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火电厂锅炉水冷壁焊缝泄漏失效分析

校林飞， 杨占君， 郑准备， 张建伟， 周 宁， 何 华， 谭永生， 陈 璟， 吴宇星

大唐西北电力试验研究院，陕西  西安  710021

摘　要：某 12Cr1MoV 水冷壁对接焊缝中部出现周向裂纹导致泄漏失效，为调查泄漏失效原因，对焊缝进行了宏

观检查、磁粉检测、硬度检验、金相分析、全元素分析和能谱分析，并建立模型分四个阶段讨论了水冷壁焊缝泄漏

失效的原因。研究表明：焊缝中夹杂的 S 元素是焊缝泄漏失效的主要因素，收缩拉应力为偏析在晶界的低熔点共

晶物提供了形成沿晶热裂纹的条件，氧气的介入造成热裂纹的局部氧化，实际运行的综合应力使氧化的沿晶热裂

纹多点扩展、融合，形成宏观裂纹，最终导致焊缝泄漏失效。
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Failure Analysis on Weld Leakage of Boiler Water Wall in Thermal 
Power Plant
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Abstract: A circumferential crack appeared in the middle of a 12Cr1MoV water wall butt weld, leading to leakage failure. 

In order to investigate the cause of leakage failure, macro inspection, magnetic particle testing, hardness testing, metallo‐

graphic analysis, full element analysis and energy spectrum analysis were carried out on the weld, and a model was estab‐

lished to discuss the causes of water wall weld leakage failure in four stages. The research shows that the inclusion of S ele‐

ment in the weld is the main control factor of the weld leakage failure. The contraction tensile stress provides the conditions 

for the formation of intergranular hot cracks for the low melting point eutectic that segregates at the grain boundary. The in‐

tervention of oxygen causes local oxidation of the hot cracks. The actual operation comprehensive stress makes the oxidized 

intergranular hot cracks expand and fuse at multiple points, forming macro cracks, and finally leading to weld leakage, It 

provides a theoretical reference for leakage failure caused by intergranular thermal cracks in water wall welds of thermal 

power plants.
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0 引言

锅炉是火电机组三大主设备之一，锅炉四管

（水冷壁、过热器、再热器和省煤器）的稳定安全运

行关乎电力生产的稳定性［1-2］。Daneshvar-Fatah［3］

和 Ameri［4］等人的研究表明锅炉事故造成的非停占

比超过火力发电事故的 40%，锅炉四管失效造成的

非停占比 70%，每年直接经济损失约 50 亿美元［5］，
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水冷壁管道的泄漏失效占比 40%［6］。水冷壁由多排

