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摘　 要:对电站高温管道常用材料 Ｐ２２钢展开高温蠕变试验ꎬ在不同蠕变损伤阶段进行金相、
硬度和磁滞参数矫顽力的测量ꎬ构建矫顽力与蠕变寿命的关系曲线ꎬ并对在役的 Ｐ２２高温管道

进行测量和验证ꎮ 验证结果表明:磁滞无损评估技术在电站高温管道劣化评估上具有较好的

应用前景ꎮ
关键词:磁滞无损评估技术ꎻ电站高温管道ꎻＰ２２ꎻ蠕变

中图分类号:ＴＢ３０２.５　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０３￣００８１￣０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔｓ

ＷＵ Ｓｈｅｎｇｐｉｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎｇ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｐｅｉｚｈｅｎｇ２

(１. Ｓｐｅｃｉａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１００００ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｒｅｅｐ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ Ｐ２２ ｓｔｅｅｌꎬ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ. Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙꎬ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｅｅｐ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｅｒｃｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｌｉｆｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ Ｐ２２ ｈｉｇｈ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅꎻ Ｐ２２ꎻ ｃｒｅｅｐ

０　 引言

电站高温管道在运行过程中会发生组织老化和蠕变

损伤ꎬ使管道的断裂韧性和强度降低ꎬ甚至发生爆管[１－３] ꎮ
因此ꎬ检验电站高温管道材质的损伤状态ꎬ进而对管道的

强度、断裂韧性和剩余寿命进行评估ꎬ是保证电站机组安

全运行的前提ꎮ 目前电站高温管道的劣化评估仍然主要

采用在实验室对取样材料进行短时蠕变试验和持久断裂

试验ꎬ随后对持久强度、蠕变极限数据进行外推ꎬ最终确定

高温部件在实际服役工况下的剩余寿命[４－６] ꎮ 从材料损

伤的微观角度出发ꎬ则是通过金相组织观察ꎬ根据晶界孔

洞、碳化物颗粒大小来评价材料的蠕变损伤度ꎬ进而预测

高温部件的剩余寿命ꎮ 然而上述实验评估方法都是基于

破坏式的试验分析ꎬ对在役管道的剩余寿命评估不适用ꎻ
常规的超声、射线、涡流等无损检测手段又只能对管道的

宏观缺陷进行检测ꎬ对这些在宏观缺陷产生之前的隐性损

伤就显得无能为力[７－８] ꎮ
在高温管道材料服役前至宏观缺陷出现之前ꎬ材料的

劣化是以微观损伤的形式累积的ꎻ累积到一定程度后ꎬ材
料机械性能快速恶化ꎬ给电站安全运转带来极大隐患ꎻ而

材料在整个劣化降级过程中磁滞参数(如矫顽力值)会逐

渐变化ꎬ因此可以通过测量材料的磁滞参数来反映材料当

前的劣化损伤状态从而预测残余寿命ꎮ

１　 试验材料及方法

１.１　 试验材料

本文选用的是电站高温管道常用材料 Ｐ２２钢ꎬ质量分

数见表 １ꎮ

表 １　 试验用 Ｐ２２ 材料质量分数 单位:％　

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｍｏ

０.１０６ ５ ０.１７３ ４ ０.４５７ ４ ０.００９ ３６ ０.０１０ ４６ ２.１３８ ０.９４０ ６

　 　 Ｐ２２ 钢为美标钢ꎬ是最普遍使用的合金热强钢ꎬ持久

塑性好ꎬ当延伸率达到 ３％ ~ ５％时才开始蠕变第三阶段ꎮ
其广泛用于火电、核电、石化等各个行业中和工作温度

５４０℃ ~７５０℃的各种受热面管道ꎮ 如高压、超高压、亚临

界电站锅炉、过热器、集箱和主蒸汽导管等ꎮ
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１.２　 试验方法

１)蠕变试验

本文对 Ｐ２２材料展开了高温蠕变试验ꎬ试验参数为:
应力 １１０ＭＰａꎬ蠕变温度 ６００℃ꎮ 在高温蠕变试验机上进

行ꎬ试验参考 ＧＢ / Ｔ２０３９—２０１２«金属材料 单轴拉伸蠕变

试验方法»进行ꎬ试样尺寸如图 １所示ꎮ
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图 １　 厚度 ３ ｍｍ 的矩形截面持久试样

