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摘
!

要!核电作为一种高效&清洁可循环利用的能源显得尤为重要
:

核电机组的安全运行备受关注
:

针对国

内某核电机组凝汽器运行中钛管断裂现象进行了失效分析%通过光学显微镜%三维体式显微镜%扫描电镜%

对钛管失效部位的化学成分与显微组织及断裂处的微观形貌进行了表征%并结合类似设备失效分析的经

验%提出了造成材料失效的因素是管内壁的疲劳腐蚀%对苛刻工况下的凝汽器管道维护和保养提供了参

考!"

%

#加强管材的加工质量控制%消除原始材料缺陷%在运行过程中%重点做好顶部管束的质量监控'"

#

#凝

汽器运行前排空水室顶部的空气%减少启动阶段蒸汽的冲击振动'"

!

#加强凝汽器的稳定运行控制%减少变工

况运行
:

关键词!凝汽器钛管'微裂纹'疲劳腐蚀'失效分析
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言

钛合金管作为一种优异的耐腐蚀材料被广泛

用于恶劣条件下的凝汽器等设备中(

%#

)

%尤其在临

海核电站%以海水作为循环冷却介质的凝汽器%其

关键热交换部件的管束材料几乎全部采用钛

管(

!>

)

:

长期处于矿物盐侵蚀和海水冲击作用等恶

劣工况下%钛管时有发生断裂失效%导致管束泄

露%严重影响凝汽器的安全运行
:

本文针对国内某核电机组凝汽器定期大修中

发现的断裂钛管部件出现的材料失效现象展开分

析%通过检查分析断裂钛管的宏观位置结构及对

失效材料的微观形貌&材料成分等进行分析%并结

合类似设备失效分析的经验%探讨了凝汽器钛管

断裂失效的原因%提出了预防和维护措施
:

%

!

凝汽器外观形貌及钛管断裂失效

位置检查

!!

图
%

为凝汽器的外观形貌"图
%

"

,

##和内部

管板结构"图
%

"

[

##示意图
:

图
#

为失效钛管的分布位置示意图%检修过

程中发现断裂失效的钛管处于顶端位置"见图
#

#

在水 流 方 向 距 离 进 水 端 管 板
"<$$ BB

和

<""$BB

处发现两处断裂%同时发现裂纹附近管

内壁有积垢存在
:

使用渗透剂检查%发现裂纹呈圆

周方向分布%如图
!

所示
:

"

,

#凝汽器外形 "

[

#钛管排列结构

图
%

!

凝汽器外观形貌及内部钛管管板布置
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凝汽器整体管板布置结构 "

[

#断裂处放大图

"

3

#钛管纵向断裂位置示意图

图
#

!

钛管断裂失效位置

\H

A

:#

!

1H0,-H*B0*[2̀9,30*92_2̀230/

^

5/H0H5-

图
!
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钛管裂纹检查

\H

A

:!

!

1H0,-H*B0*[239,3S/cH/*,6H-/

^

230H5-

#
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钛管材质检验

#:%

!

化学成分分析

采用等离子体原子发射光谱法&红外碳硫气

体分析仪和氮氧氢气体层析仪测定材料中所含

\2

&

Y

&

7

&

O

&

M

元素的质量分数%测量结果如表
%

所示%所检测的钛管中杂质元素的质量分数低于

国家标准中规定的值%可见使用的钛管材质符合

设计规范
:

表
%

!

失效钛管化学成分

1,[62%

!

Y+2BH3,635B

^

5/H0H5-/5̀0+2̀,H62_0H0,-H*B0*[2

测量值
化学成分
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其他元素

标准

要求值
0

$:$%

0

$:%>

0

$:$#

0

$:$>

0

$:%$

0

$:%$

实测值
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力学性能试验

按照
FN8KNF!;$

.钢制品力学性能试验方

法及定义/对失效钛管进行拉伸试验及扩口&压

扁和反压扁测试%试验结果如表
#

和图
&

所示
:

试验结果表明%在役钛管的力学性能符合国家标

准
LU

$

1!"#$:% #$$;

和
FN18 U!!<

标准的

要求
:
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钛管力学性能
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为条件屈服强度'
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为屈服强度'

*

为延伸率
:
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#扩口 "

[

#压扁 "

3

#反向压扁

图
&

!

