
电站锅炉水冷壁高温腐蚀现象研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/207884.html 
来源：科技资讯

电站锅炉水冷壁高温腐蚀现象研究

王鹏宇

(国网山西省电力公司电力科学研究院山西太原030001)

 摘要：为了研究水冷壁高温腐蚀经常发生的原因与腐蚀机理，以某电站锅炉水冷壁为研究对象，通过水冷壁的成分
检测、厚度测量、力学性能试验，以及对腐蚀产物的扫描电镜分析、能谱分析、金相组织分析来研究引起水冷壁高温
腐蚀的原因。研究结果表明：水冷壁的高温腐蚀产物可分为3层，每层腐蚀产物的形态与元素种类是不同的。该水冷
壁高温腐蚀为硫酸盐型高温腐蚀，腐蚀的主要原因为生成的复合硫酸盐对管壁表面进行了破坏，而燃煤中的S、K、N
a等物质的存在是发生高温腐蚀的内在根源。

 水冷壁的主要作用是吸收炉膛中高温火焰或烟气的辐射热量，管内的水通过热传导，变成热水或产生蒸汽，以此来
降低炉墙的温度，从而达到保护炉墙的目的[1]。

 水冷壁的高温腐蚀现象长期以来一直是影响电站锅炉安全运行的主要因素。尤其近年来，在国内“双碳”目标持续
推进的背景下，对电站锅炉减碳降碳要求越来越高，同时机组容量不断增大，参数不断提高，温度和压力也在不断地
提高，这就使水冷壁发生高温腐蚀的概率大幅提升，由于水冷壁腐蚀而造成的停机事故时有发生，给锅炉的安全稳定
运行造成了严重影响[2-3]。因此，研究水冷壁的高温腐蚀现象及其腐蚀机理具有重要意义。

 笔者针对某型锅炉水冷壁的高温腐蚀现象，在实验室专门制作了相关试样，开展了一系列试验方法，对照相关标准
和规程，详细研究和分析了腐蚀产物，最终确定了水冷壁产生高温腐蚀的原因，并对其相关腐蚀机理进行了深入探讨
，对于今后电站锅炉水冷壁腐蚀的防护及治理具有指导意义和参考价值。

 1基本概况

 某电站锅炉型号为SG-2093/17.47-M913，为亚临界、控制循环、一次中间再热、单炉膛、平衡通风、固态排渣、控
制循环汽包、可实现燃烧器摆动调温四角切圆燃烧、全钢悬吊结构、半封闭布置的Π型燃煤汽包锅炉。在近期检修中
，发现锅炉燃烧器高负荷区域（距A层喷燃器上0.5m高度后墙）水冷壁存在高温腐蚀现象，该处水冷壁管为内螺纹水
冷壁管，设计规格为Φ51mm×6.5mm，材质为SA-210A1。

 为找出高温腐蚀原因，避免同类型现象再次发生，特选取后墙侧的1根水冷壁管进行综合试验腐蚀分析，该试样管
命名为“后1”。

 2试验分析

 2.1宏观检查

 对“后1”试样管整体形貌观察，发现背火面是土褐色的，而向火面则有积灰层和腐蚀层包裹，且颜色是深灰色的
。向火面腐蚀产物脱落较少，可见分层产物，腐蚀产物表层呈灰白色，形貌为树皮、磨砂状，如图1所示。
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 2.2化学成分

 用直读光谱仪对“后1”试样管进行化学成分分析，分析结果如表1所示。

 分析结果表明：试样管化学成分符合SA-210A1材质要求。
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 2.3力学性能

 对“后1”试样管向火面、背火面，各加工两根试样进行力学拉伸试验，试验结果如表2所示。

 试验结果表明：向2、背2试样的屈服强度不合格，伸长率则均不合格。

 2.4尺寸测量

 对“后1”试样管腐蚀严重处进行外径测量，测量值为49.7mm、50.7mm。对向火面减薄严重处测厚，测量值为4.9m
m、5.0mm；背火面厚度测量值为6.2mm、6.2mm。该水冷壁尺寸规格为Φ51mm×6.5mm，测量结果表明：“后1”试
样管外径无明显胀粗，但向火面厚度减薄严重。

 2.5腐蚀产物分析

 对环状样的基体与腐蚀产物各分层区域分别进行EDS能谱分析，分析结果见图2。
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 根据以上能谱分析图可知，各层的元素种类为：（1）基体，无O、S元素；（2）贴近层，主要为S、O元素；（3）
中间层，主要为S、O、Si、Al等元素；（4）表面层，主要为O、Si、Al、Mg、K、S、Na、Ca等多种元素。

