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超临界锅炉省煤器蛇形管弯头泄漏原因分析
Cause analysis for the leakage of serpentine-tube elbow in

supercritical boiler economizer
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摘 要:为查找某电厂超临界锅炉省煤器蛇形管弯头( SA － 210C 钢) 泄漏原因，对弯头取样进行宏观形貌观察、
化学成分分析、应力计算、力学性能测试、金相组织分析，分析结果表明，SA － 210C的化学成分、室温拉伸性能、直
管段的硬度均满足相关标准要求，金相组织未见明显异常，但爆口处硬度远高于相关标准规定的上限值，塑性、韧
性明显降低。受异物磕碰形成的凹坑处强度不满足管壁设计要求，凹坑底部因应力集中而产生微裂纹，运行时在
管内介质压力和热应力的共同作用下，微裂纹快速扩展而引起脆性开裂。
关键词:省煤器管;蛇形管弯头; SA － 210C钢;凹坑;硬度;塑性;韧性;脆性开裂
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Abstract: To find out the leakage cause for the serpentine-tube elbow( SA － 210C steel) in a supercritical boiler economi-
zer，macroscopic morphology observation，chemical component analysis，stress calculation，mechanical property test，and
metallographic observation were implemented on the elbow samples． The results show that the chemical composition of
SA － 210C，tensile properties at room temperature and hardness of straight pipe met the requirements of relevant stand-
ards． There was no obvious abnormality in metallographic structure，but the hardness at cracking part was much higher
than the upper limit，and the plasticity and toughness were significantly reduced． Since the tube wall pitted by the crush-
ing of foreign material could not meet the designing requirement，there were micro-cracks at the bottom of the pit because
of stress concentration． Under the action of pressure of medium and thermal stress during operation，the micro-cracks rap-
idly expanded and caused brittle cracking．
Keywords: tube of economizer; serpentine-tube elbow; SA － 210C steel; pit; hardness; plasticity; toughness; brittle
cracking
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0 引言

SA －210C是 ASME 标准钢号，为锅炉和过热器
用无缝中碳钢管，属珠光体热强钢，其化学成分简
单，除碳、锰含量较高外，其余与 20G相近，故其屈服
强度比 20G 高 20% 左右，而塑、韧性则与 20G 相
当［1］。该钢的生产工艺简单，冷热加工性能好，但该
钢在服役过程中发生了一些爆管事故［2 － 10］。本文
针对某电厂超临界锅炉 SA － 210C 省煤器蛇形管弯
头爆管原因进行研究分析。

1 省煤器蛇形管弯头泄漏情况

某电厂锅炉采用东方锅炉厂制造的 DG1900 /

25． 4 －Ⅱ2 型超临界直流锅炉，于 2006 年 10 月 23
日正式投运。

2017 － 01 － 25 T 20: 31，#5 机组负荷 540 MW，
自动发电控制 ( AGC) 方式运行，炉膛出现正压 ( 最
大为 800 Pa ) ，A 侧后烟井烟温下降( 最低至 230
℃ ) ，A侧脱硝保护动作退出，给水流量同比增加约
150 t /h。经现场检查，发现 #5 锅炉后烟井 A侧 8 楼
( 标高 54 m) 处存在明显泄漏声响，判断为省煤器区
域发生泄漏; 01 － 26 T 02: 40，#5 机组停运，累计运
行约 50 000 h。

泄漏位置如图 1 所示。省煤器 A48 － 1 弯头发
生泄漏后，将中隔墙管、鳍片及弯头防磨护板吹损
( 如省煤器至包墙的箭头线所示) ，并导致中隔墙 2
根管子破损，破损的中隔墙管泄漏的蒸汽又将省煤
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器 A47 － 1，A49 － 1 吹损( 如包墙至省煤器的箭头线
所示) 。

图 1 泄漏位置
Fig． 1 Leakage location

2 试验分析项目

对省煤器 A48 － 1 管弯头进行取样 ( 如图 2 所
示) ，进行以下试验分析:对泄漏位置进行宏观形貌
检查;采用 DL /T 5366—2014《发电厂汽水管道应力
计算技术规程》对该段管子进行应力计算; 用 NJ －
ZN208 型多元素分析仪进行化学成分分析; 按照
GB /T 228． 1—2010《金属材料拉伸试验第 1 部分:
室温试验方法》，采用 WDS － 1 数显电子万能拉力
试验机对弯管的直管段进行拉伸试验; 按 GB /T
231． 1—2009《金属材料布氏硬度试验第一部分: 试
验方法》，采用华银 HB － 3000 型布氏硬度计( 压头
直径为 2． 5 mm，试验力为 1． 839 kN) 对取样管进行
布氏硬度测试;用 OLYMPUS GX71 显微镜对取样位
置进行金相组织分析; 采用日本 JSM － 6700F 型扫
描电子显微镜和 Oxford INCA 能谱仪对爆口断面进
行扫描电镜观察及能谱分析。

