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超超临界机组水冷壁爆管原因分析
朱秋瑜 1

西北工业大学玛丽女王工程学院，陕西 西安  710054

摘要：通过外观检查及几何尺寸测量、化学成分分析、金相组织检验、力学性能等方法，对某电厂超超临

界机组水冷壁泄漏管样进行了分析。结果表明：水冷壁管样发生爆破是由于较短时间的较大幅度超温导致的过

热爆管，超温幅度超过 12Cr1MoVG 材料的 AC3 点。

0 前言

水冷壁是锅炉重要的受热承压部件，通常分布在

炉膛周围，长期承受外部烟气的高温、腐蚀以及烟气

中固体颗粒的磨损，还受到内部锅炉水的压力、腐蚀

以及冲刷作用，工作环境十分恶劣和复杂 [1-4]。本文

以锅炉爆管水冷壁管为研究对象，对爆管原因进行了

分析，并提出相应的处理措施，以保障机组安全可靠
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运行。

某锅炉为 DG2906/29.3-II3 型超超临界变压运行

直流炉，一次中间再热、单炉膛、平衡通风、固态排

渣、紧身封闭布置、全钢构架，锅炉采用 П 型布置

方式。最大连续蒸发量 2906.25t/h，过热蒸汽出口

温度 605℃、出口压力 29.3MPa，再热蒸汽出口温度

623℃、出口压力 5.75MPa。锅炉炉膛水冷壁采用全焊

式膜式水冷壁，分上下两部分。下部水冷壁采用全焊

接的螺旋上升膜式管屏，螺旋水冷壁管采用内螺纹管。

上部水冷壁采用全焊接的垂直上升膜式管屏，螺旋水

冷壁与上部垂直水冷壁的过渡方式采用中间混合集箱

形式。从水冷壁进口到折焰角下的炉膛下部水冷壁都

采用螺旋盘绕膜式管圈。

1 爆管情况

2024 年 5 月，折焰角水冷壁从炉左数第 233 根弯

头部位发生爆破，现场爆管照片及爆管位置示意图如

图 1 所示。锅炉自 2018 年 12 月投产至爆管累计运行

3.6 万小时。爆破管设计材料为 12Cr1MoVG，规格为

Ф31.8×6.5mm。为查找水冷壁管爆管的原因，本文

对水冷壁爆管样进行了试验分析。

（a）现场照片

（b）爆管位置示意图

图 1  现场爆管照片及爆管位置示意图

2 试验方法及结果

2.1 外观检查及几何尺寸测量

爆管样的外观形貌如图2所示。爆口位于向火面，

呈“鱼嘴状”，横向开口最大处为 17mm，纵向开口

50mm，爆口边缘已明显减薄。爆口附近外壁略显黑色

的氧化皮已沿管子纵向开裂。

（a）爆口形貌
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（b）爆口横截面形貌

图 2  爆口形貌

对管样不同位置金相试样进行壁厚及外径测量，

如表 1 所列。结果表明：除向火面爆口附近壁厚存在

减薄外，其余向火面壁厚减薄量未超过标准要求，背

火面未见明显减薄，管样发生了明显的胀粗。

表 1  壁厚及外径测量结果

测量位置
壁厚（mm）

外 径
（mm） 胀粗率

（%）向火面
（爆口）

背火面
向 火 -
背火

爆口开口最大
处

2.22 6.70 43.79 37.70

爆口尖端处 2.84 6.78 38.52 21.13

距爆口开口最
大处约 400mm

5.85 6.50 33.36 4.91

距爆口开口
最大处约 600mm

6.09 6.62 33.12 4.15

2.2 化学成分分析

在管样上截取块样进行化学成分分析，化学成分

结果如表 2 所列。结果表明：管样的化学成分符合标

准要求。

表 2  化学成分结果（wt%）

C Si S P Mn Cr Mo V

爆管样 0.14 0.23 0.006 0.010 0.58 1.03 0.25 0.18

标准值
0.08~
0.15

0.17~
0.37

≤
0.010

≤
0.025

0.40~
0.70

0.9~
1.20

0.25~
0.35

0.15~
0.30

2.3 金相组织检验

在爆管样上距离爆口不同位置处截取金相试样，

