蚀产物的ＥＤＳ分析结果
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２　分析与讨论

２．１　材料冶金质量

从残片试样的显微组织和夹杂物水平上均未发

现明显异常，唯一引起关注的是疑似晶界开裂造成

材料丧失金属物理性能的现象。根据文献［２－３］，

现场运行工况下造成此种晶界弱化开裂现象通常有

以下几种因素：①中子辐照造成材料脆化；②晶间腐

蚀；③应力腐蚀。由于盐厂工作环境不存在中子辐

射环境，故推测是由于腐蚀造成材料脆化，进而使其

丧失金属物理性能。

２．２　３１６犔不锈钢人孔盖板断裂失效机理

众所周知，奥氏体不锈钢在拉应力和特定腐蚀

性环境的联合作用下，会出现低于材料强度极限的

脆性开裂现象，致使设备部件过早失效。与单纯由

腐蚀和纯力学作用引起的开裂不同，即使腐蚀性极

弱的介质也能引起这种应力腐蚀，其特征是材料发

生脆化，在没有塑性变形的情况下突然开裂［４］。通

常，应力腐蚀裂纹起源于表面点蚀坑，并伴生有大量

的二次裂纹分叉，呈现典型的树杈状形貌。这是因

为在应力腐蚀裂纹扩展的过程中，材料－环境系统

不断“选择”最优扩展路径，达到降低应力腐蚀裂纹

尖端应力集中系数，释放拉应力能量的目的。

此外，应力腐蚀开裂必须同时满足材料、应力和

环境三者的特定条件［５］。针对３１６Ｌ类铬镍钼系

奥氏体不锈钢，虽然对氯离子的点蚀倾向不敏感，但

是在氯离子溶液环境下，仍然有较强的应力腐蚀倾

向，尤其当工作环境存在硫化氢时，应力腐蚀裂纹极

易在此处萌生并扩展。在盐厂卤水检测报告中也发

现了硫化氢的存在。故在盐厂真空制盐恶劣的氯离

子腐蚀环境下，３１６Ｌ不锈钢往往在７０℃以上即可

发生应力腐蚀。

２．３　同心圆状裂纹形成机理

应力腐蚀裂纹的扩展总是沿与拉应力垂直的方

向。首先分析该人孔盖板的加工工艺，发现该人孔

盖板是球形凸面设计，采用冷加工成型工艺，变形量

约在３％～５％，因考虑变形量较小及成本因素，加

工后通常不进行消除应力热处理，其必然存在加工

残余应力。其次设备每天两次的周期性加热启动、

停机冷却，容器内的工作压力、温度总是处于周期性

变化过程中，也成为人孔盖板附加应力的来源。分

析发现，无论加工残余应力，还是设备工作附加应

力，均是沿圆弧盖板冷加工成型方向，故圆弧人孔盖

板大量分布的裂纹均为垂直于拉应力方向的环向同

心圆状裂纹，如图８所示。

同心圆状裂纹（垂直
  于附加应力方向）

附加应力（加工残余应力、
工作应力）方向

图８　同心圆状裂纹形成机理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｓ

２．４　犛犃２４０３１６犔与００犆狉１７犖犻１４犕狅２不锈钢在盐

厂使用工况下的区别

化学分析结果显示，该３１６Ｌ不锈钢的化学成

分虽然合格，但铬、钼、镍元素的含量均偏下限，尤其

在应力腐蚀环境中，镍含量对不锈钢耐应力腐蚀性

能起到至关重要的作用。但相关研究资料显示［６］，

对于铬镍系不锈钢，镍的质量分数在１０％左右时，

其耐氯离子应力腐蚀性能最差。前述化学分析显

示，该３１６Ｌ不锈钢的镍含量恰好在此范围附近。

国内等同于３１６Ｌ不锈钢的材料是００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２

不锈钢，其镍含量相应更高，对耐应力腐蚀更有积极

（下转第２０５页）
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石 强等：活塞式压缩机联轴器连接螺栓断裂原因分析

应力。在扫描电子显微镜下观察未发现明显的疲劳

辉纹，但存在少量二次裂纹，断口呈现准解理特征，

断面Ｂ上观测到逆时针方向的扭转韧窝，在断面Ａ

和退刀槽相交部位发现微裂纹（图３）。这些结果表

明，螺栓从根部结构不连续的退刀槽上萌生出了初

始裂纹，由于初始裂纹的存在导致螺栓抗疲劳能力

下降，最终在载荷长时间作用下螺栓发生了疲劳

断裂。

３　结论与建议

（１）螺栓断裂的主要原因是螺栓在应力集中的

退刀槽上萌生了初始裂纹，在载荷长时间的作用下

发生疲劳破坏，最终导致螺栓发生了疲劳断裂失效。

（２）合理设计螺栓结构，提高退刀槽等应力集

中部位的加工粗糙度要求，减少应力集中，提高抗疲

劳能力。

（３）合理布置螺栓，使螺栓载荷均匀分布，避免

载荷波动，防止螺栓疲劳破坏。
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（上接第２０２页）

（２）结构方面：避免承力构件局部应力集中，引

起承力处断裂。对连接螺柱根部进行圆滑过渡，尽

量减小根部的应力集中系数；为提高连接螺柱根部

承载能力，在满足结构整体尺寸要求的前提下，增大

连接螺柱根部直径；从连接螺柱承力角度考虑，可在

整体结构重心处增加飞控部件与弹壳的连接约束，

减小电子组合和电子舱骨架部分施加给连接螺柱的

弯矩，从而减小连接螺柱根部所受的应力水平。

５　结论

（１）连接螺柱断裂的主要原因是其疲劳抗力不

足以及结构上的承力构件布局不合理。

（２）经过试验验证，通过更换连接螺柱材料以

及增加飞控部件重心附近连接约束的方式可避免连

接螺柱再次断裂失效。
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影响。可见，虽然通常认为是同种材料，但国内外相

关标准的差异，对其具体使用性能仍然是有一定影

响的。

３　结论与建议

（１）该３１６Ｌ不锈钢人孔盖板脆化爆裂的原因

在于其发生了应力腐蚀。造成应力腐蚀的原因是采

用冷冲压成型的球形人孔盖板具有较大的残余拉应

力，而其工作环境中也存在周期性变化的工作应力。

（２）从应力腐蚀作用机理考虑，建议后续更换

成平 板 形 人 孔 盖 板 设 计，材 料 建 议 选 择

００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２不锈钢，或选择耐氯离子应力腐蚀

用双相钢材料，如２２０５钢。
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