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摘　要：对仅运行１２０７９ｈ的某电站超临界锅炉Ｔ９１钢高温过热器爆管进行试验分析，通过爆口宏观形貌分析、
化学成分分析、显微组织观察、力学性能试验，认为Ｔ９１钢高温过热器早期失效的原因是管子内存在异物堵塞，管
子长期过热后加速老化，性能下降，最终导致爆管，分析堵塞原因并提出了相应对策。
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０　引言

过热器是电站锅炉受热面的重要组成部分，工

作压力、温度均最高，是受热面中工作条件最为恶劣

的部件。由于压力等级的提高，超超临界机组的承

压部件在结构上发生了很大的变化，尤其是锅炉受

热面管径急剧变小，使异物很容易在内径较小的水

冷壁、过热器区域堵塞而造成爆管，特别是双Ｕ布置
的过热器，异物更不易被蒸汽带走，造成流通面积减

少，导致部分管子因冷却不足而发生爆管。

１　爆管情况

某电站超临界机组锅炉运行中分散控制系统

（ＤＣＳ）发出锅炉四管泄漏报警，就地检查发现锅炉
水平烟道上部标高７１ｍ处有明显泄漏声，初步判断
为末级过热器泄漏，随即申请停机。停机冷却后进

入炉内检查，发现初始泄漏点为末级过热器出口段

右数第１０屏前数第１１根管，泄漏点距离下弯头９．０
ｍ，距离顶棚２．８ｍ，泄漏的蒸汽将附近１２根管吹损
泄漏。

该锅炉为 ＳＧ－２０８０／２５．４－Ｍ９６９型变压运行
直流炉，四角切向燃烧方式、一次中间再热、单炉膛

平衡通风、固态排渣、半露天布置、全钢构架∏形结
构；额定蒸发量为 ２０８０ｔ／ｈ，过热器出口压力为
２５．４０ＭＰａ，再热器出口压力为４．４１ＭＰａ，过热器出
口温度为５７１℃，再热器出口温度为５６９℃。至此次
停机，累计运行仅１２０７９ｈ。

末级过热器横向布置８２屏，分前后两片，逆流
布置；横向节距为２２４．０ｍｍ，纵向节距为７６．２ｍｍ；
每片１３根管。初始泄漏管子规格为 ３８．１ｍｍ×
８ｍｍ，材质为ＳＡ２１３－Ｔ９１。

２　试验分析

对初始泄漏点爆口及附近被吹损管子进行化学

成分分析、金相分析及力学性能检验，取样位置见

表１。
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表２　管材化学成分分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｓ ％

试样编号及标准 ｗ（Ｃ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｍｏ） ｗ（Ｖ） ｗ（Ｎｂ）

试样
１０－１１－１ ０．１１ ０．２２ ０．３７ ０．００７ ０．０１３ ８．６８ ０．９３ ０．２０ ０．０６

１０－１０ ０．１１ ０．２６ ０．３９ ０．００４ ０．０１４ ８．９７ ０．８８ ０．２２ ０．０６

ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０　　
０．０８～

０．１２

０．２０～

０．５０

０．３０～

０．６０
≤０．０１０ ≤０．０２０

８．００～

９．５０

０．８５～

１．０５

０．１８～

０．２５

０．０６～

０．１０

表１　取样位置
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

试样编号 位置

１０－１１－１
末级过热器出口段右数第１０屏前数第 １１

根管，爆口上部５０ｍｍ位置

１０－１１－２
末级过热器出口段右数第１０屏前数第 １１

根管，爆口上部８００ｍｍ位置

１０－１０
末级过热器出口段右数第１０屏前数第 １０

根管，吹损部位上部４００ｍｍ位置

２．１　爆口宏观检查
对末级过热器出口段右数第１０屏前数第１１根

管初始爆口进行宏观检查（如图１所示）：爆口处管
径明显胀粗，最大为 ４１．６ｍｍ；爆口狭小，长 ５０
ｍｍ，宽５ｍｍ，未完全张开，呈纺锤状；爆口部位管壁
无明显减薄，爆口周围有较多纵向树皮状裂纹；爆口

