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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件代替ＧＢ／Ｔ３０５８０—２０１４《电站锅炉主要承压部件寿命评估技术导则》，与 ＧＢ／Ｔ３０５８０—

２０１４相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

———更改了规范性引用文件，用 ＧＢ／Ｔ１６５０７．４替代 ＧＢ／Ｔ９２２２（见第２章、５．３．４．１、６．４、８．２．３、

８．４．１．２，２０１４年版的第２章、５．３．４．１、６．６、８．２．３、８．４．１．２）；

———删除了更换一般性部件进行寿命评估的内容（见２０１４年版的６．４）；

———增加了１０Ｃｒ１８Ｎｉ９ＮｂＣｕ３ＢＮ（Ｓｕｐｅｒ３０４Ｈ）、０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ（ＴＰ３４７Ｈ）、０７Ｃｒ２５Ｎｉ２１ＮｂＮ（ＨＲ３Ｃ）

奥氏体耐热钢的犔犕 曲线及参数（见８．１．２．７、８．１．２．８、８．１．２．９）；

———增加了０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ／１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ（ＴＰ３４７Ｈ／Ｔ９１）异种钢焊接接头的犔犕 曲线及参数

（见８．１．２．１０）；

———增加了基于蠕变胀粗预测蠕变寿命的Ｃ射影方法（见８．１．４）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２６２）提出并归口。

本文件起草单位：中国特种设备检测研究院、上海发电设备成套设计研究院有限责任公司、苏州热

工研究院有限公司、上海交通大学、西安热工研究院有限公司、国家能源集团新能源技术研究院有限公

司、江苏省特种设备安全监督检验研究院、西安交通大学。

本文件主要起草人：钱公、车畅、窦文宇、史进渊、赵彦芬、李余德、蔡晖、郭元亮、汪勇、任爱、陈新中、

李立人、梁军、张路、王笑梅、梁国安、廖晓炜、赵钦新、吾之英。

本文件２０１４年首次发布ＧＢ／Ｔ３０５８０—２０１４，本次为第一次修订。

Ⅰ
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电站锅炉主要承压部件寿命评估技术导则

１　范围

本文件规定了电站锅炉主要承压部件寿命评估的内容，确立了寿命评估的程序，描述了寿命评估的

方法，规定了寿命评估报告的内容。

本文件适用于在用电站锅炉承压部件的寿命评估。本文件不适用于存在超标缺陷电站锅炉承压部

件的寿命评估。

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

ＧＢ／Ｔ２０３９　金属材料　单轴拉伸蠕变试验方法

ＧＢ／Ｔ１５２４８　金属材料轴向等辐低循环疲劳试验方法

ＧＢ／Ｔ１６５０７．４　水管锅炉　第４部分：受压元件强度计算

ＡＳＭＥＢＰＶＣⅢ１／ＮＨ２０２１　锅炉及压力容器规范第三卷第一册分卷ＮＨ高温一级部件（Ｂｏｉｌｅｒ

＆ＰｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｃｏｄｅⅢｄｉｖｉｓｉｏｎ１ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎＮＨｃｌａｓｓ１ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｖｉｃｅ）

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

疲劳　犳犪狋犻犵狌犲

材料或部件在循环应力或应变作用下，在某点或某些点逐渐产生局部的累积损伤，经一定循环次数

后形成裂纹或继续扩展直至完全断裂的现象。

３．２

低周疲劳　犾狅狑犮狔犮犾犲犳犪狋犻犵狌犲

在局部循环塑性应变作用下，循环周次一般低于１０５ 次循环的疲劳。

３．３

蠕变　犮狉犲犲狆

在一定的温度下，金属材料或机械部件在长时间的恒定应力作用下发生缓慢塑性变形的现象。

３．４

持久强度　犱狌狉犪狋犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

材料在规定的蠕变断裂条件（一定的温度和规定的时间）下保持不失效的最大承载应力。

３．５

腐蚀　犮狅狉狉狅狊犻狅狀

材料与环境之间的化学或电化学反应。

１
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３．６

磨损　犪犫狉犪狊犻狅狀

由于摩擦而导致的金属表面的损伤。

３．７

剩余寿命　狉犲犿犪犻狀犻狀犵犾犻犳犲；狉犲狊犻犱狌犪犾犾犻犳犲

承压部件在服役条件下能够保障继续安全运行的剩余时间或疲劳循环次数。

４　缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ＣＦＤ　计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）

