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发电锅炉 的效率取决于蒸汽的温度和压力 ， 人的开发在实现超临界 、 超超临界锅炉蒸汽高温高压

们
一直为实现蒸汽 的高温高压化进行着不懈 的努化中起了非常重要的作用 ， 为高参数火 电机组的发

力 。 近年来 ，对 〇〇
２ 排放量的限制是促进发电效率展提供了保障 。 因此 ， 开发和生产超临界 、超超临界

提高 的 又
一重要原 因

⑴
。

３０ 年前 ５ ３ ８￣５６６Ｔ
、锅炉管是一项战略和紧迫的任务 。

１ ９
￣ ２４ＭＰａ 蒸汽的亚临界－超临界锅炉是 日 本发电２ 超临界 、超超临界锅炉管品种发展现状

锅炉的主流型号 ， 到 ２０ 世纪 ９０ 年代 ，

５ ９６￣ ６ １ ０Ｔ ：
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ＺＺ 超临界 、超超临界锅炉的主要结构部件是钢管 ，

２４
￣

２７ＭＰａ 蒸汽 的超超临界锅炉在 日 本实用化 。
Ｂ^

所用材料是各种耐热钢 ，
主要有 白２％ Ｃ ｒ

的
Ｔ／Ｐ２２

、

目 刖 ，超超临界燃煤发电技木室 国 际上较为成熟和
Ｔ／Ｐ２３

低合金铁素体钢 、 ａ９％ Ｃ ｒ
的

Ｔ／Ｐ９ １和Ｔ／Ｐ９２

广泛适用的一种清洁燃煤技木 。 预计在今后 的一 、
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／曰 古 ａ ｉ ｎｎｏｒ咼 Ｃ ｒ 铁素体钢 、含 １ ２％ Ｃ ｒ 的 ＨＣＭ １ ２ 和 ＨＣＭＵＡ 高
二十年 ，燃煤电站的蒸汽温度将再提咼 ５０￣１ ００ 尤
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臾 ＊ｎ 扭 的舍 Ｋ么與欠 ＳＩ番
〇 铁素体钢 、 以 ＴＰ３４７Ｈ 为代表的奥 氏体不锈钢等 ０

因此 ， 目禮超 ＩＵ界机组的发展备受各国重视 。

欧洲螺变合作委员 会 （
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） 建议 Ｔ／Ｐ９ １ 只能使用
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火电机组的效率主要取决于蒸汽的压力和温度数 ；金属壁温在 ６２〇ｔ 以上时 ， 由 于 ９％ Ｃｒ 钢的抗氧

参数 ，参数越高 ， 效率越高
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。 火 电装置蒸汽参数化性能有限 ，需采用 １ ２％ Ｃ ｒ 钢 。 超临界 、超超临界

（ 温度 、压力 ） 和热效率不断提高 ， 对火 电锅炉钢管锅炉建造中不同温度的选材品种和承压部件用锅炉

的要求也越来越高
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。 高强度 、高耐蚀性耐热钢管管见表 １ 和表 ２
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表 １ 不同温度超临界 、超超临界锅炉构件的选材品种
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表 ２ 超临界 、超超临界锅炉承压部件用锅炉管超超 临界锅 炉 用管 。 这些锅 炉 管基本 上都是在
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过热器 犯
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、 品 锅炉管的性能对 比见表 ，
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。
ＳＵＰＥＲ３０４ 和 ＨＲ３ Ｃ

再热器ＴＰ３ ０４Ｈ 、
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（
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主汽 Ｐ９２／Ｐ １ ２２／Ｅ９ １ １

 （
１
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ＳＵＰＥＲ３ ０４Ｈ 奥 氏 体不锈钢 锅 炉 管 。
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再热冷段Ａ １ ６７２Ｂ７０ ＣＬ３ ２ Ａ６ ９ １ ＣＨ １ ／４ Ｃ Ｌ２２ ，？ ＾？

