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1. 国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                      ——上海锅炉厂设计特点
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1. 国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                      ——上海锅炉厂设计特点

分为热段和冷段，每屏12根管，共82屏。
管外径均为φ38.1mm，每屏中根据每根
管的热负荷情况选取不同的内径和材料，
通过调整蒸汽流量的手段控制同屏热偏
差。但由于采用入口集箱两侧进汽的方
式，在三通效应下，各屏整体温度分布
呈“双驼峰”型。热段最外圈主要采用
TP347（黄色）、2～6圈采用T91（红
色）、7～12圈采用T23（绿色）和T91。



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                                ——国华太仓公司

• 2007年6月22日，8号炉因停炉不足18h即强制通风冷却，造
成高温过热器部分管段T23管材氧化皮大量脱落，启动后第
59屏9号管、第69屏11号管出口段T91管材发生爆管，累计
运行时间1万小时。

烟气



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                               ——国华太仓公司

• 2009年2月6日，7号炉因启动初期减温水投用过早造成高温
过热器管壁温度大幅波动（30℃/min），T23管材氧化皮大
量脱落、第15屏12号管T23管材发生爆管。(下页证明)



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                               ——国华太仓公司



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                               ——国华太仓公司

• 2009年10月7日，7号炉在启动48h后高温过热器第9屏12号管发生氧
化皮爆管，全面拍片检查清理后于10月12日再次启动，14日高温过
热器第71屏4号管发生氧化皮爆管。机组运行累计26418h。直接原
因为打压后积水烘干不净，管屏振动导致氧化膜疏松、剥落。

• T91管材两次爆口特征均呈现长期超温与短期过热现象，爆口附近
T91管段内壁氧化皮最大厚度分别已达0.31mm、0.37mm，爆口附近
管段金相组织老化程度约3.5至4.5级，力学性能明显劣化。

第一次爆口
第二次爆口



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                               ——国华太仓公
司

• 2009年11月19日，8号炉在大负荷运行42天后高温过热器第
67屏6号管、71屏第6号管T91管材发生泄漏，爆口附近氧化
皮厚度已达0.32mm。启动前对所有弯头进行拍片检查，未
发现氧化皮堆积超标管段。这说明氧化皮厚度已达到其临
界剥落厚度，即使小幅的负荷变化也足以导致其剥落。



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                       ——上海锅炉厂同类型锅
炉

• 高资某电厂：2006年10～11月份42天内接连发生7次高温过热器
爆管，其中4次由于T23管材、3次由于TP347管材氧化皮大面积脱
落所致，2007年将高温过热器高温段的T23管材全部更换为抗高
温氧化性能较好的T91管材。2008年5月发生1次T91管材氧化皮大
面积脱落导致的氧化皮爆管。并在等离子节油启动前，首先使用
常规油枪暖炉。

• 福建某电厂：因氧化皮爆管频发，将高温过热器高温段的全部
T23管材更换为T91管材。

• 沙洲某电厂：2009年2月12日、2月20日接连发生氧化皮爆管，根
据炉内实际检查过热情况，将高温过热器37根T23管材更换为T91，
总计1400m。

• 珠海、潍坊某电厂的同类型锅炉也已发生氧化皮爆管事故。

    



1.国内600MW等级超临界锅炉氧化皮爆管情况
                        ——东方和哈尔滨锅炉厂

制造
厂

蒸汽参
数（℃）

材料 入口烟
温（℃）

出口烟
温（℃）

平均烟
温（℃）

入口气
温（℃）

平均温
升（℃)

位置

国华
太仓

上锅 571 
569

TP347 T91 
T23

963 822 893 508 63 高再后

华能
太仓

东锅 571 
569

TP347 1115 990 1053 503 68 屏过后

宝日
希勒

哈锅 571 
569

入口T91  
出口TP347

1007 958 1007 513 58 屏过后

扬州
二厂

哈锅 543 
569

T91 1114 1020 1067 497 46 屏过后

三大锅炉厂均根据高温过热器不同的工作烟温和蒸汽参数选用了
不同抗蒸汽氧化等级的金属材料。但在主蒸汽温度为571℃的超
临界锅炉上均发生了高温过热器氧化皮爆管。华能太仓电厂已发
生2次TP347爆管，乌沙山电厂近期也已发生TP347爆管。



