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摘  要：江苏常熟发电有限公司#5 锅炉 1000MW 水冷壁采用 T23 材料，在机组调试及 168 试运阶段都出现了

泄漏现象。通过分析原因，提出了解决措施。 
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1 机组概况 

我公司#5 锅炉为上海锅炉厂生产的 3098t/h 超

超临界参数变压运行螺旋管圈水冷壁直流炉，单炉

膛、一次中间再热、四角切圆燃烧、平衡通风、固

态排渣、全钢悬吊结构、塔式、露天布置燃煤锅炉；

锅炉水冷系统采用下部螺旋管圈和上部垂直管圈的

型式，螺旋管圈分为灰斗部分和螺旋管上部，垂直

管圈分为垂直管下部和垂直管上部。螺旋段水冷壁

由 716 根 Φ38.1mm 的管子组成，节距为 53mm。

螺旋段水冷壁经水冷壁过渡连接管引至水冷壁中间

集箱，经中间集箱混合后再由连接管引出，形成垂

直段水冷壁，两者间通过管锻件结构来连接并完成

炉墙的密封。垂直段水冷壁下部由 1432 根

Φ38.1mm 的管子组成，节距为 60mm；垂直段水冷

壁上部由 716 根 Φ44.5mm 的管子组成，节距为

120mm，垂直管圈之间的过渡通过 Y 型三通来实

现。39.4m 以上水冷壁均为 T23 材料。 

2 水冷壁泄漏情况 

#5机组自调试及 168试运期间锅炉水冷壁共发

生内、外漏共计 70 余处，且漏点都集中在漏点分布

在螺旋水冷壁转角刚性梁附件、填块与水冷壁管焊

缝处、燃烧器区域转角弯头焊缝与鳍片焊缝相交处、

垂直段与螺旋段过渡段加强筋板处、水冷壁锻造 V

型三通（F23）、十二通（F23）焊口与鳍片焊缝处、

梳形板与管子焊缝处，泄漏均为裂纹形式。从结构

上看，漏点处束缚力较大。（见图 1） 

 

图 1 泄漏裂纹 

3 测试分析 

3.1 化学成分分析 

据苏州热工院提供的化学成分分析报告(见表

1)，水冷壁材料成分除焊缝 W 元素含量略低于标准

要求外，其余化学元素成分均符合标准要求。 

表 1 水冷壁材料化学成分分析报告 

Wt / % 
标准 

C Si Mn P S Cr Mo V W Nb B N Altol 

ASME 
SA213 

T23 

0.04 
~ 

0.10 

≤ 
0.50 

0.10 
~ 

0.60 

≤ 
0.03 

≤ 
0.010 

1.90 
~ 

2.60 

0.05 
~ 

0.30 

0.20 
~ 

0.30 

1.45 
~ 

1.75 

0.02 
~ 

0.08 

0.0005 
~ 

0.0060 

≤ 
0.40 

≤ 
0.030 

GB5310 
07Cr2Mo 
W2VNb 

0.04 
~ 

0.10 

≤ 
0.50 

0.10 
~ 

0.60 

≤ 
0.025 

≤ 
0.010 

1.90 
~ 

2.60 

0.05 
~ 

0.30 

0.20 
~ 

0.30 

1.45 
~ 

1.75 

0.02 
~ 

0.08 

0.0005 
~ 

0.0060 

≤ 
0.03 

≤ 
0.030 

A 侧母材 0.07 0.25 0.37 0.013 0.009 2.28 0.14 0.25 1.60 0.05 0.002 - - 
B 侧母材 0.07 0.27 0.38 0.012 0.008 2.35 0.14 0.24 1.68 0.03 0.002 - - 
焊缝 0.08 0.29 0.58 0.013 0.010 2.05 0.15 0.21 1.32 0.03 0.001 - - 
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3.2 金相组织分析 

根据金相试验结果分析，送检水冷壁 A、B 侧

母材均为回火贝氏体组织，金相组织正常（见图 1）。

而存在裂纹的焊缝部位及断口部位金相组织为块状

铁素体＋珠光体/贝氏体（见图 2）。其对侧无裂纹

的焊缝部位则为贝氏体组织（见图 3），两者差异极

大，其中前者焊缝区域出现的较多块状铁素体为非

正常焊缝组织。 

 
图 1 水冷壁管母材金相组织 

 
图 2  断口部位材料金相组织图 

 
图 3  断口对侧材料金相组织图 

3.3 显微硬度测试分析 

表 2 焊接接头显微硬度测试分析 

HV0.2 
显微硬度 

测试值 平均值 

B 侧母材 1 175，179 177 

B 侧母材 2 167，167 167 

鳍片部位 1 218，220 219 

鳍片部位 2 216，220 218 

焊缝 HAZ 粗晶区 232，246 239 

焊缝 HAZ 细晶区 1 311，313 312 

焊缝 HAZ 细晶区 2 325，327 326 

焊缝断口部位 215，229 222 
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对焊接接头各区域进行显微硬度测试(见表 2)，

