
摘要
锅炉是在工业生产各个领域广泛应用的特种设备，由于高参数的锅炉可以

带来高的能源转换效率，所以愈来愈多的锅炉被要求在高温和高压的环境下运

行。在这种环境下长时间运行，并非完全没有风险，随着设备的腐蚀和疲劳，会

大幅降低了设备的安全性与可靠度。它的安全事关人们生命财产的安全，避免发

生事故是锅炉正常使用的前提。本文进行了BG35—54一M中型次高压锅炉集箱

外表面环向裂纹产生的机理研究，对锅炉的设计、制造和运行具有一定的理论指

导意义和较高的实用价值。

本文从实际工作中发现的锅炉集箱本体环向裂纹分析入手，对集箱简体的名

义应力和温度应力分别用弹性力学分析的方法进行了计算，在弹性力学的方法中

分别计算温度应力和工质内压然后进行叠加。而且按照锅炉运行与停炉的周期，

分析出拉压应力循环的次数，应该是属于低周应力疲劳的范畴。

对失效元件进行了化学成分和金相分析排除了集箱材质劣化，在裂纹的电镜

扫描分析中，在裂纹的内部和边缘发现了含有灿，S，Cl，o，Na等元素的腐蚀

产物，通过腐蚀产物分析和集箱筒体的运行环境，认定S，O的腐蚀是主要的因

素。

在进行扫描电镜和金相分析的裂纹边缘形貌后。将裂纹从表面向深度扩展的

侧面形貌和有关文献比后认为该裂纹是属于疲劳裂纹的范畴，但也有其特殊型，

裂纹尖端为沿晶扩展，裂纹断面具有贝纹线。

根据应力分析，裂纹分析，腐蚀分析的结论，从材料的微观角度，并结合金

相和电子显微镜图片，提出了微观的腐蚀与疲劳相互促进的作用机制，腐蚀造成

了表面的应力集中，成为裂纹的起始点，在裂纹进展过程中，循环应力造成了腐

蚀产物层的脱落，保证了致腐物质的扩散通道，由于裂纹尖端的组织和晶粒位相

差异，也促进了裂纹尖端的塑性应变差异和进一步腐蚀。

最后得出的结论是：锅炉集箱裂纹是腐蚀疲劳裂纹。

关键词： 锅炉集箱；腐蚀疲劳：环形裂纹；温度应力
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1．1课题的研究背景与意义

现代文明和工业的不断发展造就了先进的生产要素和生产力，工业文明的来

临对生产工具和设备的要求也是不断的提高，现代工业的很多工艺过程都是在高

温高压进行的。为了实现这些工艺过程，需要各种承压设备，例如化工设备中的

各种反应器，尤其是火力发电厂中的大型锅炉系统的汽包、集箱、管道。受压元

件内部的使用压力从几兆帕到几十兆帕甚至还要高到上百兆帕。内部使用压力的

日益增高，发生失效破坏时对人民的生命财产安全会造成了难以估量的灾难性后

果，所以从开始使用这些受压元件开始，锅炉受压元件的安全运行使用、失效形

式成为人们日益关注的重要内容。据记载，从工业革命开始的l 870年代到二十

世纪初的近40年期间，仅美国、加拿大、墨西哥等北美洲地区，有记录的锅炉

爆炸事故就有一万起n 3，其它各类用途的压力容器的各种爆炸事故更是层出不

穷。历史的经验和教训，使人们早就对这类承受压力的设备的安全问题倍加关注。

近几十年来，许多工业国家都把锅炉和压力容器作为一种特种设备，由政府设置

专门机构进行安全监督。最主要的原因就是因为锅炉和压力容器要比一般工业用

的机械设备更容易发生事故，而且事故的危害性往往又特别严重。

对锅炉失效的分析与研究对于避免事故，保障人民群众的生命财产安全，

具有非常大的意义。而且了解特种设备的失效方式，可以有的放矢的在使用过程

中对易于发生失效的部位加强监察，及时对将要发生失效的元件进行修复和更

换，保障设备的可用率，避免非正常的停用，会产生巨大的经济效益，研究锅炉

的各种失效机理以及防止发生被坏的措施和摸索它的安全运行规律，科学实验和

分析研究是重要的方法之一。对于实际的生产过程中发生的锅炉失效事故，是难

得的经验。研究锅炉的失效形式和机理，对于摸索它的安全运行规律都是十分有

价值的。多年来的事故为人们积累了很多宝贵的经验。一般来说，锅炉受压元件

容易发生失效的主要部位在以下的各个部位眩]：

(1)因机械应力或热应力大幅度变动引起的低周疲劳破坏，发生在几何形状

突变、填角焊缝、缺陷等应力集中部位或热负荷过高并积存水垢导致壁温差过大

部位：

(2)因交变热应力引起的高周疲劳破坏，发生在受热面的汽水分界面、减温

器喷水雾化区段等热应力变化频率较大的部位；
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(3)因超压引起的靼性破坏，发生在安全阀及燃烧自动控制设备同时失灵等

情况下：

(4)因超温引起的塑性破坏(时问较短)或蠕变破坏(时间较长)，发生在受热面

冷却条件遭受破坏情况下；

(5)因弹性变形过大或应力松弛导致介质向外泄漏；

(6)因腐蚀过大导致介质向外泄漏，但是，有的时候对发生的失效形式进行

准确判断，是十分困难的，因为实际发生的失效方式多是各种因素综合作用的结

果。

1．2锅炉受压元件失效方式概述

受压元件损坏形式分类方法有多种。按照破坏时宏观变形量的大小可以分

为塑性破坏和脆性破坏两大类。按破坏时材料的微观断裂机制分类可以分为韧窝

断裂、解理断裂、沿晶断裂和疲劳断裂。实际上，往往采用的是混合分类：以宏

观分类为主，结合一些断裂特征。通常分为：韧性破坏、脆性破坏、腐蚀破坏、

疲劳破坏、蠕变破坏、其他形式破坏Ⅲ。

1．2．1韧性破坏

韧性破坏是元件在内压及其他载荷的作用下破坏。

金属材料的韧性破坏是显微空洞形成和长大的过程。对碳钢和低合金钢，断

裂时首先在塑性变形严重的地方形成显微孔洞。夹杂物及其他缺陷往往是空洞成

核的所在，但空洞形成、长大、聚集过程总是伴随着较大的塑性变形。金属材料

韧性破坏的一般特征是：

(1)发生明显的变形，管子周长伸长率有时可达10％以上；

(2)断口检查多数属穿晶断裂，断口呈暗灰色纤维状，无金属光泽，断口不

齐平，与主应力方向成45度角；

(3)一般不发生碎裂，塑性材料因其具有较好的塑性和韧性，因此一般不发

生碎裂。只裂开一个口，裂口大小与爆破时所释放的能量有关。对常温液体介质，

只裂一个小口，高压饱和水或者气体外泄时，因具有较大的膨胀能，往往有较大

的爆破，管壁常被展成平板而成刃状；

(4)应力水平较高，一般达到或接近材料的抗拉强度，超压爆破，短期超温

爆破，均匀腐蚀减薄爆破，管壁磨损减薄爆破等都常常具有韧性破坏的特征。

2
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1．2．2脆性破坏

脆性破坏又称为低应力破坏。元件在破坏时其应力远末达到材料的强度极

限，甚至还低于屈服极限。其破裂现象和脆性材料破裂时相似，与韧性破坏相反，

故称为脆性破坏。其一般特征是：

(1)无明显的塑性变形；

(2)裂口齐平、断口呈金属光泽齐平，并与主应力方向垂直；

(3)往往有许多碎块(片)飞出，发生脆性破坏时其材料韧性较差，因在碎裂

瞬间裂纹迅速扩展，即使较小的爆破能量(例如水压试验时脆性破坏)下，也形成

许多碎片，因此脆性破坏具有较严重的后果；

(4)多数发生在较低温度下。因为金属材料的断裂韧性随温度降低而下降；

(5)破裂时部件的名义应力一般低于材料的屈服极限。

脆性破坏的主要因素：其一是部件存在缺陷，并形成应力集中；其二是材料

韧性差，特别是低温韧性差。电站锅炉发生脆性破坏的情况经常是：高合金钢部

件水压试验时的冷脆，苛性脆化(NaOH．—低碳钢的应力腐蚀)，氢脆，奥氏体不

锈钢的氯脆，钢材石墨化后引起的高温脆性断裂(材料的劣化)等。

1．2．3蠕变破裂

金属元件长期在一定的高温条件下，受拉应力的作用材料产生缓慢而连续的

塑性变形，以致发生的破裂被称为蠕变破裂。各种材料产生蠕变破坏的温度界限

互不相同，碳钢和普通低合金钢超过300一400℃，就应当考虑蠕变破坏问题。

Cr—Ni合金钢具有较好的抗高温蠕变性能。一般认为，材料使用温度不高于其

熔化温度25％一35％时，可不考虑蠕变的影响。

蠕变时钢材珠光体球化、碳化物析出并聚集长大，合金元素缓慢地由固溶体

向碳化物转移。蠕变后期，铁素体内合金元素严重贫化，钢的热强性能降低，晶

界间出现微孔，并逐渐发展为孔洞链，最终出现晶问型蠕变裂纹。蠕变断裂部件

宏观断口具有明显高温氧化色并有众多的蠕变裂纹。

金属发生塑性变形时，金属组织品粒发生位移。在蠕变温度以下，主要是晶

粒内部滑移，形成穿晶破裂；在蠕变温度以上主要是晶粒转移，裂损沿晶界发生

形成晶界破裂。长期高温作用下的蠕变破裂一般有明显变形，但断口呈脆性，壁

厚无明显减薄，断裂沿晶界发展。

锅炉过热器、再热器受热面，主汽管道、再热器管道长期超温引起蠕变破坏

常具有晶界破裂形式；蒸发受热面结垢、省煤器堵管引起传热恶化导致超温爆管

3
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时，根据部件所在部位的烟温、壁温高低不同其破坏形式可分别为晶界破裂或穿

晶破裂。破裂形式；蒸发受热面结垢、省煤器堵管引起传热恶化导致超温爆管时，

根据部件所在部位的烟温、壁温高低不同其破坏形式可分别为晶界破裂或穿晶破

裂。

1．2．4疲劳破坏与失效

疲劳损坏是指金属部件在交变载荷作用下出现损伤以致破裂失效的现象。

按部件失效前载荷交变次数的多少分为低周疲劳及高周疲劳M】。

疲劳损坏一般具有以下特征；

(1)没有明显的伸长，壁厚无显著减薄：

(2)断口存在两个区域，即疲劳裂纹产生及扩展区和最后断裂区，在第一区

可见以裂纹源为中心的弧形纹路(贝壳状花样)，源发点常常在应力集中的地方，

最后断裂区的形态与材料状态有关，可呈韧性破坏与脆性破坏特征；

(3)疲劳破坏一般不形成碎片；

(4)疲劳损坏进展比较缓慢，必须经过一定次数的交变载荷之后才发生。

电站锅炉和压力管道发生的疲劳损坏情况有如喷水减温器喷头的机械振动

损坏，汽包、联箱内壁温度交变引起的热交变应力裂纹，管道振动引起的损坏、

水平受热管汽水分层时发生的热疲劳裂纹等。结构材料承受交变载荷而产生的失

效是一种疲劳失效现象。发生疲劳失效时，一般没有明显的塑性变形，它是发生

在局部高应变区内。当这种局部高应变区中峰值应力超过材料的屈服强度(ReI)