再热热段 Ｐ９ ｉｗ ｉ ／ｍ ＰＥＲ３〇４Ｈ 是在 ＴＰ３〇４Ｈ 的基础上通过降低 Ｍｎ 含量
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成
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１？
，具有高温强度 、 高温塑性及抗高温氧化的最

２ ． １ 新 日 铁住金超临界 、超超临界锅炉管品种开发
佳组合 。

Ｃ ｕ 元素不仅能够形成共格 的偏聚相而起

现状 到强化作用 ，
还可降低其冷加工硬化率 ，改善其塑性

２ ． １ ． １ 铁素体锅炉管 成形性能 和提高持久强度
［

１ １ １ ３
］

。 该钢在服役时产
ＨＣＭ２ Ｓ （Ｔ２３） 吸 取 了 中 国 Ｒ ｌ 〇２
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钢
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ｃ

６
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３
化

生沉淀强化效果 ，
显著地提高 了服役温度下 的许用

二 二
好

应力 ， 而且使－般不含 Ｎｂ 的高铜 １ ８
－

８麵持久塑

性降低的温度翻解决 。 该钢经在超 （ 超 ） 临界锅
Ｒ ｌ 〇２ 钢 ， 制造大型 电站锅炉 的过热器和再热器

Ｕ
。
^

ＨＣＭ １ ２Ａ
（
Ｔ／Ｐ １ ２２

） 的强度与 Ｔ／Ｐ９ １ 相 同 ， 耐蚀性优
Ｐ上使用 ， 取侍了减薄钢 目

，
享降低锅炉重里并

于 Ｔ９ １
。 铁素体锅炉管使廊准为 ＡＳＴＭ

（類材料
麵降低锅炉制造成本的 良好效

，
，

ｉ ４ｆ
为超 （ 超 ） 临

实验协会 ）
Ａ２ １ ３／Ａ２ １ ３Ｍ －２０ １ ０

Ｑ 铁素体锅炉管 的性
界锅炉过热器和再热器的首选材料 。

能对 比见表 ３ ＳＵＰＥＲ３ ０４Ｈ

２ ．^ ２“型ｉ氏体不镑钢锅炉管
ＡＳＭＥ

（難机械工程师协会 ） 许用拉伸应力和强度

奥氏体不翻 以其较高螺变强度 、 良好组织稳 ＃ＴＰ３４７Ｈｍ

定性 、优 良棚气麵減汽減性在 电賴炉 巾
高 。 棚炉上細麟减麵厚 ，獅麟低锅炉

得 到 了 大 量 的 应 用 。 新 日 铁 住 金 开 发 了制造成本 。 服役 ９ 年 的 ＳＵＰＥＲ３０４Ｈ 奥 氏体不镑钢
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表 ３ 铁素体钢锅炉管的化学成分和性能
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６５０Ｔｘ  １ ０００ｈ

