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摘要 : 介绍一种通过测量锅炉高温炉管的内壁氧化膜厚度 ,来计算其运行的当量温度 ,并结合多种试验结果

对炉管的运行状态进行评估的系统 ,应用此系统可以快速地判断锅炉管子的剩余寿命 ,指导现场检修。
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1　引言

火力发电厂高温、高压锅炉炉管的工作环境十

分恶劣 ,其管壁金属的运行温度和应力在运行过程

中逐渐升高 ,造成炉管的剩余寿命明显缩短 ,尤其以

高温过热器和高温再热器因超温而引起的泄漏及爆

管最为明显 ,是导致锅炉强迫停运的最主要原因之

一。准确评定锅炉炉管剩余寿命的关键在于能否准

确测定锅炉炉管金属的实际运行壁温。目前 ,尽管

有一些在炉内直接测温的方法 ,但要进行长期有效

测量还存在不少困难。为此 ,我们开发以超声波测

量锅炉炉管内壁氧化膜厚度为基础的锅炉炉管内壁

氧化膜厚度快速无损测量和剩余寿命评定系统 ,为

锅炉管寿命的评定提供一种简便、快速、无损、经济

和实用的方法。

2　理论依据

金属在有不定期氧分压的高温汽 (气)体中使

用 ,其表面必然会氧化。氧化的速度取决于温度、气
(汽)体的成份、金属的成份等因素。当金属成分和

汽 (气)体成份一定时 ,氧化膜厚度的变化与炉管的

运行温度和时间直接相关 ,对碳钢而言 ,其氧化膜厚

度增长的速度几乎是线性的 ;对低合金钢而言 ,其氧

化膜厚度增长的速度与运行温度和运行时间之间存

在着复杂的指数关系 ,其动力学方程可描述为[1 ] :

X = f ( t·T) ,　X
n

= K t

式中 : X 为内壁氧化膜厚度 ( mm) , t 为运行时间
(hr) , T为运行温度 ( ℃) , n 为指数 , K为氧化膜增

厚速率。
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许多研究表明 ,火力发电厂锅炉炉管常用的

Cr2Mo、Cr2Mo2V 等低合金钢 ,其指数 n 值范围在

2. 1～2. 6之间。

锅炉炉管内壁氧化膜厚度与运行温度和时间的

关系可进一步描述为[2 ]
:

lg X = A + B . LMP　　

LMP = T (20 + lg t) ×10
23

式中 : LMP为L2M参数 ,A、B 为材料系数。

通过时效模拟试验及现场取样分析验证 ,可建

立不同材料的氧化动力学方程。

由于锅炉炉管的运行条件的差异 ,如 :水处理状

况、应力状况等也对炉管内壁氧化膜的增厚有明显

的影响 ,因此 ,锅炉炉管内壁氧化膜的增长规律不尽

一致 ,在进行炉管壁温评定时 ,还要综合考虑这些因

素。

锅炉炉管的应力评定可采用周向应力计算方

法[3 ]
:

σ= P·DΠ(2 W)

式中 :σ为平均周向应力 , P为蒸气压力 , D 为平均

直径 ( D外 + D内 )Π2 , W为炉管壁厚 ,一般为实测壁厚

Wt。

实际运行中的应力评定 ,同样要考虑壁厚的变

化 ,金属壁厚 Wt 随着氧化的发展而减少 ,这一过程

是不可逆的 ,由于应力的逐渐增加而导致锅炉管的

寿命明显缩短也是锅炉炉管临危状态评估的特点之

一。

已知了炉管的当前运行壁温和应力状况 ,还不

能知道炉管确切的剩余寿命 ,必须进一步了解炉管

在当前金属材料状况下寿命损耗的规律。在这方面

的研究虽然较多 ,但由于材料的等级和状态的不同 ,
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其寿命损耗的规律也不同 ,在其他等级和状态的材

料上所测得的规律并不完全适用于当前材料 ,而且

相同等级和状态的材料在不同的部件上有不同的寿

命损耗规律 ,因此 ,在寿命评估计算中有必要加以修

正 ,一般是采用下限分析方法或增加修正系数的方

法来解决这个问题。本项目采用的是修正系数的方

法。

目前测定材料的蠕变断裂时间的方式主要有 :

等温线法和温度 - 时间参数法 ( LM 参数) 。研究表

明[4 ] ,LM参数法更适用于锅炉炉管剩余寿命的评

估 ,所以本项目采用的是 LM 参数法 ,其基本方程

为 :

LMP = T ( C + lg tr) , LMP = f (σ) 　

