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摘要: 分析了高合金耐热钢厚壁管道和锻件在电力工业中的应用情况和我国热挤压技术研究现状。 结果表明, 我国高合金耐

热钢厚壁管道热挤压技术日趋成熟, 应用范围不断扩大, 但与之配套的技术标准研究与开发工作严重滞后。 因此, 国家标准

《电站用高合金耐热钢厚壁管道和锻件
 

通用技术条件》 的研制具有必要性。 介绍了该标准的技术概要, 该标准规定了电站用

高合金耐热钢厚壁管道和锻件的技术要求、 试验方法、 检验规则、 订货内容及包装、 标志和质量证明书, 适用于热挤压或锻

造工艺生产的电站用高合金耐热钢大口径 (外径不小于 Ф219
 

mm) 厚壁管道和锻件。 该标准的研制有助于提升电站用高合金

耐热钢厚壁管道和锻件的产业竞争能力, 有效服务于我国电力系统的基础设施建设。
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Abstract:
 

The
 

application
 

of
 

high
 

alloy
 

heat-resistant
 

steel
 

thick
 

wall
 

pipes
 

and
 

forgings
 

in
 

the
 

power
 

industry
 

and
 

the
 

current
 

status
 

of
 

re-
search

 

on
 

hot
 

extrusion
 

technology
 

in
 

China
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hot
 

extrusion
 

technology
 

of
 

high
 

alloy
 

heat-resisting
 

steel
 

thick
 

wall
 

pipes
 

in
 

China
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

mature,
 

and
 

the
 

application
 

scope
 

is
 

expanding,
 

while
 

the
 

research
 

and
 

devel-
opment

 

of
 

the
 

matching
 

technical
 

standards
 

are
 

seriously
 

lagging
 

behind.
 

So
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

the
 

national
 

standard
 

GB / T
 

41982—
2022

 

High
 

alloy
 

heat-resisting
 

steel
 

thick
 

wall
 

pipes
 

and
 

forgings
 

used
 

for
 

power
 

station—General
 

specification.
 

The
 

technical
 

summary
 

of
 

the
 

standard
 

was
 

introduced.
 

The
 

standard
 

specifies
 

the
 

technical
 

requirements,
 

test
 

methods,
 

test
 

rules,
 

ordering
 

content
 

as
 

well
 

as
 

packa-
ging,

 

marking
 

and
 

quality
 

certification
 

of
 

high
 

alloy
 

heat-resisting
 

steel
 

thick
 

wall
 

pipes
 

and
 

forgings
 

used
 

for
 

power
 

station,
 

which
 

is
 

appli-
cable

 

to
 

the
 

large
 

diameter
 

(outside
 

diameter
 

of
 

not
 

less
 

than
 

Ф219
 

mm)
 

and
 

thick
 

wall
 

pipes
 

and
 

forgings
 

of
 

high
 

alloy
 

heat-resisting
 

steel
 

used
 

for
 

power
 

station
 

produced
 

by
 

hot
 

extrusion
 

or
 

forging
 

process.
 

The
 

research
 

of
 

the
 

standard
 

is
 

helpful
 

for
 

enhancing
 

the
 

industrial
 

competitiveness
 

of
 

high
 

alloy
 

heat-resisting
 

steel
 

thick
 

wall
 

pipes
 

and
 

forgings
 

for
 

power
 

stations,
 

and
 

plays
 

a
 

positive
 

role
 

in
 

the
 

infrastruc-
ture

 

construction
 

of
 

power
 

system
 

in
 

China.
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　 　 目前, 我国拥有的超超临界火电机组的数量在 国际上最多。 在持续重视绿色发展和可持续发展的

