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Analysis of Primary Water Wall Leakage of CFB Boiler 
Bozhou Ma 
Guqiao Power Plant, Fengtai County, Huainan City, Anhui Province, Huainan, Anhui, 232000, China   

Abstract
The leakage of water wall in circulating fluidized bed boiler is an important problem which threatens safe operation, a large part of it is the 
cause of wear. But in addition to wear and tear, other causes can also cause water wall leakage accident, such as over-temperature, stress, 
welding quality, etc. Through the analysis of a leak accident, the paper puts forward some thoughts on water wall leakage. 
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CFB 锅炉的一次水冷壁泄露分析　
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摘　要

循环流化床锅炉水冷壁泄露一直是威胁安全运行的重要问题，其中很大一部分是磨损原因。但除磨损外，其他几方面原因也
会造成水冷壁泄露事故，如超温、应力、焊接质量等问题。论文通过对某次泄露事故的分析，提出了关于水冷壁泄露的思考。　
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1 引言

某厂 1 号机组锅炉型号是东方锅炉厂有限公司 DG1100-

17.4/ Ⅱ 2 型锅炉，为亚临界、一次中间再热、单汽包自然循环、

单炉膛、平衡通风、汽冷式旋风分离器、露天布置的循环流

化床锅炉，蒸发量 1100t/h，过热蒸汽蒸汽压力 17.4MPa，过

热蒸汽温度 541℃，于 2011 年 7 月投运。锅炉简图如图 1 所示，

锅炉主要尺寸如图 2 所示。

图 2 锅炉主要尺寸

锅炉水冷壁材质为 SA-210C，规格为 Φ57×6.5，前后

墙各 325 根，左右墙各 96 根。高温再热器、高温过热器、中

温过热器共 18 片，均匀分布在前墙，水冷蒸发屏两片分布在

炉后水冷壁，将锅炉分为三个区，后期扩容改造在炉后每区 图 1 锅炉简图
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水冷壁增加共 15 片小蒸发屏。由于运行期间出现过干烧，1

号锅炉水冷壁存在大范围变形现象，该锅炉于 2018 年 12 月

22 日发生后墙水冷壁泄露。

2 情况描述

泄漏位置为锅炉后墙水冷壁左至右数第 227、228、229

根管道向火面，标高在 22.5m 左右，即第二道防磨梁位置，

卫燃带上方 4m 处。上次停机检修换管区域为锅炉后墙水冷

壁左至右数第 201 根至 231 根管道，包含泄露管道。

图 3 泄露图

其中，泄露位置为新老管道焊缝下部旧管上，即上个检

修周期更换管道的新老管道对接处 [1]。

图 4 泄露管图

图 5 泄露位置

图 6 泄露位置简图

后将泄露管段送检测机构进行化验，结论为：根据金相

组织分析，整体焊缝下部及热影响区域组织粗大，热影响区

域有脆硬性魏氏组织产生，焊接过程中热输入过大导致。焊

缝中上部及热影响区域组织硬度正常，无明显缺陷。爆口处

泄露顺序根据金相组织分析应为从焊缝下部及热影响区域处

脆硬组织开裂并延伸至上部，最终断裂泄漏。

图 7 焊缝下部组织 500x

图 8 热影响区过热段 500x
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由此，最终结论为焊接过程中产生的无法辨识缺陷与存

在应力长期共生，共同作用下产生了裂缝，最终导致泄漏。

对于此结论，一方面“无法辨识缺陷”表述含糊，另一

方面仍存在大量疑点得不到解释。

3 事件追溯

在泄露前的上一个一次停炉检修期间，于 2018 年 9 月

份对该位置 30 只管道进行了更换，管道更换后进行水压试验，

发生换管区域边缘管道泄露事故，即第 31 根管道鳍片与管道

结合处发生泄漏。情况如下。

2018 年 9 月 26 日 08:30 分 #1 炉压力升至 1Mpa，检查

发现 #1 炉后墙水冷壁右侧二次风箱上方 700mm 位置发生泄

漏。泄漏点为新更换管道与原管道结合处老管道发生裂纹，

沿圆周方向破裂，长度约 15~20mm[2]。

图 9 水压泄露图

送检前，将拆除管段进行了着色处理，在同管道上共出

现四处同类型裂纹。

图 10 着色后出现的其他裂纹

图 11 水压泄露位置图示

送检测单位进行化验，结论为，送检水冷壁管内壁由小

孔腐蚀现象，老化2.5~3级，金相组织正常，小孔腐蚀情况轻微，

无其他异常。

图 12 500×（1 号样）

 图 13 500×（2 号样）

可见，虽然管道存在轻微老化和腐蚀现象，但仍能够满

足使用条件。故最终定性为，焊接鳍片过程中线输入过大，

导致泄露。

之所以进行追溯，由于 9 月份水压泄露和 12 月份泄露

所发生位置均在同一区域，即后墙二次风箱上方，两处相隔

仅 2 根管道，时间跨度仅 3 个月左右。最终定性均与焊接质
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量有关，由于焊接质量不高引发的泄露 [3]。

