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1    设备概况

某电厂 3# 锅炉二次再热出口集箱分左、中、右三

段，材料是 P92 钢，规格为φ965mm×75mm，二次

高温再热器进 / 出口共设计 90 屏受热面管子，每屏受

热面由 14 根 U 型管子组成，连接进 / 出口集箱，如图

1 所示。锅炉安装过程中，3# 锅炉二次再热受热面工

地现场安装进口管间为 SA-213T91 对接，出口管间为

SA-213TP310HCbN 对接，其余部分为制造厂组对焊接。

同时，为减少出口段 SA-213T92 材料的使用，仅在出

口集箱位置使用了 80mm 的 SA-213T92 管座。

二次再热锅炉再热器爆管原因分析及处置
王泽方

（深能合和电力（河源）有限公司    广东    河源    517000）

摘要：新建百万二次再热燃煤机组，对锅炉受热面管的制造工艺、质量控制、管屏的支吊架安装具有较高
的要求，若处理不当将导致管屏受力异常，膨胀受阻，再加上受热制造工艺欠妥，极易导致管屏的薄弱处
拉裂爆管，造成机组非停。文章以某电厂二期项目新建 3# 锅炉为例，分析工程建设期间再热器制造的缺陷、
支吊架安装的问题、再热器爆管的原因，为同类机组相关工作提供参考。
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再热器集箱管屏吊挂装置为 1 个吊架承载 2 片管屏

的型式，即每 2 屏间隔 1 处悬吊结构，二次再热出口

90 屏受热面共计 45 处吊杆悬吊装置，管屏均由集箱承

重并由集箱吊杆传至大板梁上。二次再热出口集箱下

部焊接有 45 个 U 型板，每个 U 型板对应一个吊杆，吊

杆上端穿过安装在集箱底部的 U 型板，由螺帽紧固连

接，呈相对自由状态，吊杆下端穿过工装和垫板，由一

个螺母紧固，提拉受热面吊板。每根受热面左右两侧

出厂前均焊接有弧形卡块，卡块横担在受热面吊板上，

最外圈管子弧形卡块左右两侧与受热面吊板点焊固定，

如图 1、图 2 所示。现场安装要求吊杆在最终载荷调整

图 1    二次再热出口集箱下部受热面吊杆悬吊装置
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后均需要用锁紧螺母或点焊的方式锁紧。点焊方式一般

