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0 引言
裂纹分析对失效分析而言是一个重要基础，通过对

裂纹进行的分析能确定裂纹源的具体位置和扩展方向等

情况。对锅炉压力容器压力管道进行检验时，其主要任

务就是采用检验的方法确定承压件上存在的缺陷，特别

是裂纹，然后根据检验结果对管道安全性水平进行预 

测。

1 机械疲劳裂纹
根据以往检验结果，这种裂纹主要产生在以下几个

部位：大轴、叶轮、叶片与辅助转动部分。该裂纹成因

为应变集中，从部件的表面产生。该裂纹的宏观特征为：

裂纹产生初期和拉伸应力轴保持 45°夹角的滑移面不断

扩展，之后裂纹开始和拉伸应力保持垂直。该裂纹一般

为直线状，刚开始时裂纹长度不大，呈隧道式持续向内

扩展。到中间阶段后，裂纹长度变大，多条裂纹汇集整

体向前扩展。到达后期，裂纹的扩展速度加快，在部件

其中一侧还会产生切向裂纹。该裂纹的微观特征为：该

裂纹的产生和发展会受到材料结构、组织状态与实际受

力条件等因素的影响，所以情况相对复杂。裂纹产生部

位没有明显的塑性变形，属于脆性开裂范畴，而且该裂

纹穿晶，实际的发展趋势和主应力保持垂直，呈弯曲状，

通过观察可以在塑性疲劳痕当中发现二次裂纹。对于接

触式的裂纹，其开口宽度较大，在开口部位可以见到粘

结斑坑，其尾端较为锋利，而裂纹两侧则相对平整，深

度不大。

2 应力腐蚀裂纹
应力腐蚀裂纹指的是受应力与腐蚀介质综合影响下

产生的裂纹，主要产生在集箱管座与汽水管道处。对于

奥氏体不锈钢，它是最容易产生这种裂纹的材料之一，

当处于汽水介质条件时，极小的应力即可产生裂纹。该

裂纹与张应力保持垂直，裂纹主要呈树枝状，即有分枝

特征，尾端相对较细。对于汽水管道而言，其应力腐蚀

裂纹主要产生于弯管内壁，这种裂纹是腐蚀与应力联合

作用后的结果，可理解成以应力为主导的腐蚀。在弯管

内壁，裂纹以带状形式沿轴向不断延伸，长度与开口宽

度都不大，但数量往往很多。从微观形态看，该裂纹主

要呈之字形，既有沿晶，又有穿晶或混晶，并且具有从

表面到内部不断扩展的趋势。

3 蠕变裂纹
蠕变破坏是伴随时间不断发展而形成的材料分离，

在温度和应力持续作用下，在发生变形与金属组织损伤

的同时而开裂。该裂纹的宏观特征为：裂纹走向与最大

应力方向保持垂直，弯管上的该类裂纹大多沿轴向分布。

该裂纹的发展主要呈曲折状，可形成一个宽度相对较大

的裂纹带，裂纹带中主纹居中，在主纹的两侧分布很多

保持近似平行的裂纹。该裂纹主要产生于应力和应变较

高的部位。该裂纹的微观特征为：在损伤相对严重的部

位，可见到若干米粒状与椭圆状小孔洞，而且这些孔洞

之间无规则连接，即在裂纹产生部位必定存在很多蠕变

孔洞，并且裂纹沿晶扩展。损伤区中的裂纹从外到内不

断发展，裂纹的分支与焊缝熔合线保持平整，在裂纹的

两侧与前沿通体等部位还可见到不成连续的微裂纹，这

些裂纹均与主纹发展方向保持平行。

4 热疲劳裂纹
金属材料受热交变应力持续作用后产生的断裂现象

即为热疲劳断裂。在火电厂中，容易产生该损伤的位置

包括：减温器、压力表管座、疏水管座等。该裂纹的宏

观特征为：裂纹大多产生在部件的表面，集中于热应变

相对较大的位置。当部件上有缺口或刀痕存在时，都有

可能导致这种裂纹的产生，部件表面状态不会对其热疲

劳寿命造成太大的影响。该裂纹的起源既可以是单条，

也可以说是多条，一般以多条裂纹居多，在诸多裂纹中，

其中一条将变成主纹，而除主纹外的其他裂纹将由于应

力松弛停止扩展，或以较慢的速度扩展。蒸汽管道因受

到持续热冲击而在内壁产生的裂纹，大多为簇状或网状，

主纹沿轴向不断扩展，若系统应力相对较大则会沿着周

向不断扩展。而管道插管管口处由于持续受到热冲击而

产生的裂纹，则在管口处以放射状分布，其开口宽度往

往很大，而且还会产生伴生裂纹，由于表面会受到氧化

物的直接影响，所以形态一般不明显。该裂纹的宏观形

态为短粗或细口，开裂部位表面的氧化膜呈网状或线状，

在痕迹的下部即为热疲劳裂纹。该裂纹的微观形态为：

裂纹扩展无规律可循，而且具有跳跃式分布的特点，宽

窄不一，可见分枝与二次开裂，处于裂纹当中的氧化物
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较为松散，不连续。该裂纹扩展方式包括穿晶与沿晶，