背景下, 我国加快发展大容量高参数机组, 特别是

超超临界机组和先进超超临界机组, “提高发电效

率, 节约一次能源, 改善环境, 降低发电成本” 将

是我国火力发电的必然趋势。
高合金耐热钢厚壁管道和锻件是电站关键零部

件之一。 一台 1000
 

MW 机组 (包括超超临界蒸汽锅

炉和电站四大管道) 需高端耐热合金钢 P92 大口径



厚壁管道 1300 多吨, 年需求量约 2 万吨。 电站用

P92 厚壁管道一直以来被德国瓦卢瑞克·曼内斯曼

钢管公司和美国威曼高登锻造有限公司等国外厂家

垄断, 进口钢管不仅售价高昂, 而且供货周期长,
使电厂的建设成本和周期均大幅增加, 严重影响了

我国电力的建设和发展。
电站用高合金耐热钢厚壁管道和锻件主要采用

热挤压工艺进行生产。 我国对热挤压工艺的研究起

始于 20 世纪 50 年代, 经过 70 年来的探索和发展,
目前我国热挤压技术日趋成熟。 1964 年計伟志等[1]

对复杂断面型材正挤压时的金属流动规律进行了研

究。 1978 年, 江油长城钢厂从国外引进了一条

31. 5
 

MN 挤压机生产线, 用于制造不锈钢等合金的

无缝管和棒材, 产品规格为 Ф42 ~ Ф219
 

mm[2] 。
2005 年, 攀钢集团四川长城特殊钢有限公司开发电

站锅炉用热挤压合结管, 产品的性能及表面质量均

达到了用户要求, 受到了用户肯定[3] 。 2006 年, 浙

江久立特材科技股份有限公司从意大利 Danieli 公司

引进 3500
 

t 热挤压机, 挤压产品规格为 Ф42 ~
Ф219

 

mm, 使热挤压工艺在不锈钢无缝钢管生产中

充分应用[2] 。 “八五” 期间, 我国开始着力进行

P91 / T91 钢的国产化研究, 其中, 宝山钢铁有限责

任公司钢管分公司负责研制 T91 钢[4] , 攀钢集团成

都钢铁有限责任公司负责研制 P91 钢[5] 。 在 2009
年以前, 我国生产的 P91 钢管规格受技术能力制

约, 只能生产直径小于 Ф800
 

mm 的厚壁管[6] 。 国内

各大锅炉厂及电厂对 P92 钢管的需求只能依赖进

口, 不仅交货周期长、 价格高, 且受制于人。 为了

打破国外厂商对我国的封锁和控制, 内蒙古北方重

工业集团有限公司于 2006 年开始组织研发锻造工艺

制造 P92 钢管, 2009 年, 依托当时首台套世界最大

的 3. 6 万吨黑色金属挤压机成功研发了 620
 

℃ 超超

临界机组用 P92 钢大口径厚壁无缝管道技术, 通过

热挤压成形工艺生产的大口径厚壁管道的各项性能

均满足了产品技术要求。 2014 年, 国产 P92 钢厚壁

管道的示范项目———华能南通电厂 2#超超临界百万

千瓦机组正式投入并网发电。 在此基础上, 雷丙旺

等[7]利用 3. 6 万吨垂直立式挤压机热挤压 G115 大

口径厚壁无缝钢管, 为国家 630
 

℃ 示范电站提供坚

实的关键零部件基础。 根据 650
 

℃ 先进超超临界机

组的需求, 开发了 Sanicro25 高端耐热合金钢大口径

厚壁无缝钢管, 标志着国产高合金耐热钢厚壁管道

和锻件的制造技术达到国际先进水平。
随着国产高合金耐热钢厚壁管道和锻件的应用

范围不断扩大, 与之相配套的技术标准的研究与开

发工作严重滞后的问题日益突出。 在国家标准

GB / T
 

41982—2022 《电站用高合金耐热钢厚壁管道

和锻件
 

通用技术条件》 [8] 制定前, 我国没有关于高

合金耐热钢厚壁管道热成形工艺要求的相关标准,
这直接影响了高端耐热合金钢厚壁管道的竞争能力。
针对这一问题, 国家标准 GB / T

 