根据 ＤＬ / Ｔ６５４—２００９ «火电机组寿命评估技术导

则»ꎬＰ２２的 Ｌ－Ｍ(拉森－米勒)由式(１)表示:
ｐ(σ)＝ Ｔ１(２０＋ｌｏｇｔ) (１)

则 ｐ(σ)＝ ３６ ０００ꎬＴ１ ＝ ６１０×１.８＋３２＋４５９.６７＝ １ ５７１.６７ꎮ
预估 ｔ＝ ７９４ ｈꎬ实测 ８５７ ｈꎮ 根据该断裂时间ꎬ计算蠕

变寿命的 ２０％、４０％、６０％和 ８０％的中断时间ꎬ再次进行蠕

变中断试验ꎮ
２)磁滞参数测量试验

采用某公司研发的磁滞无损评估设备(ＭＣ－０４Ｈ－２)
和 ＣＭＰ－１０探头对不同蠕变寿命的试样(即初始状态试

样、蠕变寿命的 ２０％、４０％、６０％、８０％和断裂试样)进行磁

滞参数矫顽力的测量ꎮ 该设备采集数据仅需 ３ ｓꎬ测量速

度快ꎬ重复性好ꎮ 探头可以提离 ６ｍｍꎬ无需打磨清理工件

表面涂层ꎬ属于非接触式测量技术ꎬ可用于实验室和实际

在役管道现场测量ꎮ 因此ꎬ采用该设备对电站在役管道进

行现场测量评估ꎮ
３)金相试验

参照 ＤＬ / Ｔ９９９—２００６«电站用 ２.２５Ｃｒ－１Ｍｏ 钢球化评

级标准»ꎬ对不同蠕变寿命的试样进行金相分析ꎮ 将待进

行金相观察的试样进行机械打磨抛光ꎬ用 ３％的硝酸酒精

混合溶液进行侵蚀ꎬ侵蚀时间 １００ ｓꎬ然后用 ＩｍａｇｅｒＡ１Ｍ 型

光学显微镜(ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＯＭ)观察试样金相组织ꎮ

　 　 ４)硬度试验

参照 ＤＬ / Ｔ ４３８—２０１６ «火力发电厂金属技术监督规

程»对不同蠕变寿命的试样进行硬度检测ꎮ 采用维氏微

观硬度计进行硬度测量ꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 微观组织及硬度检测结果

Ｐ２２材料在不同寿命阶段的微观组织如图 ２ 所示ꎮ
Ｐ２２原始组织是铁素体＋贝氏体组织ꎮ 由于含 Ｃｒ量稍高ꎬ
铁素体组织中亦可见少量碳化物析出ꎮ 随着试验时间的

延长ꎬ贝氏体区域中的碳化物逐渐开始分散ꎬ晶界上也开

始有少量碳化物析出ꎮ 硬度变化不大ꎬ在 ＨＶ１５０~ ＨＶ１７０
之间波动ꎬ见表 ２ꎮ

UaU��33×500 UbU20%�	×500

UeU80%�	×500

UdU60%�	×500UcU40%�	×500 

UfU100%�	×500 

图 ２　 Ｐ２２ 原始及在不同寿命阶段

的组织(铁素体＋贝氏体)

表 ２　 Ｐ２２ 原始态及不同寿命阶段的硬度测量结果及金相组织评级

样品编号
硬度(ＨＶ０.５)

１ ２ ３ 平均值
金相组织 评判标准 级别

２－１(原始组织) １７３ １６５ １６１ １６６

２－２(２０％寿命) １５６ １５０ １５４ １５３

２－３(４０％寿命) １４３ １５３ １５４ １５０

２－４(６０％寿命) １５０ １６４ １５８ １５７

２－５(８０％寿命) １６５ １７０ １７５ １７０

２－６(１００％寿命) １５６ １５９ １５３ １５６

铁素体＋
贝氏体组织

ＤＬ / Ｔ９９９—２００６
«电站用 ２.２５Ｃｒ－
１Ｍｏ钢球化
评级标准»

