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Abstract
boiler superheater is a heat exchange equipment that plays a central role in various fields such as thermal power and chemical 
industry. Its operation status directly determines the safety and economy of the. This paper aims to provide theoretical support and 
practical guidance for the safe operation and overhaul optimization of boiler superheater tubes by verifying the effectiveness of 
technologies and control measures based on cases.
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摘　要

锅炉过热器，此乃火电以及化工等多个领域当中发挥核心作用的换热设备，它的运行状况对于机组的安全性与经济性而言
有着直接决定性意义的情况。本文结合实际所出现的案例来对技术以及控制措施的有效性进行验证，目的是为锅炉过热器
管能够实现安全运行以及检修优化提供兼具理论性支撑和实践性指导方面的内容。
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1 引言

在诸如电力生产以及化工反应之类各式各样、林林总

总的工业场景当中，锅炉一直承担着扮演能量转换这一堪称

核心之关键职能的重要角色，而过热器，作为将锅炉所产出

的饱和蒸汽成功加热转变成为过热蒸汽的如此关键且不可

或缺的重要部件，其所处的工作环境的严苛程度那简直超乎

想象。过热器管，必须持续不断地承受来自高温烟气的反复

冲刷以及高压蒸汽的严重腐蚀作用，与此同时，在机组实施

启动与停止的阶段，还有负荷调整这一系列复杂且多变的过

程期间，管体温度频繁地上升与下降，进而使得热应力循环

作用反复施加其上，这就导致该部件极其容易遭受热疲劳损

伤所带来的不利影响。

2 锅炉过热器管热疲劳损伤机理及影响因素

2.1 热疲劳损伤演化机理
热疲劳损伤本质被认为是这样一个过程，即管体处在

循环热应力所施加的作用之下发生的那种渐进性失效过程，

而其演化历程按一般情况能够划分成三个具体阶段；先说第

一阶段也就是微观裂纹萌生期，在此期间，过热器管于启停

或者出现负荷波动这样的状况之时，管体与处于内外壁的介

质之间会形成温度梯度，而此温度梯度进而致使不同部位有

着热膨胀量方面的差异，最终产生循环拉压热应力；当此热

应力达到超过材料屈服强度这样的程度之时，管体的局部区

域便会出现塑性变形的现象，在经过多次循环之后，在诸如

晶界、缺陷之类的薄弱区域就会形成微观滑移带，从而进一

步萌生初始微观裂纹，通常在这一阶段裂纹尺寸往往会小于

0.1mm，并且多数会分布于管内壁或者应力集中的区域。第

二阶段之所以被称为裂纹扩展期，是由于随着热循环次数不

断有所增加，微观裂纹会在循环热应力同介质腐蚀的协同作

用状况之下逐渐发生扩展；且在高温环境里，管内壁蒸气经

氧化进而生成氧化层，因氧化层与基体材料热膨胀系数存在

差异，使得氧化层出现开裂现象，于是腐蚀性介质渗入裂纹
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内部，使得裂纹扩展得以加速。该阶段裂纹是以沿晶扩展形