图 14 两次缺陷位置对比

4 问题分析

4.1 存在疑点

（1）两次泄露位置极其接近，且时间跨度仅 3 个月左右，

这之间并非巧合，应存在一定联系。

（2）若为焊接质量问题，鳍片与对接焊口并非同一焊

工施工，且焊接对口或鳍片的焊工也并非只进行了该位置的

焊接，而是同时进行了大量其他位置的焊接，但其他施工位

置未发生此类问题。

（3）泄露后，对泄露焊口焊接后探伤的底片即报告进

行了检查，焊口评价报告为一级，焊缝成型优良。

（4）在实际的焊接过程中，焊缝材质在微观上很难达

到母材标准，难以得到优秀的金属组织。

（5）锅炉存在严重变形现象，该处位于二次风箱上方，

水冷壁与风向相互干涉，存在巨大应力，该处水冷壁变形尤

为严重。在切割过程中，管道切除后管道发生明显弯曲。

图 15 该位置水冷壁变形情况

4.2 问题排查

针对以上疑点，怀疑泄露主因应为应力并开展了如下

工作。

（1）将该位置焊口进行了重新射线探伤。2019 年 2 月

份机组停运后，对该部位焊缝进行了重新进行了射线探伤，

探伤结果具有明显的规律性，该部位焊口（即风箱上侧焊缝）

缺陷率极高，共 8 只焊口需返工，其中左至右第 225 只管口

存在明显裂纹，另有其他管道存在疑似裂纹及其他缺陷。同

时查找和对比原始底片和报告，焊缝均为合格焊口，未发现

该类缺陷。

图 16 裂纹位置对比

（2）将裂纹管道进行了取样和重新编号、另外取 1 只

疑似裂纹和 3 只无裂纹焊口送检测单位进行化验，与以往送

检不同，本次送检打乱编号且事先不告知检测单位缺陷管编

号。化验结论如下：

①送检水冷壁管熔合线热影响区出现过热组织魏氏体

组织。

②魏氏体是指在焊接的过热区内，由于奥氏体晶粒长的

分成粗大，这种粗大的奥氏体在较快的冷却速度下会形成的

一种特殊的过热组织。

③魏氏体组织的出现使得焊缝的力学性能下降，尤其是

冲击韧性下降。应尽量防止焊接过程中产生魏氏体组织。

58 号样 100× 焊缝
58 号样 100× 熔合线附近魏氏体

组织
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59 号样 500× 焊缝
59 号样 500× 熔合线附近魏氏体

组织

60 号样 100× 焊缝
60 号样 100× 熔合线附近魏氏体

组织

62 号样 100× 焊缝
62 号样 100× 熔合线附近魏氏体

组织

63 号样 100× 焊缝
63 号样 100× 熔合线附近魏氏体

组织

图 17 化验结果图

可见，焊口合格与否，化验结论是否一致，对接焊口无

论好坏与否在微观上均存在组织粗大、魏氏体等问题 [4]。

（3）怀疑泄露主因应为该部位应力造成，故将该区域

所有管道进行了再次更换，同时为了释放应力，将更换管道

延长至 5.5m（原换管段 2m）。

图 18 换管长度延长图

5 结论确定

（1）焊接过程本身即小型的冶金过程，即在焊接过程中，

随着温度的变化，焊缝区要发生熔化、化学反应、凝固及固

态相变一系列过程。热影响区则会发生组织变化。由于焊接

的特殊性，焊接过程中热场分布极不均匀，焊件的温度分布

也不均匀。因此，与其他成型方式能够得到规则的金相组织

不同，在焊接过程中，焊缝形成的同时不可避免的形成了组

织和性能极不均匀的焊接热影响区，使得一些部位的组织和

性能变得很差（如过热区），该过程可以控制但无法避免 [5]。

（2）所有缺陷位置均具有明显的特征性。2019 年 2 月

份对焊口进行再次探伤时发现缺陷口 8 只，所有缺陷全部出

现在在炉右侧风箱上方焊口内侧弧顶处偏向老管位置。由于

老管存在一定程度老化，在焊接作用下对接口熔池偏向老管

侧已形成强度最薄弱点，但在正常情况下，该问题无法避免

也不会造成泄露缺陷 [6]。

（3）水冷壁严重变形，该标高位置变形情况尤为严重，

存在巨大内应力。该位置在二次封箱上方，水冷壁变形严重，

在焊口位置存在巨大的应力集中现象，导致了缺陷呈现明显的
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特征性。在巨大应力的作用下，扭矩在水冷壁内侧弧顶处产生

巨大拉应力，超过材料的强度极限，导致在该处发生破坏 [7]。

图 19 水冷壁严重变形

6 结语

由于水冷壁变形与二次风箱相互干涉，在巨大应力集中

的作用下导致的从焊口薄弱处出现裂纹最终发生泄露 [8]。
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