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安 全 分 析

蒸汽发生器手孔镍基合金堆焊层开裂分析
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摘　要：蒸汽发生器是核电厂主要的承压边界，某核电厂蒸汽发生器手孔１５２镍基合金堆焊层发生开裂，对核电安全、经
济地运行造成一定影响。预制手孔模拟件复现缺陷并分析开裂处的微观特征，采用横向可调拘束试验分析１５２熔敷金
属的开裂倾向，并利用有限元分析手孔堆焊层的塑性应变分布，复现出了与实际缺陷特征和位置一致的裂纹，发现１５２
堆焊层开裂位置处存在长条状、颗粒状碳化物沿晶界析出，明确了蒸汽发生器手孔１５２堆焊层开裂机理为碳化物诱导型
高温失塑裂纹（ＤＤＣ），碳化物在晶界析出与焊接应变共同作用导致手孔堆焊层发生开裂。
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０　引言

蒸汽发生器是核电厂主要的承压设备，某核

电厂蒸汽发生器手孔１５２镍基合金堆焊层发生
开裂，开裂的手孔位于蒸汽发生器二次侧管板

上方，手孔密封结构为焊接隔膜 式，孔 径

１００ｍｍ，蒸汽发生器壳体材料为 ＡＳＭＥＳＡ５０８，
手孔处壳体厚度１００ｍｍ，在蒸汽发生器壳体外

壁堆焊了厚度１０ｍｍ的１５２镍基合金堆焊层作
为手孔密封面，以便在定期检修打开手孔后重

复焊接密封，１５２堆焊焊接方法为手工电弧焊
（ＳｈｉｅｌｄｅｄＭｅｔａｌＡｒｃＷｅｌｄｉｎｇ，ＳＭＡＷ）。密封隔
膜与密封面之间采用５２镍基焊丝，通过手工钨
极氩弧焊（ＧａｓＴｕｎｇｓｔｅｎＡｒｃＷｅｌｄｉｎｇ，ＧＴＡＷ）进
行封焊。手孔密封焊接结构如图１所示。堆焊
层上的开裂主要位于封焊焊道热影响区内部，

呈网状分布，如图２所示。
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图１　手孔密封焊接结构示意

图２　 裂纹形貌

１５２镍基合金焊材具有良好的抗氧化性和高
温力学性能，目前已广泛应用于核电设备的制造

与安装［１］。镍基合金焊材主要的焊接性问题为热

裂纹［２－３］和高温失塑裂纹（ＤｕｃｔｉｌｉｔｙＤｉｐＣｒａｃｋｉｎｇ，
ＤＤＣ），热裂纹的形成与热输入、高值热应变
（０～２０％）、晶界 Ｐ，Ｓ含量高等因素［４－８］有关。

ＤＤＣ形成机制主要有晶界滑移［９－１０］、应力集中和

碳化物诱导［１１］、晶界弱化［１２］等。影响 ＤＤＣ的因
素主要包括成分及第二相析出物、应变速率、晶界

取向与再结晶、晶粒尺度等，其中，碳化物的大小

形态对ＤＤＣ的产生影响较大［１３］。

为明确手孔密封面开裂机理，本文预制手孔

模拟件复现缺陷并分析开裂处的微观特征，采用

横向可调拘束试验，分析１５２熔敷金属的开裂倾
向，并利用有限元方法分析手孔堆焊层的塑性应

变分布。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料
１５２焊材的主要成分如表１所示，其主要力

学性能如表２所示。
表１　１５２焊材的主要成分 ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ Ｎｂ Ｃｏ Ｎｉ
数值 ０．０１６ ０．１１ ０．７７ ０．００６００．００５１ ３０．４８ ０．０１３ ０．００８６ ０．２２ ０．０８５ １．８６ ０．０１０ 余量

表２　１５２镍基合金的主要力学性能

项目 ＲＰ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ δ（％） ψ（％）
数值 ２５０ ５９９ ６０ ５８

１．２　手孔模拟件制备
手孔模拟件按照蒸汽发生器手孔的实际尺寸

制作，其结构如图３所示。

图３　模拟件结构示意

　　堆焊焊缝采用 １５２焊材、ＳＭＡＷ方法焊接，
封焊焊缝采用５２焊材、ＧＴＡＷ方法焊接。模拟件
堆焊及封焊完成后，磨除封焊焊缝，模拟重新封焊

的过程，随后再次磨除封焊焊缝，观察堆焊层表面

在封焊过程中产生的裂纹情况，采用线切割方法

切取微观分析试样。

１．３　横向可调拘束试样及试验装置
采用开槽堆焊的方法制备横向可调拘束试

样，基材厚度 ５０ｍｍ，开槽宽度 ５０ｍｍ、深度
６ｍｍ，焊接方法为 ＳＭＡＷ，焊材为 １５２，焊接电流
１２０Ａ、焊接速度１ｍｍ／ｓ。堆焊结束后采用机械
切割方法去除基材部分，制成如图４（ａ）所示的试
样，试样的装夹采用图４（ｂ）所示的结构，利用万
能试验机的压头施加弯曲载荷。靠模产生的弯曲

