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液氧增压气体阀门肩圈的裂纹理化特性分析
秦永涛，高 强，武荣艳，杨战伟。田宝云
(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：针对某发动机试验区的液氧供应系统增压气体阀门肩圈工作过程出现的裂纹现

象，为保证气体供应正常，确立裂纹出现的主要原因，避免试车安全隐患，首先从宏观观察，

对表面型貌和断面进行观察，然后对肩圈进行理化分析，从基体上确定材料成分，结合裂纹

源区断口腐蚀形貌进行金相组织检查，确定裂纹腐蚀特性；对裂纹腐蚀特性进行材料成分、

加工工艺、硬度进行检测，分析肩圈材料力学性能分析，并结合能谱分析、铁素体测量、残

余应力分析，确定裂纹腐蚀特性根源与因素，同时结合有限元的应力分析，分析应力腐蚀的

主要原因和诱导因素，研究肩圈裂纹的内在机理；在此基础上，制定使用过程的防范措施，

确保使用过程的肩圈性能。
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Physicochemical characteristic analysis on shoulder

ring flaw ofpressure boost gas valve in liquid

oxygen supply system

QIN Yongtao，GAO Qiang，wu Rongyan，YANG Zhanwei，TIAN Baoyun
(Xi’an an Aerospace Propulsion Test Technology Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：Aiming at the shoulder ring flaw phenomenon occurred in the working process of

pressure boost gas valve of liquid oxygen supply system in a liquid rocket engine testing process，

surface morphology and section morphology of valve shoulder ring flaw were checked by

macroscopic observation，and physicochemical analysis of valve shoulder ring was performed to

avoiding hidden danger in liquid rocket engine testing process，to assure the normal gas supply and

determine the main source of flaw．The corrosion property was confirmed by observation of fracture
corrosion morphology metallographic organization in flaw sotlrce zone and flaw expansion zone，and

by material analysis of shoulder ring matrix．The material composition，processing technology and

hardness were detected to analyze corrosion property，and the main source and influencing factors of
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corrosion property were definedby energy spectrum analysis，ferrite measurement and remnants stress

research．The main source and inducing factors of stress corrosion were determined by finite element

analysis for further researching the inner mechanism of valve shoulder ring flaw．Finally，the

precautionary measures of valve shoulder ring flaw were established to assure valve performance and

provide a support for safety and reliability of liquid rocket engine testing process，and an approach for

physicochemical characteristic analysis of others equipments．

Keywords：flaw；stress corrosion；physicochemical characteristic；precautionary measure

0 引言

某试验区发动机试验前，气瓶场输送液氧、

煤油增压气过程中，岗位人员发现液氧系统增压

气体送出约10 min后，液氧增压气送出阀

(AS7901—2015)附近有明显漏气声音。经检查，

确定漏气部位为液氧增压气送出阀出口法兰连接

部位。经拆卸，液氧增压气送出阀出口法兰连接

部位出现裂纹，其具体位置为阀门出口连接管道

肩圈复杂的直边段与小R过渡区，如图1所示：

图l阀门肩圈连接端出现的裂纹

Fig．1 Flaw at valve shoulder ring connection end

阀门出IJ连接管道肩圈裂纹主要分布在腑I纠

锥面向直管段过渡部位，并且存在大面积牛锈脱

象：同时肩圈裂纹m现厂扩展，裂纹延伸近·

周，随时有断裂可能。由于其内部高压(20 MPa)．

附近有岗位人员，一旦出现裂纹断裂，不仅影响

到液氧增压气供应，以及试验进度，可能出现高

压泄漏甚至发生爆炸，严重影响岗位人员生命安

全，存在严重安全隐患．

出现故障阀门型号为AS7901—2015，产d『II附

件包含肩圈和法兰，肩JH f二2004年10月：门前

试验区有6台该型号产品，4台在用，分别用在

气瓶场和配气间。为消除同批次阀门肩圈安全隐

患，预防其他设备连接件可能发生的故障，需查

找并确定肩圈出现裂纹的根源，分析肩圈断裂的

内在机理；并在此基础上，制定使用过程的防范

措施，保证增压设备的安全平稳运行和试验进

度，提高试验系统安全性与可靠性。

1破坏机理调查分析

由于该肩圈为外购产品，生产单位发生变

迁，无法找到其相关m厂资料，不能确定材料类

型与加工工艺?为了确定肩圈发生裂纹的原因，

首先从基体材料人手调查，为此将出现裂纹的阀

门肩圈送计量理化室进行理化分析。

1．1宏观观察

通过对出现裂纹的肩圈分解的宏观观察，肩

圈身部变径位置附近发生整周开裂，裂纹表面呈

多条断续状，型貌如图2所示。沿裂纹掰开断面

观察，裂纹已几乎穿透管壁，整个断口呈黄褐

色．如陲1 3所，Jj

图2肩圈裂纹表面型貌

Fig．2 Surface morphology of shoulder ring flow
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图3肩圈裂纹的断面

