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摘 要：针对某1 000 MW超超临界机组高压旁路阀减温水喷嘴角焊缝频繁开裂问题，通过金相组织分析、显微硬度测试等

理化检验手段，并结合有限元数值模拟技术，揭示了焊缝失效机理并提出结构优化方案。结果表明，减温水进水管与喷嘴

之间焊缝的硬度偏高，以及结构约束引发的低周应变疲劳，两种因素相互叠加，共同促使角焊缝裂纹快速萌生与扩展，进而

导致减温水管出现泄漏现象。通过加长减温水立管以增强管道柔性的优化方案，有限元分析显示立管长度增至380 mm
时，角焊缝处应力显著降至65 MPa，有效避免了应力集中。研究结果可为同类高压旁路阀结构设计与安全运行提供参考。

关键词：超超临界机组；高压旁路阀门；失效分析；有限元分析；应力计算

中图分类号：TH137.52；TG111.91；TH123    文献标志码：A

Cracking failure mechanism and design optimization of the desuperheating 
water spray nozzle weld of a high‑pressure bypass valve in a 1 000 MW 

ultra‑supercritical unit
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Abstract:To address the issue of frequent cracking in the weld of the desuperheating water spray nozzle of a high⁃pressure bypass 
valve in a 1 000 MW ultra⁃supercritical unit，the failure mechanism of the weld was revealed and a structural optimization scheme 
was proposed by means of metallographic structure analysis，microhardness testing，and other physical and chemical inspection 
methods combined with finite element numerical simulation technology. The results show that the high hardness of the weld 
between the desuperheating water inlet pipe and the nozzle，together with the low⁃cycle strain fatigue induced by structural 
constraints，mutually superimposed to promote the rapid initiation and propagation of cracks in the fillet weld，thereby leading to 
leakage of the desuperheating water pipe.For the optimization scheme of lengthening the vertical desuperheating water pipe to 
enhance pipeline flexibility，finite element analysis shows that when the vertical pipe length is increased to 380 mm，the stress at 
the fillet weld significantly decreases to 65 MPa，effectively avoiding stress concentration. The research results can provide 
reference for the structural design and safe operation of similar high⁃pressure bypass valves.
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0　引言

