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某舰主锅炉筒身内壁裂缝起因分析
龚 三 省

(武汉海军工程学院 )

〔提要〕 本文介绍 某舰中修时发现锅炉汽水联箱水部简壁及锅炉汽筒产生

裂缝情况
。

分析 了产生这种情况的原因
,

主妥是 由腐性性疲劳和腐恤 性热应力

所灭
。

并衬此提出一些合理化建议
, 供 有关人 员参考

。

主题词 船用锅炉 腐蚀 分析

某舰主锅炉已运行 17 年
,

但总共运行时间不超过 1 0 00 0小时
。 19 8 4年该锅炉进行中

修时
,

发现汽水集箱的水部

封头附近产生环状裂缝
。

这

种环状裂缝偏于内部周向的

底部
,

约沿 3 / 4 周长散布
,

沿轴向大致集中在焊缝附近

(见图 1)
。

各裂缝的深度

一般为 4一 7 m m
,

全船四台

炉均有
,

其中三台经打磨
,

直到无裂缝后
,

进行焊补处

理
,

经再探伤未发现裂缝后

继续使用
。

仅有一台因还有

了了一仁万万阵
, 。

刁刁刁
,

{{{ )))

铭铭铭
图 1 汽水集箱水部封头焊接及裂缝情况

管孔超差而筒身报废换新
。

产生裂缝的原因初步宏观分析如下
:

1
.

封头和筒身采取套接
,

焊缝处形成搭接 (见图 1 )
。

为了便于安装
,

搭接处留有平

均为 0
.

38 m m 的间隙
。

长时间停用必然渗入含盐类较多的炉水
,
因而导致电化学腐蚀

。

看来这种焊缝结构型式不尽合理
。

2
.

筒壁和封头联接处有一台阶 (见图 1 )
。

该处是应力集中区
,

按理应修圆
,

再加上筒内

壁切削加工较粗糙
,

刀痕明显可见 (见图 2 )
。

所以有些裂缝就是从应力集中处产 生 腐蚀 凹

坑
,

凹坑成申而作为裂源
,

向筒壁深入
。

3
.

由图 1 可看出六根粗下降水管最外一列

图 2 裂缝剖 面图 (呆一断面 )

的中心线离焊缝处为 1 55 m m
,

下排污管中心线

离焊缝处为 1O s m m
,

因此运行过程中下降水进

汽水集箱水部后即沿轴向移动
,

补入并行排列
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的第三管束上升管列
。

下排污管不可能将搭接处的积水排净
,

所以在焊缝区底部形成水

循环
“
盲区

” 。

在锅炉点火升汽阶段
,

必然造成该区域的筒身加热不均匀
,

而不能排净

炉水
,

给搭接处污水造成积贮的条件
。

4
。

在过热器中发生严重电化腐蚀时
,

就发现炉中水品质特差
,

给水品质未能保持标

准
。

长期运行时
,

因船上造水设备出率不足
,

极少排污换水
。

这给腐蚀造成充分条件
,

产生腐蚀灶
。

综上所述
,

属于腐蚀和疲劳 (因为裂缝成环状 ) 可能性极大
。

为了进一步查清有否

碱性脆化的可能
,
曾委托中央劳动人事部锅炉压力客器检测研究中心 ( 以下简称检测中

心 ) 进行下列检查
:

1
。

材质分析

公 l( ) 化学元素分析
: P 和 S 均低于 Y B 6一 71 标准

,

其余 C
、

iS
、

M n 、

M 。 、

C r
均在

标准范围内
。

说明原材质符合要求 , 而且运行以来没有发生元素变化 (因为事实上其工

作温度均低于 2 80 ℃ )
。

(2 ) 机械性能测定
: 各。 . : 和 乙

、

均略超过标准
。
乙.
达到 30 % (标准为 20 % )

,

冲为

6 5% (标准为 45 % ) ,
冲击值 a 、

为 1 2 7 J/ m m “ ( 1 k3 g m / m m 名
)

,

儿乎为一般锅炉钢材的两

倍
,
这一现象说明钢材不存在脆化

。

( 3) 筒身外径测量为必 5 2 9
。

3 5一曰 52 9
.