41982—2022 《电站

用高合金耐热钢厚壁管道和锻件
 

通用技术条件》 [8]

基于高合金耐热钢管道及锻件产品生产制造经验和

技术参数, 科学、 合理、 全面地规定了电站用高合

金耐热钢厚壁管道和锻件的技术要求、 试验方法和

检验规则等, 体现了中国大型挤压锻件近年来取得

的技术进步, 对提高电站用高合金耐热钢管道及锻

件产品的整体技术水平, 提升电站运行的本质可靠

性, 增强国家能源安全具有重要作用, 有效服务于

我国电力系统基础设施建设。

1　 高合金耐热钢厚壁管道和锻件在
电力工业中的应用

　 　 随着我国电力工业飞速发展, 电站锅炉向大容

量、 高参数的超 (超) 临界机组发展, 超临界、 超

超临界机组的过热器、 再热器、
 

集箱和蒸汽管道等

通常使用 P91 钢管。 内蒙古北方重工业集团有限公

司从 2004 年开始率先采用锻造镗孔的工艺研制电站

用大口径厚壁无缝钢管, 2006 年攻克了锻造镗孔制

造 P91 大口径厚壁无缝钢管技术, 2008 年开始陆续

向甘肃平凉电厂 2×600
 

MW 机组、 山东济宁电厂 2×
330

 

MW 超临界机组批量供货。 P91 大口径厚壁无

缝钢管经过近 10 余年的快速发展, 轧制、 锻造和挤

压等工艺制造的大口径无缝钢管已在电力工业中得

到充分应用。
P92 钢在 P91 钢的基础上对成分做了进一步完

善, 使材料具有更好的抗腐蚀性、 持久强度、 韧性、
可焊性和时效前后的组织及性能稳定性, 目前主要

应用于超超临界锅炉和电站管道领域。 内蒙古北方

重工业集团有限公司于 2006 年开始组织研发 P92 大

口径厚壁钢管, 在西安热工研究院有限公司、 东方

电气集团东方锅炉股份有限公司等单位的协助和支

持下, 2008 年成功研发了 P92 无缝钢管并应用于东

方锅炉厂超超临界动力锅炉的集箱。
尽管国产 P92 钢管研发成功并批量生产已近十

年, 但产品主要应用于超超临界锅炉, P92 四大管

道此前依然依赖进口, 导致国内新型火电机组的建
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设长期处于原材料受制于人、 成本居高不下的境地。
推进 P92 钢管的国产化, 可有效支撑国家超超临界

火电机组建设, 扭转关键原材料受制于国外的局面。
在国家能源局等部门及中国华能集团有限公司等电

力集团的支持和帮助下, 内蒙古北方重工业集团有

限公司不断创新提, 升产品的市场竞争实力, 东方

电气集团东方锅炉股份有限公司、 上海发电设备成

套设计研究院有限责任公司及西安热工研究院有限公

司等单位的检测结果表明内蒙古北方重工业集团有限

公司生产的 P92 钢管性能完全满足 ASME
 

SA-335 / SA-
335M[9]要求, 个别指标优于进口钢管。

2010 年, 国家能源局启动超超临界火电机组四

大管道国产化进程, 选定华能国际电力股份有限公

司南通电厂 1000
 

MW 超超临界火电 2 号机组作为示

范项目, 机组 50%指定采用内蒙古北方重工业集团

有限公司生产的 P92 无缝钢管。 2012 年, 内蒙古北

方重工业集团有限公司与华能南通电厂签订 P92 四

大管道的钢管供货合同。 2013 年, 上海发电设备成

套设计研究院有限责任公司、 东方电气集团东方锅

炉股份有限公司完成内蒙古北方重工业集团有限公

司 P92 钢管持久强度试验, 产品性能满足要求。
2014 年, 江苏华能南通电厂顺利通过 “168 小时”
测试运行, 正式并网发电。 同年, 南通电厂进行了

