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电站锅炉氧化皮的防治研究
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摘　要：锅炉受热面管氧化皮问题严重影响电站机组的安全经济运行。基于氧化皮的生成及剥落机理，介绍了氧化皮的
防护和治理技术，具体包括运行控制、氧化皮测厚、堆积情况检测／评估／预测、化学清洗和换管等内容，为受热面管氧化
皮的防治工作提供参考，对电站机组的安全运行具有一定的指导意义。
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０　引言

随着电站机组技术的发展，国内超临界、超超临

界机组日益增多。高温受热面管氧化皮问题也随着

管内蒸汽压力与温度的提高而不断加剧。

氧化皮问题对电站机组主要有以下危害：（１）
在机组启停过程中，受热面管内的氧化皮会剥落，导

致蒸汽流通面积减小，管子局部过热、变形甚至爆管

（通常发生在高温过热器Ｕ型管屏底部弯头附近）；
（２）剥落的氧化皮碎屑会被蒸汽带入汽轮机，损伤
喷嘴、叶栅等汽轮机通流部分；（３）剥落的氧化皮可
能会造成蒸汽阀门卡涩，影响阀门的正常关闭。这

些问题都会给电站机组的安全、经济运行造成重大

影响。

某发电公司 ＃２锅炉采用上海锅炉厂的１９１３ｔ／ｈ
超临界压力 П型直流锅炉。其额定工况下主蒸汽
压力２５．４ＭＰａ，温度５７１℃；再热蒸汽热段压力４．１７
ＭＰａ，温度５６９℃。其末级过热器管屏底部在检修结
束启炉运行后不久即发生了一次爆管事故。此次事

故是２０１３年～２０１７年累计发生的第４次爆管事故，
且吹损、吹伤多根临近的过热器管，给电厂带来严重

的经济损失。因此，对受热面管氧化皮的生成机理、

防护与治理技术的研究非常重要。

１　氧化皮生成及剥落机理

朱朝阳等［１～４］研究了锅炉高温受热面管蒸汽氧

化皮的生长与剥落特性；徐洪［５］在“环境破坏说”的

基础上阐释了锅炉高温受热面氧化皮剥落的理论；

张志远等［６］从基建、调试及生产方面提出了对氧化

皮的防治措施。

通过上述研究和理论表明，锅炉受热面管内氧

化皮的生成，是金属管子与高温蒸汽发生化学反应

的结果，其反应式如下。

３Ｆｅ＝Ｆｅ２＋＋２Ｆｅ３＋＋８ｅ－ （１）
４Ｈ２Ｏ＝４ＯＨ

－＋４Ｈ＋ （２）
Ｆｅ２＋＋２Ｆｅ３＋＋４ＯＨ－＝Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ

＋＋８ｅ－ （３）
４Ｈ＋＋４Ｈ＋＋８ｅ＝４Ｈ２ （４）
３Ｆｅ＋４Ｈ２Ｏ＝Ｆｅ３Ｏ４＋４Ｈ２ （５）

通常，当蒸汽温度超过４００℃时，金属管的氧化
反应速率会因高压、高温蒸汽环境而加速；在５７０℃
以下，管子形成的氧化皮主要是由 Ｆｅ２Ｏ３和 Ｆｅ３Ｏ４
组成的较致密的氧化膜，可以避免金属被进一步氧

化；当温度超过５７０℃时，氧化膜主要由 ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３
和Ｆｅ３Ｏ４组成，ＦｅＯ处于最内层且致密性差，会破坏
氧化膜的稳定性，使金属与蒸汽持续发生反应［５］。

由于氧化皮各层氧化物与管子基体金属热膨胀

系数的差异，产生的热应力会导致氧化皮开裂和剥

落。受热面管长期在接近或超过材料使用温度限值

的环境中使用，会导致管内壁氧化皮快速形成。在

机组启停运过程中，受热面管壁温度大幅变化，产生

的热应力会促使氧化皮发生剥落。

温度变化引起的应变一旦超过管子允许应变，

氧化皮就会剥落［７］。氧化皮受应力作用发生剥落时

对应的临界温度降幅如下式。

ΔＴｃ＝
γＦ

ξＥＯＸ（αｍ －αＯＸ）
２（１－υ[ ]

