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失效分析简介

关凯书
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材 料 的 韧 断 与 脆 断
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引起脆性断裂的原因

材料是脆性材料（无塑性变形的能力）

材料的低温冷脆转变

材料含氢量过高引起氢脆

材料高温下长期服役后脆化：
• 石墨化、回火脆化、蠕变脆化

• 奥氏体钢的碳化物析出、σ相析出

材料存在各种严重缺陷：
• 疏松、裂纹、未焊透、未熔合等
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1.1失效形式的分类

1、常见失效形式的分类

失效是一个广义的概念，不局限于断裂、
腐蚀等狭义的失效。但较为通用的分类方法可
将失效形式断裂失效和表面损伤失效
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（1）断裂失效

断裂失效可进一步分为5种类型。这是从断
裂表现出的形态(脆断或韧断)、或引起断裂的
原因（载荷、环境等）、或断裂的机理(解理、
疲劳、蠕变等)进行综合考虑的混合分类方法。
综合来说，分为韧性断裂、脆性断裂、疲劳断
裂、环境（腐蚀）断裂和蠕变断裂等五种基本
的断裂失效。

（2）表面损伤失效

表面损伤失效主要分为磨损和表面腐蚀两
类。表面损伤失效既涉及到载荷、应力和介质
的性质，也与材料的有关性能有关。
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按习惯分类方法
 (1)韧性失效 (过度变形)包括塑性大变形和韧
性断裂。

 (2)脆性断裂失效 包括材料脆性(化)引起的脆
断和缺陷引起的脆断。

 (3)疲劳失效 主要阐述由交变载荷引起的疲劳
开裂及疲劳断裂失效。

 (4)腐蚀失效 主要涉及介质引起的材料表面腐
蚀损伤及腐蚀引起的变形、泄漏或断裂。

 (5)蠕变失效 主要指高温下材料的蠕变损伤、
变形与断裂。

 (6)密封失效 有静密封与动密封的失效，涉
及密封垫片、固定件、压紧件的多种失效。不
是一种独特的失效类型
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1.2 韧性失效

金属构件超载时会发生塑性变形，使宏

观尺寸发生明显变化。当其应力应变增大到材
料的抗拉强度时，结构便出现断裂失效。一般
将发生过明显塑性变形之后的断裂称为韧性
(或称延性)断裂失效。

1.2.1.韧性断裂的宏观特征

 1、有明显的塑性变形

 2、爆破口是长缝或有分叉，但无碎片
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1.2.2 韧性断裂的断口特征

断口上的纤维区、放射纹区(或人字纹区)、

剪切唇区是断口的三个要素。

纤维区无金属光泽，色质灰暗。越是灰暗
说明材料的塑性越好，断裂时的拉伸塑性变形
量越大。放射纹区是继纤维区的断裂发展到临
界尺寸之后，随即发生快速撕裂时断口上留下
的痕迹。放射纹是快速撕裂的痕迹。

剪切唇一般是断裂扩展到接近构件的边缘时
在平面应力状态下由最大剪应力引起撕裂的痕
迹，最大主应力约成45º夹角。
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容器韧性爆破断口的三要素和断口取向

（a）、（b）容器断口常见形貌；（c）A－A断面全剪切起爆口；

（d）B－B断面的断口取向；（e）C－C断面的断口取向
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2、断口的显微形貌特征

(1)纤维区的显微形貌

电镜中显示的纤维区形貌特征是呈“韧窝”
花样 ，韧窝花样显示了金属的这种断裂机制
的“微孔聚积”



2023/7/17 23

“韧窝”花样
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(2)放射纹和人字纹区的显微形貌

在裂缝快速撕裂扩展过程中形成的人字纹，

其断裂的机理比较特殊，在电子显微镜中显示
的形貌既不是严格按结晶面断开的解理断裂机
制，也不是像韧性断裂的微孔聚积，因此被称
为“准解理”。

(3)剪切唇的显微形貌

一般属于拉长韧窝型的形貌。
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1.2.4 韧性断裂的预防措施

