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锅炉低温再热器内壁腐蚀原因分析及预防措施
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摘　要：某电厂３３０ＭＷ亚临界锅炉由于屏式再热器、墙式再热器内壁腐蚀而发生２次泄漏事故。结合现场割管检查、
沉积物检测、金相及机械性能分析报告，从化学水处理和启、停炉运行操作等方面入手，分析了低温再热器产生腐蚀的原

因，提出了现场处理方案和针对性防腐措施。
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０　引言

近几年来，受我国火力发电装机规模快速增长和

电力结构、经济因素等的影响，火电机组调停次数和

机组备用时间显著增加。做好锅炉运行和停运期间

的受热面保护，防止因各种形式腐蚀而造成机组泄漏

停机，成为火力发电厂金属化学监督的重要内容。

１　泄漏事故概况

某电厂３３０ＭＷ机组 ＃４锅炉为上海锅炉厂有限
公司生产的 ＳＧ－１０２５／１７．４７－Ｍ８８０型亚临界、中
间一次再热控制循环 Π型汽包炉，采用全钢构架和
全悬吊结构，累计运行５万多 ｈ，额定负荷时再热蒸
汽入口压力为３．７３ＭＰａ，出口温度为５４１℃。

锅炉再热器由低温再热器（包括墙式辐射再热

器、屏式再热器）和高温再热器（末级再热器）组成。

墙式辐射再热器布置于炉膛上部前墙和两侧墙前

部，在折焰角及延伸侧墙斜烟道上依次布置屏式再

热器、末级再热器。墙式再热器管管材为１２Ｃｒ１ＭｏＶ
（５４ｍｍ ×４．５ｍｍ），屏式再热器管管材为
１２Ｃｒ１ＭｏＶ（６３ｍｍ×４．０ｍｍ），末级再热器管管材
为Ｔ９１（６３ｍｍ×４．０／４．５ｍｍ）。２０１６年下半年以
来，该电厂连续发生２次低温再热器泄漏事故（如图
１所示），造成很大经济损失。
　　低温再热器２次泄漏事故基本情况见表１。

２　割管检查情况
＃４锅炉发生屏式再热器和墙式再热器泄漏后，

为了彻底查清 ＃４锅炉及同期投运的 ＃５锅炉再热
器、过热器运行状况，分析泄漏原因，以便采取相应

处理方案和防范措施，分别利用机组停运机会对

图１　再热器２次泄漏位置示意
＃４，＃５锅炉泄漏位置及其他相同部位的再热器、过
热器管进行割管检查，检查情况如下。

（１）检查 ＃４锅炉屏式再热器下弯头直管段６５
根管子，发现１０多根管子内部存在不同程度的腐蚀
坑；检查墙式再热器入口下弯头４０４根管子，发现两
侧墙式再热器多根弯头存在水渍，３０多根管子内部
存在不同程度的腐蚀坑，特别是碳钢和 １２Ｃｒ１ＭｏＶ
钢对接焊缝、密封板焊缝的内壁热影响区腐蚀尤为

严重。

（２）检查 ＃５锅炉屏式再热器下弯头直管段２０
根管子、墙式再热器入口下弯头１０８根管子，内壁外
观未发现明显腐蚀，但除去表面腐蚀物后，个别管子

存在较浅的腐蚀坑；另外，墙式再热器入口多根弯头

有较轻水渍。

（３）为了查明汽水品质是否对其他受热面产生
影响，检查 ＃４锅炉后屏过热器和末级再热器下弯头
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表１　低温再热器２次泄漏事故基本情况