火电机组作为我国能源安全供应的“压舱

石”，在当前能源转型关键期仍发挥着不可替代的

支柱作用，其稳定可靠的基荷特性，可有效弥补风

电、光伏等间歇性电源的出力波动，因此，火电机

组的安全、稳定、可靠运行，对能源安全供应起到

了至关重要的支撑作用［1-2］。在新一代煤电升级

大背景下［3］，对火电机组提出了更高的安全要求。

机组的深度调峰及减温水的频繁投用，使承压设

备处于更为复杂的应力状态，因此对其承压能力

提出了更高的要求。

某 1 000 MW机组高压旁路系统是蒸汽旁通

汽轮机高压缸，经高压旁路阀门（以下简称高旁

阀）减压、减温后直接引入高压缸排汽管道的汽轮

机旁路系统。减温水取自给水泵，经高温旁路阀

减温器降温后流向低温再热蒸汽管道，实现减温、

减压。在机组深度调峰至30%负荷以下时，高旁

阀用于灵活调节主汽压力，适应负荷快速变化，因

此，其结构设计薄弱位置易造成应力集中，从而产

生裂纹，甚至泄漏，造成机组非计划停机。

角焊缝广泛应用于压力容器、建筑钢结构、管

道系统及各类机械设备中，某1 000 MW机组高旁

阀减温水管角焊缝为承插式结构。近年来，有关

角焊缝开裂的报道屡见不鲜［4-10］，角焊缝开裂的

复杂性在于其形成原因多样，既可能源于焊接工

艺不当导致的冶金缺陷，也可能由服役环境中的

交变应力或腐蚀因素共同作用诱发。闻家欢［11］
研究认为，管接座角焊缝失效原因为阀门承插焊

缝未焊透而导致应力集中，从而产生疲劳裂纹。

服役工况对角焊缝的安全性也具有重要的影响，

热循环和温度梯度在锅炉等设备中是导致角焊缝

开裂的重要因素。频繁的温度变化会产生热应

力，导致超超临界锅炉水冷壁吹灰器密封盒角焊

缝最先开裂［12］。WADA等［13］针对高热输入埋弧

焊箱形柱角接头的热影响区（HAZ）开裂问题展开

研究，结合焊缝微观结构、氢浓度和开裂位置残余

应力分析得出，裂纹的产生与扩展和裂纹位置处

氢浓度的变化密切相关，而残余应力对裂纹的影

响较小。姜运建等［14］利用Abaqus软件计算了不

同角焊缝型式的应力，发现开坡口全焊透的角接

头筒体内壁所受应力最小，对于分析结构应力及

结 构 型 式 优 化 具 有 重 要 的 指 导 意 义 。

BADRKHANI AJAEI 等［15］通过有限元建模和微

观裂纹萌生模型，验证了加强角焊缝对延缓局部

熔透焊缝根部开裂的有效性，研究结果表明，增大

角焊缝尺寸可将裂纹起始位置从焊缝根部转移至

法兰，显著提升抗裂性能。

某1 000 MW机组在启动过程中，其高旁阀减

温水喷嘴角焊缝多次发生裂纹而泄漏，且泄漏往

往发生在机组启机并网阶段，即高旁阀开启减温

水投用时。减温水管开裂、泄漏，不仅会降低高旁

阀减温能力，而且严重影响机组的安全稳定运

行。在深度调峰背景下，基于高旁阀角焊缝的有

限元应力计算评估，对高旁阀进行结构优化，目前

还缺乏相关研究。因此，有必要对高旁阀减温水

喷嘴开裂原因及预防措施开展研究，以消除减温

器失效的安全隐患，增强减温器与高压旁路系统

的整体运行安全性与可靠性。本文利用有限元应

力计算方法，对角焊缝的应力水平进行评估，结合

材料理化分析方法，分析角焊缝开裂原因，并提出

针对性结构设计改进方案，为同类型设备改进提

供参考。

1　材料与方法

1.1　材质分析

采用 VANTA-VCA/840463 半定量光谱仪对

高旁阀减温水管进行了成分测试，结果如表 1所
示。高旁阀角焊缝、插入管及喷嘴材料均为 P22
钢，其主要元素含量满足GB/T 5310—2023《高压

锅炉用无缝钢管》要求。

1.2　宏观形貌分析

图1为某1 000MW高旁阀照片。该高旁阀减

温水由环向管进水后，经垂直进水立管的 7个喷

嘴进入高旁阀。减温水立管、喷嘴及环向管之间

连接位置为3道角焊缝。进水管规格为⌀87 mm×
7.5 mm和⌀60 mm×6 mm，喷嘴规格为⌀162 mm×
30 mm，立管长度约 180 mm，其材料均为 P22钢。

表1　高旁阀角焊缝、插入管及喷嘴材料P22化学成分

Tab.1　Chemical composition of P22 material for 
high⁃pressure bypass valve fillet weld，insert pipe and nozzle

%
元素

角焊缝

插入管

喷嘴

P22标准值

C
—

—

—

0.08~0.15

Si
0.302
0.308
0.108
≤0.5

Mn
0.634
0.506
0.464

0.4~0.6

Cr
2.262
2.119
2.100

2.0~2.5

Mo
0.955
0.921
0.926

0.9~1.13
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在机组启动过程中，发现角焊缝2频繁发生泄漏，

