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一、检验分析

1.宏观、低倍分析

中压蒸汽管线加强管座（台）的结构：蒸汽管线与

加强管座由焊缝连接在一起，见图1-1。蒸汽管线规格

为：￠114×9mm；加强管座规格为：￠40×9mm。将蒸

汽管线的加强管座切割下来，确认该管座上有两条明显

的裂纹，为了分析的方便，将两条裂纹编号为裂纹A和

B。在蒸汽管线与管座的焊缝处（内壁）有焊接缺陷-焊

瘤存在，A、B两条裂纹均是起源于焊瘤处，裂纹处的管

座管壁未见塑性变形，为脆性断裂，图1-2至1-4。

将切割下来的管座沿蒸汽管线的轴线切开，得到裂

纹A打开后的断口A，见图1-5；在断口A上，裂纹起源

于管座内壁焊缝处，由内向外扩展，断口上有“贝纹

状”的疲劳弧线，见图1-6和1-7。

再将管座裂纹B人为地打开后，又得到了断口B。

在断口B上，裂纹起源于管座内壁焊缝处，由内向外

扩展，断口上也有“贝纹状”的疲劳弧线，见图1-8和

1-9。

通过对于加强管座上裂纹（断口）A、B的宏观、

低倍分析，确认加强管座的开裂失效具有疲劳断裂的特

征；而且，管座断口呈蓝黑色，表明加强管座在疲劳断

裂过程中还受到了高温氧化的影响。

图1-1　蒸汽管线加强管座处的宏观形貌（外壁）

图1-2　蒸汽管线加强管座处的宏观形貌（切割后，
外壁）
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图1-3　加强管座裂纹A的低倍形貌（外壁）

 

图1-4   加强管座焊缝处的宏观、低倍形貌（内壁）

图1-5   加强管座裂纹A的低倍形貌（内壁）

图1-6   蒸汽管线加强管座处的宏观形貌（切割后）

          图1-7   加强管座断口A处的低倍形貌
2.材质分析

分别从两个螺旋焊管上切取块状样品，依据相关标

准，使用光谱仪等，对其材质进行化学分析。结果表

明，管线1、2材质均为低碳钢，管线2的含碳量高于管线

1的含碳量，见表1-1。

表1-1  管线材质的化学成分（wt%）

项

目
C Si Mn P S Cr Ni Cu

管

线

1

0.207 0.230 0.366 0.0203 0.0193
﹤

0.0030

﹤

0.0020
0.0106

管

线

2

0.250 0.0805 0.334 0.0154 0.0293
﹤

0.0030

﹤

0.0020
0.0158

3.金相分析

在蒸汽管线、管座及两者的焊缝裂纹处取金相样

品，经预磨、抛光、腐刻后，在显微镜下观察分析，

并使用显微硬度计进行硬度测试。蒸汽管线管壁厚度

均匀，其金相组织为铁素体+珠光体，未见异常；管座

管壁厚度均匀，其金相组织为铁素体+珠光体，未见异
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常；裂纹起源于蒸汽管线与加强管座内壁的焊缝根部，

裂纹由内向外扩展并贯穿了整个管壁，导致管线内蒸汽

介质的泄漏；蒸汽管线及管座（焊缝附近）的组织为

铁素体+珠光体；蒸汽管线硬度HV0.2 133.8；管座硬度

HV0.2139.6；焊缝硬度HV0.2151.8。

二、电镜及能谱分析

使用扫描电镜，对管座断口进行形貌观察和元素成

分能谱分析。裂纹起源于加强管座内壁的焊缝处，由此

向外扩展，断口上产生大量的“贝纹状”疲劳弧线；由

于该疲劳断口产生于高温蒸汽环境中，导致断口表面发

生了高温氧化，形成了一层氧化物，使得难以看到管座

断口表面的疲劳辉纹等微观精细形貌；能谱分析表明，

加强管座断口上的主要元素为O和Fe，在裂纹源区有少

量的C、Mn等元素存在。

三、综合分析

前面，对蒸汽管线、加强管座（台）及两者焊缝进

行了多项理化检验分析。蒸汽管线加强管座（台）焊缝

处的开裂失效性质为疲劳断裂，其主要影响因素有：蒸

汽管线服役时存在的交变载荷（管线振动、温度变化

等），蒸汽管线与加强管座（台）内壁焊缝处存在焊接

缺陷（焊瘤等）所形成的局部严重应力集中等。

1.交变载荷

蒸汽管线的管道系统较长，虽然管线上有若干的固

定吊架和支撑，但在运行过程中仍会产生一定程度的振

动载荷（局部区域的振动幅度很大，甚至产生共振），

当振动载荷传递到管座根部后，就使得蒸汽管座部位产

生附加交变应力，进而产生疲劳裂纹。同时，蒸汽管线

运行时，还会因温度的变化，而产生交变热应力，也会

造成管座根部产生疲劳裂纹。

2.应力集中

蒸汽管线及相关容器上的管座处，通常存在着一定

程度的应力集中，尤其是在管线与管座连接的焊缝处，

不仅存在应力集中，还有较大的焊接残余应力，会加速

疲劳裂纹的产生；当蒸汽管座焊缝内存在焊接缺陷（夹

杂、焊瘤、气孔等）时，焊接缺陷的存在会破坏焊缝金

属的均匀连续性，减少了焊缝金属的承载面积，并产生

应力集中，对构件危害较大。这些缺陷直接形成疲劳裂

纹源，在交变应力的作用下，发生疲劳断裂[1、2、3、

4、5]。对于本例加强管座（台）开裂失效而言，蒸汽

管线与加强管座内壁焊缝处存在严重的焊接缺陷（焊

瘤），这些焊瘤的存在导致管座局部的严重应力集中，

疲劳裂纹正是产生于此。

由此可见，蒸汽管线加强管座（台）的开裂过程是

在交变载荷（振动、温度）的作用下，蒸汽管线与加强

管座的焊缝内壁焊接缺陷（焊瘤）处萌生疲劳微裂纹，

随后，这些疲劳微裂纹发展成疲劳裂纹并不断地扩展直

至贯穿管座管壁，造成管座的开裂失效。

四、结论

1.蒸汽管线的材质为20钢。

2.蒸汽管线和加强管座的金相组织为铁素体+珠光

体，未见异常和过热。

3.加强管座的开裂失效性质为疲劳断裂。

4.造成加强管座疲劳断裂的主要原因：一是蒸汽管

线与管座焊缝内壁焊接缺陷的存在，导致局部的严重应

力集中，易促发疲劳裂纹的产生；二是蒸汽管线存在的

振动、温度等交变载荷，促进疲劳裂纹的产生和扩展。

五、建议

1.加强对蒸汽管线上各类管座处的焊接质量控制，

防止各种焊接缺陷的产生，降低焊缝区的应力集中程

度；焊接后必须对焊缝进行无损检测，如发现存在焊接

缺陷，要及时予以消除。

2.对于蒸汽管线系统布局不甚合理部位，进行必要

的更改，增加管线系统的规定和支撑，减少管线系统的

振动；同时，做好管线的保温，减少管线系统温度的较

大波动，降低热交变应力的影响。
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