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摘　要：１２Ｃｒ１ＭｏＶ是目前电站锅炉用量最大的低合金耐热钢，经国内外实践证明其工艺性能良好，可靠性强，其广泛应
用在锅炉过热管、联箱和管道中。以某电厂 ＃４机亚临界锅炉为例，针对后屏集箱至高温过热器联箱连接管的内部裂纹
进行分析，并提出相应的处理解决方案，为目前国内在役最多的３００ＭＷ机组中的１２Ｃｒ１ＭｏＶ厚壁钢管技术管理提供了
有益借鉴，为机组安全经济运行提供了重要保障。
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１　缺陷的发现、分析及处理

该电厂二期 ＃４炉，２００５年１２月安装锅炉主蒸
汽管道，过热蒸汽温度５４１℃，运行压力１７．５ＭＰａ。
后屏集箱至高温过热器联箱的连接管图样采用

１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ珠光体耐热钢管，执行标准为 ＤＬ／Ｔ
８６９—２００４《火力发电厂焊接技术规程》，规格为
６１０ｍｍ×７０ｍｍ。
２０１７年６月华电电科院山东分院在某发电有

限公司 ＃４机组大修中，经超声波检验发现后屏至高
过弯头下焊缝，６点至 ７点位置，存在缺陷回波
反射。

采用 Ａ型脉冲式超声波探伤仪，校准仪器，性
能符合 ＪＢ／Ｔ１００６１—１９９９《Ａ型脉冲反射式超声波
探伤仪通用技术条件》规定的要求。依据 ＤＬ／Ｔ
８２０—２００２《管道焊接接头超声波检验技术规程》采
用 ３ｍｍ×４０ｍｍ的对比试块制作 ＤＡＣ曲线，经
Ｋ１、Ｋ２２个探头单面单侧扫查后发现缺陷靠近焊缝
中心位置。水平移动探头，根据端点６ｄＢ法测得长
度１００ｍｍ。缺陷深度距焊缝上表面４５～５５ｍｍ。
１．１　打磨消缺

机械方式消除，采用角向磨光机打磨焊缝至缺

陷位置，利用渗透检测的方法确定缺陷消除情况。

如图１所示，焊缝挖到４５ｍｍ深，渗透检测发现裂
纹，继续打磨，直至裂纹全部消除。

１．２　原因分析
１２Ｃｒ１ＭｏＶ钢中加入钒元素而对再热裂纹产生

敏感。近年来多个案例表明，１２Ｃｒ１ＭｏＶ厚壁钢管
在焊后并未出现裂纹，而是在焊后热处理过程中有

时会产生裂纹及再热裂纹，敏感温度在６００℃左右。

图１　深度４５ｍｍ处裂纹显示

随着机组的启停，温度和压力发生变化产生的应力

与焊后的残余应力叠加后，极有可能产生再热裂

纹［１］。该处焊缝焊接时间处于冬季，环境温度太低

使接头区域冷却过快，导致应力集中产生裂纹。

１．３　修复措施
（１）坡口加工及焊前预热：加工坡口时将补焊

位置原有焊肉全部清除，将裂纹消除后的沟槽稍加

拓宽，尖角部分圆滑过渡。补焊区四周２０ｍｍ范围
内清理掉氧化层、油污、锈蚀等，发出金属光泽。

热处理时采用电加热方式将整个焊缝及两侧母

材３００ｍｍ范围（不应小于３倍壁厚）加热至２５０℃，
恒温１ｈ。

（２）补焊措施：由于此处焊缝已经挖透，所以直
接采用手工电弧焊，采取多层多道焊的焊接工艺。

焊条按说明要求焊前烘焙好，现场使用放在保温桶

内，焊接参数见表１。
表１　焊接参数表

焊接材料 焊条直径／ｍｍ 电流／Ａ 层间温度／℃

Ｒ３１７（打底） ２．５ ７０～１００ ２５０～３００

Ｒ３１７（盖面） ３．２ ９０～１２０ ２５０～３００
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　　焊接过程中，填充层每焊完一道都要用锥形榔
头的尖端敲击所焊焊缝及热影响区母材，缓解及释