为：点焊焊缝高度 3mm，焊缝最小长度 10mm，焊缝应

处于吊杆非受力部位。且每屏受热面最外侧两根管子左

右卡块均与吊板间采用点焊连接，每屏共 4 处点焊部位。

2    背景介绍

3 号炉于 2021 年 11 月 9 日发现泄漏报警。根据机

组运行情况，分析判断炉顶大包内泄漏概率较大，为

防止泄漏进一步扩大，于 2021年 11月 10日向中调申请，

打闸停机。

2021 年 11 月 16 日，现场检查发现 3 号炉大包内

二次高再出口受热面左数（后面都为左数）第 65 屏，

炉后向炉前方向从外向内数第 4 根管（4# 管）内弧发

生泄漏，裂纹沿管子周向开裂近 2/3 圈，爆管段材质为

TP310HCbN，邻近第 2、3 根表面被吹损，如图 3 所示。

截至爆管时，锅炉运行时间大约 2000h。
进一步检查发现，二次高再出口第 64 屏靠炉前侧

第 1 根和第 5 根管管座位置异种钢焊缝处有缺陷、二

次高再出口第 69 屏最外侧管管卡处变形、二次高再出

口第 61 屏最外侧管热电偶处变形。同时，二次再热出

口集箱受热面管屏间吊架共计 8 处存在失载、承载不

足现象，其中 6 处位于炉右侧，爆管所在左数第 65 屏

相邻 3 个吊架失载。

3    爆管宏观检查及试验

3.1    宏观检查

4# 管爆管裂纹为沿管子圆周方向的环向裂纹，裂

纹长度约为 115mm，该位置管子周长约为 170mm，裂

纹约占 2/3 管子周长，端口相对平整，无高温过热现象，

壁厚无减薄现象，断裂时材料几乎没有发生过塑性变

形，符合脆性断裂特征。从 4# 管的表面宏观形貌可以

看出，爆口附近存在多处机械损伤，如图 4 所示。

圆 度 测 量 结 果：开 裂 弯 头 部 位 弯 曲 半 径 为

R170mm，外径为φ51mm，最大允许圆度为 10% 超标。

65-4# 管弯管中心的测试数据，最大处为 54.82mm，最

小处为 49.05mm，计算该管的不圆度为 11.1%，不满足

DL/T 515-2018 标准中冷弯弯管的不圆度不大于 8% 规

定，从该管宏观照片和断口截面图片也可以看出，弯

管呈较明显的椭圆状，不圆度超出标准规定，也反映

出弯管局部变形量较大。

3.2    金相和硬度检测

4# 管弯管位置的硬度高于直段部分 , 弯管部分在加

工过程中形成栾晶组织，使弯管部分硬度比直管部分

高出较多，有恶化 HR3C 的塑性与韧性的可能。在爆

口附近取金相观察，在靠近主裂纹的外壁侧发现较多

微裂纹（长 0.1 ～ 0.3mm），微裂纹沿晶扩展，扩展方

向与主裂纹平行，从外壁向内壁方向发展，且微裂纹

内存在氧化，爆管金相检查如图 5 所示。主裂纹沿晶开

裂，晶粒度 4 ～ 5 级。4# 管硬度检测结果：弧面硬度为 
224 ～ 295，超出 DL/T 438 要求的 175 ～ 256HB 要求。

4    爆管原因分析

从检测结果看，原材料的化学成分、金相组织、强

度正常，弯管位置硬度偏高。现场 4# 管的开裂位于内

图 2    二次再热出口集箱受热面吊杆悬吊装置现场图

图 3    二次再热受热面现场泄漏形貌

图 4    爆口宏观检查图
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弧面，除 4# 管无其他开裂管子，未发现弯管制造导致

开裂的相关特征。4# 管的裂纹位于弯管的内弧面位置，

环向开裂，从外壁起裂向内壁扩展。HR3C 弯管部分在

加工过程中形成栾晶组织，未进行固溶处理（相关规

范要求可不做，但宜做），使弯管部分硬度比直管部分

高出较多，而 4# 管弯管材料出现了不圆度和硬度超标

情况，恶化了 HR3C 的塑性与韧性，同时由于表面存

在机械损伤导致弯管处晶界产生微裂纹，运行工况下，

由于管子的自重在起弯处会产生附加弯矩，在弯管内

弧部位产生拉应力。吊架在安装过程中载荷分配存在

偏差、吊点发生位移、吊杆松动、承重部位水平度不

均等情况，会造成该区域管屏受力异常。热态下爆口

管相对吊板向炉前方移动，而 2cm 的相对位移即可使

开裂弯头内弧应力相对自由膨胀状态下提升约 1 倍。

另外，椭圆度达到 11%，超出标准要求的情况下，也

能使得弯头内弧应力相对自由膨胀状态下提升约 1 倍。

管子在裂纹的垂直方向（上下方向）受到了拉应力作用，

在拉应力的作用下最终开裂。

同时，样管断后伸长率低于标准要求，冲击值已不

高于 10J，管子抵抗变形和冲击的能力较弱。经过冷弯

后，抵抗变形和冲击的能力更低。如已形成微裂纹，在

内弧弯矩拉应力的作用下，裂纹的形成和扩展会加速。

从现场管屏的现场膨胀和位移分析可知，3# 取样

管和 4# 管空间间距较小，较易发生碰撞。由于管材直

段部位的冲击功非常低，在这种条件下，只要两弯管

交叉部位受外界碰撞冲击，管子在运行过程中的时效

脆化特性极易导致管子在此处出现开裂，在外应力作

用下加速扩展开裂。

5    防范措施

（1）管子设计和工艺要求需保证合理，如管子间距

的设计、固溶处理的工艺要求等。

（2）控制好管子在制造过程中由于人为、机械加

工、制造环境等因素影响造成的一些不同程度的设备

缺陷，包括：不圆度、砂眼、裂纹；设备在装车、运

输、卸车过程中发生碰撞等，造成受热面管屏缺陷，

如管子划伤、碰撞凹坑、磨损；受热面管子、焊材材质

使用错误。如果有异常受力，极易在此类缺陷处发生 
爆管。

（3）支吊架的安全需严格按照技术要求进行，安装

完后进行调整，并验收。

6    结语

电厂基建期间，引起锅炉受热面泄漏爆管的因素较

多，必须从锅炉设备设计制造、设备运输过程、锅炉

安装全过程加强管控，才能有效减小机组运行后锅炉

受热面爆管的可能。
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图 5    爆管金相检查图
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