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摘 要：通过对开裂样品进行化学成分、力学性能、金相组织、断口扫描电镜能谱分析及X射线衍射分析，探讨了用低镍奥

氏体不锈钢制作焊管产生裂纹的原因。结果表明，焊管开裂的原因是材料未经固溶处理、晶界存在大量碳化物以及形变诱

发产生大量马氏体所致。通过控制终轧温度（890 ℃），轧后快冷到700 ℃以下，可避免碳化物的大量析出，最好再进行热退

火酸洗固溶处理。
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近些年，国内市场大量使用以锰代镍的铬锰氮

低镍不锈钢钢种，称之为“200系列”钢种。该钢种

主要是在印度J4不锈钢基础上调整成分开发的，此

类不锈钢常温条件下与常规18-8型不锈钢相似，组

织为奥氏体，具有很弱磁性，具有良好的强度和一

定条件下的耐腐蚀性能，但其加工性能与常规的

Cr-Ni型奥氏体不锈钢有明显的差异［1］。本研究针

对某焊管厂生产的低镍以锰氮代镍焊管开裂缺陷

样品进行分析，找出其成因，提出控制措施。

1 焊管开裂情况

某焊管厂采用8.00 mm×1 250 mm规格低镍奥

氏体不锈钢热轧黑皮卷，不进行退火，直接卷管（直

径325 mm），在卷管焊接过程中出现沿焊管轴向开

裂的现象，裂纹垂直于焊管径向弯曲面，沿焊管轴

向向里延伸，裂纹最长超过700 mm（见图1）。

对焊管开裂部位取样进行宏观形态观察，化学

成分、力学性能检测，金相组织、显微硬度检测分

析，断口电镜能谱微区分析，用D/meX-rc型阳极转

靶X射线衍射仪分析测定马氏体含量。

2 试验结果

1）化学成分。钢板化学成分检测结果见表1。

目前该钢种尚无统一的国家标准，一般各个企业执

行各自的企业标准。从表中成分来看，化学成分符

合控制范围要求，也与市场流通的同类产品的化学

成分接近。

图1 焊管开裂形貌

项 目

控制范围

实测值

C

≤0.10

0.07

Si

0.25～0.65

0.49

Mn

8.5～12.0

9.53

P

≤0.045

0.031

S

≤0.030

0.002

Cr

14.0～18.0

14.28

Ni

1.0～1.5

1.13

Cu

1.0～2.0

1.58

N

0.08～0.15

0.13

2）力学性能。拉伸试验结果表明，焊管纵向试

样RP0.2为603.3（695、675、440）MPa，Rm为895.5（920、

855、910）MPa，A 为25.7%（26%、20%、31%）。与常

规18-8型不锈钢相比，因试样未经固溶处理，焊管

纵向试样的强度高、延伸率低。在开裂部位，沿厚

度方向测试钢板的硬度，靠近焊管外弧面纵向裂纹

两侧HV0.2分别为480、473，中心位置HV0.2为441，而

靠近焊管内弧面HV0.2为412。靠近焊管外弧面纵向

裂纹两侧硬度值较高，依次向里逐渐降低。

3）金相分析。金相分析表明，基体组织为奥氏

体+少量铁素体+马氏体，大量碳化物沿晶界、基体

析出，内弧面晶界明晰，变形较小，外弧面晶界不

清，变形较大，如图2所示。裂纹主要是沿晶开裂、

同时也有穿晶裂纹存在，如图3所示。夹杂物以A

类、C类为主，级别较高，A类夹杂物达到2.5级，具

体评级结果见表2，典型夹杂物形貌见图4。

4）电镜能谱微区分析。裂纹源附近断口形貌

如图5a所示。韧窝底部有大量夹杂物颗粒，碳化物

沿晶界、基体析出数量较多。对断口表面进行扫描

电镜能谱分析，分析谱图1（见图5b）位置微区成分，

结果见表3，主要是Cr的复合碳化物。由于试样在

现场存放时间较长，断口存在氧化层，故微区成分

分析显示氧含量较高。

表1 焊管开裂试样化学成分 ％
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a 断口形貌 b 微区分析点示意

