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在用工业管道裂纹失效分析

黄舒展
广东省特种设备检测研究院湛江检测院Ǔ广东Ǔ湛江Ǔ524000

摘Ȟ要：针对某企业碳酸乙烯脂储运系统S30408不锈钢管道的裂纹泄漏问题，通过多维度材料性能检测与工况
环境分析，揭示了高周疲劳载荷与氯离子环境协同作用下的应力腐蚀开裂机制。研究发现，管材镍元素含量低于国家

标准、外部保温层下氯离子浓缩以及泵房振动引发的应力集中，是导致裂纹萌生与扩展的关键因素。基于失效机理分

析，提出材料升级、应力控制与腐蚀防护的综合防治策略，为同类工业管道的安全运行提供技术参考。
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1��引言

碳酸乙烯脂作为新能源产业关键化工原料，其储运

系统的安全性对高端动力电池生产至关重要。工业管道

作为流体传输的核心载体，其结构完整性直接影响生产

连续性与环境安全。S30408奥氏体不锈钢因具备良好的
耐腐蚀性能与高温力学稳定性，被广泛应用于化工介质

输送场景，但其对氯离子环境的敏感性可能引发应力腐

蚀开裂（SCC），导致泄漏事故[1]。某企业碳酸乙烯脂储

运系统管道于2024年3月发生泄漏，该管段材质为S30408
不锈钢，规格φ100mm×6.02mm，设计温度170℃、压力
4.4MPa，运行周期2年。泄漏部位检测显示存在树枝状裂
纹，表面渗透探伤结果表明裂纹长度达12mm，深度未穿
透管壁，其宏观形貌与位置分布见图1。通过硬度测定、
化学成分分析、金相组织检验及氯离子含量测试等手

段，结合工况环境特征，系统开展裂纹失效机理研究，

对保障同类管道安全具有重要工程意义。

图1��裂纹具体位置与形貌细节图

2��管道服役条件与检测概况

该碳酸乙烯脂输送管道采用伴热保温工艺，介质在

35℃以上呈液态，通过循环泵加压输送。管段设计遵循
GB/T20801-2006《压力管道规范》，安装执行GB50235-
2010《工业金属管道工程施工规范》，投用前经压力试
验与泄漏检测合格。泄漏发生后，对管段泄漏点周边

50mm×50mm区域进行局部超声波测厚，结果显示最小壁
厚6.11mm，与公称壁厚6.02mm相比未见显著减薄，表明
腐蚀并非均匀腐蚀形态[2]。表面渗透探伤发现管材存在树

枝状裂纹，裂纹规格为5mm×12mm，呈现典型应力腐蚀
裂纹特征。

材料性能检测方面，采用HT-2000A型里氏硬度计对
裂纹区域及无缺陷区域进行硬度测试，获取数据依据GB/
T 17394.1-2014标准进行评判；利用ARL 3460直读光谱仪
进行化学成分分析，对照GB/T 24511-2017《承压设备用
不锈钢和耐热钢钢板和钢带》评估材料成分符合性；通

过Axio Observer Z2m金相显微镜观察显微组织，按照GB/
T 13298-2015与GB/T 6394-2017标准分析晶粒度与裂纹萌
生路径；采用硝酸银滴定法（GB/T 15453-2018）测定管
段内外表面垢渣中的氯离子含量，判断腐蚀介质来源。

3��裂纹失效影响因素分析

3.1  材料性能缺陷
硬度测试结果显示，裂纹处平均硬度值为145HB，无

缺陷区域为155HB，均处于S30408不锈钢的正常硬度范围
（139~192HB），表明材料热处理状态符合工艺要求[3]。

然而，化学成分分析表明，管材镍元素含量为8.2%，低于
GB/T 24511-2017标准规定的8.5%下限。通过下表1的详细
对比可见，除镍元素外，其余关键合金元素均符合国家标