Fig．3 Section morphology of shoulder ring flow

沿裂纹出现方位将肩圈切开，得到裂纹表面

图像，如图4所示：由图4可以看出，裂纹部位

已经出现大面积锈蚀，且表面凹凸不平，不规

则。但是材料疲劳断口型式较为平滑，因此可排

除疲劳破坏的可能性、

躺桫
图4裂纹肩圈切开状态

Fig．4 Section situation of shoulder ring with flow

1．2材质分析

1．2．1 化学成分分析

通过理化分析，得出送检裂纹肩圈主要材料

成分及含量，如表l所示：

通过分析对比，该肩圈材料成分及含量与

2Crl 8Ni9相近，因此，初步判断其材质为

2Crl 8Ni9．

表1送检出现裂纹的阀门肩圈主要材料成分及含量

Tab．1 Main material composition of shoulder ring with flow at inspection

1．2．2金相组织检查

通过扫描电镜放大观察，肩圈裂纹源区及扩

展区断口可见泥纹状花纹，呈腐蚀形貌特征如图

5和图6所示。

肩圈裂纹起源与外表面，呈多源特征，绝大

部分断口为裂纹扩展区，仅内表面附近存在小部

图5裂纹源区断口腐蚀形貌

Fig．5 Fracture corrosion morpholog)

in n孙、～,otlrce zone

分瞬断区断11警脆性特征，可见放射性条纹。

肩圈裂纹剖面金相观察，裂纹呈曲折沿晶扩展特

征，并存在分叉扩展特征，主裂纹附近可见沿晶

腐蚀裂纹萌生及晶粒剥落特征。裂纹附近及其基

材组织未见明显差异，均为等轴奥氏体组织，晶

粒度评级为6级。

、i
寥

图6裂纹扩展区断口腐蚀形貌

Fig．6 Fracture corrosion morphology in

flaw expansion zone
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应力腐蚀裂纹特征：

1)腐蚀介质作用，断口表面颜色呈黑色或

灰黑色；

2)应力腐蚀有穿晶断裂、

晶与晶间混合型断裂；

3)晶间断裂呈冰糖块状；

流花样等特征；

晶间型断裂、穿

穿晶断裂具有河

4)微断口上往往可见腐蚀坑及二次裂纹；

5)裂纹走向与主拉伸应力的方向垂直。

理化分析结论：由于开裂后的裂纹含有丰富

的二次微裂纹、黄褐色、河流花样、与主拉伸应

力的方向垂直等特征，为典型的应力腐蚀开裂所

致1M。裂纹属于应力腐蚀陛质。经理化分析，可

以得出肩圈裂纹出现的主要原因为应力腐蚀。

2应力腐蚀成因分析

设备的应力腐蚀及其造成的破裂是最常见、

危害最大的一种。它的破坏常常是无先兆的，其

发展速度可达孔蚀发展速度的数百万倍。一般都

是先出现微小的裂纹，然后迅速扩展，直至破

裂，造成设备渗漏或受压设备发生爆炸M。为了

确定肩圈出现裂纹的根源，避免试验隐患，在此

需要进一步分析肩圈应力腐蚀的成因，探索试验

设备应力腐蚀破裂的影响因素和开裂机理，找出

试验设备应力腐蚀的防护对策，寻求保护设备的

有效方法。这样，可以延长设备使用寿命，保证

设备安全、稳定、长周期运行，提高试验系统的

安全性与可靠性。

由于应力腐蚀是在应力作用下，环境成分对

材料引起的腐蚀破坏，其包括内因(应力作用)

与诱因(腐蚀环境)，需要内外结合，进行综合

分析。

2．1材料问题

2Crl8Ni9含碳量较高，其材料的抗开裂能力

或不敏感性较差，从而容易引起应力腐蚀。

2．2加工工艺

肩圈加工一般采用冷冲压加工。按照

ASME—HA一44规定，对304材料的不锈钢封头

可按式(1)计算最大纤维伸长率。如最大纤维

伸长率不小于22％，在封头成型后需进行固溶处

理”l。肩圈纤维伸长率按下式计算

砂=鲁(卜惫) (1)