时，晶粒之间发生了滑移和位错，逐渐产生了微裂纹。这种微裂纹不断扩展，形

成了一条宏观的疲劳裂纹，最后导致疲劳断裂。

在锅炉中的交变应力常常是由以下几个方面的原因引起的：

(1)频繁的间断操作和开、停工造成工作压力和各种载荷的变化；

(2)运行时出现运行压力波动；

(3)运行时出现的周期性温度变化；

(4)在正常的温度变化时受压部件的膨胀和收缩受到了约束；

(5)外加载荷的反复交变和产生的强迫振动等。

在过去相当长的时期里。疲劳失效常常不是锅炉和压力容器译计时必须考虑

的因素，主要是因为一般认为它不像高速回转机件那样需要承受相当高循环次数

的反复裁荷。同时，制造压力容器和锅炉的材料都有较高的塑性，能吸收较大的

应变能而不致造成裂纹的扩展，发生疲劳失效，常常不会引起大家的重视

可是近年来，情况发生了变化。首先是随着各同锅炉和压力容器设计规范的

4
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修订，安全系数都有不同程度的下降。这样，受压部件中实际承受的应力水平就

相对也提高了。同时，随着锅炉和压力容器的不断大型化，特厚材料的应用也在

不断增加，这种特厚材料在制作过程中更易产生缺陷，并且低合金高强度钢的应

用也日益广泛，这种材料和它们的焊缝同样也容易形成各种缺陷，这些都使得锅

炉和压力容器增加了疲劳失效的危险性。

由于疲劳裂纹总是从高应变区形成和发展的，而在锅炉和压力容器的受压部

件中存在着各种型式的高应变区，如在焊接接头的附近，结构不连续部位以及有

开孔和接管的附近区域等等。这种高应变区往往因为变形的不协调而形成或由原

来存在的缺口所造成。因此必须特别注意这些区域的受力状况。

在现代工程实践中，绝大多数的工程项目都存在由交变应力而引起的疲劳问

题。特别是随着机械速度的提高，以及航空航天等现代工业的发展，许多构件或

机械工作在更加恶劣的力学环境下，疲劳破坏导致的失效事故占总事故的比例约

占70％，是相当高的。因此，人们已将更多的注意力放在解决疲劳问题上。同

样在特种设备的失效分析上也越来越注意疲劳因素的影响。在锅炉和压力容器高

应变区内的峰值应力(如在容器的开孔接管附近)常常可以达到容器主体薄膜应

力的2—4倍。若简体的许用应力是以屈服限为基准而取安全系数为1．6(目前的

强度计算标准规定)，则这些峰值应力就有可能达到材料屈服限的2倍以上。这

样高的峰值应力所造成的疲劳失效现象与通常在高速回转机件中所碰到的高周

疲劳不同。高速回转机件在设计时，常以循环次数大于10’次所得的疲劳极限作

为设计依据，而一般材料的疲劳极限大体为材料强度限的40一50％。显然在锅

炉和压力容器中是不能以此作为设计依据的，对于钢炉和压力容器所碰到的疲劳

失效现象实际上是一种高应变低周疲劳。

因此，低周疲劳失效已成为近年来各国注意的一个中心问题。许多国家均在

自己的锅炉和压力容器设计规范中制订了相应的条款，规定了疲劳设计准则和方

法。如我国的JB4732《钢制压力容器一分析设计标准》、美国机械工师协会的

ASMEⅧ2一压力容器建造另一规则等，都明确了进行强度计算后应该另外附加疲

劳计算的工况和算式，在我国的锅炉强度计算标准GB9222《水管式锅炉强度计

算标准》中明确规定：对于调峰负荷机组及其它频繁启动、参数波动较大的锅炉

锅筒，还应按标准的附录A进行疲劳强度校核计算。并且在有关锅炉和压力容器

的研究发展计划中也都提出了疲劳失效的近期和远期研究方向和要达到的目标。

疲劳断裂的分析和研究主要在两个方面分别进行，一方面是从用微观分析的

手段了解疲劳的本质。另一方面是从宏观层面。对疲劳问题的宏观力学特征进行

的分析。而且近年发展起来的断裂力学的一些观点，己取得了许多有实用价值的

成果，为提供了断裂理论分析和基于安全性的强度设计方法。将宏观与微观分析
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第一章绪论

有机的结合起来，综合考虑分析疲劳断裂问题。

但是据笔者所查文献，对于锅炉受压元件的疲劳分析研究主要集中在汽包的

壁温差热应力，以及喷水减温头的机械振动损坏，联箱内部的汽水分层引起的温

度交变进而引起热交变应力裂纹，管道振动引起的损坏，水平受热面管汽水分层

引起的破坏等等。而且疲劳失效和其他失效因素结合得也很紧密，一些小于疲劳

失效的应力门槛值的工况下也产生了疲劳裂纹。

胡新芳b1等人对华能德州发电厂5号炉低温过热器入口联箱管座角焊缝在

管端熔合区处产生裂纹。通过有限元软件进行应力分析，对焊缝及热影响区进行

了金相分析，综合考虑认为焊接工艺认为焊接工艺不当导致HAZ的组织产生淬硬

马氏体导致和管系结构设计不合理造成的应力集中是裂纹产生的主要原因。联箱

由我国沿海城市制作，由于湿度比较大，且为冬季施工，管座角焊缝焊后，没有进

行热处理。另外，在焊接过程中若焊接线能量过大，焊接完成后，角焊缝外表面冷

却速度较快，易形成马氏体。在金相组织中发现管子外壁的焊缝热影响区处，管子

外壁边缘出现马氏体组织，马氏体的体容比较大，存在较高的残余应力，且脆性大，

塑性低，抗变形能力差。塑性和抗变形能力降低，从而使管座角焊缝热影响区的性

能下降。二者之间的温差使集箱与管子的胀缩不一致，且膨胀和收缩量也不同，

在管子与联箱之间就会产生热应力，而由于管子与联箱接头处的应力集中造成了

裂纹的产生。

1．2．5腐蚀破坏

设备受腐蚀介质作用而产生元部件破裂称为腐蚀破坏。按其损坏现象可分为

均匀腐蚀，点腐蚀，晶间腐蚀，应力腐蚀和腐蚀疲劳。

(1)均匀腐蚀使元部件厚度减薄并不影响金属的机械性能，损坏时一般呈韧

性破坏。

(2)点腐蚀是表面局部腐蚀的结果，一般起因于电化学腐蚀。损坏时常造成

穿透性孔洞导致泄漏。只有出现大面积密集斑点腐蚀才影响部件强度而造成破

坏，其损坏形式也属于韧性破坏。

(3)晶间腐蚀是指腐蚀性介质渗入金属组织内，金属晶粒之间结合力因腐蚀

而受到破坏，材料的强度与塑性几乎完全丧失。经受严重晶间腐蚀的奥氏体不锈

钢，表面看来十分光亮，但只要用锤轻轻敲击，它就会碎成粉末。因此，晶间腐

蚀是一种危险性很大的破坏形式。

(4)应力腐蚀是金属材料在腐蚀性介质和拉应力共同作用下，经过一定时间

后而发生的开裂和断裂现象。应力腐蚀裂纹起源于表面缺陷(擦伤、加工纹路、

6



第一章绪论

裂纹、夹层等)和局部应力集中处。在腐蚀介质的作用下初始裂纹两侧和尖端因

电化学的作用而发展，最终导致破坏。裂纹有穿晶的，也有沿晶的，其最后断裂

形式是脆性断裂。

(5)腐蚀疲劳。在交变应力作用下产生的应力腐蚀，其破坏断口出现两个明

显不同的区域，呈疲劳破坏特征则称腐蚀疲劳损坏。氢脆、苛性脆化、氯脆也带

有腐蚀破坏性质，其断口均属脆性破坏。

电站锅炉的腐蚀破坏可分烟气侧和汽水侧两个方向。烟气侧腐蚀有低温硫腐

蚀，硫腐蚀等；汽水侧腐蚀如氧腐蚀，垢下腐蚀等。

徐冬哺1在对一台热水锅炉管板裂纹的分析中认为管板产生裂纹的原因主要

有热流密度过大，水的pH值较低和存在较多的铁垢。热水锅炉要严格控制热流密

度，防止产生过冷沸腾．翼形烟道式锅炉的拱形管板处，由于烟气温度较高，加之烟

管入口处截面变化引起的烟气扰动的增加，管板的热流密度较大．当烟气温度接

近800℃时，而管板的水侧扰动较小，过冷沸腾就难以避免．当沸腾率较高时。在管

板上不仅产生CaC03水垢，有可能产生更为密实的硫酸盐水垢CaS04等．一旦管

板上生成水垢，其表面粗糙度增加，粗糙表面和表面附近的高温为水中铁的腐蚀产

物的析出提供了条件，因此在白色水垢的表面形成大量的砖红色铁垢．随着水垢

的密度和厚度的增加，垢下腐蚀随之发生．随着水垢厚度的增加，管板的壁温升高，

渗透到水垢下的炉水会发生强烈的蒸发和浓缩，当炉水的pH值较低且浓缩的炉水

中含有较多的MgCl2和CaCl2时，在水垢下将发生如下反应哺】：

Fe3C+2H2=3Fe+CH4

CaCl2+2H20=Ca(OH)2山+2HCl

反应生成的Mg(OH)2和Ca(oH)：是沉淀物，而HCl是强酸，因此在水垢下会积累

起很高的H+ 浓度，发生酸对金属的腐蚀哺1：

阳极氧化反应：Fc—Fe2++2e

阴极还原反应：2H++2e_÷2【H1一H，个

由于阴极产生的氢气H2在致密的水垢下面，不能很快扩散到水中，因此一部分氢

气可能扩散到受热面金属的内部和碳钢中的渗碳体(Fe3C)发生反应哺3：

Fe3C+2H2=3Fe+CH4

从而造成碳钢脱碳，使腐蚀部位的金相组织发生变化，同时反应生成的甲烷CH4

气体在金属内部产生压力，使金相组织中逐渐形成裂纹，以致开裂发生泄漏失效。

四川大学黄莹订3等人在对一起废热锅炉产生裂纹的事故的分析过程中，运

用事故分析的排除方法，对发生事故的设备进行了应力分析，材质分析，运行方

法分析得出了造成事故的主要原因是由于实际的热应力造成的。

上述失效形式都将造成经济损失并危害人身安全。如果导致爆炸，除设备毁
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坏、人身伤亡以外，还将因停电、停止供热、停产而造成重大经济损失。特别是，

