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(57)摘要

本发明涉及一种水冷壁内螺纹管屏及其加

工方法，属于锅炉水冷壁技术领域。为解决现有

的内螺纹管屏的螺纹易产生应力集中、内螺纹管

与扁钢间热应力过大导致而管屏爆管失效的问

题，本发明提供了一种水冷壁内螺纹管屏及其加

工方法，水冷壁内螺纹管屏由内螺纹管与扁钢焊

接而成，内螺纹截面为内凹曲面梯形，内螺纹管

两侧分别加工有弧形坡口，扁钢通过弧形坡口与

内螺纹管焊接，扁钢加工有蜂窝状芯部。加工方

法为：对内螺纹进行螺纹增材制造、在内螺纹管

两侧采用增材制造的方式加工出弧形坡口并利

用铣刀对两侧弧形坡口进行减材加工、采用增材

制造方式加工扁钢、对扁钢与内螺纹管进行焊

接。本发明可减少内螺纹管屏内部应力集中现

象，提高其使用寿命。
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1.一种水冷壁内螺纹管屏，包括内螺纹管(1)和扁钢(2)，每两个所述内螺纹管(1)间通

过扁钢(2)连接，形成一面水冷壁内螺纹管屏，其特征在于，所述内螺纹管(1)的内螺纹(1‑

1)截面为内凹曲面梯形，其根部为圆弧过渡，其顶角为圆弧刃状，所述内螺纹管(1)的外壁

两侧分别加工有弧形坡口(1‑2)，所述扁钢(2)通过弧形坡口(1‑2)与内螺纹管(1)连接，所

述扁钢(2)加工有蜂窝状芯部(2‑1)。

2.根据权利要求1所述一种水冷壁内螺纹管屏，其特征在于，所述弧形坡口(1‑2)为根

部圆弧过渡坡口。

3.一种权利要求1或2所述水冷壁内螺纹管屏的加工方法，其特征在于，步骤为：

步骤一、使用增材制造的方式，对内螺纹管(1)的内螺纹(1‑1)进行螺纹增材制造；

步骤二、在内螺纹管(1)的外壁两侧采用增材制造的方式加工出弧形坡口(1‑2)，并利

用铣刀对两侧弧形坡口(1‑2)进行减材加工；

步骤三、采用增材制造的方式加工有蜂窝状芯部(2‑1)的扁钢(2)；

步骤四、对扁钢(2)与内螺纹管(1)的弧形坡口(1‑2)进行焊接。

4.根据权利要求3所述一种水冷壁内螺纹管屏的加工方法，其特征在于，所述步骤一具

体为：采用含钨元素的耐磨耐冲刷的Stellite6粉末对内螺纹管(1)的内螺纹(1‑1)进行螺

纹增材制造。

5.根据权利要求4所述一种水冷壁内螺纹管屏的加工方法，其特征在于，所述步骤二的

增材制造方式为双侧激光增材。

6.根据权利要求5所述一种水冷壁内螺纹管屏的加工方法，其特征在于，所述步骤二的

减材制造方式为磨削抛光减材加工。

7.根据权利要求5所述一种水冷壁内螺纹管屏的加工方法，其特征在于，所述步骤二具

体为：采用双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂(3)，通过两侧的旋转送粉式激光头

(3‑3)对管子两侧的扁钢(2)进行对称增材制造，将两侧的可伸缩式机械臂(3‑1)旋转180°

后，采用旋转式剪材刀具(3‑2)进行两侧坡口的磨削抛光减材加工。
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一种水冷壁内螺纹管屏及其加工方法