）
／＾２０ｈ

）
／

（ 
ｍ
ｇ

■

ｃｍ

２

）

２％ Ｃ ｒ
钢ＨＣＭ２ Ｓ

（
Ｔ／ Ｐ２３

 ）０ ． ０６Ｃ
－

２ ． ２５Ｃｒ
－

１ ． ６Ｗ－

０ ．  ｌ Ｍｏ
－

０ ． ０５Ｎｂ －０ ． ２５Ｖ －Ｂ彡４００為 ５ １ ０

９％ Ｃ ｒ
＾Ｔ／ Ｐ９ １ ９ Ｃ ｒ

－

ｌ Ｍｏ
－Ｎｂ －Ｖ ５ ＝ ４ １ ５５ ＝ ５ ８５ ９０１ １ ９

１ ２％ Ｃ ｒ ＃ （

｜Ｔ／Ｐ９２ ９ Ｃ ｒ
－

２Ｗ＞ ４４０＞ ６２０ ９０ １ １ ９

ＨＣＭ １ ２ １ ２ Ｃ ｒ
－

ｌ Ｍ ｏ
－

ｌ Ｗ－Ｖ －Ｎ ｂ ５ ＝ ３ ９０５ ＝ ５９０ ５ ０ ８ ５



ＨＣＭ １ ２ Ａ
（
Ｔ／Ｐ １ ２２

）


ｌ ｌ Ｃ ｒ
－０ ． ４Ｍｏ

－

２Ｗ－Ｎｂ
－Ｖ －Ｃ ｕ


為 ４００為 
６２０


５ ０


８ ５


表 ４ 奥 氏体不绣钢锅炉管的化学成分和性能

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ａｕｓ ｔｅｎｉｔｅｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅ ｌｂｏｉｌｅｒｔｕｂｅｓ