严重影响了机组运行安全稳定性。利用机组检修

时间，将泄漏的减温水立管取出，进行理化检验，

以分析其裂纹产生原因。沿图1（c）中位置1纵向

剖开，可见裂纹垂直于管壁从外往里扩展，深度约

5 mm〔见图1（d）〕，裂纹近乎贯穿壁厚。图1（e）为
图 1（c）中位置 2纵剖面裂纹照片，裂纹表面长度

约3 mm，裂纹呈约45°从外往里扩展。

1.3　显微组织与力学性能

利用金相试样切割机将高旁阀减温水进水立

管沿 1（c）中位置 1，2，3纵向切开，同时将金相样

品在 300#~2000#金相砂纸上逐道次研磨，并用机

械拋光后，用 4%硝酸酒精溶液对金相样品进行

浸蚀。制备好金相样品后，利用ZEISS Axio型金

相显微镜观察高旁阀减温水管角焊缝的金相组

织。为研究其断裂机理，将减温水进水立管断口

用 2 g柠檬酸+10 g柠檬酸铵+100 ml水溶液浸泡

清洗后，用ZEISS SUPRA 55型扫描电镜观察断口

形貌，加速电压 20 kV，工作距离 12 mm。利用

FALCON 511型维氏硬度计对角焊缝裂纹附近区

域进行了维氏硬度测试，测试力值为1 kg。
1.4　服役温度测量

在高旁阀减温段安装壁温测点后，对机组启

动工况下高旁阀门减温段的壁温进行了测量，获

得阀体减温段、环向进水管、立管和减温水喷嘴的

壁温在启机过程中温度变化数据，如图 2 所示。

可以看出，减温水管温度在高旁阀开启前温差相

对稳定，而减温水投用时测点温度变化剧烈，阀体

壁温快速上升，环形管、立管与喷嘴温度快速下

降。在机组稳定运行阶段，减温水各个温度测点

之间温度相差不大。

1.5　有限元应力计算

采用Ansys有限元分析软件对高旁阀减温段

进行了建模和结构应力分析。环向进水管和喷嘴

材料均为 P22，相关力学性能和物理性能数据参

照 GB/T 5310—2023《高压锅炉用无缝钢管》、

DL/T 5366—2014《发电厂汽水管道应力计算技术

规程》。根据高旁阀运行工况，设置如下边界条件

（见图3）。
（1）温度边界条件。采用Ansys瞬态热分析

模型，计算高旁阀减温水投用时的温度场分布，温

度边界条件采用第 1.4节所述热电偶测量的减温

阀体壁温和减温水管壁温。

（2）位移边界条件。根据高压旁路管道及支

吊架布置情况，采用支撑约束模拟高旁阀下方刚

性吊架约束。

（a）高旁阀结构

（c）减温水立管取样

（b）减温水喷嘴角焊缝位置示意

（d）位置1局部纵剖图 （e）位置2局部纵剖图

图1　高旁阀及减温器结构

Fig.1　Structure of high⁃pressure bypass valve and desuperheater
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（3）载荷边界条件。根据减温水管道设计图

中给出的减温水进口管口推力（+X：60 N；+Y：
1 867 N；-Z：1 075 N），作为其载荷边界条件，并输

入到有限元模型中，进行应力场计算；根据低温再

热蒸汽管道设计压力（4.83 MPa）对高旁阀内壁施

加应力，模拟管道受到的内压载荷。

2　结果分析

2.1　金相组织与显微硬度分析

对图 1（c）所示角焊缝位置 1 截面金相样品

〔见图4（a）〕进行侵蚀后，其金相组织如图4（b）所
示。裂纹从角焊缝与插入管焊趾起裂并笔直往里

扩展，裂纹长约5 mm，裂纹呈现穿晶扩展特征，横

穿焊缝、粗晶区、细晶区至不完全重结晶区。焊缝

金相组织为贝氏体〔见图4（c）〕，熔合区金相组织

为铁素体+粒状贝氏体+贝氏体〔见图4（d）〕，减温

水管母材金相组织为铁素体+粒状贝氏体〔见

图4（e）〕，近内壁区域有较明显脱碳痕迹。

（a）温度测点分布 （b）机组启机过程中减温段壁温变化曲线

图2　高旁阀温度测点布置及启机阶段减温段壁温变化曲线

Fig.2　Temperature measuring point arrangement of high⁃pressure bypass valve and wall temperature variation curve 
of the desuperheating section during startup phase

