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核电主管道取样管焊缝疲劳开裂案例分析

梁夏香，段远刚

（中广核工程有限公司设计院核岛设备所，广东 深圳 518124）

摘要：目的 针对某核电机组主管道取样管焊缝水压试验后渗透检测时发现的超标线性显示，分析

失效原因，探讨制造期间不常见的疲劳裂纹形成及扩展的机制，分析导致疲劳的交变应力源所

在。方法 通过宏观分析、金相观察、断口扫描电镜试验。结果 材质未见异常，该线性显示为裂纹

所致，是疲劳裂纹。结论 取样管焊缝焊趾部位多源裂纹不是水压试验所产生的，为水压试验后机

械加工去除堵头时，因切削不良使取样管侧焊趾附近承载的交变载荷过量引起的疲劳开裂；疲劳

应力主要来自水压试验后取样管堵头切除加工工序，铣削不良是引发疲劳裂纹的关键因素。
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Case Analysis of Fatigue Cracking on the Weld of Sampling Connection of

Main Coolant Lines
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ABSTRACT：Objective According to unacceptable linear indications by liquid penetrant examination on the weld of

sampling connection of main coolant lines after hydrostatic test during manufacturing, the failure causes were analyzed,

the formation and propagation mechanism for rarely seen fatigue cracks during manufacturing was explored, and the

alternating stress source of fatigue was discussed. Methods In the paper, macroscopic analysis, optical microscope and

scanning electron microscope were used. Results The results showed that the material quality was acceptable and the

linear indication was caused by fatigue cracks. Conclusion The multi-source crack in the weld toe of the sampling pipe

was not caused by hydrostatic test, but was fatigue cracking resulted from the excessive alternating current load near the

weld toe of the sampling pipe caused by improper cutting during the removal of the plug via mechanical machining after

the hydrostatic test. The fatigue stress came from the cutting process of plug after the hydrostatic test. Unreasonable

milling was the key factor leading to fatigue crack.
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一般说来，在设备制造期间的失效案列中，很少 录有疲劳失效的情形，通常原因在于大型构件在加工
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制造期间，交变应力的占比往往可忽略不计，特殊情

况即使考虑交变受力，其应力幅值和频率也很难满足

能导致疲劳失效的必要条件。近年来笔者从事核电

设备制造不符合项处理的设计处理工作，遭遇到了制

造期间疲劳失效损伤的真实案例，因此选择一大型构

件制造期间疲劳失效损伤的案例进行分析探讨。

1 案例介绍

该案例发生在某制造单位承制的某压水堆核电

站的主管道上，其取样管焊缝部位在出厂前的水压试

验完成后进行的渗透检验中，发现密集的线性显示超

标，不满足设计要求。将取样管及焊缝切割下来进行

了一系列的试验分析，开具不符合项处理文件，提交

设计方审查，以便获准进行返修处理。

压水堆核电站1000 MW反应堆冷却剂系统通常

由三条环路组成，每条环路包括一台蒸汽发生器、一

台主泵和将这些设备与反应堆压力容器连接起来的

反应堆冷却剂管道（简称：主管道），设计压力为17.23

MPa（绝对压力），设计温度为 343 ℃，材质为

Z3CN20-09M，采用离心浇铸成形。为满足核电站运

行的水化学监测取样要求，每个管段上设置有取样管

接管座，材质为Z2CND18-12控氮不锈钢，采用锻造成

形，与主管道之间采用焊接连接，焊材材质为

ER316L，具体结构如图1所示。

取样接管座面外径尺寸为φ75 mm，取样管规格

为φ22.5 mm×6.5 mm，头部尺寸为φ60.0 mm×25.5

mm，取样管插入管座的深度为147.5 mm。

据现场了解，该单位之前已多次出现过出厂水压

试验后渗透检验发现该部位线性显示超标现象，为共

性问题。试验分析这些线性显示定性为裂纹，裂纹位

于主管道取样管焊缝焊趾边缘部位，水压试验前堵头

安装位置和试验后出现裂纹的位置如图2所示。虽然

之前的案例均已返修处理予以消缺，产品均已出厂交

付核电站使用，但同部位重复出现渗透检验超标的线

性显示现象，说明一直未能真正找到开裂的根本原

因，给产品制造质量和运行安全带来很大隐患。

2 裂纹的主要特征

在该案例中，宏观上线性显示主要集中在环向相

对的两个区域，相对取样管轴线呈对称分布，两区域

中心连线相对主管道轴线偏转一定角度，如图3所

示。密集断续显示或连续线性显示位于焊缝与取样

管的焊趾部位熔合线附近，环向长度分别为30 mm和

41 mm，附近母材及焊缝外观无明显的塑性变形。经

分析，渗透检验的可见线性显示为裂纹。

图1 取样管接管座结构

Fig.1 Structure scheme of the sampling connection

图2 堵头位置及裂纹位置

Fig.2 The position diagram of plug and crack

图3 焊趾处的PT线性显示

Fig.3 PT linear indications at weld toe
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图4中金相分析表明，焊缝、焊接热影响区、母材