应变有两种，分别为 ２％，４％，应变加载速率为
０．１％／ｓ。试样装夹后采用 ＧＴＡＷ方法进行可调
拘束焊缝的焊接，引弧后即开始施加应变，分别经
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过２０ｓ，４０ｓ后试样将与靠模完全贴合，焊接完成
后取下试样。

（ａ）试样结构

（ｂ）试验装置

图４　试样及试验装置示意

１．４　裂纹及组织观察方法、硬度分析方法

试样制备完成后，采用线切割方法在可调拘

束焊缝的热影响区内取金相观察试样。采用

５００＃，１０００＃，１５００＃和２０００＃砂纸进行水磨，利用抛
光机结合粒度为２．５μｍ和１．５μｍ的抛光剂进
行抛光，金相试样用王水进行腐蚀，再用水和酒精

清洗、吹干后置于丙酮溶液中，采用超声清洗

１５ｍｉｎ，然后依次在光学显微镜和ＪＳＭ－６４９０ＬＣＶ
型扫描电镜下对裂纹进行观察。采用线切割的方

法从堆焊层切取０．４ｍｍ的薄片作为透射电镜试
样，再用砂纸打磨到８０μｍ以下，用 Ｔｅｎｕｐｏｌ－５
型双喷电解仪进行双喷，使用 ＪＥＭ－２００ＣＸ型透
射电镜观察显微组织的形态、结构及析出形态等。

１．５　焊接过程应变分析
依据 ＧＢ／Ｔ２２８．２—２０１５《金属材料 拉伸试

验 第２部分：高温试验方法》测试１５２熔敷金属
和ＳＡ５０８母材的拉伸性能，试样为５ｍｍ棒状
试样，采用ＣＣＳ３９１０型电子拉伸蠕变试验机进行
测试，获得的材料性能参数分别见表３，４。采用
热弹塑性方法，分析手孔经过堆焊、封焊、模拟重

复封焊过程后的应变分布，初始预热温度１００℃；
环向切割面为对称边界，ＳＡ５０８壳体为刚性固定
约束，手孔外表面为自然对流边界，在堆焊部分施

加焊接热源，通过子程序控制热源加载强度及加

载路径。

表３　１５２熔敷金属材料性能

温度／
℃

导热系数／
［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］

比热／
［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］

线胀系数／
Ｋ－１

弹性模量／
ＭＰａ

屈服强度／
ＭＰａ

抗拉强度／
ＭＰａ

比重／
（ｋｇ·ｍ－３）

伸长率
（％）

２０ １２．１ ４４０ １．５２×１０－５ ２．０３×１０５ ２６４ ９６０
２００ １６．６ ４８９ １．６９×１０－５ １．９５×１０５ ２３９ ８５３
４００ １９．５ ５４３ １．７９×１０－５ １．８３×１０５ ２２１ ８００
６００ ２２．５ ５９７ １．８８×１０－５ １．６４×１０５ ２０１ ６４７
８００ ２６．６ ６５２ １．９３×１０－５ １．４９×１０５ １５５ ２４１
１０００ ３０．６ ７０６ １．９８×１０－５ １．３４×１０５ ３６ ４５

８１９０

２８
３２
３８
４２
１８
６

表４　ＳＡ５０８材料性能

温度／
℃

导热系数／
［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］

比热／
［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］

线胀系数／
Ｋ－１

弹性模量／
ＭＰａ

屈服强度／
ＭＰａ

抗拉强度／
ＭＰａ

比重／
（ｋｇ·ｍ－３）

伸长率
（％）

２０ ４１．６ ３９４ １．１３×１０－５ ２．１０×１０５ ３７１ ６０６
２００ ４１．１ ５１０ １．２７×１０－５ １．９５×１０５ ３２７ ６０６
４００ ３７．９ ５９９ １．３８×１０－５ １．８７×１０５ ２６４ ６０６
６００ ３３．６ ７２４ １．４７×１０－５ １．５２×１０５ １５９ ３７４
８００ ２７．０ ９９２ １．５２×１０－５ ０．９３×１０５ ５５ １８８
１０００ ２８．２ ７０６ １．５７×１０－５ ０．７０×１０５ １９ １３６

