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承压设备蠕变损伤的无损评价技术

徐北琼，周新华，邓　捷

（合肥通用机械研究院，合肥　２３００３１）

摘　要：在高温环境下运行的承压设备，随着运行时间的增加，存在蠕变失效的可能性。经常

出现蠕变损伤的承压设备有高温环境下工作的电站锅炉承压部件、主蒸汽管道和石化装置中的转

化炉管等。在评价承压设备寿命的时候，定量确定材料的损伤程度非常重要。在国内外文献研究

的基础上，综合分析了承压设备蠕变破坏早期损伤的无损评价方法。得出研究早期蠕变损伤的无

损检测方法是评价设备损伤程度，预测设备寿命的重要课题。
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　　在高温环境下承受载荷的金属材料，除了产生

相应的弹性变形外，随着时间的增加，在高温和应力

作用下会逐渐产生塑性变形，受力部件的这种与时

间相关的变形称为蠕变。承压设备用金属材料只有

当温度达到一定程度时，如碳钢在超过３００～３５０℃

时，合金钢在超过３５０～４００℃时才会发生蠕变。

一般认为蠕变分为三个阶段，第一阶段为蠕变

的不稳定阶段，金属材料以逐渐减慢的变形速度积

累塑性变形；第二阶段为蠕变的稳定阶段，金属材料

以恒定的变形速度进行变形；第三阶段为加速变形

阶段，金属材料以加速方式变形，直至断裂。高温蠕
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变性能是评价金属材料性能的重要指标。

蠕变会导致损伤，而损伤会最终导致断裂。产

生蠕变的关键因素是温度和应力。表征蠕变发展的

一个参数是蠕变变形速率，它是材料、载荷和温度的

一个函数。蠕变损伤速率（应变速率）对载荷和温度

都很灵敏。一般地，对不同材料来说，高于某一温

度，就会发生蠕变损伤和蠕变开裂，对较高抗拉强度

的材料和焊缝，这种现象更加严重；粗晶材料比细晶

材料更可能发生，例如ＣｒＭｏ钢中的某些碳化物会

促进蠕变的发生。

蠕变损伤的初始阶段只能通过扫描电子显微镜

金相来识别。蠕变孔隙一般在晶界处出现，在较后

期形成微裂缝，然后形成裂纹。可以观察到明显的

变形，如转化炉管在发生最终断裂前可能遭遇长期
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蠕变损伤，并呈现出明显的鼓胀，其变形量很大程度

