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［摘 要］蠕变损伤是火电厂管道最常见失效形式之一，对其进行剩余寿命预测是确保设备使用安全

性、利用率和效益最大化的有效保障。基于实际服役超 20 万 h 2.25Cr-lMo 耐热钢蠕变持

久试验数据，综合考虑工作应力与时间-温度热强参数（TTP），分析了 TTP 选择原则及对

寿命预测精度的影响，利用 Z 参数法的关系曲线族表征了不同电厂管道持久性能数据的垂

直分散性，建立了评估寿命预测可靠性的应力-TTP-可靠度曲线，得出不同电厂管道预测

寿命与机组工作状态的关系，获得不同电厂试样在 540 ℃/45.26 MPa 环境下运行的蠕变剩

余寿命分别为 1.725 6×105 h 和 3.378 8×105 h，且预测可靠度达到 99%。研究结果可为电

厂设备运行可靠性提供检修建议。 
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Abstract: Creep rupture is one of the most common failure modes of pipelines used in thermal power plants. 

Residual life prediction is an effective guarantee to ensure the safety, utilization and benefit maximization        

of equipment. Based on the creep rupture test data of 2.25Cr-lMo heat-resistant steel in actual service for over   

200 000 hours, the selection principle of TTP parameters and its influence on the accuracy of life prediction are 

analyzed by comprehensively considering the working stress and TTP parameters. The relationship curve family of 

Z-parameter method is used to characterize the vertical dispersion of pipeline durability data in different power 

plants. The stress-TTP-reliability curve for evaluating the reliability of life prediction is established, and the 

relationship between the predicted life of different power plant pipelines and the working state of the unit is obtained. 

The creep residual life of different power plant samples at 540 ℃/45.26 MPa is 1.725 6×105 h and 3.378 8×105 h 

respectively, and the predicted reliability reaches 99%, which provide maintenance suggestions for the operation 

reliability of power plant equipment.  

Key words: 2.25Cr-lMo heat-resistant steel; reliability evaluation; Z-parameter method; residual life prediction 



158  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

对发电厂延寿热电联产机组主要设备进行可

靠性管理，开展未来性能的预测和评估，是确保设

备使用安全性、利用率和效益最大化的有效保障。

火电机组关键部件大多处于高温高压使用条件，常

通过分析其损伤模式进行可靠性评估[1-2]。锅炉管道

等承压部件材质为耐热钢[3]，其常见的损伤失效模

式有蠕变、疲劳、磨损、腐蚀等，其中起主导作用

是蠕变损伤[4-9]。可靠性评估是进行寿命预测和安全

性分析的基础，更是衡量产品可靠性是否达到预期

设计目标的主要途径，其评估过程是根据承压部件

的试验数据及统计分布规律，再利用概率统计方法

对产品特征量进行统计推断分析[10-13]。 

2.25Cr-lMo 系铁素体耐热钢，如 ASME 标准中

钢号为 SA-213 T22（管子）和 SA-335 P22（管道）

的材质，广泛应用于火电厂主蒸汽及再热蒸汽管道

等[14]。影响其断裂时间的主要因素是温度和应力，

常用温度、应力和时间的变化曲线来表征蠕变过

程。席与珩等[15]通过测量管道内壁氧化层厚度和金

属壁厚对某电厂的锅炉导汽管进行蠕变剩余寿命

估算。蠕变寿命评估以持久强度试验为主，采用加

速实验法可有效缩短试验时间。 

近年来，用外推法预测不同使用条件下的剩余

蠕变寿命，已从等温线外推法演化为Larson-Miller参

数外推（L-M）法[16]、Manson-Harferd（M-H）法[17]