 (1)防止超载

 (2)防止壁厚减薄

1.3 脆性断裂失效

脆性断裂失效主要是指设备在没有发生塑
性变形时就发生断裂或爆炸。其基本原因一是
由于材料的脆性转变而引起的脆断；二是由于
构件出现了严重的缺陷（如裂纹）导致发生低
应力水平下的脆断，这称为低应力脆断。
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1.3.1 脆性断裂的宏观特征

 (1)宏观变形量很小

主要指塑性变形量小到几乎用肉眼从宏观
上觉察不到，例如容器的变形看不到鼓胀，周
长几乎测量不到变化，壁厚几乎没有减薄。爆
破时体积膨胀量极小。

 (2)易有碎片

1.3.2 脆性断裂的断口特征
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1、由材料脆性引起脆断的断口特征

(1)断口的宏观特征

①断口平齐，断口和最大主应力方向相垂直，
断口边缘不会出现剪切唇，断口上不会留下记
录断裂方向的人字形或放射形纹路。

②断口上呈现金属闪光

(2)断口的显微特征

①解理断裂，沿晶体某一结晶学平面的断裂
称为解理断裂。面心立方结构的晶体(如奥氏
体不锈钢)在任何温度下（包括深度冷冻的温
度下）也不会发生解理型的脆断。
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体心立方晶胞的几种典型晶面
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多晶体解理断裂的路径和解理面
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由于解理是沿某一结晶面断裂的，因此解
理必然是一种穿晶断裂。

②解理断裂断口的显微特征，解理断裂后的断

口在电子显微镜中显示出最重要的显微形貌特

征是河流状的花样。
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解理断裂后断口的典型河流花样
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2、由严重缺陷引起低应力脆断的断口特征

容器设备存在严重缺陷时（如裂纹、未焊
透或未熔合），只要载荷达到一定程度即会引
起断裂。如果材料相对较脆，则断裂时载荷不
会很大，结构总体上尚未屈服，这就是低应力
脆断。判断是否属低应力脆断的准则有两条：
一是总体塑性变形是否明显；二是断裂时的应
力是否达到屈服的程度。

(1)断口的宏观特征
断口与单纯因材料脆性造成的脆断有明显

的差别。最重要的差别是断口上有一明显的原
始缺陷。

①原始缺陷区
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 ②在加载过程中缺陷逐步扩展引起的撕裂过程
区,宏观上是较窄的纤维区

 ③快速撕裂区 宏观上是呈放射纹及人字纹区，
通常不出现金属闪光。

 ④边缘剪切唇区

 (2)断口的显微特征

断口在撕裂过程区(纤维区)、快速撕裂区

形成的人字纹与放射纹以及边缘的剪切唇区的
显微特征与前面所述的韧性断裂断口并无本质
区别。
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原始缺陷区域的显微特征则相当复杂，在
电镜中观察到的形貌也变化多端。

1.3.3 脆性断裂的预防措施

 (1) 确保材料有足够的韧性

 (2)避免和降低结构的应力集中

 (3)热处理消除容器的残余应力

 (4)加强制造的和在役的无损检测 ,避免结构中
存在的各种缺陷。

1.4 疲劳断裂失效
载荷的交变和结构存在应力集中是疲劳断

裂失效的两大基本原因。
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1.4.1 疲劳断裂的宏观特征

1、疲劳断口的宏观特征

疲劳断口宏观上具有两大特征：

一，是断口比较平齐光整

二，是断口上有明显的分区。

因此疲劳断口较易与其他断口相区别。疲

劳断口总体上虽然平齐光整，但与解理脆断带
有闪光的“结晶状”断口不同，也与沿晶脆断
的粗糙晶粒断口不同
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疲劳断口的三个区域

 ①萌生区的几何尺度极小，从失效分析的角
度有时却很重要，需弄清萌生区是否有冶金
缺陷、制造缺陷、或腐蚀形成的缺陷。

 ②疲劳扩展区 是疲劳断口中最具特别形貌的

区域。不但平齐光整而且用肉眼可以观察到
特殊的贝壳纹路即犹如贝类外壳上的弧状条
纹，而贝壳状纹路的中心就是疲劳裂纹的萌
生区或原始缺陷区。

 ③瞬断区 是疲劳断口上最终断裂区，是放射
纹及人字纹区，可能在加剪切唇
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1.4.2 疲劳断口的显微特征