技术领域

[0001] 本发明属于锅炉水冷壁技术领域，尤其涉及一种水冷壁内螺纹管屏及其加工方

法。

背景技术

[0002] 常规的锅炉水冷壁内螺纹管屏为内螺纹管和扁钢进行焊接连接而成，焊接方式为

带坡口的扁钢和螺纹管外壁进行纵缝焊接。

[0003] 该种传统方式制造的内螺纹管屏在结构上存在以下问题：

[0004] 1、传统内螺纹管的螺纹截面为梯形，且顶角和根部均为尖角状，在锅炉运行过程

中，顶角和根部的尖角状受到热应力和残余应力作用，极易产生应力集中导致的内壁螺纹

失效，最终发生管屏爆管事故。

[0005] 2、传统扁钢为实心金属材质，同时，实心金属的重量较大，使受热面整体重量增

大，由此导致炉膛上部的悬吊管数量增加导致锅炉总重增加，成本提升。且传统实心金属扁

钢的传热效率极高，使炉膛内部煤粉燃烧产生的热量通过扁钢传热散到炉膛外，不能够通

过管子内水工质产生有限蒸汽，使热量大幅浪费。金属扁钢的热传导速率较快，且在运行过

程中，扁钢无工质换热处于干烧状态，且热量由扁钢传到管壁，导致扁钢与管子相接处温度

较高，而非相接处由于工质换热作用温度较低，在管子周向产生较大热应力。

[0006] 且其在加工时，也存在着以下问题：

[0007] 传统管子和扁钢焊接方式为带坡口的扁钢和管子外壁无坡口的曲面进行焊接，且

扁钢侧加工坡口后导致焊缝根部扁钢厚度减薄，在锅炉运行过程中，较易发生扁钢焊缝处

撕裂，最终裂纹扩展到管子本体，导致管屏爆管失效事故。

发明内容

[0008] 为解决上述现有的内螺纹管屏的螺纹易产生应力集中、内螺纹管与扁钢间热应力

过大导致而管屏爆管失效的问题，本发明提供了一种水冷壁内螺纹管屏。

[0009] 本发明的技术方案：

[0010] 一种水冷壁内螺纹管屏，包括内螺纹管和扁钢，每两个所述内螺纹管间通过扁钢

连接，形成一面水冷壁内螺纹管屏，所述内螺纹管的内螺纹截面为内凹曲面梯形，其根部为

圆弧过渡，其顶角为圆弧刃状，所述内螺纹管的外壁两侧分别加工有弧形坡口，所述扁钢通

过弧形坡口与内螺纹管连接，所述扁钢加工有蜂窝状芯部。

[0011] 优选的，所述弧形坡口为根部圆弧过渡坡口。

[0012] 为解决上述利用现有的加工方法所加工出的内螺纹管屏在运行过程中易开裂失

效的问题，本发明提供了一种水冷壁内螺纹管屏的加工方式。

[0013] 一种水冷壁内螺纹管屏的加工方法，步骤为：

[0014] 步骤一、使用增材制造的方式，对内螺纹管的内螺纹进行螺纹增材制造；

[0015] 步骤二、在内螺纹管的外壁两侧采用增材制造的方式加工出弧形坡口，并利用铣
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刀对两侧弧形坡口进行减材加工；

