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火电工程金属监督质量控制研究
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摘要：火电工程质量直接关系到机组安全稳定运行与电力供应可靠性，金属监督作为火电工程全过程精细化管理

的核心内容，通过对关键金属部件的质量管控，可有效防范因材料缺陷或焊接质量问题引发的重大事故。本文基

于《火电工程金属监督质量控制指导意见》及相关行业标准，系统阐述火电工程金属监督的管理要求、核心思路

与安全性能检验重点难点，深入分析设计、制造、安装等阶段的典型金属质量问题及成因，提出覆盖全流程的金

属监督质量控制措施，为火电工程金属监督工作的规范化、标准化开展提供理论支撑与实践参考。
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引言

随着火电行业向高效、清洁方向发展，机组参数不

断提高，金属部件服役环境愈发严苛，其质量安全对工

程整体质量的影响愈发显著。火电工程金属监督贯穿设

计、制造、安装、调试、运行等全生命周期，聚焦关键

金属设备与部件的质量管控，是防范金属材料缺陷、焊

接质量隐患的关键手段。

当前火电工程金属监督面临设备制造扩散广、质量

参差不齐、检验时机不合理、各环节质量问题扯皮等现

实挑战。本文立足行业实践，梳理金属监督核心要求与

典型问题，构建全流程质量控制体系，为提升火电工程

金属监督实效、保障机组长期安全稳定运行提供解决方

案。

1 火电工程金属监督核心要求与工作思路

1.1 管理要求与控制目标

管理要求：火电工程金属监督是工程建设全过程精

细化管理的重要内容，依据《火电工程金属监督质量控

制指导意见》，明确质量控制目标、措施及检验、验收、

签证等各环节要求。通过系统化、规范化的监督管理，

实现对金属材料、焊接质量、部件性能的全链条管控，

确保关键金属部件符合行业标准与设计要求。

控制目标：核心目标是在火电工程建设过程中，杜

绝因金属材料缺陷、焊接质量不合格引发的重大质量事

故，保障金属部件在设计服役周期内的安全可靠运行，

提升火电工程整体质量水平与长期经济效益。

1.2 安全性能检验的重点和难点

检验重点：安全性能检验聚焦关键金属部件，重点

包括汽包或汽水分离器、联箱、减温器、启动分离器、

受热面、除氧器、高 / 低压加热器、大于 5m³ 空气罐、

定连排扩容器等设备。检验工作关口前移至制造厂，在

设备出厂前消除质量问题，从源头把控设备质量。

检验难点：受热面检验面临检查比例高、射线探伤

操作难度大等问题。按要求，合金钢管及其焊缝需 100%
光谱检查；T23、Super304H、T91、T92、HR3C 等同种

钢对接焊口需抽查 10%进行射线或相控阵检验，其余材

质焊口抽查 5%；异种钢对接焊口抽查 20%。此外，需

增加磁粉、渗透检验，T91/92 手工焊收弧位置更要重点

关注。当前安全性能检验还存在监督内容不完善、项目

重视度不足、制造厂配合度低、质量问题处理不到位等

突出问题，影响检验工作实效。

1.3 金属监督工作思路

明确监督范围：将关键设备纳入监督范畴，包括锅

炉本体、汽轮机、发电机、四大管道、除氧器、高低压

加热器、热网加热器、氢气（液氨）储罐等压力容器，

实现核心金属设备全覆盖。

实施全过程监督：覆盖设备监造、安全性能检查、

设备安装、验收及签证等关键环节，贯穿设计、制造、

安装、检验、调试全流程，构建全生命周期技术监督与

技术管理体系。

多元质量控制方式：采用 “设备监造 + 安全性能

检查 + 安装质量抽查 + 清洁度检查 + 安装监理 +
节点验收及签证 + 第三方金属监督”的多元控制模式。

设备监造与安装监理委托有资质、业绩优良的单位实施；

安全性能检查、安装质量抽查、清洁度检查由具备相应

资质的检验机构承担；第三方金属监督专注于关键设备、

关键环节的监督与技术支撑，区别于监造与监理工作，

为质量问题解决提供专业技术支持。

2 火电工程各阶段典型金属质量问题及成因
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2.1 设计阶段典型问题