在电镜中放大至千倍(以致上万倍)时可以

观察到的主要特征是“海滩状”的“疲劳辉
纹”。不是所有金属材料的电子显微疲劳断口
都有清晰整齐的海滩状辉纹。一般是铝合金和
镍合金的疲劳辉纹十分清晰整齐；奥氏体不锈
钢疲劳断口的疲劳辉纹也较清晰；而低合金钢，
特别是强度较高的低合金钢这类铁素体和珠光
体类钢的辉纹往往很不清晰。需要说明的是，
宏观上观察到断口上的“贝壳纹”不是电镜中
的海滩状的疲劳辉纹，但两者有密切联系。只

有在变载荷时才会形成宏观上的贝壳纹。
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实际上由于每一循环就在断口上留下一条

辉纹，因此从辉纹间测得的间距大体可以计算
出疲劳扩展速率。
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扫描电镜中观察到的几种典型疲劳辉纹
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1.4.3  疲劳断裂失效的预防

1、一般预防原则

降低应力水平和减小应力集中。

减小构件的应力集中，涉及结构设计、加工

制造和原材料的冶金或轧制质量诸多方面。

2、压力容器低周疲劳失效的预防措施

(1) 选用合适的抗疲劳材料

(2)尽量降低结构的应力集中程度

要保证有较大的过渡圆角。一般不应将关
键的焊缝设计成角焊缝，应改为对接焊缝
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(3) 制造和在役检验中应注意的问题
在原有应力集中的部位不得有材料内部及

表面的缺陷，不得允许保留引弧坑和焊疤

(4)预压应力处理

对承受交变载荷的构件表面(最容易形成表
面疲劳裂纹的地方)预先施加压应力(如喷丸处

理或表面滚压)。

(5)过载处理

发现有疲劳开裂时，可以采取比正常设计
载荷高出1.3～2.0倍的载荷进行一次过载(超
载)处理，可以将疲劳寿命提高好几倍
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1.5  腐蚀失效
腐蚀的机理上有电化学腐蚀和化学腐蚀两

大类。压力容器和设备的腐蚀形态可以分为8
大类型：即：⑴ 全面腐蚀（均匀腐蚀）、⑵
孔蚀（点蚀）、⑶ 缝隙腐蚀、⑷ 晶间腐蚀、
⑸ 应力腐蚀、⑹ 氢腐蚀、⑺ 冲蚀、⑻ 双金
属腐蚀。

1.5.1 晶间腐蚀失效

晶间腐蚀就是指沿晶界发生的腐蚀，包括
晶界及其附近很窄的区域在内的区间发生的腐
蚀。20世纪30年代初提出了能较好解释奥氏体
不锈钢晶间腐蚀的晶界贫化理论
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常见的奥氏体不锈钢的晶间腐蚀主要发

生在焊接区，特别是母材的焊接热影响区，
因为母材部分在轧制成板材或管材出厂之前
已进行过固溶化处理与敏化效应减少焊缝发
生晶间腐蚀的主要方法是采用含碳量很低的
母材焊条焊丝（C≤0.08低碳,C ≤0.03超低
碳）同时含有更能快速形成碳化物的铌、钛
元素，以防止形成Cr23C6，

稳定化处理是将奥氏体不锈钢加热至
900℃让钛或铌首先与碳形成碳化物，于是就
没有可能再在晶界析出碳化铬和出现贫铬区。
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1、晶间腐蚀的金相检验

18－8奥氏体不锈钢形成敏化晶界区和晶间腐蚀的原理

（a）敏化晶界区形成贫铬区；（b）晶界区的腐蚀过程
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晶间腐蚀的剖面金相
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2. 晶间腐蚀的预防

原则上以采用能抵抗介质晶间腐蚀的材料
为宜。例如当采用304不锈钢发现有晶间腐蚀
时，则可改用超低碳(含碳量小于0.03％)的
304L不锈钢。

1.5.2 应力腐蚀失效

金属材料的应力腐蚀在材质、介质和应力
(主要是拉应力)三个因素的共同作用和耦合下

才会发生。应力腐蚀的表现形态主要是形成不
断扩展的裂纹，这是一种在应力作用下的局部
腐蚀,危害性特别大。
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1、应力腐蚀裂纹的形貌特征