金相组织未见异常，未发现晶粒粗大及结晶裂纹、高

温低塑性裂纹、未熔合、夹渣等缺陷。

裂纹形貌如图5所示，其中裂纹均起源于焊趾处

外表面，为多点萌生并平行地沿径向往内壁扩展。裂

纹主要呈穿晶状，主裂纹穿越焊缝、热影响区、母材。

采用机械方法将主裂纹打开，获得的断口形貌

如图6所示。由图6可知，断口表面较平坦，裂纹起

裂于外表面焊趾附近的机加工沟槽，沿与外表面垂

直方向向内扩展，高倍观察扩展区存在清晰可见的

疲劳辉纹。

3 制造加工过程及材质核查

制造时，将取样管插入管座，然后进行插套管的

环缝焊接，为四层（七道）手工氩弧焊焊接成形，焊后

表面打磨，进行渗透检验，检验合格则安装堵头。将

取样管头部和堵头焊接，密封完成后与主管道本体一

起进行水压试验。水压试验完成后，先机加工去除堵

头，然后进行渗透检验，如无缺陷，则产品合格。主要

工艺流程为：组配—焊接—检验—堵头安装—水压试

验—去除堵头—渗透检验—包装发运。

根据走访和核查情况，主管道及取样管的化学成

分和力学性能均符合设计要求，焊接材料及焊接工艺

无异常，焊缝、热影响区、母材等区域的金相组织均正

常

[1—3]

。产品在生产过程中，首次渗透检验、水压试验

均未见异常，水压试验后二次渗透探伤时发现焊趾附

近出现裂纹。

4 开裂原因分析

4.1 同类开裂事件原因分析报告上的结论

意见

相似的问题在该制造单位已经发生数次，当时的

原因分析报告显示，制造加工过程及材质情况均相

同。在裂纹特征上，唯一不同的是断口分析微观特征

图4 取样管焊缝焊趾部位微观组织

Fig.4 Microstructures of the weld toe of the sampling tube

图5 裂纹形貌

Fig.5 Crack morphology

图6 裂纹断口形貌

Fig.6 Crack fracture morphology
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证据为滑移线，与该次证据的疲劳辉纹虽在形态上有

着某些相似性，但两者所揭示的金属断裂机理却大不

相同。

以前原因分析的关键微观证据是基于滑移线，因

此断裂分析角度和路径都较宽泛，每个可能的分析路

径又缺乏证据支持，分析结论具有不确定性，未能给

出明确的结论，仅推断到可能的原因即止步不前，所

列原因包括：母材存在夹杂物；取样管装配时插入过

深，取样管头部下底面至管座顶面间距偏小，导致焊

趾处应力集中加大；角焊缝尺寸偏大，增加了焊接残

余应力；焊趾处存在打磨产生的凹坑和划痕，为裂源；

水压试验过程中变化的压力载荷是导致裂纹开裂的

应力来源。

4.2 对原因分析报告结论的商榷意见

之前的原因分析报告列出的五项原因，归纳起来

均围绕着材质和应力角度展开，以猜测性推断为主，

缺乏有效证据支持，其结论值得商榷。

1）关于母材存在夹杂物。报告未提供夹杂物

和裂纹有关联的支持性证据，也未明确母材存在的

夹杂物是否已经超过标准或设计规定。材料存在着

小级别夹杂物为正常状况，但夹杂物存在和因夹杂

物导致的开裂之间，还存在很大的裂纹形成和扩展

的路径空间，不能简单地推断其为开裂原因。一般

而言，夹杂物并未密集分布在高应力部位或位于裂

纹扩展路径上，其对金属构件开裂的贡献效应实际

很小。

2）关于装配质量欠佳增大了应力集中和焊接残

余应力。报告未提供装配不符合加工图纸规定的证

据，实际工程中构件不可能完全没有应力集中和焊接

残余应力。在焊接工艺评定已经合格的前提下，使用

低碳奥氏体不锈钢材质的主管道和取样管，结构因素

造就的应力集中和焊接残余应力一般沿整个焊缝分

布，这样状态的应力基本不足以造成取样管焊缝被对

称地撕裂。又因奥氏体不锈钢的高韧特性，即使表面

产生了少量微裂纹，也因开裂而释放了应力，裂纹前

沿达成新的应力平衡，裂纹较大程度地丧失了持续扩

展的动力，致使其裂纹长度和深度都十分有限，与宏

观观察存在的裂纹尺寸特征不相符。

3）关于水压试验过程中变化的压力载荷是导致

裂纹开裂的应力来源。主管道设计压力为17.23 MPa，

制造厂按设计要求进行水压试验，符合规范规定。该

次制造不符合项的处理中尝试按31.7 MPa压力进行

了初步核算，结果显示轴向拉应力最大值仅为6.88

MPa，远远低于取样管材质的屈服强度，可见水压试验

过程中变化的压力载荷会导致裂纹开裂的可能性是

微乎其微。

4.3 该案例的裂纹定性分析

看到出现在焊缝附近的裂纹，一般首先会联想到

焊致开裂，之前的报告对此已予以排除，报告的分析

过程提供了大量的试验验证，并未找到关联证据。该

案例的裂纹具有多点起源、裂纹起源于外表面和并未

位于焊致薄弱部位、裂纹为穿晶裂纹和并未仅沿着焊

致材质薄弱路径扩展等特征，与由焊接工艺原因引起

的裂纹一般特征不相符合，可以排除是焊接质量致裂

的推测

[4]