式为主，然而部分裂纹穿过晶界进而形成穿晶裂纹，其裂纹

长度能够扩展到 0.1 - 1mm，此时管体力学性能开始有较为

明显的下降情况出现。第三阶段之所以被称作宏观失效期，

原因在于当裂纹历经扩展达到临界尺寸这样一个特定状况

之后，会在具有强大能量的高压蒸汽那种持续不断的作用之

下，以极快的速度迅速贯穿整个管体，最终所呈现出来的则

是泄漏或者爆管这两种不同的结果；而且在这一阶段当中，

裂纹其扩展的速率会急剧加快，仅仅需要经过数次热循环的

过程便能够完成贯穿的动作，并且裂纹拓展的具体路径还

呈现出分支状的形态，从而逐渐形成一种非常复杂的裂纹

网络。

2.2 热疲劳损伤核心影响因素
材质特性这一被视作影响热疲劳损伤的基础因素，而

像过热器管常采用的碳钢、低合金钢以及耐热钢等诸多材

质，其中材料所具备的高温强度、韧性、热膨胀系数还有抗

腐蚀性能，这些方面直接对热疲劳抗性起到了决定性作用；

比如碳钢材料尽管成本方面处于相对较低的状态，然而在高

温的环境下强度会出现较为明显的衰减情况，热膨胀系数也

较大，在频繁经历温度波动的状况之下就很容易产生较大

的热应力，进而使得其热疲劳寿命比较短；与之相对的是

P91、P92 这类耐热钢，通过添加 Cr、Mo、V 等合金元素这

样的操作，促使形成稳定的碳化物析出相，以此对高温强度

以及热稳定性予以提升，从而显著降低热疲劳损伤的速率；

另外，材料在冶炼过程当中所出现的诸如夹杂物、气孔之类

的缺陷，会被动成为裂纹的萌生源，进而对热疲劳损伤进程

起到加速的效果。

3 锅炉过热器管热疲劳损伤检测技术及应用
要点

3.1 超声检测技术
凭借穿透能力强、检测精度高且对人体无害这般优势

的超声检测技术，因其自身种种特性，得以成为过热器管热

疲劳损伤检测中重要的核心技术之一，而此项技术主要被应

用于对管体内部以及表面之下诸如裂纹、壁厚减薄等缺陷开

展检测工作。关于它的检测原理是这样的，借助探头向着管

体发射超声波之后，超声波在缺陷的界面位置会出现反射、

折射等现象，然后依据反射波所传播的时间与幅值来做出对

缺陷位置以及尺寸的判断。在进行热疲劳损伤检测时，超声

检测需要重点将关注的方向放在检测工艺参数的优化与探

头的合理选择之上。鉴于过热器管具有管径较小（通常处于

30 - 80mm 这个范围）、壁厚较薄（大致是 4 - 12mm）的显

著特点，所以应选用高频聚焦探头，其频率一般设定在 5 - 

10MHz，并且要使聚焦深度与管道壁厚实现相互匹配，以

此来提升对微小裂纹的有效检出能力。在具体检测过程当

中，通过采用水浸法或者耦合剂耦合的方式，目的是确保超

声波能够实现有效传播，与此同时还需要对探头的移动速度

进行严格控制，避免出现漏检的情况发生。针对弯头、管夹

等应力集中的特殊部位，必须采用多角度扫查，其中包含纵

向、横向以及斜向扫查等多种方式，力求全面覆盖那些可能

存在裂纹的区域。

3.2 渗透检测技术
渗透检测技术被应用于对过热器管表面开口裂纹展开

检测，特别是对于热疲劳裂纹处在初期阶段的表面微裂纹，

这种技术的检出效果堪称显著，其所能达到的检测灵敏度能

够精准至 0.01mm 级的开口宽度。该技术的检测原理是把渗

透剂均匀涂抹在管体表面，借助毛细作用让渗透剂渗入表面

开口裂纹之中，在去除管体表面多余渗透剂之后再将显像剂

进行涂抹，如此一来，已渗入裂纹内的渗透剂就会被显像剂

吸附从而实现显示的目的，进而确定裂纹具体所在的位置以

及呈现出的形态。渗透检测的核心要点主要体现在表面预处

理与检测工艺的控制这两方面。关于表面预处理，需要借助

打磨、酸洗等多种不同方式将管体表面的氧化层、油污、锈

蚀之类杂质进行去除，这样做是为了确保渗透剂可以充分渗

入到裂纹之中。而针对高温运行后过热器管，因其表面氧化

层相对较厚，所以要采用机械打磨与化学酸洗相结合的处理

方式，同时还得把打磨粗糙度严格控制在 Ra1.6 - Ra3.2μm

这个范围之内。在检测进程当中，渗透时间应该依据环境温

度与裂纹尺寸做出相应调整，一般来说是 10 - 20 分钟，但

要是温度比较低的情况下就得延长渗透时间；对于显像时间

而言，则需控制在 5 - 10 分钟，避免由于显像剂涂抹过厚而

使得缺陷变得模糊不清。

3.3 涡流检测技术
涡流检测技术，作为属于电磁感应这一范畴内的检测

方法，以其具备检测速度快、能够实现自动化检测以及无需

使用耦合剂等多样优势，特别适用于针对过热器管开展的批

量检测工作，尤其是对于管体内壁所出现的热疲劳裂纹以及

壁厚减薄这类情况的检测更为适宜。该技术的检测原理在

于，通过探头线圈朝着管体发射交变磁场，由此在管体内产

生感应涡流；当管体存在诸如裂纹、壁厚减薄等缺陷时，涡

流的分布便会发生变化，进而依靠检测涡流所产生的变化信

号来对缺陷情况加以判断。然而，涡流检测易受到管体材质

不均、表面氧化层厚度出现变化等多种因素的干扰，致使出

现虚假信号。不过，借助采用差动式探头以及信号滤波技术

这种方式，能够有效降低干扰信号，以达到提升缺陷识别精

度之目的。针对那些检测到的疑似缺陷，有必要采用超声检

测或者渗透检测这两种方式来进行复核，以此避免发生误判

现象。除此之外，涡流检测还可与机器人技术相结合，从而

实现对过热器管的自动化扫查，以起到提高检测效率与扩大

覆盖面的作用。

4 锅炉过热器管热疲劳损伤检修质量控制体系

4.1 检修前质量控制：精准规划与准备
检修前质量控制，其核心要点明确应清晰界定检修范
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围以及技术方面具体要求，并充分做好所有相关准备工作，