(1)宏观形貌

用肉眼或借助放大镜观察这类裂纹，发现

应力腐蚀裂纹宏观上具有多源、分叉、宏观总
体走向与最大主应力基本相垂直等三大特征。

应力腐蚀裂纹往往起源于结构的应力集中

处。焊缝的咬边、引弧坑以及孔蚀的凹坑、甚
至焊缝的焊波处均是容易引发应力腐蚀裂纹的
地方，因此常常是多源的裂纹，不是只有一条
裂纹。
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⑵显微形貌

用金相显微镜或扫描电镜观察时，可以发
现腐蚀扩展的途径有穿晶扩展，沿晶扩展和混

合型(即既有穿晶同时又有沿晶扩展)三种类型。
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穿晶型应力腐蚀裂纹金相与断口
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2、奥氏体不锈钢的应力腐蚀

据近年统计的不锈钢腐蚀失效事例中，
几乎50％是应力腐蚀失效。奥氏体型不锈钢
对氯离子的应力腐蚀(俗称氯脆)十分敏感。
凡奥氏体不锈钢经过敏化温度(450～850℃)
加热(包括焊接区)，过饱和的碳形成碳化物沉

淀并在缓冷过程中易形成晶界贫铬的。晶界
的耐蚀性下降，晶界的负电位更低，容易形
成沿晶的应力腐蚀。低碳、超低碳的奥氏体
不锈钢或不经敏化温度热加工的，则不易形
成沿晶的应力腐蚀，但易形成穿晶应力腐蚀。
特别是经过冷作加工的更易形成穿晶应力腐
蚀。
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防止或减缓奥氏体不锈钢应力腐蚀的基本

途径为：

①采用低碳与超低碳不锈钢可以减缓沿晶应力
腐蚀开裂及扩展，但不能消除应力腐蚀开裂的
敏感性

②尽量避免敏化温度下的加热与冷却

③尽量作消除残余应力处理。

④如果奥氏体不锈钢经深度冷加工而出现较多
马氏体组织而硬化的结构件（如波纹形膨胀节
等），对应力腐蚀更为敏感。
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防止发生应力腐蚀，目前新发展的不锈钢

品种
 ①高镍Cr-Ni不锈钢,即镍的含量达45％以上

 ②超纯铁素体不锈钢,

 ③铁素体－奥氏体双相不锈钢

奥氏体不锈钢，还对高温高压纯水(例如电
厂纯水、核电站纯水)、连多硫酸、湿H2S、
NaOH水溶液、海水与海洋大气等环境也有应力

腐蚀开裂的敏感性。
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3、碱脆
低碳钢和低合金钢在苛性碱溶液中的应力

腐蚀称为碱脆。较多发生在用NaOH处理过的软
化水系统中 。

当碱浓度大于5％～15％时才可能出现碱
脆，浓度达到30％时最为敏感。设备中容易发
生NaOH富集浓缩的地方尤易出现碱脆，产生碱
脆的最低温度为60～65℃，温度愈高愈易发生，
在沸点附近最容易发生碱脆。含碳量低于0.20
％的低碳钢和低合金钢较敏感。合金元素Al、
Ti、Nb、V、Cr等的加入可以降低甚至消除碱
脆敏感性。

能导致碱脆的介质还有KOH、LiOH及K2CO3、
铝酸钠等。
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4、硝脆

生产硝酸钠、化肥及炼油的催化裂化再
生器的碳钢低合金钢设备发生过很多硝脆失效
事例。硝脆是指在含硝酸根或其他氮氧化物介
质环境中，钢材的应力腐蚀开裂。硝脆比碱脆
更容易发生。硝脆应力腐蚀倾向由大到小的排
列次序是：

NH4N03>Ca(N03)2>LiN03>KN03>NaN03

露点腐蚀引起的应力腐蚀最为有效的防治
措施是设法提高壁温 。
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5、无水液氨对碳钢和低合金钢的应力腐蚀