经粗、细磨、抛光和浸蚀后在光学显微镜下对显微形

貌进行观察分析。结果表明：管样爆口边缘位置存在

大量的微裂纹和孔洞，显微组织已被拉长变形，爆口

附近显微组织全为相变组织，平均晶粒度为 9~10 级，

随着距爆口距离的增加，铁素体含量逐渐增加，相变

组织逐渐减少，平均晶粒度恢复为 7~8 级。爆口对侧

显微组织由铁素体加少量相变组织，平均晶粒度为

9~10 级，随着距爆口距离的增加，显微组织逐渐恢复

正常，为铁素体加贝氏体，平均晶粒度 7~8 级。金相

显微组织形貌如图 3所示。

（a）爆口边缘

（b）爆口侧距爆口约 15mm 处

（c）爆口侧距爆口约 600mm 处

（d）爆口处对侧



18

（e）爆口对侧距爆口约 400mm 处

图 3  试样各部位显微组织

2.4 硬度试验

对各金相试样进行维氏硬度试验（F=98.07N），

硬度试验结果如表 5 所列，结果表明：除 1 号试样爆

口处硬度超过标准要求外，其余位置硬度均符合标准

要求（140~205HV），但爆口侧硬度均高于爆口对侧。

表 5  维氏硬度试验结果（HV10）

测量位置 测量部位 测点 1 测点 2 平均值

爆口开口最
大处

爆口侧 308 300 304

爆口对侧 148 151 150

距爆口开口
最 大 处 约

400mm

爆口侧 179 179 179

爆口对侧 144 144 144

距爆口开口
最 大 处 约

600mm

爆口侧 164 166 165

爆口对侧 146 143 145

2.5 室温拉伸试验

在爆口下方直管段加工 2 个拉伸试样进行室温拉

伸试验，室温拉伸试验结果见表 6。结果表明：除爆

口对侧（背火面）的抗拉强度低于标准要求的下限外，

其余位置室温拉伸性能均符合标准要求，但爆口侧抗

拉强度远大于爆口对侧。

表 6  室温拉伸试验结果列表

试样位置
抗拉强度
Rm（MPa）

规定塑性延伸
强度

Rp0.2（MPa）

断 后 伸 长
率

A（%）

爆口侧 537 303 26.0

爆口对侧 459 325 27.0

GB/T 5310-
2023

12Cr1MoVG
470~640 ≥ 255 ≥ 21

3 分析与讨论

管样的化学成分符合标准要求，表明不存在错用

材料问题。从现场检验及爆口附近壁厚减薄和管径胀

粗等特征看，爆口呈典型的超温过热特征 [5]。

12Cr1MoVG 钢为珠光体低合金热强钢，具有较高

的热强性能和持久塑性，主要用于壁温不大于 570℃

的受热面管，壁温不大于 555℃的集箱、蒸汽管道

以及锅炉大型锻件，其相变温度转变点为 AC1：

774~805℃、AC3：882~923℃ [6]。爆口附近的金相组

织显示，组织已发生相变，晶粒度也变得更细，说明

爆口处的壁温不仅超过了 AC1 点，还超过了 AC3 点，

已进入了 12Cr1MoV 钢的完全奥氏体化区域，在此温

度下，水冷壁管的高温强度已不能承受内压应力而发

生迅速爆破，从而使爆口附近壁厚也发生明显减薄。

爆口处由于介质与爆口处管壁有较大的温差，在其急

剧冷却作用下，显微组织来不及发生再结晶过程，从

而将爆管时的淬硬组织保留下来，导致爆口附近的硬

度也相对较高。

综上所述，管样发生爆破是由于较短时间的较大

幅度超温导致的过热爆管，超温幅度超过 12Cr1MoVG

材料的 AC3 点。

发生爆破位置位于水冷壁折焰角处，此处在正常

运行过程中壁温大约为 520℃，据了解爆破前电厂刚

进行了检修工作，推断内部存在异物堵塞情况导致水

冷壁局部超温。

4 结论

对 1 号锅炉的 1 根水冷壁泄漏管样进行外观检查

及几何尺寸测量、化学成分分析、金相组织检验、硬

度试验和室温拉伸试验。结论如下：

水冷壁管样发生爆破是由于较短时间的较大幅度

超温导致的过热爆管，超温幅度超过 12Cr1MoVG 材料

的 AC3 点。

水冷壁检修换管过程中应注意清洁度控制，防止

车削物等异物进入管内，并测试水溶纸的可溶性。
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