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摘 要：针对某1000 MW超超临界二次再热电站锅炉采用将过热器、再热器串联的一段降压蒸汽吹管方案，在吹管

过程中陆续发生两处焊缝开裂现象。通过检查支吊架和失效部位，对临吹管道进行强度计算，分析了两次开裂的

原因。结果表明，两处焊缝开裂均与多次循环冲管有关，其中管道角焊缝开裂与开孔未补强直接相关，主焊缝附近

开裂是临时管道支架安装不符合要求、不等厚焊接对口处理和焊缝布置不规范等多重因素导致的。
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0 引言

锅炉机组部件在制造、运输、保管及安装过程中，

受热面管排、集箱和管道内部易残留铁屑、锈垢、砂

石、焊渣、氧化物等杂物，不仅会影响蒸汽品质，也容

易造成受热面管子堵塞而发生爆管[1-3]。此外，细小

氧化物颗粒进入汽轮机还会对其造成冲蚀[4-5]。因

此，对锅炉及管道进行蒸汽吹管是新建电站锅炉机组

整套启动试运前的重要环节[6-7]，以保证机组投运后

的蒸汽品质，同时，防止受热面爆管和汽轮机通流部

件的损伤，确保机组设备安全和经济运行。

按电力行业相关标准[8]要求，吹管一般有一段吹管、

两段吹管、稳压吹管和降压吹管等方式[9-11]。二次再热

机组因增加了一级再热器，延长了汽水流程，增加了介

质流动阻力，蒸汽流通变得更为复杂，给吹扫工作增加

了困难。华能安源电厂“上大压小”工程是国内首台

660 MW超超临界二次再热机组，锅炉为π型，采用了三

段降压吹管方式[12-13]；国能泰州电厂二期工程是国内首

台（也是国际首台）1000 MW超超临界二次再热机组，

锅炉为塔式炉，采用了两段降压吹管方式[14-15]。随着工

程经验的积累，也有技术人员提出对二次再热机组采用

两段吹管改进方案和一段吹管方案[16-17]。李贵鹏在二次

再热机组中采用两阶段蓄热降压吹管方式取得了不错

的效果[18]；张晓东等通过分析二次再热机组不同吹管方

式的优缺点后，提出采用两段法进行吹扫[19]。

某电站锅炉为 1000 MW超超临界二次再热塔式

炉，采用将过热器、再热器串联的一段降压吹管方案，

整个过程分为三个阶段进行，在第一阶段吹管时，临冲

门旁路管角焊缝断裂，第二阶段吹管时，临冲门前主焊

缝附近泄漏。通过分析该机组吹管方案、临吹管道布

置方案，检查临时管道支吊架和开裂失效部位，得出失

效原因，为发电机组的调试、运行提供一些参考经验。

1 吹管方案

锅炉主要设计参数见表 1。

表1 锅炉主要设计参数

项 目
过热蒸汽流量/（t/h）
过热蒸汽压力/Mpa
过热蒸汽温度/℃

一次再热蒸汽流量/（t/h）
一次再热器进口压力/Mpa
一次再热器出口压力/Mpa
一次再热器进口温度/℃
一次再热器出口温度/℃
二次再热蒸汽流量/（t/h）
二次再热器进口压力/Mpa
二次再热器出口压力/Mpa
二次再热器进口温度/℃
二次再热器出口温度/℃

给水压力/Mpa
给水温度/℃

BMCR
2765
33.37
605.0

2 430.18
10.611
10.311
416.2
623.0

2 093.96
3.525
3.275
450.9
623.0
37.37
325.0

该锅炉机组采用一段降压吹管方案，分三个阶段进
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行，第一、第二阶段在一、二次再热器进口加装集粒器，至