ＦＥＡ　有限元分析（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）

ＮＤＥ／Ｔ　无损检测（ＮｏｎＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎ／Ｔｅｓｔ）

ＮＨＴ　数值传热学（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ）

５　寿命评估前准备

５．１　基本资料采集

５．１．１　电站锅炉承压部件设计资料包括制造单位信息、炉型、设计依据、部件材料质量证明文件及其力

学性能试验报告、制造工艺文件、结构图纸、强度计算书、管道系统设计资料等。

５．１．２　电站锅炉承压部件出厂质量证明书、检验报告或记录等。

５．１．３　电站锅炉安装资料，重要安装焊口的工艺检查资料，主要缺陷的处理记录，高温蒸汽管道安装的

预拉紧记录等。

５．１．４　电站锅炉运行资料包括机组投运时间、累计运行小时数等。

５．１．５　电站锅炉典型的负荷记录（或代表日负荷曲线），调峰运行方式等。

５．１．６　电站锅炉冷态启动、温态启动、热态启动、极热态启动以及滑参数停机、正常停机、异常停机次

数等。

５．１．７　电站锅炉历次事故和事故分析报告。

５．１．８　电站锅炉运行记录，包括承压部件实际运行的温度、压力及其波动范围，是否有长时间超设计参

数（温度、压力等）运行等。

５．１．９　电站锅炉历年可靠性统计资料。

５．１．１０　电站锅炉承压部件维修与更换记录。

５．１．１１　电站锅炉历次检修检查记录，包括部件内外观检查、ＮＤＥ／Ｔ、几何尺寸测定、材料成分分析、金

相检查、硬度测量、蠕胀测量、腐蚀磨损状况检查和部件的支吊系统检查等记录。

５．１．１２　历次检验报告。

５．１．１３　电站锅炉未来的运行计划。

５．２　损伤模式

电站锅炉各承压部件主要损伤模式见附录Ａ，根据部件的主要损伤模式选择适用的寿命评估方法。

５．３　寿命评估所需要的各项数据以及获得方式

５．３．１　寿命评估所需材料性能数据

５．３．１．１　力学性能包括常温和工作温度下的拉伸与冲击性能、低周疲劳或疲劳蠕变交互作用特性、韧

２
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脆转变温度、硬度、持久强度、蠕变极限等。

５．３．１．２　物理性能包括弹性模量、泊松比、线膨胀系数、比热容、热导率等。

５．３．１．３　化学性能包括氧化速率、腐蚀速率等。

５．３．１．４　微观组织包括球化或老化级别、裂纹、石墨化级别等，对于高铬的马氏体、奥氏体耐热钢必要时

应增加马氏体板条、位错及第二相析出等的透镜检查。

５．３．２　材料性能数据的获得

５．３．２．１　在条件许可的情况下，应在部件服役条件最苛刻的部位取样进行相关的材料性能试验。

５．３．２．２　若直接在部件上取样有困难，可选用与部件材料牌号相同、工艺相同（保证微观组织和硬度范

围的一致性）的原材料进行试验（至少有一组试验应在与部件工作温度相同的温度下进行）。

５．３．２．３　如在短时间内不能取得实际试验数据，可参考相同牌号、相同状态材料已积累的数据的下

限值。

５．３．２．４　若以上条件不具备时，可采用微试样法来获得材料性能数据。

５．３．３　承压部件高应力危险部位应力分析

５．３．３．１　管道受力分析时应依据管道目前的支吊状况及有关管系设计、安装原始资料，对管系进行应力

分析，找出其最大受力部位，并确定其应力水平，尤其是管系中弯头承受的附加应力。

５．３．３．２　锅炉锅筒和汽水分离器的应力分析应考虑到承压产生的应力、热应力和弯曲应力，此外，还应

考虑筒体角变形、焊缝错边和筒体不圆度引起的应力集中及下降管接管座角焊缝处的应力集中。

５．３．３．３　高温管道、三通和集箱主要计算承压产生的应力及热应力，但应考虑接管开孔处的应力集中。

５．３．３．４　对结构较为复杂的焊接部件，应考虑焊接残余应力的影响。

５．３．４　应力水平的获得

５．３．４．１　按照ＧＢ／Ｔ１６５０７．４进行应力计算。

５．３．４．２　对复杂结构和复杂应力状态的承压部件，也可采用ＦＥＡ进行应力分析。

５．３．４．３　采用应力（应变）测量装置对监测部位进行实际测量。

５．３．５　确定承压部件金属壁温的考虑因素

５．３．５．１　锅筒、三通、集箱和管道沿壁厚方向温度分布的不均匀性。

５．３．５．２　高温集箱沿长度方向温度分布的不均匀性。

５．３．５．３　过热器、再热器管子管外烟气速度、温度分布和管内蒸汽速度、温度分布的不均匀性。

５．３．６　金属壁温的获得

５．３．６．１　采用成熟的传热公式进行金属壁温计算。

５．３．６．２　在应用合理的数学物理模型的基础上，采用数值分析法（ＣＦＤ、ＮＨＴ）来确定金属壁温。

５．３．６．３　通过布置在承压部件外壁的测温装置（如热电偶）直接测量承压部件金属壁温，对炉内过热器、

再热器管，在布置测温装置时应考虑管子内外壁氧化层对测量精度的影响以及飞灰磨损和烟气腐蚀而

引起的测温装置的脱落或失效。

５．３．６．４　采用红外热像仪非接触式测量金属壁温。

６　寿命评估条件

６．１　电站锅炉承压部件运行时间不少于３０年或２０万ｈ（以先到为准）时，应进行寿命评估。

３
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６．２　对于曾提高参数（相对于设计参数）运行的电站锅炉主要承压部件、以及采用高合金马氏体钢的主

蒸汽管道、再热蒸汽管道（热段）、集箱等部件，进行寿命评估的运行时间应适当提前。

６．３　对超过规定允许启停次数或启停频繁以及参与调峰的锅炉，应对锅筒、汽水分离器进行低周疲劳

寿命评估，对高温蒸汽管道和高温集箱进行疲劳蠕变寿命评估。

６．４　主蒸汽管道、再热蒸汽管道（热段）、锅筒、集箱的实测壁厚小于按照ＧＢ／Ｔ１６５０７．４计算得到的理

论计算壁厚时，应进行寿命评估。

６．５　主蒸汽管道、再热蒸汽管道（热段）、高温集箱存在以下情况之一时，应进行寿命评估：

ａ）　组织老化（如球化、石墨化以及析出相种类、尺寸、分布异常等）程度较为严重；

ｂ）　蠕变相对变形量或蠕变速率较大；

ｃ）　硬度异常。

６．６　对腐蚀、磨损速率较大的受热面管子，应进行寿命评估。

６．７　根据电站锅炉承压部件的检验结果，检验人员或使用单位认为有必要进行寿命评估时，应进行寿

命评估。

７　寿命评估程序

７．１　通用程序

电站锅炉主要承压部件寿命评估的通用程序见图１。

图１　电站锅炉承压部件寿命评估通用程序

７．２　三级评估

７．２．１　Ⅰ级评估：寿命的初步评估。通过审查电站锅炉的设计、制造、安装、运行、历次检修及对主要承

压部件的检验与测试记录、事故情况、更新改造等资料来确定承压部件的寿命。

７．２．２　Ⅱ级评估：寿命的较精确评估。通过对承压部件的当前状态进行初步检查、用经验公式计算应

力、测量尺寸和运行工况等来取得Ⅱ级评估所需要的数据。当承压部件已运行时间超出Ⅰ级评估确定
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的寿命时，应进行Ⅱ级评估。

７．２．３　Ⅲ级评估：寿命的精确评估。通过对承压部件的应力进行ＦＥＡ或实际测量，并取样对材料特性

进行测量。当承压部件已运行时间超出Ⅱ级评估确定的寿命时，应进行Ⅲ级评估。

７．２．４　三级评估需要的资料见表１。

表１　三级评估所需资料

所需资料 Ⅰ级评估 Ⅱ级评估 Ⅲ级评估

设计、制造和安装资料 电厂及制造厂资料 电厂及制造厂资料 电厂及制造厂资料

运行历程 电厂记录 电厂记录 电厂记录

事故、维修记录 电厂记录 电厂记录 电厂记录

温度和压力 设计或实际运行值 实际运行或测量值 实际运行或测量值

运行工况 运行记录或额定参数 运行记录 运行记录

蠕变测量数据 检修记录 检修记录 检修记录

部件几何尺寸 设计制造资料 测量值 测量值

无损探伤 检测 检测 检测

是否取样 否 否 是

微观组织 不检测 现场复型金相
现场复型＋实验室试验

（不可取样的部件除外）

硬度 不检测 检测 检测

材料特性 查阅资料，取最低值 查阅资料，取最低值
试验测定，取最低值

（不可取样的部件除外）

８　寿命评估方法

８．１　蠕变损伤寿命评估

８．１．１　等温线外推法

８．１．１．１　适用于４５０℃以上碳钢、合金钢的受热面管、管道及集箱的蠕变寿命评估。在使用中，应结合

部件材料微观组织的老化特征进行寿命评估。

８．１．１．２　选择与部件工作温度相同的温度，按ＧＢ／Ｔ２０３９进行材料的持久断裂试验。

８．１．１．３　按公式（１）对试验数据应力断裂时间用最小二乘法进行拟合，作出材料的持久强度曲线，见

图２。

σ＝犽（狋ｒ）
犿 …………………………（１）

　　式中：

σ ———试样加载的应力水平，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犽 ———由试验确定的材料系数；