化学成分／许用拉伸应力 ／ＭＰａ屈服强度 ／ 抗拉强度／蒸汽氧化腐蚀厚度煤灰腐蚀量 （
６５０Ｔｘ

砰万％ ５ ５０Ｘ．６００Ｘ，６ ５ ０
°

ＣＭＰａＭＰａ （
６５０ｔ ：ｘ  １ ０００ｈ

）
／

｜

ｊ Ｌｍ２０ｈ
〉
／

（ 
ｍ
ｇ

．

ｃｍ 

２

）

ＴＰ３０４Ｈ １ ８ Ｃ ｒ
－

８ Ｎ ｉ ９２６４４２奋 ２０５＾５ １ ５ ３ ５ ４５

ＴＰ３４７ Ｈ １ ８ Ｃ ｒ
－

ｌ ｌ Ｎ ｉ

－

＜ ） ． ９ Ｎ ｂ １ １ ２ ９ １５４苫 

２０５５＝ ５ １ ５ ２７ ２ ８

ＴＰ２４７ＨＦＧ Ｉ ８ Ｃ ｒ
－

ｌ  ｌ Ｎ ｉ ０ ． ９ Ｎ ｂ １ ２ １ １ ０ ８ ６６為 ２０５＞ ５５０ １ ７ ２ ８

ＳＵＰＥＲ３ ０４Ｈ １ ８ Ｃ ｒ ９ Ｎ ｉ ３ Ｃｕ Ｎｂ Ｎ １ ３４ １ ２４ ７６＞ ２３ ５＞ ５ ９０ １ ８ ３ ５

ＨＲ３ Ｃ ２５ Ｃ ｒ
－

２Ｑ Ｎ ｉ

－

Ｑ ． ４Ｎ ｂ
－

Ｑ ． ２Ｎ１ ２ ８ １ ２ １ ７ ８５ ＝ ２９ ５＾ ＝ ６５５


＜ ２ ． ５


１ ２

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

．

１ ９
？

奥氏体不锈钢锅炉管在温度为 ６５０ 丈 时的抗蒸汽氧６２５ 的 Ｆｅ 含量高于 Ａｌｌｏ
ｙ
６２５

，但 ３％￣ ２０％ Ｆｅ 含量

化性优于 目前常用的 ＴＰ３０４Ｈ 和 ＴＰ３４７Ｈ
， 相同条件并不影响含氯环境下 的高温耐蚀性 。

ＨＲ １ １ Ｎ 锅炉

下的蒸汽氧化腐蚀厚度 约 为 ＴＰ３〇４Ｈ 的 ５０％ 和管使用标准为 ＡＳＴＭＢ４０７ －２００８
，

Ｓｕｐｅ
ｒ６２５ 使用标

ＴＰ３４７Ｈ
的

６７％ 。 准为ＡＳＴＭＢ４４４ －２００６
［
２２

］

。

（
２

）
ＨＲ３ Ｃ 奥 氏体不锈钢锅炉管 。 ＨＲ３ Ｃ 是在２ ． ２ＪＦＥ 公司超临界 、超超临界锅炉管品种开发现状

２５ －２〇 型奥氏体不锈钢耐热钢 ＴＥ３ １ ０ 基础上开发而 ＪＦＥ 着眼于铁素体合金钢管优 良 的高温强度 、

成 。 由 于 ＨＲ３ Ｃ 钢具有 良好的高温性能及耐腐蚀性耐氧化性 、焊接性 ，进行了多种钢管的开发和生产 ，

能 ， 现阶段 已 在 日 本 、 美 国 、 英 国 等 国 家 大量 使为 了提高火力发电锅炉的效率而进行了蒸汽条件的

用
［

１ ５
］

。 与 ＳＵＰＥＲ３０４Ｈ 锅炉管相 比 ，

ＨＲ３ Ｃ 具有更高温高压化 ； 为 了适应锅炉用钢管的需求 ， 大力进行

优 良的抗蒸汽和烟气 的氧化性能 ，但高温蠕变断裂了新材料的开发和性能的提高 。 ＪＦＥ 公司锅炉管标

强度略低于 ＳＵＰＥＲ３０４Ｈ
［

１ ６
］

。 准为 ＡＳＴＭ／ＡＳＭＥ 管 线 用 钢 管 （
２００ ３

） 和 ＡＳＴＭ／

２５％ Ｃｒ 和 ２０％ Ｎ ｉ 使 ＴＰ３ １ ０ 的抗蒸汽和烟气氧ＡＳＭＥ 传热用钢管 （
２００３

）

［
２ ３

］

。

化性明显提高 ，并有稳定的奥氏体组织 。 此外 ， 限制 （
１

） 加 Ｗ 的 ２ ．２５％ Ｃ ｒ 钢管 （
Ｔ／Ｐ２３ 钢管 ） 。 从

了Ｃ 含量 ， 并 复合添加 了０ ．
２０％￣０ ． ６０％Ｎｂ 和２０ 世纪 ８０ 年代开始进行研发 ，

Ｔ／Ｐ２３ 钢管性能优

０ ． １ ５％
￣ ０ ． ３５％ Ｎ

， 利用析 出 弥散分布 、 细小 的 Ｎｂ－良 ， 因加人 了Ｗ 而有更高 的高温强度 ； 因低 Ｃ
、低

Ｃ ｒＮ 相和富 Ｎｂ 的碳 、 氮化物 以及 Ｍ
２ ３
Ｃ

６ 来进行强Ａ１
、低 Ｎ 而具有 良好的焊接性和耐 ＨＡＺ

（ 焊接热影

化 ，其蠕变断裂强度提高到 １ ８ １ＭＰａ 。
ＮｂＣｒＮ 相细响区 ）裂纹性能 。 此钢管被用于 日 本国 内外 的废热

小 、弥散分布 ，使得材料具有 良好的高温蠕变断裂强回收锅炉 的过热器和再热器 ，
正在对锅炉容器 的轻

度 。 但是 国 内有不 同观点 ，认为 ＮｂＣ ｒＮ 相为在 Ｃ ｒ量化做出贡献 。 ＪＦＥＴ／Ｐ２３ 的化学成分和力学性能

