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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由深圳市市场监督管理局提出并归口。

本文件起草单位：深圳市特种设备安全检验研究院、深圳大唐宝昌燃气发电有限公司、中海油深圳

电力有限公司
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电站锅炉承压部件失效分析管理规范

1 范围

本文件规定电站锅炉承压部件失效分析管理规程，主要包括术语和定义、失效分析管理流程、分级管理、技术要求、人员资质、失效分析报告编制等内

容，旨在规范失效分析全流程，保障电站锅炉安全稳定运行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，标注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的

引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

TSG 11 锅炉安全技术规程

GB/T 30580 电站锅炉直压承压部件寿命评估技术导则

GB/T 2900.48 电工名称术语 锅炉

GB/T30581 电站锅炉承压系统风险管理方法

GB/T 34348 电站锅炉技术条件

GB/T 30579 承压设备损伤模式识别

DL/T 647 电站锅炉压力容器检验规程

DL/T 438 火力发电厂金属技术监督规程

DL/T939 火力发电厂锅炉受热面监督检验技术导则

DL/T2761 火电厂锅炉受热面防爆检查导则
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NB/T 47013.2 承压设备无损检测 第2部分:射线检测

NB/T 47013.3 承压设备无损检测 第3部分:超声检测

NB/T 47013.4 承压设备无损检测 第4部分:磁粉检测

NB/T 47013.5 承压设备无损检测 第5部分:渗透检测

GB/T 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 231.1 金属材料 布氏硬度试验 第1部分: 试验方法

GB/T 2039 金属材料 单轴拉伸蠕变试验方法

GB/T 3075 金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法

GB/T 6394 金属平均晶粒度测定方法

GB/T 4336 碳素钢和中低合金钢 多元素含量的测定 火花放电原子发射光谱法（常规法）

GB/T 20125 低合金钢 多元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法

GB/T 16507.4水管锅炉 第4部分：受压元件强度计算

GB/T 12145火力发电机组及蒸汽动力设备水汽质量

3 术语和定义

3.1

电站锅炉 Power Plant Boiler

生产的蒸气（水蒸气）主要用于发电的锅炉

[来源：GB/T 2900.48-2008，3.15]
3.2

承压部件 Pressure Components

电站锅炉上承受内、外压力的部件，包括但不限于锅筒、集箱、主蒸汽管道、再热蒸汽管道、水冷壁管、过热器管、再热器管、省煤器管等。

3.3
失效 Failure
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承压部件失去原有承载流体（水或蒸汽）的能力而发生的泄漏，或因结构损坏、性能劣化导致无法满足安全运行要求的现象。

3.4
失效分析 Failure Analysis
按照既定工作程序，采用必要的检测、试验及分析方法，对失效的电站锅炉承压部件开展综合研判，明确失效模式、剖析失效原因，并提出预防改进措

施的技术活动与管理活动。

4 失效分析管理流程

4.1 失效事件内部响应

4.1.1 当电站锅炉承压部件发生失效事件时，使用单位应及时启动内部应急响应机制，第一时间切断失效部件相关系统或停止锅炉运行（必要时），防止失效

扩大引发次生事故。

4.1.2 使用单位需在失效事件发生后 24小时内，完成内部初步报告，内容包括失效部件名称、安装位置、失效时间、失效现象（如泄漏量、部件变形程度）、

应急处置措施及初步影响评估（如对发电负荷、生产计划的影响）。

4.2 失效现场保护

4.2.1 使用单位在完成应急处置后，应立即采取现场保护措施，如设置警示标识、封闭失效区域、禁止无关人员进入，防止失效部件、现场痕迹及相关物

证被破坏或移动。 ​
4.2.2 如需进行应急清理，应先对失效现场及部件进行全方位拍照、录像记录，留存关键物证（如泄漏介质样本、部件表面附着物），再开展必要的清理

