中华人民共和国电力行业标准 
DL 441-91
火力发电厂高温高压蒸汽
管道蠕变监督导则 
中华人民共和国能源部1991-09-16批准                      1992-05-01实施 
1 总则 
1.1 本导则适用于蒸汽温度t＞450℃的主蒸汽管道、再热蒸汽管道、蒸汽母管、导汽管和联箱等。 
1.2 高温蒸汽管道蠕变监督的目的是预防金属发生高温蠕变破坏，保证安全运行并预测这些高温部件的剩余寿命。其主要任务是：通过定期蠕变测量和数据分析，及时掌握高温蒸汽管道金属的蠕变规律，当管道运行时间超过设计使用年限后，为正确分析和预测管道的剩余寿命提供可靠的依据。 
1.3 设计单位应合理布置和设计蠕变测点或蠕变测量标记，安装单位应按设计图纸正确装设，并将全部原始资料提供给生产单位。生产单位必须执行本导则的有关规定。定期进行蠕变测量，做到及时、准确，发现问题及时处理，保证测量数据和记录的系统、完整、准确。 
2 蠕变测量截面的设计 
2.1 蒸汽管道上固定用于测量蠕变的区域，在该区域设置了蠕变测点或蠕变测量标记，称蠕变测量截面。 
2.2 蒸汽温度大于450℃的主蒸汽管道和再热蒸汽管道，应装设蠕变监督段。监督段一般应设置在靠近过热器和再热器出口联箱的水平管段上。 
2.3 蠕变测量截面装设位置： 
2.3.1 主蒸汽管道和再热蒸汽管道的监督段上，必须设置三个蠕变测量截面。 
2.3.2 主蒸汽管道、蒸汽母管和再热蒸汽管道的每个直管段上，可根据具体情况设置一个蠕变测量截面，对每条管道蠕变测量截面的总数不得少于10个。直管段上蠕变测量截面的位置，离焊缝或支吊架的距离不得小于1m，至弯管起弧点不得小于0.75m。 
    根据具体情况也可在弯管上加设蠕变测量截面。 
2.3.3 锅炉出口联箱的每条导汽管，应在弯管起弧点附近直管部分设置一个蠕变测量截面。 
2.3.4 汽轮机的每条导汽管，至少应在测量方便处设置一个蠕变测量截面。 
2.3.5 高温联箱的联箱体上，至少应设置两个蠕变测量截面，建议设置在联箱体两端无孔区上。 
2.4 蠕变测量截面处，应设计活动保温，要求其保温性能不低于该部件的保温性能。露天或半露天布置的蠕变测量截面处，应有防水渗入管道表面的设施。垂直管段的蠕变测量截面处，应有防止保温材料下滑的可靠措施。 
    对确实需要经常测量及难搭架子的蠕变测量截面处，应设计并安装测量平台。 
3 蠕变测量方法的选择 
3.1 蠕变测量方法： 
3.1.1 蠕变测点的测量用千分尺测量蠕变测量截面直径的方法。为实现每次测量都在固定位置上，需在要测量截面的钢管直径两端的外表面焊上蠕变测点(图1)。 
3.1.1.1 蠕变测点可选用下述两种形式之一。 
    a.球头蠕变测点头(图2)。 
    b.自动对心蠕变测点头(图3)。 