位于迎火侧。从爆口的宏观情况看，该爆管具有长

时过热的特征。

图１　初始爆口宏观照片
Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅ

　　在进一步的检查中发现，沿管子向上５００ｍｍ处
还存在一个明显的胀粗部位，最大胀粗为 ４１．２
ｍｍ，表面也存在明显的纵向树皮状裂纹，如图 ２
所示。

　　对该屏管组前一根管子进行宏观检查，未发现
异常，表面光滑，无明显胀粗。

２．２　化学成分分析
使用３４６０直读光谱仪对管材进行化学成分分

析（见表２），分析结果符合 ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０
《锅炉、过热器和换热器用无缝铁素体和奥氏体合

图２　爆口上部５００ｍｍ处的胀粗
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌａｔｉｏｎａｔ５００ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

金钢管子》［１］的要求。

２．３　金相组织分析
使用 ＯＬＹＭＰＵＳ－ＧＸ７１金相显微镜对爆管进

行金相分析，侵蚀剂为盐酸 ＦｅＣｌ３水溶液，分析结果
如图３～图５所示。试样１０－１１－１金相组织为回
火马氏体，组织严重老化，马氏体位相完全消失，碳

化物在晶界析出、聚集长大，形成链状，管内壁氧化

皮厚０．３９ｍｍ；试样１０－１１－２金相组织为回火马
氏体，组织严重老化，马氏体位相隐约可见，碳化物

在晶界析出、聚集长大，管内壁氧化皮厚０．３２ｍｍ；
试样１０－１０金相组织也为回火马氏体，组织老化程
度较轻，管内壁氧化皮厚０．１５ｍｍ。
２．４　力学性能检验

使用ＣＭＴ５２０５电子万能试验机对管材进行拉
伸试验，试验结果见表３。由表３可见，试样 １０－
１１－１和１０－１１－２的屈服强度、抗拉强度均低于
ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０《锅炉、过热器和换热器用无
缝铁素体和奥氏体合金钢管子》的要求，其他结果

也符合该标准要求。

３　爆管原因分析

末级过热器出口段右数第１０屏前数第１１根为
最初泄漏点，泄漏点距离下弯头 ９．０ｍ，距离顶棚
２．８ｍ，该位置是过热器运行工况最为恶劣的位置。

宏观检查显示，爆口狭小、窄长，管壁无明显减

薄，管径发生明显的胀粗，爆口位于迎火侧，爆口周

围存在许多纵向树皮状裂纹，存在明显的长时过热
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图３　１０－１１－１试样金相分析结果
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０－１１－１ｓａｍｐｌｅ

图４　１０－１１－２试样金相分析结果
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０－１１－２ｓａｍｐｌｅ

图５　１０－１０试样金相分析结果
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０－１０ｓａｍｐｌｅｓ

爆管的宏观特征。

爆口附近及沿管子向上８００ｍｍ处金相组织严
重老化，碳化物在晶界析出、聚集、长大，管内壁氧化

皮明显增厚，最厚达０．３９ｍｍ，爆口附近金相组织比
远离爆口的１０－１１－２老化更为严重，马氏体位相
完全消失，碳化物在晶界形成链状。爆口附近及沿

管子向上８００ｍｍ处，管子的屈服强度、抗拉强度明
显下降，已低于 ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０《锅炉、过热
器和换热器用无缝铁素体和奥氏体合金钢管子》的

要求，说明组织和力学性能严重劣化。

管子的化学成分符合标准要求。爆口附近试样

１０－１０的外观、金相组织、力学性能良好，均满足标
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表３　管材力学性能试验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｐｅｓ

试样编号及标准
屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

断后伸

长率／％

试样

１０－１１－１（背火） ３７５ ５６０ ３０．０

１０－１１－１（向火） ３４５ ５３５ ３５．０

１０－１１－２（背火） ３８０ ５７５ ３２．０

１０－１１－２ ３４０ ５４５ ３３．０

１０－１０（背火） ７２５ ２４．０

１０－１０（向火） ６９０ ２２．０

ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０ ≥４１５ ≥５８５ ≥２０．０

准要求，组织老化较轻，说明不是炉膛燃烧超温引起

的过热。

综上所述，此次爆管泄漏的主要原因是长时过

热，并且整段管子均存在过热，组织老化，性能下降。

分析认为，末级过热器出口段右数第 １０屏前数第
１１根管内部由于某些原因导致汽水流通面积减小，
介质流量减小，从而影响了传热效果，管子长时间处

于超温运行状态，加速了氧化皮的生成，进一步影响

传热，形成恶性循环，经过一段时间运行后，引起材

料蠕变损伤，导致长时过热爆管。

４　对策

运行仅１２０７９ｈ的Ｔ９１高温过热器发生长时过
热爆管，期间未进行检修换管，下部弯头检查发现氧

化皮数量不多，说明异物堵塞发生在制造或安装阶

段。由于过热器管子较长，管径较小，异物未将管子

堵死，对于异物的查找存在困难。鉴于抢修时间较

短，对该管子进行解列，待到检修时更换整根管子。

此次事故给我们以下警示［２］。

（１）制造阶段应注重主联箱内部清洁度的检
查，封堵前应仔细检查和清理联箱内部，彻底清除

“草帽圈”铁丝、棉纱、工具等杂物，特别是块状金

属；加强对受热面管焊接质量的检查，防止产生焊瘤

等超标缺陷，避免因焊口局部通径过小而造成异物

堵塞。

（２）安装阶段应采取措施防止异物落入联箱和
管子，严格进行通球检查，加强成品保护意识。

（３）严格控制机组的蒸汽吹管工艺。超临界锅
炉吹管宜采取稳压与降压吹管相结合的方式，以提

高吹管效果；吹管后应对各锅炉各集箱和受热面进

行全面检查，将未吹出系统的杂物进行彻底清理，保

证系统内部清洁。

（４）适当增加过热器和再热器的壁温测点，掌
握管屏的温度分布，为运行控制提供依据。

参考文献：

［１］锅炉、过热器和换热器用无缝铁素体和奥氏体合金钢管
子：ＡＳＭＥＳＡ－２１３—２０１０［Ｓ］．

［２］蔡文河，严苏星．电站重要金属部件的失效及其监督
［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００９．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

柯浩（１９８０—），男，湖北武汉人，高级工程师，从事电力
工业金属材料性能检测及失效分析工作（Ｅｍａｉｌ：５６３５６６４３
＠ｑｑ．ｃｏｍ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍

）。

（上接第２７页）
　　使用继电保护测试仪的状态序列模拟 Ｆ００２，
Ｆ００３的故障处理过程，在电压为３０％Ｕｎ，电流为Ｉｎ，
持续时间为５０ｍｓ时，测试１０次，残压模块都能顺利
完成残压信息的判断及存储，终端主 ＣＰＵ能正确执
行闭锁合闸逻辑，测试结果优于测试标准的８０ｍｓ。

４　结束语

就地型馈线自动化不依赖主站，不依赖配电终

端之间的相互通信，通过线路重合器与分段器之间

的逻辑配合和时序配合，实现线路故障的就地识别，

隔离和非故障线路的恢复供电，具有简单可靠的特

点。但为了保证识别某些故障，终端需要更多的判

据去识别故障特点。本文主要论述了一种残压模块

的软硬件的实现方案，用来给终端提供残压信息这

个判据，来实现就地自动化中闭锁合闸的逻辑，从而

加速故障隔离的过程。
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