质量分数为 ９％￣ １ ２％ 钢中所出现的 之 相
［

１ ７ ２ １

］

。见表 ６
。

２ ． １ ． ３ 镍基合金锅炉管 （
２

） 改进型 ９％ Ｃ ｒ
－

ｌ ％ Ｍ 。 钢管 （
Ｔ／Ｐ９ １

） 钢管 。

为 了适应火电锅炉装置蒸汽参数发展的要求 ， 从 ２〇 世纪 ８０ 年代后 ，
ＪＦＥ 按 ＡＳＭＥ

（ 美 国机械工程

满足 ７００＾先进超超临界锅炉用管 ，新 日铁住金开师协会 ）
ＳＡ２ １ ３ 和 ＳＡ３ ３ ５ 的规定 ， 用曼 内斯曼机组

发 了高耐蚀 ＨＲ １ １ Ｎ 和 Ｓｕｐｅ
ｒ ６２５ 锅炉管用于垃圾焚轧制生产出改进型 ９％ Ｃ ｒ

－

１ ％ Ｍ ｏ
（
Ｔ９ １ ／Ｐ９ １

） 钢管以

烧锅炉 。 表 ５ 为 ＨＲ ｌ ｌ Ｎ
、
Ｓｕｐｅｒ

６２５ 和合金 ８２５
、合来 ， 向世界范围的用户稳定提供产品 ， 如具有高精度

金 ６２５ 的 化 学 成 分 和 性 能 。 与 合金 ８２５ 相 比
， 外径与壁厚的超级耐高温钢管 ， 多用于余热锅炉 的

ＨＲ １ １ Ｎ 提高 了Ｃ ｒ 含量 ， 从而提高 了 高温耐蚀性 ； 长约 ２２ｍ 的超长管材 ， 用于主蒸汽 的壁厚 ５０ｍｍ

Ｍｏ
、
Ｎ 的添加用于提高耐局部腐蚀性 。 为 了提高热的 中等直径钢管等 。 ＪＦＥＴ／Ｐ９ １ 的化学成分和力学

稳定性和加工性 ，
Ｓｕｐ

ｅｒ６２５ 优化了Ｎｂ 含量 。
Ｓｕｐｅｒ性能见表 ６

。

表 ５ＨＲｌ ｌＮ 、
Ｓｕｐｅｒ６２５ 和合金 ８２５

、合金 ６２５ 的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ ５Ｃｈｅｍｉ ｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎａｎｄ
ｐ

ｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ＨＲ１ １Ｎ
，Ｓｕｐｅｒ６２５

，ａｌｌｏｙ
８２５ａｎｄ６２５／％

牌号ＣＳ ｉＭｎＰＳＮ ｉ Ｃ ｒＭｏＣｕ
（ 或 

Ｎｂ
）Ａ１Ｔ ｉＮ （ 或 

Ｆｅ
）

￣

ＨＲ １ １ Ｎ ０ ． ０３０ ． ６０Ｚ ０００ ． ０３０ ０ ． ０ １ ０３８ － ４２２ ７ － ３０

￣

０ ． ５０ －

１ ． ５０－－０ ． 】
？ ０ ． ２ Ｎ４５０

合金 ８２５０ ． ０５０ ． ５０ １ ． ０００ ． ０３００ ． ０３０３ ８
－

４６ １ ９ ． ５
－ ２３ ． ５２ ． ５

？

３ ． ５ １ ． ５
￣

３ ． ０Ｃｕ０ ． ０２０ ， ６ －

１ ． ２－

Ｓｕ
ｐ
ｅｒ ６２５０ ． ０３０ ． ５００ ． ５００ ． ０ １ ５０ ． ００３ ５０ ２０ 

－

２３ ８ 
？

１ ０ ０ ＿ ５ １
￣

１ ． ００Ｎｂ０ ． ４０－ １ ５ ． ０
￣ ２０ ． ０Ｆｅ５００

合金 ６２５Ｄ ． １ ００ ． ５００ ． ５００ ． ０ １ ５０ ． ０ １ ５ ５ ８ ２０ 
－ ２３ ８ 

？

１ ０ ３ ．  １ ５
￣

４ ．  １ ５Ｎｂ０ ． ４００ ． ４０
＾

０


－

表 ６Ｔ／Ｐ２３ 、Ｔ／Ｐ９１ 和 Ｔ／Ｐ９２ 管的化学成分和 力学性能

Ｔａｂ ｌｅ６Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ Ｔ／Ｐ２３

，Ｔ／Ｐ９ １ａｎｄＴ／Ｐ９２ｔｕｂｅｓ

化学成分／％ 屈服强 抗拉强 延伸

ＣＭｎＰＳＳ ｉＮ ｉＣ ｒＭｏＶＷＮｂＢ ＮＡ １度／ＭＰａ度／ＭＰａ

０ ． ０４ 
￣０ ． １ ０ 

￣莓名＾ １ ． ９ 
？

０ ． ０５ 
？ ０ ． ２０ 

？

１  ■ ４５ 
？

０ ． ０２ 
￣０ ． ０００ ５ 

￣＾ ？〇
１５

０ ． １ ００ ． ６００ ． ０３００ ． ０ １ ００ ． ５０ ２ ． ６０ ． ３００ ． ３０ １ ． ７５ ０ ． ０８０ ． ００６０ ． ０３００ ． ０３０４００ ５ １ ０
^

