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1Cr18Ni9Ti钢应力腐蚀裂纹产生 
刘喜明 一，连建设 

摘要：对 ICrl8NigTi钢翩生理盐水的消毒锅炉在使用过程中产生的裂纹与扩展的特征、裂纹源区及裂纹尖端断裂面驶母材的 

化学成分等进行分析．斯定此裂纹是点蚀造成应力集中后形成裂纹源并扩展产生的直力腐蚀裂纹。 
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Cause of Corrosion Cracking of Steel 1Crl8Ni9Ti t／ ’{ 
LIU xi ruing -一．LIAN Jian．sh 

(1．Jilin UniversityofTechnology，Changchun 130025，China；2．Jilin Inst：tute ofTechn~logy．changchun 130012．Chirta) 

Abstract：Experiments have been done tO矗nd out the e．ause~o／cracking of the曲 1Crl8Ni9Ti Through study On microstracture．the 

~nnerging of cracks and its ptotmgation，and arudysis on chemical content of the ori~nal area，the peak area。cracking am ．and the 

n~teriM of the cracking，it can be drawn that the cracking was caLlsed by the prol~agation of a cracking source．which was resuhcd from 

pitting． 

Key w0r出 ：disiofecting  hoilet；eracking；str~s crarrosion 

某医院 1998年5月购进两台生理盐水用消毒锅炉，运行 

8个月后，发生多处泄露事故。盐水捎毒过程中有时发生盛 

装生理盐水的破璃瓶破裂，导致在锅炉内的介质中舍有高浓 

度的a一离子存在。对两台锅炉进行彻底检查发现。工作表 

面有较严重的锈蚀，并多处出现穿透裂纹，裂纹形状较复杂， 

呈分叉树枝状。在裂纹产生处，母材有外凸和碎落现象，微观 

检测断定是点腐蚀造成应力集中，弓l发应力腐蚀裂纹并扩展， 

导致穿透裂纹。由于存在很大的潜在危险．因此裁定该锅炉 

停止继续使用。 

1 检验结果 
裂纹产生于对接焊缝及夹层中的拉撑附近，取样位置见 

圈 l。以裂纹为中心 70mm 的范围内采用空气等离子弧切 

割。将裂纹母材瘦柑近的对接焊缝 、拉撑焊缝全部切下 分别 

进行化学戚分、显微组织和裂纹断口分析= 

化学戚分分析结果见表 l，对制取样品的内表面板面和 

垂直板面的板厚方向分别进行显微组织观察。其结果见图 2 
～ 4。 

图 1 裂纹产生的位置 

衰1 1CrlSNIgTi钢的化学成分(质量分数) (％) 

图2 样品内表面显微组织 ×25 

有显著的点腐蚀，裂纹在点扁蚀扯起源，并以树技状扩展 
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图 3 裂纹集中处，裂纹沿板厚方向扩展检测结果 ×25 

裂纹以树根就向探扯扩展 

将匿2示出的点腐蚀集中姓制取扫描 电子显微分析样 

品，对该处进行成分分析和形貌观察，其结果见表2、图5和 

图6。 
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图4 图 3中焊接裂纹区域的放大像 ×400 

在焊接裂纹附近．固造成应力集中使母村的带状 线发生弯曲 

图6 裂纹尖端断裂面上腐蚀产物 ×5OO 

2 试验结果分析 

亭 
≥ 

图5 裂纹源区，裂纹断裂面表面形貌 x 100 

断裂面上肯大量的腐蚀产物和将要碎落的母材 

2．1 锅炉制造质量分析 

2 1．1 材料的化学成分 从表 1和表 2可以看出．所选用的 

母材化学成分与 ICrl8NigTi钢的标准成分相比有超标项目． 

选用材料中( 含量偏高．cr、 含量偏低，同时各元素的分布 

具有很大的不均匀性。C含量偏高，一方面提高了材料碳当 

量降低其可焊性，增加产生焊接裂纹的倾向；另一方面降低丁 

材料的耐腐蚀性。Q 、 含量偏低，使材料的耐腐蚀性显著 

下降，尤其是降低了材料的抗晶问腐蚀和抗点腐蚀的能力 

各合金元素分布的不均匀性使得某些区域的 o、Nj、Ti的相 

对含量远低于材料的标准成分，使材料的此区域的耐腐蚀性 

更进一步下降，以至于在使用过程中，当介质中有 CI离子存 

在时．很快就在此处产生点腐蚀和晶间腐蚀。表2中裂纹源 

区的化学成分充分说明了这一点。 

表2 裂纹源区和裂纹尖端化学成分分析结果 w(％) 

