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18 - 8不锈钢焊接裂纹的失效研究与分析

          。东、学材料科学与工程学院(250061)礁忠髦建军
    有一罐体材质为}Crl8Ni9不锈钢的换热器，罐体

厚度为9 mm，工作介质为水蒸汽和水，运行压力为0.4

一。.5 MPa.水蒸汽温度为140一190℃，管子内部循环

水温度为70一85℃ 该换热器罐体投人使用仅6天

即在罐体环焊缝附近产生裂纹，使产品失效破坏 罐

体的具体尺寸和裂纹位置示意图见图1。为查找原因，

防止此类裂纹的再次产生，通过光学显微镜、电子显微

镜、电子探针等分析测试手段，对裂纹的形态、位置、性
质、焊接接头及裂纹附近的组织形态、化学成分等进行

了分析，找出了产生裂纹的原因，并提出了预防措施

变形，由于T件在使用过程中断裂破坏，宏观裂纹处有

腐蚀现象，断口卜有腐蚀产物存在。从裂纹产生的位

置、罐体的材料和裂纹的形态、特征等可以判断该裂纹

为焊接热影响区的液化裂纹

裂纹

焊缝

              图1罐体的尺寸及裂纹位置

1 裂纹的宏观及微观形态

    该裂纹主要出现在焊接热影响区，且平行于焊缝，

裂纹长度为12-50 mm,表而看裂纹的走向基本为直

线，断面!可以看到裂纹是由从表面向内部扩展，在光

学显微镜下可以看到裂纹扩展时基本为沿晶开裂，昆

有许多网状的微裂纹，裂纹断日附近没有明显的塑性

2 化学成分对裂纹形成及扩展的影响

    对于该不锈钢罐体焊接热影响区所产生的裂纹，

应用光学显微镜对母材和裂纹处组织及夹杂物进行了

分析，结果发现，在母材和裂纹处有大量的夹杂物存
在。用电子探针对母材上的夹杂物进行分析表明，夹

杂物主要为氧化物、硫化物或复合夹杂，具休成分见表

‘。裂纹处的化学成分中含有较多的。IS,Mn,Cu,F,
等元素，同时在微裂纹处发现大量的Si, 0兀素等，具

体成分见表l,母材中大量的夹杂物特别是硫化物的

存在，很容易在焊接过程中产生1w析而形成低熔共晶

液膜。微裂纹处的化学成分中含有S,Mn,Cu,Fe等元
素，说明有MnS,FeS等夹杂物存在 FeS对热裂纹的

影响较大，它沿晶界析出，并与FeO形成低熔共晶(988
Ỳ: )，是引起裂纹的主要原囚之一;另外，Mn, Cu共存

时，很容易在局部区域产生成分偏析而形成偏析液膜，

在拉应力的作用下使液膜沿奥氏体晶界开裂，形成了

液化裂纹。裂纹处0元素的存在，说明有氧化物夹杂，

成分分析表明氧化物主要是硅酸盐夹杂，这种夹杂物

一方面降低金属的塑性变形能力;另一方面易产生应

力集中，从而为裂纹的扩展创造了条件

表1 母材及裂纹处夹杂物电子探针成分分析结果《%)
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3 工艺因素对裂纹的影响

    工艺因素对液化裂纹的影响是不容忽视的，特别

足焊接热输人的影响_焊接时，热输人越人，则输人的

热量越多，品间低熔共晶的熔化越严重，品界处于液态

的时问就越长。因此，液化裂纹的倾向也就越大。另

外，焊接热输入的增加，不仅促使品间液化，而目.由于

热输人的增加，容易使过热区晶粒粗大，增大偏析程度

和焊接应力，从而增加液化裂纹的倾向。不锈钢换热

器的焊接工艺参数见表2
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表2 不锈钢换热器的焊接工艺参数

焊条牌号 焊条直径刃mm 焊接电流1/入 电弧电压V/} 焊接速度，/ ( cm " mi. 热输人E;/( k,1 c-一‘愁

A102 2 5 8()一130 25一28 9一12 13..33

    从表中可以看出，不锈钢换热器的焊接热输人为

13.33 kJ/cm,虽然焊接热输人和低合金结构钢相比并

不高，但由于不锈钢的针热系数小和线膨胀系数大，在

焊接的局部加热和冷却的条件下，很容易产生局部过

热和较大的焊接应力，促进了裂纹的产厂!和扩展。另

外，在实际焊接过程中 当实际使用的焊接电流大 }几规

定值0,更容s;产生过热和焊接应力，使焊接热影响区

的晶粒粗大，塑韧性降低，抗裂能力下降

体晶界的共晶液膜开裂，形成液化裂纹。另外使用过

程中，在工作压力的作用下，焊接热影响区受到了拉应

力的作用，各种应力的共同作用结果使裂纹沿晶界扩
展，最后发展为宏观裂纹

5 结 论

4 其他因素对裂纹产生及扩展的影响

    裂纹的产‘t_和扩展受许多因素的影响，除了化学

成分、工艺等影响囚素外还要受到结构、工作介质、环
tk温度等因素的影响。对}几发生在高温状态的热裂

纹，常温下虽不再扩展，但它往往成为裂纹，在力的作

用卜扩展为宏观裂纹。从图!口1以看出，裂纹主要出

现在环焊缝上 说明该处有较大的拉应力。在焊接生

产中，由于环焊缝最后焊接，焊接时的拘束应力较大，

灼接应力也较大;另外，母材中的夹杂物又容易产生应

力集中。因此，烨接时很容易在应力的作用下沿奥氏

    (飞)不锈钢换热器的环l-缝热影响区的裂纹主要

是热裂纹，即液化裂纹

    (2)液化裂纹的产生主要是由于母材中杂质太多，

在不均匀的V接加热和冷却过程中，很容易由于偏析

而在晶界上形成低熔共晶液膜，在拉应力的作用下形

成了液化裂纹。

    (3)不锈钢换热器罐体在使用过程中，焊接热影响

区的液化裂纹作为裂纹源，在各种应力的作用下进一
步扩展成宏观裂纹。 (收稿日期 2002  11  15)
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