）

０．５

（６）

式中：ΔＴｃ为降临界温度降幅，℃；γＦ为界面间断裂
能，ｋＪ，取决于管材和氧化皮的机械性能；ξ为氧化皮
厚度，ｍｍ；ＥＯＸ为弹性模量，ＧＰａ；αｍ、αＯＸ分别为金属
基体、氧化皮的线膨胀系数，１／℃；υ为泊松比。

金属氧化皮的剥落受多种因素影响，除其物性

参数外，与受热面管运行中氧化皮的厚度和温度变

化幅度密切相关。



　第４期 严晓哲，等：电站锅炉氧化皮的防治研究 ·４３·　

２　氧化皮预防

２．１　运行控制
（１）避免机组的局部或整体超温运行，是防止

锅炉高温受热面管氧化皮快速形成的主要措施。主

蒸汽温度和再热蒸汽温度都应控制在管材允许使用

温度范围内。当发生超温情况时，应当及时进行燃

烧调整，降低主、再热蒸汽运行温度。当受热面管壁

持续超温时，则应采取相应紧急措施，并记录备案。

（２）减少炉膛出口烟温偏差，防止过热器出口
蒸汽温度差过大。加强高温段过热器、再热器等管

壁温度监控，对超温情况进行分析和统计，判断是否

需要缩短检验周期。

（３）启、停炉时严格控制温度变化幅度，按照
启、停机曲线操作。对于因氧化皮问题引起频繁爆

管的机组，应适当降低锅炉启、停温度控制速率，减

缓氧化皮的剥落。

（４）调整蒸汽参数时，先做燃烧调整，尽量控制
减温水的投用。

（５）加强对水处理设备的监控与管理。依据
ＧＢ／Ｔ１２１４５—２０１６《火力发电机组及蒸汽动力设备
水汽质量标准》严格控制汽水质量。

２．２　定期检验
（１）加强停炉后对锅炉部件的检查，定期清理

过热器和再热器集箱的泥垢、异物等。建议根据电

厂实际运行情况，对高温过热器（以下简称高过）出

口集箱和高温再热器（以下简称高再）出口集箱进

行定期金相组织分析。

（２）加强对炉内高过和高再管的检查，定点监
测高温段过热器和再热器的高温出口段管子的氧化

皮厚度、胀粗量及金相组织情况，必要时割管分析。

（３）可采用射线或磁性检测技术，对过热器和
再热器管屏底部弯头部位采取重点检查，必要时进

行割管与化验分析。

２．３　氧化皮检测
目前常用的氧化皮检测方法有射线检测、磁性

检测、高频超声检测、声振检测等方法，其中磁性检

测技术与高频超声检测方法应用较普遍。

（１）射线检测方法，依据 Ｘ射线或 γ射线在穿
透被检物各部分时强度衰减不同的原理进行检测。

底片显示直观、易于观察、记录性好；但成本高、操作

不便、对氧化皮厚度测量分辨率低。

（２）高频超声检测方法，依据钢管和氧化皮界
面两侧物质密度和声阻抗不同的原理进行检测。操

作方便、效率高，精度可达到０．０１ｍｍ，可对管内壁
氧化皮厚度进行测量；但由于声波在粗晶材料中衰

减较大，在晶界处易发生反射、折射等现象，不适用

于粗晶管材的氧化皮检测。采用Ｔ９１管材的锅炉常
使用该方法进行氧化皮检测。

（３）声振检测方法，根据声振动信号的特征参
数———衰减系数的变化来判别管内氧化皮堆积程

度。该方法不受钢材材质和磁性因素影响，可用来

测量弯管内氧化皮堆积程度；但操作过程容易受噪

声干扰，测量装置有待进一步研究［８］。

（４）磁性检测方法，依据奥氏体钢与其内壁氧
化皮的磁性不同的原理进行检测。该方法可对管内

堆积氧化皮情况进行检测，操作灵活、方便、效率高；

但仅适用于奥氏体不锈钢管的检测，对铁素体钢管

无法检测，也无法对未脱落的氧化皮进行厚度测量。

使用单位应根据锅炉高过和高再的管材情况和

使用情况制定合理的检验方案。对于常发生爆管的

部位，应根据现场条件选择合适的单项检验或组合

检验方法，必要时扩大检验范围。氧化皮的检测新

技术、新装置有待进一步研究。

２．４　评估与预测
孙玺等［９］开发了基于 Ｂ／Ｓ结构的火电厂锅炉

管氧化皮脱落风险预警系统，可用于锅炉管内壁氧

化皮脱落倾向较大的机组。黄鑫等［１０］对有氧化皮

堆积的过热器管进行寿命预测，依据 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ法则
确立管材失效准则，将管内氧化皮堵塞程度分类，并

