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内容简介

简要介绍了炉外高温高压管道附件的种类、造成失效

的原因，通过案例分析缺陷产生的原因及防范措施，

通过加强金属监督和过程控制防止炉外高温高压管道

附件早期失效。
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五、结束语

一、引言

近期，火电机组炉外高温高压管道附件焊缝开裂泄
漏有多发趋势。炉外高温高压管道有其布置在设备密集区、
人员流动区的特殊性，一旦泄漏会带来设备损坏、人员伤
亡等灾难性事故。所以，加强炉外高温高压管道及附件全
过程金属监督，认真分析产生管道附件开裂的真正原因并
加以整改显得非常重要。

一、引言

失效的客观原因：

1、结构不连续性，应力集中度高，受力复杂

2、设计、制造、安装、检修重视程度不够

3、监督检验缺失、改造更换不及时

4、检验检测困难

二、高温高压管道附件种类

1.测量装置：压力、温度、流量、取样汽水

2.连接管：疏放水、排空气、充氮、旁路、连通管

3.结构件：吊耳 护板 内置构件、固定件

4.其它：手孔 探伤孔、备用接口、支吊架
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三、高温高压附件失效种类

1、设计、制造不合理：结构 焊接

结构设计不合理 制造质量差

三、高温高压附件失效种类

1、设计、制造不合理：结构 焊接

管件设计、加工缺陷 结构不合理，焊接质量差

三、高温高压附件失效种类

2、管道安装、检修换管处理不当：膨胀受阻 安装
质量

三、高温高压附件失效种类

2、管道安装、检修换管处理不当：膨胀受阻 安装
质量

集箱与手孔壁厚差别大，热处理不到位，硬度高

三、高温高压附件失效种类

2、管道安装、检修换管处理不当：膨胀受阻 安装
质量

压力表管座焊接质量差

三、高温高压附件失效种类

3、长周期运行损伤：冲刷减薄、疲劳、材质劣化、腐
蚀

节流孔下游管段吹损
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三、高温高压附件失效种类

3、长周期运行损伤：冲刷减薄、疲劳、材质劣化、腐
蚀

不锈钢管采用碳钢管夹固定接触产生化学腐蚀

三、高温高压附件失效种类

3、长周期运行损伤：冲刷减薄、材质劣化、腐蚀

材质劣化 蠕变损伤

三、典型案例原因分析及防范措施

A/B-CⅢ类异种钢接头,由于这两类钢材的化学成分、金
相组织和力学性能方面相差都很多 ，在焊接时会产生一
些列特殊困难，为保证焊接质量和接头使用性能，必须考
虑下列问题：焊缝金属的稀释 碳迁移形成扩散层 焊接

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

虑下列问题：焊缝金属的稀释、碳迁移形成扩散层、焊接
残余应力。

异种钢焊接接头具有焊接性能差的局限性，通过合理设
计接头形式和焊接工艺、严格控制焊接施工规范，可有效
保证接头的使用性能。

三、典型案例原因分析及防范措施

案例1：某电厂600MW亚临界机组2007年9月投产，主
蒸汽管道规格ID342.9×35.5mm、材质SA335-P91，温
度套管规格φ38mm、材质0Cr18Ni12Mo2Ti奥氏体不锈
钢 运行中因焊缝开裂脱落

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

钢。运行中因焊缝开裂脱落。

三、典型案例原因分析及防范措施

案例2：某电厂300MW亚临界机组于1999年10月份投
产，温度套管材质为奥氏体不锈钢，主蒸汽管道材质P22
合金耐热钢。2012年2月，机组运行中温度套管脱落。

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

三、典型案例原因分析及防范措施

案例3：某电厂1000MW超超临界机组2007年投产，主
蒸汽管道材质为P92，蒸汽取样管座材质为0Cr18Ni9Ti奥
氏体不锈钢。2012年10月，机组运行中管座脱落。

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效
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三、典型案例原因分析及防范措施

现状分析：1、接头形式和开裂区域相同 。三次泄漏焊
缝接头同为异种钢接头（B-Ⅱ、B-Ⅲ与C-Ⅲ连接。参考
DL/T752-2011，下同)，焊接材料选用镍基焊材
（ENiCrFe-3) 开裂部位在非奥氏体钢侧焊缝熔合区 两