(1)腐蚀机理

含水量低于0.2％的液氨可称为无水液氨。

采用强度较高的低合金钢后出现了大量的
焊缝开裂问题，并认为这也是应力腐蚀问题。
仍属于阳极溶解型的电化学过程。并发现裂尖
腐蚀产物中有碳的聚集，可能与液氨中杂质
CO3

2－有关。微量的氧会促进液氨的应力腐蚀。
(2)预防措施

钢的强度高低直接影响抗液氨应力腐蚀的
性能。如果采用强度较低的(σs≤350MPa，)
铁素体钢制造,而且焊后进行了消除应力
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热处理，则应力腐蚀的危险性最小。欧洲标准
化组织CEOC提出的建议文件(编号R43／CEOC／
CP82def)中指出，对于-20℃以上储存无对于-
20℃以储存无水液氨的容器应采用强度较低的
钢材(σs< 450MPa)，如有可能则采取整体或
局部的消除应力处理，而且检验周期应不超过
4年

直至1998年化工部标准HG 20581-1998
《钢制化工容器材料选用规定》才对液氨储罐
用材作出规定：要求所用材料的σs≤355MPa，
σb≤630MPa；并对碳当量提出要求：低碳钢和
碳锰钢的Cd≤0.4%，低合金钢Cd≤0.45%；热处
理状态至少为正火、或正火十回火、退火、
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调质；硬度规定值为：低碳钢HV(10)≤220，低
合金钢HV(10)≤245(均指单个值)；原则上应
进行焊后消除应力热处理。

国外还提出两条措施：

 1，用水作为缓蚀剂

 2，让储罐处在－33℃条件下也可使应力腐蚀
的危险性最小

有的分叉有的不分叉。这种裂纹的扩展途径往
往是混合型的，既有穿晶的．也有沿晶的。
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6、湿硫化氢的应力腐蚀和氢损伤
湿硫化氢环境中钢材开裂实际上有两类开裂

现象。一种是应力诱导的氢致开裂(SOHIC)，
也是应力腐蚀；另一种是与应力无关的氢鼓泡
(HB)和氢致开裂(HIC)。

电化学阳极反应方程可简单的表达为

Fe2十＋S2－—→FeS(阳极溶解—腐蚀)阴极反应则

为析氢过程

2H＋＋2e—→2H(氢原子析出进入钢的基体)

(1)湿硫化氢引起的应力腐蚀开裂
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电化学阳极反应方程可简单的表达为

Fe2十＋S2－—→FeS(阳极溶解—腐蚀)

阴极反应则为析氢过程

2H＋＋2e—→2H(氢原子析出进入钢的基体)

溶液的pH值对这一应力腐蚀过程有重要影
响。pH很低时很容易开裂和造成试样断裂。推
荐应采用HB≤200的钢作为油气田选用钢材的
标准，屈服强度大于900～1000MPa的高强度钢
在湿硫化氢环境很易发生这种应力腐蚀，不应
用于此种环境。
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(2)湿硫化氢引起的氢鼓泡

硫化氢溶于水之后离子氢渗入钢中成原子
氢，再形成了氢分子并聚积成氢气团，且有很
高的压力。当这些氢气团仅存在于接近钢材表
面的表层时，很容易在平行于轧制方向的带状
组织的层间鼓胀，使钢材表面出现鼓泡，鼓泡
还可能破裂。湿硫化氢引起的氢鼓泡最容易发
生在钢中硫化物夹杂处，且在常温下最易出现。

(3)湿硫化氢引起的氢致开裂

基于与氢鼓泡相同的机理。钢材的含硫良
高，形成MnS夹杂亦多，导致层状开裂的机会
就多。氢致开裂的突点是不需外加应力的诱导。
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低强度钢在湿H2S环境中的氢鼓泡
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低碳钢在湿硫化氢环境中出现氢致开裂的金相照片
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⑷奥氏体不锈钢在湿硫化氢环境中的应力腐蚀
开裂

