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������� 钢主蒸汽管道的蠕变疲劳失效分析
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摘 要 研究和分析了电厂 �������钢��
��

�

���
、

�
�

����
、

�
�

���。 、

� ����中��� �� � �� �� 主蒸汽管道服

役������后疲劳蠕变交互作用的失效裂纹特征
。

结果表明
，

裂纹延晶前扩展
，

蠕变诱发钢管表面氧化物缺陷产生

的应力集中
，

粗大碳化物的存在
，

高温冲击载荷引起的热疲劳是钢管内表面形成裂纹的主要原因
。
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发电机组的启停
、

变负荷状况要求转子
、

缸体
、

阀门等部件材料有低 的热疲劳和蠕变疲劳敏感

性
” ，一 。

本实验对国内电厂应用较广的 �������合

金钢在长期使用后的老化特征及蠕变强度极限和持

久强度极限进行了研究
，

综合分析该类锅炉管失效

的原因
。

� 检测与分析

实验所用 ���
���� 钢主蒸汽管道 的尺寸为

中�����
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工作温度为 ��� ℃ ，
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该蒸汽管道在服役�����

�后定检时发现裂纹
。

宏观 �

检查可断定裂纹始于管壁里

层的内表面�蒸汽侧�
，

内层

先腐蚀开裂后
，

外层依次腐

蚀
，

裂纹 整 体 形 貌见 图 �

�
�
�

二

在高倍下 观察
，

图 �

晶界裂纹首先形成
，

使得材料的高温强度严重降低
。

在扫描电镜下观察到的裂纹断口氧化层形貌如

图 ��
�
�

，

表面氧化层约 � 卜�
。

材料中的氧化物夹

杂对热疲劳裂纹的形成起着重要作用
。

在高温下
，

氧化物夹杂和第二相粒子与周围基体的结合力减

弱
，

其与基体界面成为该地区最薄弱的环节
，

则裂纹

可能在该处形成
’ 〕 。

由图 ���� 中的能谱分析可知
，

断口存在大量氧化物
。

氧化物夹杂是影响断裂的重

要因素
，

极易成为应力集中的存在位置 �� 。

同时
，

在断裂试样的纵截面发现了起始于氧化物的微裂

纹
，

表明氧化物充当了断裂形核核心

��� 清楚地显示裂纹呈树枝

状
，

由微观分析证实为蠕变

裂纹
。

观察裂纹尖端
，

可 以

看出裂纹均沿晶发展
，

由多

个蠕变孔洞扩展连接而成
。

图 � 管道内表面裂纹
����裂纹整体形貌 ���� 呈树枝状蠕变裂纹形貌
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图 � �������钢管裂纹断口处氧化物形貌
，
��� ��� �裂纹断 口 �
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射线能谱分析����基体中粗大碳化物
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蒸汽管道内部为高温高压的过热水蒸气
，

产生

水蒸气的水是经过软化并深度脱氧处理的
，

氧含量

较低
，

因此管子的腐蚀应当是低氧压环境下氧化和

水蒸气氧化的合成
，

并以水蒸气氧化为主
。

研究表

明
，

水蒸气将显著加速 ���� 合金的高温氧化
。

由于

长期运行的主蒸汽管道形成内壁氧化皮
，

其导热系

数仅为母材金属的十几分之一
，

恶化了管子的传热

性能
，

因此容易导致超温现象
。

一些研究者通过金

相组织对比
，

发现试验材料在运行过程中确实出现

了一定程度的超温现象川
。

热疲劳的本质是热应

力导致的循环塑性应变使材料产生累积损伤
，

当局

部材料塑性耗尽时
，

便导致热疲劳开裂
，

因此材料的

热疲劳抗力主要决定于高温时的屈服强度和极限塑

性仁’川
。

同时
，

交变应力的作用致使材料产生疲劳
，

加速晶间裂纹的扩展
，

最终形成宏观疲劳裂纹
。

在图 ���� 中还发现了碳化物峰值
。

图 ��
�
�的

扫描电镜观察显示
，

基体中存在粗大碳化物
。

电厂

常用的 ���
��钢在长期使用过程中

，

基体内合金元

素向碳化物相中转移
，

成为电厂蒸汽管道部件逐渐

老化的基本特征之一
。

一般来说
，

高压导汽管
、

主蒸汽管部件蠕变孔洞

或裂纹的形成往往伴有较为显著的碳化物颗粒的聚

集长大
。

锅炉管部件在高温环境下长期工作时
，

会

发生碳化物相分布形式的变化
、

碳化物相尺寸
、

成分

的改变
、

碳化物相的粗化
、

相结构的改变「’ 〕 。

合金

碳化物相的粗化使得塑性下降
，

晶界脆性明显增加
，

材料的损伤程度非常严重
。
����� 等脆性碳化物沉

淀极易造成晶间断裂
。

同时
，

研究者对长期使用后蠕变疲劳条件下碳

化物粒子尺寸的粗化规律进行了研究表明
，

蠕变疲

劳交互作用条件下
，

碳化物粒子粗化速率明显高于

蠕变条件下的行为
，

这表明
，

交变应力以及机组的振

动作用加速了碳化物粒子的粗化
。

碳化物相的晶界

聚集与粗化
，

会导致蠕变孔洞形核
，

明显降低基体的

强化作用
，

使得断裂强度降低
，

最终造成部件强度不

足而出现失效
。

� 改进建议

降低钢 中氧和氧化物夹杂含量有利于提高

�����
��钢管蠕变疲劳稳定性

，

提高使用寿命
。

稀土元素可 以改善钢的机械性能
，

尤其是韧

性 〔�〕 。

稀土元素的添加可以降低裂纹敏感性
，

增加

��� �到 ���� 时的延展性
，

因此可 以考虑在钢中

添加适量稀土元素
。

考虑到具体生产与使用条件
，

其工艺改进措施还有待于进一步研究
。

� 结论

������� 钢主蒸汽管道在蠕变疲劳的交互作用

下
，

形成了热疲劳裂纹
，

材料中的氧化物夹杂和粗大

碳化物相起着重要作用
。
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