首次 C 级检修, 对内蒙古北方重工业集团有限公司

P92 钢管进行了检测, 各项指标数据与进口钢管接

近, 用户反映良好。 机组四大管道的国产化工作对

促进国内先进耐高温高压关键材料的研发有重要意

义, 有利于提高我国大口径厚壁无缝钢管的研发和

生产水平, 降低电站造价, 缩短电厂建设周期, 提

高我国电力行业市场竞争力。
钢铁研究总院有限公司在 P92 钢的基础上调整

优化合金元素, 开发出了 G115 钢。 G115 钢是一种

新型的马氏体耐热钢, 在温度低于 650
 

℃ 时, G115
钢的蠕变持久强度是 P92 钢的 1. 5 倍[10-12] 。 G115
钢主要应用于主汽和再热段管、 高温过热器出口集

箱和高温再热器出口集箱等高温高压元件, 在世界

首台 630
 

℃ 国家电力示范项目———大唐郓城发电有

限公司 2×100 万千瓦超超临界二次再热燃煤发电机

组中投入应用, 目前厚壁管道已开始交付电厂。

2　 我国热挤压技术研究现状

2. 1　 热挤压技术发展历程

热挤压工艺是生产无缝管材的重要方法之一,

无缝管挤压示意图如图 1 所示。 1797 年, 该工艺最

早被用来制备铝管, 1899 年, 俄罗斯首先使用该工

艺制造较难熔的金属和合金棒材; 1924 年, 英国采

用热挤压工艺挤压管材; 1925 年, 法国使用热挤压

工艺挤压黑色金属产品; 1928 年, 德国建成了世界

上第 1 台机械挤压机, 用以生产碳素钢无缝钢管。
但是, 在批量生产钢管时, 由于热挤压过程中润滑、
工模具寿命、 无氧化加热以及提高挤压速度等问题

未得到解决, 该技术在较长时间内没有投入工业生

产。 1941 年, 玻璃润滑剂的试验成功解决了钢的热

挤压工艺中的润滑问题; 20 世纪 50 年代, 美国和

英国先后开始应用感应加热技术, 解决了无氧化加

热的问题; 此外, 随着特殊钢的不断开发研制, 挤

压模具使用性能得到提升, 可承受高温、 高压、 高

疲劳负荷, 工模具的寿命延长, 以上几项制约热挤

压技术发展的主要问题的解决, 使钢管热挤压技术

进入加速发展的阶段。

图 1　 无缝管挤压简图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

for
 

seamless
 

pipe
 

extrution

2. 2　 我国热挤压技术发展历程及研究现状

我国钢的热挤压技术起步较晚, 对钢的挤压工

艺试验开始于 20 世纪 50 年代, 在黑龙江国营华安

机械厂自制的一台 15
 

MN 挤压机上完成。 1966 年,
上钢第五钢铁厂等单位试制 GH39 高温合金管等军

工产品, 在松江 901 厂的 15
 

MN 挤压机上开展热挤

压高温合金管的试验研究。 但是, 由于技术和装备

基本上依赖于国外, 我国钢的热挤压技术发展缓慢,
2009 年之前, 国内仅有四川长城钢厂等少数几家单

位形成了一定的批量生产热挤压钢管的能力[13-14] 。
2009 年, 内蒙古北方重工业集团有限公司建成

当时世界最大的 3. 6 万吨垂直挤压机, 并挤出第 1
根大口径厚壁无缝钢管, 随机开始小批量生产。 通

过小批量试生产, 挤压工艺和工模具结构等进一步

优化, 具备了大批量生产大口径厚壁无缝钢管的能

力[15] 。 3. 6 万吨挤压机挤压的 P91、 P92 厚壁无缝
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钢管产品已批量应用于超 (超) 临界电站锅炉。
李攀等[16]针对某型号核能发电用 P91 大口径厚

