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服役脆化态HR３C钢管的缺口敏感性

宋　利

(中国大唐集团科学技术研究院有限公司华中电力试验研究院,郑州４５０００１)

摘　要:在取自未服役与服役５万hHR３C钢管的拉伸试样上预制不同类型(V 型、U 型)、不同

底部曲率半径(０．１０,０．１３,０．２５,０．８５mm)和不同长度(０．２５,０．５０,０．７５,１．００mm)的缺口,通过拉伸

试验研究了钢管的缺口敏感性.结果表明:未服役 HR３C钢管无缺口敏感性,服役后钢管发生脆

化,对缺口较为敏感;脆化态钢管对 V 型缺口的敏感性大于对 U 型缺口的,特别是对角度较大、底

部曲率半径较小(０．１０~０．２５mm)、长度较长(０．５０~１．００mm)的 V 型缺口较为敏感;当缺口应力

集中系数大于３．５时,脆化态 HR３C钢管的缺口敏感性较大.
关键词:HR３C钢管;脆化;拉伸性能;缺口敏感性;应力集中系数
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Abstract:Notcheswithdifferenttypes(V,U),differentrootcurvatureradii(０．１０,０．１３,０．２５,０．８５mm)

anddifferentlength(０．２５,０．５０,０．７５,１．００mm)werepreＧmadeintensilesamplesfrom HR３Csteeltubebefore
andafterservicefor５００００h,andthenthenotchsensitivityofthesteeltubewasstudiedbytensiletests．The
resultsshowthattheunserviced HR３Csteeltubehadnonotchsensitivity．Afterservice,thesteeltubewas
embrittled,andthereforebecamesensitivetonotches．TheembrittledsteeltubehadhighersensitivitytotheVＧ
notchthantotheUＧnotch,especiallybeingsensitivetotheVＧnotcheswitharelativelylargeangle,relativelysmall
rootcurvatureradii(０．１０－０．２５mm)andrelativelylonglength(０．５０－１．００mm)．Whenthestressconcentration
factorwasgreaterthan３．５,thenotchsensitivityofembrittledHR３Csteeltubewashigh．

Keywords:HR３Csteeltube;embrittlement;tensileproperty;notchsensitivity;stressconcentrationfactor

０　引　言

节约能源、减少污染物排放是目前火电机组发

展的主流方向,高蒸汽参数的超临界和超超临界机

组因具有运行可靠性好、热效率高等优点正逐渐在

全世界得到推广[１Ｇ２].传统１８Ｇ８型奥氏体耐热钢因

抗蒸汽氧化性能和耐烟气腐蚀性能较差而难以满足

高蒸汽参数火电机组发展的需要.在其基础上,日
本住友公司开发了２５CrＧ２０Ni型 HR３C耐热钢[３].

HR３C钢中的镍含量(质量分数,下同)为２０％,可有

效提高钢的抗烟气腐蚀性能;铬含量为２５％,一方面

可提高钢的抗蒸汽氧化性能,另一方面可使氮达到最

大溶解度,促使钢中析出细小弥散的 NbCrN强化相,
从而提高其高温蠕变强度[４Ｇ７].

HR３C钢目前主要应用于我国６００/６０５℃主蒸

汽机组受热面管的高温段,在实际运行过程中,其管

壁温度可达７００℃.HR３C钢管长时间在高温高压

条件下服役后,组织中的碳化物会在晶界析出并聚

集长大成颗粒状、棒状等,进而影响其力学性能,尤
其是抗冲击性能[８Ｇ１２].罗坤杰等[９]研究表明,服役

４万h的 HR３C钢受热面管的冲击韧度仅为６J􀅰
cm－２,相比于供货态的下降了９７％;郑子杰[１０]研究

发现在７００℃下时效１０００h后,HR３C钢的冲击功

由供货态的９５．３J降为９．３J,下降约９０．２％,时效

１００００h后的冲击功仅为２．３J,下降达９７．６％.
在长时间时效后,HR３C钢管的冲击功极低,表

明其已处于明显的脆化状态.材料脆化必然伴随着
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缺口敏感性的提高,进而增大设备安全风险,引发安

全事故.在超超临界锅炉运行中,脆化后的 HR３C
钢管很容易发生脆性断裂.并且,在停机检修过程

中,当 HR３C钢受热面管受到碰撞或者其他冲击载

荷作用时,其表面极易产生凹坑、裂纹等缺陷,机组

重新启动后这些缺陷容易扩展并引起爆管[１３].然

而,目前鲜有关于裂纹长度和尖端角度对脆化态

HR３C钢管性能影响的相关研究,因此作者在取自

未服役和服役５万h脆化态 HR３C钢管的拉伸试

样上预制了不同尺寸的V型和U型缺口,通过拉伸

试验研究了 HR３C钢管的缺口敏感性.