时间 泄漏位置 材质及规格 泄漏管内部特征

２０１６－０６－２３

屏式再热器 Ａ侧第

１０屏下数第 ８根下

弯管

１２Ｃｒ１ＭｏＶ（６３ｍｍ ×

４．０ｍｍ）

泄漏管内侧壁有一近１０ｍｍ的圆形“凹坑”，附近内表面有

许多小鼓包，直径２～１０ｍｍ不等；表面呈砖红色，次一层

呈黑色粉状物，腐蚀产物下有明显腐蚀痕迹（如图２所示）

２０１６－０７－０７

Ａ侧墙式再热器入

口与水冷壁密封盒

处下弯头

１２Ｃｒ１ＭｏＶ（５４ｍｍ ×

４．５ｍｍ）

泄漏管内壁下部有麻坑等不规则腐蚀点；弯头与密封盒焊

缝管内底部沉积物较多且有水迹，水迹呈泥浆色（如图３

所示）

图２　＃４锅炉屏式再热器下弯管（泄漏管）内壁形貌

图３　＃４锅炉墙式再热器泄漏管下弯头内壁形貌

各２根，内壁未发现异常。
检查管段全部用新管进行了恢复。

３　检测分析

３．１　内壁垢样化学检测
依据 ＤＬ／Ｔ１１５１—２０１２《火力发电厂垢和腐蚀

产物分析方法》，对 ＃４锅炉屏式再热器、墙式再热器
管下弯头内壁棕红色粉状固体垢样进行分析，具体

分析结果见表２。检测结果表明，固体垢样的主要
成分为铁的氧化物，另外还有二氧化硅、硫酸酐和氧

化钠。

３．２　机械性能及金相检测
在泄漏管附近取样，按 ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０《金

属材料室温拉伸试验方法》进行材料机械性能检

测，检测结果见表３。ＧＢ５３１０—２００８《高压锅炉用
无缝钢管》中规定，１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ的抗拉强度为４７０～
６４０ＭＰａ，屈服极限≥２５５ＭＰａ，伸长率≥２１％。从检

验结果可以看出，材料的机械性能符合标准要求。

取样管的金相检测如图４所示，从图４可以看
出，向火侧横截面金相组织为铁素体、珠光体，珠光

体区域形态明显，球化级别为１～２级，说明未腐蚀
位置的管子性能保持良好状态。

３．３　机组化学设备存在的问题
２０１５年，＃４机组凝结水电导率经常大于０．２５

μＳ／ｃｍ，炉水氯离子质量浓度超标（＞２００μｇ／Ｌ），若
排污不及时，炉水氯离子质量浓度高达４００μｇ／Ｌ以
上，而同期运行的 ＃５机组炉水氯离子质量浓度正
常。炉水氯离子代表性检测数据如下：２０１５年 ４
月，＃５锅炉炉水氯离子质量浓度合格，＃４锅炉炉水
氯离子质量浓度超标（分析值为１４００μｇ／Ｌ，标准值
为≤２００μｇ／Ｌ），锅炉连排平均流量为６．２ｔ／ｈ。

凝结水高速混床运行控制不当，造成高速混床

出水氯离子质量浓度超标。现场检查 ＃４机组高速
混床运行记录，４Ａ，４Ｂ高速混床再生时累计水量
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表２　固体垢样成分分析结果 ％

