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燃气-蒸汽联合循环机组余热锅炉腐蚀泄漏的缓解与预防措施

魏海军

（四川川润动力设备有限公司，四川自贡643100）

 摘要：针对燃气-蒸汽联合循环机组余热锅炉腐蚀泄漏问题，从低压系统FAC腐蚀、蒸汽质量不良和水系统循环不
良等3个方面，结合实际案例对泄漏原因进行分析，并提出缓解与预防措施。

 0引言

 燃气-蒸汽联合循环机组因其具有高效低耗、建设周期短、对环境污染小等优势而被广泛推广和使用。但是在燃气-
蒸汽联合循环机组余热锅炉的运行和使用中，会因为各种原因出现腐蚀泄漏问题，导致机组停机，不仅会使供电质量
下降，还会给发电企业带来了巨大的经济损失。基于此，为保证燃气-
蒸汽联合循环机组余热锅炉的安全稳定运行，分析余热锅炉腐蚀泄漏的主要原因，并提出缓解与预防措施。

 1低压系统FAC腐蚀减薄导致泄漏

 FAC（Flow Accelerated
Corrosion，流动加速腐蚀）
现象主要发生在运行温度为120~180℃的区域，该温度区
域Fe3O4

的溶解度最大，在介质水流的不断冲击冲刷下，该区
域形成的Fe3O4保护膜极易溶解和脱落，并在水流的作用下，Fe2+

等被溶解物质的浓度降低，并
且当水流的流速达到一定程度时，已经处于疏松状态的Fe3O4

保护膜会随时
被冲蚀，导致低压系统设备
中需要被保护的金属直接暴露于水中，打破了原有氧化
生成Fe3O4保护膜反应的平衡，反应的平衡被打破，进而向着金属水解方向迅速进行[1]。对于燃气-蒸汽联合循环机组
余热锅炉，其低压系统的运行温度处于120~180℃，因此在省煤器、蒸发器上部的出口弯头处、汽包内被水流长时间
冲击处等区域极易发生FAC，导致金属失去保护膜而暴露出来，进而造成金属材料不断变薄直至发生泄漏。

 由FAC现象引起的腐蚀减薄泄漏的案例较多，例如某厂低压省煤器出口管出现减薄泄漏问题，导致停工维修，泄漏
的主要部位是省煤器中水流转向处，因水流的转向冲击导致FAC；又例如某厂出现低压汽包设备中的导水隔板变薄，
进而出现断裂，最后引发锅炉泄漏问题，也是由于FAC导致导水隔板的强度下降，进而影响了蒸汽的质量。

 1.1原因分析

 FAC的发生存在两个过程，一是腐蚀过程，本质为化学反应过程；二是流动加速腐蚀的过程，本质为物理过程。其
中，化学过程为腐蚀发生的主要因素，但是由于物理过程的存在，导致腐蚀的发生机制产生了一定变化。经研究得出
，影响FAC发生的主要因素包括温度、pH值、含氧量、材料的耐蚀性以及流速。

 1.1.1温度

 FAC产生的原因是Fe 3O4

受到温度条件的影响，导致溶解度变化引起的，加上工质水流的冲刷，致使金属材料不断被侵蚀变薄，最后被工质穿
透，导致
泄漏。因此，当工
质处于静止状态时，在排除了工质水
冲刷的影响和条件下，腐蚀发生的速率与Fe3O4

在工质中的
溶解度存在一定的关系
，且溶解度与工质温度有关（表1）。当工质温
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度处于较低水平时，Fe3O4

的溶解度相对较小，此时腐蚀发生的速率较低
，当工质温度升高时，Fe3O4

的溶解度不断上升，此时腐蚀速率不断增加，
当温度达到150℃时，Fe3O4

的溶解度最大，腐蚀速率也最高，当温度超过150℃时，Fe3O4

的溶解度下降，但是由于工质的氧化能量提升，逐渐地将
Fe2+氧化，将Fe2+转变为Fe2O3，由于Fe2O3

质地紧密、难溶于水的特性，抑制了腐蚀现象，此时腐蚀速率随着温度的不断升高而逐渐回落。

 1.1.2pH值

 腐蚀速率与pH值的高低有着直接关系（表2）。随着pH值的不断升高，金属的相对腐蚀速率在不断下降，但是并
不是pH值越高越好，当pH过高时，此时处于强碱性环境，若设备管道存在水垢的情况下，极易发生垢下碱浓缩现象
进而导致腐蚀。