１　试样制备与试验方法

试验材料取自某电厂超超临界机组高温再热器

HR３C钢受热面管出口段,出口处温度为６０５℃,压
力为４．６７MPa,钢管规格为ϕ５７mm×４mm.至取

样时,机组已累计运行约５万h.同时,取供货态未

服役的 HR３C钢管进行对比试验.
在未服役和服役５万h后的钢管上截取试样,

用三氯化铁盐酸水溶液(５０gFeCl３＋３０mLHCl＋
７０mLH２O)浸蚀,使用 LeicaDMi８C型光学显微

镜(OM)和JSMＧ７００１F型扫描电子显微镜(SEM)
观察显微组织.按照 GB/T２２９－２００７加工出尺寸

为５５mm×１０mm×２．５mm 的 V 型冲击试样,使
用XJJDＧ５型摆锤冲击试验机测试冲击性能.根据

GB/T２２８．１－２０１０,采用全壁厚试样进行拉伸试验.
试样形状和尺寸如图１所示,平行段宽１５mm,中部

两侧开 V 型或 U 型缺口,缺口尺寸见表１.使用

UTM５１０５X型电子万能试验机对未开缺口试样(光
滑试样)和缺口试样进行室温拉伸试验,拉伸速度为

１mm􀅰min－１,各测３个平行试样.

图１　带缺口拉伸试样的形状与尺寸

Fig．１　Shapeandsizeofnotchedtensilesamples

　　材料的缺口敏感性通常用缺口敏感度来表征.
拉伸缺口敏感度的计算公式为

NSR ＝σbn/σb (１)
式中:NSR为缺口敏感度;σbn为缺口试样抗拉强度;
σb 为光滑试样抗拉强度.

当NSR大于等于１时,表示材料对缺口不敏感;
当其明显小于１时,表示材料对缺口敏感[１４].

表１　未服役和服役钢管拉伸试样缺口的形状与尺寸

Table１　Shapeandsizeofnotchesintensilesamplesfrom
unservicedandservicedsteeltube

编号
钢管

状态

缺口类型/

缺口角度/(°)

缺口长度/

mm

缺口底部曲率

半径/mm

１ 未服役 V/６０ １．００
０．１０,０．１３,

０．２５,０．８５

２ V/６０ １．００
０．１０,０．１３,

０．２５,０．８５

３ 服役后 V/４５
０．２５,０．５０,

０．７５,１．００
０．２５

４ U
０．２５,０．５０,

０．７５,１．００
１．００

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织和抗冲击性能

由图２可知,供货态未服役 HR３C钢管组织中除

含有少量未溶第二相外,晶界与晶内均无明显碳化物

聚集,而服役后钢管中的碳化物在晶界与晶内大量析

出.测试得到未服役钢管的冲击功为９５J,服役后钢

管的冲击功为３．５J,服役后的抗冲击性能大幅度降

低.由此可见,服役５万h后 HR３C钢管发生脆化.

２．２　拉伸性能和缺口敏感性

２．２．１　缺口底部曲率半径的影响

由图３可知:当缺口长度均为１．００mm 时,脆
化态钢管的缺口底部曲率半径对其抗拉强度的影响

较大.当底部曲率半径小于０．２５mm 时,脆化态缺

口试样的抗拉强度较其光滑试样的下降幅度较大,
当底部曲率半径增大至０．８５mm 时,其抗拉强度与

其光滑试样的基本相当.未服役钢管缺口试样的抗

拉强度明显高于其光滑试样的,这是由于缺口的存

在改变了缺口前方的应力状态,试样所受的应力由

原来的单向拉伸变为两向或三向拉伸应力,使得试

样的抗拉强度比单向拉伸时的要高,即产生了“缺口

强化”效应[１５].当缺口底部曲率半径为０．１０mm
时,脆化态缺口试样的屈服强度较其光滑试样的大

幅下降;当缺口底部曲率半径在０．１３~０．８５ mm
时,其对屈服强度的影响不大.未服役钢管缺口试

样的屈服强度大于其光滑试样的.缺口底部曲率半

径对服役前后钢管断后伸长率的影响规律相似,且
缺口的存在均显著降低了断后伸长率,这是因为当

金属材料存在缺口时,在缺口尖端会产生应力集中

和三向应力状态,使材料出现脆化倾向.
脆化态钢管和未服役钢管的缺口敏感度随曲率

半径的变化规律与抗拉强度的一致.当缺口底部曲
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图２　未服役和服役５万h后HR３C钢管的显微组织

Fig敭２　MicrostructuresofHR３Csteeltubebefore a－b andafter５００００hservice c－d   a c OMmorphologyand b d SEMmorphology