载荷 200g，保载时间 15s，鳍片、水冷壁母材和焊

缝部位硬度值均处于正常水平，但焊缝热影响区的

贝氏体细晶区硬度值明显偏高，两处测试平均值分

别为 312 HV0.2和 326 HV0.2，超出GB5310-2008 和

SA213 相关标准要求。 

3.4 应力分析 

根据江苏方天电力科技有限公司对现场 50m、

70m、89m 三个不同部位的应力测试报告分析，T23

水冷壁应力主要有残余应力、拘束应力和部分工作

应力组成。水冷壁对接焊口附近鳍片开应力释放槽

对于释放调整局部区域的应力分布作用效果明显；

在某一开槽长度下，测点理开槽位置越近，应力变

化越大，随着距离的增大，应力值变小；随着开槽

长度逐渐加长，各点的应力值也逐渐增加，开槽释

放应力影响范围与开槽相对位置和长度有关。综合

各点应力变化趋势来看，开槽长度在 500mm 左右

时，其释放范围大致在 5-7 根水冷壁。 

4 泄漏原因分析 

4.1 T23 钢的冷裂纹倾向 

根据有关资料介绍，T23 钢对冷裂纹的敏感性

很低，其无裂纹倾向的预热温度为室温 20℃，在焊

接薄壁、小直径锅炉受热面管子时，若环境和工件

温度在 20℃以上，就可以不做焊前预热。并据有关

试验结果显示，根据斜 Y 型拘束裂纹试验得到，裂

纹敏感性大致是按 T23≥P91≥T22 的顺序依次增

大。但是根据上锅厂生产实践表明，T23 钢有一定

的冷裂倾向。因此对于厚壁大拘束构件的焊接，还

是推荐做适当的预热，可有效的防止厚壁大拘束情

况下冷裂纹的产生。 

4.2 T23 钢的再热裂纹倾向 

再热裂纹是指焊后对焊接接头再次加热时所产

生的开裂现象，焊后未经再次加热并无裂纹产生。

再热裂纹的特征是沿晶开裂，开裂的前提条件是：

①存在焊接残余应力，②存在敏感的化学元素。由

于残余应力的作用，在一定高温范围加热时，应力

松弛应变超过蠕变塑性，以促成再热开裂。 

据文献报道，上海锅炉厂曾进行了“HCM2S 钢

（T23 钢）再热裂纹敏感性试验研究”的相关工作。

结果表明，在 600℃到 760℃之间 T23 钢均有不同

程 度 的 裂 纹 产 生 ， 最 敏 感 的 温 度 范 围 是

690℃-760℃。并且，在相同的再热温度下，预热温
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度越高，再热裂纹率低，可见提高预热温度可在一

定程度上避免再热裂纹的产生。 

5 综合分析 

通过对 T23 钢材料本身的焊接性分析并借鉴有

关资料报道的焊接性试验研究结果表明，该钢具有

一定的冷裂纹倾向，在 T23 钢结构拘束度大以及应

力集中处如水冷壁，焊接工艺欠合理及焊后未消应

力处理的情况下，会导致冷裂纹的产生。结合我厂

水冷壁 T23 焊缝裂纹，现场安装焊接接头产生冷裂

纹倾向更大。加之焊接工艺针对具体结构及特殊环

境的实施情况可能会出现一些偏差，在结构应力大

且工艺欠合理的情况下，也可能产生再热裂纹。焊

后不进行热处理，很难保证得到具有良好冲击韧性

的对接焊缝。在早期运行过程中，在复杂的结构应

力和焊接残余应力作用下，容易在薄弱环节（起弧、

收弧处或其他组织不均匀、淬硬处）产生裂纹，焊

缝的粗大晶粒导致裂纹迅速扩展。当锅炉整体结构

应力和焊接应力得到释放后，裂纹的出现概率将大

大降低。 

6 措施 

2013 年 2 月，我公司根据水冷壁的运行状况决

定对现场焊接的 T23 水冷壁焊缝进行全面检查处

理。 

6.1 处理范围 

1）39.4m 至 69.2m 水冷壁四角 T23 安装对接焊

口（Φ38.1*6.8 约 3500 只）。 

2）70.6m 水冷壁四周 T23 安装对接焊口

（Φ38.1*6.8  1432 只）。 

3）90.7m 水冷壁四周 T23 安装对接焊口

（Φ44.5*7.3  716 只）。 

4）以上区域水冷壁鳍片密封焊缝。 

6.2 处理要求 

1）现场焊接的 T23 水冷壁焊口拍片检查，对

有缺陷焊缝进行更换管段处理。 

2）T23 管焊接前光谱复核，坡口附近清理干净。 

3）对口时应做到内壁齐平，错口值不得超过

0.5mm。 

4）对接焊口焊接前用火焰进行预热，预热温度

推荐 100-150℃；预热的宽度推荐从对口中心两侧

不小于 100mm，采用远红外测温仪进行检查预热温

度，以确保焊前能达到所需的预热温度。 

5）对接焊口焊后再用火焰进行后热，温度推荐

200-400℃，范围为焊口两侧各 150mm。 

6）鳍片与 T23 管子焊接前用火焰进行预热，

预热温度推荐 100-150℃。 

7）及时处理不合格的外观，做好焊缝的

100%MT/PT 检查。 

8）鳍片与 T23 水冷壁管子角焊缝焊接时应尽

可能采用间隔跳焊、对称焊等手段进行。 

9）螺旋段四角水冷壁管每隔 6 根开设应力释放

槽，开设长度为焊口两侧各 200mm。 

7 结论 

T23 水冷壁工作应力不是导致安装焊口开裂的

主要原因，而是安装过程中焊接缺陷、焊接接头区

域材料局部性能劣化和多种焊缝导致复杂的残余应

力集中有关。必须严格按照焊接工艺，控制焊接工

艺参数，保证预热、焊后热处理温度，落实焊后保

温措施。通过对水冷壁现场对接焊口附近鳍片开应

力释放槽对于释放和调整局部区域的应力分布的作

用也很明显。 
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