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摘要：目的 研究低温环境下不锈钢法兰螺栓连接失效机理。方法 采用宏观检测、微观检测和化学成分分

析、能谱分析等方法，对不锈钢螺栓材质的化学成分及断口处腐蚀产物的成分进行分析。结果 引起螺栓断

裂的主要原因为低温环境下引起的应力腐蚀开裂。结论 根据不锈钢螺栓应力腐蚀的主要影响因素提出了低

温加注系统中螺栓应力腐蚀的预防措施。 
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Analysis and Preventive Measures on Connection Failure of Stainless Steel Bolt Flange 

HUANG Ling-yan, TANG Qiang, ZHANG Bo 
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: Objective To study the mechanism on connection failure of stainless steel bolts in low-temperature envi-

ronment. Methods Methods such as macro and micro detection, chemical component analysis and energy spectrum anal-

ysis were adopted to analyze chemical components of stainless steel bolts and ingredients of corrosion products in fracture. 

Results The analysis indicated that the main reason was the stress corrosion cracking in low-temperature environment. 

Conclusion Preventive measures on stress corrosion of bolts in low temperature filling system are proposed based on 

main influencing factors for stress corrosion of stainless steel bolts. 
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螺栓是工业生产中常用的紧固件，不锈钢螺栓相

比碳钢螺栓、合金钢螺栓，无论在低温、高温环境，

其应用范围更为广泛，因此在石油、化工、冶金、能

源、宇航工程和海洋开发等领域得到广泛应用。不锈

钢螺栓失效断裂的事故在各石化企业时有发生，一旦

管道阀门螺栓出现问题造成密封不严，导致有毒或易

燃易爆介质泄漏，如不及时发现处理，很容易发生重

大事故，因此不锈钢螺栓的使用安全是石化企业、低

温设备安全管理的主要内容[1]。由于奥氏体不锈钢中

镍的质量分数在 8%以上，具有强烈的奥氏体稳定性

能，在低于-196 ℃的环境下不会发生奥氏体向马氏

体相转变，具有较高的组织稳定性和零部件的尺寸稳

定性[2]。因此，基于奥氏体不锈钢具有以上优异的组

织稳定性，在室温和低温下工作具有极高结构稳定性

和耐蚀性，是连接部件的理想材料。螺栓零件的横截

面与最大应力方向垂直，在螺纹处应力比较集中，往

往没有明显的塑性变形，不会发生断裂[3]。 

某低温加注系统进行调试时，管路法兰连接处发

生泄漏，经检查发现，法兰连接处的 6 个螺栓中 1 个

螺栓已断裂，在拆卸其他 5 个螺栓的过程中，1 个在

触碰下断裂，另外 2 个在用扳手拆除时断裂，4 个螺

栓均为根部断裂。螺栓断面呈现锈蚀痕迹，螺栓材料

为 M12×70，其制造标准为 GB/T 5782—2000。为了

防止断裂现象的再次发生，对不锈钢螺栓在室温/低

环境适应性设计与分析 



·2· 装 备 环 境 工 程 2017 年 01 月 

 

温循环交替环境下的失效原因进行了分析，得出了导

致不锈钢螺栓应力腐蚀的的主要影响因素，并提出低

温加注系统中螺栓应力腐蚀的预防措施。 

1  理化检验与结果 

1.1  螺栓宏观检查 

对螺栓断口进行宏观及微观分析是寻找断裂原

因最有效的方法[4—7]。对更换下来的 6 根螺栓（编号

1#—6#）及同批次 1 根未使用的螺栓进行观察，宏观

形貌如图。从图 1 中可以看出，6 根螺栓大部分表面

及断面均存在不同程度的腐蚀现象，腐蚀区域存在灰

黑色及棕红色腐蚀产物，其中 4 根（编号 1#—4#）

螺栓断裂部位均在头部与螺杆部相连的直角处。采用

体视显微镜对螺栓断口进行观察，发现 4 个断裂螺栓

断口宏观形貌相似：断口较平齐，断口与螺栓轴线垂

直，断口处布满棕黄色的腐蚀产物，整个口的宏观特

征为解理断口螺帽上有明显点蚀坑和点蚀孔，如图 2

所示。 

 
图 1  断裂螺栓宏观形貌 

      

