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［摘 要］火电机组锅炉炉管失效爆管，会造成机组非停和一定的经济损失。炉管内沉积物是其失效

的重要原因，减少炉管内沉积物的产生对机组的安全稳定运行具有重大意义。研究发现，

沉积物的形成与炉管过热、高热负荷、水汽品质不佳、出现水汽相变、工质扰动和管材表

面缺陷等多种因素有关。结合目前机组灵活性和深度调峰运行、环保改造等情况，用实际

沉积物事故案例对各种类型沉积物的形成机理和影响因素进行了分析；进一步论述了炉管

内沉积物带来的过热、盐类富集浓缩和对垢下腐蚀的影响；提出了对给水水质、停炉保护、

机组启动水汽净化、机组调峰、锅炉换管、锅炉改造和检修时的应对措施，以有效减少锅

炉受热面沉积物的产生和降低锅炉炉管失效的风险。 
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Analysis on types and effects of deposits in boiler tubes of thermal power unit 

TENG Weizhong1, GUO Junwen1, LIU Yanwei1, DENG Biao2, LIN Wei2, QIN Jianzhu2,  

GUO Shangke2, CAO Zhigang2, HUANG Junxie2, YI Chaopin2, HUANG Xiuxi2 
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Abstract: The failure of boiler tubes in thermal power units will cause non shutdown of units and greater economic 

losses. Deposits in boiler tubes are an important reason for their failure, and reducing deposits in boiler tubes is of 

great significance to the safe and stable operation of units. It is found that the formation of deposits is related to 

many factors, such as overheating of furnace tubes, high heat load, poor water vapor quality, water vapor phase 

transition, working medium disturbance and pipe surface defects. Combined with the flexibility of units, deep peak 

shaving operation, environmental protection reform and other conditions, the formation mechanism and influencing 

factors of various types of deposits are analyzed with actual accident case pictures. The effects of overheating, salt 

concentration and corrosion under scale caused by deposits in furnace tubes are further discussed. The 

countermeasures for feedwater quality, boiler shutdown protection, unit startup steam purification, unit peak 

shaving, boiler tube replacement, boiler transformation and maintenance are proposed, which can effectively reduce 

the generation of boiler heating surface deposits and reduce the risk of boiler tube failure.  

Key words: boiler tube failure; deposits; thermal load; water and steam quality; fluid state 

火电厂锅炉炉管水汽侧泄漏失效的主要类型

有短期和长期超温过热、应力腐蚀、腐蚀疲劳、碱

性腐蚀、酸性腐蚀、氧腐蚀、冲刷腐蚀及氢脆等[1-3]，

造成上述锅炉炉管泄漏失效的原因均与炉管内表
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面有致密或疏松的沉积物有关。 

