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长时服役 13MnNiMoR 钢中非金属夹杂物 

行为及其影响 
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［摘 要］对运行 14 年后因裂纹和非金属夹杂物而被更换的 13MnNiMoR 钢制电站锅炉汽包下降管

接管座进行解剖，通过化学成分分析、力学性能检测、显微组织和缺陷形貌观察，分析非

金属夹杂物服役过程中的行为及其影响。结果发现：服役载荷作用下，非金属夹杂物以自

身开裂、界面与基体分离或端部形成孔洞等方式成为裂纹源和产生微裂纹，微裂纹相互聚

合而形成宏观裂纹；对服役后的材料进行拉伸、冲击试验时，无夹杂物区域呈塑性开裂和

扩展，而存在非金属夹杂物的区域，裂纹以非金属夹杂物形核，并以脆性模式开裂和扩展，

导致材料的强度和塑韧性较服役前显著降低。 

［关 键 词］非金属夹杂物；13MnNiMoR 钢；汽包；裂纹；力学性能 

［引用本文格式］陈忠兵, 赵轶, 赵明凯, 等. 长时服役 13MnNiMoR 钢中非金属夹杂物行为及其影响[J]. 热力发电, 2023, 
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Long-term service behavior and influence of non-metallic inclusions in  

13MnNiMoR steel 

CHEN Zhongbing1, ZHAO Yi2, ZHAO Mingkai2, SHANG Jianlu1, YAO Xianghong1 

(1. Suzhou Nuclear Power Research Institute Co., Ltd., Suzhou 215004, China;  

2. China Energy Engineering Group Guangdong Power Engineering Co., Ltd., Guangzhou 510735, China) 

Abstract: A concentrated downcomer stub of a boiler drum with 13MnNiMoR steel in a power plant, which was 

replaced due to cracks and non-metallic inclusions after 14 years in service, was dissected, and the behavior 

characteristics and influence of the non-metallic inclusion were analyzed through chemical composition analysis, 

mechanical property testing, microstructure and defect morphology observation. The results show that under service 

load, non-metallic inclusions become crack sources and microcracks by means of self cracking, interface separation 

from matrix or hole formation at the end, and microcracks converge to form macro cracks. When tensile and impact 

tests on the serviced materials, the area without inclusions was cracked and expanded in plastic mode. While innon-

metallic inclusions area, the cracks nucleated with non-metallic inclusions and expanded in a brittle mode, resulting 

in a significant reduction in the strength and plastic toughness of the materials compared with that before service. 

Key words: non-metallic inclusion; 13MnNiMoR steel; drum; crack; mechanical property 

某电站锅炉服役 14 年后，其汽包集中下降管

接管座出现裂纹，进一步检查发现接管座母材内还

存在大量非金属夹杂物。根据安全性评定结果，对

该接管座进行了更换。非金属夹杂物会破坏金属基

体的连续性，导致材料的加工性能、力学性能及耐

腐蚀性能等降低，严重者会导致部件失效造成重大

事故[1-6]。杨权等[7]对制造过程中的 20MnMo 钢汽包

集中下降管接管座上的裂纹分析表明，裂纹产生的

原因是该批接管座内部存在非金属夹杂物，A—D

类夹杂物级别之和达到 9.0 级，夹杂物呈条状聚集
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分布，在锻造成形及后续热处理过程中，裂纹在夹