狋ｒ ———断裂时间，单位为小时（ｈ）；

犿 ———由试验确定的材料指数。
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图２　材料的持久强度曲线

８．１．１．４　电站锅炉常用耐热钢在不同状态下的犽、犿 值见附录Ｂ。

８．１．１．５　按公式（１），外推材料某一规定时间的持久强度σ时，外推的规定时间应小于最长试验点时间

的１０倍。对于９Ｃｒ～１２Ｃｒ钢，根据实际条件外推的规定时间宜小于最长试验点时间３倍。

８．１．１．６　确定部件工作条件下的最大应力部位及最大应力（σｍａｘ）。

８．１．１．７　按公式（２）计算断裂时间。

ｌｇ
狋ｒ

１０４
＝

ｌｇ
狀σｍａｘ

σ
ｔ
１０４

ｌｇ
σ
ｔ
１０５

σ
ｔ
１０４

…………………………（２）

　　式中：

σ
ｔ
１０４、σ

ｔ
１０５———分别为某一温度下１万ｈ和１０万ｈ的持久强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

狀 ———安全系数，按中值线时，狀取１．５；按下限线时，狀取１．２。见图２。

８．１．１．８　累积蠕变损伤的计算，按每一温度、应力等级分别计算每一损伤单元，这些损伤的总和达到１

时，承压部件失效。累积蠕变损伤（犇１）按公式（３）计算。

犇１＝∑
狀

犻＝１

狋犻

狋ｒ犻
…………………………（３）

　　式中：

狋犻 ———承压部件在第犻种应力与温度下的运行时间；

狋ｒ犻 ———承压部件在第犻种应力与温度下的蠕变断裂时间。

８．１．２　犔犕 参数法

８．１．２．１　适用于４５０℃以上碳钢、合金钢的受热面管、管道及集箱的蠕变寿命评估。犔犕 参数是时间

和温度二者相结合的参数，以犘（σ）表示，按公式（４）计算。

犘（σ）＝犜（犆＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（４）

　　式中：

犜 ———试验温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犆 ———材料常数；

狋ｒ ———断裂时间，单位为小时（ｈ）。

８．１．２．２　确定材料的犔犕 参数，选部件工作温度及其附近共３个温度，在每一温度下至少进行４个应
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力水平下的持久断裂试验。按公式（５）对试验数据进行多元线性回归处理求解出犆值：

ｌｇ狋ｒ＝（犆０＋犆１ｌｇσ＋犆２ｌｇ
２
σ＋犆３ｌｇ

３
σ＋犆４ｌｇ

４
σ）／犜－犆 …………………（５）

　　式中：

犆０、犆１、犆２、犆３、犆４———拟合系数。

依据拟合出的公式，绘制犘（σ）σ曲线。

８．１．２．３　１２Ｃｒ２Ｍｏ（Ｔ／Ｐ２２）钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（６）计算。

犘（σ）＝犜（２０＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（６）

　　１２Ｃｒ２Ｍｏ（Ｔ／Ｐ２２）钢的犘（σ）σ曲线见图３。

图３　１２犆狉２犕狅（犜／犘２２）钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．４　１２ＣｒｌＭｏＶ钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（７）计算。

犘（σ）＝犜（２２＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（７）

　　１２ＣｒｌＭｏＶ钢的犘（σ）σ曲线见图４。

图４　１２犆狉１犕狅犞钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．５　１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ（Ｔ／Ｐ９１）钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（８）计算。

犘（σ）＝犜（３０＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（８）

　　１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ（Ｔ／Ｐ９１）钢的犘（σ）σ曲线见图５。
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图５　１０犆狉９犕狅１犞犖犫犖（犜／犘９１）钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．６　１０Ｃｒ９ＭｏＷ２ＶＮｂＢＮ（Ｔ／Ｐ９２）钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（９）计算。

犘（σ）＝犜（３６＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（９）

　　１０Ｃｒ９ＭｏＷ２ＶＮｂＢＮ（Ｔ／Ｐ９２）钢的犘（σ）σ曲线见图６。

图６　１０犆狉９犕狅犠２犞犖犫犅犖（犜／犘９２）钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．７　１０Ｃｒ１８Ｎｉ９ＮｂＣｕ３ＢＮ（Ｓｕｐｅｒ３０４Ｈ）钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（１０）计算。

犘（σ）＝犜（１７＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（１０）

　　１０Ｃｒ１８Ｎｉ９ＮｂＣｕ３ＢＮ（Ｓｕｐｅｒ３０４Ｈ）钢的犘（σ）σ曲线见图７。
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图７　１０犆狉１８犖犻９犖犫犆狌３犅犖（犛狌狆犲狉３０４犎）钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．８　０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ（ＴＰ３４７Ｈ）钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（１１）计算。

犘（σ）＝犜（１４＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（１１）

　　０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ（ＴＰ３４７Ｈ）钢的犘（σ）σ曲线见图８。

图８　０７犆狉１８犖犻１１犖犫（犜犘３４７犎）钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．９　０７Ｃｒ２５Ｎｉ２１ＮｂＮ（ＨＲ３Ｃ）钢的犔犕 参数［犘（σ）］按公式（１２）计算。

犘（σ）＝犜（１５＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（１２）

　　０７Ｃｒ２５Ｎｉ２１ＮｂＮ（ＨＲ３Ｃ）钢的犘（σ）σ曲线见图９。
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图９　０７犆狉２５犖犻２１犖犫犖（犎犚３犆）钢的犘（σ）σ曲线

８．１．２．１０　０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ／１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ（ＴＰ３４７Ｈ／Ｔ９１）异种钢焊接接头的犔犕 参数［犘（σ）］按公