[0016] 步骤三、采用增材制造的方式加工有蜂窝状芯部的扁钢；

[0017] 步骤四、对扁钢与内螺纹管的弧形坡口进行焊接。

[0018] 优选的，所述步骤一具体为：采用含钨元素的耐磨耐冲刷的Stellite6粉末对内螺

纹管的内螺纹进行螺纹增材制造。

[0019] 优选的，所述步骤二的增材制造方式为双侧激光增材。

[0020] 优选的，所述步骤二的减材制造方式为磨削抛光减材加工。

[0021] 优选的，所述步骤二具体为：采用双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂，通过

两侧的旋转送粉式激光头对管子两侧的扁钢进行对称增材制造，将两侧的可伸缩式机械臂

旋转180°后，采用旋转式剪材刀具进行两侧坡口的磨削抛光减材加工。

[0022] 本发明的有益效果：

[0023] 1、本发明所述的水冷壁内螺纹管屏的内螺纹截面为内凹曲面梯形，其根部为圆弧

过渡，其顶角为圆弧刃状，通过曲面过渡消除应力集中。大大降低螺纹根部和顶角应力集

中，同时通过圆弧刃增加切断膜态沸腾的流体通道，并通过内凹曲面减少内螺纹增材所用

粉末的数量以降低制造成本。本发明方案在提升内螺纹管屏的内螺纹、扁钢使用寿命的同

时，能够大大降低炉膛重量，降低管屏热应力，增加锅炉换热效率，产生更多富热水工质。一

举多得。

[0024] 2、本发明对管子两侧采用双侧增材制造方式，加工出消应力式弧形坡口形貌，使

扁钢和管子的曲面焊接转变为坡口之间的对接焊，同时以增厚圆弧过渡代替扁钢根部尖角

状，大大增强扁钢根部强度，降低根部应力集中和撕裂风险；扁钢采用增材制造的芯部蜂窝

状形貌，使扁钢重量和顶端悬吊数量大大降低，同时将低速水工质通过低参数集箱通入蜂

窝状扁钢心部，大大增加炉膛换热效率，产生更多富热水工质，减少炉膛热量通过实心金属

扁钢的散失。同时，该方式能够大大降低扁钢和管子的巨大温差产生的热应力导致管屏失

效的风险。

[0025] 3、本发明采用双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂，通过双侧激光增材对管

子两侧的扁钢进行对称增材制造，旋转180°后，采用双头铣刀进行两侧坡口的磨削抛光减

材加工，手臂装载于工业机器人。大大增加生产效率和管屏产品的对称性。

附图说明

[0026] 图1为内螺纹管与扁钢的结构示意图；

[0027] 图2为内螺纹管的内螺纹的局部示意图；

[0028] 图3为双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂的结构示意图；

[0029] 图4为实施例一所得水冷壁内螺纹管屏的内螺纹宏观形貌(体视显微镜放大30

倍)；

[0030] 图5为实施例一所得水冷壁内螺纹管屏的内螺纹壁的SEM图(500μm)；

[0031] 图6为实施例一所得水冷壁内螺纹管屏的螺纹截面的螺纹形貌示意图；

[0032] 图7为对比例一所得的内螺纹管与扁钢的结构示意图；

[0033] 图8为对比例一所得的内螺纹管的内螺纹的局部示意图；

[0034] 图9为对比例一所得水冷壁内螺纹管屏的内螺纹宏观形貌(体视显微镜放大30
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倍)；

[0035] 图10为对比例一所得水冷壁内螺纹管屏的内螺纹壁的SEM图(500μm)；

[0036] 图11为对比例一所述螺纹原始形貌示意图；

[0037] 图12为对比例一所述螺纹冲刷减薄失效形貌示意图；

[0038] 图13为对比例一所述实心扁钢水冷壁管屏热应力分布云图；

[0039] 图中：1、内螺纹管；1‑1、内螺纹；1‑2、弧形坡口；2、扁钢；2‑1、蜂窝状芯部；3、双侧

可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂；3‑1、可伸缩式机械臂、3‑2、旋转式剪材刀具；3‑3、旋

