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摘要摘要 反应堆检修过程中发现停冷系统的阀门接管出现裂纹，裂纹出现在焊缝坡口部位，为分析裂纹产生的原因，需对阀门接管

进行失效分析。采用目视检测和渗透检测方法，对裂纹出现的区域进行无损检查，确定了裂纹的数量和方向。根据无损检查结

果对典型裂纹区域进行了显微分析和成分分析。检查结果表明，裂纹从管壁内侧向外侧扩展，裂纹周围晶粒未发现变形痕迹，裂

纹区域与非裂纹区域晶粒未发现区别；裂纹横断面呈现脆性断裂特征，裂纹内部发生了腐蚀，腐蚀产物的主要成分为氧；结合阀

门接管的运行工况分析认为，该阀门接管失效原因为应力腐蚀。
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反应堆停堆冷却系统既用在反应堆停堆时导出堆内反

应剩余热量，也可以在反应堆发生失水事故时，从换料水箱

或安全壳地坑中将含硼水注射到堆芯，实现反应堆安全停堆[1]，

因此反应堆停堆冷却系统对反应堆安全运行至关重要。

对于压力管道失效问题遍及石油、化工、航空、能源、核

工业等部门，国内相继出现主蒸汽管道[2]、发电机组高温蒸汽

管道[3]、锅炉再热出口管道[4]、渣油管道[5]的失效问题，失效原

因主要有热疲劳、晶间腐蚀和应力腐蚀等。某核电厂在反应

堆大修期间，对停堆冷却系统进行无损检查时阀门接管焊接

坡口顶部存在多条裂纹，裂纹未贯穿管壁，停冷系统的阀门

接管材质为 SUS 321TP 不锈钢，采用冷拔方式制造，并在

1050℃条件下进行固溶处理，阀门接管使用时的介质为含硼

水的弱酸环境，并长期承受3 MPa左右的压力。为分析阀门

接管裂纹产生的原因，对阀门接管焊接坡口裂纹区域进行目

视检测、渗透检测、扫描电镜分析、能谱分析及金相检查。

1 试验方法
1.1 无损检测

对阀门接管进行清洗后，采用KH7700视频显微镜对阀

门接管坡口位置进行目视检测，对裂纹等表面缺陷进行观

察，获取表面裂纹分布状况。采用德国MR渗透探伤剂对阀

门接管坡口、外表面和内表面进行渗透检查，获得裂纹在整

个轴向和环向的分布状况。

1.2 裂纹横断面样品制备

为开展裂纹横断面的微观形貌分析，需获得裂纹的横断

面，但由于裂纹尺寸较小未贯穿整个管壁，需将裂纹从横断

面处打开，本次试验将阀门接管中最大裂纹的区域制备成拉

伸样品，采用MTS 810万能材料试验机将样品从裂纹处拉

断，获得裂纹的横断面样品。

1.3 微观分析

采用KYKY-2800抗辐射扫描电镜对裂纹横断面断裂形

貌进行观察，分析断裂机制；采用X射线能谱仪分析裂纹横

断面微区成分，获得裂纹横断面的成分状态；采用 Leica
MEF4热室金相显微镜对轴向和径向裂纹进行金相检查，检

查裂纹区域的微观组织，对比裂纹区域与非裂纹区域显微组

织差异，分析轴向和径向裂纹的扩展方式。

2 试验结果
2.1 裂纹宏观分布

对阀门接管目视检查发现，阀门接管裂纹主要聚集在管

道顶端内表面（图 1）。最长裂纹沿管道内壁轴向延伸约 32
mm，最大裂纹深度约6 mm，裂纹聚集在约60 mm的弧长范围

内。

渗透检查裂纹形貌如图2所示，裂纹在端口位置较粗，而

远离端口位置裂纹较细，说明裂纹在轴向的扩展方向是从端

口开始，沿轴向扩展。

2.2 裂纹横断面微观分析

采用拉伸方式打开裂纹，由于原有裂纹已经断裂，拉伸

时仅针对未断裂部分拉伸，而本次研究仅针对原有裂纹分

析，因此，拉伸方式打开裂纹对本次分析不会造成影响。裂

纹横断面宏观形貌如图3所示，裂纹横断面已腐蚀变色，靠近

管壁内侧区域颜色较深，呈黑褐色，向外颜色变浅，呈黄褐
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色，腐蚀产物的厚度由内侧到外侧逐渐减小，说明腐蚀程度