图 2  螺栓断口宏观形貌 

2.1  螺栓断口的微观检测 

利用扫描电镜对螺栓断口进行分析，观察断口的

表面微观形貌和表面腐蚀产物成分。螺栓断口的微观

形貌如图 3 所示，断口上的腐蚀产物能谱如图 4 所示。 

 

图 3  螺栓断口微观形貌分析 

 

图 4  螺栓材料能谱分析 

从图 3 中可以看出，螺栓断口的微观形貌均为沿

晶特征，晶粒间的二次裂纹清析可见，断口材料能谱

分析结果表明：断口表面及螺栓表面腐蚀区域的成分

基本一致，均主要含有 Fe，Cr，Mn，O，S，Cl 元素，

无腐蚀产物覆盖区域主要含有 Fe，Cr（9.8%），Mn

（17.6%），Cu（1.2%）元素，对比螺栓断口表面与

无腐蚀产物断口表面，发现奥氏体不锈钢腐蚀产物主

要富集元素 Cl 和 S，说明氯化物和硫化物直接促进

奥氏体不锈钢的腐蚀。 

2.2  螺栓的材质成分检测 

制造失效螺栓的奥氏体不锈钢化学成分（GB/T 

1220—2007）的成分区间见表 1，同时给出了发生断

裂螺栓的化学成分分析结果。 
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表 1  螺栓材料化学分析结果 
                         % 

