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1Cr18Ni9Ti 对接管接头表面缺陷分析
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文　 摘　 对接管接头采用 1Cr18Ni9Ti 棒材生产,经过机械加工后与相同牌号管材焊接,焊接后酸洗发现

零件表面存在缺陷。 通过对失效件缺陷形貌观察、化学成分分析、金相分析及显微硬度测试,并结合酸洗试验。
结果表明:对接管接头材料内部存在沿变形流线的贫铬区,导致该区域的耐蚀性差,在机加工的过程中贫铬区

暴露在表面或近表面,在酸洗过程中该区域被优先腐蚀,形成了蚀孔类宏观缺陷,此贫铬现象为原材料缺陷。
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Analysison The Surface Defects of 1Cr18Ni9Ti Butt-Joint Pipe
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Abstract　 The butt-joint pipe was made of bars of 1Cr18Ni9Ti, weld with the same type pipe after machining,
then acid washing defects were found in the parts of suface. Through observation and analysis of suface morphology,
composition,metallography,microhardness and acid test, we can conclude that chromium depletion areas along the de-
formation line was exist that cause the corrosion preventive becoming worse. In the machining process,the chromium
depletion areas expose to the surface or near the surface,corrosion first happened in the areas with the process of acid
washing,then macroscopic defects of pitting are formed. The chromium depletion phenomenon is the defects of raw ma-
terial.
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0　 引言

1Cr18Ni9Ti 具有优良的力学性能,在大气或腐蚀

性介质中具有良好的耐蚀能力,具有较突出的冷变形

能力和无磁性等特性 [1-2],但是在敏化温度区域,会
因为晶界处贫 Cr 引起晶间腐蚀。

某对接管接头用原材料为 1Cr18Ni9Ti 的 Ф80
mm“热轧+固溶”棒材,按照轴向 52 mm 工艺尺寸锯

切下料,经过机械加工后与相同牌号管材焊接,焊接

后酸洗发现 10 件零件表面有 1 件零件存在缺陷,本
文对接管接头表面缺陷进行分析研究。
1　 形貌观察

对接管接头的宏观形貌见图 1,接头的多个表面

均存在一些形态及尺寸不一的缺陷,大部分缺陷呈条

状(最大长度约 2 mm),部分缺陷类似孔洞,其中有

两个孔穿透整个壁厚。

(a) 　 接头结构
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(b)　 缺陷宏观形貌

图 1　 对接管接头结构及缺陷宏观形貌

Fig. 1　 Structure of butt-joint pipe and macroscopic
morphology of defects

将接头解剖后置于扫描电镜下进行形貌观察。
接头正常区域表面呈腐蚀形貌,缺陷呈深浅不一的孔

洞,缺陷内部未见夹杂物,内壁较光滑,见图 2。

(a)　 表面

(b)　 缺陷微观形貌

图 2　 表面及缺陷微观形貌

Fig. 2　 Surface and microscopic morphology of defects

2　 金相分析及显微硬度测试

在缺陷区域附近截取两个试样制备成金相试样

进行组织观察和显微硬度测试。
对接管接头内部存在较多的碳化钛 /氮化钛夹杂

和较多的铁素体,碳化钛 /氮化钛夹杂的级别为 2. 5
级( GB / T10561—2005),铁素体的级别为 2. 0 级

(GB / T13305—91),见图 3。 对接管接头的组织为奥

氏体组织,存在明显的变形流线,沿变形流线方向存

在白亮带,白亮带最大宽度约 0. 5 mm,部分白亮带穿

过整个厚度方向,缺陷位于白亮带区域,白亮带在垂

直于变形流线的方向上形态不规则,见图 4。

图 3　 对接管接头铁素体形貌

Fig. 3　 Metallograph of ferrite of butt-joint pipe

(a)　 白亮带及缺陷

(b)　 流线方向(棒材轴向)
图 4　 对接管接头缺陷及形貌

Fig. 4　 Defects and morphology of butt-joint pipe

对白亮带及正常区域分别进行能谱分析(表 1),
分析结果表明白亮带 Cr 和 Ni 的含量偏低,应是在熔

铸过程中产生的冶金缺陷。
对白亮带及基体分别进行显微硬度测试,白亮带

的硬度比基体的硬度高约 70% ,具体测试结果及平

均值见表 2。
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表 1　 能谱分析结果

Tab. 1　 Results of energy spectrum analysis wt%

样品 Cr Ni Ti Mn Si Fe

白亮带 1 11. 65 5. 11 0. 32 1. 52 0. 51 余量

白亮带 2 10. 05 3. 88 0. 55 1. 55 0. 48 余量

白亮带 3 9. 18 3. 79 0. 27 1. 63 0. 48 余量

基体 17. 63 8. 10 0. 58 1. 64 0. 67 余量

GB1220—92 17. 0 ~ 19. 00 8. 00 ~ 11. 00
5×(C-0. 02)