式（１３）计算。

犘（σ）＝犜（２８＋ｌｇ狋ｒ） …………………………（１３）

　　０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ／１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ（ＴＰ３４７Ｈ／Ｔ９１）异种钢焊接接头的犘（σ）σ曲线见图１０。

图１０　０７犆狉１８犖犻１１犖犫／１０犆狉９犕狅１犞犖犫犖（犜犘３４７犎／犜９１）异种钢焊接接头的犘（σ）σ曲线

８．１．２．１１　确定部件工作条件下的最大应力部位及最大应力（σｍａｘ）。

８．１．２．１２　从Ｐ（σ）σ曲线上查得部件最大应力对应的犔犕 参数［犘（σ）］。

８．１．２．１３　按公式（４）、或公式（６）、或公式（７）、或公式（８）、或公式（９）、或公式（１０）、或公式（１１）、或公

式（１２）、或公式（１３）确定部件蠕变断裂寿命。
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８．１．３　θ法

８．１．３．１　适用于４５０℃以上碳钢、合金钢的管道的蠕变寿命评估。

８．１．３．２　用一组试样在不同温度、不同应力水平下，按ＧＢ／Ｔ２０３９进行蠕变断裂试验，获得各试样在某

一温度、应力下的蠕变曲线，见图１１。

犪）　典型曲线一 犫）　典型曲线二

图１１　典型的蠕变曲线

８．１．３．３　按公式（１４）拟合试验条件下的蠕变曲线，见图１１，求解每一试样蠕变方程中的θ犻（犻＝１、２、３、

４）。

ε＝θ１（１－犲
－θ２狋）＋θ３（犲

θ４狋－１） …………………………（１４）

　　式中：

ε　　———蠕变应变，％；

θ１、θ３———蠕变第一阶段和第三阶段的蠕变应变参数，θ１、θ３ 与应力的关系见图１２；

θ２、θ４———蠕变第一阶段和第三阶段的蠕变曲线的速率参数，θ２、θ４ 与应力的关系见图１３；

狋 ———蠕变时间，单位为小时（ｈ）。

图１２　θ１、θ３ 与应力的关系
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图１３　θ２、θ４ 与应力的关系

８．１．３．４　按公式（１５）求出试验条件下的犪犻、犫犻、犮犻 和犱犻：

ｌｇθ犻＝犪犻＋犫犻σ＋犮犻犜＋犱犻σ犜 …………………………（１５）

　　式中：

犜　　　　　 ———试验温度，单位为开尔文（Ｋ）；

犪犻、犫犻、犮犻 和犱犻———与应力、温度有关的系数。

８．１．３．５　根据求解的犪犻、犫犻、犮犻 和犱犻，将所要预测部件的温度（犜）和应力（σ）代入公式（１５）中求出实际部

件的θ犻（犻＝１、２、３、４）。

８．１．３．６　将实际的温度、应力下的θ犻 代入公式（１４），确定所要评定的蒸汽管道在其服役条件（温度、应

力）下的材料蠕变曲线。

８．１．３．７　给定一个蠕变应变值按公式（１４）即可确定对应于这个给定值的蠕变寿命。

８．１．４　犆射影法

８．１．４．１　在主蒸汽管道和再热蒸汽管道（热段）的最高温度、高应力截面、初始椭圆度大的弯管和管壁最

薄处安装蠕变测点，准确测量直管截面蠕变应变（狋犻，ε犻）或弯管的椭圆度（狋犻，犲犻）（犻＝１、２、３、…、犖，犻为

测量次数）。

８．１．４．２　待测得的蠕变数据达６次及以上（犖≥６），且数据测量的时间跨度超过１５万ｈ，并含有蠕变第

三阶段的变形特征之后，整理出直管的（狋犻，ε犻）或弯管的（狋犻，犲犻）。将整理好的（狋犻，ε犻）或（狋犻，犲犻）数据，按

公式（１６）计算出系数犆犼：

ε＝ε犻＝∑
２狀－１

犼＝０

犆犼狋
犼
犻 …………………………（１６）

　　式中：

ε ———蠕变应变，％；

犆犼———评估截面的Ｃ射影系数，与材料和运行工况有关；

狋 ———运行时间，单位为小时（ｈ）；

对于弯管，按公式（１６）的蠕变应变ε替换为弯管截面的椭圆度犲进行计算。

８．１．４．３　使ε狋 等于１．０％时，按公式（１７）计算相应蠕变量值的条件寿命时间。
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ε狋－∑
２狀－１

犼＝０

犆犼狋
犼＝０ …………………………（１７）

　　可确定所测量截面的条件蠕变寿命狋。

８．２　疲劳损伤寿命评估

８．２．１　确定材料的犛犪犖犳（应力幅寿命）设计疲劳曲线

８．２．１．１　材料的虚拟应力幅寿命（犛ｅｑ犖ｆ）曲线按公式（１８）确定：

犛ｅｑ＝σ′ｆ（犖ｆ）
犫
＋犈ε′ｆ（犖ｆ）

犮 …………………………（１８）

　　式中：

犛ｅｑ———虚拟应力幅，单位为兆帕（ＭＰａ）；

σ′ｆ ———疲劳强度系数，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犖ｆ———疲劳循环次数；

犫 ———疲劳强度指数；

犈 ———材料的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

ε′ｆ ———疲劳延性系数；

犮 ———疲劳延性指数。

８．２．１．２　如果没有材料的低周疲劳试验结果，则可按公式（１９）确定犛ｅｑ：

犛ｅｑ＝３．５犚ｍ（犖ｆ）
－０．１２
＋犈ε

０．６
ｆ （犖ｆ）

－０．６ …………………………（１９）

　　式中：

犚ｍ ———材料的抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）。

εｆ ———材料断裂真应变，εｆ＝ｌｎ
１００

１００－ψ
；

ψ ———材料的断面收缩率，％；

８．２．１．３　对虚拟应力幅寿命曲线进行平均应力修正按公式（２０）确定：

犛′ａ＝犛ｅｑ（犚ｍ－犚ｅＬ

犚ｍ－犛ｅｑ
） …………………………（２０）

　　式中：

犛′ａ ———平均应力修正后的虚拟应力幅，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犚ｅＬ ———材料的屈服强度，单位为兆帕（ＭＰａ）。

８．２．１．４　锅筒的低周疲劳设计曲线见图１４。
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图１４　锅筒的疲劳设计曲线（≤３７５℃）

