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过热蒸汽管道失效分析 

苏宣机 

(福建省锅炉压力容器检验所，福建 福州 350002) 

摘 要：针对中压锅炉过热蒸汽管道发生爆管的情况，进行宏观断口分析、理化分析和金相组织分析，经过分析表 

明管道长期超温运行和材质质量问题是发生爆管的主要原因。 
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1引言 

某单位中压锅炉的过热蒸汽管道，在服役 10 

年后，发生爆管事故，而该管道正常设计使用寿 

命应达 2O年以上。过热蒸汽管道作为锅炉的重要 

组成部分，一旦发生爆管，不仅造成锅炉机组的 

非计划停车，影响整个生产系统的正常运转，甚 

至会造成群死群伤，后果非常严重。因此对失效 

管道进行深入分析研究，确定失效原因，对于保 

证过热蒸汽管道的安全运行具有现实意义。 

2管道失效检查与分析 

失效的管道规格为 219×10，材质为 20# 

碳素钢，工作压力为 3．8MPa，工作温度为 450 

℃。当对发生爆管的管道进行检查时，发现管道 

出现严重的胀粗现象，外径最大处为 241．6mm， 

胀粗率达 10．3％，胀粗处呈现一条长约 20mm的 

穿透性裂纹。管道爆口位于距对接焊缝 (直管段 

与弯头的对接焊缝)lOOmm的直管段处，破口宽 

约 2mm，呈厚唇状，无明显塑性变形，如图 1所 

示。在破口周围及附近直管段上有大量平行于管 

道轴向方向的蠕变裂纹，有较强的方向性，裂纹 

之间互不相连，管壁无明显减薄，管子外壁氧化 

严重 。 

图 1 爆口及附近的蠕变裂纹 
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图 2 过热蒸汽 管道 的内表 面 

将过热蒸汽管道剖开后，其内表面的局部区 

域如图 2所示，管道内壁腐蚀严重，存在许多凹 

坑，个别区域的凹坑已形成链状，凹坑的最大直 

径达 20mm，深度达 6 mm，爆口的穿透性裂纹就位 

于最大凹坑处。 

2．1断口分析 

将过热蒸汽管道带裂纹部分割取出来，在万 

能材料试验机上将裂纹前沿拉断，然后将断口放 

在扫描电镜下观察，断口形貌如图 3所示。从断 

口中清楚看出，断裂面粗糙不整齐，边缘粗钝， 

呈脆性断裂特征。材料内部存在明显的平行于管 

壁的夹层，夹层的内表面上存在着氧化物，这将 

阻止缝隙中的金属结合，形成一种尖锐的不连续 

缺陷，引起应力集中，易形成裂纹源。 

图 3 断口形貌 

裂纹区域 

裂纹前沿 

撕开区域 

夹层区域 
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2．2理化分析 

2．2．1化学成分分析 

在失效管道上取样进行化学成分分析，与 

GB3087--1999“低中压锅炉用无缝钢管”标准进 

行比较，其结果见表 1。由分析结果可知，失效管 

道化学成分中的P平̈S的成分超过了GB3087标准 

用材的要求，而且碳的含量也达到GB3087的上限 

值。钢中硫、磷含量的超标，以及碳含量的偏高， 

将使材料在高温环境下T作时塑韧性下降，脆性 

增加 。 

表 1化学成分分析结果 (％) 

项目 c Si Mn● P s F
e 

失效管道 0．23 0 26 0 52 0．041 0．039 98．94 

7B30。 一。。O． 2～4。 ；、，。 ?： ≤0．035≤0．035999 1 0．3T 0．65 u。 

2．2．2力学性能分析 

割取失效过热蒸汽管道上的材料进行力学性 

能试验，结果见表 2。由试验结果可知，过热蒸汽 

管道的力学性能与GB3087~-1999“低中压锅炉用 

无缝钢管”标准进行比较，其抗拉强度己下降至 

低于GB3087--1999标准值，已不能满足正常运行 

要求。 

表 2 管材力学性能试验结果 

2．2．3选材分析 

根据 《蒸汽锅炉安全技术监察规程》要求， 

20#碳素钢 (GB3087--1999)用于蒸汽管道时，允 

许使用温度应当小等于 430℃，而该过热蒸汽管道 

的工作温度达到 450℃。从温度角度考虑，管道在 

运行中其工作温度若超出技术要求的范围，则材 

料就处于超温状态。超温一般分为短期超温和长 

期超温两种，出现的破坏现象也不相同。短期超 

温爆管是金属在较短时间内较大幅度超过额定温 

度运行而发生的，它是由于超温幅度较大使金属 

强度严重下降，在介质的压力作刚下突发爆裂， 

通常为撕裂状韧性断口。长期超温爆管是金属长 
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期处于超温幅度不大的情况下运行，由于超温幅 

度不大，金属在应力作用下发生蠕变而使管子爆 

裂，其断口具有蠕变断裂的脆性特征。该过热蒸 

汽管道的爆口形貌具有明显的长期超温爆管特 

征。 

2．3金相组织分析 

在裂纹附近区域取金相试样，然后在光学显 

微镜下观察，如图4所示，其金相组织为铁索体+ 

沿品界、晶内分布的碳化物，珠光体区域中的碳 

化物已明显分散，并已向品界聚集。其中局部区 

域的珠光体形态已消失，球化碳化物分布在品界 

及铁素体上，已长大，分散度较大，说明珠光体 

己出现严重球化现象。 

4 500× 

通常过热蒸汽管道在正常的允许工作温度 

下运行，球化一般在较长的时间内进行，其蠕 

变速度非常缓慢。而在超过其技术要求的温度 

下运行，材料将会在较短的时间内发生球化， 

金相组织出现劣化，蠕变速度加剧。这是由于 

材料在高温和应力的作用下，碳化物将力求由 

表面能较高的片状变为表面能较低的球状，发 

生珠光体球化和碳化物聚集，严重的球化可使 

持久强度明显下降。同时高温下处于粘滞状态 

的品界，其强度低于晶内强度，在载荷作刖下 

会先在晶界处形成蠕变空洞，逐渐形成显微裂 

纹，随着裂纹的扩展和连接最终导致管子爆破。 

温度越高，材料抗蠕变能力下降越明显，就越 

容易发生这种现象。 

3结论和措施 

(1)该过热蒸汽管道爆管为长期过热脆性爆 

管，管道在长期运行过程中，钢中的珠光体完全 

球化，析出碳化物，金相组织发生劣化，出现蠕 

变空洞和显微裂纹。 (下转第 46页) 
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图8同时加入烟气和蒸汽流量扰动时的仿真结果比较图 
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图 9当汽温对象发生变化时的仿真结果比较图 

表 l 性能比较 

4结论 

从仿真结果可以看出：主汽温模糊 PID控制 

系统的超调量比较小，调节时间小，振荡周期短， 

当控制对象参数发生改变时，自适应模糊控制系 

统较快平稳，说明白适应模糊控制的鲁棒性好， 

而且系统的静态特性和动态特性都较好，取得良 

好的控制效果，自适应能力强。 
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(2)管道内壁腐蚀严重，同时由于夹层的存 

在，材料的机械强度显著下降，最终在剩余壁厚 

不足以承受管内压力处，裂纹迅速扩展，管壁开 

裂，形成爆管。 

(3)建议采取以下措施： 
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