和 Orr-Sherby-Dorn（OSD）法[18]等。Roy 等人[19]基

于加速蠕变持久试验，用 L-M 法评估了 2.25Cr-lMo

钢不同应力、温度下的蠕变寿命，却未对剩余寿命结

果进行分析评定。周立群等[20]对比了 3 种常用的

TTP 法，并用 Z 参数进行材料持久性能的可靠性评

估，但研究对象是 25Cr20NiNbN 钢。Z 参数法是利

用材料的应力与 L-M 参数间不同 Z 值关系曲线族

来分析持久性能劣化程度的方法。L-M 法[21-22]是应

用最为广泛的外推法，但在短时蠕变模拟试验预 

测长时剩余寿命时，难免出现外推过度的情况，在

L-M法基础上结合 Z参数法将预测结果与可靠度关

联，可有效确保预测结果的可靠性。 

本文以 2.25Cr-lMo 典型耐热钢为研究对象，综

合考虑 TTP 参数预测方法，基于服役超 20 万 h 后

管道持久强度试验数据进行统计分布规律研究，将

L-M法与 Z参数法结合来表征持久性能数据的垂直

分散性，采用极大似然法估计其分布参数，开展不

同可靠度下蠕变损伤评估和构件剩余寿命预测。 

1 蠕变持久试验及主曲线拟合方法 

1.1 试验方法及设备 

金属的蠕变极限是评定金属部件在高温及应

力长期作用下的强度标准，也是评定管道材质使用

寿命的主要参数。试验温度 540 ℃为常用工作温

度，通过提高试验应力来缩短蠕变断裂时间，从而

外推持久服役的剩余寿命。 

在ZST3/3型高温蠕变试验机上进行载荷不变的

蠕变断裂试验，初始载荷从初步试验结果中进行选

取，载荷精度小于 1%，蠕变变形精度为 0.001 mm。

在试样的测算长度段绑上 3 根 NiCr-NiSi 热电偶，用

来测定试样的温度波动和梯度值，保证控温精    

度≤3 ℃，温度梯度≤3 ℃。蠕变持久试验试样为圆

形横截面标准蠕变试样，规格为 D10 mm×100 mm，

具体尺寸如图 1 所示。将试样加热至 540 ℃，沿试

样的轴线方向施加恒定载荷，直至试样断裂，并测定

其蠕变时间。 

 

图 1 蠕变持久试验试样（mm） 

Fig.1 Creep endurance test sample (mm) 

为分析不同电厂机组运行工况，以上试验所用

试样来源于不同电厂使用的 P22 钢管道，其组织为

铁素体+贝氏体，老化 3~4 级，运行工况基本相同

且服役时长均超过了 20 万 h。本文所用持久蠕变试

验数据中，最长蠕变时间为 13 565.6 h，对应试验载

荷为 90 MPa，试验数据见表 1。 

1.2 拟合方法选择 

在上述持久蠕变试验基础上，运用 L-M 法将试

验条件下蠕变断裂试验结果进行归纳，采用温度和

时间可以互为补偿的 PL-M 参数用于外推高温材料

的寿命，其表达式为[17]： 

rL

3

M 10 (lg )P T t C

              (1) 
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表 1 蠕变持久试验数据 

Tab.1 Creep endurance test data 

序号 试验应力/MPa 断裂时间 t/h 序号 试验应力/MPa 断裂时间 t/h 序号 试验应力/MPa 断裂时间 t/h 

1 200 5.34 23 110 3 174 45 140 181.0 

2 180 21.00 24 105 4 557 46 140 140.0 

3 160 48.30 25 120 644 47 120 740.0 

4 140 297.90 26 115 1 026 48 120 632.0 

5 130 469.28 27 110 1 820 49 110 2 407.0 

6 100 4 004.00 28 105 2 457 50 110 1 834.0 

7 90 10 655.00 29 100 4 229 51 90 13 565.6 

8 114 1 396.80 30 120 783 52 95 7 093.0 

9 112 2 072.89 31 115 660 53 100 3 393.4 

10 120 888.70 32 110 1 858 54 110 1 504.0 

11 110 1 611.00 33 110 1 666 55 110 1 117.1 

12 150 58.00 34 105 2 896 56 120 352.0 

13 140 112.00 35 105 2 487 57 90 11 571.0 

14 130 158.00 36 100 3 918 58 98 4 731.0 

15 130 240.00 37 100 4 667 59 104 3 213.0 

16 110 1 240.00 38 95 9 018 60 110 1 701.0 

17 110 1 084.00 39 140 125 61 120 1 129.8 

18 95 3 744.00 40 140 120 62 130 619.0 

19 95 4 596.00 41 120 654 63 140 263.0 

20 130 535.00 42 120 590 64 150 170.0 

21 120 1 547.00 43 110 1 904    

22 115 2 211.00 44 110 1 580    

 