壁无缝钢管进行了不同挤压比条件下的挤压成形缩

比数值模拟, 发现挤压过程中晶粒组织演变受金属

的温度场和应变速率的影响, 并进行了与数值模拟

相匹配的缩比挤压试验。 刘长勇等[17] 根据一维稳态

传热原理, 搭建了界面传热系数的测试平台, 在 P92
钢与 H13 钢之间使用玻璃润滑剂隔开, 研究温度、 玻

璃润滑剂厚度和界面压力对传热系数的影响, 并提出

了应用于工艺数值模拟的界面传热系数的数值。
内蒙古北方重工业集团有限公司研发的超超临

界机组高品质 P92 大直径厚壁无缝钢管制造工艺,
生产的 P92 钢管满足 ASME

 

SA-335 / SA-335M[9] 、
DIN

 

EN
 

10216 - 2: 2007[18] 和
 

GB / T
 

5310—2023
 [19]

的要求; 产品可应用于超超临界锅炉、 电站四大管

道等不同领域。 采用该方法有效保证了产品质量,
P92 钢管可替代进口产品[20] 。

雷丙旺等[7]利用 3. 6 万吨垂直立式挤压机热挤

压 G115 大口径厚壁无缝钢管, 针对 G115 大口径厚

壁管制造关键技术展开论述, 包括原材料准备、 制

坯、 挤压成形和钢管热处理, 同时试制了大口径厚

壁无缝钢管, 结果表明: 钢管表面质量良好, 各项

指标均满足技术要求。 刘海江等[21] 采用 Deform-2D
有限元软件对大长径比管坯挤压试制工艺进行了数

值模拟。 结果表明, 随着挤压模角的增加, 金属流

经挤压模变形区的应变速率从 30 ~ 90
 

mm·s-1 变化

至 5 ~ 150
 

mm·s-1; 通过合理选择模角、 提升金属

流动均匀性, 可以有效控制产品表面质量。 在 3. 6
万吨挤压机上挤压试验, 试制生产情况与模拟结果

一致, 经检测, 钢管的性能显著提高, 材料利用率

提升 27%。
为解决 650

 

℃先进超超临界机组用大口径厚壁

无缝钢管的缺失问题, 内蒙古北方重工业集团有限

公司联合瑞典山特维克公司, 开发了 Sanicro25 高端

大口径厚壁无缝钢管, 实现了国际首创。

3 　 研制国家标准 GB / T
 

41982—2022
《电站用高合金耐热钢厚壁管道和
锻件

 

通用技术条件》 的必要性

　 　 高合金耐热钢厚壁管道主要应用于超超临界火

电机组的主要汽水输送管道和锅炉的集箱管, 是对

材料性能及安全性要求特别严格的电力工业建设用

关键设备, 其制造工艺和质量控制, 直接影响到电

力工业建设的质量。
国家标准 GB / T

 

41982—2022 《电站用高合金耐

热钢厚壁管道和锻件
 

通用技术条件》 [8] 的研制符合

我国重点产业发展规划的要求。 在该标准制定前,
我国尚没有针对电站用高合金耐热钢厚壁管道和锻

件加工制造的国家或行业标准。 由于缺少统一且明

确的工艺技术要求和质量控制要求, 国内主要的电

力管道及锻件生产企业在生产活动中选用不同的制

造方法和工艺参数, 生产的产品质量参差不齐, 良

品率低, 应用于火电机组后可能导致质量安全问题。
同时, 在产品交付过程中由于缺少统一的技术要求

和试验方法作为验收依据, 供需双方只能按各自的

技术协议或企业标准生产和验收, 给企业组织生产

带来了极大的困难, 急需研制一项国家标准规范行

业生产, 为高合金耐热钢厚壁管道的工艺设计、 生

产制造、 验收交货以及质量判定提供依据。
国家标准 GB / T

 