式中：lfr为最大纤维伸长率，％；t为成型前板的

公称厚度，mm；R，为成型后的平均半径，mm；

R为初始半径(对平板为无穷大)，mm。

由于该肩圈无相关出厂资料，故不能确认该

肩圈相关成型前板尺寸，不能确认是否低于

ASME标准中规定的要求，不能确认是否进行过

固溶处理。

由于肩圈一般采用冷冲压成型，因此加工过

程中不可避免会产生一定的残余应力和冷作硬

化。冲压肩圈不同部位成型后的残余应力状态非

常复杂，其性质及大小难于进行准确的定量分析。

定性的说，冷成型肩圈的直边段残余应力性质是

环向压应力与轴向拉应力，而轴向应力高于环向

应力。因此，在冷成型肩圈直边段一般不会出现

由环向压应力引发的轴向开裂，而容易出现由轴

向应力而导致的径向开裂：肩圈开裂部位位于肩

圈形变最大、受力最为复杂的直边段与小R过渡

区，其裂纹为纵向分布，如图7所示。

图7肩圈的纵向裂纹

Fig．7 Longitudinal crack of shoulder ring

由图7可见，肩圈裂纹为纵向裂纹，是由

轴向应力引起的。肩圈裂纹一般以残余应力为

主，约占事故的80％左右。因此，肩圈应力腐蚀

的应力主要来自于肩圈在冷成型过程中形成的

轴向应力110I。

2．3硬度检测

对现场封头及肩圈进行了硬度测量，裂纹附
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近硬度164 HB，基体硬度175 HB。对于材质为

2Crl8Ni9的奥氏体不锈钢材料，标准硬度为

200。210 HB。根据现场测量数据可知，肩圈硬度

在正常范围，可以排除肩圈在加工过程中已产生

冷作硬化现象。

2．4能谱分析

采用扫描电子显微镜对肩圈开裂断面周围和

裂纹尖端周围的腐蚀产物进行成分分析，获得能

谱分析图。经肩圈裂纹腐蚀产物能谱分析，其主

要成分含Fe，Ni，C，O，Si，K及Mn元素，未

出现cL离子。由于氯离子必须大于25 ppm，才

容易发生材料应力腐蚀，因此可以排除氯离子引

起的肩圈材料应力腐蚀。

2．5铁素体测量

根据能谱分析，肩圈裂纹处其铁素体含量正

常。因此，可以肩圈在加工过程中出现了没有形

变诱导马氏体，由此可知其材料组织性能无变化，

其钢材强度和硬度正常，塑性和抗腐蚀性能正常。

同时金相分析裂纹附近及其基材组织未见明显差

异，均为等轴奥氏体组织相符合。

2．6焊接残余应力

对于奥氏体不锈钢来说，其线膨胀系数大而热

导率小，必然在焊接接头产生较大的拉应力，尤其

在焊接热影响区薄弱地带。如果焊接过程中热输

入过高、层间温度控制不当，则会导致热影响区晶

粒粗大，在高温停留时间过长会产生OZ脆f生相。

由于金相分析裂纹附近及其基材组织未见明

显差异，均为等轴奥氏体组织，因此可以排除焊

接残余应力影响，没有受到焊接热影响区的影

响。

2．7工作中的应力

肩圈在使用过程温度变化不大，因温度逐步

降低而产生的温差应力可以排除。肩圈承受内

压而产生的一次薄膜应力，开裂部位在压力作用

下因强度不均匀、形状突变而产生的二次薄膜应

力及边缘应力等诸多应力的叠加是造成应力腐蚀

开裂的诱因。

基于有限元分析方法，采用Ansys软件，对

内应力30 MPa下的受力以及变形进行了仿真分

析，其肩圈受力与变形如图8所示。

通过肩圈工作压力结构强度仿真分析，内压

30 MPa下，其最大轴向拉力128．35 MPa，小于材

料许用应力144 MPa。同时焊缝处为78．14 MPa，

小于焊缝许用应力86．4 MPa(2Crl8Ni9屈服极限

为216 MPa，焊缝许用应力系数取0．6)，可以得

出内应力不是导致其破坏的主要原因。

【b J血叟分析

图8肩圈工作压力下受力情况

Fig．8 Forced situation of shoulder ring at work stress

同时采用《石油化工管道设计器材选用规范

SH／T3059—20 1 1》，其许用最小壁厚为：

￡=万岛=—丽30x100 =9．62
mm2妒W+2pY2x144+2x0 4x30

”一
『盯I

一
．

一。

式中：t为管道壁厚；P为工作(设计)压力；D为

管道直径，I盯I为管道材料许用应力；Y为焊缝

接头强度降低系数；W为温度对壁厚修正系数。
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壁厚9．62x1．3(余量)=12．5 mm。根据实际肩圈

