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 摘要：通过宏观检查并结合台式直读光谱仪OES、万能材料试验机UTM、金相显微镜OM、扫描电子显微镜SEM、
能谱仪EDS等检测分析仪器，对一只爆裂制氢钢瓶进行失效分析。结果表明：靠近钢瓶底部过渡圆弧位置的内壁上存
有环向裂纹；该钢瓶作为氢气反应容器及氢气存储容器时在长期使用过程中，内壁承受交变压应力；在交变压应力作
用下，环向裂纹向外扩展，造成钢瓶有效壁厚减薄，减薄到不足以承受内部压力时，钢瓶发生爆裂。

 引言

 通常能使气球升空的气体有两种，氢气与氦气。氢气作为一种活泼气体，极易燃烧；氦气属于惰性气体，不能燃烧
，安全性较高。早在2006年7月，中国气象局、国家安全监管总局、教育部等部门就联合下发了《关于进一步加强施
放气球安全管理工作的通知》，要求以惰性气体取代氢气作为气球的填充物，同时严禁手持氢气球的施放活动，并明
确规定在公共场所禁止灌充、施放氢气球及其升空物，严禁在各种场合灌充手持氢气球。但由于氢气与氦气在生产过
程中存在巨大成本差，使得市场上销售的手持气球绝大数仍为氢气球。其中，不少商贩制作氢气球流程为，利用液化
气瓶或自制气瓶(罐)作为氢气发生、储存容器，并将烧碱、硅粉、水反应产生的氢气充入玩具气球。这种利用简易制
氢装置生产氢气的过程同样充满了危险性。

 2017年2月某日，深圳市某出租房发生一起制氢钢瓶爆裂事故。该房租客像往常一样利用NaOH与Si反应制造氢气，
在依次往钢瓶内添加2碗烧碱、1碗硅粉、1桶水后，还未来得及往钢瓶表面浇水，钢瓶发生爆裂，并冲向楼板。钢瓶
底部整体发生断裂，钢瓶头部在与楼板撞击的过程中发生变形，同时墙体发生开裂；钢瓶内的液体溅入该租客眼睛，
造成该租客眼睛受伤。钢瓶使用未满1年时间。为避免类此事故再次发生，笔者在此对爆裂制氢钢瓶进行失效分析，
找出失效原因。

 1试验过程与结果

 1.1宏观检查

 1.1.1钢瓶外观形貌检查

 爆裂钢瓶外观形貌见图1，从图中可见：钢瓶表面覆有蓝色油漆，油漆面不完整；钢瓶表面无任何标识；钢瓶爆裂
发生在底部过渡圆弧位置；瓶底整体与瓶身分离。
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 1.1.2钢瓶几何测量

 对钢瓶进行几何测量，从底部到肩部长为8500mm，中部外径为210mm，平均壁厚为8.5mm。断裂处于底部过渡圆
弧位置，此处平均壁厚为7.4mm。

 1.1.3钢瓶断口形貌检查

 钢瓶断口形貌见图2。从图中可见：钢瓶断口分为暗黑区域与明亮区域。暗黑色区域是陈旧断口，为本次断裂之前
发生的断裂；明亮区域为新鲜断口[1]，为本次断裂产生的结果。明亮区域断口中最薄处壁厚为2.8mm。
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 1.2化学成分分析

 在爆裂钢瓶上截取光谱试样，经清洗、干燥、打磨后，采用台式直读光谱仪进行化学成分光谱分析，分析结果见表
1。钢瓶化学成分光谱分析结果符合GB/T699-2015《优质碳素结构钢》[2]对20#钢的技术要求。

 1.3力学性能测试

 在爆裂钢瓶上截取两个纵向拉伸试样进行拉伸试验，拉伸试验结果见表2。钢瓶的拉伸试验结果符合GB/T699-2015
《优质碳素结构钢》[2]对20#钢的技术要求。
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 1.4金相组织分析