作业，且清理过程需详细记录。 ​

4.3 分析机构选择

4.3.1 使用单位应建立分析机构准入清单，优先选择具备 CNAS/CMA 资质、近 3 年有不少于 10 例电站锅炉承压部件失效分析案例、配备专业检测设

备（如无损检测设备、金相显微镜、力学性能试验机等仪器、设备）的机构。​
4.3.2 选择分析机构时，需核查其技术团队资质（如失效分析负责人职称、检测人员资格证书），并签订正式委托合同，明确分析范围、技术要求、报告
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交付时限、保密义务及双方权责。

4.4 分析计划制定

4.4.1 分析机构接收委托后 3 个工作日内，结合使用单位提供的失效初步报告、部件设计图纸、运行记录（近 6 个月压力、温度、负荷数据）、维护台

账等资料，制定《失效分析计划》。​
4.4.2 分析计划应包含分析目的（如明确失效原因、评估风险）、分析方法（如现场勘查、无损检测、理化试验项目）、工作进度（分阶段明确现场检测、

实验室试验、报告编制时限）、人员分工（明确现场检测、试验操作、报告审核责任人）及质量控制措施（如数据核验流程、样品保存要求）。 ​
4.4.3 分析计划需经使用单位技术部门审核确认，若涉及高风险部件（如锅筒、主蒸汽管道）或频繁失效部件，使用单位应组织内部专家（如锅炉技术、

金属材料领域）参与计划评审，确认后方可实施。

4.5 重点管控失效分析类型

4.5.1 高安全风险部件失效分析：锅筒、集箱、主蒸汽管道、再热蒸汽管道等部件失效可能引发重大安全事故，此类分析需由使用单位设备管理部门牵头，

全程参与现场勘查、样品采集、试验过程，确保分析深度满足安全管控需求。

4.5.2 频繁同类失效部件分析：若同一型号过热器管、再热器管等部件，1 年内发生 3 次及以上同类失效（如爆管、泄漏），需纳入重点管控，分析时

需增加同类部件抽样检测（抽样比例不低于 5%），排查是否存在系统性问题（如设计缺陷、材质不匹配）。

4.5.3 影响运行稳定性部件分析：水冷壁、省煤器等影响锅炉热效率或水循环的部件失效，分析时需结合锅炉运行工况（如负荷波动频率、水质指标），

评估失效对锅炉整体运行的影响，提出针对性的运行优化建议。

4.6 失效分析实施

4.6.1 现场勘查：分析机构按计划开展现场勘查，详细记录失效部件位置、失效形态（如裂纹走向、腐蚀面积、变形量），测量关键尺寸（如壁厚、外

径），并与设计尺寸对比，同时核查周边部件状态（如是否存在振动、冲刷痕迹）。

4.6.2 样品采集与检测：如需取样，应在使用单位见证下，选取失效部件典型部位（如裂纹起源处、腐蚀严重区域）及正常部位（用于对比）取样，取样

数量及位置需满足检测需求（如理化试验需至少 3 个有效样品）；现场开展无损检测（如超声检测内部缺陷、磁粉检测表面裂纹），实验室开展化学成

分分析（验证材质符合性）、力学性能试验（拉伸、冲击、硬度测试）、金相分析（观察微观组织劣化情况）。

4.6.3 过程沟通：分析机构每 5 个工作日向使用单位同步分析进展，若发现关键异常（如部件材质与设计不符），需立即暂停分析，与使用单位沟通后

调整分析方案；使用单位需及时提供补充资料（如历史检修报告、同类部件运行数据），保障分析顺利推进。
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4.7 分析报告出具