图３　未服役与服役５万h脆化态HR３C钢管抗拉强度、屈服强度、断后伸长率及缺口敏感度随缺口底部曲率半径的变化曲线

(V型缺口,角度６０°,长度１．００mm)

Fig敭３　Curvesoftensilestrength a  yieldstrength b  elongationafterfracture c andnotchsensitivityratio d vsnotchrootcurvature

radiusofHR３Csteeltubebeforeserviceandinembrittlementstateafter５００００hservice VＧnotch ６０°angle １敭００mmlength 

率半径不大于０．２５mm 时,脆化态钢管的缺口敏感

度远小于１,说明其对缺口的敏感性较大;当曲率半

径大于０．７mm 时,缺口敏感度接近甚至大于１,说
明其对缺口的敏感性减小并最终变得不敏感.未服

役钢管对缺口不敏感.

２．２．２　缺口长度的影响

由图４可知:脆化态 V型缺口试样的抗拉强度

随着缺口长度的增大先快速降低而后变化幅度不大,
当缺口长度为０．２５mm时,抗拉强度与其光滑试样的

相近,缺口长度大于０．５mm时,较其光滑试样的大幅
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降低;V型缺口试样的屈服强度随缺口长度的增加而

增大.U型缺口试样的抗拉强度和屈服强度均随着

缺口长度的增加先升高后降低,其中屈服强度较其光

滑试样的升高幅度较大.缺口长度对V型和 U型试

样断后伸长率的影响规律基本一致,即随着缺口长度

的增加,断后伸长率逐渐降低,且均低于光滑试样的.

脆化态钢管的缺口敏感度随着缺口长度的增加而减

小,当缺口长度为０．２５mm,缺口敏感度接近１,钢管

对缺口的敏感性较小;缺口长度大于０．５mm时,缺口

敏感度远小于１,钢管对缺口较为敏感.脆化态 HR３C
钢管对U型缺口不敏感.综上,脆化态 HR３C钢管对

V型缺口的敏感性高于对 U型缺口的.

图４　不同缺口类型下脆化态HR３C钢管的抗拉强度、屈服强度、断后伸长率及缺口敏感度随缺口长度的变化曲线

Fig敭４　Curvesoftensilestrength a  yieldstrength b  elongationafterfracture c andnotchsensitivityratio d vsnotchlengthof

HR３Csteeltubeinembrittlementstatewithdifferentnotchtypes

３　缺口敏感度与应力集中的关系

　　材料的缺口敏感度随着应力集中系数的增加而

降低[１５].应力集中系数Kt 的计算公式[１６]为

Kt＝１＋２ l/ρ (２)
式中:l为缺口长度;ρ为缺口底部曲率半径.

图５　脆化态HR３C钢管缺口敏感度与应力集中系数的关系

Fig．５　Relationship between notch sensitivity and stress

concentrationfactorofHR３Csteeltubeinembrittlement

　　　　　　　　　state

对３组脆化态钢管的试验数据进行统计分析,
计算得出其对应的应力集中系数,见表２.由图５

表２　不同缺口类型下脆化态HR３C钢管的

应力集中系数

Table２　StressconcentrationcoefficientsofHR３Csteeltube
inembrittlementstatewithdifferentnotchetypes

缺口

类型

缺口角

度/(°)

缺口底部曲率

半径/mm

缺口长度/

mm

应力集中

系数

０．１０ １．００ ７．３２

０．１３ １．００ ６．５５
V ６０

０．２５ １．００ ５．００

０．８５ １．００ ３．１７

０．２５ ０．２５ ３．００

０．２５ ０．５０ ３．８３
V ４５

０．２５ ０．７５ ４．４６

０．２５ １．００ ５．００

１．００ ０．２５ ２．００

１．００ ０．５０ ２．４１
U －

１．００ ０．７５ ２．７３

１．００ ０．１０ ３．００
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可知:脆化态 HR３C钢管的缺口敏感度随应力集中

系数呈单调非线性变化;当应力集中系数大于３．５
时,脆化态钢管的缺口敏感度低于１,说明材料对缺

口较为敏感.

４　结　论

(１)供货态未服役 HR３C钢管无缺口敏感性,
服役５万h后钢管发生脆化,对 V 型缺口的敏感性

变大.
(２)脆化态 HR３C钢管对 V 型缺口的敏感性

大于对 U型缺口的;对于角度６０°、长度１．００mm、
底部曲率半径０．１０~０．２５mm 或角度４５°、长度０．５０
~１．００mm、底部曲率半径０．２５mm 的 V 型缺口,
脆化态 HR３C钢管较为敏感.

(３)当缺口应力集中系数大于３．５时,脆化态

HR３C钢管对缺口较为敏感.
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