杂物聚集区域产生。文献[8-10]在在役锅炉锅筒上

检测到裂纹和非金属夹杂物，裂纹沿夹杂物长度方

向萌生和扩展并最终导致锅筒在运行过程中发生

泄漏。Pavan 等人[11]报道了一例夹杂物导致 SA-

106Gr.B 管道热弯过程中出现沿管道长度方向和管

道周向的裂纹。Xia 等人[12]对存在非金属夹杂物的

15Cr1Mo1V 主蒸汽弯头进行跟踪，分别在其服役  

6 000、118 000、138 000 h 时进行检验，发现随着

服役时间增加，材料强度、冲击吸收能和蠕变断裂

强度降低，韧脆性转变温度升高；运行 10 万 h 后，

MnS、SiO2 等塑性夹杂物尖端裂纹扩展较小，而脆

性夹杂物诱发裂纹扩展较大。 

非金属夹杂物对材料性能的影响与其特性和

行为有关。人们在实验室中通过原位观察[13-15]、模

拟计算[16-18]等研究发现，非金属夹杂物与基体热膨

胀系数和弹性模量的差异、非金属夹杂物与基体的

结合力和应力集中等，是导致材料性能降低的重要

因素。夹杂物对材料性能的影响，既与夹杂物的类

型、尺寸、几何特征和分布有关，也与所受载荷有

关。对于实际服役的工程构件，服役时承受多种载

荷而不同于实验室试验时的单一载荷。通过工程试

样对非金属夹杂物在实际工况下长时服役行为及

其影响进行研究，可以进一步揭示非金属夹杂物的

行为规律，其可为材料非金属夹杂物的控制提供技

术案例，更可为在役部件的检验检测和安全性评定

等结果的分析判断提供工程依据。 

1 设备和缺陷概况 

某电站锅炉汽包集中下降管接管座材料为

13MnNiMoR 钢，规格为628 mm×104 mm，结构

如图 1 所示。接管座由 2 块 13MnNiMoR 钢板轧制

的半圆形瓦片焊接而成，所发现裂纹和非金属夹杂

物均位于接管座母材中。 

 

图 1 汽包下降管接管座结构示意（mm） 

Fig.1 Structural diagram of the drum downcomer  

stub (mm) 

对更换的接管座无损检测后，在接管座纵缝区

域外取样进行成分分析、力学性能检测、显微组织

和缺陷形貌观察。采用等离子体发射光谱法分析元

素成分，采用 Zeiss Axio Observer A3 倒置显微镜观

察显微组织，在 100kN AG-IC 岛津电子万能材料试

验机上进行拉伸试验和弯曲试验，在 Zwick RKP 

450 摆锤冲击试验机上进行冲击试验，利用 Zeiss 

Sigma 300 场发射扫描电子显微镜观察缺陷和断口

形貌，采用 OXFORD Instruments X-maxn能谱仪分

析元素含量。 

2 检测检验结果 

2.1 化学成分 

在无损检验未检出缺陷区域取样进行化学成

分分析，结果见表 1。材料成分符合 GB/T 713—2014

中钢 13MnNiMoR 要求。 

表 1 接管座化学成分                                  单位：w% 

Tab.1 Chemical Composition of the stub 

元素 C Si Mn Cr Mo Cu Ni Nb P S 

检测结果 0.149 0.277 1.260 0.255 0.357 0.167 0.866 0.010 0.017 0.007 

GB/T 713—2014 要求 ≤0.150 
0.150 

～0.500 

1.200 

～1.600 

0.200 

～0.400 

0.200 

～0.400 
≤0.300 

0.600 

～1.000 

0.005 

～0.020 
≤0.020 ≤0.010 

2.2 显微组织 

试样的显微组织为铁素体+贝氏体，组织未见

老化（图 2）。 

光镜下，非金属夹杂物呈长条状或颗粒状，部

分颗粒状夹杂物呈链状分布。按 GB/T 10561—2005

标准中的 A 法评级，其 A、B、C、D 各类的级别分 

别为 3.0 级、1.0 级、0.5 级和 3.0 级。其中，某一区

域 D 类 3.0 级夹杂物形貌如图 3 所示。GB/T 713—

2014 对非金属夹杂物级别无规定，参照 GB/T 

5310—2017 的要求，即各类夹杂物级别应不大于

2.5 级、A—D 类夹杂物级别总数应不大于 6.5 级，

该接管座材料非金属夹杂物级别超标。 
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图 2 接管座金相组织 

Fig.2 Metallographic structure of the stub 

 