８．２．１．５　温度不超过３７５℃的碳钢、低合金钢的设计疲劳曲线见图１５。

图１５　温度不超过３７５℃的碳钢、低合金钢的设计疲劳曲线
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８．２．１．６　温度不超过４２５℃和应力幅犛ａ＞１９４ＭＰａ的奥氏体不锈钢的设计疲劳曲线见图１６。

图１６　温度不超过４２５℃和应力幅犛犪＞１９４犕犘犪的奥氏体不锈钢的设计疲劳曲线

８．２．２　确定材料的ε犲犖犳犻（应变幅寿命）设计疲劳寿命曲线

８．２．２．１　按ＧＢ／Ｔ１５２４８进行材料的低循环疲劳试验。

８．２．２．２　按公式（２１）回归材料的低周疲劳曲线：

εａ＝
Δε

２
＝εｅ＋εｐ＝

σ′ｆ

犈
（犖ｆ）

犫
＋ε′ｆ（犖ｆ）

犮 …………………………（２１）

　　式中：

εａ ———总应变幅；

Δε ———应变范围；

εｅ ———弹性应变幅；

εｐ ———塑性应变幅；

σ′ｆ ———疲劳强度系数，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犈 ———材料的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犫 ———疲劳强度指数；

ε′ｆ ———疲劳延性系数；

犮 ———疲劳延性指数；

犖ｆ ———裂纹萌生疲劳循环次数。

８．２．２．３　电站锅炉常用耐热钢的疲劳试验曲线的参数见附录Ｃ。

８．２．２．４　在缺少εａ犖ｆ曲线试验的情况下，可按公式（２２）确定材料的εａ犖ｆ疲劳曲线。

εａ＝
Δε

２
＝３．５

犚ｍ

犈
（犖ｆ）

－０．１２
＋ε

０．６
ｆ （犖ｆ）

－０．６ …………………………（２２）

　　式中：

犚ｍ ———材料的抗拉强度，单位为兆帕（ＭＰａ）；

εｆ ———材料断裂真应变，εｆ＝ｌｎ
１００

１００－ψ
；
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ψ ———材料的断面收缩率，％；

犈 ———材料的弹性模量，单位为兆帕（ＭＰａ）；

犖ｆ ———裂纹萌生疲劳循环次数。

８．２．２．５　１２Ｃｒ２ＭｏＧ（Ｔ／Ｐ２２）钢管的设计疲劳曲线见图１７。

图１７　１２犆狉２犕狅犌（犜／犘２２）钢管的设计疲劳曲线

８．２．２．６　１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ（Ｔ／Ｐ９１）钢的设计疲劳曲线见图１８。

图１８　１０犆狉９犕狅１犞犖犫犖（犘９１）钢的设计疲劳曲线
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８．２．２．７　１Ｃｒ１９Ｎｉ９（ＴＰ３０４）钢的设计疲劳曲线见图１９。

图１９　１犆狉１９犖犻９（犜犘３０４）钢的设计疲劳曲线

８．２．２．８　０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２（ＴＰ３１６）钢的设计疲劳曲线见图２０。

图２０　０犆狉１７犖犻１２犕狅２（犜犘３１６）钢的设计疲劳曲线
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８．２．３　危险部位的应力、应变分析

按ＧＢ／Ｔ１６５０７．４对部件危险部位的应力进行分析和计算，按ＡＳＭＥＢＰＶＣＩＩＩ／ＮＨ２０２１附录Ｔ

对危险部位的应变进行计算和分析。

８．２．４　疲劳寿命估算

按计算的应力或应变确定引起疲劳破坏的应力幅（犛ａ）或应变范围［Δε（Δε＝２εａ）］，然后由设计疲

劳寿命曲线确定疲劳寿命。

８．２．５　安全系数

公式（１８）的应力幅或公式（２１）、公式（２２）的应变幅取安全系数为２，计算得出低周疲劳寿命（犖ｆ１）；

公式（１８）、公式（１９）、公式（２１）或公式（２２）的寿命取安全系数２０，计算得出低周疲劳寿命（犖ｆ２），锅炉承

压部件的低周疲劳寿命（犖ｆ）按公式（２３）计算。

犖ｆ＝ｍｉｎ（犖ｆ１，犖ｆ２） …………………………（２３）

　　将犖ｆ连成光滑曲线，则为设计的疲劳寿命曲线。

８．２．６　疲劳寿命评估

对只承受疲劳的锅筒、汽水分离器、低温集箱、再热蒸汽管道（冷段）、给水管道等承压部件，采用线

性累积疲劳损伤法则评估其损伤度（犇２）按公式（２４）计算。

犇２＝∑
狀

犻＝１

狀犻

犖ｆ犻

…………………………（２４）

　　式中：

狀犻 ———第犻种工况下实际循环周次；

犖ｆ犻 ———第犻种工况下部件的疲劳寿命，按８．２确定。

８．３　疲劳蠕变交互作用下的寿命评估

８．３．１　对于承受疲劳蠕变交互作用下的高温承压部件，如高温蒸汽管道、高温过热器集箱等部件，采用

线性累积损伤法则评估疲劳蠕变损伤，计算值应满足公式（２５）。

∑
狀

犻＝１

狀犻

犖ｆ犻

＋∑
狀

犻＝１

狋犻

狋ｒ犻
≤犇 …………………………（２５）

　　式中：

狋犻 ———承压部件在第犻种应力与温度下的运行时间；

狋ｒ犻 ———承压部件在第犻种应力与温度下的蠕变断裂时间，按８．１确定；

狀犻 ———第犻种工况下实际循环周次；

犖ｆ犻———第犻种工况下部件的疲劳寿命，按８．２确定；

犇 ———总疲劳蠕变损伤界限值。

８．３．２　总疲劳蠕变损伤界限值（犇）与疲劳、蠕变损伤份额有关，１２Ｃｒ２ＭｏＧ（Ｔ／Ｐ２２）、１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂＮ

（Ｔ／Ｐ９１）、１Ｃｒ１９Ｎｉ９（ＴＰ３０４）和０Ｃｒ１７Ｎｉ１２Ｍｏ２（ＴＰ３１６）等四种锅炉钢的疲劳蠕变交互作用曲线见

图２１。
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图２１　四种锅炉钢的疲劳蠕变交互作用曲线

８．４　磨损损伤寿命评估

８．４．１　壁厚实测法

８．４．１．１　根据不同时间间隔测得的金属壁厚，评估部件中不同位置的管壁减薄率（犆）按公式（２６）计算。

犆＝
犠１－犠２

犎
…………………………（２６）

　　式中：

犆 ———管壁减薄率，单位为毫米每小时（ｍｍ／ｈ）；

犠１———前一时期测得的金属壁厚，单位为毫米（ｍｍ）；

犠２———当前测得的金属壁厚，单位为毫米（ｍｍ）；

犎 ———两次测量的时间间隔，单位为小时（ｈ）。

８．４．１．２　选取评估部件中最大的管壁减薄率（犆ｍａｘ），部件的剩余寿命（狋ｒｌ）按公式（２７）计算。

狋ｒｌ＝
犠２（２［σ］Ｊ－狆）－狆（犱－２犠）

犆ｍａｘ（２［σ］Ｊ－狆）
…………………………（２７）

　　式中：

狋ｒｌ　———部件剩余寿命，单位为小时（ｈ）；

犱 ———部件原始外径，单位为毫米（ｍｍ）；

犠 ———部件原始壁厚，单位为毫米（ｍｍ）；

［σ］Ｊ———材料的基本许用应力（按ＧＢ／Ｔ１６５０７．４确定），单位为兆帕（ＭＰａ）；

狆 ———部件内部压力，单位为兆帕（ＭＰａ）。

８．４．２　壁厚估算法

８．４．２．１　由于条件限制无法测量金属壁厚时，管壁减薄量（犛）可按公式（２８）估算。
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犛＝犃×狋
狀
ｏｐ …………………………（２８）