项目 C Si Mn P S Cr Ni Cu 

GB/T 1220—2007 要求成分 ≤0.1 ≤1 ≤2 ≤0.05 ≤0.03 15～20 8～19 ≤4 

失效螺栓实测值 0.04 0.42 17.8 0.016 0.007 9.32 0.07 1.16 

 
从表 1 中可以看出，失效螺栓所用材料的元素

组成及含量与 GB/T 1220—2007 中的要求存在一定

的偏差。实测值中，Ni 的质量分数为 0.07%，Cr 为

9.32%，而标准中 Ni 与 Cr 的质量分数分别为 8%～

19%和 15%～20%，同时 Mn 为 17.8%，严重超出标

准值。不锈钢材料中，铬、镍当量比是决定材料组织

结构、力学性能和耐腐蚀性能的重要参数，钢中的镍

含量远远低于标准成分，奥氏体极不稳定，在冷却过

程中易形成脆性高的马氏体组织。在承受拉应力下，

极易发生脆性断裂。铬是增强耐蚀性的主要元素，铬

与氧结合生成耐腐蚀的 Cr2O3 钝化膜，阻止腐蚀性离

子侵入基体，能够提高不锈钢的耐蚀性能，因此 Cr

含量越高，不锈钢的钝化膜修复能力越强，钝化膜的

致密度越大，一般不锈钢中 Cr 的质量分数必须在

12%以上，才具有明显的耐腐蚀性。另一方面，不锈

钢中 Ni 元素是主要的奥氏体稳定元素，镍含量偏低，

奥氏体的稳定性下降，铁素体和马氏体的含量增加，

材料的塑韧性下降，从而基体的电化学性能不均匀。

失效螺栓的元素不合格是导致制造螺栓材质不达标

的主要原因，同时也是导致材料力学性能和腐蚀性能

不合格的主要原因。钢中的杂质元素超出标准值是导

致材料晶间弱化的主要原因。问题螺栓的主要化学成

分含量不符合奥氏体不锈钢紧固件化学成分的标准

含量，因此导致了材料的抗腐蚀性能下降，同时导致

螺栓的低温性能下降。 

3  讨论与分析 

综合上述宏观形貌、微观形貌和化学成分的数据

表明，低温加注系统法兰连接螺栓的失效断裂为低温

环境下的应力腐蚀断裂。导致失效的原因主要来自环

境和材质本身两方面的因素，主要包括温度，工作环

境中的氯化物、硫化物，生产螺栓的材质不合格等因

素。奥氏体不锈钢一般具有优良的低温韧性，是低温

环境中的主要结构材料，但是在锰含量较高的奥氏体

不锈钢中发现具有低温变脆的现象 [8]。前苏联学者

Borahe B[9]研究发现，高锰奥氏体合金在-100 ℃左右

发生面心立方向面心四方相变，并伴随着弹性模量急

剧降低，在此温度附近，冲击韧性显著降低，由塑性

断裂变为脆性断裂，因此，低温相变是高锰奥氏体锈

钢低温变脆的主要原因。柴寿森 [9]的研究也证实，

Fe-Mn 合金中，随着合金中锰含量的增多，冷脆转变

温度增高，呈沿晶脆断。发现 Mn 沿晶界偏聚，且

Mn 含量越高，偏析程度越大。初步分析，晶界 Mn

富集是造成冷脆的因素。付瑞东[10]基于第一性原理，

采用 Material Studio 材料计算软件，以 Fe-38Mn 奥氏

体不锈钢为研究对象，对合金中杂质或溶质原子的晶

界掺杂效应进行了理论预测。计算结果表明，氧、硫、

硒、硅、磷等杂质原子的晶界偏聚降低了 Fe-38Mn

奥氏体钢的沿晶断裂功，显示弱化晶界的倾向，进而

促进沿晶断裂的发生。虽然锰对晶界的弱化能力较

小，但同样会促进 Fe-38Mn 奥氏体合金的沿晶脆性。

在失效螺栓中，锰、硫等元素明显高于标准中的规定

数值，MnS 夹杂的含量明显高于合格材料。Muto[11—12]

等利用光电子能谱法研究夹杂物的化学成分和钝化

膜表层的化学成分。结果表明，硫化物夹杂是不锈钢

点蚀起始源。Henthorne[13]研究发现，富铬硫化物能

够抵抗氧化性酸的稀释，指出 MnS 夹杂比 CrS 夹杂

更易引起点蚀。H.Krawiec[14]等人利用电化学方法研

究，发现 MnS 夹杂在电化学试验中通常沿着界面以

很快的速度电化学溶解，但在自然腐蚀条件下夹杂物

并不是沿着界面均匀的溶解，许多夹杂物是分开独立

溶解的。S.J Zheng[15]等从原子的级别上研究发现，

MnS 夹杂物中包裹着纳米级的 MnCr2O4 八面体晶体，

这构成了 MnCr2O4-MnS 微区纳米电池，引起了 MnS

溶解，并引发点蚀。不锈钢的点蚀机理是闭塞电微电

池腐蚀效应[16]。阳极主要是 Fe，Cr，Ni 等金属的阳

极溶解反应，相邻的金属表面上则发生了阴极还原反

应，形成点蚀坑。孔外的氯化物迁入到钝化膜/不锈

钢界面，这便造成孔内氯离子增高，与孔内的金属阳

离子生成金属氯化物 MCl，金属氯化物具有较大的体

积比。这使得钝化膜破裂，形成一个侵蚀离子进入通

道，加腐蚀的发生，形成微裂纹。在轴向拉应力的作

用下，微裂纹扩展。由于失效螺栓的材质是由不合格

高锰奥氏体不锈钢形成的，腐蚀主要发生在杂质偏聚

的晶界处，在拉应力的协同作用下，裂纹沿晶界迅速

扩展，形成显著的晶界断裂。 

4  结论 

综合上述分析和讨论，可以得出低温加注系统法

兰连接螺栓应力腐蚀失效的原因及预防措施如下： 

1）失效螺栓的材质成分不合格，偏高的锰含量

升高了奥氏体不锈钢的韧脆转变温度，使得材料在低
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温环境下服役的脆性增加，增加断裂倾向。 

2）失效螺栓材料中硫、锰形成的夹杂物弱化晶

间结合能，是引起材料脆化的因素之一，夹杂物的存

在也是引起点蚀的主要冶金因素。 

3）失效螺栓材料中铬含量低于标准中的数值，

降低了不锈钢的钝化能力，使得点蚀长大，成为微裂

纹；镍含量远低于标准中的数值，奥氏体组织极不稳

定，在低温环境下，使钢基体由面心立方向体心四方

结构发生转变，降低了材料的韧性。 

4）针对该加注系统的工况环境，建议选取高镍、

低锰符合标准规定范围的 A2-70 奥氏体不锈钢，提高

材料的低温韧脆转变温度，高时在标准数值内，铬含

量取上限值，增加材料的耐蚀性能。 
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