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关于主蒸汽管道裂纹产生原因分析及处理对策的探讨
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【摘 要】：高压锅炉的主蒸汽管道中的裂纹是发电厂中的常见问题。本文通过相关实例对此进行研究，揭示管道破裂的原

因，并提出适当的措施，以防止在电厂中出现重复的相关问题时，能够确保主蒸汽管道的平稳运行。
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引言

2017 年，该公司的压力管综合调查发现，在 5＃烤箱主

蒸汽管的 4＃支架和吊架下方的盖子中，有一个 75mm的裂

缝（见图 1），盖板和主蒸汽管破裂了。检查面板为 400mm

×240mm×18mm的角焊缝的外观，焊脚尺寸为 7 至 10mm，

焊脚尺寸差为 2mm，并且焊缝末端线的总长度为 380mm，

深度和 1 到 2 毫米的深度。目视检查是否存在带有咬边的咬

边，表明焊接质量不符合 DL/T869-2004“火力发电厂焊接技

术规程”的要求。后来，对裂纹进行了部分抛光并准备进行

焊接，在局部磨削过程中，发现裂纹扩展到母材，并且在纵

向方向上有明显的膨胀，因此去除了所有涂层。去除后，在

覆层和母材之间的接合点发现了长度和深度不同的间歇性

裂纹，最长的裂纹约为 250 毫米，最深的裂纹为 7 毫米。根

据《压力管道安全管理和监督规定》，不得对管道进行维修。

分析了裂纹产生的原因，并提出了对策，以确保管道的安全

运行。

1. 主蒸汽管道原材料及焊缝调查

1.1 化学成分调查

第一，检查人员测试了管道和涂层的化学成分。不论焊

接方法如何，管材和涂层的化学成分，材料均符合相关规范

的要求，并检查接头的材料以及所使用的化学材料，发现焊

接方法和所使用的化学材料均符合规范。

1.2硬度检查

尽管相关规范中未指定特定的材料硬度要求，但通常对

于低合金焊缝，应根据母材的硬度确定热处理过的焊缝的硬

度。基材的布氏硬度不能超过，规定值在 100〜270 以上的

范围内。在焊接过程中使用拉伸测试件非常困难，因为焊缝

的尺寸通常很小，并且必须做许多准备工作。首先，人员必

须计算焊缝的机械性能，其次，对母材和焊缝进行硬度测试，

并仔细记录相关数据。分析数据时，焊缝的硬度严重超出规

格，极限值太高，表明热处理过程中存在问题。硬度指数也

很高，表明焊缝区的整体机械性能较差，这会影响焊缝的延

展性和韧性，这可能是主蒸汽管线破裂的主要原因。

1.3拉伸性能试验

在人员比较了相关材料的热力学性质之后，可以从蒸汽

管的基础材料的强度值上看出，尽管该值是可比较的，即使

已使用了多达 12 万个电锅炉小时。货物标准成本的最低限

额是相似的，但仍符合相关标准。即使长时间使用主蒸汽管

道，也可以说可以忽略不计，尽管强度指数与过去相比有下

降的趋势。另外，主蒸汽管的延展性指标相比略有提高，但

其热力学性能也满足要求。

1.4金相检查

人员进行金相检查，以详细了解长时间高温操作后主蒸

汽管线材料的微观结构是否发生了变化。金相研究的主要目

的是检查材料中碳化物的特定条件，包括沉淀和球形化，并

检查材料在高温下是否蠕变。经过测试，在检查管道金相组

织的实验中，发现取样的金相组织包含三个主要成分，即铁

素体、贝氏体和游离碳化物。铁素体的晶体和晶界都有不同

程度的碳化物析出，贝氏体中碳化物的沉淀更为明显，并且

发生了全球化，但是区域形态没有太大变化，从而全球化程
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度很低。在确定壳上的金相组织的测试中，样品中的金相组