钢管组成并分布于炉膛的四周，通过管内流动的水

或蒸汽吸收炉膛高温燃烧产物的辐射热，具有保护

炉墙的作用。基于水冷壁管道的实际工况和服役

条件，可将水冷壁的失效原因归结为材料使用不

当、热疲劳［7］、应力腐蚀失效［8］、化学腐蚀失效［9-10］和

焊接缺陷引发的失效［11］等。此外，Kim 等人［12］研究

表明水冷壁破裂失效是由于温度升高导致锅炉内

水不足而导致过热。Duarte 等人［13］发现水冷壁管使

用前未充分消除应力而产生的拉伸残余应力和给

水中高浓度的溶解氧是水冷壁失效的主要原因。

某热电厂 2 号锅炉为超临界参数变压运行直流

炉，锅炉采用切圆燃烧方式，主燃烧器布置在水冷

壁四角，SOFA 燃烧器布置在主燃烧器区上方水冷

壁的四角，以实现分级燃烧，降低 NOx 排放。截至

该锅炉运行 9 190 h，标高 45.5 m，炉右侧垂直水冷

壁自炉前向炉后数第 123 根管子发生泄漏。泄漏水

冷壁管的材质为 12Cr1MoVG，尺寸 32 mm×6 mm，

焊接方法为高效率钨极气体保护焊（H-GTAW）打

底和盖面填充，填充金属为 1.2 mm 的 ER55-B2-

MnV 焊材。本文就该水冷壁焊缝中部泄漏失效进

行了分析，找出导致泄漏的主要原因，从焊接缺陷

层面推演了微裂纹形成、氧化、扩展到最终泄漏失

效的过程，并提出相应的预防和改进措施，以提高

火电厂锅炉水冷壁的可靠性和安全性，减少因设备

失效带来的经济损失和安全隐患。

1 试验材料和方法

采用直读光谱仪检测失效水冷壁管母材的化

学成分，结果见表 1，水冷壁管母材满足 GB/T 5310

—2017 的标准要求。对水冷壁管进行清洁烘干处

理后在焊缝裂纹处垂直于管径方向线切割制取金

相试样，如图 1 中区域 1 和区域 2 所示；结合 ZCM-

DA1203 型磁力探伤仪观察焊缝裂纹的宏观形貌；

采用 Leica DMI3000M 倒置金相显微镜观察试样的

金相组织和裂纹形貌；采用显微维氏硬度计测试不

同区域的硬度；根据 GB/T 228.1—2021《金属材料 

拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》从相邻水冷壁

管制取带焊缝的拉伸试样，采用电子万能试验机对

对比试样进行拉伸实验，以表征水冷壁管的屈服强

度和抗拉强度；焊缝的化学成分由 EDX-6800 型全

元素分析仪测定；采用 JSM-6700F 型场发射扫描电

子显微镜确定选定区域的成分。

2 实验结果与分析

2.1 焊缝的宏观检查

水冷壁管失效部位向火侧和背火侧的宏观形

态如图 1 所示。由图可知，水冷壁管未见明显的变

形及胀粗现象，但水冷壁管焊缝中部存在整圈周向

裂纹，裂纹并未扩展至鳍片。向火侧焊缝裂纹宽度

大，沿主裂纹扩展的次生裂纹少，近焊缝母材有明

显吹损减薄现象且存在长轴约为 18 cm 的类椭圆形

爆口；背火侧焊缝未见吹损减薄现象及爆口，但沿

主裂纹衍生出多条呈河流状发散的次生裂纹。

2.2 焊缝的硬度检测

焊缝热影响区的组织分布不均，不同部位的硬

度值不同。在载荷为 9.807 N 的标准条件对水冷壁

管向火侧母材和焊缝显微维氏硬度进行检测，结果

表1　泄漏水冷壁管母材的化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of base material for leaking water-

cooled wall tubes （wt. %）

项目

焊缝上侧母材

焊缝下侧母材

GB/T 5310—2017

（12Cr1MoVG）

C

0.11

0.13

0.08~0.15

S

0.27

0.31

0.17~0.37

Mn

0.58

0.56

0.40~0.70

Cr

1.03

1.04

0.90~1.20

项目

焊缝上侧母材

焊缝下侧母材

GB/T 5310—2017

（12Cr1MoVG）

Mo

0.32

0.30

0.25~0.35

V

0.22

0.22

0.15~0.30

P

0.009

0.012

≤0.025

S

0.002

0.004

≤0.010

（a）向火侧焊缝                         （b）背火侧焊缝

图1　水冷壁管焊缝宏观形貌

Fig. 1　Macro morphology of water wall pipe welds
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如图 2 所示。焊缝和母材平均硬度值分别为 262.3 