—

２.０

１.５

２.０

２.５

３.０

２８
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２.２　 磁滞测量结果

矫顽力与蠕变寿命的关系如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 矫顽力与蠕变寿命的关系

由图 ３ 可知ꎬＰ２２ 材料在蠕变寿命的前 ８０％以内ꎬ矫
顽力是逐渐降低的ꎬ从 ６.２ 降低到 ４.８ꎻ在 ８０％ ~ １００％ꎬ矫
顽力略有增加ꎬ增加到 ５.５ꎮ

袁超等[９]认为ꎬ在高温蠕变过程中ꎬ材料中的碳化物

分解出来的碳原子沿晶界扩散ꎬ导致基体产生更小的应变ꎬ
并且最终耗尽间隙原子中的碳含量ꎮ 随着蠕变时间的延

长ꎬ碳化物不断增长、合并ꎬ减少了钉扎中心的数量ꎬ并且钉

扎点之间的距离增大ꎬ钉扎密度开始减小ꎮ 因此ꎬ随着蠕变

应变的积累ꎬ矫顽力逐渐降低ꎮ ＤＥＶＩＮＥ Ｍ Ｋ 等[１０]也认

为ꎬ在蠕变初始阶段后期和稳定蠕变阶段ꎬ已形核的孔洞持

续长大、碳化物进一步球化ꎬ随着大孔洞的形成ꎬ位错和空

位转移到晶粒边界ꎬ阻碍磁畴壁运动的钉扎点将减少ꎬ蠕变

稳定阶段阻碍磁畴壁运动的钉扎点的减少造成材质矫顽力

下降ꎮ 辛甜等[１１]认为ꎬ在塑性变形过程中ꎬ矫顽力随位错

密度的降低而大幅度减弱ꎮ 到了蠕变第三阶段ꎬＬａｖｅｓ 相(
Ｆｅ２Ｍｏ)等脆性相形成ꎬ其体积较大ꎬ无法对畴壁运动造成

钉扎作用ꎬ因此矫顽力持续下降ꎮ 但是本研究中ꎬ在断裂时

出现了矫顽力增加的情况ꎬ分析原因ꎬ可能是由于本研究测

量的 １００％寿命的蠕变试样是发生断裂的试样ꎬ在最终断裂

时ꎬ由于大变形的存在ꎬ导致了矫顽力的增加ꎮ
考虑到实际服役材料在进行寿命评估的时候并不会

发生断裂(否则评估已经没有意义ꎬ应该进行的工作是失

效分析)ꎬ因此本研究中直至 ８０％寿命的研究结果均具有

参考意义ꎮ

２.３　 现场测量验证

对淮安某电厂锅炉服役 ２.９５×１０４ ｈ Ｐ２２过热器管母材

矫顽力实际测量 ４次(５.４、６.３、５.３、６.２)ꎬ取平均值(５.８)进
行对比ꎮ 假设设计寿命为 ２０×１０４ ｈ ꎬ则 ２.９５×１０４ ｈ 相当

于 １５％的寿命ꎮ 对扬州某电厂服役约 １２.７×１０４ ｈ Ｐ２２ 主

蒸汽管母材矫顽力实际测量 ４次(４.９、５.４、５.５、４.９)ꎬ取平

均值(５. １８)进行对比ꎮ 假设设计寿命为 ２０ × １０４ ｈꎬ则
１２.７×１０４ ｈ相当于 ６３.５％的寿命ꎮ 对比结果如图 ４ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ实际服役管线坐标点与通过试验建立的

寿命阶段－矫顽力关系曲线变化规律一致ꎮ
对比结果表明ꎬ实际服役管线钢测量值与预测曲线吻

合较好ꎮ 这说明本研究给出的矫顽力－蠕变寿命百分比

关系曲线是可信的ꎮ
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图 ４　 实际服役 Ｐ２２ 管母材矫顽力

测量结果与曲线的对比

以上分析结果显示ꎬ矫顽力随着服役寿命消耗比例的

增加而降低ꎬ对寿命预测模型进行统一ꎬ随后对矫顽力降

低比例与蠕变寿命耗损之间的关系进行了研究ꎮ
Ｐ２２材料矫顽力降低比例与蠕变寿命耗损之间的关

系如图 ５所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ矫顽力降低比例随着蠕

变寿命耗损比例的增加而增加ꎬ在 ０％ ~ ８０％寿命范围内ꎬ
近似符合线性关系ꎬ如图 ６ 所示ꎬ线性关系可以写成 ｙ ＝
Ａｘ－Ｂ(Ａ 可取 ２９.８４ꎬＢ 可取 １.６１)ꎮ
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图 ５　 Ｐ２２ 管母材矫顽力减少量与