~ 0. 8
≤2. 00 ≤0. 80 余量

表 2　 显微硬度测试结果
Tab. 2　 Results of microhardness

测试区域 HV0. 2 平均

基体 191　 　 194　 　 192 192

白亮带 332　 　 337　 　 330 333

3　 化学成分分析

对接管接头所用材料为 1Cr18Ni9Ti,在对接管接

头上取样进行化学成分分析(表 3)。

表 3　 对接管接头的化学成分

Tab. 3　 Chemical composition of butt-joint pipe wt%

数据来源 C S P Cr Ni Ti Mn Si

基体 0. 09 0. 001 0. 030 17. 85 9. 11 0. 54 1. 68 0. 61

GB1220—92 ≤0. 12 ≤0. 025 ≤0. 035 17. 00 ~ 19. 00 8. 00 ~ 11. 00 5×(C-0. 02) ~ 0. 8 ≤2. 00 ≤0. 80

4　 酸洗试验结果

按照焊接酸洗工艺配制酸洗液(酸洗液为硫酸、
盐酸、氢氟酸和水的混合溶液),对金相试样进行酸

洗试验,浸泡 1 h 左右将试样取出观察。

原白亮带均已被腐蚀掉,形态和接头缺陷形态相

似,基体未见明显异常,见图 5,表明白亮带耐腐蚀性

能较基体差。

　 　
(a)　 酸洗试验前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 酸洗试验后

图 5　 酸洗试验白亮带形貌对比

Fig. 5　 Bright areas morphology of acid test

5　 分析讨论

化学成分分析结果表明对接管接头所用材料为

1Cr18Ni9Ti。

对接管接头表面存在缺陷,大部分缺陷呈条状,
部分缺陷类似孔洞,其中有两个孔穿透整个壁厚,缺
陷内部未见夹杂物,内壁较光滑。
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金相分析结果表明,沿变形流线方向存在白亮

带,部分白亮带贯穿整个厚度方向,缺陷位于白亮带

区域,成分分析结果表明白亮带区域存在 Cr、Ni 含量

低。 Cr 是铁素体形成元素,在 Fe-Cr-Ni 三元系中,
Cr 可以促进奥氏体相的形成,可以获得足够的淬透

性,溶入基体中引起置换固溶强化,1Cr18Ni9Ti 钢中

含 18%Cr 的主要作用是产生钝化,提高阳极电极电

位,增加耐蚀性[3],贫铬区电极电位下降,当与含氯

离子等腐蚀介质接触时,就会引起微电池腐蚀[4-5]。
同时,钢中 Cr 和 Ni 在奥氏体中共同作用,可以更进

一步改善钢的耐蚀性,增强抵抗晶间腐蚀的能力。
硬度测试结果表明,该区域硬度比基体高 70% 。

酸洗试验表明白亮带由于 Cr 含量比正常区域低,导
致该区域的耐蚀性较基体差。

综合对接管接头缺陷形貌、金相分析、能谱分析

及酸洗试验分析认为,对接管接头材料内部存在沿变

形流线的 Cr、Ni 含量偏低区域,由于贫铬导致该区域

的耐蚀性差,在机加工的过程中部分贫铬区域暴露在

表面或近表面,在酸洗过程中该区域被优先腐蚀,形
成了蚀孔类宏观缺陷。

此批材料的生产工艺流程为:中频感应炉熔炼→
电渣重熔→锻造开坯→砂磨探伤→轧制成材→固溶

处理→磨光→探伤→精整→检验→入库。 经分析认

为在锻造、轧制和固溶处理过程中不可能产生如此大

的化学成分差异,贫铬现象应是在熔铸过程中形成的

原材料缺陷。
6　 结论

通过对接管接头缺陷的观察与分析认为:对接管

接头材料内部存在沿变形流线的贫铬区,导致该区域

的耐蚀性差,在机加工的过程中贫铬区暴露在表面或

近表面,在酸洗过程中该区域被优先腐蚀,形成了蚀

孔类宏观缺陷,贫铬现象为原材料缺陷。
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