HV0.1 和 165.5 HV0.1，依据式（1）换算为布氏硬度

为 260.5 HB 和 167.6 HB，平均硬度差值为 92.9 HB，

均符合 DL/T 438—2016《火力发电厂金属技术监督

规程》和 DL/T 869—2021《火力发电厂焊接技术规

程》的标准要求。

HB = (HV + 10.5)/1.05 （1）

2.3 拉伸实验

取与泄漏水冷壁管相邻的合格管子作为对比

管样，对比管与失效管具有相同的制造背景和工艺

特点。在对比管样向火侧和背火侧焊缝处分别制

取一个拉伸试样，进行室温拉伸性能实验，拉伸试

样取样位置及尺寸图如图 3 所示。结果表明：对比

水冷壁管样向火侧和背火侧焊缝的屈服强度和抗

拉强度均满足标准要求，拉伸试样均断于母材处，

完全符合焊接接头部位强度高于母材强度的焊接

结构设计原则，实验数据见表 2。

   （a）取样位置　　　　　　　（b）试样尺寸

图3　水冷壁管拉伸试样取样位置及尺寸

Fig. 3　Water-cooled wall pipe tensile specimen sampling location and 

dimensions

2.4 焊缝组织和裂纹的微结构分析

图 4 为焊缝的金相组织和裂纹形貌，向火侧和

背火侧焊缝的组织均为先共析铁素体+贝氏体，向

火侧焊缝存在贯穿截面的主裂纹，最大宽度约为

800 μm，主裂纹附近存在大量沿晶开裂的伴生微裂

纹，裂纹尖端尖锐，扩展趋势严重，多为闭合性裂

纹，局部原奥氏体晶界处有夹杂物存在，如图 4a 所

示。背火侧焊缝裂纹深度约为壁厚的 1/2，最大宽度

约为 40 μm，裂纹呈现沿晶开裂状态，如图 4b 所示。

焊接热裂纹是高温下产生的，按照裂纹形态和起裂

源位置的不同可分为沿晶裂纹、高温液化裂纹和多

边裂纹，本次泄漏失效的水冷壁管焊缝整圈存在沿

晶裂纹，裂纹的位置均位于焊缝中部且与焊缝的长

度方向平行，裂纹沿晶界扩展开裂并未延展至热影

响区和母材，裂口处有氧化特征，由此可以判定该

裂纹为热裂纹中的结晶裂纹。

（a）向火侧焊缝

（b）背火侧焊缝

图4　向火侧和背火侧焊缝金相

Fig. 4　Metallography of welds on the fire facing side and back side

相关研究表明［14-15］，结晶裂纹的形成可以归结

为冶金因素和力学因素（工艺因素）两大类。热裂

图2　向火侧焊缝和母材显微维氏硬度

Fig. 2　Vickers hardness of welds and base metal on the firefacing 

side weld

表2　对比水冷壁管室温拉伸性能

Table 1　Comparison of room temperature tensile properties of water 

wall tubes

拉伸试样位置

向火侧

背火侧

GB/T 5310—2017

（12Cr1MoVG）

屈服强度

ReL/MPa

—

—

≥255

Rp0.2/MPa

380

357

抗拉强度

Rm/MPa

578

580

470~640

86



第 4 期 校林飞， 等： 火电厂锅炉水冷壁焊缝泄漏失效分析

纹敏感系数 HCS（hot-tearing sensitivity coefficient）

可以用来表征不同母材在焊接条件下的热裂纹倾

向 ，如 式（2）所 示 ，12Cr1MoVG 水 冷 壁 管 母 材 的

HCS<3.6，标准焊接规范下产生焊接热裂纹的倾向

低，另外，Cr、Mo、V 等元素的添加增加了母材的化

学稳定性，降低了热裂纹产生的倾向，因此焊丝成

分 和 母 材 成 分 决 定 的 冶 金 因 素 不 是 造 成 12Cr1

MoVG 焊缝热裂纹的主要原因。另一方面，焊接工

艺使用不当（如焊接电流过大、焊接电压过大，焊接

方法选用错误等）或者焊接过程中杂质元素的引入

也极易使 12Cr1MoVG 焊缝产生热裂纹［9，16］。

HCS =
C é

ë
êêêê ù

û
úúúúP + S +

Si
25

+
Ni

100
3Mn +Mo +Cr +V

´ 103 （2）

图 5 为向火侧沿晶微裂纹扫描电子形貌。晶界

上元素的偏析和夹杂很容易成为氧化反应的核心，

向火侧焊缝的微裂纹在高于 350 ℃的高温条件下是

熵增的过程，近外壁的前沿裂纹发生高温氧化反应

（Fe+O2→Fe3O4），氧化物由近外壁的致密层和内层

的疏松层组成。图中可看出微裂纹的氧化反应沿

着晶界进行，结晶裂纹的氧化形态呈现充分氧化和

局部断续氧化两种氧化特征。充分氧化主要发生