锅炉运行和停用保护过程中，各种原因会在炉

管水汽受热面形成致密或疏松的沉积物。沉积物的

覆盖会导致炉管传热不良、管壁温度大幅上升，增

加了炉管金属超温氧化物的生成速率和沉积量[4]。

炉管壁温长期超标会导致金属材料性能下降，出现

炉管鼓泡、皲裂泄漏事故；当短时间大幅超温时会

出现炉管开裂爆管泄漏事故；炉管表面覆盖有沉积

物时，还会造成沉积物下介质的浓缩，富集水汽中

的杂质离子形成腐蚀的条件和环境，出现各种类型

的沉积物下腐蚀，造成腐蚀穿孔、氢脆等炉管泄漏

事故[5-6]。沉积物中富集的腐蚀性氯离子、硫酸根离

子和硫离子在有交变应力的部位形成腐蚀疲劳，在

拉力的部位形成应力腐蚀开裂[7]。炉管表面凸起的

沉积物还会造成其工质流向后部水汽的扰动、形成

紊流状态，出现冲刷腐蚀和腐蚀产物在其扰动部位

后炉管表面的沉积[8]。 

21 世纪以来，国内火电机组的容量和参数逐步

提高，超（超）临界、亚临界机组对给水、炉水、

蒸汽品质提出了更高的质量标准，对各部分炉管水

工况的均匀性也提出了更高的要求。随着火力发电

机组深度调峰、灵活性运行的普遍实施，掺烧非设

计煤种或污水处理污泥，锅炉环保改造等工作的实

施，给机组运行特别是锅炉运行带来了一些变化。

如：机组启停动次数增加、快速启动带负荷和升负

荷速率增加；深度调峰时锅炉在低于稳燃负荷以下

运行；灵活性运行时负荷变动速率大和频繁；环保

改造和燃煤成本的增加也给锅炉运行带来了许多

问题[9]。这些变化都会使炉管容易生成沉积物，给

机组的安全稳定运行带来影响。 

1 锅炉炉管沉积物类型和原因 

1.1 氧腐蚀沉积物 

金属表面保护膜存在局部缺陷，如硫化物夹

杂、金相缺陷、表面局部粗糙等情况；运行锅炉中

部分管段由于管材在运输、保存、安装、焊接和运

行中保管、保养不当，表面出现腐蚀点位和沉积物；

当停用保护时系统内相对湿度大于 60%或系统不

密闭发生“呼吸效应”（由于昼夜温差，系统内空气

膨胀和收缩的过程造成夜间大气进入系统在炉管

表面结露的现象）后，会在炉管表面结露或积水。

水滴的溶解氧量高，基本是饱和浓度。由于炉管表

面有局部缺陷部位的电极电位低于钝化膜完整的

部分，从而形成微腐蚀电池，电极电位较负的部位

为阳极区，电极电位较正的部位为阴极区，在中性

或碱性水中，发生氧腐蚀。氧腐蚀的总体电化学反

应式见式(1)。 

3Fe+2O2+2H2O→Fe3O4 + 2H2O       (1) 

氧腐蚀的一般特征是出现腐蚀产物堆积鼓包。

鼓包的大小差异较大，约为 1~30 mm，这种腐蚀特

征也称为溃疡腐蚀。鼓包表面的颜色可能呈黄褐

色、砖红色或黑褐色，次层是黑色粉末状物，颜色

不同是因为腐蚀产物由不同中间化合物或晶态不

同的物质组成。将腐蚀产物除去后，可发现一些大

小不一的腐蚀坑。图 1 为某超临界机组锅炉采用“热

炉放水、余热烘干”保护方法 3 个月后，水冷壁割

管检查管样表面氧腐蚀形态。图 2 为某亚临界锅炉

省煤器水平段管氧腐蚀坑。 

 

图 1 水冷壁管停用氧腐蚀 

Fig.1 Oxygen corrosion of water wall during shutdown 

 

图 2 水平段省煤器管氧腐蚀坑 

Fig.2 Oxygen corrosion of economizer in horizontal section 

氧腐蚀形成的腐蚀产物，不进行清理或化学清

洗不会完全脱离，在锅炉运行过程中由于炉管温

度、溶解氧质量浓度的变化会逐步转化成致密的铁

氧化物沉积层。锅炉设备中氧腐蚀多发生在省煤器

水平管段、水冷壁、过热器和再热器管弯管等部位。 

1.2 钙镁和硅酸盐沉积物 

炉水硬度、二氧化硅质量浓度超标，会在炉管

表面生成碳酸钙（CaCO3），硫酸钙（CaSO4、

CaSO4·2H2O、2CaSO4·H2O）、硅酸钙（CaSiO3、

5CaO·5SiO2·H2O）及镁垢（Mg(OH)2、Mg3(PO4)2）
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等固体沉积物（水垢）。当炉水、蒸汽中硬度、铁、

铝、钠、硅质量分数达到或超过标准规定时，易在

蒸汽炉管表面形成铝钠硅酸盐水垢，一般组成为

40%~50%（质量分数，下同）二氧化硅、25%~30%

铝和铁氧化物、10%~20%钠的氧化物及钙、镁氧化

物等。其组成随着水汽中硬度、铁、铝、钠、硅等

各元素质量分数的不同有较大的差别。 

表 1 为不同物质的导热系数。从表 1 可以看出，

水垢的导热系数比钢材低几十到几百倍，严重阻碍

管壁的传热。

表 1 物质的导热系数                               单位：W/(m·℃) 

Tab.1 Thermal conductivity of material 

钢材 铁氧化物垢 硅酸盐垢 硫酸钙垢 碳酸钙垢 

46.400~69.600 0.116~0.232 0.058~0.232 0.580~2.900 0.580~6.960 

图 3 为水垢的厚度和导热系数对金属管壁温度

的影响曲线。炉管壁温数据是按照燃烧室温度    

1 100 ℃、炉水温度 200 ℃、炉管壁厚 5 mm、炉管

导热系数 58.11 W/(m·℃)时不同垢类厚度的管壁温

度计算值。即使炉管中附着一层薄垢，也可能使管

壁温度大大超过金属材料的最高允许值[7]。 

 