厚度为16 mm，完全满足其设计压力。得出其在

10 MPa下壁厚在3．46 mm以上，因此可以得出，

内应力不是导致其破坏的主要原因，

2．8腐蚀介质因素

产生应力腐蚀的环境总是存在特定腐蚀介质，

这种腐蚀介质一般都很弱，如果没有应力的同时

作用，材料在这种介质中腐蚀速度很慢。从目前

能查取到的文献当中可知，对奥氏体不锈钢有腐

蚀性的介质有氯化物水溶液、海水、海洋大气、

高温水、潮湿空气(湿度90％)、热NaCI、H2S

水溶液、严重污染的工业大气、二氧化碳气体及

氟化氢气体等。

2．8．1 CL离子

根据能谱分析，未出现CL离子，因此可以

排除氯离子对材料的应力腐蚀(氯离子必须大于

25 ppm)。

2．8．2 溶解氧

根据能谱分析，裂纹附近出现较多氧离子。

由于在中性环境中溶解氧或有其他氧化剂的存在

是引起应力腐蚀破裂的必要条件。溶液中溶解氧

增加，应力腐蚀破裂就越容易。

2．8．3 H2S水溶液

Fe在硫化氢腐蚀下失去电子变为硫化亚铁，

使金属表面形成小缺陷，或在划伤、焊缝咬边处

被腐蚀，形成腐蚀开裂源。

H：S在湿环境中发生电离：

H2S—÷HS+H

Fe+HS—}FeS+H++2e (2)

2H++2e—，H，t

金属腐蚀生成的氢如果被金属吸收，产生氢

应变铁素体或高活化氢化物，使金属材料脆化而

容易出现裂纹，并沿氢脆部位向前扩展，从而容

易导致破裂。

2．8．4其他

潮湿空气(湿度90％)、二氧化碳气体及氟

化氢气体可能也对肩圈形成了应力腐蚀介质。

综上所述，材料特性是应力腐蚀的基础，腐

蚀应力来自肩圈成型应力，是产生开裂的主要

原因，加上运行过程内应力，2个应力叠加使肩

圈形变最大、受力最为复杂的直边段与小R过

渡区部位存在很大的轴向应力。在2种应力共

同作用下，受外界腐蚀环境H：S水溶液等影响，

使材料塑性储备不足，导致与轴向应力垂直方向

发生脆性开裂。因此，肩圈裂纹开裂的主因为

材料本身组织性能，内因为肩圈成型轴向应力

与外因为腐蚀介质，导致出现应力腐蚀现象，

从而出现裂纹。

3防范措施

3．1材料选择

避免使用2Crl8Ni9材料，尽量选用低合金

钢或双相钢，例如OCrl 8Ni9。通过提高材料钝性

的合金元素(如镍、铬和钼)的含量，降低含碳

量，提高材料的抗开裂能力或不敏感性。为此选

择阀门肩圈应严格控制材料，加工单位必须出具

材料清单等相关资料。

3．2工艺检测

应按照规定，改善成型工艺，避免产生严重

的冷作硬化现象，严格执行固溶处理等工艺，以

消除封头冷冲压过程中的冷加工残余应力。如

无，需要作特殊说明，规定工作介质、设计温度

及运行工况，并增加消除冷作应力的措施，减小

冷加工残余应力：同时配置加工工艺表，以便使

用与维修检查。

3．3水压试验

水压试验时必须避免氯离子超标(25 PPM)，

以及H：S水溶液，并且及时进行干燥处理，并出

具水压水质报告：

3．4硬度检测

可以采用便携式硬度计，测试肩圈过渡部位

硬度，制定规范的硬度测试标准，例如

(0Crl 8Ni9硬度为HBW201，HRB92及HV210)。

同时需要检测材料的组织性能是否变化，为判断

其出现裂纹提供依据。
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3．5焊接使用

焊接过程中，必须严格控制焊接热输入及层

间温度，避免焊缝及热影响区在450。。850。停留时

间过长。

3．6使用环境

使用过程中，必须避免铁离子污染，可以使用

缓蚀剂进行保护，进行表面防锈处理。同时避免

焊缝及母材表面划痕、电弧擦伤、咬边等引起缺

口效应的缺陷，以及安装拆卸必须合理正确。

3．7定期检查

制定岗位责任人制，定期检查肩圈使用情

况，如进行放大镜检查、着色检查。对于发现裂

纹应及时整改，消除隐患。

4结论

为了分析某试验区液氧系统增压气体阀门肩

圈工作过程出现的裂纹机理与原因，保证气体供

应正常，对出现裂纹的肩圈进行理化分析。以材

料成分、断口宏观观察、化学成分、金相组织检

查、力学性能、能谱分析等为基础，结合有限元

的应力计算，分析了应力腐蚀的主要原因和诱导

原因，阐明了肩圈断裂的内在机理；并在此基础

上，制定了使用过程的防范措施，确保使用过程

的肩圈性能，杜绝其他在用设备安全隐患，为保

证试验设备的安全平稳运行和可靠性奠定了基础。
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