Ｔ ／ ＰＱ １
〇 ．

？

３０ 

￣

ｎ ｎ〇 ． ２〇 
？ 在８ ． ００ 

？ ０ ． ８５ 
￣０ ？  １ ８ 

－ ０ ． ０６ 
？矣（矣各

０ ． １ ２０ ． ６０ ０ ． ５００ ． ４０９ ． ５０ １ ． ０５ ０ ． ２５ ０ ． １ ０ ０ ． ０３００ ． ０４０４ １ ５ ５ ８５
＾ｕ

Ｔ ＡＰ（ｒ）
０ ． ０７

？ ０ ． ３０ 
￣

ｎｎ９ｎｎｎ ｉ ｎ矣在８ ． ５０ 
？ ０ ． ３０ 

￣０ ． １ ５ 
？

１ ． ５ 
￣０ ． ０４ 

￣０ ． ００ １
￣０ ． ０３－^

卜
０ ． １ ３０ ． ６０
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第 ３７ 卷

表 ７Ｓａｎｉｃｒ〇２８ 钢的化学成分和力学性能

Ｔａｂ ｌｅ７Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ ｓｔｅｅ ｌＳａｎｉｃｒｏ２８

化学成分／％ 力学性能

＾＾Ｍ： Ｐ Ｓ＾ ＾ ＾ 刷
＾

度／抗，度／延
ｆ
率／



ＭＰａ


ＭＰａ


％


（
ＨＢ

）

矣 ０ ． ０２０矣 ０ ． ６０＾ ２ ． ０＾ ０ ． ０２５＜０ ． ＾ ５ ２ｌ ３ １ ３＾  ｌ７〇 ＾２２０彡 ５ ５０矣 ４０在９０

表 ８ 内层管材的化学成分 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ８Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ  Ｉｎｎｅｒｔｕｂｅｓ ／％



＾５
ｃ


Ｓ ｉ



Ｍｎ



Ｐ


Ｓ



Ｃ ｒＮ ｉＭｏ



其它

Ｓ ａｎｄ ｖ ｉ ｋ ４ Ｌ７０ ２ １〇００ ７０＾ ０ ． ０３ ０名 〇 ． ０了５

Ｓａｎｄｖ ｉｋＨＴ８０ ． １ ０ ０ ． ３０ ０ ． ５ ０ ０ ． ０２０ ０ ． ０２０ ２ ． ３ １ ． ０

Ｓａｎｄｖ ｉ ｋＨＴ７


０Ｊ０


０ ４０


０
＾

５０


０ ． ０２０


０ ． ０ １ ０ ８ ． ５０ ． ４０ １ ． ０Ｖ
、
Ｎｂ 、 Ｎ

（
３

） 加 Ｗ 的 ９％ Ｃｒ 钢管 （
Ｔ／Ｐ９２ 钢管 ） 。±

Ｔ／ＰＱ９ 钿牌 屮 ／ｐｑ ！ 細构 自 古市沖 白 古
表 ９ＳａｎｉＣｒ〇２５ 奥氏体不绣钢 的力学性能

钢 目 比钢Ｓ 具有更优 良问温强Ｔａｂ ｌｅ ９Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉ ｔｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ Ｓａｎｉｃｒｏ２５

