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锅炉受热面爆管引发的二次泄漏
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摘　要：火电厂锅炉运行不当时受热面管子会发生长时超温或短时超温引发的爆管。分析了一起锅炉受热面爆管处理
后，其他受影响部位在运行中出现二次泄漏的事例。采用宏观检查、材质分析、金相分析等方法对二次泄漏处焊缝组织

及附近管样进行分析，泄漏的原因为首次爆管时，二次泄漏处角焊缝受到较大的交变应力影响，锅炉启动后即在角焊缝

熔合区发生二次泄漏。爆管后应对相关金属部件进行全面的无损检测，以消除隐患。
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０　引言

锅炉受热面是指锅炉内与烟气接触的金属表

面，即烟气与水（或蒸汽）进行热交换的表面，锅炉

本体受热面管的常见缺陷有腐蚀、磨损、变形、开裂、

泄漏等。鉴于受热面管的重要作用，在使用、维修和

管理等各环节必须特别重视。检查受热面管的方法

有宏观检验、金相分析、磁粉检测、超声波检测、射线

检测和相控阵检测等［１－５］。

额定温度指钢材在设计寿命下运行的最高允许

温度，也可指工作时的额定温度，超温是指金属材料

超过额定温度服役。锅炉管因长期或短期超温而发

生爆管是十分危险的，爆管大多发生在高温过热器

管出口段的向火侧及管子弯头处，水冷壁管、凝渣管

和省煤器等其他部位也时有发生。管子长期超温导

致原子扩散加剧，钢材金相组织发生一定变化，钢材

蠕变速度加快，持久强度降低，管子达不到设计寿命

就提前发生爆破损坏。锅炉受热面管在运行中遇到

冷却条件恶化、干烧等突发情况，使管壁温度短期内

突然升高至临界点以上时，钢的抗拉强度急剧下降，

管子应力超过管子屈服极限，某些部位产生剪切断

裂而爆管，这种爆管称为短时超温爆管。

在处理超温爆管事故后，还需要对爆管处附近

及可能受影响的其他部位进行全面检查，否则将容

易出现二次事故。

１　一次爆管

某机组受热面二级过热器管发生爆管，标高

５５．６ｍ的二级过热器出口段第４３～４８排大面积管
屏泄漏，并导致后水冷壁悬吊管被冲刷断裂。停炉

检查发现二级过热器出口爆管周边部分管子出现胀

粗现象，部分管子甚至出现爆口、喷击减薄或开口现

象。截取初始爆口管段（从炉左往炉右数第４４屏的
炉前方向第１根）及胀粗管段（从炉左往炉右数第
３１、第４３屏的炉前方向第１根）进行试验分析。宏
观检查发现：受热面二级过热器爆管爆口为爆炸状

喇叭口，轴向开口长度为１５２．８ｍｍ，周向开口长度
为９６．８ｍｍ，爆口边缘锋利，减薄较多，呈撕裂状；爆
口附近管子胀粗较大（最大直径为４９ｍｍ），管壁变
形严重，周边部分二级过热器管被开口处泄漏气体