而对于高参数大容量锅炉受压元件失效所造成的损失更大。

1．3目前中型次高压锅炉集箱发现的开裂问题

目前锅炉受压元件的设计周期对于以蠕变破坏为失效标志的元件，已由过去

的10万小时向20万小时过渡。目前以低周疲劳破坏为失效标志的元件寿命一般

按30年考虑哺]。

但是，在近几年的锅炉检验工作中，发现多台运行lO年左右的次高压锅炉

水冷壁下集箱外表面向火侧(见图1．1)发现环形裂纹，剖面检查发现裂纹从外壁

开始向内壁深入，尚未贯通造成严重的事故，内壁无任何影响传热的水垢和附着

物。

图卜1 开裂集箱在锅炉中的位置及其裂纹区域示意图

在锅炉发生裂纹失效集箱在的外壁表面看到有氧化和腐蚀痕迹，表而随机

均布腐蚀凹坑深0．5衄左右，直径约为巾0．5一1．O衄不等，数百道裂纹沿集箱
简体环向分布，裂纹是从集箱简体外侧开裂向内侧扩展的。长短不一，裂纹张口

宽度不一，还没有裂穿至内壁，尚未发生泄漏。

经数据库检索，锅炉集箱的这种失效方式到目前为止并没有明确的论文给

出合理的解释，而且并没有被特种设备法规【91列入内部检验的重点检查项目，现在

比较成熟的对集箱失效的认识一般局限于集箱内壁温度交变引起的热交变应力

8
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裂纹，集箱表面的过热和过烧等现象¨01，现在国内的科研力量主要集中在基于集

箱高温材料时效变化的寿命评估分析以及集箱管接头部位应力和数值模拟计算。

图卜2 失效集箱零件图

锅炉厂家对于集箱的设计仅是按照强度计算中公式的要求进行壁厚计算，将

重点放在了结构的布置和开孔的强度设计和校核。强度计算中规定了非绝热的集

箱壁厚不应大于30衄、45呦111．121，并未对要求其进行强度疲劳计算，而仅仅是在
强度计算的标准设计思路上认为电站锅炉集箱起停2000次，工业锅炉集箱起停

次数10000次【l引，默认为对起停次数内的集箱受压元件无需进行疲劳计算，仅规

定了锅筒的低周疲劳寿命计算(水管锅炉强度计算标准规范性附录A)。

正是由于以上情况，以及发生开裂的锅炉集箱比较特殊的开裂形式，凸现了

进行深入研究的重要性。可以为相关的锅炉强度计算标准提供数据支持。可以为

类似工况的锅炉集箱和压力容器的厚壁圆筒检验工作重点提供理论和数据指导，

保证设备的安全运行。

1．4本文的研究内容和技术路线

从失效集箱的裂纹产生的要素一应力入手，对集箱进行应力计算和分析。

由于锅炉集箱运行环境的特殊性，充分的考虑环境因素的腐蚀，进行材质的化学

成分检测。此外，对裂纹的起裂面和侧面进行金相分析和扫描电镜分析，对裂纹

的内部用压力试验机打开进行体视显微镜分析。确定裂纹的性质和产生的机制。
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第二章集箱受力分析

对于锅炉受压元件的失效分析其中的重要内容是分析使元件发生失效丧

失承载能力的应力状态。对于断裂失效的研究更不能脱离开，与裂纹走向垂直

方向使裂纹发生、发展的应力。对于本研究课题中失效的集箱，外径为219锄，
内径为169衄，外径与内径之比为1．295大于厚壁圆筒型元件的判定标准n43
(1．1一1．2)，所以应该对集箱按照厚壁圆筒进行分析。

2．1厚壁圆筒的受力理论分析

如图2．1所示厚壁圆柱形筒体的内半径为R，外半径为R，承受内压为鼻，

外压为￡。

2．1．1厚壁圆筒的基本方程

图2—1厚壁圆筒受力示意图

由于应力分析的复杂性，如果完全精确的考虑所有方面的因素，则列出的方

程肯定会十分的复杂，而且也不会得出结果， 考虑了问题的主要方面， 采用

了弹性力学的分析方法进行计算，弹性力学作了如下的假定：假定物质是连续的；

物体是完全弹性的：假定物体是均匀的；假定物体是各向同性的；假定位移和形
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-__-—l-__—_______—l-_-__--—____-——l-———-—————___——一

变是微小的。在满足弹性力学假定的前提下，通过对筒壁内任意位置的微元体进

行受力平衡分析，几何变形分析，应力与应变的分析分别列出了平衡方程，几何

变形方程，物理方程来进行求解。

1．平衡万槿 ．

q：径向应力；q：环向应力；

y，：o
Jr一，

缸+誓arxr+d力捌z一缈删z一训比如竽+亿+鲁az妒arap一。胁d日+Kra，捌枷。2山
∑只=o

c吒+鲁㈣舢dr-州眦+％+鲁州，+a棚似卅眦嘶a，a眦一(2．2)

Z

O

图2—2微元体受力示意图

因为加值很小，可取siIl(棚／2)=卯／2，化简并略去高阶微量，得

一口，J．

1F戤’

方r，，。百m
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一_Il_-—-——_——●————-——-——___ll_—_-_-__●_-___-l_-——●—_--_一

孽+车+蛆+墨：o
甜 az r

l

彗+荜+奠+足．：o
dz cfr r

(2-3)

2．几何方程

在r-z平面内，沿r和z方向取微小长度PA=dr，PC=dZ。假设变形后P，A，

C分别移动到P，，A，，C

I

广睁．一+磬打卜t， ■一，

-·娑士 }、
‘

矗f

易—∥Z下一 贮

，0
， 一·争，

P

P M 1、 、

j-+堕
—r

争■

L k
，

工

“O，．一：平面 ㈨，一口平面

图2—3厚壁中的微元体位移图

由几何变形关系，可求得线段PA的正应变￡，为

p一丝：二丝：竺二：：二妾!二二竺二竺：塑￡，=—矿。———弋F—一2面
线段PC的正应变￡：为：

P，C，一Pc(¨w+笔dz-W)．dz aw

￡：=—矿=———■F—一=i
PA和PC间的直角变化，即剪应变为：

(2—4)

(2-5)

舻卧反=等+警 (2-6)
o r o z

在r-e的平面内，沿r和e方向取微元线段PA=d r，PB=rde，变形后·P，

A，B分别移动到P7，A，，B’．由于对称性，P点和B点移到P7点和B7的位移分量均
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而

为u，A点移到A，点的位移分量为：

“+搴dr
dr

P、B、一PB

岛=—葡-

由此，空间轴对称的几何方程为

3．物理方程

a“

￡r=万
“

，．dp

岛=一
厂

aw
Sz=i

o厂

aw a“

％=面+瓦or dz

￡，=吉【q—p(％+t)】
岛=吉【％一肛(q+吼)】
乞=吉【t—p(q+％)】
托，：三掣勺nr

E
’2r
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一——————————————————————————————————————————一

吒=南("南g)吒2而似，高∞
铲南‰+南e)％2而(￡一+高e)
吒=南幢+南D吒2而似z+高∞

Et，2而％

(2—11)

具体的对于承受均匀内、外压的厚壁圆筒，若简体的几何形状、载荷、支承

情况沿z轴没有变化，所有垂直于轴线的横截面在变形后仍保持为平面，则

勺=O，％=O，即u只决定于r，w只决定于z。则各个方程简化为以下

形式。

平衡方程(不计体力)：

几何方程：

变形协调方程：

物理方程：

坚+!：二亟=o
d，． r

堕=o
dZ

(2一12)

驴等，铲等，铲警 ㈣

孕=三(粤一兰)：!(￡，一岛) (2“)
d，． ，．d，． ，． ，．

‘=圭【q—p(％+以)】
岛=圭【％一肛(町十仃：)】
￡：=丢【吼一p(q+嘞)】

14

(2-15)
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=今

q 2南(￡，+南e)q 2而(s，+南e)
％=南(￡口+南g)％2而‘￡口+南g)
吼2南(￡：+南P)仃．=一I￡．+——一P)。

l+雎、； 1—2“7

由式(2．15)得：

￡，一岛=半(q一％)
鲁=吉c鲁一卢争矗r E、ar

7
ar。

鲁一∥鲁=半(q一％)d厂
。

d，． ，
、’7 ’97

2．1．2厚壁圆筒的应力和位移解

(2-16)

(2-17)

(2一18)

采用位移法求解在均匀内、外压作用下的厚壁圆筒。将几何方程式代入物理

方程式，得出用位移分量表示的物理方程：

q=南c詈+南力q2而‘石+高力
％：三拦+jLP)％2面‘7+高P)
吼=南毫+南D仃．=——(——+—二一P)。

l+Ⅳ、dz 1—2雎7

将式(2．19)带入平衡方程式，得：

軎七軎号=o出2 ，．d，． r2

。

粤=o
dz2

(2-19)

(2-20)
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它的通解为

“=q，．+争 (2-21)

式(2．21)中 C1，C2为积分常数，(2-21)代入(2-19)，得：

式(2-22)中

q=c3一号

％=巳+争
o：=2弘c3+E￡z

(2·22)

(2-23)

当厚壁圆筒同时承受均匀内压A和均匀外压见时，其边界条件：

，．=足，q=鸭I (2．24)
，．=R， q=一poJ

将边界条件式(2．24)代入式(2—22)，得

白=％挚
q=罐掣

将C3、C4值代入式(2-22)，得

(2-25)

crr=背一繁铲|． 协26，％=％挚+辫J
由轴向平衡条件万(尺；一群)仃：=万砰pf一万群凡

16
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-————————————————-l———__—————————————————————————一_

求得：

吼=％挚=岛‘

砥一琏
3

由式(2-22)的第三式、式(2．23)，并代入c3、“值，得

p半q=半％挚
cl：业厶：垃壁旦=笠丝c．-彳铲子≮与产
己：坐c．：坐壁笠!旦=＆2铲彳铲彳■带

将cl、c2值代入式(2—21) ，得两端封闭的厚壁圆筒的位移表达式

“2

E 《一肆

2．2厚壁圆筒温差应力分析

(2·27)

(2-28)

+半雩掣 (2-29)
E(《一群)，

⋯～

图2—4厚壁圆筒中的温度分布图

取基准温度为0。C，若弹性体的微单元体积加热到t。C，且允许自由膨胀，

17
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则此单元体在各个方向产生的热应变为：

￡：t=￡含t=￡尝t=0c t

式中0‘为弹性体的线膨胀系数，【l／oC】；t为温度差，【℃】。

若弹性体受到约束，则在弹性体内引起热应力，而热膨胀不影响剪应变，不

产生剪应力。因此，弹性体中每个单元体的应变为热应变与热应力引起的弹性应

变所组成¨卯，即

式(2-31)中

￡；=去[畔一．up：+《)]+口f

￡；=去[《一p(∥+《)]+口f

《=去[《一Ⅳ(《+啡)]+口f

z，=驾旦《

∥瑙(《+南P一卷倒)
《跏(￡：+南口一尚叫
《瑙缱+南P一尚叫
t=G心

2(1+∥)

P=￡：+s：+￡≥半(一+《+∥)+3口fP=￡，+s一+￡：=—i一(q+吒+g)+3口f

不计体力分量，温差应力问题的平衡方程，

望+丝+!基=o
ar a z r

望+丝+生=o
az a r r

(2．30)

(2-31)

(2．32)
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．————二——二———————————————————————————————一

几何方程

． a“‘
￡：2弋一，

∥，．

． a w‘

￡：2_，。

olz

(2．33)

由于本课题厚壁圆筒发生裂纹的部位不在端部，而在中间部位，所以可以认

为不记边缘效应影响，在热应力状态下，所有垂直于轴线的断面变形相同，且保

持平面，则

杉8=杉8=Z，=o 《。=7：日=吒=o

且￡：为常量，径向位移u只决定于r，轴向位移w只决定于z，没有。方向的
位移，则方程简化为式

平衡方程：

几何方程：

物理方程：

式中

垡+垡二当：o
d， ，

垡=o
dz

仁警，《=等“=警￡≥石，《=7’g≯i

一划等+尚g一尚㈣
一瑙(等+南P一尚引)
《=2G(《+南沪卷训)