放焊接产生的焊接内应力。控制好层级间温度在

２５０～３００℃。补焊处的焊缝同母材及原有焊缝过
渡圆滑［２］。

（３）焊后热处理：补焊完成后，进行热处理。热
处理时布置３只热电偶，一只控温热电偶布置在补
焊处焊缝，最高温度７３０℃。另一只布置在原焊缝
处，最高温度７２０℃。第３只监测热电偶布置在距
焊缝５０ｍｍ热影响区内。

加热宽度每侧 ３５０ｍｍ，保温层宽度每侧 ５００
ｍｍ。升降温速度≤８５℃／ｈ，７３０±１０℃恒温３ｈ。恒
温结束，温度降至３００℃以下时，停电使焊缝缓冷至
室温［３］。

（４）补焊质量检验：焊口热处理完毕，依据
ＮＢ／Ｔ４７０１３．４—２０１５《承压设备无损检测 第四部
分：磁粉检测》进行１００％磁粉检验，未发现缺陷磁
痕显示，质量等级为Ⅰ级，合格。

依据ＤＬ／Ｔ８２０—２００２《管道焊接接头超声波检
验技术规程》进行１００％超声检验，未发现可记录缺
陷反射，质量等级为Ⅰ级，合格［４］。

使用ＨＴ－２０００Ａ便携式硬度计进行硬度测试，
母材硬度 １４０－１５０ＨＢ，焊缝 ２０５－２１５ＨＢ，符合
ＤＬ／Ｔ４３８—２０１６《火力发电厂金属技术监督规程》
的合格标准［５］。

２　基于金属技术方面的监督重点

（１）在补焊时，补焊区成型饱满光滑，新旧焊缝
圆滑过渡，使用这种方法来分散应力，减少应力集

中，对裂纹的产生会有一定的抑制作用。

（２）加强金属技术监督检验，该焊缝要列入电
厂下次检修的检验项目中，检验项目包括宏观检验，

磁粉检测，超声检测，硬度测试，必要时进行金相分

析。在机组日后的检修中，重点监督几次，确保补焊

位置不出现缺陷。

（３）加强技术监督过程控制。焊接人员与检验
检测人员必须持有有效资格证书，并具有相当的经

验；仪器设备必须经鉴定后合格，使用过程中也要按

标准按时进行校验与校正；焊接所用的焊条必须在

保质期内，并按使用说明提前烘焙；焊接与检验必须

遵循相对应的工艺指导书、检验标准及操作规程等。

３　新形势下出现的问题及建议

近年来，煤价涨幅过大，部分火电企业出现使用

偏离原设计值的燃煤，或者掺杂劣质煤燃烧的现象，

这些情况难免引起诱发再热裂纹产生的温度和压力

等参数的变化。西电东送工程的节节竣工，核电风

电等新能源发电的快速发展，使得东部地区火电厂

的部分机组屡有调停、降负荷运行的情况发生，这也

肯定会引起运行参数的变化。所以建议发电厂对入

炉煤质的检验和管理不能松懈，在正常的启停或变

负荷时，严格执行运行规程，避免温度和压力梯度变

化过大、过快，形成大量热应力，最后产生热疲劳。

随着国家“上大压小”政策的顺利实施，新建的

大容量超临界机组和超（超）临界机组大都采用

Ｐ９１、Ｐ９２等高参数材料。１２Ｃｒ１ＭｏＶ材质的厚壁钢
管大都运行了１０万 ｈ以上，锅炉运行历史情况复
杂，启停次数、状态不明确。这就要求我们必须细操

作、严监督，不放过、不低估焊缝内部的缺陷。裂纹

发现一处，就要记录一处，妥善处理一处。

４　结束语

内部裂纹的管理技术是一套系统工程。只有建

立完善的检测和返修工艺，精确控制和重视操作规

程，并且细致地执行规范，才能把危害降到最低，并

逐渐提高锅炉的健康水平。

随着机组运行时间的增加，管道的服役状态会

跟随出现变化，焊接接头内部也会出现新的问题。

随着科学技术的发展，新技术逐渐成熟，内部裂纹的

管理技术也要不断更新工艺和方案（比如检测过程

中，在条件允许下，推荐使用超声波衍射时差法代替

Ａ型超声波扫描），并加强人员的经验沟通，才能满
足处理内部裂纹的技术要求。
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