除Cl－的原因外，湿硫化氢所引起的奥氏
体不锈钢的应力腐蚀开裂问题往往被忽视。

重要的是失效分析中如何判断是湿硫化氢引
起的还是Cl－引起的。湿硫化氢导致奥氏体不
锈钢应力腐蚀裂纹有以下几个特点：

①剖面金相检验时其裂纹虽是穿晶扩展较多，但
分叉少，不象Cl－引起的应力腐蚀裂纹分叉那
么突出。

 ②裂纹的断口进行扫描电镜分析时往往呈解理
状，不象Cl－应力腐蚀断口的河流状解理断裂
那么明显。

 ③断口上有二次裂纹，但比Cl－应力腐蚀断口
的二次裂纹少得多
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④断口腐蚀产物在扫描电镜中做能谱分析时能出
现显著的硫元素峰，比金属中的含硫量要大若
干个数量级。⑸湿H2S应力腐蚀的预防

主要方法是：控制介质中的有害成分，即

改善腐蚀环境；选用合适的材料；必要时对焊

缝采取消应力退火热处理。

1.5.3 腐蚀疲劳失效

腐蚀疲劳是在腐蚀环境中的疲劳问题
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1.5.4 氢腐蚀失效

氢对钢材有各种各样的损伤，本小节主要讨论高
温高压条件下氢对钢材的腐蚀损伤。

Fe3C+4H0—→3Fe+CH4

氢腐蚀是一种化学腐蚀

1.5.5   腐蚀失效破坏形式

1、均匀腐蚀失效破坏形式

(1)韧性失效

因厚度大范围减薄而导致韧性失效，可以
说因均匀腐蚀导致的韧性破坏是一种低载荷(而
不是低应力)的韧性破坏。
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(2)脆断失效

由于均匀腐蚀导致金属的全面脆化就会引
起脆断。

例如氢腐蚀已使材料全面致脆，此时就有发生
脆断的危险。

2、局部腐蚀失效破坏形式

(1)局部鼓胀变形及爆破失效

(2)泄漏失效

①孔蚀泄漏

②腐蚀裂纹泄漏

(3)低应力脆断

(4)脆化引起的脆断
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1.5.6 腐蚀失效预防措施

（1）在役设备腐蚀失效的防护措施

隔离防护法

1.6 高温蠕变失效
材料在高温下持续长时期受载，会产生非

常缓慢的蠕变变形。这种蠕变的积累将会导致
宏观的永久变形，从而出现蠕变断裂或松弛。

发生蠕变的起始温度随金属材料而异。低
碳钢为370℃，奥氏体铁基高温合金为540℃，
镍基和钴基高温合金为650℃。 T蠕≥ 0.4T熔
（K）蠕变失效的宏观特征主要显示出过度的
变形
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(1)金相检验

只有在等强温度(晶内强度与晶界强度相等
的温度)以上的蠕变脆断，在金相上才有蠕变
特点。主要是沿晶空洞，严重时不但有空洞还

会有沿晶微裂纹，甚至有宏观裂纹

(2)断口检验

大多数蠕变失效属蠕变脆断，其蠕变断口主
要有两个特征，一是呈现岩石状的沿晶蠕变断
裂，二是晶界上具有若干韧窝，即洞形的空洞
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Nimonic 105合金800℃沿晶蠕变断口（SEM800×）
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Nimonic 105合金800℃沿晶蠕变断（SEM3300×）
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1.7  密封失效

密封失效不属于基本失效形式。它
涉及到密封结构系统（如法兰、垫片、
紧固螺栓）中每个构件的自身失效行为，
最终反映出泄漏失效。

法兰垫片及紧固螺栓三者构成一个
密封系统。一对法兰的接触面上总是存
在粗糙度的，不用垫片而仅靠螺栓夹紧
实际是做不到密封不漏的。
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 ⑴初始密封 也就是预紧密封，在装配时就可
完成。

 ⑵工作密封 预紧后的法兰垫片螺栓三构件系
统，当受到工作介质压力作用之后，一对法兰
的两个密封面将被迫发生相对分离，保持密封
界面上仍有足够以维持密封的残留垫片应力
（压应力），以保证将流体介质密封住。