P=婴+兰+《P=一十一十E，^r r
‘

将物理方程代到平衡方程，有

19

(2．34)

(2．35)

(2．36)

(2-37)

∥一za—a等孝

=

，

爵

杉

f一，d—d
a

、●●●●、、业w一一

，

一2
“一，

一“一打

o
+』P一2旦户垒儿争等
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-——-—-●___-l--_—_-l-__-————_-_———-—_-————-————一_

上式中第一式可写成

船扣，]-(等B石L7石似oj=【苛Ja盂
对上式积分两次，得

”_(等盼¨即争
将上式代入几何方程式，得

乒警2斟黟a，+口，卜争
弘等2等琦m脚争
￡≥掣：常数《=了一=常效

dZ

将式(2·33)代入式(2-31)，得温差应力表达式：

《一南卜吩等彰=一百j万7：|打办+c3一尹

啡2南p一嚣脚笋啡2百i了7』"办一主盖+c3+尹

《=一罢+2∥C3+蹦∥=一一+2正正G+E窖：J一“
。 。

c：墨!刍±丝曼!
式中：

3

(1+∥)(1—2Ⅳ)

c4=鲁

c3、c4、《由应力边界条件决定。

(2．38)

(2．39)

(2．40)

(2．41)

本研究课题中由于失效集箱的裂纹为外壁环向裂纹，从外壁向内壁深入，

只关心与垂直于裂纹方向的外壁面的应力状态，所以先认为，仅沿简体壁厚方向

存在温度差，不承受其它载荷，则边界条件为：
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I一焉篱鬈
{一番≮e

联立求解上述方程

护d，．+c3

护d，．+C3

c3 2而罱丽e胁～一正面两J焉∥吖
c4=砰c3=再景丽e 护d厂

。掣G=最r胁。

E
’

R：一Rj J一

(2．42)

(2．43)

圆简体在稳定传热情况下，沿壁厚上任意一点距离圆心r处的温度t的分布为

将式(2一“)代入计算式中的积分式：

伽，．2毒陋扣ln鲁+竽H‰专一竿
由此：

肛，=壶n
墨

h等一华H砰b鲁一竽]fI]
将式(2．46)代入式(2．43)，得：

21

(2．44)‘l
6】

(2-45)

(2．46)

O

O

)

卸卸

卸伊，伊．“吼航叫州舻撕

=

=

％0忙忙r

0

O

=

=

q一砰q一《

一

一

=d∥．E—
q肛一丝唧譬

歌

“

得

之

L

lr

组

h

一掣
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G2南岭掣H咖等掣]f1]
q=砰G

《：掣G
丘

将式(2．45)、

的表达式为

(2．47)

式(2-47)代入式(2．41)，经化简整理得厚壁圆筒温差应力

群一繁鲁

哪=一筹鲁

以一繁鲁

111盈翼一l
匕一匕：

h等冬一·

专+霎兰I￡ ．+￡： l

h等’筹一·I

专事h鲁。幕一·

令K2鲁，墨=争一硝嘞c=筹鲁则式像48)变为．

《=c[_普+蛊I
西=e[_等一豁l
《=毋[_等一击l

(2．48)

(2．49)

式(2-49)是厚壁圆简仅存在径向温差时的应力表达式。温差应力沿简壁厚度的

分布如图2．5所示。
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广矿
Il ，2

弘’ ～

n_

犬。、

R

，

—、J-，—一●r

“ 如

F矿
强，——-’ ‘L

叭
冠、

P一，_-气
(矗)，I弛 (曩)山毡

图2—5厚壁圆筒中的应力分布图

，

厚壁圆筒中，温差应力与温度差△t成正比，而与温度本身的绝对数值无关，

因此在圆筒内壁或外壁进行保温，以减小内、外壁的温度差，可以降低厚壁圆筒

的温差应力。三向应力沿壁厚均为非均匀分布。其中，轴向应力是环(周)向应

力与径向应力之和，即：《=哦+《在内、外壁面处，径向应力为零，轴向应

力和环(周)向应力分别相等，且最大应力发生在外壁面处。温差应力是由于各

部分变形相互约束而产生的，因此应力达到屈服极限而发生屈服时，温差应力不

但不会继续增加，而且在很大程度上会得到缓和，这就是温差应力的自限性，它

属于二次应力。

2．3失效锅炉的基本情况及计算结果

2．3．1锅炉的基本情况

表2—1锅炉的主要规范⋯_‘’

． 堡 旦一． 单位 额定值

额定蒸发量 t／h 35

汽包工作汽压力 肝a 5．82

过热器出口压力 肝a 5．3

过热蒸汽温度 ℃ 485

高温过热器介质进口温度 ℃ 408

23
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项 目 单位 额定值

低温过热器介质出口温度 ℃

省煤器进口给水温度 ℃

炉水饱和温度 ℃

空气预热器进口风温 ℃

空气预热器出口风温 ℃

燃烧室理论燃烧温度 ℃

燃烧室出口烟温 ℃

冷渣管出口烟温 ℃

高温过热器出口烟温 ℃

低温过热器出口烟温 ℃

省煤器出口烟温 ℃

空气预热器出口烟温 ℃

给水压力 肝a

水冷壁下集箱(发生失效)工作压力 归a

注：燃烧方式为链条炉排层燃，设计的燃料为开滦烟煤

440

104

278

20～30

130

1650

993

960

870

637

240

154

8．75

6．0

表2—2基础计算数据¨’1

2．3．2应力计算结果

工况1：正常运行，内壁温度为278℃，外壁温度为388℃，内外壁温差一

llO℃：工况2：停炉，内壁温度278℃，炉膛内停止燃料的投放，炉膛温度下降，

下降到278℃以后，集箱外表面开始冷却，在外壁冷却过程中内外壁最大温差90

℃；工况3：启动锅炉，炉膛内升火，炉膛内温度达到104℃以上时(集箱内工

质的温度为104℃)，集箱外表面开始受热，内外壁最大温差一90℃。工况2和
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工况3的温度差主要为锅炉的操作规程要求进行人为控制，起炉与停炉的时间，

均约为6小时汹3。

将基础数据和三种不同工况下的温度数值代入式(2．49)得到不同工况下的

应力计算数值，见表2．3。

表2—3不同工况的计算结果

正常运行(t：>t-) 停炉降压(t：<t。) 起炉升压(t2>tI)

△t=tI—t2(℃)

％：，=异)(肝a)

仃z：，肭(肝a)
工质内压(咿a)

内压引起的轴向应力

(肝a)

集箱外壁面叠加应力

(1咿a)

一90

126．89

—126．89

6．0

8．83

一146．25 135．72 —118．06

2．3．3锅炉应力循环说明

发生失效分析的锅炉属于某大型化工集团的自备电厂发电锅炉，它的负荷是

稳定的，负荷的变动是要按照电网调度的指令进行，不会随意的波动，所以没有

考虑锅炉负荷波动造成的集箱外壁面应力波动。另外需要指出的是，在计算时还

是忽视了炉膛内燃烧过程的随机因素，因为这样的随机因素在进行锅炉设计的时

候已经有了热偏差的考虑，燃烧的随机因素对于锅炉壁面温度的影响是很小的，

所以可以只考虑了按照电网要求进行负荷变动的启停炉造成的温差应力。

本文提出的失效的集箱在1983年投入运行，至2003年发生环向裂纹失效，

实际运行时间为10年，按照调峰锅炉压机组的实际运行情况要求，平均每年停

炉约为40次，按照每年8760小时计算，大约每次的运行周期为219小时，约为

10天左右，经历的启炉(6h)一运行(160h)一停炉(6h)的循环周期，如图2．6所示。

这样可以认为锅炉集箱使用了20年，经历了共计800余次的应力循环发生了裂

纹失效，应该属于低周疲劳造成的失效。

图2．6中0A阶段为锅炉启动阶段炉膛内生火加热集箱外表面至194℃，AB

9

)

氍

的

，

3

∞

～
础
鲫
溅

．‘J

8

姆

0

O

(

)
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阶段为控制运行阶段保证集箱的内外表面温差为一90℃，BC为控制温差运行结

束后升压升温的过程：CD为正常运行阶段集箱的外壁温为388℃，内外表面温

差为一110℃；DE阶段为停炉阶段，停止向炉膛内添加燃料后烟气冷却，集箱外

壁温从388℃下降，当外壁温为278℃时温差应力为0，然后继续下降至188℃时

采取控制冷却措施，EF为采取控制冷却措施集箱内工质温度从278℃下降时，控

制内外壁温差为90℃。

C口

山

享
采
：≥：

苷
—L
奄

妊
碳

0
_⋯⋯八“．

2．4本章小结

图2—6集箱外壁应力随锅炉工况变化示意图

因为发生开裂的锅炉集箱是从外壁开裂，本章的应力分析主要考虑了外壁面

的应力状态，而且关注的应力方向也是裂纹开裂垂直方向轴向应力。在轴向的应

力由两部分组成，一个是工作应力8．83MPa，已经在锅炉设计的时候考虑，并且

留了相当大的强度裕量，另一个是内外壁的温度差异造成的温差应力。在进行温

度应力计算的时候，作了集箱为弹性体的假设12¨，而且为了计算的简便，没有考

虑工作内压造成的轴向应力，这部分应力是单独计算叠加的。计算结果不大于材

料的屈服极限，这也和实际情况中裂纹区域没有任何宏观的塑性变形可以互相印
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————————————————————_————————_————————————————————一一

证明。同样由于计算得出的数值均小于材料的屈服极限，这样也满足了在进行计

算的时候认为集箱是弹性体的假设。应力分析实际过程的结果：在锅炉启动的过

程集箱外壁受压应力，正常运行的时候受压应力，停炉的过程中受拉应力。

27
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第三章裂纹分析

失效元件的裂纹含有大量的信息，裂纹以及周边的组织记录了元件在载荷与

环境作用下的塑性变形，以及裂纹萌生和扩展的全过程恤’。对裂纹以及周边的组

织进行分析，可以用来推断裂纹发生的过程，寻找裂纹出现的原因，取得第一手

的资料。

3．1化学成分分析

对失效的集箱筒体取样，去除表面氧化腐蚀层后，并注意选取没有裂纹的

部位，进行了化学成分分析，结果表明，集箱简体的材质化学成分符合GB5310

《高压锅炉用无缝钢管》标准的化学成分的要求(见表1)。

表3—1 失效筒体的化学成分分析 ％

3．2裂纹宏观形貌分析

图3．1为失效集箱简体裂纹区失效部件的外壁表面，图3．2为失效集箱简体

裂纹区失效部件的内壁表面，其中图中黑色记号笔圈定区域为线切割后裂纹剖面

进行金相分析和扫描电镜分析的试样区域。

对失效元件切取的部分进行了宏观的观察可以发现，内壁无任何水垢的痕

迹，排除了水垢热阻造成壁温升高导致材质劣化的可能。从图3．1可以看到在外

壁表面有氧化和腐蚀痕迹，表面随机均布腐蚀凹坑深0．5n蚰左右．直径约为由

0．5一1．O呦不等，数百道裂纹沿集箱简体环向分布，裂纹是从集箱简体外侧开
裂向内侧扩展的，长短不一，裂纹张口宽度不一，还没有裂穿至内壁，尚未发生

泄漏失效。
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图3—1集箱外侧筒壁 图3—2集箱内例筒壁

图3．3一图3．6为利用体视显微镜放大50倍后，对失效集箱简体裂纹进行

观察的图片，在图3．3中左侧的大裂纹在扩展的过程中，出现和分叉和交插，右

侧相伴而生的微小裂纹有相互交插的趋势：在图3—4中可以看出，上部粗大而下

部逐渐细小，说明裂纹的起源点在图片上部，在相应的工作条件下，经过相当长

的时间，从图片的上部向下部扩展的：不同的裂纹扩展过程中互相贯通，在图

3．5中看出一条大的裂纹扩展过程中与一条小的裂纹的分支相连接贯通；在图3—6

中在任意选定的15n蛐长度范围区域内，训‘有裂纹张口宽度大于1nuIl的裂纹2

条，裂纹张口宽度小于lmm的裂纹11条。

图3—3大裂纹与微裂纹 图3—4大裂纹的扩展

图3—5裂纹间的贯通 图3—6随机区域内的裂纹密度

由宏观形貌分析， 可以看出裂纹在失效的元件界而上是随机产生的，裂纹
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源的起点是在外壁，存在多个裂纹源，裂纹的张口垂直于简体的轴l旬，可以推断