2.高温受热面T23、T91管材内壁氧化膜结构特征(一）

  T23钢管样的原生氧化膜为二层结构：外层为具有粗大柱
状晶的纯磁铁矿（Fe3O4）；内层为具有等轴细晶的含W和Cr
的尖晶石。运行1万小时的T23管样原生氧化膜的厚度为
0.12-0.26mm，运行2.8万小时的原生氧化膜的厚度为0.19-
0.39mm。原生氧化膜内层存在一条或多条沿圆周方向排列的
孔洞链，氧化膜容易沿孔洞链分离，从而造成氧化膜脱落。
  T23钢管样的原生氧化膜沿内层分离后，在后继运行中，
残留内层氧化物转变为继生二层氧化物；原生氧化物和继生
氧化物都是以二层氧化膜结构形式存在与长大。
  T23钢末级过热器运行1万小时管样均发生内壁氧化膜脱落，
脱离形式有大片状和椭圆状；T23 钢高温再热器运行1万小
时管样未发生大面积内壁氧化膜脱落，管样内壁存在不同程
度的氧化皮脱落。 



2.高温受热面T23、T91管材内壁氧化膜结构特征(一）
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2.高温受热面T23、T91管材内壁氧化膜结构特征（二）

  T91钢末级过热器管样的氧化膜外层为磁铁矿，内层为含Cr和Mo的尖
晶石。内层多细孔，一般内层氧化物致密带和疏松带相间存在，氧化膜
可能会沿着圆周方向排列的相间带或孔洞链分离。运行1万小时的T91管
样原生氧化膜的厚度为0.12-0.16mm，运行1.5万小时的原生氧化膜的厚
度为0.17-0.20mm，运行2.8万小时的原生氧化膜的厚度为0.20-0.33mm。
  T91钢末级过热器运行1万小时管样均未发生内壁氧化膜脱落；T91运行
管样氧化膜的开裂以径向开裂为主，这有助于氧化层的热应力和生长应
力松弛。
  T23钢管内壁氧化速度大于T91钢管内壁氧化速度，T23钢的氧化膜剥

落倾向比T91钢大得多。 



2.高温受热面管T23、T91管材的材料状态

  T23钢末级过热器各管样材料的老化程度：多数管样材料老化属运行初

期的正常老化；少数管样材料老化属运行初期的加速老化。
    T91钢末级过热器各管样材料的老化程度：多数管样材料老化属运行初
期的正常老化；少数管样材料老化属运行初期的加速老化。
  少数T23和T91管样材料运行初期的加速老化的原因是：管壁温度相对较
高，因T23钢管内壁氧化物快速生长和脱落并在下弯管堆积导致壁温升高。

T91管金相组织，马氏体形

态基本消失，老化4级 

T23管金相组织，回火贝氏体严重退化



3.防治锅炉氧化皮爆管的技术路线

在现有材料水平下，超（超）临界锅炉的氧化皮生成与剥落难以
避免，因此现实可行的治理技术路线为：
减缓生成→控制剥落→加强检查→及时清理→及时换管与改造
减缓生成：金属管壁温度控制、合理选材。
控制剥落：温度、温度变化率、氧化皮与金属基体之间的温差
加强检查、及时清理、及时换管：拍片检查堆积情况、氧化皮测
厚、内窥镜检查脱落情况、割管清理，更换氧化皮厚度超标管段。
及时改造：制定和实施锅炉高温受热面管材升级改造方案，确保
一个大修期内锅炉安全运行。



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                             ——完善壁温测点  

• 高温过热器、高温再热器按布置方式考虑，对于半辐射式
高温受热面（位于折焰角之上）沿宽度方向每隔2～3片屏
至少装设一个壁温测点；对于对流式高温受热面（位于水
平烟道）沿宽度方向每隔1m装设一个壁温测点，均装设在
每屏壁温分布计算值最高的管子上。

• 对于切圆燃烧方式锅炉，沿宽度方向靠近两侧墙约1/4处装
设全屏壁温测点；对于对冲燃烧方式锅炉，在宽度方向的
中部应装设2～3片全屏壁温测点。

• 管屏最内圈管子如采用弯曲半径小于1倍管径的弯管，则应
装设壁温测点。



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                     ——燃烧调整降低热偏差

• “双驼峰”现象是入口集箱的进汽结构使然，无法通过燃烧调
整改变，但可以通过炉内烟气消旋使两个“驼峰”区域的温
度水平相当，达到降低热偏差和避免减温水单侧投用的目的。

太仓锅炉通过SOFA
喷口反切15°和加
大风量，高温过热
器管壁峰值温度降
低5～10℃。满负
荷全参数稳定运行
工况，可将峰值温
度控制在595℃。



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                ——控制节油启动期间的屏底烟温

计算模型

计算工况



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                ——控制节油启动期间的屏底烟温

神华煤，氧量10%

50℃ 90℃ 120℃

神华煤，氧量15%

50℃ 90℃ 120℃

计算结果（一）



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
              ——控制节油启动期间的屏底烟温

宝日希勒煤，氧量10%

50℃ 90℃ 120℃

宝日希勒煤，氧量15%

50℃

燃油，氧量10%

50℃

计算结果（二）



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
              ——控制节油启动期间的屏底烟温