图5 断口形貌及微区分析对应点

表3 谱图1位置能谱微区成分 %

元素

质量分数

原子分数

C K

42.10

68.23

O K

12.50

15.21

Si K

0.59

0.41

S K

1.14

0.69

Cr K

8.19

3.07

Mn K

4.60

1.63

Fe K

30.89

10.77

5）X光衍射仪组织含量分析。利用D/meX-rc

型阳极转靶X射线衍射仪对焊管试样进行马氏体含

量分析测定。轻微磨除外表面氧化铁皮，测定表面

马氏体平均含量为12%；测定横断面处马氏体含量

为20%。将外表面磨除约1 mm后，测定该部位马氏

体含量为2%。

3 结果讨论

3.1 焊管裂纹形成原因

钢板在卷管过程中外表面受拉应力，内表面受

压应力，中心不受力。焊管在卷管应力作用下会产

生应力集中，焊管裂纹沿轴向开裂，与焊管弯曲受

力面相垂直。焊管厂在未经退火处理的条件下，对

热轧黑皮卷进行冷卷管焊接加工，碳化物未固溶于

基体，会在碳化物附近产生应力集中，降低材料的

塑性。通过金相分析、断口电镜能谱微区分析发

现，缺陷试样敏化状态严重，大量脆性碳化物沿晶

界、基体析出，裂纹沿碳化物扩展。

通过X射线衍射仪检测确认，焊管试样内马氏

体含量高达20%，说明在卷管加工过程中形变诱发

马氏体相变。制管过程中使材料产生加工硬化，硬

度升高，塑性进一步降低。

3.2 形变马氏体转变

奥氏体不锈钢材料加工硬化主要原因［2］：加工

过程中发生形变诱导马氏体转变。马氏体转变存

在两个临界温度即Ms和Md。Ms是在冷却过程中开

始产生马氏体转变的最高温度；Md是指由冷变形诱

发马氏体转变的最高温度。Ms和Md都直接受合金

成分的影响。合金元素（Co除外）都不同程度降低

马氏体点。形变马氏体（α'）形成的Ms（α'）和Md（α'，30/50）

与合金成分关系的经验公式为［4］：

Ms（α'）＝1 305-61.1（Ni%）-41.7（Cr%）-

33.3（Mn%）-27.8（Si%）-1667（C%+N%）；

Md（α'，30/50）＝497-20（Ni%+Cu%）-13.7（Cr%）-

8.1（Mn%）-9.2（Si%）-462（C%+N%）。

根据表1中的化学成分计算，焊接开裂试样的

Ms（α'）为-23.84 ℃，Md（α'，30/50）为73.06 ℃。马氏体转变

温度过高（一般18-8型不锈钢的形变马氏体转变温

度＜30 ℃），材料在冷加工变形过程中产生强烈的

加工硬化，引起材料强度升高、塑性降低。

3.3 改进措施

综合以上分析，避免焊管开裂的主要措施是提

高材料的塑性，材料在使用前进行固溶处理。但是

目前一些企业出于降低成本的考虑，焊管前不进行

固溶处理，仅在焊管后进行固溶处理［3］。这就要求

钢板生产企业，在钢板生产过程中，控制碳化物的

析出，满足部分企业不固溶使用的特殊要求。根据

对J4不锈钢中碳化物析出规律的试验结果，将终轧

温度控制到890 ℃以上，轧后快速冷却到700 ℃以

下，可避免碳化物的大量析出。最好再进行热退火

酸洗固溶处理，可完全消除碳化物析出。

通过优化成分设计，Md（α＇，30/50）转变温度降低到

了常规18-8型不锈钢的水平。可控制冷加工过程

中形变诱导马氏体转变的量，从而减缓材料的加工

硬化程度。

内弧面 中部 外弧面

图2 焊管试样金相组织 1 000×

图3 焊管开裂试样裂纹形貌 图4 夹杂物形貌

表2 夹杂物评级情况

A细

2.5

B细

1

C细

2

D细

0.5

DS

0.5
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4 结 论

4.1 焊管开裂的主要原因是：材料处于严重敏化状

态，即晶界、基体上析出大量Cr的碳化物，加上形变

诱发产生大量马氏体，导致材料的塑性降低，在焊管

残余应力作用下，使焊管沿管口位置轴向延伸开裂。

4.2 用户在采购过程中应明确用途和加工过程，钢

铁生产企业根据终端用户需求确定生产工艺。用

户在使用过程应了解低镍奥氏体不锈钢的特性，避

免出现加工质量问题。
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