转送粉式激光头。

具体实施方式

[0040] 下面结合实施例对本发明的技术方案做进一步的说明，但并不局限于此，凡是对

本发明技术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围，均应涵

盖在本发明的保护范围中。

[0041] 实施例一

[0042] 一种水冷壁内螺纹管屏，包括内螺纹管1和扁钢2，每两个所述内螺纹管1间通过扁

钢2连接，形成一面水冷壁内螺纹管屏，所述内螺纹管1的内螺纹1‑1截面为内凹曲面梯形，

其根部为圆弧过渡，其顶角为圆弧刃状，所述内螺纹管1的外壁两侧分别加工有根部圆弧过

渡的坡口弧形坡口1‑2，所述扁钢2通过弧形坡口1‑2与内螺纹管1连接，所述扁钢2加工有蜂

窝状芯部2‑1，其结构示意图如图1、图2所示。

[0043] 其加工方法具体步骤为：

[0044] 步骤一、采用含钨元素的耐磨耐冲刷的Stellite6粉末对内螺纹管1的内螺纹1‑1

进行螺纹增材制造；

[0045] 步骤二、采用双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂3，通过两侧的旋转送粉式

激光头3‑3对管子两侧的扁钢2进行对称增材加工出弧形坡口1‑2，将两侧的可伸缩式机械

臂3‑1旋转180°后，采用旋转式剪材刀具3‑2对弧形坡口1‑2进行减材加工；

[0046] 步骤三、采用增材制造的方式加工有蜂窝状芯部2‑1的扁钢2；

[0047] 步骤四、对扁钢2与内螺纹管1的弧形坡口1‑2进行焊接。

[0048] 对所得到的水冷壁内螺纹管屏的螺纹内壁通过电子扫描电镜观察其表面形貌，观

察结果如图4、图5所示，从图中可以观察出螺纹面仅出现了少量不明显的横纹和龟裂失效

形貌，此时，大多横纹和龟裂出现的原因是因为原基体的内螺纹管壁材料产生的，由管壁扩

展至内螺纹所致，是不可避免的。

[0049] 对所得到的水冷壁内螺纹管屏的的螺纹截面通过光学显微镜观察其螺纹形貌，观

察结果如图6所示，从图中可以观察出螺纹几乎保持原貌，没有变形和龟裂。

[0050] 综上所述，用本实施例的加工方法所得到的水冷壁内螺纹管屏不易变形和龟裂。

[0051] 本实施方式可达到的有益效果：

[0052] 1、对内螺纹管1两侧采用双侧增材制造方式，加工出消应力式弧形坡口1‑2，使扁

钢2和内螺纹管1的曲面焊接转变为坡口之间的对接焊，同时以增厚圆弧过渡代替扁钢根部

尖角状，大大增强扁钢根部强度，降低根部应力集中和撕裂风险。

[0053] 2、扁钢2采用增材制造的芯部蜂窝状形貌，使扁钢2重量和顶端悬吊数量大大降
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低，同时将低速水工质通过低参数集箱通入蜂窝状扁钢2芯部，大大增加炉膛换热效率，产