逐渐减轻，由此说明裂纹是从管道内表面向外表面扩展的，

扩展过程中裂纹与介质发生腐蚀的时间不同，造成裂纹断面

的颜色差异。

对裂纹横断面扫描电镜分析发现靠近管壁内侧表面有

较薄腐蚀产物附着，原始形貌被覆盖，部分区域断口形貌呈

现出河流状的准解理断裂特征（图 4）。裂纹尖端腐蚀较轻，

裂纹形貌为河流状花样，呈现脆性断裂特征，未发现气孔、夹

杂、第二相等特征，如图5所示。

2.3 裂纹横断面微区成分分析

采用EDS定性分析裂纹横断面微区成分，腐蚀层EDS谱
图如图6（a）所示（横坐标为EDS分析中的元素计数），裂纹尖

端EDS谱图如图6（b）所示；裂纹横断面主要成分为Fe、Cr、Ni
和Mn等元素，未发现F、Cl、S等有害杂质离子，腐蚀较严重的

区域O元素偏高，说明在该区域的腐蚀主要由于不锈钢发生

了氧化而造成的，与图3中宏观照片中的形貌一致。

2.4 裂纹扩展方式

对径向裂纹和轴向裂纹进行金相分析，每个样品进行了

两个层面的检查，轴向裂纹样品磨制面为管道内表面，检查

发现裂纹在端口位置较粗，沿轴向向下裂纹变细（图 7（a）），

因此判断裂纹在轴向的扩展方向为由端口位置沿轴向向下

扩展，与无损检查结果一致。对径向裂纹来说，裂纹在管壁

内侧较粗，而裂纹向外侧发展中出现较多的分支，且裂纹变

细（图 7（b）），可以看出径向裂纹从内壁向外扩展，裂纹分叉

较多，尖端较锐利，裂纹整体呈现树枝状特征。

从裂纹形貌看，热疲劳所产生的裂纹通常在裂纹源位置

发生不均匀的塑性应变，再在塑性应变最剧烈的局部相继形

成微裂纹，此后其中一条微裂纹逐渐发展成主裂纹，其他微

图1 目视检查裂纹形貌

Fig. 1 Morphology of
cracks by visual test

图2 渗透检查裂纹显示

Fig. 2 Morphology of cracks
by penetrate test

图3 裂纹横断面宏观形貌

Fig. 3 Morphology of crack transverse

图4 裂纹横断面腐蚀形貌

Fig. 4 Morphology of
corroded crack transverse

图5 裂纹横断面河流状花样

Fig. 5 River pattern of
crack transverse

图 6 EDS谱
Fig. 6 EDS image

（a）腐蚀层

（b）裂纹尖端

图7 显微形貌

Fig. 7 Microstructure

（a）轴向裂纹 （b）径向裂纹
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裂纹应力松弛而不再扩展或扩展很慢，热疲劳形成的典型裂

纹为楔形裂纹[6]，而本次检查的树枝状裂纹在起始位置未发

现塑性变形区，裂纹程序树枝状发展，与应力腐蚀裂纹扩展

的方式一致[7]。

裂纹的微观形貌如图 8所示，裂纹在管壁内扩展方式以

穿晶为主，局部沿晶发展，裂纹周围晶粒未发现变形痕迹，说

明裂纹属于脆性断裂，与扫描电镜检查裂纹断裂面的结果一

致。裂纹附近晶粒与非裂纹区晶粒无明显差别。从晶粒组

织看，未发现晶粒呈现网状腐蚀特征[8]，因此，引起失效的原

因不是晶间腐蚀。

3 分析与讨论
对阀门接管使用前后均开展过无损检测，相关记录显示

阀门接管使用前后均未发现相关缺陷显示，阀门裂纹断裂面

呈现脆性断裂，裂纹内部腐蚀严重，裂纹的微观形态为树根

状，裂纹在管壁内扩展方式以穿晶为主，裂纹尖端较锐利，裂

纹周围晶粒未发现变形痕迹，检查结果与应力腐蚀断裂特征[7~9]

