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奥氏体不锈钢应力腐蚀裂纹失效分析及对策 

． 曹福想 ，张启礼 
(1．广东省特种设备检测院佛山分院，广东 佛山528000；2．广东省特种设备检测院，广东 广州 510655) 

摘 要：材质为ASTM A240／316L不锈钢夹层锅的筒体内壁出现了许多裂纹．通过现场观察、材质分析、金相检验 

等检测方法对简体内壁裂纹的宏观形貌、显微组织、腐蚀产物并结合夹层锅的工况等进行分析．结果表明，不锈钢 

夹层锅的简体在富含氯离子的环境中，在氯离子和拉应力的共同作用下，发生应力腐蚀开裂． 
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Failure analysis and precautions of stress—corrosion 

cracks of austenitic stainless steel components 

CAO Fu—xiang ，ZHANG Qi-li 

(1．Foshan Branch of Guangdong Inspection Institute for Special Equipments，Foshan 528000； 

2．Guangdong Inspection Institute for Special Equipmen~，Guangzhou 510655) 

Albstract：Cracks are frequently detected in the inner walls of stainless steel interlayer boilers made from ASTM A240／ 

316L dad plates．The m／lcro—morph01ogy and micmstruct~e of these eracks，as well as the corrosion products wel'~charac— 

terized by means of field inspection，metallography and mieroanalysis，baSed on the working condition of the boiler．It WaS 

found tllat tlle inner wall WaS stress．corroded and fractured due to the combined effects of C1一．ions and tensile stresses in 

a C1。一containing surrounding． 

Key words：316L stainless steel；C1。．ions；stress corrosion；crack 

0 前言 1 设备概况 

铬镍奥氏体不锈钢具有非磁性和良好的耐蚀性 

与加工性，在不锈钢中产量最多，用途也最广．目前， 

国内外用量最多的是 304、316型系列的铬镍奥氏体 

不锈钢．随着不锈钢产量的增加及使用范围的扩大， 

不锈钢应力腐蚀开裂的报道屡见不鲜，许多学者对 

不锈钢应力腐蚀开裂的研究日益广泛和深入，并取 

得了相当大的进展u J． 

应力腐蚀裂纹一般都很细小，而且多数出现在 

容器或管道内表面，故很不易检查发现．应力腐蚀裂 

纹常导致不锈钢构件在低于设计应力、没有任何明 

显宏观变形和不出现任何征兆的情况下突然迅速破 

裂，这不仅会造成巨大危害，也严重妨碍了不锈钢的 

进一步推广和应用 J． 

广东某酱油厂的一批共有 1O台用于加工酱料 

的换热设备 1 000 L夹层锅，夹套和球壳材质为 

SUS304，内筒为ASTM A240 316L，内筒球壳半径为 

SR700×8，球壳半径为 SR750×5，工作介质为含 

4％NaC1的酱料，主要技术参数见表 1． 

表1 夹层锅的主要技术参数 

夹层锅的形状示意见图1．夹层锅工作时，夹层 
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通高温蒸汽加热，锅内放人酱料进行搅拌加热，酱料 

加热完成并转移后用自来水对夹层锅进行冲洗，然 

后对下一批酱料进行加热，一般每天停锅8 h左右． 

该批夹层锅投入使用不到3年，就发现夹套和内筒 

环焊缝锅内侧热影响区附近有大量微小裂纹，内筒 

球壳内壁有大量的孔蚀及细微裂纹出现．为确定裂 

纹类型及其产生原因，对内筒进行了材质分析并对 

裂纹进行了宏观和微观等检测分析，以便采取相应 

预防措施杜绝事故发生． 

2 检验情况 

图1 夹层锅示意 

2．1 宏观检测 

现场观察结果显示，夹套与内筒连接的环焊缝 

锅内侧热影响区附近有很多呈枯树枝状的微裂纹， 

裂纹开裂方向大体平行于焊缝，见图2；裂纹从内壁 

表面开始向纵深方向扩展，简体壁厚为 8 In／／1，经打 

磨，打磨深度约为4 mm，仍然可见到裂纹的存在，见 

图3；同时，内筒球壳内壁底部有大量的可见点蚀孔 

及细微裂纹，见图4；第一天内筒清洗后，第二天发 

现有些点蚀孔附近有黄褐色腐蚀物析出，见图5． 

图2 焊缝附近的微裂纹 

图 3 焊缝附近经打磨后的裂纹形貌 

图 4 筒壁内侧的点蚀及细微裂纹 

图 5 点蚀孔经清洗后析出的腐蚀物 

2．2 材质分析 

夹层锅内筒材质分析结果见表 2，从表 2中可 

以看到，该不锈钢板中的化学成分 Cr、Ni、Mo含量 

均符合其采用的标准 ASTM A240中316L钢的要 

求，属超低碳奥氏体不锈钢． 

2．3 金相分析 

在夹层锅内壁环焊缝附近裂纹腐蚀区域进行现 

场金相观察和分析，图6为两处裂纹的微观组织和 

形貌．由图6可见 316L材料基体为均一的奥氏体组 

织，裂纹呈枯树枝状，多呈穿晶形貌，属典型的穿晶 

型裂纹；部分晶粒呈孪晶分布，孪晶中存在大量位 

错 ，这有利于应力腐蚀裂纹的产生和扩展 』．一些 

晶粒表面还可看到点状腐蚀坑． 
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图6 裂纹处的显微组织和形貌(X 100) 