（a）约束设置 （b）温度场模拟结果

图3　高旁阀应力计算边界条件

Fig.3　Boundary conditions for stress calculation of high⁃pressure bypass valve

（a）角焊缝金相样品 （b）裂纹宏观形貌
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参照GB/T 4340.1—2024《金属材料 维氏硬度

试验 第1部分：试验方法》对角焊缝裂纹两侧Z字

形进行显微硬度检测，硬度测试点见图 5。测试

点主要包括裂纹两侧的焊缝、母材及热影响区；测

试点1~10为焊缝及热影响区硬度测试试验点，其

中，测试点4（焊缝）硬度值最高，为338.9 HV1，焊
缝硬度值已超过母材（100 HV）；减温水管母材硬

度符合标准要求（150.2HV1，硬度测试点11）。

2.2　断口形貌分析

沿图1（d）所示裂纹断开试样，观察断面试样

形貌，并将断口进行氧化皮清洗后使用扫描电镜

进行断口观察，如图6所示。从图6（a）（b）可以看

出，减温水喷嘴中2条裂纹表面形貌类似，2条裂纹

交界处撕裂台阶陡峭，裂纹起裂区域有撕裂台阶。

断口存在低周疲劳弧线，表明断口形成为低周疲

劳失效所致。沿着裂纹扩展方向，断口呈解理断

裂形貌特征，如图6（c）所示。最终断开为韧窝形

貌，减温水喷嘴角焊缝断口呈现脆性断口特征。

2.3　有限元分析结果

利用Ansys Mechanical静态力学模块对减温

水投用工况下，阀体与减温水管的温度场及应力

场分布进行了计算分析。从图3（b）可以看出，在

减温水投用的前期较短时间内，高旁阀壁温与减

温水喷嘴及立管之间仍存在较大的温差。

图 7（a）示出该温度场分布情况下高旁阀及喷嘴

最大主应力分布。可以看出，高旁阀进水立管角

焊缝位置存在应力集中，最大主应力的平均值出

现在角焊缝位置处（为212 MPa），已超过了P22材
料在350 ℃的许用应力值（114 MPa），应力集中容

易导致局部塑性变形。

从图1（a）中可以看出，相比于减温水进水立

管独立进水，环形减温水加强了 7支减温水进水

管路的刚性。利用Ansys有限元应力分析软件，

对不同长度的减温水进水立管在上述减温水投用

工况下的应力进行了计算，其载荷约束和温度边

界条件与第 1.5节中原减温器喷嘴运行工况保持

一致。

图 7（b）~（d）示出了不同长度的立管在典型

工况下的应力分布。可以看出，当立管加长到

280 mm，立管及角焊缝位置处没有明显的应力集

中。表2列出不同尺寸的立管与喷嘴连接处的计

算最大应力值。

（c）焊缝处金相 （d）熔合线附近金相 （e）母材金相组织

图4　喷嘴角焊缝金相组织

Fig.4　Microtructure of the spray nozzle fillet weld

（a）硬度测试点分布 （b）角焊缝硬度测试结果

图5　喷嘴角焊缝维氏硬度测试结果

Fig.5　Vickers hardness test results of the spray nozzle fillet weld
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从表2中也可以看出，随着立管长度增加，喷

嘴与立管角焊缝2处应力水平具有明显的下降趋

势。当立管长度增加到380 mm，相比于现有高旁

阀结构，角焊缝 2 处的应力由 212 MPa 下降至

65 MPa，其角焊缝位置的应力已低于服役温度下

的许用应力值。

（a）立管长度180 mm

（c）立管长度280 mm

（b）立管长度230 mm

（d）立管长度380 mm
图7　不同立管尺寸的高旁阀有限元应力分析计算结果

Fig.7　Finite element stress analysis calculation results of high⁃pressure bypass valve with different vertical pipe sizes

（a）断口宏观形貌

（c）裂纹扩展区

（b）裂纹源区

（d）瞬断区

图6　喷嘴角焊缝断口扫描电镜照片

Fig.6　SEM photograph of the spray nozzle fillet weld fracture
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3　讨论