钛管力学性能检查
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A

:&
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823+,-H3,612/0/5̀ 1H0,-H*B0*[2

#:!

!

金相组织检验

对在役钛管进行了金相组织检验%如图
>

所

示%结果显示材料为典型
$

相钛显微组织%晶粒分

布及大小均匀%未见晶间缺陷%符合钛金属材料的

金相组织特征
:

"

,

#基材金相检测 "

%$$b

# "

[

#基材金相检测 "

>$$b

#

图
>

!

钛管金相组织检查
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8H395/09*30*92H-/
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断口微观形貌检查

采用扫描电子显微镜"

NK8

#对断裂处的显微

形貌进行观察和分析%如图
"

所示%可以看到断口

的裂纹源于钛管的内壁%逐渐向外扩展
:

图
"

"

[

#中

显示管内表面存在裂纹%而在图
"

"

3

#中所示的外

表面完整
:

图
"

"

_

#更清晰地表征了内表面的微裂

纹%证明裂纹萌生于钛管的内壁
:

"

,

#钛管断口微观形貌 "

[

#管内壁微观形貌 "

.

区#

"

3

#管外壁微观形貌"

..

区# "

_

#管内壁裂纹源

图
"

!

钛管裂纹断口
NK8

照片
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为了进一步分析钛管材料微裂纹产生的原

因%对管内壁裂纹源处采样进行微观分析
:

如图
;

中虚线所示%发现裂纹附近内表面存在疑似矿物

盐等异质结晶现象
:

"

,

#裂纹源微观形貌 "

%$$$b

# "

[

#裂纹源微观形貌 "

>$$$b

#

图
;

!

钛管裂纹源晶体
NK8

照片

\H

A

:;

!

NK8 B59

^

+565

A

H2/5̀0+2̀,H62_0H0,-H*B39

e

/0,6

&

!

失效机理分析

两处断裂失效钛管的位置均在凝汽器管束的

最上层%开裂位置位于钛管长度方向两管板的中

间位置"如图
#

所示#%该位置为蒸汽冲击振动最

为严重的地方
:

在机组的调试&运行工况下%尤其

是调试阶段%机组的启停&变工况运行均会对

凝汽器冷却管造成严重的冲击作用%导致材料的

破坏
:

凝汽器顶部蒸汽温度最高%进入顶部钛管内

部的海水在一定的条件下可能汽化形成液气两

相%管内壁局部海水会蒸发析出异质盐分结晶
:

虽

然钛金属的耐腐蚀能力较高%在钛管的局部表面

仍然会发生海盐的侵蚀现象
:

在凝汽器长期的运行过程中%一方面管束顶

部的钛管受变工况蒸汽冲击产生振动%在管板中

间处的管束容易产生材料的疲劳失效'另一方面

在管内局部高温位置%钛管内壁存在材料的侵蚀
:

在冲击振动和材料表面侵蚀的双重作用下%钛管

局部形成材料的疲劳腐蚀%最终导致断裂失效
:

>

!

结论和建议

通过对凝汽器两处断裂失效钛管的宏观检查

和微观表征%分析发现钛管受疲劳腐蚀导致了最

终的断裂失效'管材局部受冲击振动作用是材料

失效的因素之一%管内壁表面发生的侵蚀是导致

材料疲劳破坏的起因
:

针对以上分析%提出以下预防和维护措施!

"

%

#加强管材的加工质量控制%消除原始材料缺

陷%在运行过程中%重点做好顶部管束的质量监

控'"

#

#凝汽器运行前排空水室顶部的空气%减少

启动阶段蒸汽的冲击振动'"

!

#加强凝汽器的稳定

运行控制%减少变工况运行
:

致
!
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