图 2 省煤器取样弯头
Fig． 2 Sampling elbow of the economizer

3 试验结果

3． 1 宏观形貌检查
SA －210C弯头爆口宏观形貌如图 3 所示，爆口

位于蛇形管弯头的外弧面，沿管子纵向长约 150

mm，爆口Ⅰ，Ⅱ区连接处呈 z字形。观察爆口Ⅱ区，
发现该处有明显汽水冲刷的痕迹，爆口周围管壁在
汽水冲刷下明显减薄。结合爆管现场的观察和分
析，可以确定该弯头爆口Ⅱ区是上方管子被吹漏后
其内部介质反吹而形成的，因此，可以判断原始爆口
为Ⅰ区。以下爆口试验与分析仅针对原始爆口
进行。

对送检弯头的爆口Ⅰ区进行宏观检查( 如图 4
所示) ，可见该爆口齐平，呈一字形，周围未见纵向
小裂纹，爆口周围的管径未见明显胀粗，壁厚未见明
显减薄，爆口呈脆性开裂特征。爆口内壁为剪切唇
( 如图 5 所示) ，可见该爆口是从外壁向内壁扩展形
成的。

由图 4 可见，该弯头外壁起弧点附近存在一个
异物磕碰形成的直径约 3． 00 mm凹坑，经测量，凹坑
处最小壁厚仅为 3． 92 mm。对爆口处内壁和外壁进
行宏观检查，均未见纵向裂纹及明显腐蚀产物。

图 3 弯头爆口宏观形貌
Fig． 3 Macro-morphology of the crack in the elbow

图 4 爆口Ⅰ区外壁宏观形貌
Fig． 4 Macro-morphology of the crack’s

outer wall in zone I

图 5 爆口Ⅰ区内壁宏观形貌
Fig． 5 Macro-morphology of the crack’s

inner wall in zone I

3． 2 应力计算
根据 DL /T 5366—2014《发电厂汽水管道应力
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计算技术规程》，工作状态下管子由内压产生的折
算应力为

σeq =
p［0． 5Do － Y( S － α) ］

η( S － α) ≤［σ］t， ( 1)

式中: σeq为内压折算应力，MPa; p 为设计压力，30． 9
MPa; Do 为管子外径，50． 80 mm; S 为管子实测最小
壁厚，3． 92 mm; Y 为修正系数，按规程规定，该钢管
取 0． 4; η 为许用应力修正系数，按规程规定，该钢
管取 1． 0; α为有腐蚀、磨损和机械强度要求的附加
厚度，此处不考虑附加厚度，取 0; ［σ］t 为钢材在设
计温度下的许用应力，134． 0 MPa。

经计算，该省煤器管凹坑处由内压产生的折算
应力 σeq为 187． 9 MPa，超过该材料在设计温度下的
许用应力，凹坑处的强度不满足设计要求。

经查《锅炉受压元件强度计算书》，省煤器蛇形
管的设计温度为 350 ℃，设计压力为 30． 9 MPa，外径
为 50． 8 mm，直管计算的最小壁厚为 5． 5 mm，取用壁
厚为 7． 1 mm，而弯头外弧面凹坑处的实测壁厚值远
小于所连直管计算的最小壁厚。
3． 3 化学成分分析

按照 GB /T 223—2008《钢铁及合金化学成分分
析方法》对取样的 SA － 210C 弯头进行化学成分分
析，结果见表 1。由试验结果可知，该泄漏弯头化学
成分满足 ASME SEC II A SA － 210 /SA － 210M—
2002《无缝中碳钢锅炉和过热管用规范》( 以下简称
ASME) 中关于 SA －210 钢的相关要求。

表 1 SA －210C化学成分分析结果
Tab． 1 Chemical composition analysis

results of SA －210C %

项目 SA － 210C ASME规定值

w( C) 0． 230 0 ≤0． 350 0
w( Si) 0． 250 0 ≥0． 100 0
w( Mn) 0． 810 0 0． 290 0 ～ 1． 060 0
w( P) 0． 018 0 ≤0． 035 0
w( S) 0． 003 9 ≤0． 035 0

3． 4 室温拉伸试验
在省煤器弯头的直管段上取样进行室温拉伸试

验，结果见表 2。由试验结果可知，SA － 210C 泄漏
弯头直管段室温下的规定非比例延伸强度 Ｒp0． 2、抗
拉强度 Ｒm、断后伸长率 A 均满足 GB 5310—2008
《高压锅炉用无缝钢管》( 以下简称 GB 5310—
2008) 中相近牌号 25MnG钢的相关要求。
3． 5 硬度测试