度和蠕变强度 。 ９％Ｃ ｒ
－Ｎｂ －Ｎ 钢 因含有多量 的室温力学髓 （

２０
°

Ｃ
）高温力学性能

Ｗ
，被用于超苛刻蒸汽条件的主蒸汽管 、过热器 刷

＾
度／

祿强
谢

温龄 Ｈ
度／

抗娜

和再热器 ；在部分锅炉上 ， 有时被用作不锈钢管 、 ． ２ ／ｅ

ｐ ｌ
．
。

度 ＾
１７＾７

度／ＭＰａ

的代用材料 。 其特点 为低 Ｃ
、 低 Ｓ ｉ

、 高 Ｗ
、 高 ＾ ６００ １ ８０２０５

￣

５００

， ｈ ５＊ ３ １ ０＞ ３５５６ ８０４０４０ １ ８５７００ １ ８０ １ ９５４５５

Ｎｂ
、低 Ａ １

， 是为 了使材料具有足够的高温强度
 ８００ １ ８０ １ ９ ５３５ ５

和高温蠕变性而进行的特殊成分设计 。 ＪＦＥＴ／

Ｐ９２ 的化学成分和力学性能见表 ６
。
Ｔ／Ｐ９２ 钢

管的导热系数等物理性能值与原来 的 Ｔ／Ｐ９ １ 钢管
成型方法为喷射成型法 ， 特点是近终形和半 固态加

相同 ，而高温强度却显著提高 了 ， 因此 ， 由 于钢管的
工技术

［
２ Ｓ

］

。
ＳａｎｄｖｉｋＳａｎｉＣｒｏ２ ８ 双金属复合管其中一

薄壁化 、轻量化 ， 完全可减轻焊接施工负荷 ， 既提高
种规格为 ６３ ．５ｍｍＸ ６ ．５ ３ｍｍ

（ 最小壁厚 ） ， 其 中外

效率又能降低成本
［

２４
］

。 层耐 蚀基 管 ＳａｎｄｖｉｋＳａｎ ｉ ｃｒｏ２８ 平 均 壁 厚 为 １ ．６５

２ ． ３ 瑞典山德维克锅炉管开发现状
ｍｍ

，碳钢基层管最小壁厚为 ４ ．８ ８ｍｍ
。

２ ． ３ ． １ 双金属复合锅炉管 Ｓａｎｄ ｖｉｋＳａｎ ｉ ｃｒ〇２８ 复合管具有 以 下优点 ： 较低

超超临界锅炉产生高温高压蒸汽 ， 过热器用钢的热膨胀率 ， 减少系统压力 ； 较高的热传导率 ， 降低

管应具有耐 ６５０Ｔ ；

、
３５ＭＰａ 蒸汽条件下 的高温强操作温度 ， 减少腐蚀 ； 消除水／蒸汽侧的应力腐蚀开

度 ， 优 良的外表面耐高温腐蚀能力和 内表面耐水蒸裂 、点蚀和缝隙腐蚀 ； 容易弯 曲 。 目 前 ， 超过 ２００ 万

汽氧化性能等特性 。 为了降低整体耐蚀合金管的材
ｍ 的复合管 已应用在全世界 ３〇〇 个多锅炉上 。

料成本 、保持其耐蚀可靠性 ， 山德维克公司开发了 由２ ． ３ ． ２７００ 丈 超超临界锅炉管

碳钢作基层管 ， 耐蚀性好 的奥 氏体超低碳不锈钢山德维克公司对 ７〇〇 丈使用的超超临界锅炉合

Ｓａｎ ｉｃｒ〇２ ８ 作为复层管的双金属复合锅炉管 ，
此管是金开展研究 ， 开展 了Ｓａｎ ｉ ｃｒ〇２５ 奥 氏体不锈钢 的研

替代纯高合金管的替代产品 ，能有效降低成本 。制 ，
已经试制成功 ￥４ １ ． ４ｍｍｘ８ｍｍ 的合金管 ， 应

ＳａｎｄｖｉｋＳａｎｉ ｃｒ〇２８ 钢具有优 异 的 耐 高温 腐蚀用于燃煤蒸汽锅炉再热器和过热器 。 Ｓａｎｉ ｃｒｏ２５ 奥

