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SUPER304H-SB管材替代传统材质用于高温再热器的
长期运行数据支撑与性能验证研究

徐 瑶 马 涛 王首力
大唐杨凌热电有限公司� 陕西� 咸阳� 712100

摘� 要：高温再热器长期处于严苛的温度与腐蚀环境中，对材料的蠕变强度与抗氧化性能及组织稳定性提出更高

要求，针对传统奥氏体钢材在超超临界机组中的性能瓶颈，本文围绕SUPER304H-SB管材的关键性能指标及长期运行
表现展开系统研究，采用理化分析与现场数据采集相结合的方法，对SUPER304H-SB在高温环境下的蠕变行为及服役
可靠性进行验证。研究表明该材质在持久强度和焊接适应性方面均优于传统材料，本研究为高温再热器材料选型提供

长期数据支撑与理论依据。
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引言

高温再热器作为超超临界火电机组的核心设备之

一，长期处于高温高压和强腐蚀耦合作用下，对管材

的蠕变性能、抗氧化能力及组织稳定性提出了严苛要

求。传统使用的奥氏体不锈钢如TP347HFG在高温长周
期运行中逐渐暴露出组织粗化、蠕变寿命不足和氧化层

剥落等问题，限制了其在更高参数工况下的适用性。

SUPER304H-SB作为新一代改进型奥氏体耐热钢，通过
优化合金设计与组织调控，在材料强度、抗腐蚀能力及

焊接工艺兼容性等方面具备明显优势，成为高温再热器

新型替代材料的重要候选。围绕其在工程实际中的长期

运行表现开展系统研究，已成为解决高参数机组可靠

性提升与运行安全保障的重要方向。研究工作聚焦于

SUPER304H-SB的性能验证、组织演化规律及现场运行数
据分析，为推动其工程应用提供关键技术支撑与寿命评

估依据。

1��SUPER304H-SB 管材的材料性能特征与适用性

分析

1.1  SUPER304H-SB的成分设计及其对组织稳定性的
提升机制

SUPER304H-SB属于改进型奥氏体耐热钢，其合金设
计在传统304H基础上优化了Ni、Nb与Cu的含量，典型成
分为C 0.07、Cr 18.5、Ni 9.5、Nb 0.45、Cu 3.0、N 0.1，
余量为Fe。通过在奥氏体基体中形成弥散分布的Nb(C,N)
与Cu富集析出相，有效抑制晶粒粗化并维持晶界强化效
应。Nb在高温下形成的稳定碳氮化物相可以延缓碳化物
聚集与粗化速率，使晶界析出物尺寸在700℃长期运行下
仍保持在120nm以内，而传统TP347HFG在相同条件下的

析出物粒径已增大至240nm。该组织稳定性提升机制使
SUPER304H-SB在高温蠕变环境中维持更稳定的载荷承载
能力。Cu的固溶强化作用提高了基体的位错滑移阻力，
使材料在650℃的屈服强度提升至330MPa，比传统304H
提高了约80MPa[1]。

1.2  高温条件下SUPER304H-SB的蠕变强度与持久性
能表现

SUPER304H-SB在高温长期服役环境下表现出优异
的蠕变抗力和持久强度，其性能可满足650℃至700℃再
热器运行要求。高温持久试验结果表明，在650℃、应力
100MPa条件下，SUPER304H-SB的持久寿命达到13000小
时，而TP347HFG在同等条件下仅为7200小时。蠕变曲线
显示，该材料在初期阶段的稳态蠕变速率较低，位错运

动受到细小Nb(C,N)颗粒的强钉扎作用，抑制了蠕变腔的
形成与扩展。晶界处的Cu富集相形成连续钉扎网络，阻
止了晶界迁移，从而延缓了蠕变裂纹的扩展过程。高温

拉伸试验数据显示，在700℃下SUPER304H-SB的极限拉
伸强度为180MPa，比TP347HFG高出约60MPa。

1.3  与TP347HFG等传统材料在腐蚀抗氧化性能方面
的对比

SUPER304H-SB在抗氧化和耐蒸汽腐蚀性能方面优
于传统奥氏体钢，其表面在高温蒸汽环境中形成致密的

Cr2O3与(Fe,Cr)3O4复合膜层，可有效阻止氧化物层剥落。

为验证其长期服役性能，选取某600MW超超临界机组的
高温再热器作为对比案例，该机组在相同工况下分别使

用SUPER304H-SB与TP347HFG管材运行8000小时后进
行了表面氧化层厚度检测与元素分析。试验温度维持在

650℃，蒸汽压力为26MPa，取样位置均为弯头段中部区
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域。结果见表1。
表1��SUPER304H-SB与TP347HFG管材长期运行后氧化