4.7.1 分析机构应在完成所有检测、试验后 15 个工作日内，出具《失效分析报告》，报告需经分析机构技术负责人审核、机构负责人批准，加盖公章后

方可交付。

4.7.2 报告内容需完整覆盖失效事件概述（含部件基本信息、失效过程）、分析过程（附现场照片、检测数据图表、试验记录）、失效原因分析（明确直

接原因如材质劣化、根本原因如维护不到位）、风险评估（对同类部件及锅炉运行的潜在风险）、结论与建议（具体整改、预防措施）；重点管控失效

分析报告，需额外增加同类部件排查方案及长效管控建议。 ​

4.8 报告审查与应用

4.8.1 使用单位收到报告后 5 个工作日内，组织设备管理、运行、检修部门开展联合审查，重点核查检测数据真实性（如对比原始检测记录与报告数据）、

分析逻辑合理性（如原因与现象是否匹配）、建议可行性（如整改措施是否符合现场条件）；对重点管控失效分析报告，需邀请外部专家（如行业协会、

科研院所）参与审查。

4.8.2 审查通过后，使用单位需在 10 个工作日内制定《整改落实计划》，明确整改责任部门（如检修部门负责部件更换、运行部门负责规程优化）、整

改措施（如更换合格材质部件、调整水质控制指标）及完成时限；整改完成后，需开展效果验证（如对更换部件进行无损检测、跟踪运行 3 个月无异常），

并记录验证结果。 ​

5 分级管理

5.1 分级标准

5.1.1 一级管理：涉及高安全风险部件（锅筒、主蒸汽管道、再热蒸汽管道、集箱）失效、可能导致锅炉长期停机（超过 72 小时）或引发安全事故的失

效事件，以及频繁同类失效（1 年内 3 次及以上）且判定存在系统性问题（如设计缺陷、材质错误）的情况，纳入一级管理。

5.1.2 二级管理：影响运行稳定性部件（水冷壁、省煤器、过热器、再热器）首次失效、一般部件（如下降管、连接管道）失效，以及虽有同类失效但未

达到一级管理标准的情况，实行二级管理。 ​

5.2 分级管控要求

5.2.1 一级管理：由使用单位分管设备的领导牵头，成立专项小组（含设备、运行、安全部门人员），全程监督失效分析及整改；分析报告需留存纸质版

及电子版档案，保存期限不少于锅炉剩余使用寿命；整改完成后 6 个月内，每月开展同类部件运行状态检查，形成检查记录。
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5.2.2 二级管理：由使用单位设备管理部门负责人牵头，跟踪失效分析及整改；分析报告及整改记录纳入锅炉技术档案，保存期限不少于 5 年；整改完

成后 3 个月内，开展 1 次同类部件专项检查，确认无异常后恢复常规管理。​

5.3 分级档案管理

5.3.1 使用单位需建立分级管理档案，一级管理档案应包含失效初步报告、委托合同、分析计划及评审记录、检测原始数据、分析报告及审查意见、整改

计划及落实记录、后续跟踪检查记录；二级管理档案可简化留存分析报告、整改记录及专项检查记录。

5.3.2 档案需专人管理，采用纸质与电子双存档模式，电子档案需加密存储，纸质档案需专柜存放，便于后续追溯查阅；档案借阅需履行审批手续，严禁

擅自复制、外传敏感信息（如部件设计参数、检测数据）。

6 技术要求

6.1 无损检测

6.1.1 检测方法选择：表面缺陷检测优先采用磁粉检测（适用于铁磁性材料，如碳钢、低合金钢部件）或渗透检测（适用于非铁磁性材料，如奥氏体不锈钢部

件），执行标准为 NB/T 47013.4、NB/T 47013.5；内部缺陷检测优先采用超声检测（部件厚度≥6mm）或射线检测（部件厚度＜6mm），执行标准为 NB/T 47013.3、

NB/T 47013.2。

6.1.2 检测要求：检测人员需持有 Ⅱ 级及以上对应检测方法资格证书，检测设备需经计量检定合格且在有效期内；检测前需清理部件表面（去除油污、锈蚀），

确保检测灵敏度；检测过程中需标记缺陷位置、尺寸（长度、深度精确至 0.1mm），并出具《无损检测报告》，附缺陷分布图及影像资料。 ​

6.2 材料性能测试

6.2.1 力学性能测试：拉伸试验按 GB/T 228.1 执行，获取屈服强度、抗拉强度、断后伸长率，试样数量不少于 2 个；冲击试验按 GB/T 229 执行，试验温度