图 3 接管座某一截面区域非金属夹杂物形貌 

Fig.3 Morphology of non-metallic inclusions in a cross 

section area of the stub 

2.3 力学性能 

依据《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试

验方法》（GB/T 228.1—2010）和《金属材料 拉伸试

验第 2 部分：高温试验方法》（GB/T 228.2—2015）

进行拉伸试验，结果见表 2，其中一个试样断口形

貌如图 4 所示。从表 2 可以看出，室温拉伸各项性

能均达不到标准要求，而且各试样性能值差异极

大。350 ℃拉伸试验结果类似，抗拉强度不合格且

性能值差异大。 

依据《金属材料  夏比摆锤冲击试验方法》

（GB/T 229—2007）进行–20 ℃冲击性能试验，结

果见表 3，其中一个试样断口形貌如图 5 所示。    

表 3 中，横向冲击吸收能量仅表面位置达到 GB/T 

713—2014 要求的 47.0 J，纵向冲击吸收能量无论单

值还是均值均低于 GB/T 713—2014 要求的 47.0 J。 

依据《金属材料 弯曲试验方法》（GB/T 232—

2010）进行弯曲试验，压头直径 3a。结果显示：1/2

厚度位置弯曲试样均出现裂纹，部分试样甚至断

裂；1/4 和 1/2 厚度位置纵向弯曲试样也存在裂纹。

弯曲性能不满足标准要求。 

表 2 接管座材料拉伸试验结果 

Tab.2 Tensile test results of the stub material 

取样位置 

抗拉 

强度 

Rm/MPa 

屈服强度 

ReL /MPa 

断后伸长 

率 A/% 

试验温度与 

取样方向 

1/4 壁厚 
674 555 12.0 

室温， 

横向 

676 551 20.5 

1/2 壁厚 
511 未取得 4.5 

182 165 1.0 

内表面 
667 547 24.0 

628 535 8.5 

1/4 壁厚 
572 489 5.0 

室温， 

纵向 

499 472 4.0 

1/2 壁厚 
676 552 21.0 

546 503 2.5 

内表面 
668 547 23.0 

671 549 23.5 

GB/T 713—2014 

要求 
570~720 ≥380 ≥18 

室温，横向 

和纵向 

1/4 壁厚 
614 472 11.5 

350 ℃， 

横向 

610 472 9.0 

1/2 壁厚 
454 422 2.5 

504 451 2.5 

内表面 
567 469 5.0 

606 463 20.0 

1/4 壁厚 
288 278 2.5 

350 ℃， 

纵向 

364 未取得 2.5 

1/2 壁厚 
610 463 17.0 

612 465 17.5 

内表面 
600 463 11.0 

614 473 18.0 

GB/T 713—2014 

要求 
无要求 ≥325 无要求 

350 ℃， 

横向和纵向 

 

图 4 1/2 壁厚处室温纵向拉伸试样断口形貌 

Fig.4 Fracture morphology of longitudinal tensile specimen 

at 1/2 wall thickness under room temperature 

表 3 接管座材料冲击试验冲击吸收能量 

Tab.3 Impact test results of the stub material 

取样位置 测量值 KV2/J 平均值 KV2/J 
取样 

方向 

1/4 壁厚 32.0、36.0、34.5 34.2 

横向 1/2 壁厚 31.0、26.5、43.0 33.5 

内表面 72.5、73.0、56.5 67.3 

1/4 壁厚 30.5、15.5、19.0 21.7 

纵向 1/2 壁厚 26.5、28.0、31.5 28.7 

内表面 39.0、35.0、34.0 36.0 

GB/T 713—2014 要求 ≥47.0 
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图 5 1/2 壁厚处横向冲击试样断口形貌 

Fig.5 Fracture morphology of transverse impact specimen 

at 1/2 wall thickness 

2.4 缺陷观察 

2.4.1 裂纹 

接管座内外表面及内部均检测到裂纹，裂纹基

本平行于接管座纵向，长度从数毫米至最长 330 mm

不等，外表面裂纹形貌如图 6 所示。 

 