LMP = C1 + C2 lgσ+ C3 lg2σ+ C4 lg3σ

金属材料寿命的概念也不尽一致 ,对于高温炉

管 ,材料的寿命主要取决于管子的蠕变寿命 ,材料的

蠕变断裂寿命的计算是通过对大量的运行后的管子

断裂持久强度数据进行分析、绘制应力与 LMP之间

的曲线来进行的。当知道炉管的运行温度、应力和

时间 ,采用这些基本方程即可精确地评估炉管的剩

余寿命。

另外 ,如前面所述 ,氧化膜的不断增厚是有其基

本规律的 ,采用氧化动力方程 ,可预测在一定温度、

应力和时间条件下达到极限厚度的时间。采用极限

厚度分析方法也可预测炉管的剩余寿命。

本项目是以上述原理为基础 ,通过开发现场实

用的超声波测量锅炉炉管内壁氧化膜厚度的技术 ,

结合多种温度预测方法和两种寿命评估方法 ,取其

结果平均值或下限值 ,由各管段的评估结果汇总后

即可得到整个部件 (锅炉炉管)的温度分布场、应力

分布场、剩余寿命分布场 ,可直观地判断整个部件的

剩余寿命状况 ,以指导锅炉的安全、经济运行和维

修。

3　系统特点

基于内壁氧化膜测量的锅炉炉管寿命评估系统

主要由锅炉管壁金属厚度及内壁氧化层厚度测量系

统和锅炉管温度及寿命评估软件两大部分组成。具

有以下几个特点 :

1) 该技术的超声测厚系统能分清并精确测量

锅炉管壁金属层厚度及内壁氧化层厚度。在役锅炉

管壁厚度由以下几部分组成 :管外壁氧化垢层 +管

壁金属层厚度 +管内壁氧化层。目前 ,电站锅炉管

的壁厚测量用普通测厚仪不能分清以上几部分的厚

度 ,得出的读数为以上几部分厚度的总和 ,而不是锅

炉管实际剩余金属层厚度 (只有这部分厚度为管强

度做贡献) 。

2) 通过锅炉管内壁氧化层厚度 (管内壁氧化层

厚度的增长与其当量金属温度有对应关系)等参数

计算出管子的当量金属温度 ,及其沿整个炉膛宽度

和高度方向的分布场 (温度场) ,从而找出哪些管段

处于超温运行状态。

3) 通过锅炉管金属层厚度等参数计算出锅炉

管的应力分布场 (过去计算应力时采用的是管壁厚

度为金属层厚度 +氧化层厚度) 。

4) 通过当量金属温度及运行应力等参数计算

出各管段的剩余寿命 ,及其分布场 ,得出哪些管段需

要及时更换。可指导电厂制定锅炉检验计划、维护

计划、换管计划 ,配合其它手段实现状态检修。在更

换锅炉管时做到有目的、有计划 ,而不是目前所采取

的盲目大面积的换管 ,从而避免不必要的浪费。

4　应用实例

某发电厂 # 1炉系上海锅炉厂制造 ,型号为 SG2
420Π13. 72M418A 型锅炉。于 1993 年 11 月 25 日投

产 ,截止到 2001年 10月本次氧化膜测量时 ,机组共

运行 63000余小时 ,开 62次 ,停 63次。

对流过热器管材料为钢 102 ,规格Φ38×6 ,设计

压力13. 7 MPa ,设计温度 540 ℃。在 2001年的机组

大修时发现管子球化 4～5级。鉴于此 ,厂内决定利

用大修期间对过热器管进行寿命评估。

对流过热器现场测量的位置在对流过热器管下

弯头、离下弯头 1 m的直段和离顶棚1. 5 m的直段 ,

对所有的 104排管子进行了内壁氧化膜测量 ,测量

部位为直管段和管子的弯头。检查发现管子内壁氧

化膜厚度在0. 166～0. 370 mm。根据内壁氧化膜的

厚度预测管子运行的当量温度在 531℃～595℃,已

超过该钢种的极限运行温度 (590℃)

采用L2M参数法 ,预测管子的剩余寿命按照目

前运行水平 ,该过热器管的剩余寿命不长 ,特别是下

弯头的部位 ,剩余寿命最短的弯头 ,仅为 29000 h。

5　结论

采用本文所开发的系统 ,可快速地评定锅炉高

温炉管的当前状态 ,结合其它检查手段 ,可估算管子

的剩余寿命 ,指导现场检修 ,为锅炉高温炉管的状态

检修打下了基础。
(下转第 59页)
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期装置本身性能限制 ,为解决压差问题 ,采用在同期

电压回路增加了一个同期变压器的方法 ,这样做不

仅使二次回路复杂 ,而且给运行操作带来繁琐 ,建议

更换同期装置并尝试文中介绍方法。
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