图 3 水垢的厚度和导热系数对金属管壁温度的影响 

Fig.3 Influence of incrustation thickness and thermal 

conductivity on tube temperature 

21 世纪以来，电厂中压及以上参数锅炉补给水

处理工艺已采用二级除盐系统，锅炉补给水电导率

小于等于 0.4 µS/cm，基本消除了因锅炉补水有硬度

造成的炉管钙镁硅垢的沉积问题。但蒸汽炉管出现

硅酸盐水垢的问题时有发生，其主要原因除凝汽

器、热网换热器泄漏造成水汽品质降低、杂质质量

浓度升高外，炉管更换时没有对新管内部表面沙

土、锈蚀产物进行清理也有主要影响。蒸汽中的硬

度、铁、铝、钠、硅杂质还会在汽轮机高压通流表

面形成坚固焦炭状的金属硅酸盐垢，使汽轮机高压

部分通流截面减小，不能带满负荷。图 4 和图 5 分

别为锅炉水冷壁管和汽轮机高压动叶片、静叶片表

面硬垢和铝钠硅酸盐垢的情形[10]。 

1.3 磷酸盐沉积物 

近 10 余年来，汽包锅炉的炉水处理多已采用低

磷酸盐等处理工艺，基本消除了严重的“磷酸盐隐藏”

问题。但部分机组由于凝汽器、热网换热器泄漏以及

停备用启动时系统冲洗不合格，为了控制炉水参数和

避免炉管沉积钙镁垢，在短时间内加入浓度较高的磷

酸盐，因此不可避免地产生“磷酸盐隐藏”问题。 

 

图 4 水冷壁钙镁垢和腐蚀坑 

Fig.4 Water wall scale and corrosion pit 

 

图 5 汽轮机高压调节级表面硅酸盐沉积 
Fig.5 Silicate deposition on the surface of high pressure 

governing stage of steam turbine 

产生“磷酸盐隐藏”原因之一是在水冷壁管存

在超温、湍流冲刷和有沉积物分布的管段时，近壁

层炉水会剧烈蒸发使炉水中的磷酸钠盐被浓缩到

其饱和浓度，在炉管表面上结晶析出磷酸钠盐的固

相沉积物。 

磷酸盐处理常用的药品是 Na3PO4，当水温超过

120 ℃后，其溶解度随水温升高急剧下降[7]。在高

温水中，Na3PO4 的溶解度很小。在压力为 15.0 MPa

的炉水饱和温度下，其溶解度仅有 0.15%。因此，

近壁层炉水中 Na3PO4 的浓度很容易达到和超过其

饱和浓度析出。 

原因之二是析出沉积的 Na2.85H0.15PO4 、

Na2HPO4 和 NaH2PO4 的混合物与炉管内壁上的
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Fe3O4 保护膜发生反应，在金属表面生成钠铁复合

磷酸盐 NaFePO4固相附着物。磷酸钠盐的沉积及其

与 Fe3O4 的反应是可逆的，当磷酸钠盐溶液浓度超

过临界值时，发生反应（式(2)），并且该临界值随温

度的提高而降低。因此，温度越高，式(2)反应越容

易发生。实践表明即使采用低磷酸盐处理工艺也会

产生“磷酸盐隐藏”问题。 

Na3PO4+0.15H2O→Na2.85H0.15PO4↓+0.15NaOH (2) 

“磷酸盐隐藏”产生的沉积物在反应（式(2)）

向右时在炉水中产生游离 NaOH、使炉水 pH 值升

高；向左时，炉水 pH 值降低。 

“磷酸盐隐藏”的出现使水冷壁管内近壁层炉

水中产生游离 NaOH，可能引起炉管金属的碱性腐

蚀。“磷酸盐隐藏”还可能引起炉管的酸性磷酸盐腐

蚀，其原理详见图 6，实际腐蚀管样如图 7 所示。

酸性磷酸盐腐蚀的腐蚀产物通常有 2 个明显区别的

层，外层呈黑色，内层呈透明的灰色，并且有

NaFePO4。腐蚀产物中存在 NaFePO4是酸性磷酸盐

腐蚀的一个关键特征[4]。 

 

图 6 酸性磷酸盐腐蚀机理 

Fig.6 Corrosion mechanism of acid phosphate 

 