41982—2022 《电站用高合金耐

热钢厚壁管道和锻件
 

通用技术条件》 [8] 的研制以标

准引领科技成果转化成生产力。 内蒙古北方重工业

集团有限公司具有 60 多年高品质军民品用特殊钢生

产制造历史。 从 2004 年起, 内蒙古北方重工业集团

有限公司应用特种钢制造技术生产电站用大口径厚

壁管道, 2009 年建成了 3. 6 万吨垂直挤压机和大口

径厚壁管道生产线, 在国内率先实现 P91 钢、 P92
钢等高端大口径厚壁管道的批量生产。 开发的

G115、 Sanicro25 等高合金耐热钢大口径厚壁管道,
通过工艺稳定批试制。

内蒙古北方重工业集团有限公司从 2008 年开始

陆续供应国内外超 (超) 临界机组四大管道用 P91
钢、 P92 钢大口径厚壁管道。 由于 P91 钢、 P92 钢

或其相近牌号材料在国内外标准要求中存在一定差

异, 某些标准中的部分技术要求偏低, 未充分考虑

到材料的成分、 组织和性能特点, 或者对一些重要

指标没有给出规定。 为了保证超超临界机组用大口

径厚壁管道的质量和机组的运行安全, 内蒙古北方

重工业集团有限公司与西安热工研究院有限公司等

研究院所和用户共同起草了产品指标更严格的技术

协议, 且按此协议生产的 P91、 P92 四大管道在国

内外电厂得到广泛应用。
该标准基于内蒙古北方重工业集团有限公司的

先进技术成果, 充分提炼和固化了高合金耐热钢管

道及锻件的先进生产制造经验和技术参数, 规范了

设计、 制造与验收要求, 提高了电站用高合金耐热

钢管道及锻件产品的整体技术水平, 通过引导生产
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企业采用统一、 先进的生产技术, 稳定生产工艺、
提升产品质量一致性, 有效地保证产品的使用质量、
提高使用寿命, 为火电蒸汽锅炉及火电管道提供可

靠的技术支持。 该标准的研制对提高我国国产电站

用厚壁管道和锻件的市场竞争力、 提升产业竞争能

力和促进电力装备建设发展将起到积极的作用。
通过该标准的研制, 有助于引导广大电力工业

建设单位采购、 使用国产高合金耐热钢厚壁管道和

锻件, 提升电站运行的本质可靠性, 降低生产建设

成本, 对我国电力工业建设行业实现节能、 减排、
降耗, 如期实现 “双碳” 目标将起到积极推动作

用, 满足电力工业发展的需要。 因此, 研制国家标

准 GB / T
 

41982—2022 《电站用高合金耐热钢厚壁管

道和锻件
 

通用技术条件》 [8] , 明确工艺及质量控制

要求、 试验方法, 严格规范电站用高合金耐热钢厚

壁管道和锻件的制造与验收要求是十分必要的。

4　 国家标准 GB/ T
 

41982—2022 《电站用
高合金耐热钢厚壁管道和锻件

 

