超(超)临界机组P91/ P92材料研制及国产化

1、前言

国民经济的快速发展及人民生活水平的不断提高离不开电力工业的发展。发展大容量高参数机组，特别是超（超）临界机组将是我国火力发电“提高发电效率，节约一次能源，改善环境，降低发电成本”的必然趋势。电力技术的发展在很大程度上取决于新型耐热材料技术的发展。解决超（超）临界发电设备关键材料的唯一方法是立足国内，走国产化的道路。

2、电力工业发展及对大口径无缝钢管的要求 

2.1电力工业发展现状

我国电力工业的发展历程概括为以下几点： 

1） 截止2008年底装机7.93亿kW，其中火电6.01亿kW，占75.79%，水电1.72亿kW，占21.69%，核电902万kW，占1.14%，风电894万kW，占1.13%。

2）2008年发电量34334亿kWh，其中火电为27793亿kWh，占80.95%，水电为5633亿kWh，占16.41%，核电为684亿kWh，占1.99%,风电为128亿kWh，占0.37%。

3）全国发电装机容量和全年发电量均居世界第二位，说明中国是名副其实的电力生产大国。

4）我国年人均用电量为2590kWh,相当于美国1/7，日本1/4，韩国1/3。年人均生活用电量仅为260kWh，相当于美国1/20，日本1/10，因此发展仍然是电力工业首要的和长期的战略任务。

5）电力工业发展潜力巨大，预计全国发电装机容量到2010年为9.5亿kW,到2015年为12亿kW,到2020年为15亿kW以上。因此电力工业前途光明，任重道远。

2.2优化发展煤电

1)主要是提高燃煤发电机组的效率和减少污染物的排放（SOx,，NOx ,CO2）。 

2)解决四大环境问题（温室效应，酸雨，臭氧层破坏，大气污染）。

2.3 煤电发展方向

1)提高火电机组效率，减少污染的洗净煤发电技术最有效的途径是提高蒸汽参数，即提高蒸汽的压力和温度，大力发展超临界（SC）和超超临界（USC）火电机组。

2)提高蒸汽参数对于提高火力发电厂效率，降低煤耗的作用是十分明显的，具体数据见表1。

表1：蒸汽参数与火电厂效率、供电煤耗关系
序号 机组类型 蒸汽压力P(MPa) 蒸汽温度
T(℃) 电厂效率
(%) 供电煤耗（g/kwh） 
1 中压机组 3.5 435 27 460 
2 高压机组 9.0 510 33 390 
3 超高压机组 13.0 535/535 35 360 
4 亚临界机组 17.0 540/540 38 324 
5 超临界机组 24．1 566/566 41 300 
6 超超临界机组 25.0 600/600 44 278 
7 高温超临界机组 30．0 700 57 215 
8 超700℃机组 ＞30 ＞700 60 205 

注：① 水的临界参数：Tc = 374.15℃, Pc = 22.129MPa 。② 超临界机组（SC） P=24～26MPa ,T=538～566℃。③ 超超临界机组（USC）或高效超临界机组（HESC） P=24.1～31MPa ,T=580～610℃。

2.4 四大管道选材及对大口径无缝钢管的要求

1)开发超临界机组的关键之一，在于开发热强性高，耐高温腐蚀，耐汽侧氧化，有良好的焊接和加工性能，经济上比较合理的新型耐热钢。

2)四大管道（主蒸汽管道，高温再热蒸汽管道热段，低温再热蒸汽管道冷段和高压给水管道）是电厂系统的重要组成部分，管道材料的力学性能和耐热性将直接影响电厂机组的安全可靠性及今后运行的经济性。

3) 高压锅炉大口径管主要部件——联箱与管道，由于联箱（末级过热器，末级再热器出口联箱）与管道（主蒸汽管道，导汽和再热蒸汽管道）布置在炉外，没有烟气加热及腐蚀问题，管壁温度与蒸汽温度相近，要求钢材应具有足够高的持久强度，蠕变强度，抗疲劳和抗蒸汽氧化性能，还要具有良好的加工工艺和焊接性能。由于铁素体热强钢的热膨胀系数小，导热率高，在较高的启动速率下不会造成联箱和管道严重的热疲劳损坏，所以铁素体热强钢是联箱管道的首选材料，建议SC、USC锅炉的联箱和管道，当壁温≤600℃时选用P91钢，当壁温≤620℃时选用P92、P122和E911钢，当壁温≤650℃时选用NF12和SAVE12钢。