性 、耐强酸腐蚀性 、耐应力腐蚀开裂 （
ＳＣＣ

） 、耐点蚀氏体不锈钢是 Ｆｅ －Ｎ ｉ 基合金 （
／％ ： 矣 〇 ．ｌ Ｃ

，

０ ． ２ Ｓｉ
，

性和耐缝隙腐蚀性 。
２７％ Ｃ ｒ 的合金设计使其具有〇 ． ５Ｍｎ

，
矣 ０ ． 〇２５ Ｐ

，

矣 〇 ． 〇 ｌ ５ Ｓ
，

２２ ． ５ Ｃ ｒ
，

２５Ｎ ｉ
，

３ ． ６Ｗ
，

耐气体腐蚀性 。
Ｓａｎｄｖ ｉｋＳａｎ ｉ ｃｒ〇２８ 钢和 内层管材 的冗〇

，
３ ．〇Ｃｕ

，

０ ．５Ｎｂ
，
０ ． ：

２３Ｎ
） ， 具有较好的韧性 、 蠕

化学成分及力学性能分别见表 ７ 和表 ８
。

Ｓａｎｄｖ ｉｋ变强度 、抗氧化性和高温组织稳定性 。 析 出相强化
Ｓａｎ ｉ ｃ ｒ〇２８ 双金 属 复 合 管 的 标 准 为 欧 洲 标 准 ＥＮ是该钢的主要强化方式之一 ， 主要析出相有 Ｍ

２３ 

Ｃ
６ 、

１ ０２ １ ６
－２ －２００４

、
ＥＮ １ ０２ １ ６ －

５
－２００４

、
ＥＮ １ ２９５２ －２附 录Ｃ

－ＮｂＣｒＮ
、
Ｎｂ

（
Ｃ

、
Ｎ

） 、富Ｃｕ相 。 同 时 ， 添加Ｗ和Ｎ进
２００ １行固溶强化 ，

Ｃ ｒ 元素可用来增加抗高温氧化性能 ，

双金属复合管通过冶金结合制成 ， 在锅炉结构同时 Ｗ
、
Ｃ ｉ

？

元素的增加可促进 ａ 相的析出
， 富 Ｎｂ 的

设计上无需任何变更 ，就可直接使用
［
２７

］

。 冶金结合ＭＸ 相显著提高了钢的蠕变断裂强度
［ 別

。 由计算得
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２ １
－

到 Ｍｏ 、
Ｃｒ

、
Ｃ

、
Ｎ 等元素是 ＭＸ 相的重要合金组成元３ 结论

素 ，

Ｓａｎｉｃｒ〇２５
钢中的

ＭＸ
相可能为

Ｎｂ
（
Ｃ

、
Ｎ

）

［
３°

］

。

Ｓａｎｉｃｒｏ２５ 不锈钢管具有优异 的蠕变强 度 ， 在超临界超超临界机组是未来火电机组中的主要

７００ 冗 下臓 １ ０ 万树后 ，駭酿为 １ ＧＧＭＰａ
。

織麵 。 酿纖炉獅开发与生产是发展超临

Ｓａｎ ｉ ｃ ｒ〇２５ 可細麟方雖柳德气雜搏 。

界纏临概麵■ ， 目此要細紐蒸汽参数

Ｓａｎ ｉ ｃｒｏ２５無体不擁｜管在使用过程 中 ， 高效率导

致蒸汽温舰高 ， 并大Ｍ少 了ＧＧ
２徹量 ，腿■企健祕 、超

ｆ
祕机麵炉扼经形成系

消耗更少 。 Ｓａｎ ｉ Ｃｒ〇２５ 的力学性能见表 ９
。 产品标准

为 ＡＳＴＭＡ２ １ ３
－２０ １ ０ 和 ＡＳＴＭＡ３ １ ２ －２０ １ ３

［
３ １

］

。和镍基合金锅炉管 ，具有较局 的开发水平 。
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