准要求。镍作为奥氏体不锈钢的关键合金元素，不仅能够

增强钝化膜稳定性，还可通过降低堆垛层错能（SFE）抑
制位错运动，其含量不足会导致晶界碳化物（Cr₂₃C₆）析
出，形成贫铬区，显著提升应力腐蚀敏感性。

金相组织观察表明，管材显微组织为奥氏体基体上

分布点状与条状铁素体，符合固溶处理后的典型组织特

征。晶粒度等级评定为7级（ASTM E112标准），晶粒细
化虽能提高材料强度，但密集的晶界网络为氯离子渗透

提供了更多路径。裂纹沿晶界萌生并呈树枝状扩展，印
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证了氯化物应力腐蚀的典型形貌特征。

表1��S30408不锈钢管材化学成分分析（质量分数，%）

元素 实测值 GB/T 24511-2017标准值 偏离情况 对耐蚀性影响

C 0.05 ≤ 0.08 符合 低碳含量降低晶间腐蚀风险

Si 0.52 ≤ 1.00 符合 对钝化膜稳定性无显著影响

Mn 1.08 ≤ 2.00 符合 强化基体但非耐蚀性关键元素

Cr 18.8 18.0~20.0 符合 维持钝化膜基本成分

Ni 8.2 8.5~11.0 低于下限 降低钝化膜稳定性，增加应力腐蚀敏感性

Mo 0.03 ≤ 0.75 符合 未达S31603含钼水平（2.0~3.0%）

3.2  环境腐蚀作用
氯离子测定结果显示，管段内部垢渣溶液滴加硝酸

银后无白色沉淀生成，表明介质中氯离子含量极低；而

外表面腐蚀产物溶液与硝酸银反应生成氯化银沉淀，证

实裂纹起源于管道外部环境[4]。结合服役条件分析，管

道外部包裹的保温棉长期处于沿海地区的高湿度环境

中，年平均湿度达85%，雨水渗入保温层后形成干湿交
替微环境，随着水分蒸发，氯离子浓缩聚集。当地雨水

中氯离子浓度约200ppm，经蒸发浓缩后，保温层下金
属表面氯离子浓度可超过500ppm，远超S30408不锈钢
发生应力腐蚀的临界浓度（约25ppm）。此外，管道工
作温度为100℃，处于氯化物应力腐蚀的敏感温度区间
（50~150℃），高温加速了氯离子扩散速率，并降低了
氢在金属中的溶解度，进一步促进裂纹扩展。

3.3  力学载荷作用
管道所处位置紧邻泵房，受循环泵振动影响显著，

实测振动频率20~50Hz、振幅0.1~0.3mm，属于高周
疲劳载荷范畴。有限元模拟结果表明，靠近泵体的管

段弯头与支架连接处存在应力集中现象，最大应力达

180MPa，超过S30408不锈钢在10⁶次循环下的疲劳极限
（约150MPa）。循环应力作用下，晶界滑移形成微裂纹
萌生位点，而氯离子环境则导致裂纹尖端发生阳极溶解

与氢致开裂，二者协同作用使得裂纹沿晶界向管壁内侧

扩展，最终形成穿透性泄漏通道[5]。

4��裂纹失效机理与扩展路径

综合材料性能、环境介质与力学载荷的耦合作

用，该管段裂纹失效的本质为氯化物应力腐蚀开裂

（CSCC），其演化过程可分为三个阶段：
4.1  裂纹萌生阶段：管道外表面保温层下的氯离子浓

缩环境破坏金属钝化膜，形成点蚀坑；镍含量不足导致

的贫铬晶界成为点蚀优先发生区域，点蚀底部因应力集

中引发晶界微裂纹。

4.2  裂纹扩展阶段：高周疲劳应力促使裂纹尖端产生
塑性变形，形成活化溶解通道；氯离子溶液渗入裂纹尖

端，通过阳极溶解机制导致裂纹沿晶界扩展，同时氢原

子渗入金属晶格引发氢脆，形成树枝状裂纹网络。

4.3  泄漏失效阶段：当裂纹扩展至临界尺寸时，剩余
管壁无法承受介质压力，发生穿透性泄漏。金相观察显

示，裂纹起源于表面、呈树枝状分布且未伴随显著壁厚

减薄，与应力腐蚀开裂的典型特征完全吻合。

5��防治措施与工程应用

5.1  材料体系优化
针对S30408不锈钢的氯离子敏感性，更换管段时

采用耐蚀性能更优的S 31603不锈钢，其钼元素含量
（2.0~3.0%）可显著提升钝化膜对氯离子的抵抗能力，实
验数据表明，S31603不锈钢在500ppm氯离子环境中的腐
蚀速率较S30408降低60%以上。详细数据对比见下表2：
新管段需严格执行固溶处理工艺（1050~1100℃保温后水
冷），确保晶界无碳化物析出，同时对材料进行全元素光