m，引起裂纹发生发展的应力，应该是筒体的轴向应力，不同裂纹在发展扩大的

过程，{t，会和相邻的裂纹相互作用，改变本来的方向，选择需要克服最小阻力的

方向，发生偏斜。失效元件裂纹源位置也是随机的，并没有固定的位胃规律可循。

但是值得注意的是在失效元件的外壁表面有氧化和腐蚀痕迹，在图3．1中清晰可

见，外壁表面米发生裂纹区域随机分布腐蚀凹坑深0．5mm左右，直径约为巾0．5

一1．0mm不等，这些腐蚀凹坑也是在裂纹集中出现的受压元件向火面集中出现，

内壁和背火面的氧化和腐蚀凹坑情况就要轻很多，所以，初步认为它们与裂纹的

产生应该是有‘定关联的。

3．3金相分析

对图3—1中失效集箱筒体黑色记号笔圈定区域(尺寸为20×20mm，区域内有

两条裂纹，大裂纹张开宽度为1．5咖，小裂纹张开宽度为O．5mm)线切割取样后
进行金相分析。图3．7和图3．8为外壁表面抛光后观察的金相图片。图3．7中金

相组织为珠光体+铁素体，与金相图谱眨引，卜20G材质金相图谱对比晶粒大小正

常，可以肯定的是失效元件没有超温的工况。图3．8-f一可见明显的带状组织，这

些带状组织的分布与走向也与管子制造过程中项管的工艺过程相符。而且裂纹发

生的方向与带状组织的走向相垂直，所以可以排除带状组织与裂纹发生、扩展的

关系。

图3—7 3％硝酸酒精腐蚀以后 F+P

蘑霾幕乏
一番曼蹙z警奎：乏当

图3．9一图3．14为3％硝酸酒精腐蚀试件后从外壁向内壁厚度方向剖面的金

相图片，可以清楚的看到裂纹南外壁向内壁扩展的过程和形态。图3．9为小裂纹

的大致形貌，小裂纹沿简体壁厚方向深度为10mm，裂纹的两侧曲折蜿蜒，没有

锋利的刀刃面，可以肯定为非脆性断裂心引，应该为典型的疲劳扩展形貌，裂纹

扩展的尖端为典型塑性钝化圆彤。1：：l!图3．10-l-更明显的看出裂纹的尖端为典型
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的塑性钝化圆形，裂纹内部有黑色的一些腐蚀产物，并且在尖端有三处沿晶界腐

蚀开裂分叉的情况。但是却与疲劳裂纹一般是穿品断裂的经验不相符合。

毡．，r
l-。科

图3—1 0裂纹尖端的沿晶界开裂

图3．11为大裂纹的大致形貌，大裂纹沿简体壁厚方向深度为18n皿，裂纹

两侧为典型的疲劳扩展形貌；图3一12为裂纹尖端扩展的钝化形态，在图的左侧

可以观察到裂纹沿扩展方向的垂直方向有一明显的分支，与主应力方向平行，但

是分支沿带状组织的条状夹杂物方向，这说明在这个分支的扩展过程中应力的因

素远远小于腐蚀的因素，主要是由腐蚀与带状组织中的条状夹杂物反应造成的裂

纹分支。

黯一1v—V·，’。

扫k一
’7了I；-～一l口一
．of弋?，j’：o?i：

图3—11大裂纹 图3—1 2裂纹尖端

-。。、J●o一

、，．，'1

三‘砖
。．—--，III；-I，：—1

在图3．13一图3．14中清晰可见大裂纹内部的一些附着物和腐蚀产物。图3．13

中口j．以看出裂纹的宽度大于一个晶粒，裂纹内晶界处有黑色的腐蚀产物，将晶粒

的分界勾勒得十分清楚，这也和图3．10中的裂纹头部沿晶界开裂可以相互呼应

证明，腐蚀是沿晶界发生的。并最终引起了晶界弱化开裂，裂纹的边缘曲折蜿蜒

但不锋利，同样是具有疲劳断口的形貌。另外，在裂纹的边缘也是有一层黑色的

腐蚀(或者氧化)产物与基体形成的明确界限。更为明显的是在图3．14裂纹内
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部左侧边缘有类似于氧化铁样的条块状物质，裂纹中间等部位，有一些具有反射

光泽特性，颜色为黄褐色，类似于熔融硫酸盐类的结晶或腐蚀产物，呈现极细的

条带状分布，宽度为零点几到‘微米不等，长度为贯穿整个裂纹由浅及深方向，

在整个裂纹宽度内存在十余道这样的类熔盐类分布条带，也是此次裂纹分析的一

个特点。

’¨

图3—1 3裂纹的边缘和内部 图3一14裂纹内部的可疑物

在对失效元件无裂纹组织进行分析发现，晶粒组织很正常，并未有粗大的现

象，可以肯定的认为失效原因与超温使用无关，从大、小两条裂纹的扩展形貌观

察符合疲劳断口疲劳纹(侧剖面)的非晶体学延性(高应力)形态，而且裂纹内部

有腐蚀产物。所以，可以认为裂纹的产生来源于循环的应力经过一·定次数循环作

用产生的疲劳裂纹，但是与普通的疲劳裂纹断口又有相当的区别，首先足应力水

平的差异，其次存在了腐蚀的特殊因素，而且可以初步认为腐蚀和腐蚀产物在裂

纹的发生与发展过程中也起到了相当的作用，弥补了应力水平的差距，造成了开

裂。在考虑腐蚀产物的时候，由于图3—14中所示的类似于熔融硫酸盐类的物质

和实际的工作温度(在设计计算的时候选用的壁温为388℃他引，但是由于运行

过程·lI的流量不均以及燃烧以及配风造成的热偏差而使壁温大于等于400℃的可

能性足相当火的)，所以应该考虑烟灰和烟气的高温腐蚀。

3．4扫描电镜分析

图3．12与表3．2的化学成分裂纹电子显微图片和裂纹边缘微区l内的面扫

描化学成分分析结果，对于微区1，它的位置是在裂纹的边缘非常靠近基体的位

置，这个位置可以认为是腐蚀作用后腐蚀产物聚集的位置，是具有代表性的·个

区域，这个区域中的腐蚀产物还没有(或者还较少)的受到从裂纹开口端进入的

32

溺洲掰～锻鬻pq_酗蘸



笫三章裂纹分析

腐蚀介质的影响，最能到代表腐蚀产物的化学成分。在化学成分表中可以看⋯

Fe的含量(按原了百分比计， 卜．同)为39．19％，比基体组织的Fe的含量(一

般应为90％以上)下降得f‘分明显，同样的s的含量从基体·l·的O．02％上升到

12．15％，而氧元素含量上升到了40．30％，氧元素含量的上升一般可以认为是南

于元件高温长时间使用下的氧化的必然结果，它的氧化产物为，Pz坫，因为如果

氧化产物是。’巳％，则会使金属的表面形成致密的保护膜，防止氧化和腐蚀，这

样裂纹和腐蚀就不会扩展，与实际的情况不符合。这样，根据氧元素含量，可以

认为Fe与s元素的结合形式为凡S或者，∞％，分析的结果，与实际的检测结

果符合性是比较好的。

一__■ 帝e忏-

图3—1 2裂纹边缘电子显微图片

表3—2微区的化学成分

图3．13与表3．3的化学成分裂纹电子显微图片和裂纹边缘点2的点扫描化

学成分分析结果，在化学成分的结果表中Al的含量明显的升高为15．88％，Fe

的含量更是降低为lO．36％，由于进行的是点扫描，点选取的会有较大的偶然性。

在结果中Cr，Ni含量的增加很有可能足由于试样制造过程中一些因素相关，而

与腐蚀和腐蚀产物的关联度不高。
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图3—1 3裂纹边缘电子显微图片

表3—3 ，占、的化学成分

图3．14是对裂纹内部进行的扫描电镜分析，对应的表2．4分别为对应的图

中标注的微区进行面扫描的化学成分。从图中可以很明确的看出，进行成分扫描

的微区是位于裂纹中的缝隙部位，这个部位的成分应该包括腐蚀产物，基体的氧

化物，腐蚀产物的氧化物，以及腐蚀介质。但是得出的结果却相对的简单，Fe

的含量进一步下降至8．92％，而相对的氧的含量却达到了最高的47．28％，Al的

含量也是达到了22．09％，可以认为在缝隙中的物质氧化的程度比较高。从原子

的比率上可以分析出，成分应该为彳厶q和心D1。燃料煤中是由一定量的Al存
在的，这就决定了煤灰中会存在一定的彳厶a。而彳厶q也是金属高温硫腐蚀的中

问产物和催化剂，彳，’仅存在较高的含量的，也可以从另一个方面证明高温的硫

和硫酸盐腐蚀，是造成腐蚀的重要原因。
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u ，tL[

图3—14裂纹内部电子显微图片

表3—4微区的化学成分

在图3．15中裂纹的尖端分界线清晰可见，在裂纹的尖端呈现钝化的圆形，

在裂纹尖端的内侧(已开裂区域)明显有一层沿着分界线的白色疏松状的物质，

在裂纹尖端的外侧(未开裂区域)也有明显的白色疏松状物质但是颜色和内侧的

相比要淡一些，裂纹尖端的外侧，颜色已经发生了加深改变，而且呈现孔状(孔

径大约十几微米)的疏松结构。而在化学成分的分析结果可以看出，Fe的含量

下降到23．27％，但是氧的含量达到了几次扫描分析的最大值的61．40％，但是硫

的含量为0．19％。在外观形态上，与基体本来的形态相比发生了较大的改变。

图3—1 5 裂纹尖端电子显微图片

表3—5 裂纹尖端点1的化学成分

在图3—16中裂纹的裂纹电子显微照片中点2进行的电子扫描化学成分分析

结果如表3—6，点2的位置是在裂纹尖端的内侧(已开裂区域)，对应的化学成分

的分析结果可以看出，Fe的含=晕=下降到37．93％，但是氧的含最达到29．57％，

硫的含量为2．85％。
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图3—16 裂纹尖端电子显微图片