图1  蒸汽管道测量截面上蠕变测点的布置
H—测点高度  
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图 2 球头蠕变测点头 
3.1.1.2 每个测量截面测点的数量，对外径Dw＜350mm的蒸汽管道和联箱，每个蠕变测量截面的蠕变测点至少应有4个(两对)，分布在两相互垂直的直径端点上。Dw≥350mm的蒸汽管道和联箱，每个蠕变测量截面的蠕变测点应有8个(4对)，分布在互相成45°的截面直径的端点上。 
3.1.1.3 测点座应用与管道及联箱相同的钢材制成。测点头必须用1Cr18Ni9Ti不锈钢制成。 
3.1.2 蠕变测量标记的测量方法：用特制的钢带尺缠绕在钢管或联箱体测量截面外表面上，测量该截面的周长的方法。同样，为保证每次测量都在固定位置上，需在要测量截面的钢管或联箱体的外表面上按钢带尺的宽度打上两排互相平行的球面压痕标记(图4)。 
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图 3 自动对心蠕变测点头 
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图 4 钢管上蠕变测量标记布置示意图 
b—钢带尺宽度 
3.2 蠕变测量方法的选择主要依据管道和联箱的尺寸和材料的可焊性水平。对一些在焊接测点座时易出裂纹的高合金钢管道和联箱及厚壁钢管，应选择蠕变测量标记的方法来测量蠕变。 
4 蠕变测点和测量标记的装设 
4.1 蠕变测点的安装： 
4.1.1 水平管段上的一对测点，应装设在水平方位；垂直管段上的测点，应装设在便于测量的方位上。 
4.1.2 可采用管道外表面圆周长等分的方法，确定蠕变测点中心的位置，并使测点座对中。同一截面的各对测点应处于与管道轴线相垂直的同一截面上。 
4.1.3 新装管道的蠕变测点座应在管道安装前焊好，焊后应进行整体热处理。在管道安装好冲管前在测点座上装上蠕变测点头。在特殊情况下，测点座和测点头也可在管道安装后焊好，但必须在管道冲管前焊就。蠕变测点座的焊接规范，遵循不损坏管道质量的原则，并由担任该管焊接的合格焊工施焊。焊前预热与焊后热处理应按有关规定执行。 
4.1.4 在测点头与测点座焊死前，应调整蠕变测点的高度，其要求是：当管道直径产生2%的相对胀粗时，仍不必更换千分尺的量程，并使公称直径相同的管道上的测点间径向尺寸的相互偏差不超过0.1 mm 。 
4.1.5 为特殊目的而装设的蠕变测点，其测点高度的调整可根据具体情况决定。 
4.1.6 测点高度调整完毕后，可能时应装设保护套，以免测点在安装活动保温时及其他偶然情况下碰坏。 
4.2 蠕变测量标记和钢带尺的要求： 
4.2.1 新装管道(联箱体)设置的或运行后管道(联箱体)选定增设的蠕变测量标记，其两排标记中心线钢管周向连线之间距离应等于测量用钢带尺的宽度(一般宜40～50mm)，并使测量标记在周长上均匀等距分布。 
4.2.2 测量标记为一个直径约φ2mm、深度为1mm球面压痕。 
4.2.3 为保证测量标记正确地设置在管道(联箱体)表面上，在设置时可按规定要求把蠕变测量标记布置在一薄钢带上，然后在标记处钻一个直径为φ1mm的孔，把此薄钢带围在管道(联箱体)蠕变测量截面的外表面上，即能按孔准确定出测量标记的位置。 
4.2.4 测量用钢带尺带有游标，其精确度至少应为0.02mm，钢带尺用因瓦合金做成(含Ni36%的Fe-Ni合金，0～100℃间膨胀系数接近于零)。 
4.2.5 为保证每次测量时钢带尺与钢管(联箱体)接触紧度相同，建议钢带尺应带有恒定力的拉紧装置。 
4.3 安装单位应配合生产单位按照本导则规定的方法，使用生产单位所选定的方法及相应的测量工具，进行原始蠕变测量。 
4.3.1 原始测量数据： 
4.3.1.1 蠕变测点的测量方法：测量前后千分卡尺的零位校正值，蠕变测点处(或附近)的管道外径尺寸，带测点高度的管道径向尺寸，管壁及千分卡尺(或标准棒)的温度等。 
4.3.1.2 蠕变测量标记的测量方法：测量蠕变测量标记处的管道(联箱体)截面周长尺寸，管壁及钢带尺的温度等。 
4.3.2 测量数据详细记入蠕变测量记录本中。 
4.3.3 应将标有测量截面位置及编号的单线立体管道系统图，连同上述蠕变测量的原始记录，完整地移交给生产单位保存。 
5 蠕变测量和计算 
5.1 测量工具和点温计应有定期校验合格证。 
5.2 蠕变测量前，应对测量工具和半导体点温计进行检查，确保测量仪器准确可靠。 
5.3 蠕变测量前，应检查蠕变测点或蠕变测量标记是否受损伤，并应确保测量工具的测量面和测点或测量标记部分管段外表面洁净。清洁可用棉纱和酒精,但不能用锉刀或砂纸。 
5.4 蠕变测量时,管壁温度不宜过高,一般不要超过50℃。特殊情况下,当管壁温度高于50℃时,为了避免测量工具过分受热,测量动作要迅速。 
5.5 测量工具的温度应与测量现场的环境温度基本一致,相差较大时，恒温时间一般不少于30min(用因瓦合金制造的钢带尺除外)。当环境温度低于30℃时，应减小测量人员手温对测量工具的影响。 
5.6 对管壁和测量工具作温度测量时，温度读数应精确到0.5℃，小于0.5℃应进为0.5℃，大于0.5℃应进为1℃。 
5.7 对用蠕变测点的测量方法，当用千分尺弓身温度作修正计算时，蠕变测量前后应在接近20℃的环境中，用标准棒对千分尺的零位进行校正；当用标准棒温度作修正计算时，蠕变测量前后应在测量现场的环境中，用标准棒对千分尺进行零位校正。按下式计算千分尺的零位校正值B： 
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                         (1) 
式中： b1——测量前千分尺的零位值，mm； 
        b2——测量后千分尺的零位值，mm。 
5.7.1 当｜b1—b2｜＞0.01mm时，应查明原因，如零位已变动或零位测量有误，则本次所测结果无效，应重新进行测量。 
5.7.2 蠕变测量时，应保证千分尺测量面与测点头对中，严防产生过大的偏心。用力不要过大，以免千分尺弓身产生变形，应用棘轮转动微分筒，缓慢地使测量面与测点接触。 
5.7.3 千分尺读数应精确到0.005mm，小于0.005mm的应进为0.005mm，大于0.005mm的应进为0.01mm。 
5.7.4 每对蠕变测点应测量三次，若各次读数变动超过0.01mm，则应多测几次，取三次合理数据的平均值作为该对蠕变测点的测量数据。 
5.7.5 采用千分尺弓身温度作修正计算时，每组蠕变测点测量后，应立即测量千分尺的弓身温度及蠕变测点附近的管壁温度。采用标准棒温度作修正计算时，每组蠕变测点测量前后，应即时进行千分尺的零位校正，并立即测量标准棒温度及蠕变测点附近的管壁温度。当蠕变测点处管道受风吹日晒时，管道的金属温度应取向风面与背风面或向日面与背日面的平均值。 
5.7.6 蠕变测点测量方法的原始测量数据的计算 
5.7.6.1 换算到0℃的管道原始直径D1按下式计算： 
[image: image5.png](D= B)[1- apt, + ay (ty - 20)] mm