层特征对比

材料类型
运行时间 

(h)
氧化层厚
度 (μm)

表层Cr含
量 (wt%)

剥落区域比
例 (目测)

SUPER304H-SB 8000 8.4 15.8 极少

TP347HFG 8000 16.7 10.2 明显

表中数据显示，SUPER304H-SB管材在650℃下运行
8000小时后氧化层厚度仅为8.4μm，较TP347HFG减少约
8μm。其表层Cr含量仍维持在15.8wt%，表明氧化膜具
有较高的致密性与稳定性。TP347HFG的Cr含量下降至
10.2wt%，表层出现明显剥落区域，显示出氧化膜结合力
较弱。显微观察发现，SUPER304H-SB表层氧化层由连
续的Cr2O3主层与内层Fe-Cr复合相组成，而TP347HFG则
呈现多层氧化结构并伴有微裂纹。运行记录表明，采用

SUPER304H-SB的再热器段在相同服役时间内无泄漏或壁
厚减薄超限现象，TP347HFG段在7000小时后出现局部减
薄与氧化剥落。

2��SUPER304H-SB 管材在高温再热器中的工程应

用实践

2.1  SUPER304H-SB在再热器系统中的典型布置与焊
接工艺适配

SUPER304H-SB管材主要用于超超临界机组中高温
再热器段的屏式结构与蛇形管段。在实际工程中，常见

布置方式为水平屏式排列，焊接连接方式为管对管自动

钨极氩弧焊或半自动焊工艺。在某660MW等级机组中，
SUPER304H-SB被布置于高温再热器的出口区段，该区
域蒸汽温度为660℃，压力为28MPa，换热管总长约为
23米，管径规格为φ50.8mm×6mm，布置形式采用三段
连续焊接结构。在该布置下对焊缝热影响区要求更高，

需控制碳迁移及组织脆化风险。根据现场布置情况，

SUPER304H-SB采取垂直对称布置方式，在高温蒸汽流动
方向上优先设置流阻均衡结构，减少膨胀变形引起的应

力集中，焊缝位置避开支撑点与弯头区域。

2.2  初期安装调试过程中的技术难点及对应解决方案
SUPER304H-SB管材在初期安装过程中出现热胀冷

缩应力不均导致定位困难的问题，由于其热膨胀系数较

TP347HFG略高，在管束组装阶段出现轴向位移误差偏
大，平均偏差达9mm。为解决该问题，施工过程中采用
柔性连接段与定向补偿器结合方式进行管段引出布置，

在热态运行预应力分布模拟分析基础上，调整支撑点间

距至2.5米，并对关键节点进行应力释放槽设计。现场
调试中采用激光测距仪逐段测量位移偏差并调整夹具角

度，以实现预期定位精度。在再热器入口连接段增加柔

性连接结构后，设备在高温启动过程中管段无异常变形

记录，蒸汽流动压力波动控制在允许范围内[2]。

2.3  替代传统材料后设备初期运行稳定性与现场反馈
情况

SUPER304H-SB在替代TP347HFG用于再热器高温
段后的初期运行表现稳定。在江苏某台660MW超超临
界机组的示范项目中，该材质在再热器出口段投入运行

后运行蒸汽温度维持在658℃，压力波动范围在27.5至
28.1MPa之间。初期满负荷工况下未出现高温胀裂、壁厚
异常衰减或蒸汽泄漏情况。在连续运行1200小时后进行
首次停机检查，管段外壁无明显氧化皮脱落，壁厚最大

减薄值为0.09mm，远低于设计控制限值。表层硬度变化
在8HBW以内，未发现晶间腐蚀倾向或组织异常迁移。
排汽温度波动幅度小于5℃，表明材料热传导稳定，运
行参数无异常突变。焊接接头热像监测数据显示，各焊