式中：C 为材料常数；T 为绝对温度，K；tr 为断裂

时间，h；PL-M 为 Larson-Miller 参数。由于不同材

料有不同的材料常数，利用各应力水平和温度下的

2.25Cr-lMo 钢试验数据，选定 PL-M 中材料常数 C

为 20。 

为建立参数PL-M和应力间的函数表达式 lg–

PL-M，采用参数拟合法对其进行判定，常用的参数

拟合法有多项式拟合、对数拟合和指数拟合[23]。多

项式拟合在预测条件超出数据区间时，拟合曲线趋

势改变使得推算结果误差较大。为提高拟合优度，

采用三次项对数拟合分析，表达式为： 
2 3

1 2 3L M L M L M4lg lg lg lgC C CP P PC         (2) 

若采用指数拟合分析，表达式为： 

 1 2 L M3lg expC PC C           (3) 

为进一步确定拟合曲线符合原始数据点的分

布趋势，运用决定系数 r 来判定拟合优度，其在[0,1]

上取值，具体表达式为[9]： 

 

 

2

2 r

2

t

ˆ
i

i

y yS
r

S y y


 






          (4) 

式中：总偏差平方和 St 反映 yi的离散程度；回归平

方和 Sr反映回归值 ˆ
iy 的离散程度；决定系数 r 越接

近于 1，拟合曲线越符合原始数据点的分布趋势。 

 

图 2 指数法与对数法拟合对比 

Fig.2 The fitting comparison between exponential method 

and logarithmic method 

即使采用三次项对数拟合，通过对比计算，得

到指数曲线拟合的决定系数为 0.979 6，对数曲线拟

合的决定系数为 0.951 9。指数法与对数法拟合对比

如图 2 所示。图 2 中试验数据点均分布在主曲线  

周围，但指数拟合效果更好，故本文选取指数曲  

线拟合。根据本文试验数据拟合得 C1=4.387 00，

C2=0.755 00，C3=0.060 01。根据 2.25Cr-lMo 钢持久

性能数据得到的 lg–PL-M关系主曲线为： 

L_M
lg exp 0.060 014.387 00 0.755 00 P        (5) 
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2 Z 参数与可靠性分析 

2.1 Z 参数分布 

为分析构件持久性能的分散性，用 Z 参数来表

征试验数据点偏离主曲线的程度： 

 

3
0.060 01 10

lg 20
explg 4.387 0.755

i

ri

i i

T

t
Z 







 
  






 
  (6) 

式中：Zi为数据点 i 的偏离程度；i、Ti和 tri分别为

数据点 i 的试验应力、试验温度和持久断裂时间。 

基于式(6)计算 2.25Cr-lMo 钢 64 个数据的 Z 参

数值，并假设 Z 参数服从正态分布。对 Z 参数分布

进行 K-S 拟合优度检验，则经验累计概率 Fn(Z)与理

论累计概率 F(Z)的最大差值，即检验统计量 Dn 的

观察值为： 

 max (Z) ( )
n n

D F F Z          (7) 

取 K-S 检验的显性水平为 0.05 时，相应的临界

值 1.36 / 64 0.17
n

D

  ，即检验统计量 Dn的拒绝域

为(0.17,+∞)，根据表 2 的分析结果，由于 Dn<Dn–，

故原假设成立。 

表 2 正态性检验分析结果 

Tab.2 Analysis results of normality test 

项目 样本量 平均值 标准差 偏度 峰度 
Kolmogorov-Smirnov 检验 

统计量 Dn值 p1 

Z 参数 64 –0.001 0.037 –0.078 –0.190 0.096 0.155 

通过对 Z参数进行K-S检验得到 2.25Cr-lMo 钢

的母体平均值为–0.001，Z 参数分布的标准差z为

0.037 的正态分布，其对应的概率密度函数为： 

 
2

2

0.01
( )