设计阶段的核心问题集中在结构不合理，易导致应

力集中、流体阻力异常等隐患，引发部件断裂或裂纹。

三通与弯头连接结构不合理：某工程 #1 炉后屏出

口集箱至高过进口集箱连通三通连接焊口发生断裂，主

要原因是三通和弯头之间未设置过渡直管段，连通管弯

头直接与联箱三通焊接，造成结构应力集中；同时冬季

施工时未执行预热与层间温度控制，焊层厚度过大，二

次热处理后未进行无损检测，进一步加剧缺陷风险。

异径管结构设计缺陷：某发电公司 #2 炉末级再热

器出口过渡段异径管（TP347H、φ54/φ63.5mm）在运

行 9673h 后，大头侧焊缝附近母材部位发生断裂，检

查发现 28 根异径管存在相同位置裂纹。成因包括异径

管顺蒸汽流向管径缩小，倒角与焊缝根部形成凹沟，不

等厚对接倒角加工角度过大导致截面突变，蒸汽流动阻

力增加；且异径管制造焊后热处理、安装焊接工艺参数

不稳定，在变径过渡部位内外壁形成晶间腐蚀的沿晶裂

纹源。

其他结构设计问题：前包墙过热器管因结构设计不

合理，运行过程中出现断裂、开裂现象，影响锅炉整体

安全运行，凸显设计阶段结构优化的重要性。

2.2 制造阶段典型问题

制造阶段质量问题涉及焊接工艺、加工工艺、原材

料质量及管件配置等多个方面，是金属缺陷的主要来源

之一。

焊接工艺不当：集箱封头焊缝铁素体超标，某工程

#1 炉屏过出口分配集箱（共 22 只）金相检验发现，

20 只集箱封头焊缝熔合区存在铁素体，其中 7 只铁素

体含量超出 DL/T 438-2009 标准规定，需切除重焊处理；

高压加热器封头环缝缺陷，某高压加热器上封头环焊缝

经超声波探伤发现 6 处超标缺陷，成因是制造过程中

清根不彻底导致未熔合、微裂纹，且无损检测未发现超

标缺陷；焊缝局部硬度偏高，高过出口集箱筒体与大小

头对接焊缝局部硬度值超标准要求，原因是最终热处理

后处理测温固件方式不当，且擅自局部补焊后未进行热

处理。

加工工艺不当：低再出口集箱接管（材质

12Cr1MoVG，规格 φ51mm×4mm）内壁加工质量不

合格，内壁不光滑，存在多处缺口和微裂纹，为运行过

程中缺陷扩展埋下隐患。

原材料缺陷：集箱铁素体超标，屏过出口混合集箱

（材质 A335-P92）现场金相检测发现铁素体含量远超

标准要求，最终进行集箱更换；主蒸汽管道质量不合格，

某工程进口 P91 材质主蒸汽管金相组织出现块状铁素

体，表面硬度偏低，部分管道尺寸偏差超标；屏式过热

器管偏壁爆管，试运期间发生爆管，检查发现管壁壁厚

不均、局部壁厚偏低，表面存在裂纹及损伤；此外，主

蒸汽管存在折叠缺陷，给水三通内壁肩部存在裂纹等问

题也较为突出。

四大管道管件及配置问题：基础资料与复验不完善，

进口材料相关证明文件不全，入厂复验项目不足；管件

硬度超标，弯管、弯头、三通等管件因热处理工艺控制

不当导致硬度超标；焊接热处理工艺不规范，存在焊接

工艺评定报告不符合要求、不同材质焊接规范参数一致、

焊后热处理温度不一致等问题。

2.3 安装阶段典型问题

安装阶段的质量问题主要集中在施工操作不规范、

检验检测不到位及清洁度控制不严等方面。

受热面管安装违规：施工操作不规范，存在强力对

口、随意引弧等违规行为，焊接、热处理工艺不规范；

检验检测不到位，射线探伤底片质量差，存在超标缺陷

误评、漏评现象。

大口径管道安装缺陷：焊缝硬度超标，某工程 #2
机组安装期间，抽检发现主蒸汽管、再热蒸汽管多道

P91 安装焊口硬度超出标准规定；焊缝超标缺陷，某工

程 #1 机组安装期间，多个安装焊口经超声波检验发现

超标缺陷，成因包括焊接与热处理工艺控制不严、检测

设备未在校验有效期内等。

清洁度控制不严：安装阶段清洁度管理存在漏洞，

集箱接管座管孔内存在金属异物；某工程高再出口集箱

运行 3000h 后连续 2 次爆管，检查发现安装焊口部位

插入高强螺栓，集箱内部残留金属异物。

3 火电工程金属监督质量控制措施

3.1 强化组织保障与责任落实

建立健全监督机构：项目公司应设立由高层领导直

接负责的技术监督领导小组，吸纳金属监督专业人员及

各参建方代表参与，形成统一协调、分工明确的监督机

制，对发现的质量问题及时研究、快速处理。

严格选择参建单位：设备监造、安装监理委托有资

质、业绩优良、技术实力强的单位承担；安全性能检查

等工作委托技术力量雄厚、设备优良、口碑良好的检验

机构实施；引入第三方金属监督及技术支撑单位，聚焦

关键环节，提供专业技术支持。

3.2 严格遵循规程标准开展监督

金属监督工作需严格依据相关规程标准执行，包括

《防止电力生产事故的二十五项重点要求》《电力行业

锅炉压力容器安全监督规程》（DL/T 612-2017）《电
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站锅炉压力容器检验规程》（DL/T 647-2024 ）《火力