 2.6腐蚀层厚度

 向火面外壁腐蚀产物较厚，总腐蚀层深度约1.6mm，腐蚀产物与基体剥离碎裂严重，内壁氧化层深度约为0.16mm，
见图3。
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 2.7金相组织分析

 对“后1”试样管的向火面、背火面组织进行金相观察评定，见图4。

 在图4中，可以看出向火面、背火面中的珠光体形态明显，珠光体中的碳化物部分开始分散，球化级别均为1.5级。

 3讨论

 3.1尺寸方面

 经测量，向火面腐蚀严重处的腐蚀产物厚度达到了1.6mm，可以看出，腐蚀程度已经相当严重了。管道的外径没有
显示出任何明显的膨胀。在测量严重减薄区域的壁厚时，发现最薄处的剩余厚度仅为4.9mm，与6.5mm的设计规范相
比，减薄量达到25%，这将显著降低水冷壁的承压能力。

 3.2材质方面

 经过实验分析，水冷壁管的材质符合SA-210A1的化学成分要求。部分零件的屈服强度在机械拉伸试验中不合格，
伸长率则全部都不合格。金相组织的球化程度为1.5，属于部分倾向性球化。分析表明：材料强度不足的原因，可能
与其服役过程中受组织部分倾向性球化导致强度轻微退化有关，也可能是管道存在固有缺陷所致，比如加工制造工艺
不过关导致管道强度不够。
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 3.3腐蚀方面

 水冷壁管内的温度约为310~420℃。在锅炉运行过程中，由于煤中存在硫和其他有害杂质，水冷壁在高温下会发生
高温腐蚀。在燃煤锅炉中，水冷壁的高温腐蚀可分为3种类型：硫酸盐型、氯化物型和硫化物型[4]。水冷壁的高温腐
蚀通常是这3种腐蚀共同作用的结果。腐蚀产物分层能谱分析表明：腐蚀产物主要包括O、S、Si、Al、Mg、K、Na、
Ca等多种元素。这些元素在各层中的分布特征表明，该电站锅炉水冷壁的高温腐蚀主要为硫酸盐型高温腐蚀[5]。

 3.4硫酸盐型腐蚀机理

 硫酸盐型高温腐蚀通常以硫酸盐、焦硫酸盐和三硫酸铁钠等复合硫酸盐的形式存在。在炉内高温下，燃煤中NaCl
的Na离子容易挥发，一部分被熔融的硅酸盐捕
获，还会与烟气中的SO3发生反应，形成Na2SO4

；另一部分是容易挥发
的硅酸盐，它会与挥发出的Na+发生单次置换
反应，释放出的钾会与SO3化合生成K2SO4

。碱金属硫酸盐有黏性和低
熔点的特征，当碱金属硫酸盐沉积到管壁上时，会再吸
收SO3、SO2，并反应生成焦硫酸盐Na2S2O7

等物质[6]。黏附在管子表面的焦硫酸盐会与管壁表面的Fe2O3

保护膜进一步反应生成复合硫酸盐Na3Fe（SO4）3、K3Fe（SO4）3

，进而破坏管子表面致密的氧化铁保护膜。生成的复合硫酸盐又会作为反应物与铁基氧化膜表面下的铁元素发生进一
步反应，生成熔点更低的碱金属硫酸盐，导致管壁被不断地腐蚀[7]。这种硫酸盐型高温腐蚀通常发生在温度较高的
换热表面，一些燃煤锅炉的水冷壁也会发生严重的硫酸盐型腐蚀，尤其是当煤中碱金属和氯元素含量较高时，这种高
温腐蚀更容易被诱发。

 3.5综合分析

 通过实验分析，可以得出电站锅炉水冷壁的腐蚀主要是硫酸盐型高温腐蚀。煤燃烧中S、K和Na等物质的存在是高
温腐蚀的内在根源。此外，一次风和二次风分布不合理、炉膛气动场差、主燃烧区还原气氛增加等因素也会显著促进
水冷壁的高温腐蚀现象[8]。

 根据测量数据可知，严重降低了水冷壁的厚度，导致管道样品的整体承压能力下降，容易产生爆管。

 4结语

 （1）该电站锅炉水冷壁腐蚀为硫酸盐型高温腐蚀。

 （2）高温腐蚀直接导致水冷壁向火面的厚度持续减薄，假如继续服役，存在爆管的风险，建议对其及时更换。

 （3）研究表明：煤中碱金属及含硫量的增加会导致燃煤锅炉发生硫酸盐型腐蚀，因此建议对锅炉煤质成分进行检
查，实际煤种的成分含量是否与设计煤种偏差较大。
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