模拟部件实际运行温度（如高温部件按工作温度，常温部件按室温），获取冲击吸收能量；硬度试验按 GB/T 231.1 执行，选取部件不同区域不少于 5 个测

点，取平均值，测试结果需与设计材质标准对比，判断性能劣化程度。

6.2.2 蠕变 / 疲劳性能测试（按需）：对长期在高温高压工况运行的部件（如主蒸汽管道、过热器管），若怀疑蠕变或疲劳失效，需开展蠕变试验（按 GB/T

2039）或疲劳试验（按 GB/T 3075），获取蠕变曲线或 S-N 曲线，评估部件剩余寿命。 ​ ​
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6.3 金相分析

6.3.1 样品制备：从失效部件及正常部件（对比用）上取样，试样尺寸满足金相分析要求（如 10mm×10mm×15mm），制备过程需避免过热（采用水冷切割、

低速研磨），确保显微组织不受破坏；试样经研磨、抛光后，按材质特性选择合适腐蚀剂（如碳钢用 4% 硝酸酒精溶液）进行腐蚀。

6.3.2 分析要求：在金相显微镜下观察（放大倍数 200-1000 倍），记录晶粒大小（按 GB/T 6394 评级），组织中是否存在脱碳、蠕变孔洞，是否存在明显

老化，拍摄典型区域显微照片；分析结果需对比设计材质原始金相组织，判断是否存在组织劣化。 ​

6.4 化学成分分析

6.4.1 分析方法：优先采用直读光谱仪（按 GB/T 4336）对部件表面进行化学成分分析，或从部件上取样开展化学分析（按 GB/T 20125），分析元素需覆盖

设计材质关键合金元素（如 Cr、Mo、Ni、C）及杂质元素（如 S、P）。

6.4.2 结果判定：将分析结果与设计材质标准（如 GB/T 3087、GB/T 5310）对比，判断是否存在成分超标（如杂质元素 P 含量超过 0.025%）、材质错用（如

实际材质与设计要求不符）等问题，出具《化学成分分析报告》。

6.5 应力分析

6.5.1 分析方法选择：对结构复杂部件（如集箱接管部位），采用数值模拟法（如 ANSYS、ABAQUS 软件）建立三维模型，输入实际运行压力、温度参数，

计算部件应力分布；对简单结构部件（如直管段），可采用理论计算法（按 GB/T 16507.4）计算壁厚应力；如需验证，可采用实验测试法（如应力应变仪）

现场测量部件实际应力。

6.5.2 分析要求：应力分析需明确计算依据（如标准公式、软件参数设置），输出应力云图、最大应力值及位置，判断最大应力是否超过材料许用应力，为失

效原因（如应力集中导致裂纹）提供依据。

7 人员资质

7.1 失效分析负责人 ​

7.1.1 应具备高级工程师及以上职称，且从事电站锅炉相关技术工作不少于 3年。 ​
7.1.2 熟悉电站锅炉承压部件的设计、制造、安装、运行和维护等方面的知识，具有丰富的失效分析经验。 ​
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7.2 检测人员 ​

7.2.1 无损检测人员应持有相应的无损检测资格证书，且证书在有效期内。 ​
7.2.2 材料性能测试、金相分析、化学成分分析等检测人员应具备相关专业知识和技能，经过专业培训并考核合格。 ​