上取决于材料和温度在应力水平的组合。在容器和

管道中，在高温下应力集中的区域可能发生蠕变开

裂，这类蠕变开裂多发生在主要的结构不连续处，包

括管道三通、接管或裂纹处的焊缝等位置，而蠕变开

裂一旦萌生就会快速发展。

蠕变损伤是不可逆的。一旦检测到损伤或开

裂，部件的大部分寿命就已经耗尽，一般需选择修复

或更换损坏的部件。但是，随着技术的发展和生产

竞争的加剧，生产的安全性和经济性的协调逐渐成

为业主们关心的焦点。以转化炉管为例，其通常用

于炼油、石油和化肥工业。炉管采用离心铸造方式

制造，是一种耐热奥氏体钢（如ＨＫ４０、ＨＰ４０以及

ＨＰ）金属材料，通常设计寿命为１０００００ｈ。由于每

根炉管价值数千美元，过早报废炉管或过迟更换炉

管都会造成巨大的资金损失，因此，很多业主期望采

用状态评价代替时间评价。很多转化炉使用超过了

１０００００ｈ，但鉴定其性能时发现，这些炉管的试样中

有碳化物析出，但未发现蠕变空洞或裂纹，表明采用

状态评价的方式延长转化炉管的寿命是可能的［１］。

无损或微损方法可用于代替破坏性检验的方法评价

炉管剩余寿命。

１　蠕变损伤的检测技术

任何一种检验方法都不能有效地发现有关微孔

形成、裂纹和尺寸变化的蠕变损伤。应组合采用几

种无损或微损方法（如ＰＴ，ＭＴ，ＵＴ，ＲＴ，ＥＣ，尺寸

测量和复膜金相），结合使用破坏性取样和金相检查

来确认损伤［２－４］。当制定检测评估计划时，必须考

虑以下四个关键因素：

（１）灵敏度　定量损伤检测技术的能力要大于

需要获取的缺陷尺寸精度最小值。

（２）覆盖率　检验技术所检查的区域覆盖了蠕

变可能处于的位置。

（３）可靠性　检测技术的可靠度（ＰＯＤ）和错误

率（ＮＦＩ）。

（４）速度　对设备的检查需要在停车检修期内

完成。

对于压力容器，检验应集中在蠕变范围内运行

的ＣｒＭｏ合金的焊缝上。１Ｃｒ０．５Ｍｏ和１．２５Ｃｒ

０．５Ｍｏ材料对低蠕变延展性特别敏感。大部分检验

通过肉眼检查方式进行，然后每隔几年进行ＰＴ（液

体渗透检查）或ＷＦＭＴ（湿性荧光磁粉检测）。虽然

蠕变损伤的早期阶段很难检测到，但也可以采用斜

探头（横波）超声检测，记录制造过程中的缺陷图以

备将来参考。

１．１　宏观检查

目测被检设备是否有鼓胀、鼓包、开裂、下垂和

弧状弯曲现象，使用钢尺、千分尺或卡规等专用工具

测量是否发生变形。例如，当炉管发生蠕变损伤时，

炉管鼓胀，有经验表明，对材质为ＨＫ４０和ＨＰ４５

的炉管，可允许的直径增大量分别为２％～３％，５％

～７％。但是，在一些案例中也显示，直径增大明显

的炉管，其内部并未出现损伤，而管径增大＜１％的

管子却出现了明显的损伤，使用管径增大的方法（外

径和内径）可以得到非常明显的炉管状态的指示。

但是仅使用管径增大来测量蠕变损伤是远远不够

的，有可能导致对炉管实际状态的严重误判。

１．２　超声测厚

当蠕变损伤（变形）发生时，壁厚减少是明显的，

将超声测厚值与初始值进行比较，可以表明蠕变变

形发生的数值。原始壁厚可以从原设计条件、竣工

图纸及历次检验报告获得。但是，一旦出现微空洞、

空隙或微裂纹，由于声波绕行，会出现壁厚增厚现

象。因此若测量壁厚与原始壁厚不一致，应该引起

高度的关注。

１．３　表面检查

采用渗透或磁粉检测方法是确定蠕变损伤是否

出现严重情况的重要手段。渗透或磁粉方法检测设

备表面非常有效，采用磁粉检测也可以发现近表面

的蠕变裂纹；但对于管道或炉管内壁的蠕变裂纹，渗

透或磁粉检测就无能为力了。

１．４　超声波检查

通过测量超声衰减来确定蠕变损伤是一种重要

的技术。当蠕变造成微孔洞和起裂（微观和宏观）

时，累积的蠕变损伤会吸收超声能量，特别是在蠕变

损伤发生的早期阶段。

１．５　涡流检查

涡流技术利用电流的变化来检测缺陷。当被检

材料的机械性能发生变化时，电流阻抗将发生变化。

利用监测阻抗的变化，观察涡流信号参数的变化，并

与类似已发生蠕变损伤的材料的变化进行对比，即

可推断是否发生蠕变损伤。涡流的穿透深度主要受

检测频率以及材料电导率和相对磁导率的影响。此

外，适当的探头线圈设计对提高信噪比有重要影响。

涡流检测过程中，探伤人员评价信号变化的同
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时还要注意下述因素：① 提离效应对信号响应的影

响，如焊接和氧化皮会导致提高信号的响应。② 服

役过程中，炉管因过热而形成铬迁移、氧化皮等，对

涡流响应信号（相位、幅度）产生较大影响。③ 材料

相对磁导率的变化造成的影响。

１．６　射线检查

随机射线检验通常可以作为辅助技术确认蠕变

损伤的严重情况。如果损伤扩展到一定程度，如出

现一定尺寸的蠕变裂纹时，Ｘ射线图像可以清晰地

确定损伤的位置和程度。由于现场条件的限制，一

般很少采用射线检测来确定早期的蠕变损伤。

１．７　复膜金相

复膜技术是一种现场检验外表面蠕变损伤的有

效方法，可以用来检测过热引起的微观结构变化。

复膜是点状评价，一般用作辅助技术，仅在蠕变损伤

的发展阶段使用现场复膜技术。就炉管而言，因为

损伤是在炉管内壁发生，对炉管外壁金相检测不会

提供次表面损伤的清晰指示。但是，蠕变并不是高

温损伤的唯一形式，复膜金相技术是发现渗碳、珠光

体球化等材质劣化现象的最好方法。

２　讨论

高温环境下的蠕变损伤是承压设备出现失效的

重要模式之一，研究早期蠕变损伤的检测方法是评

价损伤程度，预测设备寿命的重要课题。目前任何

一种检测手段都还不能达到理想的检测效果，只有

在多种方法综合使用下方能得到较为理想的效果。

研究空洞、空隙、微裂纹萌生和扩展的有效无损检测

方法，不仅对于防止承压设备失效，避免重大安全事

故的发生具有重要意义，而且应用前景也十分广阔。
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７０ｋＨｚ左右的频率成分谱值的存在。③ 该板材的

相同损伤机理频率对应的谱值幅度大小相近，且试

件的频谱值均在裂纹失稳扩展时最大，最后断裂时

刻有大幅度的降低。这样有理由将频谱峰值作为考

察构件损伤程度的一个参数，而且该参数起伏比幅

值大，这对于ＡＥ检测时及早发现构件严重损伤有

重大意义。

４　结论

（１）通过对板材试件拉伸断裂过程声发射撞

击、能量、振铃计数参数随时间的变化分析，结合试

件损伤过程的红外热图，在材料断裂力学性能的基

础上，发现上述声发射参数能够很好地表征试件损

伤过程。幅值与事件大小有直接关系，不但能够表

征试件损伤过程，还能较好地描述其损伤机理。

（２）分析声发射能量和持续时间图，发现试件

在有较少的塑性变形及裂纹开裂情况下，能量同持

续时间成３次方关系，该结论进一步证明声发射参

数能够表征构件不同的损伤阶段。

（３）利用声发射监测某金属构件损伤过程，并

对该材料的声发射撞击、能量、振铃计数、幅值和频

谱值等进行深入分析，可以对该构件的损伤程度实

现定量评估。证明了声发射技术在结构损伤预警和

剩余寿命预测中有广阔的应用前景。
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