通用
技术条件》 的技术概要

　 　 根据我国电站用高合金耐热钢厚壁管道和锻件

的生 产 实 践, 对 比 GB / T
 

5310—2023[19] 、 NB / T
 

47010—2017[22] , 国家标准 GB / T
 

41982—2022 《电站

用高合金耐热钢厚壁管道和锻件
 

通用技术条件》 科

学、 合理、 全面地规定了电站用高合金耐热钢厚壁

管道和锻件 (以下简称产品) 的技术要求、 试验方

法、 检验规则、 订货内容及包装、 标志和质量证明

书, 适用于热挤压或锻造工艺生产的电站用高合金

耐热钢大口径厚壁 (外径不小于 Φ219
 

mm、 壁厚不

小于 25
 

mm) 管道和锻件, 对化学成分、 常温冲击

功、 非金属夹杂物、 显微组织等技术内容进行细化,
并加严控制, 同时增加了生产过程控制要求, 提高

了产品质量的保证度, 应用价值高, 推广前景广。
该标准在以内蒙古北方重工业集团有限公司的 3. 6
万吨垂直挤压机为代表的热挤压工艺生产大口径厚

壁钢管的过程中得到广泛应用, 标准的技术要求、
试验方法等在超 (超) 临界电站四大管道用 P91、
P92 钢管的订货中被充分使用。 尤其是 G115 管道首

次被应用于世界首台 630
 

℃ 国家电力示范项目———
大唐郓城发展有限公司 2×100 万千瓦超超临界二次

再热燃煤发电机组, 该标准在内蒙古北方重工业集

团有限公司和河北宏润核装备科技股份有限公司热挤

压生产 G115 管道中提供了有力支撑, 包括订货技术

协议中管道的技术要求、 试验项目和技术指标等。
以下为该国家标准的关键性成果内容。

4. 1　 术语及定义

该标准给出了厚壁管道、 环形锻件、 饼形锻件、
碗形锻件、 法兰锻件、 条形锻件和三通锻件的定义。
为了便于对上述术语的理解, 除用文字描述外, 还

通过主视图、 左视图对锻件形状进行了表达, 明确

了厚壁管道内径、 碗形锻件和法兰锻件的壁厚、 底

厚的位置。
4. 2　 技术要求及试验方法

该标准规给出化学成分、 冶炼方法、 供应状态、
热处理、 力学性能、 低倍组织、 非金属夹杂物、 晶

粒度、 显微组织、 形状和尺寸、 表面质量、 内部质

量、 致密性及工艺性能的要求, 并规定了相应的试

验方法。
4. 2. 1　 化学成分

该标准规定了钢的牌号及化学成分 (熔炼成

分)、 化学成分允许偏差, 并规定了残余 Ti、 Zr 含

量、 痕量元素含量和各种形态的氢总含量。 对化学

成分的规定远超国内外 P92 材料产品标准[9,18-19] 的要

求, 对保证产品的使用性能具有重要作用。 为便于阅

读, 在附件中提供了与国际钢牌号的成分与之对照。
4. 2. 2　 冶炼方法及供应状态

产品用钢熔炼应采用电弧炉或感应电炉冶炼, 并

经炉外精炼及真空处理。 采用电渣重熔或其他方法冶

炼应特殊注明。 产品应以热挤压 (或锻造) +热处

理+精整加工状态供应, 规定了产品热处理制度。
4. 2. 3　 力学性能

该标准规定了产品的抗拉强度、 规定塑性延伸

强度、 断后伸长率、 冲击吸收能量及硬度等常温力

学性能。 根据需方要求, 可做高温拉伸性能试验。
产品应做布氏硬度试验, 可在管道外表面做硬度试

验, 非破坏性试验可采用便携式布氏硬度计或里氏

硬度计进行, 有争议时, 以便携式布氏硬度计的测

量结果为准。 该标准提高了 P92 材料常温拉伸性能

指标的下限, 大幅度提高对材料冲击韧性的要求, 常

温冲击功的指标较 GB / T
 

5310—2023[19] 提高一倍以

上。 此外, 为响应近年来电厂安装中频繁出现的材料

硬度低的问题, 对管道硬度指标的下限做出规定。
4. 2. 4　 低倍组织

产品低倍组织中不应有白点及夹杂、 裂纹、 皮

下气泡、 翻皮和分层。 产品的非金属夹杂物各类夹

杂物的细系级别总数与粗系级别总数应各不大于

GB / T
 

10561—2005[23]中规定的 5. 0 级。
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4. 2. 5　 显微组织