2．1．2 锅炉焊接结构缺陷 在夹层中焊接了不完整拉撑．拉 

撑与器壁的 T形接口焊缝终止于侧壁中间，使拉撑起止点产 

生应力集中，且有些部位产生焊接裂纹。这些焊接裂纹在使 

用过程中也发生扩展．但观察所切取的试件，尚未形成穿透裂 

纹。而这种焊接裂纹的存在与扩展，必将导致其对应的区域 

的器壁承载面积减小，导致应力集中的产生，为内表面产生应 

力腐蚀提供 了条件。从图2可以证明上述分析的实际性。图 

中A所指示的裂纹是焊接裂纹，此裂纹已经穿过焊缝熔池进 

^母材约有 1．5rnm，因此，此处的实际承载壁厚为 2．4mm，但 

此裂纹并没有穿透整个壁厚。而与此裂纹对应的器壁内侧的 

同一断面位置上，因焊接裂纹导致了应力集中，在使用过程中 

产生的cI离子更易在此处使母材产生点腐蚀。 

2．2 锅炉使用过程中的缺陷 

锅炉运行过程中箱内介质为 0．14MPa水蒸汽，给盛着生 

理盐水的玻璃瓶加热，进行灭菌消毒。有时玻璃瓶会发生破 

裂，使盐水进^锅炉箱内并形成盐水蒸汽，使工作介质中含有 

的a 离子浓度升高，使器壁经常在这种工作介质中蒸煮。 

2．3 应力腐蚀裂纹产生的原因分析 

2 3．1 点腐蚀聚集造成微 区应力集中并产生庖力腐蚀裂纹 

源 a 离子首先在o 、Ni、 含量较低处和c含量较高的区 

域对器壁发生点腐蚀．当有焊接裂纹产生处的应力促进时，点 

腐蚀速度加快并聚集。成分不均的区域在晶界交汇处最易腐 

蚀 因此．在三叉结点首先发生腐蚀．当cI 离子浓度更高时 

腐蚀将在晶界进行。造成c【离子浓度更高的原因有两种情 

况．一种是介质中所含有的 a～离子浓度很高；另一种情况是 

在三叉结点发生点腐蚀后，该处出现曲率较大的凹坑，根据胶 

态平衡理论，在此处将导致溶质原子聚集，浓度提高。这两种 

情况都将使腐蚀加快，缩短裂纹产生的时间。通过对腐蚀表 

面显微组织观察表明(如图2)，这两种情况都曾发生。上述 

腐蚀发生时，器壁始终处在拉应力状态。这样，两者联合作 

用．使裂纹产生与扩展均加快，即发生了应力腐蚀。 

2．3．2 裂纹的扩展路径 从图2、图3、图4可以看出裂纹从 

生成刊扩展，在表面和板厚方向上的扩展路径及扩展方式有所 

不同 在表面的扩展有两种方式即：一种是点腐蚀沿晶界方向 

连接产生沿晶断裂，这种情况发生在裂纹源形成过程中；另一 

种情况是产生的裂纹尖端，因应力场强度因子较大，使裂纹穿 

过晶体内部而形成穿晶断裂。裂纹沿顿厚方向的扩展是应力 

和腐蚀介质联台作用的结果，裂纹以穿晶断裂的方式进行。 

2．3．3 产生立力腐蚀的介质 裂纹源区和裂纹尖端断裂面 

化学成分分析结果(见表2)及断裂面 (下转第49页) 
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箝测 曲轴 的变形、磨损 及其他失效 内容。试验结果证 明 