基于检测得出的各类结果与设备运行过程中的相关数据，对

设备开展详细损伤评估工作以进一步确定检修相应等级，如

若是轻微损伤（即裂纹长度小于 0.5mm 且壁厚减薄率小于

5% 时），需采用打磨修复这一方式来处理；当属于中度损

伤（裂纹长度处于 0.5 - 2mm 之间且壁厚减薄率为 5% - 10%

的情况），要采用补焊修复的办法进行解决；而要是重度损

伤（裂纹长度大于 2mm 同时壁厚减薄率大于 10% 之时），

则采用管道更换手段，之后根据损伤评估所获得结果来制定

出较为详细的检修方案，该方案当中需明确规定检修具体流

程、技术层面所应遵循的标准、质量方面的关键控制点以及

安全防护措施。

4.2 检修过程质量控制：关键工序管控
打磨修复工序质量控制之核心在于确保缺陷被彻底清

除这一关键目标的达成，对于像表面微裂纹以及轻微腐蚀之

类的缺陷，会通过采用角磨机或者砂轮来展开打磨操作，在

这个打磨的过程当中，必须依靠渗透检测以实现实时监测，

直至将所有缺陷完全清除干净，而打磨后的管体表面理应呈

现出平整且光滑之态，不容许存在沟槽、凹陷等各类缺陷，

且打磨区域的壁厚也需契合设计要求，其最小壁厚绝对不能

小于计算壁厚，在打磨完成之后，针对打磨区域要开展表面

处理工作，

4.3 检修后质量控制：验收与跟踪
检修完毕后的质量验收所采用之方式乃“分项验收与

整体验收相结合”，其目的旨在确保检修质量全然合乎相关

要求；其中分项验收是针对诸如打磨修复后、补焊焊缝以及

管道更换焊缝等各类不同检修工序而加以开展的，所涉及的

验收内容涵盖外观质量方面、尺寸偏差领域以及无损检测结

果范畴等诸多方面，只有当验收合格之后才能够进入后续的

下一工序；而整体验收则是在所有检修工序均已完成的状况

之下予以开展的，其项目包含检修质量复查工作、压力试验

操作以及气密性试验环节等。

5 案例分析

A 火电企业 300MW 机组锅炉过热器采用 20G 碳钢与

P91 耐热钢混合材质，运行 10 年后，在机组大修期间发现

多根管道存在热疲劳裂纹，主要分布于弯头与管夹接触部

位。采用本文提出的“涡流检测 + 超声检测 + 渗透检测”

组合方案进行全面检测，共检出缺陷管道 23 根，其中轻微

损伤 12 根、中度损伤 8 根、重度损伤 3 根。根据损伤评估

结果制定检修方案：对 12 根轻微损伤管道采用打磨修复，

打磨过程中采用渗透检测实时监测，确保裂纹彻底清除，

打磨后壁厚满足要求；对 8 根中度损伤管道采用氩弧焊补焊

修复，焊接工艺参数为：焊接电流 120—150A，电压 18—

22V，预热温度 250℃，后热温度 300℃，焊后采用超声检

测与渗透检测验证，焊缝无缺陷；对 3 根重度损伤管道采用

P91 耐热钢管道更换，管口组对错边量控制在 5% 以内，焊

接后进行水压试验与气密性试验，均合格。检修完成后，机

组重启运行 1 年，其间对检修部位进行 3 次跟踪监测，采用

红外热成像检测未发现局部超温，超声检测与渗透检测未发

现裂纹复发，检修部位运行状态稳定。通过本次检修，有效

消除了过热器管热疲劳损伤隐患，避免了爆管事故发生，同

时通过优化检修质量控制流程，缩短了检修工期，降低了检

修成本。

6 结语

锅炉过热器管所遭受的热疲劳损伤这一情况，实际上

是多种因素以一种相互协同作用的复杂方式而导致的结果，

其中材质所具备的特性、设备运行时的具体工况以及结构设

计方面存在的缺陷等诸多方面，它们共同对损伤逐步演化的

进程施加着影响；而像超声检测、渗透检测以及涡流检测这

类无损检测技术，每一种都分别拥有其独特的优势之处，若

将它们进行组合应用的话，便能够达成对于热疲劳损伤实现

精准检出这一目标；构建一个涵盖了“检修前规划准备以及

检修过程关键管控还有检修后验收跟踪”如此全流程的质量

控制体系，对于有效提升检修的质量并且确保过热器管能够

安全运行而言可以起到积极作用；从案例实践的角度来看，

基于损伤机理的检测技术以及全流程的质量控制措施，这二

者都呈现出显著的有效性，能够为企业的实际操作提供相应

的实践指导。
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