图 6 接管座外表面裂纹形貌 

Fig.6 Crack appearance on the outer surface of the stub 

根据无损检测结果，某一剖开截面显示的缺陷

形貌如图 7 所示。由图 7 可知，剖面上可见长度 3～

10 mm 不等的线性显示，方向平行于接管座纵向或

成一定角度。取图 7 中线性缺陷金相观察发现其为

裂纹，穿晶扩展（图 8），大部分裂纹中可观察到非

金属夹杂物（图 9），还可观察到部分微裂纹起源于

夹杂物（图 8）。 

2.4.2 非金属夹杂物 

接管座母材内部和表面均可观察到非金属夹

杂物。能谱分析表明，夹杂物的类型有 MnS、Al2O3、

MgO 和 SiO2，图 10 所示为一处含 Al2O3、MgO 和

MnS 的复合夹杂物。 

 

图 7 接管座一剖面显示的缺陷形貌 

Fig.7 Defect morphology displayed on a section of the stub 

 

图 8 裂纹微观形貌 

Fig.8 Micro morphology of cracks 

 

图 9 裂纹中存在非金属夹杂物 

Fig.9 Non metallic inclusions in cracks 

对 10 余处夹杂物观察表明，服役后材料中的

夹杂物处于以下几种状态：1）与基体紧密结合  

（图 10）；2）与基体结合紧密但自身已开裂（图 11

方框区域）；3）与基体边界分离（图 12 中区域 1）；

4）端部生成空洞（图 12 中区域 2）或微裂纹（图 8

方框区域）；5）位于裂纹中（图 9）。 

 

图 10 一处夹杂物成分分析 

Fig.10 Composition analysis of a inclusion 
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图 11 一处自身已开裂的夹杂物 

Fig.11 A Cracked Inclusion 

 

