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摘 要 ：某 厂 加 工 的 12 C r 2 M 0 1 钢 直 角 弯 头 表 面 出 现 裂 纹 缺 陷并 有 向 内部 扩 展 趋 势 。 本 文 通 过 对 失 效 弯 头 样

品 的 宏 观 检 查 、 无 损 检 测 、 夹 杂 物 分 析 、 晶 粒 度 评 级 、 金 相 检 验 等 试 验 方 法 ， 得 出 裂 纹 产 生 的 原 因 是 ：弯 头 材 料 在 加

工 过 程 中有 过 热 现 象 ， 导 致 晶 粒 粗 大 、 晶 界 弱 化 ， 在 加 工 应 力 作 用 下 致 使 其 沿 晶 断 裂 。

关 键 词 ： 1 2 C r 2 M o l ；弯 头 ；裂 纹 ；沿 晶 断 裂 ；过 热
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K e y w o r d s ：12 C r 2 M 0 1 ； e l b o w ； c r a c k ； in t e r c r y s t a l l i n e c r a c k in g ； s u p e r h e a t

1 2 C r 2 M o l 与 美 国 的 A 3 3 5 P 2 2 、 原 西 德 的

1 0 C r M 0 9 1 0 同 属 2 ． 2 5 C r 一 1 M o 类 钢 种 【。”
。 它 属 于

低 合 金 珠 光 体 耐 热 钢 。 在 高 温 下 具 有 良好 的 耐 蠕

变 性 能 ， 特 别 是 它 具 有 良好 的 抗 氢 性 能 ， 所 以 被 广

泛 用 于 加 氢 反 应 器 的 制 造 [3 - 5 ]
。 因 为 加 氢 反 应 器 一

般 是 高 压 容 器 ， 所 以 作 为 其 一 部 分 的 弯 头 通 常 采

用 锻 件 进 行 加 工 。 无 缝 弯 头 的 制 作 是 靠 弯 模 使 无

缝 管 坯 弯 曲 和 挤 压 成 形 ， 根 据 管 坯 是 否 加 热 又 可

分 为 冷 弯 成 形 和 热 弯 成 形 两 种 【6]
。 本 文 所 涉 及 的

弯 头 属 于 热 弯 成 型 ， 在 其 加 工 成 型 后 ， 材 料 表 面 有

裂 纹 出 现 ． 有 裂 纹 的 弯 头 不 能 作 为 加 氢 反 应 器 连

接 用 件 。 本 文 对 其 裂 纹 产 生 的 原 因 进 彳亍了 分 析 。

1 试 验 材 料 及 方 法

1 ． 1 试 验 材 料

试 验 用 材 为 某 厂 生 产 的 不 合 格 弯 头 ， 其 规 格
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为 ~ 2 1 9 m m x 2 2 m m
， 如 图 1 所 示 。 制 造 它 的 原 材

料 为 1 2 C r 2 M o l 钢 锻 件 ， 锻 件 的 化 学 成 分 见 表 1
，

其 力 学 性 能 见 表 2 。

图 l 失 效 弯 头 的 宏 观 图 片
F i g ． 1 T h e f a i lu r e e lb o w

表 1 锻 件 的 化 学 成 分 ( 质 量 分 数 ，’‘)
T a b ． 1 T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f f o r g i n g (w t ％ )
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表 2 锻 件 的 力 学 性 能
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弯 头 的 成 型 生 产 工 艺 如 下 ： 加 热 一 热 压 成 型