７８５０

２４
２６
２２
２９
８
８
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２　模拟件堆焊层组织与裂纹形貌

手孔模拟件经堆焊、封焊、模拟重复封焊后，

堆焊层表面发生了开裂，裂纹出现在封焊焊缝两

侧的堆焊层外表面（如图５（ａ）所示），距离封焊
焊缝熔合线约１００μｍ，分布范围约３ｍｍ宽，裂纹
尺度范围为２１３～１３４９μｍ。堆焊层内部组织如
图５（ｂ）所示，其组织呈现典型的柱状晶状态，柱

状晶发达且方向明显，枝晶间有条状骨架形或颗

粒状析出，晶内有弥散的点状析出物。透射电镜

物相分析结果显示，这些析出物为 Ｃｒ２３Ｃ６，ＮｂＣ，
ＴｉＣ等碳化物。堆焊层表面组织状态如图５（ｃ）
所示，可以发现为胞状特征，晶界弯曲，非平直类

型晶界，碳化物弥散分布在枝晶间及晶界位置。

透射电镜观察结果如图５（ｄ）所示，晶间存在长条
形、颗粒状碳化物，同时在晶粒之间存在三角形的

共晶组织。

图５　堆焊层组织及裂纹情况

３　开裂机理分析

手孔模拟件堆焊层裂纹处的微观特征显示，

开裂主要与碳化物析出有关，能够明确裂纹形成

机理为碳化物诱导型 ＤＤＣ。一般只有尺寸很小
且成弥散状分布的碳化物才能起到阻碍位错运

动、防止开裂的作用。当晶界上存在的碳化物为

尺寸较大的条状时（如图６（ａ）中位置 Ａ所示），
在外加应变作用下，大尺寸析出物阻碍位错的运

动，产生应变集中。由于碳化物与基体之间的错

配度较高，两者界面结合强度低，从而在界面处开

裂，使碳化物首先脱离基体形成微孔。同时，尺寸

较大的颗粒状碳化物也会与基体分离，形成微孔

洞，如图６（ａ）中位置 Ｂ所示。图６（ｂ）中位置 Ａ

处晶界无析出物，位置 Ｂ处碳化物为颗粒状，且
尺寸较大，与基体分离后形成了凹坑；在力的作用

下凹坑发生形变，凹坑之间的材料发生撕裂，凹坑

连接在一起形成Ｃ处所示的微小裂纹，由于 Ｃ处
的裂纹方向与载荷方向一致，并未发生进一步的

扩展；而与外力垂直的晶界 Ｄ处的凹坑会持续发
生变形、断裂、合并的过程，扩展成为尺寸更大的

裂纹。凹坑的形成合并过程与碳化物直接相关，

由于碳化物为沿晶分布，因此裂纹呈现沿晶开裂

的特征。

工作过程中手孔内部压力为４．５ＭＰａ，温度
约３００℃。通过以上分析可以发现，手孔件模拟
件的堆焊层在经过封焊焊缝作用后即产生了微观

的ＤＤＣ裂纹，从而形成了裂纹源，经过多次启停
产生的加载和卸载后，形成图２所示宏观裂纹。
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　　　　　　　　　　　　（ａ）碳化物　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）裂纹

图６　堆焊层微观特征

４　模拟件的应变

裂纹的形成除了与碳化物的析出形态、位置

有关外，与外加应变的大小也是直接相关的。可

调拘束试验结果表明，当外加应变为２％时，１５２
堆焊金属未发生开裂，如图７（ａ）所示；当外加应
变增大到４％时，可在可调拘束焊缝的热影响区
中观察到裂纹，如图７（ｂ）所示。可见１５２熔敷金
属的应变容限介于２％～４％之间。

　　　　　

（ａ）２％应变　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）４％应变

图７　可调拘束试验结果

图８　堆焊层表面塑性应变分布

手孔模拟件堆焊层的有限元分析结果表明，封

焊焊缝两侧的塑性应变最大达到２．７８％（如图８
所示），超过１５２堆焊层应变容限范围，导致局部出
现开裂。可见，手孔堆焊层的开裂是由于自身碳化

物在晶界析出与焊接应变共同作用的结果。

５　结论

（１）蒸汽发生器手孔模拟件经过堆焊、封焊、
模拟重复封焊后，复现出了与实际缺陷特征和位

置一致的沿晶裂纹。

（２）１５２堆焊层开裂位置处存在长条状、颗粒
状碳化物沿晶界析出，是产生裂纹的先决条件。

（３）蒸汽发生器手孔１５２堆焊层开裂机理为
碳化物诱导型ＤＤＣ，开裂是碳化物在晶界析出与
焊接应变二者共同作用导致的。
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