             (2) 
式中： D——管道直径，mm； 
       ap——管道钢材的线膨胀系数，mm/(mm·℃)； 
      ack——千分尺弓身(或标准棒)的线膨胀系数，mm/(mm·℃)； 
       tp——管道的管壁温度，℃； 
       tck——千分尺弓身(或标准棒)的温度，℃。 
5.7.6.2 换算到0℃的带测点高度的管道原始径向尺寸D 1′按下式计算： 
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                 (3) 
式中：D′——带测点高度的管道径向尺寸，mm。 
5.7.6.3 换算到0℃的测点高度H按下式计算： 
 [image: image7.png]


                 (4) 
5.7.7 蠕变测点测量方法的运行后测量数据的计算。 
5.7.7.1 换算到0℃的带测点高度的管道径向尺寸Dn′按下式计算： 
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                (5) 
5.7.7.2 换算到0℃的管道直径Dn按下式计算： 
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                (6) 
5.7.7.3 管道直径的绝对蠕变变形量ΔD按下式计算： 
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                        (7a) 
或 
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                         (7b) 
5.7.8 对蠕变测点的测量方法，原始及运行后测量数据的计算结果应精确到0.005mm。小于0.0025mm可略去，等于或大于0.0025mm应进为0.005mm； 
小于0.0075mm应退为0.005mm，等于或大于0.0075mm应进为0.01mm。 
5.7.9 蠕变测点的测量方法其管道直径的相对蠕变变形量ε(%)按下式计算： 
 [image: image12.png]


                            (8) 
5.8 用蠕变测量标记的测量方法测量时，钢带尺的边应与两排标记的中心线重合，每次测量时其拉紧力应相同，避免用大力而使钢带尺变形。每次测量时测三次，求其平均值。 
5.8.1 蠕变标记测量方法的原始测量数据的计算，换算到0℃的管道测量截面原始周长C1按下式计算： 
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                 (9) 
式中： C——管道测量截面周长测量值，mm； 
       ab——钢带尺的线膨胀系数，若钢带尺用因瓦合金制造，则在0～100℃内ab≈0，mm/(mm·℃)； 
        tb——钢带尺的温度，℃； 
      B′——钢带尺的零位修正值，mm。 
5.8.2 蠕变标记测量方法的运行后测量数据的计算，换算到0℃的管道测量截面周长C n按下式计算： 
[image: image14.png]Co = (C'= B -ayt, +ay (6, - 20)] mm



