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摘　要：某４５０ＭＷ燃机电厂在机组开机时，发生高温再热蒸汽冷段管道三通焊缝开裂泄漏。分别从焊缝开裂趋
势、坡口结构形式及支吊架承载情况进行分析其开裂原因，结果表明管系限位支架承载失效、焊缝坡口形式的不

规范，加之机组频繁启停，最终导致该焊缝接头开裂，并对开裂焊缝进行了修复。
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０　引言

随着调峰需求和环保要求的提高，燃气轮机（以

下简称燃机）机组在国内容量明显增加。燃机具有

启停速度快的特点，同样容量机组的启停损耗较燃

煤机组（以下简称煤机）损耗少，在燃机与煤机共存

的区域，一般选择燃机为调峰机组，在夜间由于工厂

用电量和用汽量削减，燃机机组的启停较煤机机组

更为频繁，导致燃机机组问题高发，造成机组寿命一

定程度的减少。

Ａ３３５Ｐ１１钢是电力工业中广泛使用的钢种，其
配管和焊接等工艺性能良好。此类低合金钢类钢种

由于坡口形式和管系应力叠加使焊缝性能大幅降低

而造成机组停机，在煤机锅炉房管道中并不少见，而

在燃机汽机房内并不常见，可以参考的经验并不多，

因此，对所发现的此类焊接裂纹问题进行深入分析

研究具有重要意义。

１　事件介绍

某电厂一期工程配置２套Ｆ级（２×４５０ＭＷ）燃
气－蒸汽联合循环热电联产机组，＃２机组于２０１７
年９月２０日完成１６８ｈ满负荷试运行，正式投入运
行；＃４机组于２０１７年１０月１０日完成１６８ｈ满负荷
试运行，正式投入运行。

２０１８年６月３日启机时（累计运行２４３８ｈ），发
现 ＃２机组汽机房６ｍ层高温再热蒸汽冷段管道（以
下简称冷再）三通处有蒸汽冒出，于是立即申请停

机。停机后对该处拆保温检查，发现冷再三通 ＃２焊
口（５５９×１９／Ａ３３５Ｐ１１）沿坡口熔合线开裂，开裂
侧表面有３００ｍｍ的表露裂纹，裂纹已经贯穿；三通
另一侧 ＃１焊口（５５９×１９／Ａ３３５Ｐ１１）经超声波检
测存在５００ｍｍ的根部裂纹，未表露至表面。

２　原因分析

２．１　施工因素判断
结合１个月前 ＃４机组（运行１７６４ｈ）在汽机房６

ｍ层冷再三通同样位置发生过同样的泄漏，＃４机组
泄漏位置为高压旁路（以下简称高旁）三通的两侧，
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泄漏焊口为 ＃２焊口和 ＃３焊口，泄漏点位于三通上
距离焊缝熔合线１０ｍｍ处。

由于在同样的位置发生同样的泄漏，初步判断

与上次原因相同。待现场扒开保温后，发现高旁三

通 ＃２焊口（如图１所示，＃２焊口为供热三通与高旁
三通直接对接焊口）在１点钟至５点钟位置沿焊缝
融合线开裂，在裂纹的一段存在一处打磨点，打磨点

上可见裂纹１５ｍｍ左右，初步推断为焊接及热处理
施工原因造成，随后查阅安装原始资料，未发现

异常。

图１　管系布置
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｓ

２．２　扩大性检查
考虑可能有裂纹缺陷未表露，对高旁阀后至冷

再三通附近的焊口进行超声波检验和磁粉检验。经

检验发现，供热三通 ＃１焊口（如图１所示）也同样
存在裂纹，裂纹（１点钟至５点钟方向）长度为５８０
ｍｍ，此焊口裂纹未贯穿，裂纹起始点始于坡口根部；
同样，对 ＃２焊口进行超声波检测，发现根部不可目
视裂纹长度较表露裂纹长，据此可以判断裂纹是从