一 热 处 理 一 检 测 。

( 1) JJ l 热 ：将 弯 头 毛 坯 放 在 加 热 炉 内 加 热 ， 加

热 温 度 1 0 0 0 ℃ 。

(2 )热 压 成 型 ：将 加 热 后 的 毛 坯 置 于 专 用 模 具

内 ， 在 压 力 机 上 热 压 成 型 。

(3 )热 处 理 ：将 热 压 成 型 后 的 弯 管 放 在 热 处 理

炉 内 ， 正 火 温 度 1 0 5 0 ℃ 保 温 1 5 m i n ； 回 火 温 度

7 6 0 ℃ 保 温 6 0 m i n ， 随 炉 冷 却 。

(4 ) 检 测 ：将 成 型 后 的 弯 管 放 在 平 台 上 检 测 弯

管 的 角 度 、 平 面 度 、 波 浪 度 、 表 面 有 无 裂 纹 等 。

1 ． 2 试 验 方 法

( 1) 无 损 检 测 ：首 先 用 宏 观 检 查 和 渗 透 检 测 的

方 法 对 弯 头 表 面 进 行 缺 陷 分 析 。

(2 ) 取 样 ： 随 机 选 取 弯 头 端 部 两 处 较 大 裂 纹

处 ， 制 备 成 试 样 ， 以 做 显 微 组 织 分 析 、 夹 杂 物 分 析

和 晶 粒 度 评 级 。

(3 ) 金 相 检 验 ：将 试 样 经 研 磨 、 抛 光 后 用 4 ％ 的

硝 酸 酒 精 溶 液 腐蚀 ， 在 金 相 显 微 镜 下 观 察 裂 纹 附

近 及 远 裂 纹 处 的 显 微 组 织 ， 并 拍 摄 照 片 。

(4 ) 夹 杂 物 分 析 ：在 金 相 显 微 镜 下 观 察 试 样 内

夹 杂 物 含 量 。

(5 ) 晶 粒 度 评 级 ：将 试 样 在 苦 味 酸 加 洗 涤 剂 的

饱 和 水 溶 液 中 恒 温 6 0 ℃ 下 腐 蚀 足 够 时 间 后 在 金

相 显 微 镜 下 对 其 晶 粒 度 进 行 评 级 。

2 试 验 结 果

2 ． 1 无 损 检 测 结 果

宏 观 检 查 发 现 其 表 面 有 少 许 较 明 显 的 裂 纹 ：

通 过 渗 透 检 测 的 方 法 观 察 其 表 面 存 在 大 量 裂 纹 ，

裂 纹 最 密 集 处 为 0 ． 4 4 4 4 个 ／c m
。

。 裂 纹 特 点 是 主 要

集 中在 弯 头 的 拉 伸 面 、 弯 曲 面 的 一 端 ， 裂 纹 方 向非

常 不 规 则 ， 有 横 向 、 纵 向 并 有 和 拉 伸 面 切 线 方 向大

致 呈 4 5
。

角 的 裂 纹 ， 直 板 尺 测 量 得 出 表 面 裂 纹 长

度 最 长 可 达 5 ~ 7 m m 。 在 解 剖 弯 头 后 发 现 其 内部

也 存 在 裂 纹 。

‘

2 ． 2 金 相 检 验

截 取 弯 头 端 部 ( 见 图 2 )对 其 横 向 进 行 金 相 检

验 ， 结 果 如 图 3 、 4 所 示 。

金 相 试 样 观 察 面

图 3 试 样 l 远 离 裂 纹 处 ( a ) 和 裂 纹 旁 边 (b ) 的 显 微 组 织
F i g ． 3 T h e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e s i t e f a r a w a y fi '

o m c r a c k (a ) a n d t h e s i t e

n e a r c r a c k (b) in s a m p l e l

2 ． 3 夹 杂 物 分 析

通 过 在 金 相 显 微 镜 下 观 察 分 析 ( 图 5 ) ， 其 夹

杂 物 含 量 均 在 允 许 范 围 内 ， 夹 杂 物 含 量 如 下 ：

A 类 ( 硫 化 物 )O 级 ；B 类 ( 氧 化 物 ) 0 ． 5 ～ l 级 ；

C 类 ( 硅 酸 盐 ) O 级 。

2 ．4 晶 粒 度 评 级

通 过 试 验 获 得 的 图 片 ( 见 图 6 )评 定 其 晶粒 度 等

级 为 8 ． 5 ~ 8 级 ， 同样 是 在规 定 的 范 围 内 ， 符 合要 求 。

图 2 截 取 试 样 的 部 位

F i g ． 2 S a m p l i n g p o s i t i o n

图 4 试 样 2 裂 纹 旁 边 的 显 微 组 织

F i g ． 4 T h e m i c r o s t r u c t u r e o f th e s i t e n e ar

c r a c k i n s a m p l e 2

图 5 夹 杂 物 分 析
F i g ． 5 In c l u s i o n a n a l y s i s
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图 6 晶 粒 度 评 级