缝区温度场分布均匀，无高温集中区域。现场反馈显示

SUPER304H-SB的可维护性较传统材料表现优良，运维人
员在管道固定支架检查过程中未发现位移或应力腐蚀迹

象。管段下游温度分布均匀性较之前的TP347HFG更为稳
定，温度梯度变化幅度下降至12℃以内[3]。

3��基于长期运行监测数据的性能验证与可靠性评估

3.1  长期服役条件下关键性能指标的在线监测与采集
方法

SUPER304H-SB在高温再热器中的长期服役状态评估
依赖多种在线监测技术协同实现。系统以光纤分布式测

温和高频超声厚度测量为核心，结合热像分析与磁致声

发射技术，构建温度场、壁厚变化和潜在缺陷的综合数

据链。再热器关键管段设定温度监测点4个，厚度监测点
2个，平均采样频率每小时1次，数据误差不超过0.5℃与
0.01mm。激光扫描探头用于氧化层厚度检测，每季度采
样一次，精度优于1μm。在运行至7000小时阶段，壁厚减
薄不超过0.07mm，氧化层厚度增长稳定，且无焊缝区域
异常温升信号记录。

3.2  SUPER304H-SB实际运行过程中组织演化及性能
衰减规律

在高温长期服役条件下，SUPER304H-SB的组织演化
特征主要表现为晶粒形貌的稳定保持、析出相形态变化

以及位错密度演变。运行超过8000小时的服役管段取样
观察显示，奥氏体基体晶粒尺寸从原始的45μm缓慢增长
至53μm，晶界未出现明显粗化，界面连续性良好。晶内
Nb(C,N)颗粒在高温应力下呈现一定程度的聚集行为，平
均粒径从60nm增大至110nm，形貌趋于椭球状但未产生
失稳崩解现象，显示出在应力作用下析出相仍具有强化
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作用。位错密度略有下降，保持在1.2×10¹³/m²左右，说明
材料内部仍具备承载蠕变应力的能力。力学性能方面经

运行后抽样测试发现，在650℃下SUPER304H-SB的持久
强度由原始的180MPa下降至165MPa，延伸率从22下降至
19，硬度由210HBW下降至203HBW，降幅缓慢且在可接
受范围内[4]。

3.3  与传统材质在等工况下的运行寿命与失效模式对
比评估

某660MW超超临界机组开展了SUPER304H-SB与
TP347HFG的并行服役验证试验，两种材料分别用于再
热器出口段，运行条件为660℃、28MPa，持续时间达到
10000小时。试验结束后，分别对管段进行解体分析与性
能检测，结果见下表2。
表2��SUPER304H-SB与TP347HFG运行后关键性能对比

项目 SUPER304H-SB TP347HFG
壁厚减薄量 (mm) 0.11 0.25
氧化层厚度 (μm) 9.8 20.4

持久强度 (650℃, MPa) 161 137
裂纹数量（每1000mm） 1 5

数据表明SUPER304H-SB在氧化控制、壁厚保持
及裂纹抑制方面均优于TP347HFG。其持久强度仅下降
19MPa，壁厚减薄控制在0.11mm，表层氧化层连续致密
且无剥落迹象。裂纹主要集中于焊缝热影响区且分布孤

立，未形成连通路径。相比之下，TP347HFG裂纹集中
于弯头和界面交错区，显微分析揭示晶间脱碳与氧化

层穿透并发，存在较高结构失效风险。对比结果反映

SUPER304H-SB具备更强的抗损伤能力和更低的组织

退化速率，为其在再热器中的工程替代提供清晰的性能

依据[5]。

4��结语

SUPER304H-SB管材在超超临界机组高温再热器中的
工程应用，展现出良好的高温强度和组织稳定性与抗氧

化能力，满足再热器对材料长期服役性能的严苛要求，

其在焊接适配性和结构稳定性以及长期运行状态下的腐

蚀控制方面均表现出较强技术优势。在典型运行工况下

材料关键性能指标变化缓慢，未出现早期失效征兆且结

构完整性保持良好。对比传统奥氏体不锈钢其长期蠕变

寿命和微观组织演化过程更为稳定，为后续推广使用提

供了充分的数据支撑和可靠的技术验证，随着高参数机

组的持续发展该材料具备在更多关键受热面推广的应用

潜力，对提升锅炉系统运行效率和降低检修频次具有重

要意义。
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