织的组成是铁素体，珠光体和游离碳化物这三种类型相同，

并且测试结果与金相测试的结果大致相同。在金相检查期

间，仅发现碳沉积和球形化，但未观察到高温蠕变现象。管

道的金相结构检查如图 2 和图 3 所示。

图 2 管道金相组织

图 3 覆板金相组织

1.5 试验总结

完成上述测试后，可以通过对结果进行具体分析得出以

下结论。在进行化学成分测试时，管材和涂层板的材料以及

化学成分中主要元素的含量均符合相关标准的要求；从拉伸

试验结果可知，基材既是强度又是延展性。当通过对管道和

涂层的某部分的金相组织进行取样来检查金相组织时，即使

该材料具有一定程度的损坏，即碳化物的沉淀和球形，但其

影响可以忽略不计，因为金相检查表明材料的微观结构良

好，不影响正常操作。因此，如果主蒸汽管道中的裂纹受到

材料质量变化的影响，但是焊缝的破坏发生了两次，那么在

裂纹的情况下，这种原因就不能排除。断裂很可能是由于焊

接质量不合格引起的；在分析了控制硬度测试后，可以得出

结论，焊缝的硬度高于标准值，可能的温度问题。但是，这

不会直接导致主蒸汽管破裂。

2.主蒸汽管道裂缝产生原因分析

2.1 支吊架管部结构分析

悬架管道结构根据与管道的连接方法大致可分为两种：

一种是一体型，另一种是非一体型。连接单个管道的具体方

法是将它们焊接在一起，但是在焊接过程中会出现许多问

题。例如，在焊接过程中，人员难以控制焊接质量并进行后

续的热处理焊接工作。碳钢主管的焊接不再使用结构型焊

接，连接非集成管道的方法可以分为两种：一种是带夹子的，

另一种是带支撑的。这两种连接方法的使用不仅简化了管道

的安装，而且还方便了对已安装管道的下游计划的调整。本

研究中的电锅炉的主要蒸汽管采用集成连接方法，因此将盖

和管焊接在一起。由于焊接的缺点，每当打开或关闭电锅炉

时，由于相关的热应力，在管道和焊接部件中都会出现裂纹，

并且原始裂纹会加深并扩大。

2.2管道受力状况分析

在分析管道破裂的原因时，工作人员首先仔细检查管道

制造商在施工过程中提供的管道图，然后根据现场情况计算

主蒸汽管道的强度值。计算后，确定作用在管道上的力没有

超过其可承受的负荷，主蒸汽管道是根据专业图纸在支撑和

悬架的方向和位置上进行设计的。因此，管道的强度不是问

题，因为它会导致管道破裂。

2.3对支吊架管部结构分析结果的验证

想要验证结果从而保障管道的正常使用，需要分别检查

了永久连接的主蒸汽管道，并在涂层下的管道中发现了长度

和深度不同的裂缝。同时，研究还发现某些裂纹焊缝具有一

个共同的特征，即焊缝基部的尺寸小于正常尺寸，并且焊缝

的咬边也更严重。这种现象证实了焊缝的质量，这是管道中

出现裂纹以及裂纹扩展和加深的原因之一。

3.处理措施

3.1支吊架管部结构换型

焊接的管道连接器是一种非常不合理的设计类型，这是

造成裂纹的根本原因，在维修管道时，吊环与管道之间的连

接更改为包箍方式。

3.2更换覆板下方管段

出于经济原因，可以通过挖掘和修复管道缺陷来对其进

行修复。但是，金属材料中最严重的缺陷是裂纹。尽管在表

面检查方法中磁性颗粒检查方法的灵敏度高，但是对于裂纹

宽度仍存在一定要求。管道表面的微裂纹很容易被忽略，从

而导致维修不彻底，钢的热脆温度也为 500〜550℃。在此温
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度下长时间使用，钢会变脆，工作时间越长，热脆性的趋势

越大。尽管电子显微镜扫描显示该材料仍然具有显着的延展

性，但是随着工作时间的增加，该材料可能发生的严重脆化

不可避免地会加速裂纹的扩展，出于安全原因，已损坏的管

段已被更换。

结束语

（1）主蒸汽管道出现裂纹的主要原因在于支架和管架

的不合理性，管道中的高应力集中和热应力很容易引起破裂

和膨胀。（2）用滑轮等非整体式结构代替支撑和悬挂管结

构，可以从根本上解决裂纹问题；（3）焊脚尺寸、焊脚尺

寸差值、咬边长度和深度以及位置差异很大。要求裂缝经常

会加宽，外表面表明焊缝质量对裂纹的形成和扩展有一定的

影响。（4）整体管结构焊接到位，PWHT使用不当也会对开

裂产生一定影响；（5）根据改变管子和管接头横截面的方

法，依次加工了 10 条主蒸汽管道的 66个吊架，并全部在专

用设备上进行了测试。其中，第 5号和第 6 号熔炉的主要蒸

汽管线在 2018 年。通过了第二次全面检查，2019 年 1 号和

2号锅炉的主要蒸汽管道通过了此次清洗活动的第二次全面

检查。
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