4)经济合理性

1000MW超超临界主蒸汽管道单位长度重量比约为P91:E911:P92:P122=100:92:61:66,从性价比考虑主蒸汽管道使用P92,再热蒸汽管热段使用P91更合理。从制造和使用角度考虑，再热蒸汽管冷段用无缝管代替有缝管更合算且安全可靠，即用SA106C代A672B70CL32，P22(或10CrMo910)代A691Gr2.25CrCL22。

5)蒸汽参数进一步提高为30MPa，630/630℃时高温管道使用材料

根据ASME的规定，P92和P122的使用温度上限为621℃（1150F），因此，当温度提高到630℃时，必须开发新的铁素体钢，欧盟和日本对此已进行了长期的开发研究，主要有TempaLoy F-12M(12Cr-0.7Mo-0.7W-Cu-V-Nb),NF12(11Cr-2.6W-Mo-Co-V-Nb) 和SAVE12(11Cr-3W-Co-V-Nb-Ti)。对此，我国冶金、机械、电力行业等科研人员需密切配合，进行必要的开发，取得足够的数据，为下一代超超临界机组的发展和应用做好准备。

3、我国高压锅炉管产需现状及展望

3.1高压锅炉管需求及生产情况

1)2008年我国钢管产量4416万t，其中无缝钢管2018万t，占45.7%。钢管出口量990万t，其中无缝钢管609万t；钢管进口量106万t，其中无缝钢管55万t；钢管净出口量884万t，其中无缝钢管554万t;表观消费量1464万t。以上数据说明中国已是世界第一钢管生产大国，同时也是世界钢管最大消费国和出口国。

2)高压锅炉管属于净进口国(2008年净进口量12.78万t)，且进口价是出口价的3～4倍，均属国内尚不能批量供应和正在开发的产品。特别是高附加值的大口径厚壁无缝钢管P91/P92长期依赖进口，由于价格高，交货期长成为超超临界机组生产的最大瓶颈。

3)“十一五“期间按年装机8000万kW计算，每年需高压锅炉管80万t，其中Ø273以上大口径管20万t以上，锅炉及四大管道需P91 2.5～3万t，P92 0.8～1万t，且随着超超临界大机组增多，呈逐年增加的趋势。

3.2 高压锅炉管需求展望

我国“十一五”后期及“十二五”期间电力发展将趋于平稳，每年装机容量将在6000万kW左右，且以大容量，超超临界机组为主，需高压锅炉管60万t左右，大口径厚壁合金钢管是缺口较大的品种，年需进口在6～10万t。因此，加大投入，扩大大口径无缝钢管的产能，加大研发力度，加快研发步伐，针对当前高压锅炉管开发生产中存在的突出问题，在确保质量安全的前提下，积极稳妥的推进高压锅炉管全面国产化，替代进口，将是我国高压锅炉管生产企业的努力方向。

4、P91/P92研制及国产化

4.1 P91/P92研制

4.1.1 管坯来源 

采用东北特钢、上钢五厂的锻造坯，具有合适的锻造比，加上一火轧制成材，确保了钢管的纵向、横向性能稳定性和均匀性。通过提高管坯探伤级别（SEP1921 E/d级），有效控制了非金属夹杂物等缺陷。

锻造坯生产流程如下：

4.1.2大口径无缝钢管生产工艺流程





4.1.3生产线特点和制造、检测装备

（1）生产线特点

全球最大的短流程热轧无缝钢管生产线，既能实现大批量的的生产作业，也可满足多规格的小批量生产，尤其对小口径厚壁管和大口径薄壁管的制造有独特的解决方案，目前可生产的无缝钢管外径壁厚比（D/T)可达到4～50之间。