1.7.2 垫片密封的失效

垫片密封的失效主要是泄漏。

不同仪器的灵敏度不一样，其“零泄
漏”时的微泄漏量实际上就不一样。所
以“密封度”实际上是个相对的概念。
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工程上只能采用“允许泄漏率”来要求和
衡量密封结构能有效满足设计或生产所要求的
允许的泄漏率。

达到什么泄漏状态应判为失效，这些都没
有统一的标准。对于易燃易爆或有毒物料的泄
漏则应规定更严的垫片密封失效标准，特别是
极毒性物料。但都没有统一标准，企业需要自
己从严制订执行标准。

泄漏失效时，虽然总的表现形态就是显著
泄漏，但垫片损坏的形态基本上有两种。一种
是垫片的密封面上出现泄漏通道。另一种则是
垫片被吹出，造成垫片大块缺损。
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1.7.3 影响垫片密封失效的重要因素

⑴垫片的压缩－回弹性能，垫片的许多性能。
其中更为重要的是垫片材料的载荷－变形行为，
其中也包含压缩后的回弹性能。另外垫片材料
的蠕变松驰性能也直接影响到密封性能。应当
注意的是，不同预紧应力下卸载将得到不同的
卸载线，其回弹量δR也不相同。垫片压紧后
卸载时的回弹量愈大，同时残余的压紧应力
σgo也愈大，则垫片在工作状态下的密封性能
也愈好。

显然，预紧时的预紧点σgi的选择非常重

要。
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垫片压缩与卸载时的应力－应变曲线
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垫片装配时的压紧应力是影响密封

性能的重要影响因素，预紧载荷不够，
加上垫片的压缩回弹性能差，易导致垫
片密封的失效

⑵ 垫片的蠕变松驰行为

长期运行后,垫片的厚度还会不断减少，

垫片上的压紧应力也相应不断递减，这
就是垫片的应力松驰 .垫片的蠕变与松驰

同时产生，蠕变是指恒应力作用条件下材料不
断发生变形的行为，而松驰是指恒变形（固定
的变形量）条件下材料的应力不断发生变化的
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行为 ,温度较高时垫片的蠕变松驰更为明显。

每种垫片材料都有允许的最高使用温度（P），
但同时还规定其可以使用的最高压力（P）

⑶螺栓的影响 垫片压紧应力的大小，不管是预

紧阶段还是进入工作状态下的压紧应力都是在
螺栓紧固时所施加的。因此螺栓的强度与刚度
就显得非常重要。

设计是一回事，而装配是另一回事。因为

装配中螺栓预紧的程度带有很大的不确定性，
螺栓在高温下的蠕变与松驰也是引起密封泄漏
失效的常见原因。
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2.1  失效事故的技术检验

2.1.1. 事故现场处理和调查
(1)现场保护与记录

 ①首先要收集现场的各种操作记录、仪表损坏
时指针位置，安全阀是否有泄放的迹象，爆破
片的破坏或完好状况。

 ②断口保护工作极其重要

 ③事故后应立即做好现场记录
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(2)事故调查分析的要求和内容

 ①明确划定事故现场的范围，做好现场护栏和
现场保护工作

 ②了解事故过程的有关情况

 ③设备发生失效或事故往往不是某一原因产生
的，调出全部服役历史的文档

 ④进行必要的技术检验与鉴定工作

 ⑤提出事故处理意见和必要的整改要求与措施，
杜绝事故的再次发生

2.1.2 失效状况的外观检查
 1、变形情况检查

 2、裂纹检查
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交叉裂纹的断裂次序判断
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销孔断口的断裂顺序为A先于B和C



2023/7/17 84

 3、表面状况检查

指的是腐蚀与磨损的状况

2.1.3 材料的检验和鉴定

 (1)化学成分检验

 (2)力学性能检验

 (3)金相检验

2.1.4 断口形貌的检验和鉴定
 1、断口的宏观检验和分析

 (1)断口宏观分析的主要内容

 ①确定断裂时裂纹的扩展方向
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②确定断裂的裂源位置

③初步判断断裂的类型
 （2)断口三要素的应用

 ①起裂源区是放射纹及人字纹所指向的地区。
也是这些纹路的收敛区。

 ②起裂源区一般在韧性良好的状态下就是纤
维状区。

 ③起裂源区不存在剪切唇。

 ④当有明显原始缺陷时，缺陷的某一边缘区

常常存在很小的纤维区，就是起裂源区。
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断口的断裂方向

（a）完全正断口（脆断）；（b）混合断口（韧断）；
（c）剪切断口（韧断）
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2、断口的显微检验和分析