6 o m m
,

标准尺寸为 曰 53 0 m m
,

说明不存在

明显变形
。

2
。

金相分析

属铁素体 + 珠光体组织
,

封头晶粒度为 8 级
,

筒身晶粒度为 5一 6级
,

未见异常
。

焊

缝为铁素体
、

索氏体和粒状贝氏体
,

显微组织正常
。

3
。

裂缝金相特征

( 1) 所有裂缝均偏于筒身底部
,

而且裂源处系表面腐蚀坑
,

这些 凹坑下部位于加工

刀痕底部
,

众多凹坑连成腐蚀沟槽
,

凡是较深的裂缝其根部腐蚀更严重
。

( 2) 裂缝末端较粗
,
圆纯且系穿晶

,

未发现明显树枝状显微分支
。

( 3) 宏观断 口有贝壳状花样
,

显微断 口看到疲劳辉纹
。

( 4) 裂缝周围金属呈明显腐蚀
,

裂缝内充满疏松的黑色腐蚀产物
。

( 5) 裂缝平直扩展
,

相互井行
,

没有宏观分叉
,

仅有少量显微分叉
。

(6 ) 利用 5 4一 10 型的扫描电镜
、

D / M a x I B 型 X一射线衍射仪及 E M一 4 20 型透

射电镜对断口上腐蚀产物进行了定性或半定量测定
,

填充裂缝的 腐 蚀 产 物 大 都 属 于

F e : 0 ` 、

铬的氧化物
、

C
a M o O ` 、

C a 3 S I O
。 、

5 10
2

等
。

用X射线对断 口表面腐蚀区能谱分

析
,

表明除基体所含合金元素外
,

主要是氧化物
,

还有M g
、

C
a 、

K
、

C l及 P存在
。

其中

K 和 C l 显然由凝水从冷凝器渗入海水所带入
,

而 P 则主要因炉水加药 N a 3
P O

`

进行水

质处理所带入
。

因此
,

根据检测中心的结论认为是活性态腐蚀疲劳
。

基本上符合原来的设想
,
碱性

脆化现象被排除
。

除了汽水集箱筒身内壁存在上述裂缝外
,

上锅筒前端封头和筒身环形焊缝在筒身底

部内壁上也出现纵向裂缝
,

其位置在过热器一侧 (见图 3)
。

裂缝深约 Zm m左右
,
长度
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约 Zom m左右
,

发现后即被

磨去进行补焊
。

分析其原因

与上述汽水集箱不 同
,

该处

裂缝应属于腐蚀性热应力所

致
,

其原因为
:

1
.

该处因无上升管列和

下降管列布置
,

也是水循环

盲区
。

停用时间较长
,

在焊

;;;;;;; ` ; 二、 : 、 弟
二一
答灭

亡》
(
习因程署署

一一一住三三二一一一三三三习一一
---

第一管束及水冷壁

冰冷璧后下舀笨詹

捍捍缝
’’

}}}}}

(
a ) 上锅筒剖面顶视图 ( b ) 上锅筒前端焊缝图 }

图 3 上锅简焊缝及裂缝示意图

缝处积贮泥渣
,

导致电化学腐蚀
。

2
.

结构上前端焊缝下部刚好位于内外炉壳之间的空气夹层处
。

该处筒身外侧未绝热
,

而裸露在夹层内
,

因此在运行过程中内壁承受几乎相当于工作压力下的饱和 温 度 ( 2 3 Q

一 28 0℃ )
,

而外壁系输入助燃空气的温度 ( 40 一 60 ℃ )
,

内外温差导致热应力过大
,

引起

裂缝 (纵向符合最大拉应力方向 )
。

针对上述结论
,

特提出下列建议

1
。

这类锅炉在今后中修时都应仔细检查上述区域
。

2
.

封头和筒身的搭接单边焊设计不可取
,

它是造成搭接部位间隙渗入炉水
,

促使产

生金属腐蚀的条件
。

在加工要求上应提高 内壁光洁度
,

消除应力集中的沟槽
。

台阶部分

应修圆
,

避免应力集中
。

3
.

中修时
,

应将裸露在空气夹层内的筒身包以绝热材料
,

以减少温差引起的热应力
。

4
.

保证锅炉用水标准
,

水质间题无论在量和质两个方面均应严格要求满足所需
。

特

别严格控制水中含氧和氯量
。

在水质分析
、

加药处理方面也要严格遵守运行条例
。

5
.

今后运行中应严格按照规定时间打开人孔门进行内壁清洁检查
,

尤其在循环盲区

防止积存泥渣
。

本文曾引用检测中心所提供的
《
某舰主锅炉汽水集箱失效分析

》

报告
,

特此说明
。
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