提出相应处理办法。使用单位应根据锅炉运行情况

及定期检验数据，对锅炉过热器、再热器管子进行安

全评估及预测，对于减少锅炉事故及非计划正常停

机具有重要意义。

３　氧化皮治理

３．１　化学清洗
锅炉的过热器与再热器结构复杂、材质种类多

（包括 Ｔ２２、Ｔ２３、１２Ｃｒ１ＭｏＶＲ、Ｔ９１、ＴＰ３４７、Ｓｕｐｅｒ３０４
等）。由于这些材料在高温过热蒸汽中生成的氧化

物形态各不相同，化学清洗存在诸多难点。锅炉的

化学清洗试剂应具备对氧化皮的剥离量小、溶解效

果好、对材料的腐蚀速度低、对奥氏体不锈钢材质无

晶间腐蚀等特点。邓宇强［１１］等自制的复合有机酸

清洗剂，对 Ｔ２２、１２Ｃｒ１ＭｏＶＲ、Ｔ９１和 ＴＰ３４７四种过
热器管子的氧化皮有良好的清洗效果。

３．２　换管
对氧化皮问题严重的机组，建议根据 ＤＬ／Ｔ

７１５—２０１５《火力发电厂金属材料选用导则》，选择
抗高温氧化性能和抗高温腐蚀性能良好的管材：超

临界机组的高过与高再温度较高区段可选择

ＴＰ３４７ＨＦＧ或经内壁喷丸处理的１８－８奥氏体耐热
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钢；温度较低段可选择 ＴＰ３０４Ｈ、ＴＰ３４７ＨＦＧ、
ＴＰ３１６Ｈ、Ｔ９１等材料；超超临界机组的高温过热器、
再热器管可选择 ＴＰ３１０ＨｃｂＮ、ＨＲ３Ｃ或内壁喷丸处
理的Ｓ３０４３２、Ｓｕｐｅｒ３０４Ｈ等材料。换管过程中，应注
意控制焊接及热处理工艺，并对焊口进行射线检测

及表面无损检测，确保焊接质量。

４　结论

（１）金属管与高温蒸汽发生化学反应会产生氧
化皮，严重危害锅炉设备的安全生产，应加强运行监

控，避免机组超温、超压运行。

（２）应对高温过热器管、再热器管定期检验，重
点位置定点监测胀粗情况、氧化皮厚度及堆积情况，

并依据检测情况对管子进行安全评估、预测，必要时

割管分析。

（３）当受热面管内氧化皮达到一定厚度时，应
选择合适的清洗介质进行酸洗。

（４）氧化皮的检测新技术、新装置有待进一步
研究。
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３．４　舱顶拼接

预制舱舱体顶部主框架梁的拼接，采用与舱底

类似的工艺。

舱顶屋面的处理方面：在舱顶中间拼缝处打胶，

在空腔中填充保温材料，并在拼缝上方增加盖板；最

后在盖板的拼接处再加装盖板；全部满焊完成后对

焊缝进行喷漆处理。

４　结束语

组合式预制舱是在预制舱基础上衍生而来，遵

循国家电网公司提出的“标准化设计、工厂化加工、

模块化建设、机械化施工”建设原则。组合式预制

舱，合理提高了变电站的土地利用率，加快变电站建

设进程，已通过实践验证，并在部分智能变电站示范

工程试点站中应用。

今后，应进一步研究优化组合式预制舱技术，尽

快构建起模块化的划分原则，形成通用设计，实现方

案设计、物资采购、施工等过程的标准化，进而实现

组合式预制舱的标准化配送。
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