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

（ENiCrFe-3)，开裂部位在非奥氏体钢侧焊缝熔合区。两
次主蒸汽管道温度套管焊缝接头形式为插入式局部焊透接
头，蒸汽取样管座焊缝接头形式为角接接头，两类接头同
为高应力集中的接头形式。

2、接头部件服役时间不长 。案例一和案例三服役不到
5万小时，案例二服役时间不到8万小时。泄漏造成的危害
大，两次主蒸汽管道温度套管泄漏都发生在汽机房内，并
对其它设备造成不同程度损坏，如遇到现场有人员操作，
后果不堪设想。

三、典型案例原因分析及防范措施

现状分析：3、接头开裂形貌相近 。案例1和案例3接头
开裂形貌相同，焊缝根部存在大量的夹杂物，且存在明显
的未焊透现象，断面可见明显的焊接波纹，焊缝与主蒸汽
管道熔合较差 从焊缝形貌可以判断：焊接时采用大规范

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

管道熔合较差。从焊缝形貌可以判断：焊接时采用大规范
手工电弧焊操作，单道熔敷金属厚度、宽度超标，焊缝热
影响区扩大，焊缝金属熔合、成型不良，明显不符合B-C
类异种钢接头焊接工艺要求。

三、典型案例原因分析及防范措施

原因分析：1、坡口角度小，实际焊缝尺寸不符合设计
要求。

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

三、典型案例原因分析及防范措施

原因分析：2、焊接规范控制不当，造成过渡层、扩散
层扩大

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

三、典型案例原因分析及防范措施

原因分析：3、主蒸汽温度套管焊缝坡口形式设计欠合
理（插入式被安座式替代）

主蒸汽管道温度套管焊缝坡口形式设计欠合理、坡口角
度小 不能保证根部完全熔合 造成根部产生夹渣和未焊

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

度小，不能保证根部完全熔合，造成根部产生夹渣和未焊
透，应力集中度高；异种钢焊接接头本身有其焊接性能差
的局限性，采用大规范、大直径焊条焊接，造成焊缝靠近
母材侧过渡层、扩散层扩大，加剧了异种钢接头焊缝金属
稀释、碳迁移和应力集中。接头长期服役并在介质温度变
化产生的交变应力作用下，首先在根部应力集中最高部位
产生裂纹，随着运行时间增加，裂纹沿着焊缝最薄弱的熔
合线扩展，最终开裂。

三、典型案例原因分析及防范措施

防范措施：1、合理选择管座结构形式、材质成分，尽
量减少异种钢焊缝（插入式选同种材质、用安座式替代插
入式管座）

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效
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三、典型案例原因分析及防范措施

防范措施：2、合理制定焊接工艺、严格控制焊接施工
规范。

1）选用熔合比小、稀释率低的焊接方法，如手工电弧
焊 钨极氩弧焊 熔化极气体保护焊

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

焊、钨极氩弧焊、熔化极气体保护焊。
2）提倡选用镍基焊接材料，根据使用温度不同选用合

适的焊材（压力管道和耐腐蚀部件异种材料焊接时宜选用
镍基ERNiCrCoMo-1 等焊丝及匹配焊材）。

3）严格控制焊接工艺规范。为了减少融合比，可适当
扩大坡口角度；选用小规范焊接，使用小直径焊条、焊丝
（焊条直径不超过3.2mm），采用小电流、快速焊接方法；
严格控制单道熔敷金属厚度和宽度（厚度不超过焊丝、焊
条直径，宽度不超过焊丝、焊条直径的三倍）；适当进行
预热和热处理。

三、典型案例原因分析及防范措施

防范措施：3、按照监督规程要求进行探伤检测。对存
在类似的插入式异种钢接头建议更换为同材质管座，没有
更换的全面检查。10万小时后彻底更换。

1、奥氏体与其它钢异种钢接头失效

三、典型失效原因分析及防范措施

机组运行期间，由于疏放水管道隔离门内漏等导致隔离门
前后压差增大，蒸汽携带疏水的混合介质长期对管子内壁
冲刷，引起管子内壁厚度减薄的现象叫做疏水冲刷。宏观
特征：管子无胀粗 变色 组织无异常 泄漏口较小 但