表3—6 裂纹尖端点2的化学成分

在图3．17中图示位置沿裂纹横截面方向进行扫描电镜元素分析，发现在微裂

纹以外的基体部位，铁的元素含量占到60一70％以上，而对应的裂纹区域氧元素

含量明显的升高达到50％以上。硫元素含量在裂缝的内部也是在20％以上，表明

了无论是腐蚀产物还是裂纹内部的腐蚀介质都是含有大量的硫元素和氧元素。

氧元素浓度 硫元素浓度

铁元素浓度

图3—1 7裂纹电子显微图片及横断面化学元素分布

存图3．】8中图示裂纹中部位置沿裂纹横截面方向进行扫描电镜元素分析．

在这次进行扫描分析中，增加了碳元素，结果表明碳元素在裂纹内部中心部位的

一些部位含量几乎为零。而众所周知的是，碳元素在钢中是以渗碳体形式存在的，

所以认为存裂纹的缝隙中，渗碳体已经被腐蚀剥落。
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溉
碳元素分布 氧元素分布

硫元素分布 铁元素分布

图3—18 裂纹中部横断面扫描及化学元素分布

在图3一19中裂纹的边缘可见白色的将要脱落的腐蚀产物，在腐蚀产物上取

了一点进行分析，结果中，含有Na，Si，S，Cl等元素，比较特殊的是，这个部

位的碳含量为72．51％，含碳量的高可以认为是脱落的渗碳体占了相当的成分。

图3—1 9裂纹边缘显微图片

表3—7 裂纹边缘点1的化学成分

通过对各种电镜图片的分析对比，发现腐蚀产物对裂纹的扩展作用明显，在

图3．14一图3．16中裂纹的边缘和内部的化学成分，可以看出氧的含量明显的增

高，原子百分比从36．85％到47．28％，在图3．17中裂纹的尖端的电子显微照片

中更是达到了61．40％：值得注意的是Al的原子含量也是有大幅度的升i苛，原子
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百分比从15．88％到22．09％，在图3．18裂纹横断面的元素扫描时，Al的含量在

裂纹中间部位更是高达50％以．卜．；而同样值得注意的是Cl的含量也有显著的升

高，在图3．19裂纹边缘显微图片th疑似即将脱离基体的腐蚀产物t|I Cl的原子

百分比达到了2％，而钢的元素分析中是不包含Cl元素和Al元素。可以肯定的

是，腐蚀的原因和O，Cl，Al元素的含量升高有密不可分的关系。在图3．16中

裂纹的尖端前部尚未开裂的部分，由于腐蚀的作用已经呈现多孔状的疏松结构，

与基体本来的形态发生了明显的改变。所以，可以明确的得出结论，应力和腐蚀

作用共同造成了开裂。

3．5断面分析

为了更加清楚的了解裂纹内部的情况，将裂纹的试件放在3吨的压力试验机

进行了压断，将裂纹打开。裂纹断面形貌如图3．16一图3．21所示。

7■
图3—1 6试件进行背弯压断 图3—1 7裂纹断口两侧截面 图3—1 8裂纹断口全貌

卜
一一’

i
一

●

图3—1 9 裂纹断口图 图3—2 0裂纹尖端断口界面 图3—21 裂纹界面腐蚀产物

图3．16为对试件进行背弯压断。图3．17和图3．18是裂纹打开后试件的断口

全貌，图3．17可以看到裂纹两侧的断面纹路两面互相对应，可以互相吻合的很

好，是典型的疲劳纹路形貌眩¨。图3．18和图3．19可以明显的看出疲劳痕迹眨引，

表征了应力循环作用的疲劳纹路。从图3．18可以看出，在裂纹由浅入深的断面

中，早期已经开裂的部分变成了氧化铁的砖红色，中部是一些黑灰色的腐蚀产物

(在图3．2l中玎J‘以更清楚的看到腐蚀产物)。

在图3．19中裂纹的尖端明显界限的位置外侧(属于基体部分)稍微的有一
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些颜色的变化，明显可以得出结论在靠近裂纹的基体部分有了腐蚀作用，这也可

和对裂纹尖端的电镜分析结果相吻合。

小结：将裂纹打开进行断面分析结果也支持了电镜扫描分析的结论：裂纹的发生、

扩展是与应力和腐蚀作用相辅相成的结果，二者缺一不可。

3．6本章小结

综合对失效的集箱简体进行的分析，可以得出这样的结论：与普通的疲劳断

裂不同的是，锅炉集箱在名义应力水平远小于材料的屈服极限的情况下开裂：此

外在腐蚀产物中发现了o，Cl，灿，Na等元素都是原来钢中没有的元素，应该

和腐蚀密切相关，裂纹的产生属于腐蚀和疲劳共同作用的结果。
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4．1前言

第四章裂纹形成及扩展机制

由于第二章断口分析的结论认为本次的失效元件开裂与腐蚀和疲劳有密切

的关系，本章就分别结合实际的情况对腐蚀和疲劳的机理分别进行分析。

裂纹内的腐蚀产物比较突出的元素有～，S，Cl，O，Na等元素，探讨一

下和这几种元素相关的腐蚀原因就显得十分重要了，失效的集箱位置是在锅炉的

炉膛内，炉膛内煤层燃烧产生大量的烟气和飞灰，炉膛内的温度在1000℃以上

旺卯，烟气在集箱表面通过集箱外侧壁面向内侧壁面传热，集箱内的水冷却内壁

面温度，最后导致集箱的外壁面温度稳定在388℃，内壁面温度稳定在278℃。

而烟气中的成分必然会包含大量的烟灰成分，表4-2为烟灰的主要成分。

表4—1锅炉设计煤种元素成分 表4—2锅炉烟灰成分表

4．2腐蚀分析

4．2．1金属的高温氧化腐蚀

烟灰成份含量

化合物名称

Si02

A1203

Fe203

CaO

Na20

S03

K20

Ti02

其它

金属的高温腐蚀是指金属在高温下与气氛中的氧、硫、氮、碳等元素发生化

学或电化学反应，导致金属变质或破坏的过程。高温腐蚀也被认为是广义上的高

40

一．

趣

：乌

躬

们

_

叭

配

“

鹆

噎

一
|室
鹏
枷
¨

㈨

m

Ⅲ

一

含



第四章裂纹形成及扩展机制

温氧化，而狭义的高温氧化是指金属与氧反应形成各类氧化物。因此，高温腐蚀

既包括高温氧化，也包括硫化、碳化、氮化等反应。由于锅炉的集箱使用的环境

主要还是氧的气氛中b们。所以 还是主要的认为发生的反应是狭义的高温氧化

腐蚀。锅炉的金属构件在高温烟气的作用下，其表面会发生强烈的氧化作用，最

初阶段在金属表面发生单纯的化学过程：金属与氧化合而生成金属氧化物，金属

原子失去电子变为金属离子，同时氧原子获得电子成为氧离子。以氧化后变成二

价金属为例，其氧化过程可用式(4．1)表示：

M一2P—M2+

D+2P_÷D2一 (4．1)

Mn+02一j Mo

金属的氧化一般分为两个阶段：初期氧化阶段和氧化膜生长阶段。初期氧化

阶段是通过氧原子在金属表面的化学物理吸附，形成一个吸附层，当金属表面被

吸附的氧原子饱和并继续置放在氧气中时，金属表面就会形成氧化物晶核。氧化

物晶核会在表面横向生长，形成连续的薄氧化膜。对于锅炉钢管而言．这一层薄

氧化膜的主要成分为如q。初期氧化阶段经历的时间很短，仅为30_-40min左

右。生成的氧化膜虽然薄，但非常致密。薄氧化膜生成后，金属与氧被隔开，氧

化反应只能通过氧化膜的固相扩散反应迸一步进行，氧原子通过氧化膜向内部扩

散，而金属原子(离子)则通过氧化膜向外扩散。一般认为，带正电且体积较小的

金属离子易于通过氧化膜向外扩散，因而，氧化过程的进行主要发生在氧化膜与

氧化介质的界面处。金属离子通过氧化膜及氧化膜外表面与介质中的氧发生氧

化，使氧化膜不断增厚，这就是氧化膜生长阶段b¨。

金属和合金在氧气环境下的高温腐蚀的同时，在实际锅炉运行过程中，燃烧

的煤在放出热量的同时也产生了污染物，煤中的矿物硫、氧及灰分中的碱金属

(Na，K，Al等)在高温烟气的作用下也对与其接触的金属表面进行腐蚀。一

般而言，在锅炉中出碳素钢或碳素合金钢制成的炉膛水冷壁和过热器管子上，常

覆盖有飞灰沉积形成的附着层B如，又经氧化作用，受热面管可分成如下几层：

金属基体、氧化层、浸润性附着内层和外附着层。其中浸润性附着内层主要是由

凝聚和沉积在管壁自然氧化层表面上的碱性硫酸盐组成的初始积灰层：出于它与

氧化层形成化学吸附作用，用一般机械吹灰无法清除。外附着层主要由飞灰沉积

造成的。由丁选择性沉积原理，其内部的碱性硫酸盐含量虽比浸润性内层低，但

仍比飞灰中的高。沉积过程中会形成多种低熔点的复合物，因此在外附着层中常

有液相存在，成为“熔池”。

腐蚀是一个持续进行的过程：致腐物质不断补充到腐蚀的前沿是维持腐蚀过

程连续的条件，同时这又取决于附着层的物理化学性质。根据致腐物质的迁移方

4l
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式和腐蚀产物的脱离方式不同，腐蚀的反应相态类型大致可分为以下几种。

(1)纯气体腐蚀。即致腐气体渗透通过附着层到达管壁氧化膜发生腐蚀反

应，生成产物不与附着层作用，通过升华或崩落离升壁面。

(2)熔盐腐蚀。即由熔盐(致腐熔融物)对金属氧化层发生腐蚀作用，使氧化

前沿不断向基体内部推进。

(3)在固相附着物参与作用下的气体腐蚀。在这种反应中，致腐气体通过

固相腐蚀物的催化作用使壁面发生腐蚀；

(4)在致腐气体作用下的熔盐腐蚀，这是一种复合型的腐蚀过程。

4．2．2二氧化硫和三氧化硫对受热面的腐蚀

煤中的硫分在燃烧过程中生成的观，少量转化成艰。Sa形成原因有三
种

(1)燃烧反应‘4如：
1

·溉+÷D2=鹏 (4—2)● ^ ‘ J 、
，

Z

(2)催化反应，高温烟气流过带灰受热面时，灰中匕D5和如03的催化作
用．使烟气中的观转化成Sq。实验表明，催化作用的主要温度范围为425℃
125℃，在550℃时达到最大值。催化反应方程式‘4羽：

％g+跪=巧q+吗(禾3)
2·溉+D2+匕D4=2嗍 (4-4)

2嘲=Kg+鹇+·鸭 (4·5)

对于本论文提及的失效案例这样的小型锅炉，烟气中观转化为阳的转化
率为3．2％一7．4％。一般在烟气中跑的含量为5一O∥m3，其产生的主要原因
是燃烧氧化‘3如。另外在高浓度．溉下和存在积灰时，碳钢腐蚀的动态试验表明，
随着时间的增加，腐蚀量下降，带有煤灰的金属表面的腐蚀速度大于清洁金属表