                 (10) 
式中：C′——第n次测量时管道测量截面周长测量值，mm。 
5.8.3 管道测量截面周长的绝对蠕变变形量ΔC按下式计算： 
 [image: image15.png]


                         (11) 
5.8.4 用测量标记法测量的原始及运行后测量数据的计算结果应精确到0.02mm。小于0.01mm的可略去；等于或大于0.03mm应进为0.04mm；小于0.06mm应退回0.05mm；等于或大于0.09mm的应进为0.1mm。 
5.8.5 管道测量截面周长的相对蠕变变形量ε(%)按下式计算： 
 [image: image16.png]2= 2% 00m
o)

"



                         (12) 
5.9 测量结果处理： 
5.9.1 绘制相对蠕变变形量-运行时间(ε-τ)曲线。变形量ε坐标的比例选取，应考虑到管道的蠕变变形量达2%时，曲线仍可完整地绘出，为考虑蠕变变形量出现负值的情况，在横坐标的下方地区，应有一定的负相对蠕变变形量空间。 
运行时间τ的坐标比例应考虑运行时间为3×105h或更多。 
5.9.2 估计出进入恒速蠕变阶段的时间。 
5.9.3 以最小二乘法计算出蠕变恒速阶段的蠕变速度v按下式计算： 
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                         (13) 
5.9.4 当在相对蠕变变形量-运行时间图上，出现一点或连续两点明显偏离线性时，可按该偏离点的连线单独计算该部分时间的蠕变速度。 
5.9.5 对于蠕变测点的测量方法，每一截面的各对蠕变测点的结果应分别计算和评定。 
5.10 蠕变监督标准： 
    a.蠕变恒速阶段的蠕变速度不应大于1×10-7mm/(mm·h)，即1×10-5%/h。 
    b.总的相对蠕变变形量ε达1%时进行试验鉴定。 
    c.总的相对蠕变变形量ε达2%时更换管子。 
6 蠕变监督的技术管理 
6.1 火力发电厂高温蒸汽管道的蠕变测量，应由电厂指定专人负责，测量人员应保持相对稳定。测量人员应有高度的责任心，熟练掌握和运用测量仪器及测量方法，不断提高测量技术，确保蠕变测量结果准确可靠。 
6.2 火力发电厂高温蒸汽管道的蠕变监督应建立完整的技术挡案，包括：标有蠕变测量截面位置和编号的单线立体管线图，蠕变测量记录卡，相对蠕变变形量ε-运行时间τ曲线等，并应及时正确地记录每次测量结果和计算结果。技术档案要妥为保管，不要遗失。 
6.3 蠕变测量工具应完好齐全，专尺专用，并定期进行检定。蠕变测量用的半导体温度计，每年至少检定一次，每次蠕变测量前还应进行必要的检查。钢带尺应有特别容器保存，避免弯折和变形。 
6.4 蠕变测量时间间隔： 
6.4.1 在设计期限内或经鉴定的超期运行期内，当相对蠕变变形量ε小于0.75%或管道各测量截面间的最大蠕变速度小于0.75×10-7mm/(mm·h)时，监督段的蠕变测量时间间隔以15000h左右为宜；对其它蠕变测量截面，可采用轮流方法，但其测量时间间隔以不超过30000 h为宜。  
6.4.2 当相对蠕变变形量ε达0.75%～1%或管道各测量截面间的最大蠕变速度接近1×10-7mm/(mm·h)时，蠕变测量时间间隔以10000h左右为宜，并不分监督段测量截面和非监督段测量截面。 
6.5 蠕变测量应在管道停止运行后的适当时间及时测量，并及时计算，发现问题及时复测。在高温蒸汽管道启动前三天应提出测试结果，由金属监督负责人复核后，送生技科长及总工程师审批。 
6.6 当管道相对蠕变变形量或蠕变速度超过上述标准，或出现一次测点很不正常，或连续两次明显偏离线性时，总工程师应立即组织专门会议，分析原因，提出对策。会议结论应报主管局批准后执行。 
__________________________ 
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