打靶基本合格；第三阶段继续吹管，直至打靶合格。按冲

管对象每个阶段均分两步进行，直至吹管打靶合格。

第一步（过热器、一次再热器及二次再热器串

联）：启动分离器→各级过热器→过热器集汽集箱→

主蒸汽管道→超高压主汽阀→临时管→主蒸汽临冲

门→一次低温再热进口管路→一次低温、高温再热器

→一次高温再热管路→高压主汽阀→临时管→临时

管集粒器→二次低温再热进口管路→二次低温、高温

再热器→二次高温再热管路→中压主汽阀→临时管

→靶板器→临时管→消音器→排大气。

第二步（高压旁路）：启动分离器→各级过热器→

过热器集汽集箱→主蒸汽管道→高压旁路→临时管

→高旁临冲门→一次低温再热进口管路→一次低温、

高温再热器→一次高温再热管路→高压主汽阀→临

时管→临时管集粒器→二次低温再热进口管路→二

次低温、高温再热器→二次高温再热管路→中压主汽

阀→临时管→靶板器→临时管→消音器→排大气。

2 临时管道设计

因主蒸汽临冲门附近管道发生开裂泄漏，只对此

部分临时管道布置进行分析。临时管道均采用

12Cr1MoVG无缝钢管，各临时管道设计参数及选用规

格见表 2。临冲门选用WC9阀门，公称压力 25 MPa，

内径400 mm，满足设计要求。

表2 临时管道设计参数

临时管道名称

主汽临冲管道支管

主汽临冲管道母管

高旁阀吹扫管道

临冲门旁路管

设计压力/MPa

12

8

12

12

设计温度/℃

450

450

450

450

管道规格/mm

Φ450×26

Φ680×28

Φ406×25

Φ6×6

二阶段吹管主蒸汽临冲门前后管道布置如图 1

所示，管道支吊架设计参数见表 3。

图1 二阶段吹管主蒸汽临冲门后管道布置图

表3 二阶段临吹管道支吊架设计参数

支吊架编号

800

860

870

910

930

950

960

1030

型式

限位支架

限位支架

限位支架

导向支架

导向支架

限位支架

弹簧吊架

限位支架

工作载荷/N

Fx=0

Fy=-116 043

Fz=-97 695

Fx=0

Fy=-76 677

Fz=-56 811

Fx0，Fy=0

Fz=51088

0

0

Fx=0，Fy=0

Fz=-141 199

Fz=-17 235

Fx=0，Fy=0

Fz=121 505

热位移/mm

Dx

-18

-53

-52

-40

-28

-21

-37

-24

Dy

-2

-14

14

41

46

35

-17

7

Dz

0

0

0

8

11

0

-55

0

注：+X方向为扩建端、+Y方向为锅炉侧、+Z方向为上侧。

3 吹管过程回顾

机组于某年 10 月 27 日冷态冲洗合格，当日，首

次点火开始热态冲洗，水质合格并达到压力后开始

第一阶段吹管，10 月 28 日，第 3 次吹管因 A 侧主蒸

汽临冲门旁路角焊缝被冲破无法继续吹管，对管座

进行加固处理后继续吹管；10 月 29 日，第 5 次吹管

又因A侧主蒸汽临冲门旁路角焊缝被冲破无法继续

吹管，随即取消旁路管道，对管孔用堵块焊接密封并

在外部焊接加强块加固处理；10 月 30 日，完成第一

阶段 12 次吹管，随即对封堵旁路的管道进行更换；

11 月 06 日，开始第二阶段吹管；11 月 08 日，因 A 侧

主蒸汽临冲门前主焊缝边缘泄漏无法继续吹管，更

换 A 侧主蒸汽临冲门继续吹管；11 月 10 日，开始第

三阶段吹管；11 月 11 日，完成锅炉蒸汽吹管全部工

作，停机开始恢复系统。

4 原因分析

4.1 临时管道强度计算

根据表 2的设计参数以及火力发电厂汽水管道

设计规范[20]，对管道进行强度校核，校核结果见表 4，