根部开裂。＃４机组之前发生的是同样问题。裂纹的
初始点并未发生在焊缝上，而是在阀门内壁坡口附

近，沿阀体内壁坡口向内延伸约１５ｍｍ处由于加工
减薄而减薄面与未减薄面形成尖锐夹角，内表面结

构尺寸不满足要求，结构存在突变，造成变截面应力

集中。

２．３　位移量超标
在供热三通处有一标定角铁支架（标定角铁支

架坐落于支撑钢架上，与管道没有实际连接）与供

热三通外保温铁皮接触，在接触面发现有滑动摩擦

痕迹约７５ｍｍ。借此可以推断，在机组运行过程中，
三通处存在管系膨胀且位移较大，与设计不符（原

设计为１８ｍｍ）。
２．４　限位支架变形

根据第２．３分析，若存在管系位移，应该不止１
个点受到影响。对三通附近的限位支架初步判断并

拆保温后，发现在汽机房外冷再管道上有一处水平

管Ｘ向恒力限位支架的抱箍变形扭曲，一侧较为严

重，已将支架在垂直方向抱箍压扁变形。据此可以

推断，此处管道两侧受力不对称，原因可能是支吊架

选型、吊点设置或吊架安装等方面有误，致使管系局

部受力情况与设计初衷不符。

２．５　初步判断
根据目前统计的数据，近年来国内此类低合金

管道 Ａ３３５Ｐ１１管件很少由于焊缝本身焊接质量的
原因发生开裂。

由于燃机机组的设计容量一般较煤机机组偏

小，设计参数也较低，且部分设计借鉴了国外机组的

设计，有时为了节约场地或受到业主要求而追求空

间上的美观，不可避免地出现管系局部应力集中。

该处焊缝出现在焊接接头热影响区，连接的三

通异形结构容易造成应力集中，可能存在热处理不

充分，残余应力、收缩应力集中，在冷热蒸汽及积水

等交变应力作用下，焊缝熔合线及母材倒角等管道

最薄弱位置极易形成疲劳裂纹源，致使焊接热影响

区开裂。

通过以上分析得出，此次泄漏的主要原因为：限

位支架部分承载能力失效，致使管系受到额外附加

应力，并在管系的相对薄弱位置累计，产生应力集中

致使焊缝开裂。由于坡口内表面加工减薄，减薄面

与未减薄面形成尖锐夹角，内表面结构尺寸不满足

要求，结构存在突变，造成变截面应力集中，加剧了

薄弱点开裂的倾向，并缩短了开裂时间。

３　解决方案

由于目前处于工业用电和用汽的高峰期，机组

无法长期停机，根据目前的实际情况提出了以下解

决方案。

（１）立即向原支吊架厂家采购同样型号的限位
支架，并在机组启动前更换完毕。

（２）检查该管系的其他支吊架是否仍有未探明
膨胀受阻因素并消除。

（３）立即对本机组高旁阀后混合段至出口三通
管段内表面进行金属疲劳损伤检查，对于超标缺陷

立即进行处理。

（４）立即对开裂焊口进行挖补修复，施工过程
严格执行焊接及热处理工艺。

（５）对汽机房内高旁三通、汽机房外冷再管道
弯头等位置加装膨胀指示器，对管系的膨胀位移量

进行监测，监视机组运行状态。

（６）根据各膨胀指示器的监测数据，由设计院
分析管系受力情况，并提出管系布置及支吊架受力

调整方案，待机组停机时进行调整。
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４　方案实施及效果

４．１　缺陷消除
由于三通的两侧焊口均已从根部开裂，且一侧

裂纹已经贯穿，无法通过挖补消除缺陷，故采用坡口

自动切割机对三通两侧的开裂焊缝进行整体割除。

挖补前对开裂焊口的两边的管道及三通采用手拉葫

芦进行加固，防止挖补过程中管道突然断开，对周围

的人员和设备造成伤害。待整条原始焊缝完全打磨

消除完毕后，重新对口焊接前将阀门内侧坡口的加

工倒角处打磨处理至圆滑，消除应力集中点。

４．２　焊口焊接及热处理
由于缺陷焊缝已完全消除，故可以按照全新焊

口的施工程序进行施工。由于修复的两个焊口在同

一直线上，且距离较近，若同时焊接容易造成应力损

伤，故对两个焊口按先后顺序进行焊接，待 ＃１焊口