面的腐蚀速度。

．溉本身反应缓慢，在炉烟中的低浓度下。无法形成亚硫酸盐。但当高温烟
气流过带灰的受热面时，观与KDs和心D1结合，特别有利于生成相应的硫酸
盐、这些硫酸盐在温度足够高时释放出Sq而分解。金属表面受．鸭、Sq腐蚀

的反应方程式m1见式(4．6)。

j‰q+3j殳q口 2J屯”+3踞卜 (4—6)

由于烟气温度高于壁温、热流方向从烟气到管壁，熔融的硫酸盐所放出的

Sq和金属氧化膜心q反应，生成原子态的铁和硫酸盐，且该反应是可逆的。

这些硫酸盐与管壁上的氧化层形成溶解体系和混合体系、也就是形成所谓的外延
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腐蚀层，决定SD3对金属腐蚀速度的最重要的因素，是熔融灰垢的热流和厚度。

4．2．3以S对受热面的腐蚀

能够引起受热面腐蚀的另外因素是烟气中的以S。风S的形成与煤燃烧过

程中缺氧有很大的关系。实践证明，在燃烧器供氧不足时，会使水冷壁附近出现

大量的以S。当过量空气系数倪<1．O时，以S含量会急剧上升。

在壁面附近，出于烟气中氧量较低并存在还原性气体(CD+皿)，则可在燃

烧生成．蛾和微量蹰的同时，还会生成少量的凰S。通常∞“∞+Cq)由8
％上升到24％时，皿S则出由0．02％上升到0．07％，这比烟气中Sq的体积浓度

约高100倍之多，从而引起局部受热面管子的强烈腐蚀。腐蚀速度和管壁温度成

指数关系，当壁温低于300℃时、腐蚀速度很慢。通过受热面的热负荷越高．腐

蚀越严重。一方面，热负荷高会使壁温升高；另一方面、热负荷很高会使管内结

水垢，进一步提高了管壁温度。

在还原性气氛下，且S的腐蚀件要比在氧化性气氛下大。且S与金属铁直

接反应生成硫化铁，然后硫化铁与纯金属反应生成低熔点的共晶体。风S透过疏

松的心D3层，可以与较致密的磁性氧化铁层(如D4即4心D3 u凡D)中的复合

屁D作用，其反应方程式b们为：

H2S+Fe=FeS+H2‘飞 (41、

鸠S+忍D=朋+马D (4-8)

反应生成的只咯会进一步氧化生成氧化铁。因此，水冷壁外部的腐蚀产物中有硫

化铁，也有氧化铁，而这一层氧化铁和硫化铁是多孔性的，不起保护作用，致腐

物质可以轻易的达到新鲜的金属表面，这样腐蚀将会继续进行Ⅲ】。

4．2．4月d对受热面的腐蚀

煤中存在的NaCl是产生的根源。在炉膛中。NaCl在高温下既能产生NaOH

及Na：SO．等，又能生成舵Z，而日a在适当的条件下也会引起受热面的高温腐
蚀。月口气体对管壁可能发生的腐蚀反应式‘301为：

Fe+2HCl=FeCl2+日2 (4-9)

FeO+2Hcl=Fecl2+^Lp (4-1 O)

Fe203+2Hcl+cO=FeO+FeCl2+Cq(4—1 1)

Fe304+2HCl+CO=2Fe0卜卜FeCl2+cDj(4-l2)

上述反应在400__600℃范围内最为活跃。胍，的存在使管壁氧化膜受到破
43
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坏，而生成的汽化点很低，迅速挥发殆尽，从而使管壁金属直接受到月a的腐蚀。

同时，由于氧化膜受到破坏，皿S也能直接到达金属表面，加速了管壁的腐蚀速

度‘3钔。

4．2．5硫酸盐型的高温腐蚀

在燃烧的火焰中，矿物质中的钠挥发、升华，非挥发性硅酸铝中的钾通过置

换反应被释放出来，钠和钾与烟气中的‘)％反应生成硫酸钠和硫酸钾，露点在877

℃左右。因此，当气态的硫酸钠与硫酸钾扩散到较冷的管子表面上时，便凝结在

管壁氧化膜上。硫酸盐腐蚀过程主要有以下两种途径：

(1)在附着层中碱性硫酸盐参与作用的气体腐蚀。受热面上熔融的硫酸盐吸

收sD3，并在Fe203和舢203的作用下生成复合硫酸盐‘35·36】：

3Na2S04+Fe203+3S03=2Na3Fe(S04)3 (4-1 3)

3K2S04+Fe203+3S03=2K3Fe(S04)3 (4一14)

3K2S04十舢203+3S03-2K3舢(S04)3 r4—1 5、

复合硫酸盐不像Fe2u3那样在管子上形成稳定的保护膜，当

2K3～(SO·)3／Na3Fe(S04)3混合物中钾和钠的摩尔比例为1：l一4：1时，熔点

降至500℃。这样，硫酸盐沉积厚度增加，表面温度升至熔点温度时，re2u，氧

化保护膜被复合硫酸盐溶解破坏，使管壁继续腐蚀。

(2)碱金属的焦硫酸熔盐腐蚀碱金属的焦硫酸熔盐腐蚀过程如式(4．16，17)

瞰363所示：

3Na2S207+Fe203=2Na3Fe(S04)3(4·16)

3K2S207+Fe20322K3Fe(S04)3 (4一l 7)

在附着层中有碱焦硫酸盐时，由于它的熔点低，在通常的壁温条件下即可在

附着层中呈熔融状态，形成反应速度更快的熔盐型腐蚀。

4．2．6硫化物型的高温腐蚀

硫化物型的腐蚀与还原条件有关，其腐蚀过程㈣如下。

(1)黄铁矿粉末随未燃尽的煤颗粒到达管壁上，受热分解放出自由原子硫

和硫化亚铁：

凡是=肘+[跚 (4．18)

当管子附近有一定浓度的马S和SD2时，也可能生成自由的原子硫，反应

如式(4．19)所示；
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2％S+SD2=2吼D+3【S】 (4-19)

(2)在还原性气氛中，没有过剩的氧原子，使单独的原子硫在管壁温度达

到623K时便发生硫化作用，即

凡+陋】=膦 (4—20)

(3)皿S还可以透过疏松的Fe：03层，与较致密的磁性氧化铁层(Fe，o。即

4Fe203·Feo)中复合的FeO作用

％s+凡D=膦+皿D (4·21)

(4)硫化亚铁缓慢氧化成黑色的磁性氧化铁。

3朋+5D2=如D4+3舰 (4-22)

4．2．7碱土金属盐类和钒盐对受热面的高温腐蚀

酸性灰渣煤种燃烧时，在管壁附着层内形成的各种碱金属化合物中，以硫酸

盐(恐观)含量为最多。这些碱性硫酸盐之间相互作用可组成低熔点的复合物，
其中主要有Ⅳ口2·觋·％观和№观·局观·嗍。当附着物中K、Na的
分子含量之比为l：l时．K、Na复合物熔点在550．-680℃之间。

当受热面管子表面的积灰中存在KD5时，会与碱金属化合物作用形成低熔点

的共熔体。例如，当％D5和胁：D形成共熔体时，根据Ⅳ口，D／Ka的含量比例，

其熔点可低至500℃以下。低熔点共熔体在炉内高温烟气流中或以单独的液相分

散微粒存在，或以表面粘性的灰粒存在，一旦碰撞到受热面就会粘结成焦渣，不

断生长并继续发生共熔反应，为飞灰继续沉积创造条件。而一旦积灰中形成了复

杂的碱性硫酸铁和焦性硫酸铁后，它们就会对受热面管子产生较强的腐蚀性。【371

4．2．8启炉过程中烟气硫酸低温结露腐蚀

由本文4．2．2所述，烟气中踺转化为Sa的转化率为3．2％一7．4％。一般
在烟气中S03的含量为5—50∥m3，而在表4．1锅炉设计煤种元素成分中可以得

到7％，而且在挥发份的燃烧过程中也会生成一定量的水分。这样，保守的估计

水分的含量会达到10％，Sa会和烟气中的水蒸气形成硫酸蒸汽。一般来说，硫

酸蒸汽对管束的腐蚀是很小的，但是凝结冷却在受热面金属表面形成凰观，就
会对金属产生腐蚀，腐蚀的情况通常是比较严重的。通常情况下，锅炉烟气中．溉
体积含量为l×10‘6～50×10～，烟气温度在200℃以下时，SDt与水蒸气完全结合

成吼．溉蒸汽，微量的％．溉蒸汽会使烟气的露点温度显著提高。当锅炉集箱的
壁面温度低于烟气中的水蒸气露点温度时，管壁表面会凝结出大量水滴。由于

马观蒸汽的露点温度高于水蒸气的露点温度，同时烟气中的皿．溉蒸汽也会凝
结在壁面上形成硫酸液体，这些水滴也会对硫酸产生稀释作用，在管壁上形成稀

45



第四章裂纹形成及扩展机制

硫酸。管壁温度越低，管壁上凝结的稀硫酸就会越多，这些稀硫酸对管壁产生的

腐蚀会比浓硫酸腐蚀更快b耵。

考虑在锅炉启炉升压的过程中，于操作规程的规定了升压升温的限制(为了

保证锅简的安全和锅炉汽水管路膨胀)，在燃烧的调整中会在配风、给煤和引风

的控制上采取控制，保证炉膛的温度不很高，这样在启炉的过程中，集箱的壁温

会存在一定的时间符合硫酸蒸汽的结露温度，会造成低温腐蚀。

由于工程实践中烟灰成分的复杂性， 并不能断定以上的反应到底一个会发

生得多一些，因为烟灰中都有这些反应中作为原料的成分，而炉膛的温度波动范

围完全满足各个腐蚀反应分别快速进行的反应温度。换句话说，各个腐蚀反应会

在不同的时间，在不同的温度范围过程中作为主要的腐蚀反应而发生。这一点可

以在腐蚀产物中扫描电镜分析中，存在的砧，Cl，Na，O，S等元素，就可以充

分的说明。

4．3疲劳分析

在现代工程实践中，绝大多数的工程项目都存在由交变应力而引起的疲劳问

题。疲劳问题实际上包含了循环应力和循环应变两个性质上不同的领域，它们的

失效可能有着不同的机理。对于某些循环载荷作用下的疲劳问题，在每一个循环

期间内都出现很大的塑性变形，这种情况一般在载荷较大或有严重应力集中时出

现，其相应的疲劳寿命较短，一般在102—105次左右，通常称之为低周疲劳或应

变疲劳。另一类是应变循环幅度主要限制在弹性范围内，应力不大于屈服极限，

这种情况通常是在轻载或应力分布较均匀的情况下出现．其相应的疲劳寿命较

长，疲劳失效循环数达105以上，一般称为高周疲劳。

4．3．1一般疲劳断裂的特征

工程中的疲劳断裂有着不同的原因、过程和结果，但下述几点是疲劳断裂

的一般特征：

(1)微观上，疲劳断裂一般为穿晶断裂；

(2)无论脆性材料还是塑性材料，都会在没有出现明显的塑性变形情况下断

裂的：

(3)疲劳断裂是损伤积累过程的结果，是与时间相关的破坏方式；

(4)受压元件对疲劳载荷的抗力比对静载荷要敏感得多，与它的形状、尺寸、
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表面质量、服役条件和环境等密切相关；