校核结果表明，采用的管道规格满足临时管道强度

要求[21]。

汽机中心线

EL17.34m  Φ450×26

右侧超高压主气门吹管接口

临冲门（左）

临冲门（右）

A--A

EL18.80m  Φ450×26

左侧超高压主气门吹管接口

A

A

960号弹簧吊架 EL7.80m

950号导向支架 EL16.80m

1030号导向支架

800号Y向限位支架

960号弹簧吊架 EL7.80m

至一次冷段管道

EL16.80m
Φ680×28

EL5.50m

860号限位支架

870号限位支架

910号导向支架

930号导向支架

EL18.80m
Φ680×28

950号导向支架 EL7.80m
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表4 临时管道强度计算表

mm
临时管道名称

主汽临冲管道支管
主汽临冲管道母管
高旁阀吹扫管道
临冲门旁路管

管道规格
Φ450×26
Φ680×28
Φ406×25
Φ60×6

计算壁厚
20.33
20.73
18.34
2.71

结论
满足要求
满足要求
满足要求
满足要求

4.2 临冲门旁路开孔补强计算

主蒸汽临冲门旁路管采用Φ60×6 规格管道，临

冲门采用Φ450×26 规格管道，管接头为安放式。依

据火力发电厂汽水管道设计规范，应对开孔进行补

强。临冲门旁路开孔部位未在主管上贴补补强，也未

采用加强型管接头，因此，只计算主、支管壁厚余量下

的补强面积。主管开孔孔径为 48 mm，各补强面积计

算结果（均不考虑附加厚度）见表5。

表5 开孔补强计算结果

mm2

各补强面积
主管开孔需补强的面积A

主管补强面积A1
支管补强面积A2
角焊缝面积A3

计算值
975.84
362.88
98.7
144

依据火力发电厂汽水管道设计规范，主、支管补

强面积及角焊缝面积之和应不小于主管开孔需补强

的面积。由表 5 数据可知，A1+A2+A3＜A，因此，仅

靠管道壁厚余量补强不满足开孔补强要求。

4.3 现场检查

4.3.1 临冲门旁路管角焊缝断裂检查

在第一阶段吹管过程中，A侧主蒸汽临冲门旁路

管发生断裂，断裂位置为角焊缝边缘，断口形貌如图

2 所示。由图 2 可知，两侧断口左下方（图中椭圆位

置）均出现了疲劳辉纹，且疲劳源位于管子内壁。

a）临冲门前侧 b）临冲门后侧

图2 临冲门旁路两侧角焊缝断口形貌

4.3.2 临冲门前主焊缝开裂检查

在第二阶段吹管过程中，A侧主蒸汽临冲门前主焊

缝附近发生了蒸汽泄漏，停机检查发现此处有两条焊

缝，靠阀门侧焊缝是用于调整阀门内径时焊接短节时产

生的，该焊缝与阀门连接处有直台阶，开裂部位于此焊

缝靠台阶处熔合线位置。切管检查发现在该位置对应

内壁也出现了裂纹，内、外壁开裂部位均位于焊缝右侧

半圈。此外，靠阀门侧焊缝对口处内、外壁均有直台阶，

如图3所示。内外壁裂纹局部形貌如图4、图5所示。

a）外壁 b）内壁

图3 临冲门前侧台阶处开裂位置

图4 外壁裂纹局部形貌

图5 内壁裂纹局部形貌

4.3.3 临时管道支吊架检查

A侧主蒸汽临冲门前主焊缝边缘发生开裂，停机

更换该临冲门，并对临时管道支吊架进行检查。

管道布置于汽机 17.0 m 层操作平台，采用支架

支撑，支架脚撑与膨胀螺钉焊接固定在地面。检查发

现 870号限位支架-X方向与管道紧贴，而表 3中该支

架 X 方向热位移为-52 mm，即安装时应在-X 方向预

留 52 mm间隙，但实际安装未预留间隙，从而阻碍管

道往-X方向热膨胀，管道支架如图6所示。

图6 临时管道870号支架
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B侧临冲门后侧多安装了一个支架，该支架的作用