49MnVS3钢曲轴达到$53C钢曲轴的技术水平，完全能满足 

柴油机对曲轴的技术要求。 

3 经济效益分析 
用49MnVS3钢替代$53C钢制造我公司柴油机曲轴，不 

但能满足其性能和各项技术要求，解决切 加工中生产实际 

问题 ，使我公司发动机生产逐步走上正常轨道，而且能较大幅 

度地降低柴油饥曲轴的制造成本，产生显著的经济效益。 

49MnVS3钢柴油机曲轴的经济效益主要由两部分组成。 
一 部分是材料国产化后(49MnVS3钢材由国内供应，S53c钢 

材需进口)，降低了原材料采购价，取消了锻件调质处理工序， 

减少了废品率，简化工序，缩短了生产周期，降低了制造成本。 

另外．由丁49MnVS3钢中硫含量较高，组织结构稳定，硬度均 

匀，表面硬度差较小，大大地改善了曲轴切削加工时的切削性 

能，提高了生产效率和刀具使用寿命，较大幅度地降低丁加工 

制造成本 从表3中可以看出49MnvS3钢曲轴切削量大的 

工序，刀具使用寿命提高 80％～150％，切量小的工序也提高 

了30％左右。49MaVS3钢曲轴投产后，我们用数理统计的 

方法 分析 了一 段时间的生产记录，分析 结果证明：每件 

49MnVS3钢曲轴的加工制造成本可节省 48元左右，加上降 

低曲轴毛坯采购价95元／foe．实际每件49MnVS3钢曲轴可节 

约制造成本 143元左右。自投产以来我们已生产 49MnV 

钢曲轴 4万泉件，经济效益达 600余万元。 

4 结论 
(I)49MnVS3钢曲轴经各类性能试验证明，能满足我公 

可柴油机曲轴技术要求 ，可替代调质钢制造曲轴。 

(2)49MnVS3钢曲轴可省略诃质处理工序，简化生产工 

序 降低废品率，产品质量稳定，适用于规模大、自动化程度高 

的曲轴生产线。 

(3)采用 49MnV站 锕制造柴油机曲轴，可产生显著的 

经济效益，每件曲轴可望降低制造成本 143元左右。 

(4)49MnV 钢的塑性、韧性比$53C钢稍差，可用降低 

含碳量改进葺蕈造工艺参数的方法，逐步达到调质钢的水平。 
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(上接第 41面) 

4 结论 

(I)对 crwMn钢采用 790℃，石踟℃ 3次循环球化替代 

常规退火、等温球化退火，不仅可以改善其组织状态和性能， 

而且还可以提高热处理生产率，降低能耗。 

(2)1050℃固溶加 790℃／680℃ 3次循环球化退火。可 

进 一步改善 CrWMn钢的组织状态分布，提高其性能 

(3)经 1050℃固溶加 790℃删 ℃ 3扶循环球化退火处 

理后，再经830℃油淬200℃回火处理， wMn钢组织均匀而 

细小，碳化物弥散程度高，其耐磨性和综合性能好。 
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(上接第45面) 

表面腐蚀产物的形态(图 5、图6)表明，在裂纹源区除含有淮 

度很高的 C1元素外．还有襁高浓度的 。元素存在。而在裂 

纹尖端却只有浓度较高的 c1元素，而没有 ()元素存在。说 

明产生应力腐蚀的介质是含c1元素的化合物而不是含 。元 

素的化合物。介质中有Ro、 和 NaCI等几种物质。显然， 

造成本次应力腐蚀裂纹的根本原因是 №cI的存在。而在裂 

纹源区，点腐蚀后在断裂处形成了较疏松的腐蚀产物，使游离 

态的 和 H2o蒸汽得 吸附，井和断裂面新鲜金属发生化 

学反应生成氧化物。而在裂纹尖端，这种作用投有发生或较 

轻。因此，在裂纹尖端没有检测出O元素的存在 

3 结论 
(1)裂纹产生的报本原因是发生了应力腐蚀，产生应力 

腐蚀的介质是 Naa。 

(2)焊接裂纹产生并扩展后，降低对应截面的承载能力， 

产生应力集中，促进了应力腐蚀的发生和加速了应力腐蚀裂 

纹的扩展。 

(3)应力腐蚀裂纹源的产生是点腐蚀的连接和点腐蚀产 

生微区应力集中而形成裂纹井扩展。 

(4)1Crl8Ni9Ti类钢不适台于制造这种含a一离子的生 

理盐水消毒锅炉，只有确保投有 cI 离子存在的条件下才可 

以用此类钢。 
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