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 摘要：对广西某生物能源有限公司一台HX170/10.5-Ⅳ1生物质发电锅炉高温过热器管发生高温腐蚀的情况进行了分
析，并建议使用单位将12Cr1MoVG材质的高温过热器管更换为12Cr1MoVG+TP347材质。

 生物质发电项目在全国发展速度极快。广西拥有2.26亿亩林地，人工林、速丰林、经济林、商品林均居全国第1位
，是名副其实的林业资源大省（自治区），相应木材加工行业产生的树皮、刨花、边条、木屑等加工废弃物数量众多
，促使广西工业及发电锅炉大量利用生物质燃料发电[1]。但随着生物质直燃锅炉参数的提高，锅炉过热器管常出现
严重的高温腐蚀现象[2]，全国遇到了几乎一致的过热器管高温腐蚀问题，但其腐蚀机理不同于燃煤锅炉[3]。本文结
合广西的林业条件对生物质发电锅炉燃料种类的影响，对一台使用桉树皮燃料的电站锅炉高温过热器管腐蚀情况进行
分析探讨，并结合检验过程中的大量实际经验，综合可行性、经济性、安全性方面的考虑，提出了将12Cr1MoVG低
合金耐热钢更换为12Cr1MoVG+TP347异种钢材质的处理方案，对广大已运行的生物质发电锅炉具有重要的参考价值
。

 1情况概述

 广西某生物能源有限公司于2011年安Ⅱ一台型号为HX170/10.5-Ⅳ1生物质发电锅炉，锅炉额定蒸发量为170t/h，额定
过热蒸汽压力为10.5MPa，额定过热蒸汽温度为525℃，设计给水温度为165℃，设计进风温度为80℃。锅炉为单汽包
自然循环、全悬吊膜式水冷壁、固定炉排、平衡通风、Ⅱ型结构。锅炉由前部及尾部两个竖井烟道组成，前部竖井上
部为悬吊膜式水冷壁，下部燃烧区域为支承结构护板炉墙，炉底采用固定炉排，尾部竖井为支承结构，竖井内交叉布
置省煤器及管式空气预热器。前后竖井之间通过水平烟道连接，水平烟道内依次布置中温过热器、高温过热器和低温
过热器，上述三种过热器管均为垂直式蛇形管，其后布置对流管束。其中，高温过热器管材质为12Cr1MoVG，规格
为φ42×5mm。

 该锅炉自投产运行以来，由于高温过热器外表面腐蚀严重，每2~3年即需要大面积更换一次高温过热器管，在2018
年11月对该炉子进行的内部检验过程中，再次发现高温过热器管外表面存在明显的高温腐蚀现象（见图1），据使用
单位描述，该炉管仅刚刚更换使用1年。
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 为便于分析腐蚀原因，查阅了使用单位该锅炉的运行记录，记录显示高负荷运行期间炉膛出口（中温过热器前）烟
气温度平均值约为769℃，中温过热器后（高温过热器前）烟气温度平均值约为701℃，高温过热器后（低温过热器前
）烟气温度平均值约为644℃。

 另外对该锅炉使用的生物质燃料及飞灰进行了取样化验，化验结果见表1。Vassilev等学者对各类典型的生物质燃料
特性已经做了详细研究[4]，典型的桉树皮灰成分数据如表2所示。综合表1、表2数据可知，生物质树皮燃料为一种高
湿低硫低热值的燃料，灰分含量较燃煤低但高于生物质成型颗粒、木柴、蔗渣等其他广西常见的生物质燃料，燃料中
导致灰结渣积灰和腐蚀的有关元素[5]有Si、K、Na、S、Cl、P、Ca、Mg、Fe。
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 2腐蚀原因分析
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 我国印佳敏[6]、刘博[2]等学者对生物质锅炉过热器管材的高温腐蚀特性进行了研究，国外Vassilev[4]等学者也从生
物质燃料成分分析的角度入手以期探索生物质对管材高温腐蚀的根源，目前普遍认为腐蚀来源集中于碱金属元素与低
合金耐热钢材质的化学反应机理上，与金属表面的温度关系较为密切，但与锅炉的水介质侧的工况、锅炉燃料的燃尽
性、锅炉的运行配风情况关系均不明显，故本文仅针对材料成分的化学反应层面进行分析。