受蠕变温度作用后，以穿晶扩展为主，而当温度超过蠕

变温度时，则以沿晶或混合形式扩展为主。

5 腐蚀疲劳裂纹
腐蚀疲劳指的是汽水工作状态下某些承压部件产生

的失效，大多产生于汽包与集箱管座等处，在受到介质

压力的同时还会受到振动应力影响，伴随运行时间不断

延长，产生腐蚀疲劳裂纹。该裂纹的宏观特征为：腐蚀

疲劳裂纹与一般疲劳和应力腐蚀两种裂纹存在很大的区

别，它主要属于穿晶裂纹，而且大多成群产生。伴随裂

纹不断发展，缝宽变大，在裂纹中有很多成疏松状态的

腐蚀物，同时在容器或管壁处还可以见到很多由于腐蚀

产生的通道、蚀坑与沟槽。在不断扩展时，裂纹分枝的

尾部往往较钝。该裂纹的微观特征为：裂纹表现出显著

的腐蚀特征，即裂纹宽度大，尾端不尖锐，且为穿晶扩 

展。在持续扩展中可见分枝。在裂纹分布范围内，可见

产生于内壁的裂纹群，裂纹群中的裂纹，其深度与长度

均不相同。经过一段时间的扩展，可形成主纹，但次纹

发展会受到一定程度的抑制，在断口处可见到若干并不

显著的纹线。

6 过热和过烧裂纹
该裂纹主要产生在制造热加工时，包括焊接、热处

理与锻造等。过热是指将金属加热至临界点后温度继续

升高产生的，由于晶界发生氧化或局部熔化导致裂纹产

生。金属被过烧以后，经不起太大的变形，无论是在锻

造还是在弯制过程中都有可能产生裂纹，给部件留下安

全隐患。该裂纹的宏观特征为：由于过烧导致的裂纹，

其表面分布若干大小不同的破裂，可发现熔化痕迹。该

裂纹的微观特征为：对于过热和过烧，其显微组织既存

在联系也存在一定的区别，主要的相同点为晶粒都比较

粗大，而且在晶界上都有粒子沉淀。两者的不同点为：

过烧因加热温度过高，所以氧化性气体将向晶界的方向

不断扩散，进而在晶粒之间产生一个薄膜，主要分布于

晶粒的表面，使用显微镜进行观察时，可以看到孔洞和

氧化晶界网络。

7 锅炉压力容器压力管道维护保养
做好维护保养是防止裂纹发生的关键，也是延长寿

命的基础，因此，相关操作人员必须对维护保养引起足

够的重视。①经常性检查现有防护措施，使其完好无损，

避免腐蚀现象的发生；②经常为阀门操作机构去除锈迹

并上油，同时定期操作，使其保持灵活；③经常清洁安

全阀与压力表，使其保持灵敏与准确，并做好定期校验；

④定期对螺栓实际紧固情况进行检查，在保证齐全的基

础上，避免锈蚀、少扣；⑤对管道振动情况引起重视，

一旦发现异常应先将振源隔断，并采取有效的减振措施，

如加强支撑等，若发现摩擦，也应立即采取措施解决；

⑥静电跨接与接地装置必须保持良好和完整，若检查发

现损坏应立即修复；⑦压力管道停用后，应尽快将其内

部介质排空，同时作必要的清洗与干燥处理，若有必要

还应使用惰性气体加以保护。对外表面采用刷漆的方式

防护。当管道有保温时，还应确保其保温材料保持完好；

⑧对管道与支架之间相接触的位置，由于容易腐蚀与磨

损，所以应经常检查，在发现问题后，立即处理，并采

取有效的防护措施；⑨及时检查并消除跑冒滴漏问题；

⑩对高温管道而言，需在温度上升的过程中对法兰联结

螺栓予以热紧；而对于低温管道，则要在温度降低时冷

紧；⑪注意不可将管道或支架当做电焊的零线与其他工

具支撑点或锚点，以免造成损坏；⑫与管道的检验人员

积极配合，对管道进行严格的定期检验；⑬对生产流程

中起到关键作用的管道，应做好重点检查与维护；⑭如

果在操作过程中出现以下情况，需在立即上报的同时采

取紧急措施：管道内介质的压力或温度超出限值且采取

初期措施后没有改善；管道与组成件产生裂纹、变形导

致泄漏；压力管道冻堵；产生异常振动与响声，对安全

运行造成一定程的威胁；管道的安全保护装置失效；发

生火灾且对安全运行有很大威胁；阀门与监控装置失效，

对安全运行造成威胁；⑮压力管道运行时，做好其运行

状态的实时观察，并做好各项运行记录。注意管道的压

力和温度是否处在允许范围之内，管道中的介质是否泄

漏，设备本体是否存在变形与裂纹等缺陷，一旦发现异

常，必须在立即采取措施的同时进行报告。

8 结语
综上所述，裂纹的产生主要受以下两方面因素的影

响，其一为客观因素，即部件服役时所处受力状态及环

境条件。对于锅炉压力容器，其承压件均进行了强度验

算，只要工况稳定，则可以对其使用寿命进行预示，而

在恶劣条件下工作时，则很难对使用说明进行预示；其

二为部件内在因素，如材料缺陷及存在的各种薄弱环节。

这些缺陷都有可能在生产制造时保留于承压件。还有一

些缺陷会在工作条件下产生失稳，不断扩展，实际的扩

展速度和内外因素都有关，基本无法预测。实践表明，

通过对部件的检验，能有效发现缺陷，特别是最不利的

缺陷，即裂纹。在检验发现裂纹后，对其进行形态分析，

可确定裂纹的形态、性质与类型，能为应对措施的制定

提供可靠参考依据，进而为整个系统的安全和稳定运行

奠定良好基础。
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