图 7 酸性磷酸盐沉积和腐蚀管样 

Fig.7 Acid phosphate deposition and corrosion pipe sample 

1.4 水汽系统中铁的沉积 

水汽中铁氧化物在炉管表面主要沉积在热负

荷高的炉管管壁上，如喷燃器附近[9]、偏烧、水动

力不足、结焦和落焦接触的炉管等处。铁氧化物垢

沉积的机理[4,7]是锅炉水汽中铁的化合物主要以胶

体形式溶解于水汽中，并且呈正电性，而在热负荷

很高的金属表面区域，因高温电子活跃和趋向集中

而带负电性在静电引力作用下，带正电的胶体铁氧

化物微粒就向带负电的金属表面聚集，最终形成铁

氧化物沉积。 

高参数和大容量锅炉热负荷高，水汽中铁质量浓

度满足标准值时也会产生铁氧化物垢，主要原因是局

部炉管热负荷高于正常运行温度。超临界机组的给水

和蒸汽的铁质量浓度标准值和期望值分别是小于等

于 5 μg/L 和小于等于 3 μg/L，亚临界机组的分别是小

于等于 10 μg/L 和小于等于 5 μg/L[11]。研究表明，当

炉管的局部热负荷达到 3.50×105 W/m2时，炉水含铁

量只要超过 10 μg/L，就会产生铁氧化物沉积[7]。 

炉水和蒸汽中铁的主要来源有以下几种情况：

给水系统流动加速腐蚀产生的铁氧化物；给水、炉

水处理 pH 值较低的系统腐蚀产物；给水加热器疏

水系统腐蚀产物；凝汽器、除氧器和汽包表面以及

内部装置表面沉积铁氧化物；蒸汽系统氧化皮带

入；热网、暖风器等疏水回收带入的腐蚀产物；除

盐水中的微量铁离子；停备用机组启动热力系统冲

洗不合格。 

机组实际运行经验表明，水汽中铁质量浓度达

到期望值，才可基本避免在汽轮机通流表面产生铁

氧化物沉积垢层，使炉管结垢速率降低，达到 10 年

不需要进行化学清洗的程度。图 8 和图 9 为某超临

界 350 MW 机组投产 4 年后的省煤器和水冷壁铁氧

化物沉积管样，图 10 为该厂锅炉化学清洗后水冷

壁管样。该厂运行前 2.5 年未实施给水加氧处理工

艺。加氧 1.5 年后，凝结水精处理出水、给水中铁

的质量浓度分别为 1.36、2.87 μg/L，蒸汽中铁的质

量分数为 2.32 μg/kg。 

 

图 8 省煤器进口管段铁氧化物沉积量（460 g/m2 管样） 

Fig.8 Iron oxide deposition in the inlet pipe section of 

economizer(460 g/m2 pipe sample) 
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图 9 水冷壁管段铁氧化物沉积（237 g/m2 管样） 

Fig.9 Iron oxide deposition in water wall pipe section 

(237 g/m2 pipe sample) 

 

图 10 水冷壁管段铁氧化物沉积物化学清洗后管样 

Fig.10 Tube sample after chemical cleaning of water wall 

机组的深度调峰和灵活性运行给锅炉部分炉

管的水汽动力带来影响，造成局部受热面热负荷高

于设计值[12]，燃料成本的上涨造成电厂掺烧非设计

煤种，加剧了锅炉偏烧、结焦、局部吹损等问题的

出现并造成了局部炉管过热；由于深度调峰、环保

改造、燃用非设计煤种、掺烧劣质煤或城市废水处

理污泥等情况对锅炉进行改造，如增加或减少受热

面、增加尿素喷孔、配风口等情况下，没有系统考

虑改造部分水汽回路的水动力分配情况，造成改造

炉管水动力不均匀，形成局部冲刷、通流量减少等

问题，发生局部冲刷腐蚀和超温问题。 

1.5 高温铁氧化物的沉积 

当水、蒸汽温度超过 450 ℃时[4]，炉水、蒸汽

可与碳钢、铬镍合金钢中的铁直接发生化学反应生

成 Fe3O4（3Fe+4H2O→Fe3O4+4H2），Fe3O4 一般会附

着在金属表面，这种化学腐蚀称为汽水腐蚀，汽水

腐蚀会发生在水冷壁、过热器或再热器中。汽水腐

蚀的程度与金属管材的耐高温水汽氧化的性能有

关。高温蒸汽腐蚀产物会在金属表面形成密实的铁

氧化物，连续、致密与金属结合紧密的氧化膜对抑

制金属管材的高温水汽和氧腐蚀具有一定的作用。 

当汽水腐蚀发生在蒸汽和水交替出现的管段或

在一些金属温度的变化经常高于等于 70 ℃的管段

时，则会形成局部腐蚀。局部腐蚀可能是溃疡、沟痕、

裂纹或点蚀等形态。汽水相变和较大的温差加速了

保护膜的局部破裂，使蒸汽得以反复地与裸露的局

部金属表面接触，从而加快了局部的腐蚀速度，并在

膜态蒸发部位沉积过多的铁氧化物，形成沉积物下

浓缩腐蚀，去除腐蚀产物后为溃疡状。图 11 为过热

水冷壁管段铁氧化物沉积物去除后管样，图 12 为  

过热水冷壁管段铁氧化物沉积物堆积管样，图 13、

图 14 分别为某超超临界电厂过热器 TP347HFG 管

段和 T91 管段铁氧化物沉积和剥离管样。防止汽水

腐蚀的主要措施就是防止炉管金属过热。如消除局

部水动力不足、偏烧、原始管段表面状况不良等问

题，其次是选用合适的耐热钢等方法。 

 