7.3 使用单位参与人员

7.3.1 现场协调人员：需具备电站锅炉运行或维护工作经验不少于 3 年，熟悉锅炉系统结构，能协调内部资源（如检修人员、安全监护）配合分析机构

开展现场工作，且具备基本的安全防护知识（如进入受限空间作业要求）。

7.3.2 技术对接人员：需为使用单位设备管理或技术部门人员，具备中级工程师及以上职称，熟悉部件设计、运行参数，能准确提供分析所需资料（如运

行记录、维护台账），并参与分析计划评审、报告审查，做好技术沟通衔接。

8 失效分析报告编制 ​

8.1 报告格式 ​

8.1.1 失效分析报告应采用统一的格式，包括封面、目录、正文、附录等部分。 ​
8.1.2 封面应注明报告名称、分析机构名称、报告日期等信息；目录应清晰列出报告的章节内容及页码。 ​

8.2 报告内容 ​

8.2.1 失效事件概述：包括电站锅炉基本信息、失效部件信息、失效发生时间、失效现象描述等。 ​
8.2.2 分析过程与方法：详细介绍采用的分析方法、检测手段、测试项目及实施过程。 ​
8.2.3 失效原因分析：通过对检测数据和现象的分析，判断失效的直接原因和间接原因，分析失效机理。 ​
8.2.4 结论与建议：明确失效分析的结论，提出针对性的改进建议和预防措施。 ​
8.2.5 附录：包括检测报告、测试数据、照片、图表等相关资料。 ​
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附件 A 不同失效模式的技术要求（举例）

A1 腐蚀失效模式技术要求

A.1.1 失效特征识别

腐蚀失效表现为部件表面出现点蚀、均匀减薄、晶间腐蚀裂纹，或伴随泄漏（如省煤器管内壁氧腐蚀导致泄漏），需先通过现场外观检查记录腐蚀

区域位置、面积、腐蚀产物颜色（如红棕色氧化铁为氧腐蚀特征、灰黑色硫化物为硫化物腐蚀特征），并采集腐蚀产物样本。

A.1.2 无损检测

 优先采用超声测厚（按 NB/T 47013.3）检测部件壁厚减薄情况，检测点需覆盖腐蚀区域及周边正常区域（对比减薄量），壁厚测量精度需达到 0.1mm，

对减薄量超过设计壁厚 10% 的区域，需加密检测点（每 100mm² 不少于 1 个点）；

 对怀疑存在晶间腐蚀裂纹的部件（如奥氏体不锈钢过热器管），采用渗透检测（按 NB/T 47013.5）或涡流检测（按 NB/T 47013.6）排查表面及近表

面裂纹，检测前需彻底清除腐蚀产物（采用机械打磨，避免损伤部件基体）。

A.1.3 理化试验

 腐蚀产物分析：采用 X 射线衍射仪（XRD）或扫描电镜（SEM）或 X射线光电子能谱仪（XPS）等仪器设备分析腐蚀产物成分（如是否含 Fe₃O₄、
Fe₂O₃、CuO 等），结合锅炉水质报告（如 pH 值、溶解氧、Cl⁻浓度等），判断腐蚀类型（如氧腐蚀、酸性腐蚀、氯离子应力腐蚀等）；

 化学成分分析：按 GB/T 4336 采用光谱仪检测部件基体化学成分，重点核查 Cr、Ni 等耐腐蚀元素含量是否符合设计要求（如 304 不锈钢 Cr 含量

需≥18%），排除材质错用导致的腐蚀加速；

 金相分析：从腐蚀区域取样，制备金相试样，观察显微组织（放大倍数 500-1000 倍），判断是否存在晶间腐蚀（晶界出现腐蚀沟槽）、选择性腐蚀

（某一相被腐蚀），对比正常区域组织，明确腐蚀对基体的破坏程度。

A.1.4 介质分析

采集锅炉给水、蒸汽或炉水样本，按 GB/T 12145 检测水质指标（如溶解氧≤7μg/L、pH 值 8.8-9.3、Cl⁻≤2μg/L），分析介质成分是否超标，判断