谱分析，保证镍、铬、钼等关键元素含量符合标准要求。

表2��S30408与S31603不锈钢在500ppm Cl⁻环境中的腐
蚀速率

材质
腐蚀速率
（mm/a）

耐蚀性提升比例
应力腐蚀临界Cl⁻浓度

（ppm）
S30408 0.12 — 25
S31603 0.048 降低60% 80

5.2  应力控制技术
在管道振动控制方面，于泵房附近管段加装弹簧支

吊架，通过弹性元件吸收振动能量，将振动振幅控制在

0.05mm以内；优化管道走向设计，避免急弯结构，采用
大曲率半径弯头（曲率半径R ≥ 3D），降低流体冲击引
发的湍流振动与应力集中[6]。此外，定期对支吊架进行载

荷检测与刚度校核，确保力学支撑系统的长期有效性。

5.3  腐蚀防护体系
构建多层级腐蚀防护屏障：首先对管道外表面进行

喷砂除锈处理，涂覆200μm厚聚四氟乙烯（PTFE）涂
层，利用其低表面能特性隔绝氯离子与金属接触；其

次，保温层采用闭孔结构的聚氨酯泡沫，外层包裹铝皮
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并使用硅酮密封胶处理接缝，形成完整的防水密封系统，

防止雨水渗入导致氯离子浓缩。定期开展保温层完整性检

查，对破损部位及时修复，维持防护体系的有效性。

5.4  监测预警机制
建立包含在线监测与定期检测的双重防护体系：通

过安装振动传感器与温度变送器，实时监测管道振动频

率与表面温度，设定预警阈值（振动振幅 > 0.1mm或温度
异常波动 > 10℃）；每年采用相控阵超声（PAUT）与超
声波检测（UT）技术对管段进行全面体检，检测灵敏度
不低于1mm当量直径缺陷，实现裂纹缺陷的早期识别与
干预。

6��应用成效

在确定裂纹失效机理并实施防治措施后，对更换后

的S31603不锈钢管段及周边管道进行持续监测。企业
建立了完善的管道健康管理系统，将振动、温度、应力

等参数纳入实时监测范围，结合年度全面检测，实现

多维度风险防控。新管段投用1年后，通过相控阵超声
（PAUT）与超声波检测（UT）技术复检，未发现任何裂
纹缺陷；在线振动传感器数据显示，泵房附近管道振动

振幅稳定控制在0.03mm以内，远低于预警阈值。同时，
定期拆解保温层抽检显示，金属表面氯离子浓度维持在

30ppm以下，未出现局部浓缩现象。此外，新管段的腐蚀
速率经测算仅为0.05mm/a，显著低于改造前水平。实践
结果表明，材料升级、应力控制与腐蚀防护的综合策略

有效抑制了氯化物应力腐蚀的发生，验证了本研究失效

分析与防治措施的准确性和有效性，为企业避免了潜在

的停产损失与安全风险。

结语

本研究以企业碳酸乙烯脂储运系统S30408不锈钢管
道裂纹泄漏为研究对象，通过多维度检测分析与工况环

境研究，系统揭示了高周疲劳载荷与氯离子环境协同作

用下的应力腐蚀开裂机制。研究证实，管材镍元素含量

不足、外部保温层下氯离子浓缩以及泵房振动引发的应

力集中，是导致裂纹萌生与扩展的核心因素。基于失效机

理提出的材料升级、应力控制与腐蚀防护综合防治策略，

经工程实践验证可显著提升管道服役安全性。本研究不仅

为该企业解决了实际工程问题，更为同类工业管道的设计

选材、运行维护及缺陷预防提供了科学依据和技术参考。

未来研究可进一步探索不同环境条件下应力腐蚀的微观

演化规律，完善工业管道全生命周期安全管理体系。
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