3 夹层锅应力腐蚀失效原因分析 

奥氏体不锈钢之所以具有良好的耐腐蚀性能主 

要取决于合金元素cr和Ni，cr和Ni使不锈钢表面 

在氧化性介质中生成一层十分致密的氧化膜，使不 

锈钢钝化，降低了不锈钢在氧化性介质中的腐蚀速 

度，使不锈钢的耐腐蚀性能提高 ]．但是在特定的 

环境下奥氏体不锈钢却极易发生应力腐蚀，往往造 

成灾难性事故，所谓应力腐蚀，就是在拉伸应力和腐 

蚀介质的共同作用下而引起的低应力脆性断裂I5]． 

与应力腐蚀相关的三个因素是材质、拉应力和腐蚀 

环境．应力腐蚀开裂是由拉应力和腐蚀环境决定的． 

3．1 应力分析 

由于细微裂纹大都发生在焊缝热影响区附近， 

由此说明夹层锅夹套和筒体在焊接时引起的焊接残 

余应力没有完全消除，焊缝附近区域存在较大拉应 

力 ．另外，夹层锅工作时，由于介质加工工艺的要 

求，加热和冷却的交替引起的循环热应力使筒体内 

壁不断受拉应力以及内压引起的膜应力作用．上述 

几种应力的共同作用，是引起应力腐蚀裂纹的重要 

原因． 

3．2 腐蚀环境 

夹层锅简体内加入的介质是含 4％NaC1的酱 

料，而奥氏体不锈钢对含有氯离子的介质特别敏感， 

溶液中氯离子的存在，将会导致金属产生应力腐蚀 

破裂．这是由于氯离子半径小，穿透能力强，最容易 

穿透钝化膜内极小的孔隙，优先有选择地吸附在钝 

化膜上，把氧原子排掉，然后和钝化膜中的阳离子结 

合成可溶性氯化物，使不锈表面的钝化膜产生溶解 

而受到破坏，在应力作用下，钝化膜被破坏的区域就 

容易产生裂纹，从而使不锈钢产生应力腐蚀裂纹．在 

外加阳极极化条件下，不锈钢开始活化，钝化膜破裂 

处的基体金属直接暴露在腐蚀介质中，成为腐蚀电 

池的阳极区，发生阳极溶解，从而使某些局部区域的 

腐蚀加深，最后形成孔蚀，只要介质中含有一定量的 

氯离子，孔蚀便可能发展成蚀孔，而且随着氯离子浓 

度的增加，孔蚀电位下降，造成孔蚀加速，最后有可 

能把金属断面蚀穿． 

在上述两种主要因素的共同作用下，使得夹层 

锅内筒出现微裂纹和点蚀失效． 

4 应对措施 

应力腐蚀裂纹是应力和腐蚀介质共同作用的结 

果，该夹层锅由于介质是不可选择的，那么只能从应 

力和材质两方面进行改进． 

1)降低设备的残余应力．在容器的生产制造过 

程中对焊接工艺、焊接材料进行严格质量控制，对应 

力集中部位尽可能实施消除应力处理． 

2)改进最后一道的酸洗钝化工艺，使不锈钢表 

面能形成良好致密的保护膜． 

3)最后对加工表面进行抛光，以消除表面的划 

痕及压伤，保持表面光滑，防止应力集中的产生． 

4)根据夹层锅服役条件，建议使用单位选用抗 

(下转第2O页) 
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抗压强度，如图2所示，可以分析得到，随着外矿配 

比的逐渐增加，烧结矿的质量越来越差，其强度越来 

越低．分析其原因，可能与配碳量有关。虽然现场中 

各烧结矿均能烧成，但由于外矿的增多，Fe：0。的含 

量也有所增加，外加的焦炭所提供的热量使烧结矿 

中的粘结相不完全，导致烧结矿强度下降．若改变原 

料中焦炭的配比，易造成烧结车间台车的粘车，破坏 

烧结设备。对照同种烧结矿常温与800℃的抗压强 

度，温度升高，其强度值明显降低．其原因有二：一为 

烧结冷却过程中硅酸二钙-3 的相变，使烧结矿粉 

化；二为高温条件下烧结矿中的粘结相向液相转变， 

使其强度降低．综合各种因素，可以总结出适合现场 

生产的外矿配比在32％左右，此时的烧结矿无论是 

冷态强度还是高温强度都是最好的，满足生产需求． 

表4 我国烧结矿行业标准铁烧结矿技术要求 

4 结论 参考文献 

1)烧结矿抗压强度随温度的升高呈逐渐降低 
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应力腐蚀性能更好的钼含量更高的317L或者奥氏 

体一铁素体双相不锈钢(如SAF2205)． 

5)严格按照操作规程操作，加强设备管理，做 

好容器的定期检验，以保证容器在合理的寿命期限 

内安全运行． 
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