项目
ＨＨＧ－１６０７－００４－０１

屏式再热器１０屏第７根管

ＨＨＧ－１６０７－００４－０２

屏式再热器１０屏第８根管

ＨＨＧ－１６０７－００４－０３

屏式再热器１０屏加持管

ＨＨＧ－１６０７－００４－０５

墙式再热器入口第１根管

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ７５．８１ １０２．６４ ９５．８３ １０２．１９

ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ０．８２ ０．２３ ０．６７ ０．３７

ｗ（ＣｒＯ３） １．０２ １．２７ １．２７ ０．９５

ｗ（ＣｕＯ） ０．１７ ０．２０ ０．１４ ０．４８

ｗ（ＭｎＯ２） ０．５９ ０．９４ ０．７３ ０．８５

ｗ（ＣａＯ） １．８１ ０．３６ ０．７２ ０．８６

ｗ（Ｎａ２Ｏ） ０．６８ ０．４３ ０．６８ ０．６４

ｗ（ＳＯ３） １．４８ ０．７１ １．７８ １．４３

ｗ（ＳｉＯ２） １６．６５ ２．１４ ５．５８ １．０７

４５０℃灼烧减量 ３．０６ ２．０４ ４．１７ １．２８

９００℃灼烧减量 －９．９９ －１１．５０ －１３．５１ －１５．０４

合计 ９２．１０ ９９．４６ ９８．０６ ９５．０８

表３　取样管拉伸试验结果

样品编号 规定非比例延伸强度／ＭＰａ 屈服极限／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％

２０１６－３５７－１ ３６７ — ５２４ ２２

２０１６－３５７－２ — ４０５ ５４７ ２４

２０１６－３５７－３ — ３９８ ５３２ ２０

图４　屏式再热器取样管金相组织
（向火侧横截面）

为１３１０７０ｔ左右，已氨化运行（高速混床阳树脂氢型
运行方式设计周期制水量为７００００ｔ），对应的在线
电导率和ｐＨ计的数据分别为０．０６０μＳ／ｃｍ，６．０６；
混床水量为 ５００００ｔ时，在线电导率数据记录有
０．０４０，０．０５０μＳ／ｃｍ，说明电导率仪表检测失准（发
电用高纯水电导率不会低于０．０５５μＳ／ｃｍ）；高速混
床没有一一对应的在线钠表。高速混床出水２次取
样送山东电力研究院测定，氯离子质量浓度均超标

（＞３μｇ／Ｌ）；该电厂运行规程规定凝结水高速混床
再生以氢电导率＞０．１５μＳ／ｃｍ，钠离子质量浓度≥５
μｇ／Ｌ作为控制指标，超过 ＧＢ１２１４５—２０１６《火力发
电机组及蒸汽动力设备水汽质量》要求。

３．４　锅炉疏放水系统及停运后运行操作分析
为了查明停炉后墙式再热器下弯头积水的原

因，对现场墙式再热器疏水管道布置情况进行检查

（如图５所示）。墙式再热器入口集箱未设置专门

的疏水管，但是在集箱就近的事故喷水管上装有疏

水管，此事故喷水管道疏水管与其他系统疏水管一

起并入下水包放水总管，最后进入定排扩容器。

图５　墙式再热器入口事故喷水管道疏水示意

　　运行规程规定：锅炉熄火０．５ｈ后开启再热器
冷段疏水及再热器向空排汽门，以便烘干再热器；汽

包压力降至０．５ＭＰａ时，首先开启省煤器再循环门、
下水包定排门对水冷壁和汽包进行热态放水，待汽

包压力降至０．２ＭＰａ时，再对其他过热器、减温水等
系统进行放水操作，利用锅炉余热将锅炉烘干。

实际操作中，当汽包压力降至０．５ＭＰａ后，＃４
锅炉运行人员未严格按照《锅炉放水操作卡》中操

作顺序执行。从图５可以看出，当锅炉下水包疏水
大量进入疏水总管时，由于还有一定压力，很容易造

成一部分炉水（湿蒸汽）通过事故喷水总疏水管倒

流回墙式再热器入口（这时再热器排空门在开启状

态），进而进入整个再热器系统。当锅炉冷却后，这

些湿蒸汽逐渐冷凝，导致低温再热器下弯头积水或
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处于潮湿状态。而末级再热器位置靠后且距离排汽

门最近，能够及时烘干，不容易发生积水和潮湿现象。

４　泄漏原因分析

４．１　泄漏管内部结垢
从屏式再热器和墙式再热器泄漏管内部状态可

以看出，局部存在严重的锈蚀问题，其中墙式再热器

内部结垢严重，其原因为：（１）机组运行和启动过程
中汽水质量较差，如氢电导率、铁的质量浓度和氯离

子质量浓度超标，容易析出沉积物；（２）停炉放水过
程中，没有严格按规程规定进行操作，造成墙式再热

器和屏式再热器下弯头（包括 ＃５锅炉）长期积水或
处于潮湿状态；（３）机组调停次数较多，特别是长期
备用停运期间，停用保养不好形成锈蚀产物；（４）焊
接质量不佳，部分焊缝内部凸起后，由于内径减小，