是否因水质控制不当引发腐蚀。

A.2 疲劳失效模式技术要求

A.2.1 失效特征识别

疲劳失效多表现为部件表面产生裂纹（如集箱接管角焊缝处、水冷壁管弯头部位），裂纹多为横向、单源或多源扩展，断口存在疲劳辉纹（宏观呈

贝壳状），需通过现场拍照记录裂纹位置（是否位于应力集中区）、走向、长度，测量裂纹深度及开口宽度。

A.2.2 无损检测

 表面裂纹检测：采用磁粉检测（铁磁性材料，NB/T 47013.4）或渗透检测（非铁磁性材料，NB/T 47013.5），重点检测部件应力集中部位（如接管根
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部、焊缝热影响区、弯头外侧），清晰标记裂纹位置及尺寸，对裂纹长度超过 5mm 的，需记录裂纹扩展方向；

 内部裂纹排查：对壁厚≥6mm 的部件（如主蒸汽管道），采用超声检测（NB/T 47013.3）排查内部疲劳裂纹。

A.2.3 理化试验

 力学性能试验：按 GB/T 228.1 开展拉伸试验，获取部件屈服强度、抗拉强度，判断材料是否因长期运行导致强度下降；按 GB/T 229 开展冲击试验

（试验温度模拟运行温度），评估材料韧性是否满足抗疲劳要求；

 金相分析：从裂纹起源处取样，观察显微组织是否存在晶粒粗大、脱碳层（如过热器管长期高温导致脱碳），判断组织劣化是否加剧疲劳裂纹萌生；

 疲劳性能测试（按需）：对频繁启停的锅炉部件（如调峰机组过热器管），按 GB/T 3075 开展疲劳试验，获取材料 S-N 曲线，结合实际运行负荷

波动数据（如启停次数、负荷变化率），计算疲劳寿命损耗，判断是否因疲劳累积导致失效。

A.2.4 应力分析

采用数值模拟法（如 ANSYS 软件）建立失效部件三维模型，输入实际运行压力、温度及负荷波动参数，计算裂纹位置的应力分布，明确最大应力

值及应力集中系数，判断是否因应力集中（如接管部位结构设计不合理）或交变应力（如频繁启停导致温度循环）引发疲劳失效。

A.3 蠕变失效模式技术要求

A.3.1 失效特征识别

蠕变失效常见于高温高压部件（如主蒸汽管道、过热器管），表现为部件产生塑性变形（如管道鼓包、伸长）、表面出现蠕变裂纹（多沿晶扩展），

断口呈粗糙颗粒状（宏观无明显塑性变形），需测量部件变形量（如外径膨胀率、长度伸长率），记录裂纹位置（多位于晶界或应力集中区）。

A.3.2 无损检测

 变形量检测：采用外径千分尺或激光测径仪测量部件关键部位外径（如鼓包处、直管段），与设计外径对比，计算膨胀率（膨胀率 =（实测外径 - 设

计外径）/ 设计外径 ×100%），对膨胀率超过 2% 的区域，需重点评估；

 蠕变裂纹检测：采用超声检测（NB/T 47013.3）排查内部蠕变裂纹，选用低频聚焦探头，检测深度覆盖部件壁厚；对表面蠕变裂纹，采用磁粉检测（NB/T
47013.4），检测前需清理表面氧化皮（采用喷砂处理，避免损伤基体）。

A.3.3 理化试验

 金相分析：从失效部件取样，观察显微组织（放大倍数 500 倍），重点识别蠕变孔洞（晶界处圆形或椭圆形孔洞）、晶界滑移（晶界出现弯曲或分

离）、二次相析出（如碳化物沿晶界析出），按 DL/T 438 对蠕变损伤进行评级（1-5 级）；

 硬度试验：按 GB/T 231.1 在部件不同区域（如工作层、基体）选取不少于 10 个测点，测试布氏硬度或维氏硬度，对比设计材质原始硬度值
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附件 B 技术分析报告模板

封面（技术分析报告）

报告名称：

分析机构：

报告日期：
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正文

1、失效事件概述

2、分析过程与方法​
3、失效原因分析

4、结论与建议
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附录

包括检测报告、测试数据、照片、图表等相关资料。
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