 1.1.3含氧量

 FAC是一种发生在ORP（oxidation-reduction potential，氧化还原电位）低于0的、还原性环境下的腐蚀现象。而工质
水的含氧量越低则ORP越低，从而导致工质水减弱了将Fe2+

氧化成膜的能力，并降低了使氧化膜处于活性状态的能力，氧化膜的减少和活性减弱会使相对腐蚀速率变大（表3）
。

 1.1.4材料的耐蚀性

 锅炉材料的等级与金属材料中稀有金属如Mo、Cr的含量有关，其含量越高，材料的等级越高，进而降低FAC的能
力越强，FAC的腐蚀速率越低（表4），但是材料的耐蚀性无法彻底消除FAC的影响，仅能降低材料更换的频率，提
高管道的使用年限。
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 1.1.5工质流速

 工质的流速对于FAC的影响程度最高，当工质的流速越高，钝化保护膜生成的环境越恶劣，金属材料表面形成钝化
保护膜的难度也就越高，在失去保护膜的情况下，金属表面晶粒更易被工质冲刷，尤其在工质流向转变处，此处的冲
刷力度最大，FAC现象也就最明显（表5）。

 1.2缓解与预防措施

 （1）提高给水的pH值。缓解与预防FAC最直接、最简单的方式就是通过添加碱性物质（例如氨、NaOH）提高给
水的pH值。但是NaOH属于强碱，用量控制不当易形成垢下碱浓缩，造成二次伤害，因此加氨是最适宜的方式，给
水pH值建议控制范围为9.6±0.2。此时Fe-H2O体系的ORP与pH值处于平衡状态，更利于钝化膜的产生。

 （2）提高给水的含氧量。采用给水加氧工艺，可推进Fe 2+氧化成Fe3+

的反应进程，并且在氧的去极化作用下，金属材料的
表面形成Fe3O4、Fe2O3

2

O体系的ORP在50~300mV，处于完全钝化，灰黑色疏松状态的氧化膜在给水加氧的方式下，会转变为红色致密状态
进而增加相应的保护能力。

 （3）材料选择与机组设计。可在机组的设计阶段，尽量对流速、管道布置进行控制，避免发生强烈湍流情况，若
难以避免，则需要通过材料的选择进行解决，选择对于FAC抗性较好的材料。在低压系统受热面水流弯头部位，在发
生FAC腐蚀的重灾区，可采用替换管道材料的方式，利用Cr含量在0.5%以上的低合金钢进行替换，可对FAC腐蚀起到
缓解与预防作用。

 2蒸汽质量不良造成蒸汽侧腐蚀泄漏

 2.1原因分析

 由于蒸汽质量不良造成蒸汽侧腐蚀泄漏的现象也比较常见[2]。例如，某厂的3#锅炉由于蒸汽的质量不良，高压过
热器进口段发生腐蚀泄漏，经检修发现高过受热面存在多处泄漏，主要漏点在距离高过冷段翅片上边界0.8m处。经泄
漏原因探查发现，由于该厂的高压包内旋风分离器设备发生倾斜，导致蒸汽携带水，再加上高压饱和蒸汽取样管为单
侧取样方式，未能及时地发现异常，导致在高压一级过热器入口处，不合格的蒸汽以及携带的水被加热、烘干，导致
向火侧沉积大量的盐类杂质形成盐垢，并且由于温度过高，在盐垢下引发盐类杂质浓缩，进而出现垢下腐蚀，最终导
致管道变薄而泄漏。

 又如某厂1#炉启动时出现锅炉汽水损失率上升的异常情况，为探明汽水损失率异常上升的原因进行了隐患排查，发
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现直接原因是1#高压过热器后的烟气温度比正常情况偏低，经进一步分析，怀疑导致烟温偏低的原因是可能是1#高压
过热器发生了泄漏。通过停炉查漏，发现1#高压过热器的鳍片管在进口段存在多处泄漏。经泄漏原因探查，主要是由
于给水质量差导致蒸汽质量不良，并且高压包内除雾洗汽铁丝网变形、脱落，且仅有一个蒸汽引出管，导致大量蒸汽
从管口下方的两个除雾装置位置流入，使这两个除雾装置的流速、流量超限，发生振动进而使除雾装置产生位移、形
变，导致蒸汽带水。由于蒸汽杂质溶解和机械携带的作用，蒸汽质量不良引发管道腐蚀、局部过热结垢，发生垢下腐
蚀。

