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9li 舀

    本标准是根据原国家经济贸易委员会司 (局)《关于下达 200(〕年度电力行业标准制、修订计划项

目的安排》电力 仁20001 70号文，对DL441-1991进行修订

    高温蒸汽管道蠕变监督的目的是保证管道的安全运行。通过对管道定期、定型蠕变测量和数据分

析，及时掌握高温蒸汽管道金属的蠕变规律，为正确分析和预测管道的剩余寿命提供可靠的技术依据。
DL441-1991自颁布实施至今己 10年有余，在实施的过程中积累了丰富的经验，也提出了一些新的问

题，同时，在新修订的DL438-2000《火力发电厂金属技术监督规程》中列入了对蒸汽管道监察弯管
的蠕变监督，也需要对相关内容进行修订。

    本标准与DL441-1991相比，主要有以下一些变化:

    — 将原 “导则”改为 “规程’，;

    — 本标准改为推荐性行业标准;

    — 增加了规范性引用文件;

    — 增加了蒸汽管道监察弯管蠕变监督的内容;

    — 增加了附录A“常用蒸汽管道钢材的线膨胀系数’，:

    — 对原“导则”的编排顺序、体例及有关条款作了较大幅度的修订。
    本标准实施后代替DL441-19910

    本标准附录A是资料性附录。
    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业电站金属材料标准化技术委员会归口并解释

    本标准起草单位:国电热工研究院、宝鸡第二发电有限公司。
    本标准主要起草人:李益民、梁昌乾、陈聪智。
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火力发电厂高温高压蒸汽管道蠕变监督规程

1 范围

    本标准规定了火力发电厂高温高压蒸汽管道蠕变监督的蠕变截面设计、蠕变测量方法和蠕变监督

的技术管理。

    本标准适用于蒸汽温度T>450℃的主管汽管道、再热蒸汽管道、蒸汽母管及导汽管等的蠕变监督。

2 规范性引用文件

    下列文件中临的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所

有的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各

方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
    DL438-2000 火力发电厂金属技术监督规程

3 蠕变测量截面的设计、装设位置及保护

3.1 蠕变测量截面

    蒸汽管道上固定用于测量蠕变的截面，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。

3.2 监察段上蠕变测It截面的设1
3.2.1 蒸汽温度高于 450℃的主蒸汽管道和再热蒸汽管道，应装设蠕变监察段。监察段应设置在靠近

过热器和再热器出口联箱的水平管段上实际壁厚最薄的区段，其长度为3000mm-4000mma

3.2.2 监察段上不允许开孔和安装仪表插座，也不得安装支吊架。
3.2.3 主蒸汽管道和再热蒸汽管道的监察段上应设置三个蠕变测量截面，测量截面应等间距设置。

3.3 非监察段上蠕变测显截面的设1
3.3.1 主蒸汽管道、蒸汽母管和再热蒸汽管道的每一直管段上，可根据具体情况设置一个蠕变测量截

面，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lm，至弯管起弧点不得小于0.75m.
3.3.2应选择不少于两根集汽联箱的导汽管，在距弯管起弧点。.5m左右处直管段壁厚最薄的部位设置
一个蠕变测量截面。

3.4 监察弯管的设盖

    累计运行时间达到或超过10万h的主蒸汽管道和高温再热蒸汽管道，其弯管为非中频弯管工艺制
造，应设监察弯管。监察弯管的选择执行DL438-2000中7.4的规定。
3.5 蠕变测量截面的保护

3.5，蠕变测量截面处，应设计活动保温并在保温外加注标记，其保温性能不低于该部件保温材料的
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。

3.5.2 对 需要经常测量 及难塔 架子的蠕夺测量截而处 ，应有 固宁的测量平 合。

4 蠕变测量方法

4.1蠕变测f方法的选择

    蠕变测量方法的选择主要依据蒸汽管道的尺寸和材料的可焊性水平。可用蠕变测点测量方法或蠕
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变测量标记方法来测量蠕变。对一些在焊接测点座时易出裂纹的高合金钢管道及厚壁钢管，应选择蠕

变测量标记方法。

4.2 蠕变测点测量方法 (千分尺)