在沿着焊缝中部扩展的主裂纹上，填充氧化物致密

度高且宽度大，氧化物的致密填充表明以 Fe 为主的

合金元素与 O 在长时间（大约几千小时）的维度上

氧化充分；局部断续氧化主要发生在伴生裂纹上，

氧化物疏松且裂纹宽度小，氧化反应时间短（大约

几百小时），不足以引起裂纹中合金元素的充分氧

化而变得疏松，表现为裂纹中间夹杂着反应不充分

的断续氧化物。

2.5 裂纹的元素分析

全元素分析可以定量表征焊缝整体元素相对

含量，对向火侧焊缝进行全元素分析，结果如表 3 所

示。焊缝化学成分符合《火力发电厂焊接技术规

程》（DL/T 869—2012）的标准要求。其中，Mn/S 比

为 222.5，当 Mn/S≥30 才能防止热裂纹，可见该焊缝

的热裂纹倾向并不明显。

引起结晶裂纹的冶金因素不仅体现在焊缝整

体元素的含量，有害元素（尤其是 S 和 P）的局部偏

析会形成低熔点共晶物，成为热裂纹或冷裂纹的起

裂源，外力作用下多点起裂，扩展融合也会引起焊

缝的泄漏失效。对向火侧沿晶裂纹进行能谱分析

以定量表征局部区域元素的相对含量，结果如表 4、

图 6 所示。能谱定量结果表明沿晶裂纹中氧化物的

主要成分为 Cr、Mn 和 Fe，主要以 Fe-O 化合物为主，

Cr 和 Mn 的相对含量较高和其亲氧度高有关，Fe-O

（a）裂纹形貌

（b）充分氧化

（c）局部氧化

图5　向火侧焊缝沿晶裂纹氧化形态

Fig. 5　Oxidation morphology of intergranular crack of weld at fire 

facing side

表3　向火侧焊缝化学元素分析（质量分数，%）

Table 3　Chemical element analysis data of firefacing side weld（wt. %）

数值

实测

标准①

C

0.063

0.05~0.12

Si

0.54

≤0.6

Mn

0.89

≤0.9

P

0.013

≤0.035

数值

实测

标准①

S

0.004

≤0.035

Cr

1.12

0.8~1.5

Mo

0.48

0.40~0.65

V

0.19

0.10~0.35

注：①DL/T 869—2012标准规定E5515-B2型号焊条熔敷金属的元素含量。
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化合物的存在证实了上述热裂纹有沿晶氧化的特

点。裂纹形成的不同时效对裂纹氧化物的形貌和

组成产生了显著差异，图 6b 裂纹呈现出局部氧化的

特征，这是由于焊接过程中氧气进入沿晶微裂纹，

引发了点状氧化行为。而图 6a 中的裂纹则展现出

充分氧化的特点，这是局部氧化裂纹在机组长时间

运行后的氧化结果。定量分析结果表明充分氧化

产物中 O 的相对质量百分比约为局部氧化产物 O 含

量的 2 倍。图 6a 中的谱图显示了裂纹已经经历了充

分氧化，裂纹被 Fe-O 化合物充分填充。因此，裂纹

表面或接近表面的 1 μm 区域内 S 元素的含量几乎

可以忽略不计，甚至可能完全不存在，这就导致 S 元

素特征 X 射线的有效激发变得不可能。而图 6b 揭

示了裂纹氧化物在局部区域含有 0.35 wt.%的 S 元

素，这归因于裂纹表面局部氧化的过程中引入了 S

元素，进而能够触发 X 射线光子的能量释放。S 元

素是引起焊缝热裂纹的主要元素，虽然室温下 Fe 和

S 的溶解度仅为 0.015%~0.02%，但焊接熔融阶段的

液态 Fe 和夹杂的 S 可以无限互溶，熔池的结晶会使

S、O、Fe 形成低熔点共晶物（以 Fe+FeS 或 FeS+FeO

为主），并偏析在晶界上，形成的液态薄膜大大增加

了焊缝的结晶热裂纹倾向。

焊缝断口处的能谱分析可以更直观地表征焊

缝的 S 含量，将向火侧的焊缝进行截断处理，图 7a

和图 7c 断口互为偶对，对图 7a 断口 A 区域、图 7c 断

口 B 区域进行能谱分析，结果依次见图 7b、图 7d 所

示。由图可知，新断口的厚度约为 750 μm，旧断口

是由热裂纹扩展所引起的宏观断裂，其表面发生了

严重的氧化。能谱定量分析（见表 5）表明两面断口

的局部位置均检测出了超标的 S，相对质量百分比

分别为 0.4 wt.%和 1.23 wt.%，S 元素的存在为低熔

点共晶物的偏聚创造了有利条件。

表4　向火侧焊缝裂纹能谱元素（质量分数，%）

Table 4　Energy spectrum element data of weld crack on the fire facing side （wt. %）