图 11 过热水冷壁管段铁氧化物沉积物去除后管样 

Fig.11 Removal of iron oxide deposits in superheated water wall 

 

图 12 过热水冷壁管段铁氧化物沉积物堆积管样 

Fig.12 Pipe sample of iron oxide deposit accumulation in 

superheated waterwall 

 

图 13 过热器 TP347HFG 管段铁氧化物沉积和剥离管样 

Fig.13 Iron oxide deposition and stripping sample of 

TP347HFG superheater 

 

图 14 过热器 TP91 管段铁氧化物沉积和剥离管样 

Fig.14 Iron oxide deposition and stripping sample  

of TP91 superheater 
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1.6 炉管内表面凹凸不平造成的沉积物 

当炉管局部热负荷高于设计值时，炉管表面由

核态传热状态转为膜态，接触炉管的水在炉管表面

汽化，是炉管在热负荷高的部位和直流锅炉炉水由

湿态转为干态的管段容易形成沉积物的原因。 

当雷诺数小于临界值时，一定条件下的水汽在

比较光洁的平直、竖直和平滑（半径满足一定流速

下要求）的弯管中以层流状态流动；但是当炉管内

表面存在高出或低于管内表面的焊缝（类似流量孔

板、节流、减压孔板）、对接相同直径但不同心管段、

异经管段对接未倒角、局部堆积腐蚀产物等情况时，

在这些部位工质流向的后部管段会出现旋流、汽液

两相、膜态蒸发区域，随着远离产生节流效应的部

位，炉水逐步恢复层流状态。蒸汽管段也会在类似区

域后形成旋流、冲刷以及其后的层流过渡区域。 

孙海生等[8]对因焊缝内壁凸起诱发的流体加速

腐蚀（FAC）失效案例进行了流体动力学数值模拟。

计算结果表明焊缝下游流体最大雷诺数较最初的

流动状态下大很多。因此，焊缝凸起导致其下游流

动发生剧烈变化，凸起焊缝后流速最大的管段管径

倍数与层流流速、管内压力和凸起焊缝的高度有

关。焊缝下游 FAC 速率与流体湍动能有密切联系，

流体湍流程度越剧烈，FAC 的速率愈大。图 15 为

管段内焊缝凸起后炉水扰动影响区域模型。由图 15

可知：存在问题的炉水管段，在凸起部位后出依次

现旋流区域、冲刷区域、汽液两相区域，膜态蒸发

区域；蒸汽管段中出现回旋区域、冲刷区域。旋流

区域和冲刷区域形成的单相或两相 FAC，产生的铁

氧化物腐蚀产物，在其后传热不佳的膜态区域沉

积。这些铁氧化物沉积一般是致密、较厚的垢层，

给垢下浓缩腐蚀形成了腐蚀环境。如果炉水和蒸汽

质量不高或某一阶段超标劣化，可能短时间内在垢

下形成盐类浓缩和腐蚀，造成穿孔、氢脆等破坏。 

 

图 15 焊缝凸起炉水管段水流扰动模型 

Fig.15 Flow disturbance model of the water pipe of the 

Weld Protruding Boiler 

林彤等[13]使用计算流体软件对电厂孔板下流

场分布、传质系数的影响规律以及 FAC 发生部位和

程度行了模拟分析。指出当流速一定时，孔径比越

小，传质系数和 FAC 速率越大，腐蚀高发区向孔板

移动；孔径比大时，流场影响长度增加，节流造成

的紊流距离较长。存在内部焊缝凸起或管口对接不

同心的失效管样表明，结垢部位一般在炉管产生节

流部位后的 50~150 mm 处。 

图 16 为某厂高温过热器爆管管样，爆口具体

位置为第 13 屏出口侧的第 8 圈管。沿介质流向，该

炉过热器管屏 U 型管圈入口侧全部和出口侧下半部

分为 TP347H 材质，出口侧上半部分为 T91 材质。

由图 16 可知，失效管段为 P347H+T91 材质对接焊

缝后的 T91 管段，爆口特征为长期过热材质性能下

降后的蠕变开口。其原因是管内环形凸起焊缝后出

现前述的冲刷腐蚀和铁氧化物沉积。 

 