发电厂金属技术监督规程》（DL/T 438-2023 ）等。其

中，DL/T 438-2023 明确要求金属技术监督覆盖机组全

环节，为监督工作提供根本遵循。

3.3 设计阶段质量控制

优化设计方案：针对运行过程中暴露的各类结构相

关问题，在设计阶段进行优化改进。重点关注结构合理

性，避免截面突变、应力集中等设计缺陷，合理选择材

料，确保设计方案满足机组运行工况要求。

引入第三方技术支撑：第三方金属监督单位从设计

阶段介入，参与设计方案审查，提供专业技术支撑，提

前识别设计潜在风险，把好质量源头关。

3.4 制造阶段质量控制

强化监造过程管控：监造代表应加强设备机加工、

焊接、热处理、水压试验等关键工序的巡检与监督，重

点关注受热面管焊接质量等关键指标；严格审查各类质

量相关资料，避免形式化审查。

聚焦关键部件监督：对四大管件制作、四大管道配

制、重要压力容器等关键部件实施重点监造与技术监督。

安全性能检验人员不仅要开展无损检测，还需加强设备

内外部宏观检查。

加强特殊材质检验：重点加强 9%～12% Cr 钢集

箱、管道、管件及焊缝的检验，采用 UT、MT、磁粉

检测等多种手段，全面排查质量缺陷。

完善资料与工艺审查：金属监督人员全面审查重要

部件的原材料相关证明文件，确保入厂复验项目全面；

严格审查焊接工艺相关文件，对首道焊口相关过程实施

旁站监督。

优化检测方法：针对小径厚壁管射线透照盲区问题，

采用相控阵等先进检测方法进行抽查复检，提高缺陷检

出率。

加强分包管理：项目公司严格把关重要部件的分包

单位资质，加强分包过程质量管控，避免分包导致的质

量下降。

3.5 安装阶段质量控制

严格施工前期审查：监理与金属监督人员审查安装

单位焊接工艺及施工管理程序文件，核实工艺评定的覆

盖性与合规性；检查实验室能力建设情况，核实相关人

员资质，确保仪器设备在有效校验期内。

规范施工过程操作：受热面管排吊装前、组合前必

须 100% 通球检验并封闭管口；集箱、大口径管道对

口封闭前进行清洁度检查；焊前严格清理坡口，禁止强

力对口，监理人员进行现场见证监督。

强化关键工序旁站监督：对 9%～12% Cr 钢集箱、

管道按规格对首道焊口的相关过程实施旁站监督；对其

他材料部件的相关过程进行旁站监督抽查，同时开展工

程项目巡检与监督。

加强到货与安装质量检查：金属监督部件到货安装

前，加强内外壁外观及清洁度检查；加强大直径管道、

四大管道焊接热处理后的质量检测，增加 MT 无损检

测项目，严格执行硬度检测要求。

优化检测手段：采用相控阵等检测方法对小径厚壁

管进行抽查复检，弥补射线透照盲区缺陷。

3.6 清洁度全程控制

多环节清洁度检查：制造厂在制造、加工过程中进

行清洁度检查；运输过程中做好防护，安装前安装单位

再次进行清洁度检查；安装过程中及时清理杂物，严格

控制各环节清洁度。

吹管后彻底清理：机组吹管后，采用内窥镜检测、

铁磁性检测等综合异物检测技术，对设备内部进行彻底

检查与清理，确保无异物残留。

4 结论

火电工程金属监督是保障机组安全稳定运行的核

心手段，覆盖设计、制造、安装全流程，其质量控制效

果直接关系到工程整体质量与长期经济效益。本文系统

分析了火电工程金属监督的核心要求、典型质量问题及

成因，提出了强化组织保障、遵循规程标准、全流程管

控的质量控制措施。

当前火电工程金属监督面临诸多现实挑战，需项目

公司、监造单位、检验机构、安装单位等多方协同发力，

聚焦设计优化、制造管控、安装规范、清洁度控制等关

键环节，采用先进检测技术，强化责任落实，提升监督

实效。未来，随着火电技术的不断发展，需持续优化金

属监督体系，创新监督手段，为火电工程高质量发展提

供坚实保障。
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