图 12 已与基体分离和端部生成空洞的夹杂物 

Fig.12 Separated boundary and cavities at the ends around 

inclusions 

3 结果分析 

3.1 夹杂物与接管座裂纹 

汽包制造完成后，对该接管座及其焊缝进行了

磁粉和超声波检测，均未发现裂纹缺陷，因此该裂

纹产生于服役过程中。根据对裂纹和夹杂物的观

察，可以确定该裂纹是由母材中的非金属夹杂物所

致：在部分夹杂物端部可以观察到空洞（图 12）或

微裂纹（图 8），部分裂纹中则可以直接观察到夹杂

物的存在（图 9），部分未观察到夹杂物的裂纹，可

能是裂纹扩展段。 

汽包下降管接管座在运行时承受由工作介质

引起的拉应力和剪应力，在机组变负荷和启停时承

受由于温度、压力变化导致的疲劳载荷。文献[13]报

道 SEM 原位观察低碳钢和 C-Mn 钢拉伸变形过程

中夹杂物的行为，发现裂纹主要在夹杂物与金属基

体的界面、孪晶界面、晶界处形核；而裂纹的扩展，

一是主裂纹前缘的不断向前推进，二是主裂纹与微

裂纹的聚合。吴海利等[14]采用 SEM 原位观测疲劳

载荷作用下夹杂物的微观行为，发现裂纹萌生在夹

杂/基体界面的基体一侧，然后向远离夹杂的基体扩

展，夹杂物的尺寸、形状均对疲劳寿命产生影响。

本文观察到的现象与这些实验室观察结果完全吻

合，说明在服役工况多种载荷作用下，裂纹也优先 

在非金属夹杂物与金属基体界面形核，形核的方

式，或为夹杂物自身开裂，或为夹杂物与基体界面

分离，或为夹杂物端部萌生空洞或微裂纹；形核后

的空洞或微裂纹在服役载荷作用下相互聚合，最终

形成宏观裂纹。 

夹杂物导致裂纹萌生的原因在于夹杂物与材

料基体性能的差异和夹杂物引起的应力集中。以非

金属夹杂物 MnS 为例，其 0～800 ℃线膨胀系数为

18.8×10–6/℃，而低合金钢 0～800 ℃线膨胀系数在

12.5×10–6/℃左右[13]。由于线膨胀的差异，部件升降

温时二者的应变量不一致，使 MnS 与材料基体界

面产生内应力，达到一定量的应变时，夹杂物自身

开裂或在界面形成空洞，进而发生空洞聚合，引起

微裂纹[13]。文献[16]采用有限元模拟材料宏观力学

行为与微观缺陷的关联，发现夹杂与基体弹性模量

差别越大，产生的局部应力集中越大，多夹杂引起

的应力场强化作用还与夹杂排列方向与加载方向

相关，这也解释了本接管座部分夹杂物仍与基体保

持紧密结合而界面未开裂。 

3.2 夹杂物对力学性能的影响 

根据制造记录，本接管座加工前钢板母材检 

测结果如下：屈服强度 ReL=494 MPa，抗拉强度 Rm= 

622 MPa，断后伸长率 A=22.5%，–20 ℃时冲击吸

收能量 KV2=71.3 J。该结果远高于接管座服役后性

能。汽包服役温度 368 ℃，材料组织并未发生老化

损伤（图 2）。由此可以推测，服役后接管座性能下

降的原因，非金属夹杂物是极为主要的因素。 

观察 1/2 壁厚处室温纵向拉伸试样断口形貌

（图 4），断裂起源区存在大量孔洞，部分孔洞内还

可观察到夹杂物，夹杂物区域的断裂面明显较无夹

杂物区域的平坦；在扩展区，无夹杂物区域断裂呈

韧窝形貌，而在部分夹杂物区域，则可发现解理断

裂面，同时断面上还可观察到微裂纹。这说明，在

拉伸过程中，存在非金属夹杂物的区域，裂纹以非

金属夹杂物形核，并以脆性开裂模式扩展，加上裂

纹对基体的割裂，导致材料的强度和塑性均严重降

低，甚至使局部区域强度降至不能测得（表 2）。 

观察冲击吸收能量为 31 J 的 1/2 壁厚处横向冲

击试样断口形貌（图 5）可看出，断口上存在夹杂

物、孔洞、微裂纹和分割台阶，部分区域裂纹以非

金属夹杂物形核而向两侧扩展，在有夹杂物的区

域，呈现光滑的解理面，而无夹杂物的区域则呈韧

窝断口。 



30  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

综合上述观察和分析可看出，虽然服役前非金

属夹杂物对本接管座材料力学性能影响不明显，但

长时服役后，由于夹杂物与基体界面的分离、空洞

和裂纹的形成，存在夹杂物和/或裂纹的区域，材料

的开裂模式由塑性开裂转变为脆性开裂，从而使材

料的性能大幅降低，甚至局部区域性能完全丧失。 

基于非金属夹杂物在服役中的上述行为，为了

避免夹杂物导致的部件失效，材料使用前应严格把

控原材料质量，如宏观检查、显微组织检验和无损检

测等；对于在役部件发现的夹杂物缺陷，则应定期跟

踪检查，以掌握夹杂物区域缺陷的萌生和扩展情况。 

4 结  论 

1）服役载荷作用下，非金属夹杂物以自身开

裂、与基体界面分离、在其端部形成孔洞或微裂纹

等方式而成为裂纹源。随着服役时间的增加，微裂

纹相互聚合、扩展而形成宏观裂纹。 

2）含非金属夹杂物的材料，长时服役后拉伸或

冲击载荷下，无夹杂物区域呈塑性开裂和扩展，而

存在夹杂物的区域，材料的开裂模式发生改变，裂

纹以脆性开裂模式萌生和扩展，加上裂纹对基体的

割裂，使材料的强度和塑韧性较服役前显著下降。 
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