图 16 过热器 TP347 和 T91 对接焊缝后爆口管样 

Fig.16 Pipe sample of rear exposure of butt weld of 

superheater TP347 and T91 

图 17 为某亚临界机组墙式再热器对接管段内

部焊缝凸起造成焊缝后 12Cr1MoV钢管段冲刷和垢

层沉积，发生垢下腐蚀穿孔泄漏的管样。 

 

图 17 对接管段内部焊接焊缝凸起爆管管样 

Fig.17 Pipe sample of bulged tube blasting for weld of 

connecting pipe section 

图 18 为某厂高压加热器盘管内部焊缝凸起造

成冲刷腐蚀情况。 

1.7 弯管段水汽冲刷形成的沉积物 

锅炉受热面系统管路中有许多弯管段，易产生

冲刷腐蚀[14]。图 19 为某厂环保改造尿素喷孔弯管

曲率不当冲刷减薄造成泄漏管样示意[15]。其原因是

弯管曲率不当，在弯管出口段内侧出现紊流冲刷较

强烈点位，产生 FAC，造成弯管内侧局部减薄较严
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重、穿孔[16]，其冲刷腐蚀产物沉积在冲刷部位后的

管段上并形成了垢层。 

 

图 18 某厂高压加热器管段焊缝后腐蚀管样 

Fig.18 Corrosion pipe sample at the rear side of the weld of 

high-pressure heater pipe 

 

图 19 某厂弯管曲率不当冲刷减薄泄漏管样示意（mm） 

Fig.19 Leakage pipe sample due to improper elbow 

curvature scouring and thinning (mm) 

1.8 因更换炉管问题形成的沉积物 

如果新换炉管内表面的锈蚀产物没有清理或

清理不彻底，锅炉运行后成为腐蚀和结垢部位并形

成疏松或致密垢层如图 20 所示。如果炉管已存在

明显的腐蚀坑点，则这些腐蚀坑点容易成为腐蚀阳

极点和积存溶解盐类，并发生腐蚀、覆盖腐蚀产物、

形成垢层。 

 

图 20 水冷壁向火侧有原始腐蚀管段管样 

Fig.20 Original corrosion pipe sample on the fire  

side of water wall 

2 沉积物下的腐蚀 

2.1 沉积物下盐类的富集浓缩 

金属的氧腐蚀、FAC 产物、高温水汽腐蚀产物

一般形成多孔、疏松的 Fe3O4 沉积层。水冷壁和蒸

汽管道中冲刷的腐蚀产物、高温铁氧化物膜层由于

是在超温表面形成的沉积，一般是 Fe2O3和 Fe3O4的

混合沉积物，比较致密。实施给水 OT 处理的机组，

热力系统管道铁氧化物沉积物一般是较致密少孔的

Fe2O3和 Fe3O4的混合物。硅酸盐、硫酸钙水垢是坚

硬密实的、碳酸钙水垢软硬兼有。在锅炉炉管产生沉

积物的各种情况中，除氧腐蚀和换管表面不洁情况

以外，都与局部炉管过热有关。 

沉积物在炉管局部区域形成相对封闭的区域，

炉水可以经过沉积物孔洞进入沉积物中间和炉管

表面，沉积物区域的炉管是过热的，会使沉积物中

的盐类浓缩结晶沉积，浓度不断增加。在过热和不

过热过程的交替中进行着沉积、溶解过程，并发生

电化学腐蚀反应[17]。 

2.2 锅炉浓缩腐蚀机理和主要类型 

2.2.1 闭塞电池 

由于沉积物覆盖了反应区域，通常用闭塞电 

池[17]来描述此类垢下腐蚀的情况。图 21 为闭塞电

池电化学原理。依据垢下沉积盐类的碱性、酸性环

境，出现几种不同形式的腐蚀类型。停用后，如果

碱化和垢层的干燥程度不好、没有隔绝空气（尤其

是海边盐雾），垢层下的腐蚀是加速进行的。 

 

图 21 闭塞电池原理 

Fig.21 Block battery schematic diagram 

2.2.2 酸性腐蚀 

火电机组热力系统水汽质量在其规定的各项指

标达到国家标准的要求下，也是含有微量或痕量的

杂质离子。主要阴离子有氯根、硫酸根、硝酸根、有

机酸根和氟离子等，阳离子有铁、钠、铝、钙和镁离

子等。水汽处理药剂有磷酸钠、氢氧化钠和氨水等。 

炉管出现结垢、腐蚀沉积物，特别是高负荷部

位出现致密、坚硬垢层后，覆盖物下会有腐蚀性氯

离子、硫酸根、硫离子浓缩。强酸根阴离子会与氢

离子形成强酸环境，使垢层下溶液的 pH 值降低到

4.0 以下，形成加速腐蚀闭塞电池，可能很快发生腐
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蚀穿孔泄漏事故。 