3.1　高旁阀角焊缝开裂原因分析

高旁阀减温水进口管路及焊缝在机组启机承

受快速温度和压力变化，其断裂行为往往与其结

构设计、材料性能及服役工况有关。从断口宏观

检查可以发现，裂纹从外表面向内表面扩展，瞬断

区面积较小，断口无明显塑性变形，微观断口上呈

现解理断裂特征。裂纹为穿晶扩展，可以排除焊

接再热裂纹导致［6］。焊缝纵剖面金相组织为贝氏

体，焊缝和热影响区未见异常组织，但硬度测试结

果显示焊缝显微硬度最高达 338.9HV1，根据

GB/T 5310—2023要求，P22材料母材显微硬度范

围为130HV1~190HV1，高硬度的焊缝材质往往其

塑韧性较差，在存在应力集中情况下，可能引起角

焊缝的开裂。

根据角焊缝泄漏发生的时机来看，减温投用

时的温差工况对裂纹的萌生发展具有重要影响。

从图 2（b）所示机组启机过程中温度变化曲线可

以看出，减温水投用时，环形管与阀体壁温差最高

可达 260 ℃。机组启停及深度调峰过程中，减温

水投用后，高旁阀阀体骤然发生温度变化，由于环

形减温水管及高旁阀阀体存在结构约束，高旁阀

产生周期性的膨胀与收缩变形，减温水立管受环

向进水管约束无法实现自由热膨胀，在局部易产

生强制应变。当其局部应力超过材料屈服强度

后，局部进入塑性状态。随着启停温度循环次数

增加，塑性应变不断累积，形成应变疲劳损伤，最

终在减温水立管角焊缝应力集中部位产生裂纹并

扩展，导致焊缝开裂失效。

角焊缝焊口断口平整，具有脆性疲劳断裂特

征，表明裂纹扩展速率较快，减温水环形管、连接

管与喷嘴之间在启停高旁阀开启瞬间产生的应力

集中为裂纹的快速扩展提供条件。结合有限元应

力计算结果与材料理化检测试验可以发现，在启

停等温度剧烈变化工况下，角焊缝位置的应力集

中叠加上角焊缝硬度高而脆性倾向大，从而导致

减温水角焊缝开裂而泄漏。

3.2　高旁阀结构尺寸优化

根据减温水立管角焊缝裂纹的形成原因可以

看出，增加减温水进水管路系统的柔性，减少结构

受限产生的局部应变，可以降低减温水管泄漏风

险。基于有限元法的应力分析结果也表明，随着

减温水立管的加长，减温水立管的变形程度逐渐

降低，变形均布于较长的进水立管中，减缓了角焊

缝处的应力集中。此时增强的管道柔性能够有效

缓解角焊缝区域的应力集中现象，角焊缝处的应

力值显著降低，防止角焊缝由于应力集中发生开

裂失效。本文采用理化分析结合有限元应力分析

方法，分析了高旁阀喷嘴角焊缝开裂原因，明确了

高旁阀焊缝开裂与焊接质量、高旁阀结构尺寸密

切相关。机组启停、深度调峰工况下，阀体结构尺

寸对角焊缝应力状态影响显著，相关结论可为此

类结构优化设计提供参考。

4　结论

（1）在机组启停等温度急剧变化的工况下，减

温水进水管与喷嘴之间焊缝硬度过高，以及结构

约束导致的低周应变疲劳，两种因素叠加共同导

致角焊缝的快速萌生和扩展，从而导致减温水管

泄漏。

（2）有限元应力分析结果表明，在实测减温水

投用下，原高旁阀减温水管设计在减温水进水立

管及角焊缝位置处有明显的应力集中，应力超过

P22材料在350 ℃时的许用应力值。

（3）减温进水管立管的加长能够显著改善管

道柔性，降低角焊缝处的应力集中，改进方案可为

同类型设备优化提供参考。
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