01

0.0370
e p

03
x

22. 7

i

i

Z
f Z

 
   

   




  (8) 

2.2 对 Z 参数分布进行参数估计 

虽然 K-S 检验获得了 Z 参数正态分布的均值与

方差，但其取值误差较大，还需进行进一步的计算

以获得更准确的取值，具体如图 3 所示。采用极大

似然估计法得到正态分布下的参数均值及方差估

计量的似然函数为[10]： 

     2 2
2

2 1

2 1
, 2 exp

2

N N

Z Z i
i

Z

L Z Z   






 
     

 
(9) 

则有： 

   
2

Z

2

2 1

1
ln ln 2 ln

2 2 2

N

i
i

Z

N N
L Z 

 
       (10) 

 

图 3 试验数据均值、标准差估计情况 

Fig.3 Estimation of mean and standard deviation of test data 

令 

 

 
 2

2

1

2

2 2
2

1

1
ln 0

1
ln 0

2 2

N

i
i

Z

N

i
i

Z Z Z

L Z N

N
L Z





 









 
   

  

    



 






 (11) 

求解式(11)第 1 式得到后，代入第 2 式得到正

态分布参数的最大似然估计量为： 

 
22

1

ˆ ˆ
1 N

Z i
i

Z Z
N

Z


          (12) 

式中：N 为数据量； Z 为参数 Z 的平均值；Zi为第

i 个数据的 Z 值。 

2.3 剩余寿命的可靠性评估 

通过上述计算得到均值较小，这与主曲线代

表材料持久性能的平均性能特性相对应，得到其概

率密度函数为： 

4

4 2

4

1
( )

2 2.575 10

( 2.765 10 )
exp

2 2.575 10

i

i

f Z

Z







 
  

  
   

           
 

       (13) 

根据可靠性理论，由于 Z 参数的分布服从正态

分布规律，将 Z 参数的概率密度进行曲线积分，从

而得到关于可靠度 R 的计算公式为： 
2

2

1
( ) 1 exp d

22

p p

Z

Z

Z Z

ZZ
R Z Z

  

   
       

    
 (14) 

式中：表示标准正态分布函数；Zp/z 为给定可

靠度 R 下的正态分布值。 

从正态分布表中可以查到 R 值，从而计算出特



第 12 期 安艳峰 等 考虑评估可靠性的 2.25Cr-lMo 钢蠕变损伤剩余寿命预测方法 161  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

定可靠度 R 下的 Z 参数值，即可实现特定可靠度下

材料的持久性能可靠性评估和剩余寿命预测。图 4为

根据以上计算、运用本文试验数据得到预测可靠度 R

为97.78%时不同应力下电厂管道的蠕变剩余寿命 tr。 

 

图 4 540 ℃下断裂时间与应力关系 

Fig.4 The relationship between fracture time and  

stress at 540 ℃ 

3 TTP 参数选择与预测结果分析 

3.1 不同 C 值对预测精度的影响 

图 5 显示了不同 C 值下同一钢管试验数据所得

主曲线拟合结果。从图 5 可以观察到，C 值越大，主

曲线越靠右上方。不难发现，当基于 L-M 参数模型对

耐热钢的持久性能进行剩余寿命预测时，对同一材料

的参数模型，不同 C 值对剩余寿命预测结果影响较

大。本文对 2.25Cr-lMo 钢的 C 值取 20，但实际上为

了获得更高精度的预测结果，则需要对持久性能数据

进行优化处理，以得到适合此种材料的 C 值[20]。 

 

图 5 2.25Cr-lMo 钢基于不同 L-M 常数 C 的蠕变断裂数据 

分析结果 

Fig.5 Analysis results of creep fracture data of 2.25Cr-lMo 

steel based on different L-M constant Cs 

事实上，由于材料持久性能数据具有分散性，C

值不会集中到一固定点，而是在一定范围内分布[24]。

研究发现 C 值是碳质量分数的函数[25]，且其他合金

元素对其无明显影响，其计算公式为： 

 