F i g ． 6 G r a in s i z e

3 讨 论

沿 晶断 裂 也 称 晶 间断 裂 ， 裂 纹 沿 着 晶 界 扩 展 同
。

一 般 形 成 沿 晶 断 裂 的 原 因 有 如 下 几 种 ： 如 果 热 加

工 工 艺 不 当 ． 造 成 杂 质 元 素 在 晶 界 富 集 或 沿 晶 界

析 出 脆 性 第 二 相 、 或 因 温 度 过 高 使 晶 界 弱 化 、 或 因

环 境 介 质 沿 晶 界 浸 入 金 属 基 体 等 因 素 出 现 时 ． 晶

界 的 键 合 力 被 严 重 削 弱 ， 往 往 在 低 于 正 常 断 裂 应

力 的 情 况 下 。 被 弱 化 的 晶 界 成 为 断 裂 扩 展 的 优 先

通 道 而 发 生 沿 晶 断 裂 【8]
。

由上 述 金 相 检 验 结 果 可 知 弯 头 产 生 的 裂 纹 类

型 属 沿 晶 断 裂 ， 下 面 结 合 参 考 文 献 对 产 生 这 种 缺

陷 的 原 因 进 行 具 体 讨 论 。 因 为 弯 头 化 学 成 分 正 常 ，

又 由夹 杂 物 分 析 可 知 弯 头 中不 存 在 夹 杂 物 含 量 超

标 现 象 ， 故 可 排 除 其 是 因 为 杂 质 元 素 在 晶 界 富 集

或 沿 晶 界 析 出 脆 性 第 二 相 。 由 于 弯 头 是 在 加 工 成

型 后 没 有 使 用 而 产 生 的 裂 纹 ， 因 为 没 有 投 入 使 用 ，

所 以 并 未 与 任 何 可 能 导 致 沿 晶 断 裂 的 介 质 接 触 。

故 不 可 能 是 由于 环 境 介 质 沿 晶 界 浸 入 金 属 基 体 等

因 素 而 诱 发 的 裂 纹 。 那 么 只 有 一 种 可 能 就 是 弯 头

在 加 工 过 程 中材 料 有 过 热 现 象 。

过 热 是 指 加 热 温 度 超 过 该 材 料 的 始 锻 温 度 ，

或 在 高 温 下 保 温 过 久 ， 金 属 材 料 内部 的 晶 粒 会 变

得 粗 大 。 加 工 弯 头 前 的 锻 件 是 经 过 加 热 锻 造 出 来

的 ， 此 外 锻 件 成 型 后 还 要 经 过 正 火 ( 9 2 0 ℃ ， 保 温 4

，
” ’

+

+

+

小 时 ) 加 回 火 ( 7 2 0 ℃
， 保 温 6 h ) 处 理 ， 弯 头 成 型 前

又 要 加 热 至 1 0 0 0 ℃ 。 在 这 几 个 阶 段 弯 头 材 料 都 要

经 受 高 温 的 考 验 ， 容 易 产 生 过 热 现 象 ， 导 致 材 料 晶

粒 粗 大 、 晶 界 弱 化 。 在 热 压 成 型 过 程 中 。 材 料 要 承

受 很 大 的 应 力 作 用 ， 此 时 弱 化 的 晶 界 极 易 成 为 裂

纹 萌 生 和 扩 展 的 路 径 。 虽 然 经 过 晶 粒 度 评 级 ． 认 定

其 晶 粒 度 为 8 ． 5 ～ 8 级 ， 符 合 要 求 ． 这 点 似 乎 与 金

相 图 片 显 示 弯 头 为 沿 晶 断 裂 是 因 为 过 热 相 矛 盾 ．

因 为 过 热 会 导 致 材 料 晶 粒 粗 大 。 但 是 弯 头 在 成 型

后 又 经 历 了 一 次 改 善 其 组 织 的 正 火 加 回 火 处 理 ．

这 种 处 理 可 以 细 化 晶 粒 ， 这 就 可 以 解 释 为 什 么 材

料 晶 粒 度 正 常 而 又 是 因 为 过 热 而 产 生 沿 晶 断 裂 。

综 上 所 述 ， 得 出 裂 纹 产 生 原 因 如 下 ：弯 头 材 料 在 加

工 过 程 中有 过 热 现 象 ， 导 致 晶 粒 粗 大 、 晶 界 弱 化 ，

在 加 工 应 力 作 用 下 致 使 其 沿 晶 断 裂 。

4 结 论

弯 头 材 料 在 加 工 过 程 中有 过 热 现 象 ， 导 致 晶

粒 粗 大 、 晶 界 弱 化 ， 在 加 工 应 力 作 用 下 致 使 其 沿 晶

断 裂 。
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