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超超临界机组低温再热器失效分析

滕树会
（广东大唐国际肇庆热电有限责任公司，广东 肇庆　５２６１０５）

摘　要：针对某电厂１０００ＭＷ机组低温再热器失效管样，进行常温性能、金相组织、无损检测结果等方面的试验与分析，
得出焊接质量不良、原始性能不足是爆管失效的主要原因，并针对材料失效的原因提出了相应的建议。
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０　引言

某电厂 ＃３机组锅炉为 ＨＧ３１１０／２６．１５－ＹＭ２
型单炉膛反向双切圆、П型布置、一次中间再热、低
ＮＯｘ主燃烧器和高位燃尽风分级燃烧技术、超超临
界变压运行直流锅炉。２０１６－１２－１６Ｔ０９：０１，＃３
机组正常运行，机组负荷５５２ＭＷ，主蒸汽压力１３．１
ＭＰａ，主蒸汽温度５９３℃，再热蒸汽压力２．５ＭＰａ，再
热蒸汽温度６０２℃，运行值班人员监盘发现 ＃３锅炉
低温再热器出口管壁温度（５２屏１管）５６１℃，超过
报警值５５５℃，比其他管屏温度高出６０℃左右，运行
人员通过调整过、再热烟气挡板，降低再热蒸汽温度

运行，通知设备部热控和锅炉专业检查。

热控专业检查壁温测点，测点信号正常；锅炉专

业查看安全仪表系统（ＳＩＳ）显示趋势，发现四管泄漏
能量值１３，１８点有轻微上涨（同等条件下，能量值高
３％～５％），就地打开观火孔监听炉内情况，能听到
细微的泄漏声音。停炉后检查发现，爆管位于从炉

左至炉右数第１０３根外圈第１根管。

１　管样材料质量检验

１．１　宏观形貌
爆管宏观形貌如图１所示。由图１可见，开裂

位置位于焊缝熔合线附近，开裂总长度约为１／２圆
周，开裂位置管子无明显胀粗和塑性变形，并存在两

处被邻近管子泄漏蒸汽吹损减薄的破口；焊缝上存

在３个表面气孔，爆口附近存在一条长约１５ｍｍ的
裂纹。

１．２　硬度试验及性能分析
对爆口附近进行硬度检测，数据见表１，试验位

置如图１ａ所示。根据 ＤＬ／Ｔ８６９—２０１２《火力发电
厂焊接技术规程》［１］、ＤＬ／Ｔ４３８—２０１６《火力发电厂

图１　爆管宏观形貌

金属技术监督规程》［２］，１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ母材硬度控制
范围为１３５～１９５ＨＢ，同种钢焊接接头热处理后焊缝
硬度≤２７０ＨＢ且不大于母材硬度＋１００ＨＢ。由表１
可知，无论是爆口还是对比焊接接头，焊缝和热影响

区硬度偏高，硬度大于或接近标准上限。

对爆口位置２处取样进行常温性能试验，数据
见表２。由表２可知，迎火侧Ｒｐ０．２，Ｒｍ，Ａ等３项性能
指标均已不符合标准要求，背火侧性能稍好于迎火

侧，其塑性延伸强度Ｒｐ０．２稍低于标准要求。
１．３　化学成分

对爆漏管样进行化学成分分析，结果见表３。由
表３可见，管样的化学成分分析结果符合标准要求。
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表１　样品管硬度检测数据

样品 硬度测点 维氏硬度／ＨＶ０．２ 布氏硬度／ＨＢ

位置１

爆口附近

（热影响区）
３２４ ３０８

焊缝 ２９３ ２７８

位置２ 心部 １６０ １６９

位置３
焊缝 ２７７ ２８６

热影响区 ２７０ ２５６

１．４　金相组织分析
对爆管焊缝、熔合线、母材进行金相组织分析，

具体组织如图２～４所示。由图２～３可知，爆口外
壁存在氧化皮，且裂纹走向为沿晶型，而爆口内壁呈

撕裂状，可见裂纹起源于外壁，并向内壁不断扩展。

爆口附近热影响区组织为细小等轴晶（重结晶区），

大量碳化物沿晶界析出并聚集分布。焊缝组织为典

型铸态组织，组织大小不均。由图４ａ可知，管子母
材组织为铁素体＋贝氏体，部分碳化物沿铁素体晶
界分布。由图４ｂ可知，位置３处（未发生开裂焊接
接头）热影区为粗大的贝氏体组织，焊缝组织为贝

氏体＋少量铸态组织，组织不均匀。
１．５　焊缝无损检测结果分析

在安装完成后，对焊缝进行了射线检测（ＲＴ），曾
因焊缝有超标缺陷返修二次处理。焊缝ＲＴ胶片如图
５所示，由图５可知：第１次返修后，根部仍有未熔合、
气孔等危害性缺陷；最终检测结果虽合格，但在焊缝处

有３个在标准范围内的气孔，表面一侧有咬边。
表２　取样管道常温性能试验数据

管样 取样位置 试验温度／℃ 塑性延伸强度Ｒｐ０．２／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 延伸率Ａ／％

爆口位置

２处管样

迎烟侧

背烟侧
室温

２３５ ６５０ １９

２５１ ６３５ ２３

标准要求ＧＢ５３１０—２００８［３］ ≥２５５ ４７０～６４０ ２１

表３　爆管样的化学成分分析结果 ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ

质量分数 ０．１５０ ０．３５０ ０．６００ ０．００８ ０．０２０ ０．９５０ ０．２８０ ０．１８０

标准要求［３］ ０．０８０～０．１６００．１７０～０．３７００．４００～０．７００ ≤０．０１０ ≤０．０２５ ０．９００～１．２０００．２５０～０．３５００．１５０～０．３００