　　式中：

犛 ———由于磨损造成的管壁减薄量，单位为毫米（ｍｍ）；

犃 ———系数，与温度、材料等有关，在无法确定时，可取５．０×１０－３；

狋ｏｐ———管子已运行时间，单位为小时（ｈ）；

狀 ———系数，与材料有关，范围１／３～１，在无法确定时，可取０．５。

８．４．２．２　按公式（２７）计算出部件的剩余寿命（狋ｒｌ）。

８．５　烟气侧腐蚀损伤寿命评估

以烟气侧腐蚀损伤为主的电站锅炉承压部件，宜按８．４计算管壁减薄率确定部件的剩余寿命。

８．６　蠕变、烟气侧腐蚀和磨损共同作用下的承压部件寿命评估

８．６．１　承受蠕变、烟气侧腐蚀和磨损共同作用下的高温承压部件，如过热器和再热器管子，可按公

式（２９）计算寿命。

狋ｎｒ＝
１

犽
１－［１＋犽（狀－１）狋ｒ］

１

１－狀｛ ｝ …………………………（２９）

犽＝
犠 －犠ｆ

犠 ×狋ｏｐ
…………………………（３０）

　　式中：

狋ｎｒ ———管壁减薄速率（犽）下的工作寿命，单位为小时（ｈ）；

犽 ———管壁减薄速率，单位为毫米每小时（ｍｍ／ｈ），按公式（３０）计算；

狀 ———应力指数，狀＝４～８，一般取４；

狋ｒ ———管壁不减薄下的蠕变断裂时间（参照８．１确定），单位为小时（ｈ）；

犠 ———管壁初始厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

犠ｆ———管壁最终厚度，单位为毫米（ｍｍ）；

狋ｏｐ ———管子已运行时间，单位为小时（ｈ）。

８．６．２　高温过热器和再热器管子的剩余寿命（狋ｒｌ）可按公式（３１）计算。

狋ｒｌ＝狋ｎｒ－狋ｏｐ …………………………（３１）

９　寿命评估报告

寿命评估报告的主要内容应包括：

ａ）　电站锅炉以及主要承压部件概况：包括机组和各承压部件参数、运行情况、事故情况、检修和检

验情况等；

ｂ）　现状检查情况：结合基本资料，对各承压部件进行各项检测，并根据检测、试验结果提出承压部

件寿命评估意见；

ｃ）　寿命评估采用的方法及结果分析：包括材料性能数据、应力、金属壁温等参数的获得方式，寿命

评估采用的具体方法以及结果的综合分析；

ｄ）　寿命评估结论意见；

ｅ）　对电站锅炉继续使用的建议与监督措施：包括运行方式，参数限制，重点监督的部件及部位，再

次进行寿命评定的预计时间等。
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附　录　犃

（资料性）

电站锅炉承压部件的主要损伤模式

　　电站锅炉承压部件的主要损伤模式见表Ａ．１。

表犃．１　电站锅炉承压部件的主要损伤模式

部 件 名 称
主要损伤模式

蠕变 疲劳 蠕变与疲劳 腐蚀 磨损

炉内承压部件

水冷壁 — √ — √ √

省煤器 — √ — √ √

过热器、再热器 √ √ √ √ √

炉外承压部件

锅筒、汽水分离器 — √ — √ —

过热器集箱、再热器集箱 √ √ √ √ —

水冷壁集箱、省煤器集箱 — √ — √ —

汽水管道

主蒸汽管道、再热蒸汽

热段管道、导汽管
√ √ √ — —

再热蒸汽冷段管道、

主给水管道、下降管
— √ — √ —
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附　录　犅

（资料性）

电站锅炉常用耐热钢在不同状态下的犽、犿 值

　　电站锅炉常用耐热钢在不同状态下的犽、犿 值见表Ｂ．１。

表犅．１　电站锅炉常用耐热钢在不同状态下的犽、犿 值

材料
材料制造

国（厂）

工作参数

温度

℃

压力

ＭＰａ

运行

时间

ｈ

试验

温度

℃

试样

数量

个

最长试验

点时间

ｈ

系数

（犽）

指数

（犿）

１２ＭＸ主蒸汽母管直管段

主蒸汽母管弯管段

主蒸汽母管直管纵向

主蒸汽母管弯管纵向

主蒸汽母管弯管横向

苏联 ５１０ ９．８

１６９４６１

２５５７５６

２５５７５６

２６１０３２

２６１０３２

５１０

８ ５８３７．５ ２５３．５ －０．０７４９５

６ ＞６０００ ２６５．１ －０．０７１３９

９ １５０６６ ２７５．５ －０．０９５０６

４ ８３７９ ２７８．０ －０．０６６２０

９ １０６６３ ２８２．４ －０．０６８０１

１２ＭＸ原始段

主蒸汽管监督段纵向

主蒸汽管监督段横向

主蒸汽管监督段焊缝

主蒸汽母管弯头

主蒸汽母管直管段

苏联 ５１０ ９．８

０

１０７６７５

１０７６７５

１０７６７５

９０３２９

１３７００

５１０

９ ４１４３．８ ４９６．４ －０．０６１０７

１０ １５４４６．８ ２９４．２ －０．０７２００

７ ５６８１．６ ２８２．２ －０．０６５１４

８ ４８８８ ２７９．３ －０．０７８９８

８ ３１１９．８ ３０１．２ －０．０４７０２

１０ ３２６８．７ ２７３．２ －０．０７９２２

１２ＭＸ主蒸汽管弯

管外弧纵向

主蒸汽管弯管外弧横向

主蒸汽变管外弧横向

主蒸汽管段直段横向

苏联 ５１０ ９．９ ２０７５１２．９

５１０ ９ ５９６０．６ ２９２．９ －０．１０４５８

５１０ ８ １４９５６．５ ２３８．８ －０．０８０７４

５４０ ７ ５０１２．５ ２６６．３ －０．１２３２０

５１０ １０ ７８３１．７ ３０５．６ －０．０９９３０

１５１２３．９主蒸汽管直管段

主蒸汽管焊缝

主蒸汽管弯管

１５１２３．９主蒸汽管

监督段纵向

主蒸汽监督段横向

主蒸汽管焊缝

主蒸汽弯管纵向

捷克

５４０ ９．４ １２５０００ ５４０ ７ １１３８９ ３０２．９ ０．０７６５３

— — — ８ ８１７３ ２６９．９ －０．０８２５１

５４０ ９．４ １６５０００ ５４０ ９ ９４１６．５ ２５７．５ －０．０７７８５

５４０ ９．８ １３７６０４ ５４０

１１ ＞１６０５６ ２５１．４ －０．０５９７２

６ ７４７１．１ ３１６．６ －０．０３８０２

１０ ３８６２．４ ２７０．１ －０．０９２０２

１０ ９１５６．２ ２５５．４ －０．０７０１９

１０ＣｒＭｏ９１０主蒸汽监督段

主蒸汽管焊缝
西德 ５４０ ９．８ ３５１３２ ５４０

８ ３９９３ ２５２．９ －０．０９００７

８ ４７８８．５ ２５３．５ －０．０９１９４
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表犅．１　电站锅炉常用耐热钢在不同状态下的犽、犿 值 （续）

材料
材料制造

国（厂）

工作参数

温度

℃

压力

ＭＰａ

运行

时间

ｈ

试验

温度

℃

试样

数量

个

最长试验

点时间

ｈ

系数

（犽）

指数

（犿）

１０ＣｒＭｏ９１０主蒸汽监督段 西德 ５４０ ９．８ １０１５５７．４
５４０ ６ ＞１００００ ２４６．７ －０．１０８３２

５６０ ６ ＞１００００ ２０５．９ －０．１０２９３

１０ＣｒＭｏ９１０主蒸汽直管段

主蒸汽弯管段
西德 ５４０ ９．８ １０６０００ ５４０

１０ １６５２９ ２２７．４ －０．０１０３５

１０ １４１８８．４ ２３７．４ －０．１０２８４

１０ＣｒＭｏ９１０主蒸汽母管

主蒸汽管焊缝
西德 ５４０ ９．８ １０６５９２ ５４０

５ ８２７７ ２２６．１ －０．０９１４０

９ ６４８８．５ １７６．０ －０．０５５３１

１２ＣｒｌＭｏＶ主蒸汽管道

监督段
苏联 ５４０ ９．８

５４８４９

１０６０００
５４０

１２ ＞７０７１ ２９２．６ －０．０９５２４

２０ ７０７１ ２３４．０ －０．０６４２１

１２ＣｒｌＭｏＶ主蒸汽管监督段

主蒸汽管弯头

炉侧主蒸汽管道

机侧主蒸汽管道

苏联 ５１０ ９．８

９００００

１１０６６０

１４０６９０

１７０５４８

５４０

７ ４５１７ ２３８．５ －０．０６９１８

８ ２６１４．３ ２３４．１ －０．０６７４７

８ １２３４３．６ ２２５．６ －０．０５８３５

７ １８０２４．２ ２４８．５ －０．０６１４２

１２ＣｒｌＭｏＶ主蒸汽管

监督段
苏联 ５４０ ９．８

１０１７９４

１５４５３９
５４０

９ ４６３４．２ ２２７．１ －０．０６２１６

７ ６０４８．３ ２３４．１ －０．０６７５２

１２ＣｒｌＭｏＶ主蒸汽管监督段

主蒸汽管焊缝
苏联 ５４０ ９．８ １５３２９１ ５４０

７ １０３９５ １４６．５ －０．０３９５４

８ ＞１３４２８ ２５０．９ －０．１１００

１２ＣｒｌＭｏＶ原始段
日本川崎

钢铁公司
— — ０

５１０ ６ ６１６４ ４７８．７ －０．１０３２０

５４０ ５ ６００７．４ ３８９．８ －０．１０５２１

５７０ ６ ８４２２ ２７７．２ －０．０９３４０

１２ＣｒｌＭｏＶ钢管原始段心部

原始段外壁

原始段内壁

１２ＣｒｌＭｏＶ钢管原始段心部

原始段外壁

原始段内壁

西德 — — ０ ５４０

１０ ９７２３．４ ４１８．９ －０．１２７０３５

６ １０１３８．６ ３９５．１ －０．０９５１６

６ １１０９０．８ ４０１．８ －０．０９９７７

８ １２６１８．２ ４７２．５ －０．１３１１７３

８ １４８８２．６ ３９５．４ －０．１０６５８６

８ １０３２１．８ ４５８．７ －０．１２４８５０

１２ＣｒｌＭｏＶ钢管原始段心部 西德 — — ０
５８０ ７ ７０２７．８ ２７６．２ －０．１１０６７８

６１０ ７ ４２６６．１ ２２７．８ －０．１２０７０

１２ＣｒｌＭｏＶ钢管原始段心部 西德 — — ０
５８０ ７ ４９７８．７ ３３７．７ －０．１３７４４０

６１０ ７ ３４２２．２ ２５９．８ －０．１４５６４７

１２ＣｒｌＭｏＶ高温过热器管 西德 ５４０ ９．０２ １０６７２８ ５７０ ８ ２２５６ １４１．９ －０．０６６１５

Ｔ９１Ｔ９焊接原始管ａ
日本川崎

钢铁公司
— — ０ ６３０ ７ ＞１６０００ ２５６．０ －０．１０９７２３
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表犅．１　电站锅炉常用耐热钢在不同状态下的犽、犿 值 （续）