计算结果（三）



• 控制措施

    常规油枪暖炉

    提高给水温度

    适度增加二次风量

• 控制目标

   100MW以下负荷不使用过热器二级减温水和再热器事故喷水,

   温升速率低于3℃/min

4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                 ——控制节油启动期间的屏底烟
温



• 控制停炉参数

    在停炉前，不应通过降低蒸汽温度的方式冷却汽轮机。如
果确实需要，需在检修计划中安排割管清理工期。

    

4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                 ——控制停炉参数和强制冷却

T23 T91

氧化皮在高温下生成，在稳态过程中，当温度偏离氧化皮生
成温度时，氧化皮内就会产生热应力。停炉前的蒸汽温度实
际控制不低于530℃。



4.防治锅炉氧化皮爆管的运行技术
                 ——控制停炉参数和强制冷却

• 控制强制冷却

    若无检修工作则保持密闭冷却。否则，密闭冷却时间不应
低于18h。1.5MPa压力下热炉放水后，可启动1套送、引风
机维持25%风量缓慢冷却，12h后再加大冷却风量。风量控
制以空预器前烟温下降速率低于2℃/min为准。若停炉冷却
速率较快，需在检修计划中安排割管清理工期。



5.防治锅炉氧化皮爆管的检修技术
             ——氧化皮堆积检查、形貌分析及换管

• 若停炉时间允许，应对高温受热面弯头氧化皮堆积情况进
行抽查（射线方式或磁通量方式），视检查结果决定是否
扩大检查范围。

• 割管清理脱落氧化皮堵塞流通面积达到1/3以上的管段。

• 机组大修过程中应割取高温区段管屏中不同金属材料的管
样进行微观组织检验，力学性能试验，氧化皮厚度、形貌、
结构和剥离程度检查。

• 采用内窥镜对不同金属材料的管内氧化皮剥落情况进行抽
查。

• 对铁素体钢的氧化皮厚度进行无损监测，更换氧化皮厚度
超过0.25mm的铁素体钢管。



5.防治锅炉氧化皮爆管的检修技术
                          ——打压技术措施

      对于非塔式锅炉，打压后受热面管内积水不易排净，由
于热偏差的存在和测点数量有限，烘干积水过程较为漫长。
若积水烘干不净即开始锅炉升压，管屏振动?会导致氧化皮
大量剥落，易于发生爆管事故。因此其重点要求如下：

• 采用油枪烘炉，缓慢增加燃油量，控制末级过热器和再热
器的管壁温升速度在1.5℃/min之内。

• 过热器和再热器内存水蒸干的标准是：每级受热面均有温
升、出口温度均有10℃以上的过热度、同屏管壁温差小于
30℃、屏间温差小于40℃。



6.给水加氧处理对高温受热面氧化膜的影响

材质 加氧前氧化膜生长速度
（μm/a）

加氧后氧化膜生长速度
（μm/a）

过热器T23 56 51

再热器T23 64-70 62

过热器T91 ＞50 37

再热器T91 ＞35 25

过热器TP347 在AVT处理13个月后，氧化物的厚度为55μm，运行至30
个月时，氧化物的厚度为44μm；加氧处理一年后，氧
化物的厚度为32μm。

•通过太仓8号机组加氧一年前后数据分析认为：机组实施加     
氧后T23材质氧化膜生长速度没有明显改变，而对T91、
TP347H讲，加氧处理后会使氧化膜生长速度略有降低。数据
见下表：



6.给水加氧处理对高温受热面氧化膜的影响

• 太仓8号机组加氧前后过热器氧化物成份分析得出：
加氧处理一年后T23、T91、TP347H材质氧化物中的Fe2O3

成份所占比例有所增加，T23材质由12.46%增加到
13% ；T91材质由3%增加到8% ；TP347H材质由22.5%增
加到26%。

• 宏观上认为加氧处理不会明显影响氧化膜的生长速
度和氧化膜的剥落。争论，微观待研究。



7.太仓公司超临界锅炉高温受热面改造
                          ——改造原则及目标

改造原则：

• 高温受热面金属壁温低于570℃使用T23、高于570℃使用T91、
高于595℃使用TP347HFG；

• 壁厚选择上保持10℃以上裕量；

• 底部弯头半径大于3.2D。

改造目标：

• 保证锅炉在一个大修期内在额定蒸汽温度下安全运行；

• 锅炉热偏差不增大、效率不降低；

• 管屏应力满足锅炉全寿命期内的启动要求。



7.太仓公司锅炉高温受热面改造案例
                           ——改造方案

T91 TP347HFG

末级过热器 77t 80t

末级再热器 50t 72t



7.太仓公司锅炉高温受热面改造
               ——达到临界脱落厚度的时间估算

RTQ
ox

oxeA /)15.273/(2  
由于热偏差的存在，这一时间并不表明所有管屏的第4、6根管
的残余寿命已耗尽，而只是表明此时应加强检查，通过全面的
氧化膜测厚工作和典型管段的氧化膜形貌分析，以及基于氧化
膜厚度的残余寿命计算，根据检修间隔和工期要求，确定局部
换管方案。