图２　爆管内、外壁金相组织分析

图３　爆口处及焊缝热影响区金相组织分析
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图４　爆管母材金相组织分析

图５　焊缝ＲＴ胶片

２　综合分析

（１）分析爆管迎火侧、背火侧硬度及常温性能
试验数据，发现该管子的原始性能均偏高，强度、硬

度高，塑、韧性相对较差，材料的脆性较高。低温再

热器受热面管位于后烟道前侧，虽外壁面的烟温相

比炉膛有了较大幅度的下降，但受烟气灰固体颗粒

物的冲刷较严重，当锅炉负荷波动较大时，管子还受

冲击载荷的作用，材料塑、韧性差，脆性高，材料发生

脆性断裂的倾向要大许多。

（２）从爆管处的金相组织分析可知，爆口附近
热影响区组织为细小等轴晶，组织中晶界上有大量

碳化物析出并聚集，如图３所示。晶界碳化物析出
过多，降低了晶界的结合力，其强度降低，为沿晶开

裂创造了条件；焊缝组织大小不均、热影区为粗大的

贝氏体组织。据相关资料［４］，贝氏体组织的强度要

高于铁素体、珠光体。同时，不均匀的组织有可能造

成材料的各向异性较差，也可能造成材料性能的不

均匀性，如果性能较差的位置位于焊缝热影响区，就

大大增加了管子及接头的失效几率；焊接接头中由

于热影响区过热区的存在，使热影响区成为性能最

弱的区域，过于粗大的贝氏体组织使这一区域的性

能变得更差，直接导致性能大幅度下降。这种情况，

一方面可能是焊接接头的焊接工艺参数选择不当，

焊接参数过大造成的，另一方面可能是焊后热处理

工艺执行不到位等原因造成的。

（３）检测手段及灵敏度的限制。目前，火力发
电厂对小口径管道对接接头的无损检测，更多采用

ＲＴ检测方法。按 ＮＢ／Ｔ４７０１３．２—２０１５《承压设备
无损检测 第２部分：射线检测》［５］的要求，要进行两
个方向的Ａ，Ｂ透照，但由于低温再热器管屏间间距
较小，无法做到标准要求，选择最多的方案是一个方

向椭圆透照，这种方法大大降低了检测灵敏度和检

出率，有可能造成漏检。同时，外壁面焊缝边缘咬边

为焊工自检项目，但由于焊工的质量意识不强，

会造成外咬边或较小的表面气孔漏检，这给焊接接
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头的质量及性能造成很大的隐患。

（４）焊接质量不良。焊缝中有气孔，造成焊缝
有效受载截面减小，从而引起截面性能下降，其承载

能力下降；表面咬边，很容易在焊缝边缘造成较大的

应力集中，加之这一区域又是接头中最薄弱的环节，

更容易在应力集中的区域产生早期裂纹及失效。

（５）运行方面。该爆管位于本层外侧第 １根
管，在上方６００ｍｍ处有长管蒸汽吹灰器。在吹灰过
程中，会在极短时间内对管子施加一个冲击力，这种

力会对管子受力产生不良影响，吹灰时造成局部烟

气场变化，也会影响管子的受力状况。

３　结论与建议

３．１　结论
（１）管子本身塑、韧性较差，脆性过大，是造成

爆管的内在原因。

（２）管子及焊缝的组织不均匀，有过大的贝氏
体存在，晶界碳化物析出过多，造成接头及母材性能

不良，是爆管的另一内在原因。

（３）焊接质量不良，表面气孔、咬边缺陷，使焊
缝承载能力下降，容易造成应力集中，是爆管外在影

响因素。

（４）运行负荷变化、吹灰器频率及压力等，是造
成爆管的另一外在因素。

３．２　建议
（１）加大管子的入厂验收力度，杜绝组织、性能

不合格管子在现场使用。

（２）加大现场管子安装质量的检测力度，采用
灵敏度较高的方式检测，尽可能发现管子对接接头

性能及使用缺陷。

（３）严格控制吹灰压力及频率，避免吹灰过频、
压力过大、负荷变化剧烈等原因对受热面管子的不

良影响。

（４）加强现场管子焊接监督力度，提高焊接质
量，在保证焊接质量的前提下，尽可能选用小规范参

数施焊，焊接完成后应严格做自检、专检，杜绝将焊

接头质量的缺陷带入运行中。
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（上接第３５页）动下一动作”，修改为“开机流程设

定延时等待，当机组进入空转状态后，延时５ｓ再联

动励磁调节器，进入空载状态后，再延时５ｓ启动同

期装置”。

（４）提高机组进入空转状态转速定值，目前该

发电厂空转状态转速均设置为９５％ｎｒ，将该定值适

当放大至９８％ｎｒ，使得机组完全进入１００％ｎｒ范围

内后，进入空转状态。

（５）提高机组进入空载状态电压值。目前该发

电厂进入空载状态的电压值均设置为９０％Ｕｒ，当电

压大于９０％Ｕｒ时，空载状态满足，瞬间启动同期装

置。但在此过程中，如果机组电压未调至额定就启

动同期装置，则同期装置需不断调节机端电压达到

满足同期条件，势必延长机组并网时间。因此，可将

顺控流程中“机端电压大于 ９０％Ｕｒ启动同期装

置”，修改为“当机端电压大于９５％Ｕｒ时，启动同期

装置”，可以减少机组同期并网的时间。

５　结束语

通过对 ＃５机组开机过程中报警信号的分析，总

结出影响发电机开机并网过程的主要原因，提出了

改进措施。对 ＃５机组进行上述改进后，运行３年来

未出现并网不成功现象，说明以上改进措施有效。
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