(5)疲劳断裂包括了裂纹萌生、裂纹扩展和失稳断裂三个部分，不同阶段损

伤方式和损伤量不同；

图4—2疲劳裂纹萌生扩展失稳断裂的示意图

(6)造成疲劳断裂的应力远比静载下材料的抗拉强度低。

4．3．2材料疲劳的微观机镧

外加的应力在缺陷处会造成应力集中(宏观的几何不连续造成的)，特别是

缺陷的尖端处会产生更大的应力集中。从应力集中区组织层次上看，由于尖端区

组织结构不同(例如珠光体和铁素体)或者晶粒的位向差异，会导致不同组织间

较大的变形能力差异，造成了硬度较低的组织或者软取向的晶粒变形较大，而硬

度较高的组织或硬取向的晶粒变形较小，因此，在不同组织或不同取向晶粒的界

面处(即晶界)就会存在较大的应变集中。

在拉应力周期的过程中，由于应力集中，缺陷的尖端处会产生较大的应变，

在应力足够大的时候除了弹性应变还会发生塑性应变，塑性应变造成了位错在晶

粒内向晶界的运动。直至位错在晶界处和晶粒内部呈现网状缠结，位错的密度增

加，材料变硬，产生加工硬化，产生了对变形的阻力达到微观的应力平衡状态。

在压应力周期的过程中，同样由于应力集中，缺陷的尖端处于应力集中区内

的由于拉应力周期造成的初始拉伸弹性应变可以逐渐消失，但是塑性应变，却无

法恢复，但是在应力集中区内足够大的压缩应力会超过其屈服强度时，导致产生

与原拉伸应力产生的拉伸塑性应变相反的压缩塑性变形，这样就会在原本就存在

于缺陷尖端微区内的加工硬化程度更高，晶粒内部的位错密度更高，晶界或亚晶

界数量更大。

由此可见，这种循环的拉一压应力幅值达到可以使材料产生塑性应变的应力

47
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值时会使材料承载部位，特别是应力集中部位的材料快速加工硬化，从而逐渐使

材料产生疲劳。有一个前提是这种循环应力幅度必须达到材料疲劳的门槛值，也

就是在裂纹尖端的应力集中要产生足够大的应力，才会使疲劳应力导致微裂纹的

产生，但是本文提到的发生开裂的集箱就没有达到这样的应力值。

4．3．3裂纹起裂与扩展

从宏观上看，失效集箱的组织无变化，裂纹附近没有明显的塑性变形，应该

属于脆性开裂符合疲劳断口的特征。按照疲劳的理论，裂纹的扩展过程会分为三

个具有不同形貌特征的区域，即萌生区、裂纹扩展区和瞬时破断区，它们分别代

表了疲劳破坏的不同历程。

一般来说，材料的表面缺陷或者材料的内部缺陷都等同于尖锐缺口一样的作

用，造成应力集中，使疲劳裂纹萌生。失效集箱的表面由于前文所述高温腐蚀和

锅炉启炉的过程中造成的低温硫酸蒸汽露点造成的点状腐蚀，正好可以使集箱表

面一些腐蚀较深的腐蚀凹坑处由于应力集中造成了较大的应力，具备了开裂的前

提条件。

本文提到的失效集箱向火面开裂但是没有裂穿，所以不会有瞬时破断区这个

区域过程。用低倍体视显微镜(50×)在打开的断口边缘至内部大约l衄位置
了发现一个光滑、细洁的扇形小区域，根据疲劳理论的分析，它应该是疲劳开裂

破坏的起点。裂纹张开位移小，扩展缓慢，反复的张开和闭合使断口两两相互挤

磨，形成了断口上最细滑的区域眩8】。

一般来说低周疲劳不会产生贝纹线眩引，但是对于本文提到的失效集箱，应

力幅波动的循环次数为800次，按照定义明显属于低周疲劳范畴，但是在图3．18

断口全貌图内，可见呈现贝纹状的条纹。这些条纹以裂纹核心为中心，向四周扩

散，形成一簇弧形线条、它们垂直于裂纹扩展方向。而且裂纹的形式为沿晶裂纹，

这也与疲劳裂纹一般为穿晶裂纹的特点不符，所以本文提到的裂纹和疲劳裂纹有

着一定的差别。

在应力循环的过程中，一些表面的腐蚀凹坑由于应力集中的作用，在凹坑位

置会产生较大的屈服应力，凹坑位置会产生弹性变形和一定量的塑性变形，在拉

压应力的不同变化阶段，凹坑两侧位置的变形的金属内会产生滑移带，在最大应

力的作用下，凹坑两侧位置的位错移动便会形成细小的滑移带，其高度约为10-9

米。疲劳应力越大，滑移带的数量越多，高度越大，这些滑移带最终成为了萌生

疲劳裂纹的区域眩引。在反复载荷的作用下，在相邻的滑移平面上将引起反向滑

移，疲劳滑移带就会在凹坑位置上形成微观的沟槽和隆脊，而局部的塑性变形又

会使滑移带表面粗糙，进而形成微裂纹口9】。
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这里需要指出的是，腐蚀和疲劳共同造成失效并不等同于和应力腐蚀，应力

腐蚀是在固定的拉应力作用下发生，腐蚀疲劳是在交变应力下发生的，应力腐蚀

是的特点是致腐物质与金属的两两配对Ho]，而本文提到的腐蚀与疲劳的共同作

用产生失效裂纹的情况，分析到的所有可能产生的腐蚀因素并不会与低碳钢配对

产生应力腐蚀HI】。

所以，提出了循环应力与腐蚀相互促进的作用的机理。

1．循环应力与腐蚀相互促进的作用的微观机理

(1)循环拉一压应力造成了位错在晶界上堆积，造成了晶界的表面能增大，

造成了微区内的应力集中(如本文4．3．2所述)，从材料热力学的一般规律分析，

晶界会更容易吸附O，S等原子来降低表面能，而且由于晶界处位错的聚集，使

晶界处变得更加疏松，为0，S原子的扩散提供了很好的扩散通道，促进O，S

原子与Fe原子的结合，促进了腐蚀。可以很好的从微观方面解释了本文研究的

裂纹尖端会发生沿晶界腐蚀，并导致裂纹扩展的情况(见图3．10)。

(2)在形成一定厚度的腐蚀层以后，由于受到腐蚀层的屏蔽，致腐物质扩散

到金属表面的阻力增加了，会使腐蚀的速度越来越慢，但是循环应力的作用会使

腐蚀层撕裂，这样裂纹尖端的未腐蚀钢组织(铁素体和珠光体)就会暴露在致腐

物质下，腐蚀的速度重新加快。

(3)由于裂纹尖端金属组织微观层面上的组织差异，从致腐物质扩散的腐蚀

通道上来说，珠光体和铁素体结构比较，由于其片层状的机械混合物结构具有更

多的界面，具有更大的表面能，更容易产生腐蚀通道，且更容易吸附S，o等氧

化致腐物质，可以更容易的被腐蚀。在图3．15裂纹尖端电子显微图片中可以明

显的观察到裂纹尖端以外沿着晶界已经出现了一条白色的腐蚀通道而且腐蚀通

道的周围金属基体已经变得疏松多孔。

(4)不同的晶粒和不同的组织受力不同，会造成微观层面的应力集中，这样

裂纹尖端的。这样珠光体腐蚀完毕以后，片层状结构被破坏，珠光体内部的渗碳

体会随着腐蚀产物在循环应力的作用下剥离。可以证明这一点的就是图3．19裂

纹边缘显微图片，图像中裂纹边缘的腐蚀产物的化学成分扫描中的C元素含量

高达72．51％，表明珠光体组织中的渗碳体已经铁素体组织被腐蚀后剥落。

2．循环应力与腐蚀相互促进的作用的宏观机理

在微裂纹形成后，拉应力作用时，裂纹张开，致腐物质由于浓度高向浓度低

处进行扩散，进入了裂纹缝隙，在裂纹尖端钝化后，继续腐蚀晶界，导致了裂纹

尖端处的晶粒有分离的趋势：承受压应力的时候，由于应力集中的影响，造成了
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裂纹开口部位两侧壁面闭合，并会产生一定的应变，包括一定的不可恢复的塑性

变形，从微观层面上讲，多次往复的塑性变形会使金属内的滑移面粗糙，造成硬

化并将裂纹内部的致腐物质和腐蚀产物压向裂纹尖端进行挤压，使裂纹尖端晶界

处开裂，裂纹尖端重新锐化，再～次循环受拉，由于尖端的应力集中，发生了裂

纹的亚临界扩展。而贝纹状推进线就是由于循环应力和腐蚀共同作用的结果，可

以更进一步的说，使腐蚀层的破裂造成了贝纹线，而普通的低周应力疲劳开裂是

一般没有贝纹线的。

4．4本章小结

通过从腐蚀方面和疲劳两方面进行的分析工作。提出了失效的机理，比较好

的解释了在多口分析中的分析结果，比较好的解释了实际存在的失效现象及裂纹

的发生和扩展，腐蚀和循环应力作用的情况下，在不到70％屈服应力的循环应

力的作用下就会发生裂纹失效。这也是应该引起足够重视的。
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第五章结论

本文通过对实际工作中出现的锅炉集箱向火面发生本体裂纹失效入手，对

从材质，断口与断面分析，应力计算与分析入手进行分析。采用了弹性力学的方

法对集箱简体进行了有限元模拟计算分析，结合扫描电镜和金相分析的裂纹边缘

形貌得出了以下结论。

(1)锅炉的运行过程中，由于煤中含有的灰分杂质，烟气燃烧的化学反应会

产生风S，．溉．Sa以及硫酸盐等高温腐蚀以及锅炉启动的过程产生的硫酸蒸汽
低温结露腐蚀。

(2)锅炉运行工况造成的集箱内外壁温差循环应力，在锅炉一个运行周期内

(启炉一正常运行一停炉)，集箱外表面的应力状态为压应力(118MPa)一压

应力(146Ⅷa)一拉应力(135御a)导致了疲劳裂纹产生。
(3)裂纹的从表面向深度扩展的侧面形貌表明，疲劳裂纹的部分特征，但是

也有因其特殊性：裂纹尖端为沿晶扩展；打开裂纹后的断面上具有贝纹线。

(4)循环应力对腐蚀进展的过程中起到了重要的作用，腐蚀层形成后会影响

致腐物质向深入的金属表面进行扩散，而正是由于循环应力造成了腐蚀层的破

裂，使腐蚀顺利进行。

(5)裂纹尖端的应力集中也使晶粒内的位错向晶界运动集中，晶界变得更加

脆弱，表面能升高，易于吸附腐蚀元素，增加了尖端的腐蚀的速度。

(6)裂纹是由于循环应力和腐蚀共同造成。

针对研究得出的结论，可以认为对于这样的情况无法从强度设计上避免开

裂。按照规程的要求，锅炉设备的重要受压元件在进行检验的时候，是不允许进

行裂纹剩余寿命评估的。没有进行裂纹剩余寿命的计算和研究。为了使集箱达到

设计的使用寿命，唯一的途径就是变更它的使用环境，无外乎两种方法，一是将

集箱外砌筑炉墙，使之不直接受火，减小温度应力，但是会降低集箱的受热面积，

影响它防止结焦的作用；另外一种办法就是在集箱的外表便进行耐热耐腐的表面

涂料处理，隔绝烟气中的致腐物质，会取得比较好的结果。
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