4.2.1 蠕变测点测量方法是用千分尺测量监察截面
直径的方法，为实现每次测量都在固定位置上，应

在要测量截面的管道直径两端外表面焊上蠕变测点

  (图1)0

4.2.2 蠕变测点头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)0

              刀‘测点高度

图1 蒸汽管道测最截面上蠕变测点的布1

图2 球头蠕变测点头 图3 自动对心蠕变测点头

4.2.3 每个测量截面测点的数量:

    a)外径D<350amm的蒸汽管道，
        相互垂直的直径端点上:

    b)外径D} 350mm的蒸汽管道，

      45“的截面直径的端点上。

每个蠕变测量截面的蠕变测点至少应用 4个 ((2对)，分布在两

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

4.2.4 测点座的钢材应与管道的钢材相同。测点头应片

4.3 蠕变测量标记测里方法 (钢带尺)

4.3.1 蠕变测量标记测量方法是用因瓦合金制作的钢

带尺缠绕在管道测量截面外表面上来测量该截面周长。

钢带尺的宽度为25mm-35rnmo

4.3.2 为保证每次测量都在固定位置上，应在要测量

截面的管道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)0
4.4 弯管蠕变测量方法

    弯管蠕变的测量按DL438-200(】中附录A执行。

1Cr18Ni9Ti不锈钢制成。

              卜一钢带尺宽度

图4 钢管上蠕变测显标记布置示意图

5.1

蠕变测点和测最标记的装设

  蠕变测点的安装

5.1.1 位于水平管段上的蠕变测点，其中的一对测点，应装设在水平方位;位于垂直管段上的蠕变测

点，应装设在便于测量的方位。

5.1.2 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。同一截面的各对测点应处于与

管道轴线相垂直的一个截面上。

5.1.3 新装管道的蠕变测点座应在管道安装后焊好，焊后应进行整体 (蠕变测点截面)热处理。冲管

前在测点座上装上蠕变测点头。

  2
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5.1.4 在测点头与测点座焊接前，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

O.lmm .

5.1.5 测点头与测点座焊接后，应装设保护套。

5.2 蠕变测量标记的设置

5.2.1 新装管道设置的或运行后管道选定增设的蠕变测量标记，其每排相邻标记中心线在钢管周向连

线之间距离应等于测量用钢带尺的宽度 (一般宜40mm --50mm )，并使测量标记在管子周长上均匀等
距分布。

5.2.2测量标记为一个直径约02mm，深度为lrrmm球面压痕。
5.2.3 为保证测量标记正确地设置在管道表面上，在设置时应把蠕变测量标记布置在一薄钢带上，然

后在标记处钻一个0 lmm的孔，把此薄钢带围在管道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。

5.2.4为保证每次测量时钢带尺与钢管接触紧度相同，钢带尺宜带有恒定力的拉紧装置。
5.3 弯管蠕变测点的安装

    弯管蠕变测点的安装按DL438-2000中附录A执行

6蠕变测量和计算

6.1测量工具、测量环境及要求
6.1.1 测量用的千分尺和红外点温计应有定期校验合格证。

6.1.2 测量用钢带尺带有游标，其精确度至少应为。.02mm>钢带尺用因瓦合金制成(含36 % Ni的Fe-Ni

合金，0℃一100℃间线膨胀系数接近于0)0
6.1.3 蠕变测量前，应对测量工具和温度计进行校核，确保测量仪器准确可靠。

6.了.4 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。

6.1.5 蠕变测量时，管壁温度不宜过高，一般不超过50,C.

6.1.6 测量工具的温度应与测量现场的环境温度一致。当环境温度与测量人员手温相差较大时，应考
虑测量人员手温对测量工具的影响。

6.1.7 对管壁和测量工具作温度测量时，温度读数应精确到0.5 0C，小于。.5℃应进为。.5 0C，大于。.5C

应进为10C ,
6.2 用蠕变测点测量蠕变的方法、要求及测量数据的计算

6.2.1 用蠕变测点测量蠕变的方法及要求

6.2.1.1 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。按式 (1)计算千分尺的零位校正值:

B_b,+bz
        2

(1)

    式中:

    B— 千分尺零位校正值:

    b,- 测量前千分尺的零位值，mm;
    姚— 测量后千分尺的零位值，mmo

6.2.1.2当Ib, 621 >O.Olmm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。

6.2.1.3 蠕变测量时，应保证千分尺测量面与测点头对中。用力不要过大，应用棘轮转动微分筒，缓

                                                                                                                          3
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慢地使测量面与测点接触。

6.2.1.4 千分尺读数应精确到 0.005mm ，小于 。.0025mm 可略去，等于或大于 。.0025mm 应进为

0.005mm ;小于0.0075mm应退为0.005mm ，等于或大于0.0075mrn应进为。.O1Omm o

6.2.1.5每对蠕变测点应测量三次，若各次读数变动超过O.Olomm，应重新测量。

6.2.1.6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。

6.2.2 用蠕变测点测量方法对原始测量数据的计算

6.2.2.1换算到0℃的管道原始直径D,按式((2)计算:

                              Dl= (D-B) [1-aptp+ack(tck-20)1                           (2)
    式中:

    D,— 管道原始直径，MM;
    D — 第一次测量的管道直径，mm ，管道安装后在距测点座 40mm -50rm”处用千分尺测量，严

            禁用公称直径;

    B— 千分尺零位校正值;

    气— 管道钢材的线膨胀系数，mm/ (mm ℃)，常用蒸汽管钢材的线膨胀系数参见附录A;
    atk— 千分尺弓身 (或标准棒)的线膨胀系数，nun/ (mm " "C );

    tp— 管道的管壁温度，℃;
    tck— 千分尺弓身 (或标准棒)的温度，℃。

6.2.2.2 换算到。℃的带测点高度的管道原始径向尺寸DIH按式 ((3)计算:

                              DIH- (DIrB) f 1-aptp+arok (tck-20)]                                 (3)
    式中:

    DIH— 换算到0℃的带测点高度的管道原始径向尺寸，mm ;

    DH— 第一次测量的带测点高度的管道直径尺寸，mm o
6.2.2.3 换算到0℃的测点高度H按式 (4)计算:

                                          H=DIED,                                         (4)

6.2.3 用蠕变测点测量方法对运行后测量数据的计算

6.2.3.1 换算到0℃的带测点高度的管道径向尺寸D。按式((5)计算:

                        Do� = (DH -B)[1-aptp +a}t (t,t -20)]                             (5)

    式中:

    D.H— 换算到0℃的带测点高度的管道径向尺寸，mm;
    巩— 本次测量的带测点高度的管道直径，mm.

6.2.3.2 换算到。℃的管道直径Do按式((6)计算:

                      Do =(DH-B)[1-aptp+aA(t&-20)]一 (6)
6.2.4 曾道直径绝对蠕变变形量和相对蠕变应变的计算

6.2.4.， 管道直径的绝对蠕变变形量41〕按式 ((7a)、式 (7b)计算:

                                      AD=Dam,-D,H                                  (7a)

                                        AD--DC-D,                                    (7b)

6.2.4.2 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0.005nmm。小于。.0025mm

可略去，等于或大于0.0025mm应进为。.005mm;小于0.0075mm应退为。.005mm，等于或大于0.0075nmm

应进为O.Olommo
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6.2.4.3蠕变测点的测量方法其管道直径的相对蠕变应变￡(%)按式 ((8)计算:

                            。=竺x100% (8)
                                              D,

6.3用蛾变测f标记测量蠕变的方法、要求及测f数据的计算
6.3，用蠕变测量标记测量蠕变的方法及要求

    用蠕变测量标记测量方法测量时，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。

6.3.2 用蠕变测f标记测量蠕变的计算

6.3.2.1蠕变测量标记测量方法的原始测量数据计算。换算到。℃的管道测量截面原始周长C,按式((9)
计算:

                          C, = (C-B')[1-aptp +a,(tb -20)]                          (9)

    式中:

    C,— 换算到。℃的管道测量截面原始周长，mm;
    C— 第一次测量的管道测量截面周长测量值，mm;

    几— 钢带尺的线膨胀系数，mm/ (mm " 'C)，若钢带尺用因瓦合金制造，则在0-100℃内
            ab}0;

    tE一-钢带尺的温度，℃;
    B，一 一钢带尺的零位修正值，mm.