 

21.200 5.625

21.300 5.800

c

c

C

C





 

 

 

或
       (15) 

式中：c 为碳质量分数。根据电厂提供的 2.25Cr-

lMo 钢的碳质量分数为 0.13%，算得 C=20.469，以

下分析均按此值进行。 

3.2 不同电厂管道数据偏离度分析 

图 6 为不同电厂服役超 20 万 h 的 2.25Cr-lMo

钢的 lg–PL-M 曲线，并与前面得到的主曲线进行对

比。对于同一管道，虽然来自不同电厂管道的数据

存在一定的分散性，通过对比不难发现数据间差异

明显。从图 6 可以看出：a 电厂管道数据在主曲线

的左下方，整体数据平行于主曲线，这是由于 a 电

厂管道服役时间最长，偏离主曲线的程度最大，故

其蠕变断裂性能的恶化程度更严重；b 电厂管道数

据与主曲线重合度较高，但未平行于主曲线，说明

其个别管道剩余寿命较低且该电厂管道数据分散性

较高。设计应力为 45.26 MPa、可靠度在 99%时，通

过分析计算得到 a 电厂管道的剩余寿命为 1.725 6×

105 h，b 电厂管道的剩余寿命为 3.378 8×105 h。因

此，a 电厂管道比 b 电厂管道应提前进行安全检查

以确保运行可靠性。 

 

图 6 不同电厂管道数据与主曲线对比情况 

Fig.6 Comparison of pipeline data of different power plants 

with the main curve 

以上数据特性与各电厂机组工作状态密切相

关，也进一步验证了同一管道，不同电厂的寿命各

不相同，在进行寿命预估时应该结合各电厂情况具

体分析。 

3.3 应力-TTP-可靠度预测曲线 

通过选取不同可靠度即可得到对应的 Z 参数

值，进而可以得到不同可靠度下应力-TTP 曲线，即

应力-TTP-可靠度曲线，具体如图 7 所示。由图 7 可
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以看出，可靠度分别为 99.99%、92.00%和 70.00%

时，可靠度越大，预测曲线越靠左下方，其分布趋

势与材料持久性能数据的分布趋势相吻合。当可靠

度在 92.00%以上时，即可保证所有实验数据点均满

足预测寿命。这一曲线明确了在各可靠度下的应

力，以及预测曲线与试验数据良好的对应关系，表

明本文所用方法对 2.25Cr-lMo 钢开展高温蠕变性

能剩余寿命预测的高可靠性。 

 

图 7 2.25Cr-lMo 钢应力-TTP-可靠度曲线 

Fig.7 2.25Cr-lMo steel stress-TTP-reliability curve 

4 结  论 

通过外推法设计温度和应力条件下的寿命，是

目前具有高置信度及可靠性的寿命预测与评估方

法。Z 参数法则进一步证明了耐热钢材料的高温持

久性能与持久蠕变损伤评估的可靠性。通过对实际

工作工况下 2.25Cr-lMo 系耐热钢蠕变持久试验数

据的积累，综合考虑应力与 TTP 预测方法，在 L-M

法基础上利用 Z参数法的关系曲线族表征持久性能

数据的垂直分散性。基于 Z 参数法建立了蠕变断裂

剩余寿命评估可靠度思想，获得不同电厂试样在

540 ℃/45.26 MPa 环境下运行的蠕变剩余寿命分别

为 1.725 6×105 h 和 3.378 8×105 h，且预测可靠度

达到 99%，总结了 TTP 选择原则及对寿命预测精度

的影响，在 TTP 法基础上得到了持久性能可靠性设

计及寿命预测的应力-TTP-可靠度曲线，建立了考虑

服役条件波动性及持久性能分散性下进行可靠性

评估及持久剩余寿命预测的流程与方法，得到不同

电厂管道在特定工作温度与应力下的剩余寿命，为

电厂设备运行可靠性提供检修建议。 
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