2、疏放水管道吹损、汽蚀减薄

特征：管子无胀粗、变色、组织无异常，泄漏口较小，但
管子内壁冲刷面积大，呈深沟状；厚度测量由大到小呈阶
梯型分布；冲刷位置位于管子的某一固定区域。

三、典型失效原因分析及防范措施

案例：某机组倒暖至A汽泵中间抽头节流孔后管道运行中
减薄泄漏，管子材质12Cr1MoV, 规格：76×12.5mm。节
流冲刷是导致管壁减薄的直接原因。根据系统分析，导致
节流冲刷的压差是倒暖至A汽泵逆止门存在内漏 汽泵出

2、疏放水管道吹损、汽蚀减薄

节流冲刷的压差是倒暖至A汽泵逆止门存在内漏，汽泵出
口部分给水经过该节流孔后进入芯包中间抽头段。

三、典型失效原因分析及防范措施

2、疏放水管道吹损、汽蚀减薄

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：
机组运行过程中，疏放水管道一二次门内漏，汽、水介

质对阀门门后的管子长期冲刷，导致管子厚度减薄，直至
泄漏

2、疏放水管道吹损、汽蚀减薄

泄漏。
疏放水管道设计不合理，阀门、节流装置安装错误、节

流孔变形等，导致管道内形成紊流，造成管道吹损。
疏放水管道内介质直接冲刷连接集箱内壁，造成集箱对

应位置减（集汽小集箱）
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三、典型失效原因分析及防范措施

防范措施：
1、严格按照运行规程开、关操作阀门，确保开关到位。
2、发现阀门内漏，利用停机或消缺机会及时更换，并

检查吹损情况

2、疏放水管道吹损、汽蚀减薄

检查吹损情况。
3、机组大小修期间根据阀门检修滚动计划做好阀门检

修。
4、机组检修测厚检查。重点检查部位：一二次门下游

管段，节流装置下游管段，管道三通、弯头部位，疏放水
小集箱冲刷部位，汽水两相流管道。

三、典型失效原因分析及防范措施

机组安装、检修改造中，对冷热态管系膨胀考虑不周，
造成管系热态膨胀受阻，在管系薄弱部位（管座焊缝、第
一道对接焊缝）产生加大附加应力 在机组多次启停和升

3、管系膨胀受阻导致焊缝拉裂

道对接焊缝）产生加大附加应力，在机组多次启停和升
降负荷温度变化的情况下，附加应力反复作用，最终导致
焊口逐渐开裂而泄漏。宏观现象：泄漏部位一般发生在管
座焊缝靠近支管侧热影响区或第一道焊缝热影响区。环形
开裂，裂纹中心处于附加应力最大点，焊缝存在一定的焊
接缺陷（咬边、成型不良）

三、典型失效原因分析及防范措施

案例1：某电厂顶棚过热器出口联箱疏水管座焊缝熔合线
裂纹造成泄漏

3、管系膨胀不畅导致焊缝开裂

三、典型失效原因分析及防范措施

案例2：某电厂锅炉炉汽包B侧下降管接管管座焊缝泄漏

3、管系膨胀不畅导致焊缝拉裂

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：
管系设计、安装不当，膨胀受阻。
管座与支管连接焊缝结构形式不合理
管系结构应力大 且不能得到释放

3、管系膨胀不畅导致焊缝拉裂

管系结构应力大，且不能得到释放
焊缝存在质量缺陷，最最薄弱部位开裂
监督检查不到位，没有提前发现缺陷

三、典型失效原因分析及防范措施

防范措施：
从管系设计、安装入手，消除膨胀受阻；管系改造、热

力优化充分考虑管系结构变化
管系结构应力大管道 增设膨胀弯 有效消除结构应力

3、管系膨胀不畅导致焊缝拉裂

管系结构应力大管道，增设膨胀弯，有效消除结构应力
严格焊接质量控制，消除应力集中点
按照监督规程要求，制定滚动计划，定期进行检测
运行中检查管系受力状况，及时消除管系振动、膨胀受

阻
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三、典型失效原因分析及防范措施

金属在一定的温度和应力作用下，随着时间的增加，缓
慢地发生塑性变形现象，称为蠕变。

碳钢当温度超过350℃，低合金钢当温度超过350-
400℃ 在应力的长期作用下都有蠕变现象；温度越高

4、材质劣化导致焊缝开裂

400℃，在应力的长期作用下都有蠕变现象；温度越高、
应力越大，蠕变的速度也就越快。

蠕变变形量累积到一定程度导致的断裂，称为蠕变断裂。
现象；长周期服役、组织老化、应力集中部位开裂

三、典型失效原因分析及防范措施

案例1：某电厂主汽至汽缸夹层管道管座与弯头焊缝开裂
（弯头材质20CrMoV121，管座材质12Cr1MoV，焊材：
R407.参数：温度550℃，压力16.8MPa,运行17万小时)。