是在安装过程中临时支撑管道对口，该支架-Y方向也

与管道紧贴，阻碍了管道往-Y方向热膨胀，如图7所示。

图7 右侧临冲门前支架

4.4 开裂原因分析

4.4.1 临冲门旁路管角焊缝断裂原因分析

通过图 2可以看出，管子发生了疲劳开裂，且疲

劳辉纹的圆心朝向管子内壁，即疲劳裂纹是从管子内

壁向外壁扩展。发生疲劳开裂主要是由于采用了降

压吹管方案，导致临冲门频繁地开启和关闭，进而在

角焊缝处产生了交变应力；此外，主管上的开孔没有

进行必要的补强处理，这也是导致管子强度不足，进

而发生开裂的另一个重要原因。

在交变应力与主管强度不足的综合作用下，管子

内壁首先产生疲劳裂纹，随着交变应力的持续作用，

裂纹向外壁逐渐扩展，并沿扩展方向产生疲劳辉纹，

当管子剩余工作截面不足以承受负荷时，疲劳处发生

瞬时断裂，出现裂口。此后，管子从裂口两端沿圆周

方向发生撕裂，直至整个管子断裂。图 2箭头方向为

疲劳部位裂穿后的进一步撕裂方向。

4.4.2 临冲门前主焊缝边缘开裂原因分析

临冲门前主焊缝边缘开裂主要有两方面因素。

一方面是焊接不规范，依据《火力发电厂焊接技术规

程》（DL/T 869—2021）要求[22]，内外壁尺寸均不相等

时，应进行加工处理，使内外壁齐平，具体要求如图 8

所示。在临冲门前焊缝对口处，阀门一侧内外壁都存

在台阶的情况下，该处管道对口未按标准要求进行加

工处理，使管道对口内外壁直台阶处存在严重应力集

中。另外，此处两条焊缝相距过近，也不符合焊接技

术规程要求，焊缝过近会造成其热影响区相互交叉，

易导致焊接结构变形或产生裂缝；两条焊缝靠得太

近，也会导致焊缝应力集中更加严重，容易引起疲劳

开裂。

图8 内外壁尺寸不相等处理方法

另一方面是支架安装问题，870号限位支架在-X

方向未按设计要求预留膨胀间隙，热态下管道膨胀受

阻会受到支吊架的反向推力 F1；同理，B侧临冲门后

多余的管道支架对管道增加了一个反向推力F2；F1、

F2形成了一个合力 F，受力示意图如图 9所示。在热

态下，合力 F 对 A 侧临冲门前的直台阶形成+Y 方向

的拉应力；临冲门在关闭时，存在一个瞬时反向力

F’，该力对 A 侧临冲门前直台阶形成-Y 方向的拉应

力，临冲门的多次开闭使得内外壁的直台阶受到交变

载荷。最终，在应力集中与交变载荷的双重作用下，

管道对口台阶处发生了泄漏。

图9 管道受力示意图

5 结语

1）临冲门旁路管座断裂失效与主管开孔未进行

补强直接相关，蒸汽吹扫采用降压吹扫方式，频繁开

启和关闭阀门对管座造成了冲击疲劳，加速了管座失

效断裂。

2）高压主汽阀出口处临时管道安装时，未按照设

计要求安装支吊架，导致其无法往预定方向膨胀，造成

了管道受+Y方向和+X方向的合力；临冲门前侧不等厚
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焊接对口处理不符合规范，存在应力集中区；采用降压

吹管方式频繁开启、关闭阀门。在以上条件共同作用

下，临冲门前侧主焊缝附近应力集中区开裂泄漏。

3）建议安装蒸汽吹管临时管道时，支吊架应严

格按照设计文件进行安装，带间隙值的支吊架应加强

控制，保证安装精度满足要求。不同厚度焊件组对

时，厚度差应按焊接技术规范进行处理，焊缝布置应

符合技术规程要求。
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