 在钢瓶上取截面试样，经镶嵌、打磨、抛光后，用4％硝酸酒精溶液进行浸蚀。钢瓶金相组织见图3，金相组织为铁
素体+珠光体。根据GB/T13299-91《钢的显微组织评定方法》[3]中的带状组织评定，带状组织评级结果为2级。

 1.5断口扫描电镜分析

 1.5.1断口形貌观察与分析

 从断口上取样，经无水酒精清洗干净、干燥后，置于扫描电镜下进行观察。陈旧断口位置上可见明显覆盖物，覆盖
物形貌见图4
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。覆盖物能谱分析结果见
图5，由分析结果可推断出该覆盖物应为制氢过程
中的反应产物Na2SiO3，同时还有少量Al、Ca元素，Al、Ca元素为所加物品中的杂质元素。
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 将陈旧断口进行进一步清洗干净、干燥后，置于扫描电镜下进行观察。断口形貌见图6。图中可见大量细小韧窝，
韧窝边缘形状完整。
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 1.5.2断口附近内壁形貌观察及分析

 对断口附近内壁表面进行观察，在断口附近可见与断口平行的微裂纹（环向裂纹）存在（见图7）。
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 2分析与讨论

 本次事故中的钢瓶在使用过程（制氢、储氢、放氢），内壁承受的压力是先升后降的过程。其中在制氢阶段伴随放
热过程，使得内壁受压持续升高。
在钢瓶循环往复的使用中，内壁承受交变压应力[4]

。该钢瓶反复使用且在制氢的原料成分、配比及工艺流程未发生改变情况下，发生爆裂，说明钢瓶自身出现严重问题
。

 爆裂钢瓶表面无明显标识，材料牌号不详。对其进行化学成分分析及力学性能测试，结果表明：该材料符合GB/T6
99-2015《优质碳素结构钢》[2]对20#钢的技术要求。对钢瓶进行金相组织分析，其结果未出现明显异常。

 从
宏观检查
中可知，钢瓶爆裂
位置为底部过渡圆弧位置，该处为应
力集中位置（即为钢瓶上较为薄弱的地方）[5-6]

；瓶底整体与瓶身分离；钢瓶爆裂前，内部已存在陈旧断口；新鲜断口中最薄处壁厚为2.8mm，而该处原始壁厚应为
7.4mm。从而表明有效壁厚减薄，不足以承受该钢瓶内部压力时，钢瓶发生爆裂。结合电子显微镜观察和能谱分析可
知：陈旧断口上覆盖物主要成分为硅粉、烧碱、水在一起的反应产物，实则为溶液浸入内壁后残留所致。清理覆盖物
后断口上未发现腐蚀坑，断口微观形貌为韧窝，并且韧窝边缘形状完整清晰。从而表明陈旧断口在形成过程中，腐蚀
不是主要因素[7]。

 利用电子显微镜对陈旧断口附近内壁进行检查可知，内壁上存在与断口平行的微裂纹（环向裂纹）。通常对于承受
内压的设备，内壁所
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受的周向应力近似为轴向应力的两倍，在
内壁上产生纵向裂纹优于环向裂纹[8]

。由此可知，断口附近微裂纹不是在本次钢瓶爆裂过程中产生。该类型微裂纹应是在钢瓶使用过程中由于钢瓶内壁原
始缺陷在交变压应力下引发的。通常原始缺陷
是在钢瓶生产过程中产生[9-10]。结合钢瓶断口宏观检查可知：钢瓶内壁环向裂纹是造成钢瓶上形成陈旧断口的前提。

 综合以上分析可知，位于钢瓶底部应力集中部位附近的环向裂纹在交变应力的作用下扩展，造成有效壁厚减薄，减
薄到不足以承受钢瓶内部压力时，发生爆裂。

 3结束语

 本次制氢钢瓶事故虽未造成严重损失，但依然起到警示作用。钢瓶作为普通贮存器（非压力容器）使用，是允许的
，但是作为气瓶及反应釜使用，需经过层层监管，而本次事故的发生，深刻体现出监管缺失与使用者对法律认知缺失
。因此需要加大监察力度，同时加大对相关人员普法力度。
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