 生物质燃料中Cl、K含量较高而含S量极少，因此燃用生物质锅炉的腐蚀主要与KCl在受热面（主要是过热器部分）
表面的沉积有关。碱金属的氯化物（KCl及少量的NaCl）可存在于烟气中，并在过热器管表面凝结，与Fe及其它元素
一起形成低熔点、强腐蚀性的含碱金属的复合盐。

 综合该锅炉高负荷运行期间的烟温数据及高温过热器管中的蒸汽温度数据，认为该锅炉的高温过热器管外表面已经
具备生物质碱金属高温腐蚀的条件，其腐蚀过程如下：

 （1）碱金属氯化物形成

 生物质中的氯、硫元素与钾、钠等碱金属元素在燃烧后以蒸气形态存在在烟气中，并通过均相反应形成微米级颗粒
的碱金属氯化物，最终凝结和沉积在温度较低的高温过热器管壁上。

 （2）碱金属氯化物向硫酸盐转变

 凝结和沉积在管子外表面的碱金属氯化物（包括氯化钠和氯化钾，以RCL表示）与二氧化硫发生硫酸盐化反应，通
过反应方程式（1）生成氯气。

 2RCl+SO 2=R2SO4+Cl2（1）

 （3）Cl 2与Fe元素反应

 碱金属硫酸盐化反应产生的氯气从积灰层逸散，所以金属表面附近氯气浓度非常之高，由于部分氯气是游离态，能
够穿过多孔状垢层并）与铁发生反应，其反应式如式（2）所示。

 Fe+Cl 2=FeCl2（2）

 （4）FeCl 2与O2反应

 FeCl 2

熔点仅为280℃左右，而实际高温过热器
管外壁温度可达600℃以上，此时FeCl2

发生气化并穿透积灰向烟气方向扩散。烟气侧的O2

浓度较高，在氧化性气氛条件下FeCl2将与O2

发生反应，反应式如式（3）~（5）所示，反应生产的Cl2能够扩散到金属与腐蚀层的交界面上与金属再次发生反应。

 3FeCl 2+2O2=Fe3O4+3Cl2（3）

 2FeCl 2+1.5O2=Fe2O3+2Cl2（4）

 FeCl 2+O2+Fe3O4=2Fe2O3+Cl2（5）

 在整个腐蚀过程中，Cl元素起到了催化剂的作用，将Fe元素从金属管壁上置换出来，最终导致了严重的腐蚀。此外
，合金钢中的铬Cr元素的化学反应机理与Fe元素相同。

 3处理建议

 （1）由于12Cr1MoVG材料在高温下对碱金属高温腐蚀的耐腐蚀性较差[6]，而TP347材质的高温过热器管则已在国
内多个生物质发电厂有使用案例，并表现出了较好的耐腐蚀性。建议使用单位在下次锅炉检修期间整组更换高温过热
器管，同时考虑到更换成本及现场的施工质量，可采购带有出厂异种钢焊口的12Cr1MoVG+TP347的过热器管组，其
中TP347材质部分暴露与烟道烟气之中，而12Cr1MoVG材质部分用于顶部穿墙位置，方便现场与集箱管接头施焊。
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 （2）考虑到该使用单位为某糖业集团下的能源公司，建议在锅炉高负荷运行期间尽量使用蔗渣作为燃料，在低负
荷期间由于炉膛温度及各级烟温均大幅下降，高温过热器管的腐蚀情况也会相应得到缓解。

 4结束语

 （1）HX170/10.5-Ⅳ1锅炉高温过热器管外表面在运行过程中经历了碱金属氯化物形成、碱金属氯化物向硫酸盐转
变、Cl2与Fe元素反应、FeCl2与O2反应等过程，最终导致管子外表面的严重腐蚀。

 （2）建议使用单位将12Cr1MoVG材质的高温过热器管更换为带有出厂异种钢焊口的12Cr1MoVG+TP347的过热器
管，以增强高温过热器的耐腐蚀性。
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