生更多富热水工质，减少炉膛热量通过实心金属扁钢2的散失。同时，该方式能够大大降低

扁钢2和内螺纹管1的巨大温差产生的热应力导致管屏失效的风险。

[0054] 3、使用增材制造方式，对15CrMoG旋转管子内壁进行螺纹增材制造，采用含钨元素

的耐磨耐冲刷的stellite6粉末，内螺纹1‑1截面选用内凹曲面梯形，顶角采用圆弧刃状，通

过曲面过渡消除应力集中。大大降低螺纹根部和顶角应力集中，同时通过圆弧刃增加切断

膜态沸腾的流体通道，并通过内凹曲面减少内螺纹增材所用粉末的数量以降低制造成本。

[0055] 4、采用双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂3，通过双侧激光增材对管子两

侧的扁钢2进行对称增材制造，旋转180°后，采用双头铣刀进行两侧坡口的磨削抛光减材加

工。4只手臂均为可旋转和可伸缩式，手臂装载于工业机器人。大大增加生产效率和管屏产

品的对称性，双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂3的结构示意图如图3所示。

[0056] 5、该发明方案在提升内螺纹管屏的内螺纹、扁钢使用寿命的同时，能够大大降低

炉膛重量，降低管屏热应力，增加锅炉换热效率，产生更多富热水工质。一举多得。

[0057] 实施例二

[0058] 一种水冷壁内螺纹管屏，包括内螺纹管1和扁钢2，每两个所述内螺纹管1间通过扁

钢2连接，形成一面水冷壁内螺纹管屏，所述内螺纹管1的内螺纹1‑1截面为内凹曲面梯形，

其根部为圆弧过渡，其顶角为圆弧刃状，所述内螺纹管1的外壁两侧分别加工有根部圆弧过

渡的坡口弧形坡口1‑2，所述扁钢2通过弧形坡口1‑2与内螺纹管1连接，所述扁钢2加工有蜂

窝状芯部2‑1，其结构示意图如图1、图2所示。

[0059] 其加工方法具体步骤为：

[0060] 步骤一、采用含钨元素的耐磨耐冲刷的Stellite6粉末对内螺纹管1的内螺纹1‑1

进行螺纹增材制造；

[0061] 步骤二、采用双侧可旋转和伸缩式增减材耦合机械手臂3，通过两侧的旋转送粉式

激光头3‑3对管子两侧的扁钢2进行对称增材加工出弧形坡口1‑2，将两侧的可伸缩式机械

臂3‑1旋转180°后，采用旋转式剪材刀具3‑2对弧形坡口1‑2进行减材加工；

[0062] 步骤三、采用增材制造的方式加工有蜂窝状芯部2‑1的扁钢2；

[0063] 步骤四、对扁钢2与内螺纹管1的弧形坡口1‑2进行焊接。

[0064] 本实施方式可达到的有益效果：

[0065] 1、对内螺纹管1两侧采用双侧增材制造方式，加工出消应力式弧形坡口1‑2，使扁

钢2和内螺纹管1的曲面焊接转变为坡口之间的对接焊，同时以增厚圆弧过渡代替扁钢根部

尖角状，大大增强扁钢根部强度，降低根部应力集中和撕裂风险。

[0066] 2、扁钢2采用增材制造的芯部蜂窝状形貌，使扁钢2重量和顶端悬吊数量大大降

低，同时将低速水工质通过低参数集箱通入蜂窝状扁钢2芯部，大大增加炉膛换热效率，产

生更多富热水工质，减少炉膛热量通过实心金属扁钢2的散失。同时，该方式能够大大降低

扁钢2和内螺纹管1的巨大温差产生的热应力导致管屏失效的风险。

[0067] 3、使用增材制造方式，对15CrMoG旋转管子内壁进行螺纹增材制造，采用含钨元素

的耐磨耐冲刷的stellite6粉末，内螺纹1‑1截面选用内凹曲面梯形，顶角采用圆弧刃状，通

过曲面过渡消除应力集中。大大降低螺纹根部和顶角应力集中，同时通过圆弧刃增加切断

膜态沸腾的流体通道，并通过内凹曲面减少内螺纹增材所用粉末的数量以降低制造成本。
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[0068] 4、该发明方案在提升内螺纹管屏的内螺纹、扁钢使用寿命的同时，能够大大降低

炉膛重量，降低管屏热应力，增加锅炉换热效率，产生更多富热水工质。一举多得。

[0069] 对比例一

[0070] 常规的锅炉水冷壁内螺纹管屏为内螺纹管和扁钢进行焊接连接而成，焊接方式为

带坡口的扁钢和螺纹管外壁进行纵缝焊接，如图7所示，其内螺纹管的内螺纹截面为梯形，

如图8所示。

[0071] 该种传统方式制造的内螺纹管屏存在以下问题：

[0072] 1、传统内螺纹管采用内螺纹芯棒旋转拉拔而成，螺纹截面为梯形，且顶角和根部

均为尖角状。拉拔成型使螺纹内部存在较大残余应力，同时在锅炉运行过程中，顶角和根部

的尖角状受到热应力和残余应力作用，极易产生应力集中导致的内壁螺纹失效，如图9和图

10所示，最终发生管屏爆管事故。

[0073] 2、传统内螺纹管为芯棒穿孔后拉拔生产，螺纹和管壁不可避免为同材质，但在锅

炉运行过程中，内螺纹持续受到水工质的冲刷作用。长时运行后，导致螺纹减薄变形失效，

顶角磨成圆弧，不能起到阻止内壁膜态沸腾作用，最终易导致管子过热失效。螺纹原始形貌

如图11所示和冲刷后失效形貌如图12所示。

[0074] 该传统方式制造水冷壁管屏的普遍问题存在：

[0075] 1、传统管子和扁钢焊接方式为带坡口的扁钢和管子外壁无坡口的曲面进行焊接，

且扁钢侧加工坡口后导致焊缝根部扁钢厚度减薄，在锅炉运行过程中，较易发生扁钢焊缝

处撕裂，最终裂纹扩展到管子本体，导致管屏爆管失效事故。

[0076] 2、传统扁钢为实心金属材质，同时，实心金属的重量较大，使受热面整体重量增

大，由此导致炉膛上部的悬吊管数量增加导致锅炉总重增加，成本提升。

[0077] 3、传统实心金属扁钢的传热效率极高，使炉膛内部煤粉燃烧产生的热量通过扁钢

传热散到炉膛外，不能够通过管子内水工质产生有限蒸汽，使热量大幅浪费。

[0078] 4、金属扁钢的热传导速率较快，且在运行过程中，扁钢无工质换热处于干烧状态，

且热量由扁钢传到管壁，导致扁钢与管子相接处温度较高，而非相接处由于工质换热作用

温度较低，在管子周向产生较大热应力，热分布云图如图13所示。

[0079] 通过图9与图4对比、图10与图5对比可以观察出，本发明所述加工方法所得的水冷

壁内螺纹管屏较现有加工方法所得的水冷壁内螺纹管屏，其螺纹面上所产生的横纹和龟裂

纹明显减少，3D打印的螺纹已经能够明显抵抗水流冲击和失效变形，龟裂纹失效形貌明显

大大降低；通过图12与图7对比可以观察出，本发明所述加工方法所得的水冷壁内螺纹管屏

较现有加工方法所得的水冷壁内螺纹管屏，其螺纹截面几乎保持螺纹原貌，没有变形和龟

裂纹。综上所述，本发明所述加工方法所得的水冷壁内螺纹管屏较现有加工方法所得的水

冷壁内螺纹管屏减少了应力集中和螺纹失效的情况。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8

图9
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图10

图11
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图12

图13
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