完全相符，因此判断阀门接管产生裂纹的原因是应力腐蚀。

金属材料在拉应力和对其敏感的腐蚀介质共同作用下

所引起的脆性断裂称为应力腐蚀开裂，应力腐蚀开裂没有任

何预兆，一旦腐蚀萌生的微裂纹扩展成为临界裂纹，在极低

的应力下即可迅速扩展而导致断裂[10]。发生应力腐蚀的条件

必须是介质、应力和材质3个条件同时满足时才产生。

3.1 腐蚀介质

奥氏体不锈钢发生应力腐蚀的敏感介质包括氯化物溶

液、高温高压含氧高纯水、水蒸气、海水、90%湿度空气、磷酸

三钠溶液等，本次检查的阀门接管冷端连接安注系统，用于

在冷停堆或事故状况下充注含硼水，压力约3 MPa，阀门接管

使用时的介质为含硼水的弱酸环境，且由于该阀门接管处于

死管段，死管段内会出现汽-水分层现象[11]，因此在管壁顶部

内表面的腐蚀介质为高温水蒸气[12]，据文献[13]显示在核反应

堆冷却系统奥氏体不锈钢遇到高温高压水会发生应力腐蚀，

影响这类应力腐蚀的主要因素为溶氧量和Cl—浓度，一般随

溶氧量增加，奥氏体不锈钢应力腐蚀开裂敏感性增加，阀门

接管气腔内存在一定量的氧，在高温高压条件下，阀门接管

极易发生氧致应力腐蚀。

3.2 应力条件

阀门接管在运行期间主要承受由温度产生的热应力、内

压产生的压应力和周向拉应力，另外，在阀门接管内还可能

存在焊接的残余应力。

热应力是从热端向冷端传递的应力，在阀门接管中表现

为压应力。焊接的残余应力方向与焊接方式有关，但阀门接

管已经服役20多年，阀门接管通过塑性变形基本消除了残余

应力。

阀门接管在运行过程中承受内压，使该位置处于周向拉

应力和径向压应力共同作用的二向应力状态，且拉应力与裂

纹的扩展方向垂直，因此判断阀门接管产生应力腐蚀的诱因

主要是内压产生的拉应力。

3.3 材质

SUS 321TP不锈钢为奥氏体不锈钢，奥氏体不锈钢的晶

体结构为面心立方，在存在应力和腐蚀的条件下容易发生应

力腐蚀。

综上所述，SUS 321 TP不锈钢材质的阀门接管，从运行

工况的腐蚀介质、应力条件和材质本身均具备产生应力腐蚀

的条件。

4 结论
通过目视检测和渗透检测的无损检测方式，确定了阀门

接管内裂纹的位置和方向，采用扫描电镜分析了裂纹的断裂

方式和裂纹内部腐蚀产物成分，采用金相检查的方式获得了

裂纹的扩展方式及晶粒的微观组织，通过对阀门接管裂纹区

域的检查获得以下结论：

1）裂纹内部存在腐蚀，裂纹横断面呈现典型脆性断裂特

征，裂纹由管壁内侧向外侧扩展。

2）裂纹形貌为树根状，裂纹在管壁内扩展方式以穿晶扩

展为主，裂纹尖端较锐利，裂纹周围晶粒未发现变形痕迹，裂

纹附近晶粒与非裂纹区晶粒无明显差别。

3）阀门接管使用前后无损检测均未发现相关缺陷显示，

从阀门接管材料、使用工况条件及裂纹微观形貌，判断阀门

接管失效为应力腐蚀开裂。
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Failure analysis for valve nozzle of shutdown cooling system in reactor

AbstractAbstract Cracks found in the weld groove parts of valve nozzle of the shutdown cooling system of a reactor in repairing is analyzed. The
reasons of the cracks, the crack number and orientations are confirmed by visual inspection and penetranting testing. According to the
results of nondestructive inspection, typical cracks regions are cut into some samples including crack transect samples，longitudinal crack
samples and transverse crack samples. Scanning electron microscopy is used to investigate the microstructure and micro zone composition
of the crack transect. Optical microscopy is used to analyze the microstructures of the longitudinal crack and the transverse crack. The
results show that cracks may extend from the inside to outside wall and that grain deformation around the crack is not found. There are no
obvious grain differences between crack and non-crack regions. Brittle fracture characteristic exists in crack cross section, and the internal
corrosion of crack is found. The main component of corrosion products is oxygen, and the corrosion is caused by oxidation of stainless steel.
Combined with the valve nozzle operating conditions, the reason for the failure of valve nozzle is believed to be stress corrosion cracking.
KeywordsKeywords valve nozzle; crack; stress corrosion cracking
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