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P91 铜管硬度松测值偏低原因分析

董鹏

( 内蒙古电力科学研究院 .呼和浩特肌0020)

摘要:针对某火电厂起临界机组检修过程中友现的 P91 钢管硬度偏低的问题进行了化学

成分分析、力学性能及硬度检圳、金相检测等试验，结合现场检测 中多例 P9 1 管硬度偏低的情

况.总结发现表面脱被造成P91 铜管硬皮检测值偏低的现象普遍存在。 针对此现象提出了对

检测中硬皮偏低的P91 铜管进行综合检验的建议，以避免误判。
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Lower Hardness Measured Value Analysis of P91 Steel 
Pipes i n Thermal Power Plants 

DONG Peng 
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「一
Abslract : Make an anaJysis of the causes for lower hardness in P91 steeJ pipes, which 

was found in a LhermaJ power plant. ThJ.ough the anaJysis of chemicaJ components, 

mechanical prope时. hardness test and meta lJographic examination, combining some simjla r 

cases with lhe lower hardenss P91 steel pipes, the aulhor summe rized that lhe surface 

decarburization of the pip臼 existed wide ly . 叽lerefore the author pul [0阳ard l1tal 山e

comprehensive examination shouLd be carried out to the sleel pipes wilh lower hardness to 

prevenl 由e misjudgmenl. 
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0 引言

作为火电厂锅炉钢管用钢，月1 铜管具有良好

的高温持久性 、抗蠕变性和冲击韧性，焊接性能和

工艺性能优良 ，抗氧化性、抗高植蒸汽腐蚀性强，且

热膨胀系数低、导热性和组织稳定性好，综合性能

优良[1 )。 若 P9 1 钢管硬度低，会导致其持久强度不

足 . 直接影响管道使用寿命及机组运行的安全性。

在现场检验过程中 .发现P91 钢管外表面存在脱碳

层 ， 导致硬度测试值偏低，若不进行正确的综合检

验而直接判废.易导致误判，带来较大的经济损

失。 本文结合近2 a检测中硬度偏低的 P9 1 钢管的
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检测结果，对某电厂超临界机组检修过程中发现的

P9 1 铜管表面硬度偏低现象进行分析 ， 以防发生检

验误判，造成不必要的经济损失。

现场检测

在某超临界机组检修过程中 ，对主蒸汽管道进

行硬度检测时，发现 l 根内径273 mm ，壁厚 30 mm 

的P91 直管硬度值低于(DLrr 438-2009 火力发电

厂金属技术监督规程)121要求值。 检验依照(GB厅

17394-1998 金属里氏硬度试验方法)t))进行，分别

使用 3种不同型号的里氏硬度计对该钢管3个截面
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不同方向进行测试，测试数值见表 1 。 表 l 中数据显

示，不同硬度计对钢管不同截面、不同方向测试所

得数据，数值均匀，离散性较小。 根据D川 438-

2009 ， P91 钢管布氏硬度值范围应为 1 80-250'21 • 因此

初步判定此根钢管硬度值低于标准值。

表 1 1'9 1 主汽直管3个被面不同方向布氏硬度值{平均值)

测试位置 试验-&而 1iT2000A型 hambin。到 TIi 110 !l'~ 
打睡?虽 硬度计 锁反tl' 硬度11'

00方向 0.6 111m 13811361139 140/140/141 14711431140 

900方向 0.5 0101 13711451137 139/1381139 13011 331136 

1800方向 0.5111111 130/1331135 13711391136 127/1311128 

270。方向 0.711101 13211411139 1351138/137 12911301132 

2 实验室检测及分析

2.1 化学成分分析

对上述硬度值偏低管道取样进行化学成分分

析，分析荣立据见表2。 由表中数据可知，诙钢管化学

成分中各化学元素质蓝分数均符合(ASTM 335/ 

335M-20 lO Slandard Specifìcation for Seamless 

Ferritic Alloy-Sleel Pipe ror High-Temperature 

Serv i ce}'.)标准要求 ，未见异常。

表2 铜管各化学元素质量分数检测数据 % 

t9i 同 C Si Mn s P Cr 

检测结占~ 0. 10 0.22 0.39 O.∞8 0.0 10 9.24 

ASTM 0.08句 0.20- 0.30- __ ̂  ^ • ̂  _ ^ ....""'̂  8.00-
A335/335M 0.12 0.50 Ö~60 ~0.0 1O ~0.020 u9~;0 

项目 Mo v Nb A1 Nj 

俭测结躲 0.9 1 0.20 0.08 0.010 0. 19 

ASTM 0.85- 0.18- 0.06-
A335/335,\1 1.05 0.25 Ö~IVO ~0.020 运0.40

2.2 力学性能检测

对该钢管切管制样，纵向和l横向分别取 3个拉
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伸和冲击试样，进行室温力学试验(结果见表3) 唱:

道的室温力学性能皆符合标准14l，冲击韧性良好。

表3 室温力学性能(平均值)

项目
屈服强度/ 找仰强度/ 断后件' 冲击

MPa MPa t走率1% 韧性IJ

钢管战俘(纵向} 519 688 23 93 

钢管试祥(横向) 514 68 1 24.5 79 

ASTM A335/335M ;;.41 5 ;;.585 主20标准规定

2.3 硬度检测

将钢管沿横截面取样，抛光并腐蚀 .使用 Wil­

SOI1 TUKON2500型自动维氏硬度计沿径向从外表

面向内测试 .试验数据见阁 1 0

图 l 显示 .试样外表丽维氏硬度约为 150. 随着

由表及里深度的增加 . 硬度值增大 . 主与深度大干

1.72 111m 时，硬度值趋于稳定，为 255。 根据标准

AS币~ A335/335M要求，即l 钢管维氏硬度值范围应

为 1 96-265'.) ，结合现场检验数据，可以判定钢管基

体硬度符合标准要求，但外表面硬度偏低。

2.4 金相检测

2.4. L 检测结果

对管道横截面和外表团进行金相分析，结果如

图2，其靠近外表面的组织为铁索体加回火马氏体，

属于外表面脱碳现象。

2.4.2 原因分析

( J ) 钢在加热或保温过程中，由于周伟l氧化气

氛的作用，钢材表面会发生脱碳，造成表团联质量

分数降低 .其化学反应式如下 :

2Fe，C+O严6Fe+2CO ，

re3C+2H2~3Fe+CH. • 

Fe3C+比。再3Fe+CO+比，

Fe3C+COl~3Fe+2CO。

(2) 影响钢脱碳的因絮有钢料的化学成分、加

.. -. . . • . 哥?

o 0.3 0.6 1.4 1.72: 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 5 5.5 6 

至外表面眨离Imm

固 l 试样截面维氏硬度分布图
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图2 管道锁截面及外褒面金榈组织

热温度、保温时间和煤气成分等。 制表}罢脱碳将大

大降低材料的表面硬度l' 叫。

(3)在铜管的生产力nT过程中 .脱碳层会作为

表面缺陷以切削加工余hl的方法去除 但若加工

余-ht设计不是 ‘可能会使表面脱碳层残留，影响表

面力学性能。 结合维氏硬度测试数据 ，确定该铜管

的脱碳层深度约为 1.7 mmo 

综上所述，此问l 铜管基体硬度符合标准.但由

于表面存在脱碳层，造成检测结果低于标准值。

3 P9 1 钢管硬度低案例

在近 2 a的险验过程中. 硬度{在低于标准值的

P9J 钢管共 19根.具体如表4。 对每根铜管都做了

金相检验，发现均存在铁京体组织" 对每根钢管重

新打靡，根据不同的钢管黯j早打磨厚度为 1.5-2.2

ml11 ，分数次打靡，每次打磨 0.5 111m左右 ; 每打磨 l

次 .进行 1 ~欠硬度俭验。 结果为管道硬度值随打磨

深度增加而增大，打磨至一定深度后硬度值符合标

准要求，铁索体组织消失。

通过表4，可以推断附l 制管l主l表面脱碳导致硬

度偏低的现象比较普遍 .将表面脱般层打磨掉，硬

度{在一般会符合标准要求。

4 结论与建议

P9 1 铜管闲表面存在脱碳层l而导致使度降低的

现象较普遍 .现场检验过程中如发现钢管硬度低于

标准值要求时.不可急于下结论，应先做金相检验 、

:J!ll别表面是否存在脱碳铁京体 . 以防发生误判 .造

成不必要的经济损失。 险测时若铜管不存在脱碳

现象 .可判定检测结果为管道基体的其实测试值。

若存在铁京体 .应在不影响铜管使用寿命的情况下

向深处打膀 :若随探度谓力II {硬度值增大，且显微镜

表4 砸度值低于标准值的P91 钢管检测结果

初检布氏硬度 &怆打理雪慧Imm u般布民使!主

150 1.6 195 

147 1.5 202 

134 1.6 197 

146 1.9 210 

147 2.2 216 

140 2. 1 187 

146 2.2 213 

137 2.0 217 

141 1.9 199 

136 2.0 220 

140 2.2 201 

142 2.2 207 
甲-唱-- -

145 2.1 1∞ 

137 2.0 219 

136 1.7 218 

132 1.5 193 

140 1.7 202 

145 1.6 206 
一一一一

139 I.S 211 

下观察铁京体区域减小 .则此铜管存在表面脱碳

层，除掉脱碳层后硬度可能会符合标准要求 ;若随

深度增加钢管硬度值和铁~体区域变化不大 . 贝11此

根铜管可能是由于热处理不均导致硬度偏低。
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