该标准明确提出了控制 P92 钢中 δ 铁素体含量

的要求, P92 钢成品管道的显微组织应为完全的回

火马氏体, 要求在 400×视场下马氏体板条位向清晰。
应严格控制避免 δ 铁素体的出现, δ 铁素体含量不超

过 1%, 最严重视场不得超过 3%。 对 P92 钢管道非金

属夹杂物的规定, 较 GB/ T
 

5310—2023
 [19]更为严格。

4. 2. 6　 形状和尺寸

该标准对管道的内径上偏差进行了规定, 给出了

壁厚允许的上偏差的计算公式。 管道不圆度、 壁厚不

均应分别不超过外径和壁厚允许偏差的 80%, 每米弯

曲度应不大于 1. 5
 

mm, 全长弯曲度应不大于 6
 

mm。
4. 2. 7　 表面质量

产品内外表面的裂纹、 折叠、 结疤、 凹坑等缺

陷及氧化皮应打磨清除, 并对清除要求进行了规定。
产品内外表面的机械刻痕、 擦伤允许深度应不大于

0. 4
 

mm, 表面粗糙度应不大于 Ra6. 3
 

μm。 若需方

有要求, 可进行磁粉检测或渗透检测。
4. 2. 8　 内部质量及致密性

管道和锻件在进行热处理后应进行超声波检测,
管道应符合 GB / T

 

5777—2019[24] 中的 U2 级; 锻件

应符合 NB / T
 

47013. 3—2015[25]中的 I 级。
管道致密性应进行涡流检测。 若需方有要求,

管道可进行液压试验, 不应渗漏。
4. 2. 9　 工艺性能

外径 D
 

小于等于 Φ400
 

mm 的管道应做压扁试

验。 延性试验试样上不应存在裂缝或裂口, 完整性

试验 (闭合压扁) 试样不应有分层、 白点、 夹杂。
试样表面缺陷引起的裂缝或裂口及外径与壁厚比

( t / D) 大于 0. 1 时试样 6 点钟 (底部) 和 12 点钟

(顶部) 位置处内表面的裂纹或裂口, 不应作为压

扁试验合格与否的判定依据。
压扁试验可分两步进行, 首先, 将试样压至两

平板间距离 H, H 的计算方法如式 (1) 所示。 此

后, 继续进行压扁试验, 直至试样破裂或试样相对

两壁相碰。 当 t / D 大于 0. 1 时, 可将管道外壁车削

至 t / D 小于 0. 1, 再进行压扁试验。

H = (1 + α) t
α + t / D

(1)

式中: H 为两平板间的距离, mm; t 为管道壁厚,
mm; D 为管道外径, mm; α 为单位长度变形系数,
06Cr22Ni25W3Cu3Co2NbN 钢的 α 值为 0. 09, 其他

钢的 α 值为 0. 08。
外径 D 大于Φ400

 

mm 或壁厚 t 大于 40
 

mm 的管

道可用弯曲试验代替压扁试验。 曲试验的弯芯直径

为 Ф25
 

mm, 试样应在室温下弯曲至 180°。 一组弯

曲试验应包括一个正向弯曲 (靠近管道外表面的试

样表面受拉变形) 和一个反向弯曲 (靠近管道内表

面的试样表面受拉变形)。 弯曲试验后, 试样弯曲

受拉表面及侧面不应出现目视可见的裂缝或裂口。
4. 3　 检验规则

该标准对组批规则、 取样数量和取样部位、 判

定及复验规则进行了规定。 进行产品化学成分分析

时, 有一件产品的分析结果不符合该标准中规定的

要求, 则应全数分析。 当产品出现表面硬度值超标

时, 可在该部位重新打磨检查, 或选择该部位相邻

两处及其对面位置, 合计 3 处测量。 硬度不合格应

重新热处理, 重新热处理不应超过两次。

5　 结语

本文介绍了国家标准 GB / T
 

41982—2022 《电站

用高合金耐热钢厚壁管道和锻件
 

通用技术条件》 的

技术概要, 该标准规定了生产高合金耐热钢管道和

锻件的通用技术要求及与之配套的试验方法和检验

规则, 并明确了订货内容及包装、 标志和质量证明

书等随行文件内容。 该标准体现了中国大型挤压锻

件近年来取得的技术进步, 促进了我国锻件技术和

工艺水平的提高与发展, 为高合金耐热钢厚壁管道

和锻件的制造和验收提供通用技术条件和产品验收

依据, 提升了电站运行的本质可靠性, 增强了国家

能源安全, 更好地为我国基础设施建设服务。
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