其后的管子表面易析出溶解盐沉积物。

４．２　腐蚀穿孔
（１）蒸汽中的氯离子随着氧化铁和锈蚀产物沉

积在管子内表面的垢层中，严重阻碍碳钢和低合金

钢的表面形成连续致密的氧化铁膜，从而在腐蚀阳

极区起到加速腐蚀的作用；特别是在碳钢和

１２Ｃｒ１ＭｏＶ钢对接焊缝、密封板焊缝的热影响区，容
易造成附近管段金属组织及性能突变，在运行和停

用期间，汽水质量不好导致管内湿度大，这些局部金

属性能变差的部位成为电化学腐蚀阳极，其他金属

表面为大阴极，从而形成腐蚀坑。如果有腐蚀产物

覆盖，形成加速点蚀，穿孔时间将会进一步变短［１］。

（２）锅炉停用期间再热器管内蒸汽排放不彻底，
局部残留凝结水，管内会充满潮湿的空气，某些部位

短期内就会引发溶解氧电化学腐蚀。溶解氧会不断

地从阴极吸收电子，从而使阳极不断有电子向阴极运

动，而阳极上的铁离子不断移入积水，腐蚀不断加剧。

管子内部湿度越大，腐蚀速度越快，反应方程式为：阳

极， →Ｆｅ Ｆｅ２＋ ＋２ｅ；阴极，Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ＋４ｅ
４ＯＨ－；二次反应，Ｆｅ２

＋ ＋２ＯＨ →－ Ｆｅ（ＯＨ）２（黄
色），此Ｆｅ（ＯＨ）２不稳定，会进一步与Ｏ２反应，生成
Ｆｅ２Ｏ３（砖红色）和 Ｆｅ３Ｏ４（黑色）

［２］，Ｆｅ２Ｏ３属于多孔
形态，基本没有保护性［３－４］。

５　预防措施

从分析结果可知，＃４锅炉低温再热器产生内壁
腐蚀的主要原因是运行及维护不当，为此采用了以

下预防措施。

（１）对 ＃４锅炉低温再热器下弯头进行换管。
换管前，应对新管子进行质量验收，内外表面不应有

腐蚀、坑点及锈蚀产物；焊接时控制好参数，避免对

焊缝附近金属组织及性能造成损坏。

（２）针对 ＃４机组高速混床出水氯离子质量浓
度超标的问题，经分析为高速混床内部阴阳树脂比

例不符合要求，阴树脂偏少，运行中出现漏氯现象，

添加部分阴树脂后消除了炉水氯离子质量浓度超标

现象。对导致炉水氯离子质量浓度超标的其他可能

原因，如凝汽器存在轻微泄漏点、低压加热器及凝结

水泵等涉及负压系统的疏放水阀门严密性不佳、供

热站在投入 ＃４机组汽源时凝结回水水质不合格等
情况，逐一排查并予以消除。

（３）严格执行运行规程中的停炉放水操作规
定，修订《锅炉放水操作卡》，明确每一步操作时间

或参数。必要时，可以在锅炉下水包放水前先关闭

墙式再热器入口事故喷水管道疏水门，锅炉压力到

０后再开启，确保再热器系统停炉后处于干燥状态。
（４）给水采用氧化性全挥发处理（ＡＶＴ（Ｏ））方

式，由于炉水采用氢氧化钠处理方式，适当提高炉水

ｐＨ值，停炉时间较长时，尽可能将 ｐＨ值提至１０．０
左右。

（５）加强运行监督，机组启动阶段要严把水汽
质量关，运行阶段要严格控制水汽品质，减少管道积

存盐分的可能性。

（６）详细记录停机保养过程的给水ｐＨ值、锅炉
放水温度、热炉烘干时间等参数；在热炉烘干的基础

上进行抽真空，确保热力系统内部湿度不大于

６０％。
（７）加强长期停炉后的受热面防护工作，在保

证热炉烘干的基础上，采用十八胺作为停炉保护液。

采取以上措施后，＃４机组再未发生泄漏停机事
故，２０１７年对 ＃４机组进行临停检查，所有受热面均
保持良好状态，验证了上述技术措施的有效性。
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