喷击减薄或出现喷刷孔洞。送检管样均存在涨粗现

象，剖开后检测管内壁（向火面和背火面）氧化皮厚

度均小于０．２ｍｍ，通过体视显微镜对管内壁进行观
测，发现内表面氧化皮均存在轴向龟裂纹。

经材质和金相分析得出如下结论：受热面二级过

热器管内表面氧化皮厚度正常，存在轴向龟裂纹；受

热面二级过热器管材质为ＳＡ２１３Ｔ９１钢，送检试样化
学成分符合标准要求；金相分析结果显示，部分试样

组织出现不同程度的老化，部分试样金相组织正常。

综上所述，爆口周围二级过热器管出现涨粗现

象，内壁氧化皮出现龟裂，爆口呈喇叭状，二级过热

器管化学成分符合标准要求，但爆口附近的试样金

相组织出现老化，而远离爆口处金相组织未出现明

显老化现象，符合短期过热的特征。

２　二次泄漏

２．１　概况
该机组于某日２３：１７启机并网，３ｄ后发现炉顶

大包有飘汽现象，后从大包顶上Ｋ２板梁下炉膛中心
偏左开孔检查，听见大包内有轻微的异音，扩大检查

后，确定水冷壁悬吊管上集箱管座泄漏，第４５根管
与水冷壁悬吊管上集箱角焊缝处断裂及管右侧集箱
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被吹损，第４３、第４６根管被吹损，第４４根管及附近
集箱被吹损，第４４、第４５根管之间集箱被吹损，第
４５根管集箱后侧被吹损。

该炉水冷壁悬吊管材质为 ＳＡ－２１０Ｃ，规格为
６０ｍｍ×６．５ｍｍ。截取第４５根管与集箱连接角焊
缝及下部长１ｍ的管段送样进行试验分析。
２．２　宏观检验

对来样进行宏观检验，该锅炉水冷壁从炉左往

炉右数第４５根悬吊管与水冷壁悬吊管上集箱角焊
缝断裂处位于焊缝下部熔合线处，断裂处裂纹源已

经被冲掉，断裂处上部焊缝部位未发现焊接缺陷，断

裂处下部管子无胀粗且无明显减薄，管壁无明显变

形，剖开后检测管内壁氧化皮厚度，均小于０．２ｍｍ。
体视显微镜下观测母材近焊口处剖面和焊缝剖面，

焊缝、热影响区和母材均未发现明显异常。

２．３　材质分析
通过电火花光谱分析仪对试样进行化学成分分

析（见表１），分析结果表明，各元素质量分数均符合
ＡＳＭＥ标准中ＳＡ－２１０Ｃ的材质要求。

表１　试样化学成分分析 ％

项目 实测值 标准值

ｗ（Ｃ） ０．２０１１ ≤０．３５００

ｗ（Ｍｎ） ０．９５９０ ０．２９００～１．０６００

ｗ（Ｐ） ０．００９８ ≤０．０３５０

ｗ（Ｓ） ０．０１０４ ≤０．０３５０

ｗ（Ｓｉ） ０．２３５７ ≥０．１０００

２．４　金相分析
（１）管样分析。对该锅炉水冷壁悬吊管近焊口

处管壁剖面进行金相分析，结果表明：送检管样基体

金相组织正常，材质为轧制处理的铁素体与珠光体

的混合物，珠光体未发生球化，材质无老化现象，管

样靠近焊缝处组织为热影响区的正火区，组织为重

结晶的铁素体与球状珠光体的混合物。

（２）焊缝分析。对该锅炉水冷壁悬吊管与水冷
壁悬吊管上集箱的角焊缝剖面进行金相检测，结果

表明：焊缝、热影响区、母材组织均正常，母材材质为

轧制处理的铁素体与珠光体的混合物，珠光体未发

生球化，材质无老化现象。

２．５　综合分析结果
（１）送检的水冷壁悬吊管为ＳＡ－２１０Ｃ钢，化学

成分符合标准要求；（２）送检的水冷壁管样和焊缝
样品金相组织均正常。

３　结论

本文案例中二次泄漏是第４５根水冷壁悬吊管
与水冷壁悬吊管上集箱角焊缝处断裂所造成的，管

样和焊缝样品的金相组织均正常，但该管下部在上

次二级过热器爆管时曾被吹损，出现了扭曲和断裂，

在此过程中上部集箱角焊缝承受了较大的交变应

力，锅炉启动后该部位受到正常负荷时，在角焊缝的

薄弱处———焊缝熔合区发生断裂。

火电厂处理受热面爆管时，待处理管束处理完

毕后，还应对存在安全隐患的部位进行详尽排查，尤

其是应力集中部位应做重点检测。
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