在扫描电镜中对若干小区观察分析的目的如
下。

 (1)分析断裂的机制

 (2)分析材料的夹杂物状态

 (3)分析材料的固态相变劣化程度

 (4)弄清应力腐蚀的原因

 2.1.5 压力容器爆炸的能量

爆炸是一种突发的能量释放过程，其
过程极为迅速。爆炸所引起的破坏是所
有事故中最为严重的
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物理爆炸（包括气体和液体）是一种能量突然
释放的物理过程。

物理爆炸的释放能量可以用热力学方程进

行计算 。

化学爆炸是化学物质发生激剧反应、分解、

快速燃烧（混合爆炸气云的爆轰）时产生的瞬
时能量计算极为复杂，且不易算准。

爆炸能量的计算至少可以获得这样的结论，
若现场破坏所相当的TNT炸药量爆炸时的冲击

波能量基本上等于按物理爆炸计算出的能量，
则可判定所发生的是物理性爆炸。
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若现场破坏所相当的TNT炸药爆炸时冲击

波能量大大地大于容器物理破坏所能释放的能
量，则应判为化学爆炸。

不论物理爆炸还是化学爆炸，释放出的能
量将形成巨大的冲击波。压力容器发生气体爆
炸时所释放的能量中一小部分用于撕裂容器及
抛出碎片，而大部分能量则产生冲击波。

2.1.6  失效分析中的验证性试验
 1、材料的验证性试验

 2、腐蚀失效的验证性试验

 3、模拟应力测试试验和有限元应力分析
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 4、模拟爆破试验和安全泄放试验

 ①安全阀的压力试验

 ②爆破片的爆破试验

 ③压力容器的爆破试验是较少见的，主要是
因成本较高

2.2  压力容器失效事故的综合分析和诊断
 2.2.1  失效事故的综合分析

 (1)过度变形

 (2)过度磨损

 (3)泄漏

 (4)断裂

 (5)爆炸
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2、确定失效类型

按习惯分：韧性失效(或破断)，脆性破断，
疲劳失效，腐蚀失效和蠕变失效等五种基本失
效类型。除此，还有复合型的交互失效(如腐
蚀疲劳、蠕变疲劳等)，以及密封失效和磨损
失效等

3、确定失效事故的原因

 (1)材料因素

 (2)结构因素

 (3)受力因素

 (4)环境因素

 (5)使用、维修和管理因素
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2.2.2  失效事故的综合诊断

1、综合诊断的基本原则和基本方

(1)基本原则

 ①整体性原则 ②从现象到本质原则 ③动态原
则

(2)具体方法

 ①系统方法 ②逻辑方法

2、综合诊断的方法

 (1)经验分析法

 (2)特征-因素图法

 (3)事故树分析法(Fault Tree Analysis，简
称FTA)
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2.3  事故处理

1、事故分类

 特别重大事故 是指造成死亡30人（含30
人）以上，或者受伤（包括急性中毒、下同）
100人（含100人）以上，或者直接经济损失
1000万元（含1000万元）以上的设备事故。

 特大事故 是指造成死亡10～29人，或
者受伤50～99人，或者直接经济损失500万元
（含500万元）以上1000万元以下的设备事故。

 重大事故，是指造成死亡3～9人，或者受伤
20～49人，或者直接经济损失100万元（含100
万元）以上500万元以下的设备事故。
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 严重事故 是指造成死亡1～2人，或者受伤19
人（含19人）以下，或者直接经济损失50万元
（含50万元）以上100万元以下，以及无人员
伤亡的设备爆炸事故。

 一般事故 是指无人员伤亡，设备损坏不能
正常运行，且经济损失50万元以下的设备事故。

2、事故报告

3、事故调查

4、事故处理
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