在非自钝化金属上发生的垢下腐蚀泄漏孔洞，

其底部一般是钝化的、没有尖锐底部泄漏点位。这

是与自钝化金属发生沉积物下酸性腐蚀穿孔泄漏

的基本区别。 

2.2.3 氢脆 

沉积物会妨碍水中溶解氧向金属表面扩散，使

其下面的溶解氧浓度低于其周围钢表面的溶解氧

浓度，形成氧浓差腐蚀电池。氧浓度从沉积物孔洞

和与金属的结合面向下到腐蚀坑里、氧气浓度逐渐

降低。腐蚀覆盖物下的钢材成为腐蚀电池的阳极

区。此时，氧气浓度大的地方为吸氧反应；没有氧

的部位，由于以下原因出现析氢反应。氧气不能达

到部位，金属和水发生水解、电离 H2O→H++OH-，

腐蚀坑的金属阳极释放电子 Fe→Fe2++2e，出现析氢

反应 H++2e-→H2。炉管致密、坚硬的垢会阻碍氢气

扩散，在锅炉的高运行压力运行下，氢气与钢材中

的碳元素形成甲烷，造成晶间脱碳，而且甲烷和氢

气在晶间空穴、夹杂物聚集，产生局部高压、形成

晶间裂纹，造成氢脆爆管[18]。 

2.2.4 自钝化金属的点蚀 

点蚀是在自钝化金属沉积物下发生的闭塞电

池酸性腐蚀。其特征是泄漏点直径呈纵深逐渐缩小

的特点，形象的称为针状穿孔，这种腐蚀形态叫点

蚀。点蚀的特征是孔径小、洞口有腐蚀产物遮盖、

金属损失量小。 

电厂设备中高参数机组的锅炉过热器、再热器

一般都采用 TP304、TP347 等奥氏体不锈钢和低含

铬量的马氏体不锈钢；凝汽器和各种冷却器换热

管、板基本采用 TP304、TP316 或 TP317 材质。目

前间接空冷机组的冷却器基本采用铝管作为换热

管排。属于易发生点蚀材质，应注意防止沉积物的

生成。图 22、图 23 分别为某电厂亚临界 300 MW

压力锅炉 12Cr1MoV 材质再热器 U 型管排底部沉

积物下腐蚀穿孔泄漏宏观和微观图。从图 22 可明

显看到铁氧化物沉积层，图 23b)显示的是典型的点

蚀形态，孔洞直径向下逐步减小呈针状。 

3 减少锅炉受热面沉积物及防止爆管

措施 

3.1 保证机组给水、炉水质量达标 

安装和投用凝汽器检漏装置，能同时检测高低

背压侧凝汽器水样。各热网加热器在疏水侧设置氢

电导率在线仪表。电导率信号应引接到值班室并设

置声报警。 

 

图 22 某 12Cr1MoV 再热器 U 型管排底部穿孔泄漏宏观图 

Fig.22 Macro view of perforation leakage at the bottom of 

U-shaped tube bank of 12Cr1MoV reheater 

 

 

图 23 某 12Cr1MoV 再热器 U 型管排底部穿孔泄漏微观图 

Fig.23 Micro view of perforation leakage at the bottom of 

U-shaped tube bank of 12Cr1MoV reheater 

根据过滤器除铁效率和出水质量做好擦洗操

作。高速混床应 100%氢型运行，出水质量满足《火

力发电厂及蒸汽动力设备水汽质量》（GB/T 12145—

2016）的规定[19]。 

优化机组水汽处理工艺，具备加氧条件应实施

给水加氧处理工艺。汽包锅炉湿冷机组宜实施低磷

酸盐或氢氧化钠处理工艺，空冷机组热网换热器基

本不泄漏条件下宜实施全挥发处理。 

3.2 提高机组停用保护效果 

目前比较有效的运行机组常用的 4 种中长期停

用保护方法为氨水碱化烘干加抽真空法、充氮法、

热风吹干法及干燥剂去湿法。停用保护的目的是使
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机组热力系统管道和设备内的湿度低于 60%，同时