（2）制造装备

穿孔生产线，可采用快换顶头装置，工模具更换效率高，可满足复杂多变的规格和数量要求。Ø800A穿孔机可采用一次或多次轧扩生产大口径薄壁钢管，最大可到Ø914mm以上。2000t大型冷拔机，最大冷拔规格可达到Ø940mm。通过冷拔工艺提高钢管壁厚和内外径精度，适合生产大口径薄壁高钢级产品和四大管道高精度内径管。Ø660三辊定径机，可完成一次加热轧制+在线定径作业；Ø680六辊矫直机、Ø960十辊矫直机、2000t压力矫直机，采用多种手段确保钢管直度，提高外在质量水平。

（3）加热及热处理装备

LPG（液化石油气）台车式正回火炉，控温精度±7℃，采用SIEMENS电子烧嘴控制模块，加热均匀，温度梯度小，热处理质量高；管坯环形加热炉，中径达到35000mm，可实现大批量坯料的连续加热，配备自动控温辊道式加热炉，联合Ø800A穿孔机实现连续生产；步进式管坯加热炉，台车式管坯加热炉等。

（4）检测装备

无损检测线，进行UT, ET, MT等检测。采用进口探头，探伤灵敏度高，确保了钢管内部缺陷不被漏检。示波冲击试验机、氧氮分析仪、碳硫分析仪等先进设备。专门的试样加工车间，配套设备齐全，取样全部采用冷锯切手段，确保检测结果的可信度。高温持久试验机，对P91、P92进行高温持久性能试验。

4.2 P91评定结论

试制的Ø508×75 国产P91大口径钢管，试验评定结论如下：

①钢管的表面质量、尺寸精度、无损检测、化学成分、常规力学性能、高温拉伸、金相组织、晶粒度、低倍和非金属夹杂物均符合ASME SA335《高温用无缝铁素体合金钢管》、GB5310-1995《高压锅炉用无缝钢管》标准的要求，20℃至-30℃的系列冲击值均保持在较高的水平。

②外推的600℃、10万h持久强度值σ105≥88.2MPa，达到了 GB5310《高压锅炉用无缝钢管》中10Cr9Mo1VNb钢管600℃、10万h持久强度值σ105≥88MPa的要求。

③ P91可焊性良好，焊接接头常温力学性能试验数据满足用户要求。

4.3 P92成分优化

试制的Ø610×102国产P92大口径钢管，产品经检验常规性能良好，组织无δ-F。P92高温低周疲劳试验研究，国产P92 Ø610×102mm，进口P92 Ø350×80mm钢管试验结果见图1。可以看出，国产 P92的高温低周性能与国外P92相比，在外径较大，壁厚较厚的情况下，仍然处于优势。P92试验评定结论如下：钢管的表面质量、几何尺寸精度、无损检测、化学成分、常规性能、高温拉伸、金相组织、晶粒度、低倍和非金属夹杂物均符合ASME SA335M《高温用无缝铁素体合金钢管》、GB5310《高压锅炉用无缝钢管》标准的要求，20℃至-20℃的系列冲击值均保持在较高的水平。高温持久、时效试验、组织稳定性及焊接工艺试验正在评定试验之中。


图1：国产P92 钢管与进口P92 钢管室温时的应变- 寿命曲线比较

5、结束语

1）电力工业发展潜力巨大，因此发展仍然是电力工业首要的和长期的战略任务。
2）发展大容量高参数机组将是我国火力发电的必然趋势。
3）电力技术的发展在很大程度上取决于新型耐热材料技术的发展。
4）解决超超临界发电设备关键材料的唯一方法是立足国内，走国产化的道路。
5）我国钢管行业经过近年的技术改造和技术进步，取得了长足的发展，已成为名副其实的钢管生产大国，消费大国和钢管净出口国。
6）我国已经具备生产电站锅炉联箱，四大管道及核电所需大口径无缝钢管能力，可代替进口并可部分出口，电站锅炉用钢管的全面国产化，标志着我国即将跨入世界钢管强国之列。