元素

谱图 a

谱图 b

C K

0.14

—

O K

24.54

12.33

Si K

0.39

2.42

S K

—

0.35

Cl K

—

0.41

V K

—

0.59

Cr K

0.37

3.07

Mn K

1.28

4.50

Fe K

73.29

76.33

Mo L

—

—

图6　向火侧焊缝沿晶裂纹能谱图

Fig.  6　Energy spectrum diagram of intergranular crack of weld at fire facing side

表5　向火侧焊缝断口能谱元素 （质量分数，%）

Table 4　Energy spectrum element data of weld fracture on the fire facing side （wt. %）

元素

谱图 a

谱图 b

C K

0.49

—

O K

11.5

—

Si K

0.6

2.67

S K

0.4

1.23

Cl K

—

—

V K

—

—

Cr K

1.06

1.33

Mn K

0.86

3.77

Fe K

85.09

91.01

Mo L

—

—
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3 裂纹产生原因分析

综合上述实验结果可将沿晶热裂纹的形成、扩

展和最终形成宏观裂纹的过程分为四个阶段，如图

8 所示。能谱分析结果表明焊缝中部局部晶界区域

S 含量超标，焊接液固状态下（固相线附近）的结晶

偏析使局部 S 与 Fe 生成低熔点共晶物（FeS）［17］，并

富集于晶界处，凝固金属收缩时，残余液体不能及

时填充而形成液态薄膜，如阶段 1 所示；低熔点共晶

物偏聚引起的液态薄膜弱化了原奥氏体晶界，收缩

应力的作用使薄弱处沿奥氏体晶界形成沿晶微裂

纹，沿晶微裂纹一旦形成就很难弥合，实际工况的

应力会直接导致沿晶微裂纹作为起裂源沿着奥氏

体晶界扩展，如阶段 2 所示；实际焊接操作不当导致

氧气沿第二阶段形成的沿晶微裂纹进入焊缝的沿

晶微裂纹内，局部区域发生氧化，沿着微裂纹形成

了断续的点状氧化物，如阶段 3 所示；机组在长时间

的运行过程中，焊缝外表面的微缝成为氧气扩展进

入主裂纹的路径，造成了近外表面微裂纹中部的充

分氧化，使沿晶微裂纹进一步失稳，实际运行过程

中的介质压力、热应力和残余应力等综合应力引发

沿晶热裂纹沿着氧化物填充的薄弱晶界多点扩展，

充分氧化裂纹与局部氧化裂纹相互融合，形成宏观

裂纹，如阶段 4 所示。当水冷壁管的拉伸应变量大

于剩余壁厚金属的塑性变形能力时，焊缝中部开裂

引起泄漏。

4 结论与建议

失效管样的金相组织、硬度和元素含量均无异

常。焊缝向火侧和背火侧中部出现了周向裂纹，裂

纹沿晶扩展，属于沿晶热裂纹，并呈现外部裂纹充

分氧化、内部裂纹局部氧化的特征。分析认为实际

焊接操作不当引入的 S 元素是此次水冷壁管失效的

主要因素，S 在晶界上偏聚，形成低熔点共晶物，实

际运行的综合应力使氧化的沿晶热裂纹形成宏观

图8　焊接结晶裂纹发展的四个阶段

Fig.  8　Four stages of welding crystal crack development

图7　向火侧焊缝断口能谱图

Fig.  7　Energy spectrum of weld fracture on the fire facing side

89



2024 年

裂纹，引起焊缝泄漏。

为确保机组安全、稳定、正常地运行，提出以下

建议：（1）焊接时应严格按照《火力发电行焊接技术

规程》进行焊接，采用有效的措施清理干净焊接坡

口的所有杂质和水分，保证焊接接头的质量。（2）电

厂应对本次水冷壁管泄漏建立详细的台账，加强机

组检修过程中防磨防爆检查质量的把控，尤其是同

批次水冷壁管焊缝的监督检验。
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