避免空气进入热力系统。 

有效的停用保护措施可以避免机组停用期间

氧腐蚀的发生、基本消除炉管沉积物中浓缩杂质盐

类水解的电化学腐蚀。可以为机组在较短时间内启

动带负荷打好基础。 

经验表明，较好执行氨水碱化烘干加抽真空法

的机组，可以在 12 h 内实现机组带负荷、并且在带

负荷 8 h 内机组各项水汽指标满足标准规定。热力

系统净化冲洗用水量在 800 t 以内，冷热态冲洗排

水铁质量浓度不大于 500 µg/L。 

3.3 严格执行机组启动热力系统净化措施和指标 

最有效的热力系统净化方法是凝汽器、除氧

器、锅炉整体放水。除氧器加热蒸汽在除氧器上水

后便可以投用。可以利用邻炉底部联箱蒸汽加热系

统进行锅炉的热态冲洗。 

做到热力系统逐级进行冷、热态水冲洗，前级系

统冲洗不合格，不能进入下一级。给水、炉水水质不

合格锅炉不能升参数，蒸汽参数不合格不能冲转[19]。 

总结机组启动过程热力系统净化冷、热态冲洗

用水量、冲洗水铁质量浓度的高低、满足标准的时

间以及带负荷后水汽指标满足运行标准的时间，对

机组停用保护效果进行评价、总结和改进。 

3.4 锅炉更换炉管时的检查和处理 

备用管段应端口密封，定期检查，防止空气进入

和出现结露现象。安装前对封口缺失的管子使用仪

用压缩空气吹扫，锅炉换管垢量超过 35 g/m2应采取

化学清洗方法去除锈蚀产物[20]。换管数量达到炉管

30%且垢量超过 35 g/m2时，宜整炉进行化学清洗[21]。 

3.5 锅炉改造时的注意事项 

锅炉增加受热面、延长或缩短管排、形成新的

炉墙孔洞时应系统性考虑锅炉水动力、弯管曲度，

并考虑运行时受热面热负荷的情况。选用不易产生

冲刷腐蚀的材料用于弯管部位或选用壁厚管段用

于弯管冲刷部位。 

3.6 灵活性和深度调峰机组的注意事项 

监测深度调峰过程锅炉热负荷分布情况，及时

发现炉管壁温较高的管段。 

灵活性调峰机组应注意检查喷燃器、炉墙固定

钢架等有外部焊接件的炉管运行温度。这些管段由

于部位和空间限制，可能存在焊接影响不良区域，

造成金属材料性能降低，在正常运行温度下也会形

成高温氧化沉积物而出现超温现象。这些部位因有

固定点或外挂设备，存在拉应力或在负荷高低变化

时的交变应力，容易发生应力腐蚀开裂或腐蚀疲劳

问题。图 24 为某厂靠近工字钢与风箱焊接部位炉

管爆管的图片，近几年该机组频繁启停和深度调

峰，存在腐蚀疲劳情况。后续金相和元素分析表明

该爆管形式为腐蚀疲劳。 

  

图 24 工字钢与风箱焊接部位炉管爆管 

Fig.24 Furnace tube explosion at the welding position of I-

beam and bellows 

3.7 机组检修重点检查部位 

加强高热负荷、超温、结焦、有外部焊点等部

位炉管的检查，加强锅炉改造后炉管的检查。及时

更换存在问题的管段。 

锅炉水冷壁割管检查垢量大于等于《火力发电

厂锅炉化学清洗导则》（DL/T 794）规定时，应安排

进行化学清洗；对于运行时间超过 50 000 h 的锅炉，

应结合割管垢量数据、检查金属材料性能。灵活性、

深度调峰的机组，虽然垢量未达到清洗规定垢量，

也应安排化学清洗，消除沉积物炉管金属温度高于

设计温度造成的金属材料性能降低的安全隐患。 

3.8 做好技术监督工作 

按照锅炉、化学等专业技术监督导则的规定，

制定技术监督的台账种类和格式。将机组调试、运

行、启动过程的水汽、炉管壁温、停用保护、检修

检查垢量、重点部位检查信息、技术改造等监督数

据和信息填写在台账中。历史数据是技术、经济和

事故分析的基础，应将各种数据台账按照工作职责

分配到岗位和人员，确保技术监督数据和信息的可

靠性、完整性和连贯性。 

4 结  语 

锅炉炉管沉积物的形成有热负荷、水汽品质、

水汽相变、流体扰动和管材状态不佳等多种影响因

素。沉积物会造成炉管过热、盐类富集浓缩和垢下

腐蚀，导致炉管泄漏、爆管。根据监测数据和事故

经验，主动性的检查、检测和合理的处理措施，是
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减少锅炉受热面产生沉积物和降低爆管风险的有

效方法。 
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