焊接完毕后，再进行三通另一侧 ＃２焊口的焊接，待
两个焊口全部焊接完毕后，同时进行焊后热处理。

焊接前采用电加热预热对焊口进行预热，焊接

过程中依据ＤＬ／Ｔ８６９—２０１２《火力发电厂焊接技术
规程》［１］采用多层多道焊焊接工艺（焊接参数见表

１）进行焊接，焊后依据 ＤＬ／Ｔ８１９—２０１０《火力发电
厂焊接热处理技术规程》［２］对焊缝立即进行焊后热

处理（热处理参数见表２）。
表１　焊接参数

Ｔａｂ．１　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接材料
焊接直径／

ｍｍ
电流／Ａ 电压／Ｖ

层间温

度／℃

ＴＩＧ－Ｒ３０ ２．５ ９５～１１５ １０～１５ １５０～２００

ＰＰ－Ｒ３０７ ３．２ ９５～１２５ ２０～２４ ２５０～３００

ＰＰ－Ｒ３０７ ４．０ １０５～１３５ ２０～２４ ２５０～３００

ＰＰ－Ｒ３０７ ３．２ ９５～１２５ ２０～２４ ２５０～３００

表２　热处理参数
Ｔａｂ．２　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工艺阶段 工艺要求及参数

预热温度／℃ １５０～２００

升降温速度／（℃·ｈ－１） ≤２２０，３００℃以下不控温

保温温度／℃ ６８０±１０

保温时间／ｈ １

４．３　焊口检验
待两个焊口全部焊后热处理完毕并降至室温

后［３］，依据ＮＢ／Ｔ４７０１３—２０１５《承压设备无损检测》
对两个焊口进行超声波探伤（ＵＴ）检验和磁粉探伤
（ＭＴ）检验，检验结果质量等级均为Ⅰ级合格。

使用 ＨＴ－２０００Ａ便携式里氏硬度计进行硬度
检测，检测结果见表 ３、表 ４［４］，符合 ＤＬ／Ｔ４３８—

２０１６《火力发电厂金属技术监督规程》的合格标准。
表３　硬度检测数据１
Ｔａｂ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｄａｔａ１ ＨＢ

检测部位 数值１ 数值２ 数值３ 数值４ 数值５

母材Ａ侧 １３１ １３７ １４１ １３２ １３６

焊缝 ＃１ １５３ １５７ １６２ １５６ １５４

母材Ｂ侧 １４１ １４２ １５２ １４７ １４３

表４　硬度检测数据２
Ｔａｂ．４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｄａｔａ２ ＨＢ

检测部位 数值１ 数值２ 数值３ 数值４ 数值５

母材Ａ侧 １４１ １４６ １５１ １４２ １４５

焊缝 ＃２ １６７ １６８ １７１ １６６ １６４

母材Ｂ侧 １５１ １５４ １６１ １５７ １５２

４．４　运行监测
对返修处的管道保温进行恢复后，在高旁三通、

汽机房外冷再管道弯头、高压排汽管道支管分叉等

位置加装膨胀指示器，对管系的膨胀位移量进行监

测，与机组启停、供热管道投运、负荷变化等情况对

比记录。

５　建议

在机组停机时，加强厂内在运其他机组同结构

类型焊接接头的金属监督力度，并进行扩大性检查

（包括表面质量检测和内部质量检测），发现问题及

时处理并制定相应的防范措施。对于同结构类型的

设计，建议申请进行技术改造，联系设计院对管系的

应力分布重新进行计算、分析，检查并合理分配调整

支吊架的载荷平衡，确保管系应力分配合理。

６　结束语

本文通过对冷再三通坡口结构形式和焊缝开裂

情况进行分析，并对支吊架现场检查和与图纸设计

比对，确定了某４５０ＭＷ燃机机组冷再三通开裂的
原因，并对焊口缺陷进行修复。对于深层次的应力

来源，设置了有效的膨胀监测指示器，为机组后续技

术改造升级，提供了有效的数据来源。
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