对 SA －210C 弯头进行布氏硬度测试，测试区
域如图 6 所示，测试结果见表 3。由表 3 可知，除 #4
直管段的硬度满足 ASME和 DL /T 438—2016《火力
发电厂金属技术监督规程》( 以下简称 DL /T 438 —

表 2 室温拉伸试验结果
Tab． 2 Tensile test results at room temperature

项目 试验值 GB 5310—2008 规定值

Ｒp0． 2 /MPa 330 312 ≥275

Ｒm /MPa 516 508 485 ～ 640

A( 纵向) /% 28． 0 25． 5 ≥20． 0

2016) 中 SA － 210 钢的相关要求外，该弯头的爆口
处( 230 ～ 237 HB) 、弯曲中心( 216 ～ 237 HB) 以及起
弯处( 181 ～ 186 HB) 的硬度均高于 ASME 和 DL /T
438—2016 中 SA － 210 的相关要求，可见整个弯头
的硬度高于标准要求。这是由于冷弯后，形变强化
作用造成弯头处的硬度较直管段明显升高。

图 6 硬度测试及金相取样位置示意
Fig． 6 Sampling sites for hardness test and

metallographic test

表 3 布氏硬度测试结果
Tab． 3 Brinell hardness test results HB

测试区域 测试值 平均值

爆口区域

#1
横截面 235，234，235 230． 0

纵截面 231，228，231 234． 7

#2
外弧面( 爆口) 238，237，235 236． 7

内弧面 214，215，219 216． 0

弯头起弯处 #3
外弧面 183，181，181 181． 7

内弧面 188，185，183 185． 3

直段处 #4 153，154，155 154． 0

ASME规定值 ≤179

DL /T 438—2016 规定值 130 ～ 180

3． 6 金相组织分析
对 SA － 210C 泄漏弯头截取试样制备金相试

样，金相组织如图 7 所示，金相组织检验结果见表
4。由金相检验结果可知，送检的 SA － 210C 泄漏弯
头起弯处、爆口、弯曲中心处以及直管段的金相组织
均为铁素体 +珠光体 +少量魏氏组织，珠光体中的
碳化物呈片状，未见明显分散［11］，球化级别为 1 级。
魏氏组织是钢管制造过程中热处理时温度过高而产
生的，少量魏氏组织的存在对该管子的性能( 强度、
塑性) 未造成明显影响。该开裂弯头的金相组织未
见明显异常，爆口未见明显老化组织或因过热引起
的异常组织。
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图 7 取样管金相组织形貌
Fig． 7 Sampling tube metallographic morphology

表 4 金相组织检验结果
Tab． 4 Metallographic test results

检验位置 组织

爆口区

域 I

#1

( 块样)

凹坑
铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

爆口横截面
铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

爆口纵截面
铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

#2

( 环样)

外弧面( 爆口尖端) 铁素体 +珠光体

外弧面( 近爆口)
铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

内弧面
铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

起弯处
#3

( 环样)

外弧面
铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

内弧面
铁素体 +珠光体 +

局部魏氏组织

直段处
#4

( 环样)
横截面

铁素体 +珠光体 +

少量魏氏组织

GB 5310—2008 规定值 铁素体 +珠光体

3． 7 扫描电镜及能谱分析
对省煤器 SA －210C泄漏弯头的爆口断面进行

扫描电镜观察及能谱分析，爆口断面微观形貌照片
及能谱分析结果如图 8—9 所示。由图 8 可知，该泄
漏弯头的爆口断面微观形貌为舌状花样，为典型的
解理断裂［12］形貌特征，是一种脆性断裂［13］，这与爆
口宏观形貌分析结果一致。能谱分析结果显示，爆
口上覆盖物为铁的氧化物，这是由于 SA － 210C 为
碳钢，新鲜的断口在高温、水的作用下易发生锈蚀。

图 8 省煤器爆口微观形貌
Fig． 8 Microscopic morphology of the

explosion of the economizer
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图 9 省煤器爆口覆盖物能谱分析结果
Fig． 9 Energy spectrum analysis of the cover on

the explosion of the economizer

4 弯头泄漏原因分析

弯头直管段的力学性能满足相关标准要求，金
相组织未见明显异常。原始爆口呈脆性断裂特征，
爆口处硬度高达 237HB，远高于 ASME 和 DL /T
438—2016 规定的上限值，说明冷弯后在形变硬化
作用下，该弯头的强度、硬度显著升高，同时塑性、韧
性明显降低。受异物磕碰形成的凹坑处强度不满足
管壁设计要求，凹坑底部因应力集中而产生微裂纹，
运行时在管内介质压力、热应力等共同作用下，微裂
纹快速扩展，从而引起脆性开裂。
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