材料
材料制造

国（厂）

工作参数

温度

℃

压力

ＭＰａ

运行

时间

ｈ

试验

温度

℃

试样

数量

个

最长试验

点时间

ｈ

系数

（犽）

指数

（犿）

Ｔ９１Ｇ１０２对接焊原始管
日本川崎

钢铁公司
— — ０ ６１０ ５ ＜１１０００ ２８１．０ －０．０９８８４

Ｐ９１原始管
— — —

— — —
０

５５０ — — ２５８．５ －０．０５２２

５７５ — — ２７０．１ －０．０８４４

Ｐ９１母材 — ５６５ １３．７ ３００００ ５６５ ８ ４３７６ ３２３．５ －０．０６９９

Ｐ９１焊接接头原始管焊后

７６０℃保温２ｈ炉冷

— — —

— — —
０

５５０ — — ２５１．０ －０．０５６４

５７５ — — ２３１．３ －０．０７２６

Ｐ９１焊接接头原始管焊后

７８０℃保温１．５ｈ自冷
— ５６５ １３．７ ３００００ ５６５ ７ ８０２４ ２９４．９ －０．０７５４

Ｐ９１焊接接头原始管焊后

７６０℃保温６ｈ炉冷
— — — — ５６５ — ４１０９ ３１５．０ －０．０６７２

Ｘ２０ＣｒＭｏＷＶ１２１

— — — — ５４０ １３ ６１３３ ３６３．３ －０．０６５９

— — — — ５５５ １１ ３１４５ ３１９．８ －０．０６５７

— — — — ５７０ １８ ７８５８ ２８８．７ －０．０７０６

Ｐ９２原始管

３１５×４０ｍｍ

日本新日

铁公司

— — ０ ６００ ９ ３４６３９ ２９７．９ －０．０７９５

— — ０ ６５０ ９ ４５６５６ ４００．４ －０．１７５３

Ｐ９２原始管

３１８．５×５０ｍｍ

日本新日

铁公司

— — ０ ６００ １０ ４９１５９ ３０９．８ －０．０８３３

— — ０ ６５０ １０ ５５１２３ １８７．８ －０．０９２８

Ｐ９２原始管

３２３×６０ｍｍ

法国Ｖ＆Ｍ

公司

— — ０ ６００ ８ ５７０４２ ３４８．９ －０．１００１

— — ０ ６５０ ８ ５７７１５ ４０８．２ －０．１７７１

　　
ａ 为爆管试验结果。
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附　录　犆

（资料性）

电站锅炉常用耐热钢的低周疲劳参数

　　电站锅炉常用耐热钢的低周疲劳参数见表Ｃ．１。

表犆．１　电站锅炉常用耐热钢的低周疲劳参数

材料
热处理

工艺

试验

温度

℃

犚ｅＬ

（犚ｐ０．２）

ＭＰａ

犚ｍ

ＭＰａ
σ′ｆ／犈

σ′ｆ

ＭＰａ
犫 ε′ｆ 犮 试验条件

１９Ｍｎ５
９２０℃正火

６２０℃回火
２０ ３３７ ５２０ ０．００４３８ ８８０ －０．０９２０ ０．３９６０ －０．５５２０

ＢＨＷ３５
９２０℃正火

６３０℃回火
２０ — ６４７ ０．００５１２ １０１９ －０．０７８２ ０．３２８８ －０．５６５０

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

犳＝（０．０５～

０．８８７）Ｈｚ

ＢＨＷ３５

（焊缝）

９２０℃正火

６３０℃回火
２０ — ６５３ ０．００６３２ １１７０ －０．１０５０ ０．１１１１ －０．４６００

Ｄ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

犳＝（０．０８３～

０．６６６７）Ｈｚ

１５ＣｒＭｏ — ２０ — ４５５ ０．００４８７ ９６２ －０．１１００ ０．３９９０ －０．５３００

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

犳＝（０．１２５～

１．３９）Ｈｚ

ＳＡ２９９ 锻件正火 ２５ ３１５ ５４０ ０．００１８ — －０．０６８２ ０．１９０３ －０．５１８４

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

犳＝（０．３～

０．５）Ｈｚ

１２ＣｒｌＭｏＶ 正火＋回火 ２０ ３７５ ５０９ ０．００３４５ — －０．０６７８ ０．６１１４ －０．６３８９

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

犳＝（０．１～

０．６２５）Ｈｚ

２０ 热轧 ２０ — ４３０ — ９８０ －０．１２００ ０．３６００ －０．５４００ —

１０Ｃｒ

Ｍｏ９１０

运行１０．８万ｈ

的主蒸汽

管道材料

２０ ２９４ ５２０ — — — — —

５４０ ２０１ ３３４ ０．００２７０ ４５２ －０．０８７８ ０．１３９８ －０．４７０８

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

犳＝（０．２８～

２．４５）Ｈｚ

１６ＭｎＲ

焊缝区

熔合区
２０

３８５

（母板）

５８８

（母板）

０．００５９７ — －０．０７２５ ０．８３８０ －０．６１５０

０．００６８０ －０．１０１０ １．９０６０ －０．７５８０

Ｄ向，

狉＝－１，Δ，犖２０

Ｐ９１

母材
正火＋回火

２０ ５５０
６７０～

６８５
０．００５９ — －０．０９７２ １．３２５ －０．７７４０

５５０ ３６５ ４１０ ０．００３７２ — －０．０７９６ １．２５２ －０．７８７

５７５ ３５０ ３７５ ０．００２２９ — －０．０６２５ １．０９８ －０．７８８

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

ε＝４×１０
－３／ｓ

５２
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表犆．１　电站锅炉常用耐热钢的低周疲劳参数 （续）

材料
热处理

工艺

试验

温度

℃

犚ｅＬ

（犚ｐ０．２）

ＭＰａ

犚ｍ

ＭＰａ
σ′ｆ／犈

σ′ｆ

ＭＰａ
犫 ε′ｆ 犮 试验条件

Ｐ９１

焊接接头

焊后７６０℃

保温２ｈ炉冷

２０ ４５３
６６０～

７００
０．００５４ — －０．０９７ ３．４２６４ －０．８６７５

５５０ ３３０ ３７５ — — －０．０５３１ １．２２１ －０．７６４

５７５ ３１０ ３３５ — — －０．０６２８ １．７５３ －０．８０６

Ｚ向，

狉＝－１，Δ，犖ｆ

ε＝４×１０
－３／ｓ

　　注：Ｚ向———轴向应变控制；

Ｄ向———径向应变控制；

Δ ———三角波加载；

狉 ———应变比（狉＝εｍｉｎ／εｍａｘ）；

犳 ———频率；

犖ｆ ———破断循环周次；

犖２０———稳定拉伸载荷下降２０％时的循环周次。
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