蠕变寿命阶段关系曲线
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图 ６　 Ｐ２２ 管母材矫顽力减少量与

蠕变寿命耗损关系式

３　 结语

１)试验结果表明ꎬＰ２２材料矫顽力随着蠕变损伤的增

加逐渐下降ꎬ矫顽力降低比例与蠕变寿命耗损之间存在线

性关系ꎮ
２)根据试验结果ꎬ如果矫顽力降低幅度达到 １５％以

３８



机械制造 吴胜平ꎬ等磁滞无损评估技术在电站高温管道劣化评估上的应用研究

上ꎬ说明蠕变寿命已经进入到中后期(蠕变寿命损耗已超

过 ６０％左右)ꎬ需要引起使用单位的注意ꎮ
３)在试验过程中ꎬ发现试样发生蠕变断裂后(１００％蠕

变寿命)ꎬ矫顽力会出现增大现象ꎮ 这主要是由于断裂时

材料发生了显著的塑性变形所致ꎮ 但是在实际服役过程

中ꎬ在发生蠕变断裂时ꎬ矫顽力如何变化ꎬ尚未得到相关数

据ꎬ有待后续继续研究ꎮ
４)通过对 Ｐ２２ 材料的试验研究和现场测量验证表

明ꎬ磁滞无损评估技术是一种有效的检验电站高温管道蠕

变劣化的无损检测手段ꎬ本文只对 Ｐ２２ 材料进行了初步

研究ꎬ线性关系中的 Ａ、Ｂ 两位常数仍需大量试验去修正ꎬ
其他材料的磁滞参数与蠕变损伤的关系ꎬ有待进一步

研究ꎮ
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(上接第 ５１页)
　 　 从综合性能和做功能力来看ꎬ弯度比在 ０.３０~ ０.３５之
间时ꎬ该高负荷微型跨音轴流涡轮表现较好ꎬ能有效避免

叶背分离、强激波、负载荷、流通面积变小等不利影响ꎮ

４　 结语

本文通过数值模拟方法ꎬ根据高负荷微型涡轮发动机

性能要求ꎬ设计出一款高负荷微型跨音轴流涡轮部件ꎬ对
其流场特点、损失特性进行分析并研究弯度比对其性能影

响ꎬ结论如下:
１)高负荷微型跨音轴流涡轮相比于常规微型轴流涡

轮ꎬ其气流加速膨胀能力变强ꎬ导向器叶根叶背出口附近

容易产生分离ꎬ转子进口叶根有较大正攻角及较强叶背分

离ꎬ叶尖处间隙泄漏影响较强ꎮ
２)高负荷微型跨音轴流涡轮的总损失高于常规微型

轴流涡轮ꎬ其叶型损失远高于常规微型轴流涡轮ꎬ占总损

失的 ７０.９％ꎻ二次流损失略小ꎬ叶尖泄漏损失较大ꎮ 无论

在哪种涡轮叶型中ꎬ叶型损失占比均超过一半ꎮ 在高负荷

微型跨音轴流涡轮中ꎬ损失主要集中于导向器叶根出口附

近ꎬ转子叶根和叶尖后半段ꎮ
３)高负荷微型轴流涡轮随着弯度比的增加ꎬ前缘正

攻角及叶背分离现象减弱、负载荷逐渐消失ꎬ在弯度比 τ＝
０.３５左右时具有良好的流场结构和加载表现ꎬ当弯度比进

一步增加ꎬ尾缘受出口强激波影响形成叶背分离ꎬ尾缘出

现负载荷ꎮ
４)随着弯度比的增加ꎬ流量、落压比、效率、做功能力

均呈现先增大再减小的特点ꎮ 但在低弯度比下ꎬ流量变化

微弱ꎬ合适的弯度比可以降低其流动损失ꎬ提高效率ꎮ 当

弯度比在 ０.３０~０.３５之间时ꎬ该高负荷微型跨音轴流涡轮

具有较好的性能表现和做功能力ꎮ
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