。

对于奥氏体不锈钢，理论上不存在铁素体钢具有

的延迟开裂机制，可以排除焊接质量致裂

[5]

。焊接后

进行的渗透检验是合格的，也证明了这一点。共性事

件多次重现使得各方关注度极高，制造厂质保控制体

系运行有效，且材质和工艺控制均在有效范围，焊接

试验验证结果均有效，从管理角度完全可以排除焊接

质量致裂的假设状况。

裂纹所具有的多点起源，裂纹起源于外表面应力

集中部位，裂纹分布在环向相对区域、沿主应力垂直

方向，裂纹沿着径向往内部穿晶扩展等特征，在金属

断裂理论上均趋向于归结为疲劳失效，结合扫描电镜

分析展示的微观疲劳辉纹特征，可得出取样管开裂机

理是疲劳失效所致的初步结论

[6]

。

4.4 交变应力来源分析

焊后渗透检验合格，而水压试验后再次渗透检

验则发现开裂，前面又排除了水压试验致裂。根据

制造工艺流程，取样管开裂可能出现于堵头机加工

工序。

水压试验后机加工去除堵头的断面铣削如图7所

示。水压试验后，为了将堵头去除，需要在距取样管

上端面10 mm深度处铣削去除取样管和堵头的密封

焊连接体，切削量为10 mm深。

机加工选用的是新型面铣刀，因缺乏切削力数

据，只能用反证方式验证计算：假定铣削刀头施加的

切削力为7000 N，距切削点约80 mm的焊缝部位，仅

轴向拉应力即可达到517 MPa，这已经是材料的抗拉

强度极限，再综合考虑推进力、焊接残余拉应力、几何

不连续区应力集中，铣削加工中一个较小的切削力足

以导致微区开裂。从制造经验看，铣削刀头进行面

铣，7000 N切削力并不算很大，达到并不难，因此推断
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铣削刀头面铣取样管时，由于等效与较大的弯矩作

用，吃刀瞬时结构应力已处于较高水平，若再叠加加

工过程中震动产生的交变应力，制造阶段出现疲劳损

伤就不难解释。

铣削加工过程中，随着铣刀盘的行进，刀盘切削

力和推进力的合力偏离基轴一定角度出现最大值，并

且在叠加吃刀瞬时结构应力和焊接残余应力的部位

产生最大拉、压应力。由于推进力基本稳定不变，刀

盘旋转一周，极大值的切削力会由小变大再变小，最

终的合力造成最大拉应力点在180°～270°区间交

替摆动。在制造现场了解到，堵头切削量为10 mm，铣

削每次吃刀深度为0.2～0.3 mm，需要反复多次铣削才

能去除堵头。当反方向铣削时，切削方向不变，推进

力不变，刀盘旋转一周中极大值的切削力会由小变大

再变小，最终的合力造成最大拉应力点在0°～90°

区间交替摆动。

在铣削加工过程中，随着铣刀盘的行进，刀盘每

触及工件初始吃刀点产生最大拉应力，相对的背刀

侧则产生最大压应力，铣除后原吃刀点释放回弹造

成最大压应力，相对的背刀侧则因释放回弹变成最

大拉应力，完成一个交变应力循环。奥氏体不锈钢

属面心立方结构，晶内易发生位错滑移，材料的抗疲

劳损伤能力相对较弱，即使不存在原始缺陷，在应力

的作用下也较易因滑移萌生初始裂纹，面临这样的

循环交变应力，再叠加相对高的焊接残余应力以及

几何不连续区域的应力集中，一个较小的刀头切向

力就可以在图7中0°～90°及180°～270°之间区

域产生疲劳裂纹。

综上所述，来回往复多次的铣削，造成在0°～

90°及180°～270°之间持续萌生微裂纹，反复出

现，不断沿径向向内扩展，最终形成宏观疲劳裂纹。

5 结语

该取样管焊缝焊趾部位多源裂纹不是水压试验

所产生，而是疲劳裂纹。疲劳应力主要来自水压试验

后取样管堵头切除加工工序，铣削不良是引发疲劳裂

纹的关键因素。

制造阶段应保证合格产品交付工程现场，每个工

序都不能大意，应严格控制焊接工艺，保证角接环缝的

型面质量，圆滑过渡，尽量减少存在形状突变；应磨除

已存较深的加工沟槽，改善应力集中状况；加强加工前

的准备，对角接环缝附近区域采取稳固措施后再进行

加工，以降低加工操作的瞬态应力水平；在取样管堵头

切除加工时，应优选刀头，避免高切削力，并严格控制

操作手法，减少发生摇摆、扭转现象，尽量减小疲劳载

荷，施治根除水压试验后由于加工操作导致的开裂。
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图7 堵头去除工艺

Fig.7 Schematic diagram of plug removal process
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