 2.2缓解和预防措施

 （1）重视对高压汽包内旋风分离器状态的检查。应重点检查旋风分离器的固定情况，检查用于固定的螺丝是否松
动、垫片是否损坏缺失、百叶窗是否牢靠、设备是否存在倾倒等，若出现松动、脱落、丢失等情况应及时分析去向，
寻找残余部件，并及时加固与更换。

 （2）重视对高压汽包顶部汽水分离钢丝网（板）状态的检查。检查钢丝网是否位移，是否出现形变以及脱落等情
况，若出现此类情况，则需要对钢丝网（板）的框体固定处进行加固处理，增添固定措施，减少相邻固定处之间的间
隔。

 （3）落实与加强对高压汽包腐蚀情况的检查工作。可采用割管检查或者利用内窥镜检查的方式，割管检查切除处
应设置在一级高压蒸汽侧的换热管进口1～3m处；内窥镜插入位置应设置在进口集箱出口连接短管（需割除）处。重
点检查设备内部的腐蚀、结垢情况，当问题较为严重时需要对管道甚至设备进行更换。

 （4）落实对高压汽包水位的观察工作，及时发现异常波动，并且判断蒸汽的品质是否存在恶化问题，还需要加强
对高压饱和蒸汽盐浓度变化情况的关注，出现异常应及时排查处理。此外，优化高压饱和蒸汽取样管取样方式，将单
侧（左/右）取样优化为两侧（左+右）取样。

 3水系统循环不良造成局部腐蚀泄漏

 3.1原因分析

 由于水系统循环不良进而对高压蒸发器产生不良影响，也是产生余热锅炉腐蚀泄漏的主要原因之一[3]。例如，某
厂高压蒸发器发生的垢下腐蚀减薄泄漏案例，经排查，泄漏位置为迎烟侧首排、紧邻中心线右侧、集箱下方向3.6m标
高处的管道。经泄漏原因探查发现，直接原因是旋风分离器固定处的螺丝松动，垫片在工质冲刷下发生破碎并脱落，
脱落后的垫片流入并卡在管道内部，进而引起卡住处变形、变涨，正是由于管道内部垫片的堵塞，使管道可流动工质
的截面变小，导致工质的流动速度降低，在冲洗联箱及炉前残留的铁屑等，因工质流动变慢未被冲走而遗留在管道中
，在管道中不断沉积受热而结垢，并因膜态沸腾浓缩反应在垢下形成了闭塞电池，闭塞电池的作用使管道减薄，最终
发生泄漏。总结泄漏的根本原因是，水系统循环不良，未能及时带走异物。

 3.2缓解与预防措施

 （1）与避免高压蒸汽侧出现腐蚀泄漏对策与措施相同，应重点检查旋风分离器的固定情况，检查用于固定的螺丝
是否松动，垫片是否损坏缺失，百叶窗是否牢靠，设备是否存在倾倒等，若出现松动、脱落、丢失等情况应及时分析
去向，寻找残余部件，并及时进行加固与更换。

 （2）切实保障高压汽包的日常连续排污工作的效果，在排污过程中要确保所有的连排门处于全开状态，进而保证
排污的彻底，以保证蒸汽品质合格，保证水循环系统运行的高效性与稳定性。落实对锅炉启动阶段的水冲洗工作，降
低因结垢引发的垢下腐蚀现象的发生。

 4结束语

 综上所述，针对由于低压系统FAC腐蚀、蒸汽质量不良和水系统循环不良造成的余热锅炉腐蚀泄漏问题，可通过加
强与落实锅炉及有关设备的检查工作、对水质进行质量控制、对水汽进行监督和把控等措施进行缓解和预防。此外，
造成泄漏的原因还有很多，如酸洗作业不当、设备焊口存在缺陷等，相关设计和管理人员应根据实际情况采取针对性
措施和对策，保证燃气—蒸汽联合循环机组余热锅炉的稳定运行。
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