7.太仓公司锅炉高温受热面改造
            ——改造后高温再热器焊口开裂原因分析

    太电8号炉改造完成后，在两次启动过程中，位于高温区

的高温再热器左侧第8屏和右侧第8屏最内圈管入口TP347HFG

和super304管材焊缝处分别发生开裂。
金相分析结果表明：泄漏管
段为内壁沿晶开裂，呈现再
热裂纹特征。

应力计算结果表明：入口段
T91和出口段TP347HFG材料
的热膨胀系数差别较大，最
内圈管热应力下的疲劳寿命
仅允许2次冷态启停（线弹性、
TRD规范）。

结构和工艺原因：焊口处变径、坡口为阶梯式。



抢修措施：高温再热器最内2圈不再使用super304制作弯头、

将最内两圈入口段自炉顶下方1500mm处之后的T91和super304

更换为喷丸的TP347H、弯头焊口和管卡上移200mm以及焊接坡

口改为18°倒角。

成套所疲劳寿命估算：

再热器：原改造方案6次，现改造方案22440次。

过热器：1625次。

锅炉厂疲劳寿命估算：

再热器：原改造方案2次，现改造方案1275次。

过热器：700次。 

7.太仓公司锅炉高温受热面改造
               ——改造后高温再热器焊口开裂治理



7.太仓公司锅炉高温受热面改造
               ——高温受热面优化改造方案分析

优化方案：在8号炉抢修方案基础上将高温再热器最内4圈的出、
入口段及弯头材料全部选用TP347HFG，将高温过热器热段
入口处的第12圈管焊接拘束解除，并加装管卡。

成套所疲劳寿命估算：

再热器：30271次。

锅炉厂疲劳寿命估算：

再热器：124976次。

过热器：222094次。 

 



7.太仓公司锅炉高温受热面改造
                              ——改造效果评估

   8号炉改造后，经过燃烧调整试验和高温受热面壁温计算，

最大负荷、额定负荷、75%负荷保持主蒸汽和再热蒸汽温度达

到设计参数下，T91管材壁温在595℃以下、蒸汽温度在570℃

以下，高温过热器冷段T23壁温低于570℃。改造后锅炉可以达

到6MW/min的负荷响应速度，主蒸汽和再热蒸汽温度以及高温

受热面热罩内金属温度均不超温。改造后锅炉效率94.68%，与

改造前基本持平。

    



8.锅炉高温受热面热偏差在线监测和壁温智能管理系
统研制

• 根据炉外管壁实测温度，采用“壁温分段计算模型”，综合考虑
沿宽度和高度方向的吸热偏差系数、传热角系数、曝光系数、辐
射穿透率、辐射因数等主要参数的影响，实现了锅炉高温受热面
的运行炉内壁温、同屏热偏差系数和屏间热偏差系数等在线计算
和管理。 



8.锅炉高温受热面热偏差在线监测和壁温智能管理系
统研制

•开发末级过热器壁温智能检测系统。为运行监测、调整提供手
段。 在线系统实时显示出超温管所处位置（第几屏、第几号管、
具体哪一点超温）



8.锅炉高温受热面热偏差在线监测和壁温智能管理系
统研制

•在线系统实时显示出温度峰值区域的各管温度情况（红色为超温）



8.锅炉高温受热面热偏差在线监测和壁温智能管理系
统研制

启动阶段监测到的第22屏#4管壁温异常情况

22屏#4管



8.锅炉高温受热面热偏差在线监测和壁温智能管理系
统研制

启动阶段监测到的第69屏#6管壁温异常情况

69屏#6管



9.总结

• 燃烧调整措施使锅炉高温受热面热偏差减小，高温受热面管壁峰
值温度的降低有利于减缓氧化膜的生成，热偏差在线监测和壁温
智能管理系统的研发与应用，实现了热偏差的及时调整。 

• 形成了T23、T91受热面管材的基于抗蒸汽氧化性能的最高使用温
度限值、高温受热面底部弯头弯曲半径应大于3倍管子外径的结构
优化设计准则，提出了采用管系疲劳使用寿命作为高温受热面热
应力评估标准的设计方法，太仓公司超临界锅炉的改造达到了预
期目的。 

• 形成了基于锅炉高温受热面氧化膜生成速度和剥落厚度的安全性分析方
法，为合理选用受热面管材和制定检修计划提供了依据。根据锅炉高温
受热面氧化膜在不同温度下的热应力计算结果，提出了T23、T91管材易
于发生氧化膜剥落的危险温度区域，对指导锅炉安全运行有重要意义。 
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