4、材质劣化导致焊缝开裂

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：焊缝开裂处位于对接焊缝12Cr1MoV侧热影响
区，沿管子周向开裂。在壁厚方向裂纹走向由外壁向内壁
扩展，内壁焊缝熔合线和热影响区均可见许多沿周向分布
的树枝状裂纹 管子内外表面存在较厚的氧化皮

4、材质劣化导致焊缝开裂

的树枝状裂纹。管子内外表面存在较厚的氧化皮。

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：焊缝的宏观质量存在问题，可见内凹、未焊透，
焊瘤过大，最大焊瘤高度为6.5mm，最大直径为12mm。

4、材质劣化导致焊缝开裂

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：纵截面F12侧熔合线和母材组织为回火索氏体，
组织正常。

4、材质劣化导致焊缝开裂

F12侧熔合线200× F12母材500×

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：纵截面12Cr1MoV侧熔合线处金相组织为铁素
体、珠光体和碳化物，碳化物沿晶界分布，其热影响区细
晶区组织为铁素体和碳化物，碳化物沿晶界聚集长大,可
观察到蠕变裂纹和蠕变孔洞 球化评级为4-5级

4、材质劣化导致焊缝开裂

观察到蠕变裂纹和蠕变孔洞，球化评级为4-5级，

12Cr1MoV侧熔合线500× 热影响区细晶区500× 纵截面裂纹前端200
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三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：12Cr1MoV侧母材组织为铁素体体和碳化物，
碳化物沿晶界聚集长大,珠光体区域消失；焊缝组织为贝
氏体。依据DL/T773-2001《火电厂用12C1rMoV钢球化
评级标准》 12Cr1MoV侧母材球化评级为4-5级

4、材质劣化导致焊缝开裂

评级标准》，12Cr1MoV侧母材球化评级为4-5级

12Cr1MoV母材金属500× 焊缝金属500×

三、典型失效原因分析及防范措施

原因分析：由金相分析可见，对接焊缝12Cr1MoV侧热影
响区细晶区金相组织中存在蠕变孔洞和蠕变裂纹，结合宏
观检验结果，可以认为主汽—汽缸抽汽管座与管道的对接
焊缝主汽至汽缸夹层管道管座与弯头焊缝开裂的原因是由

4、材质劣化导致焊缝开裂

焊缝主汽至汽缸夹层管道管座与弯头焊缝开裂的原因是由
于对接焊缝两侧材质在运行温度下的蠕变强度不同，产生
应力差，造成蠕变强度低的钢12Cr1MoV侧材料蠕变加速，
产生蠕变孔洞和蠕变裂纹，在介质压力作用下裂纹不断扩
展，最终发生断裂。焊缝存在焊接缺陷，促进了了裂纹形
成和扩展

三、典型失效原因分析及防范措施

防范措施：
1、严格按照监督规程要求进行检测（如：首次检查对

与联箱相联的疏水管、测温管、压力表管、空气管、安全
阀 排气阀 充氮 取样 压力信号等小口径管等管座按

4、材质劣化导致焊缝开裂

阀、排气阀、充氮、取样、压力信号等小口径管等管座按
20%（至少抽取3 个）进行抽查，检查内容包括角焊缝外
观质量、表面探伤；重点检查其与母管连接的开孔的内孔
周围是否有裂纹，若有裂纹，应进行挖补或更换；后次抽
查部位件为前次未检部位，至10 万h 完成100%检查；此
后的A 级检修检查重点检查缺陷相对严重的管座焊缝，检
查数量不少于50%。机组运行10 万h后，宜结合检修全部
更换）。炉外高温高压管道参照执行。

三、典型失效原因分析及防范措施

防范措施：
2、重点关注长周期运行的异种钢接头、异径三通和弯

头焊缝监督检查。
3 管道更换要彻底 不要留有短板

4、材质劣化导致焊缝开裂

3、管道更换要彻底，不要留有短板。

结束语

关口前移，严把设计、制造、安装、改造质量关，注重过
程控制，加大检修监督检测力度，可有效防止炉外高温高
压管道附件早期失效。

谢 谢！谢 谢！