6.3.2.2 蠕变标记测量方法的运行后测量数据的计算。换算到。℃的管道测量截面周长几按式 (10)
计算:

                        Co =(C'-B')[1-aptp +a,(t, -20)]                      (10)
    式中:

    Cp— 换算到0℃的管道测量截面周长，mm;
    C’一一本次测量时管道测量截面周长测量值，coma

6.3.3 管道周长绝对变形且与相对姗变应变的计算
6.3.3.1 管道测量截面周长的绝对蠕变变形量AC按式 (11)计算:

                                          ec=co c, (11)

6.3.3.2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0.01 mm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0.10mmo

6.3.3.3 管道测量截面周长的相对蠕变应变e(%)按式(12)计算:

                            ￡=竺x100% (12)
                                              C,

6.4 绷变测f结果处理

6.4.， 绘制相对蠕变应变一运行时间(&-i)曲线。蠕变应变￡坐标的比例选取，应考虑到管道的蠕变

应变达2%时，曲线仍可完整地绘出，为考虑蠕变应变出现负值的情况，在横坐标的下方地区，应有一
定的负相对蠕变应变空间。运行时间7的坐标比例应考虑运行时间为3 X 105h或更多。
6.4.2 以最 小二乘法计算 yi蠕  lt}r谏 阶f m蠕  vlvFwv*x-Y (13)计IT :

，=兰
      丁

(13)

式中:

v— 蠕变恒速阶段的蠕变速度，%/h,
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6.4.3 当在相对蠕变应变一运行时间图上，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。

6.4.4   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。

弯管的蠕变测量和蠕变计算

    弯管的蠕变测量和蠕变计算按DL438-2000中附录A执行。
6.6 蠕变监督评价

    a)蠕变恒速阶段的蠕变速度不大于I X 10'%/h;
    b)总的相对蠕变应变￡达1%时进行试验鉴定;

    c)总的相对蠕变应变￡达2%时更换管子。

7 蠕变监督的技术管理

7.1 设计单位应按本标准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

将标有测量截面位置及编号的单线立体管道系统图，完整地移交给生产单位保存。

7.2 火电厂在机组投运前应依据6中有关条款，对各测量截面的原始管道直径或周长进行测量和计算，
且做好原始记录的保存。

7.3 火力发电厂应依据本标准，机组每次大修进行蠕变测量，做到及时、准确，发现问题及时处理，
保证测量数据和记录系统、完整、准确。

7.4 所有的蠕变监督测量数据、图、表除有文字记录外，还应进行计算机管理和存储。

7.5 火力发电厂高温高压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，

专尺专用。确保蠕变测量结果准确可靠。

7.6 蠕变测量工具应齐全完好，并定期进行检定。蠕变测量用的温度计，每年至少检定一次;钢带尺
应有特别容器保存，避免弯折和变形。

7.7 火力发电厂高温蒸汽管道的蠕变监督应建立完整的技术档案，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、E-2(相对蠕变应变一运行时间)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，不得遗失。

7.8 在设计期限内或经鉴定的超期运行期内，当相对蠕变应变￡小于 0.75%或管道各测量截面间的最
大蠕变速度小于。.75X1了% /h时，监察段的蠕变测量时间间隔以15000h左右为宜;对其他蠕变测量

截面，可采用轮流方法，但其测量时间间隔以不超过30000h为宜。
7.9 当相对蠕变应变￡达 0.75%-l%或管道各测量截面间的最大蠕变速度接近 1 X 10-5 %/h时，蠕变

测量时间间隔以10000h左右为宜，并不分监察段测量截面和非监察段测量截面。

7.10 当管道相对蠕变应变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，金属专责应及时向有关主管汇报，并分析原因，提出对策。
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            附 录 A

          (资料性附录)

常用蒸汽管道钢材的线性膨胀系数

材料

温度

  七

100 200 300 400 500 600 700

            20

          15Mo

          12CrMo

        15CrMoG

      12Cr2MoG

        12CrMoV

      12Cr1MoVG

      15Cr1Mo1V

X20CrMoV121 (F12)

        9Cr-1Mo

9Cr-2Mo (HCM9M)

          P91

11.16

12刀

112

11习

12.0

10.80

13.03

11.2

10名

12.12

12石

12.5

12石

13.0

11.79

13.36

117

122

12.78

132

127

13之

13刀

12.35

13.55

12.5

11.6

11.4

11.47

11.68

12.83

13.7

12.9

13.7

14.0

12.80

13.03

13.0

11.9

11.9

11.78

11.95

13.93

142

132

14.0

14.0

13.20

14.15

13.5

12.1

12.1

12.08

12.21

14.38

14.7

13.5

14.3

14.0

13.65

14.38

13.70

12.3

12.4

12.44

12.39

14.81

13名

13.80

14.62

12石

12.57

12.58


