
锅炉管道腐蚀的原因、分析及建议
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摘要z 四管爆漏是火力发 l也j 中常见、多发'阳'故障. ï(ij管道的腐也hmm中四管泄漏的

E重要原因。大部分管道腐蚀的初始阶段，其1世i黯量和范国都不大， 对于故附的那位不好确定

和1判断。 一般要经过儿天IiIG更长U1"问泄漏程度才会逐渐增大，发展成为破坏性泄漏IiIG爆管，

严重威胁着火力发电厂的3是全稳Æ运行，故本文对锅炉四管腐蚀的版因进行了分析~f根据相

应的原因提出了一些建议。

关键词g 腐蚀、 硫化物、氯化物

。前言

腐蚀足火力发ll!J 叫 l常见的故障。腐蚀的有J始阶段，没有明泉的现象或其泄漏盘和范围

在~~小，对于故障的部位不好确应平u判断。一般要经过几天或更长时间泄漏程度才会运渐增大，

同时局部的泄漏会冲刷周围邻近的管壁， 造成迫切I性破坏，危及剑整个锅炉运行的安全。

1.腐蚀的原因

广义的腐蚀指材料与汪且间发生的化学或电化学相E.作用ï(ij导致材料功能受刽损伤的

现象。

狭义的腐蚀是指4按照与环境间的物理-化学相互作用，攸4按照性能发生变化， 导致余鼠 ，

环境及其构成系功能受到损伤的现象。

1. 1 管内~腐蚀:也称7J<ì气侧腐蚀。

1. 1. 1 浴解氧腐蚀.

1. 1. 2 垢下腐蚀。

1. 1. 3 碱腐蚀

l. 1. 4 氢损伤。

1. 1. 5 俐氮化合物腐蚀。

1. 2 烟气侧腐蚀。

1. 2 . 1 商混腐蚀。

1. 2. 2 低温腐蚀.

1. 3 应为腐蚀，也称i中蚀。指管道受到j岗位1\和拉(压〉应力的综合效应。

3. 设备发生腐蚀的理论原因分析
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3. 1 管内壁扁蚀

3. 1. 1 溶解氛腐蚀

由于F'e 与 02、 C02 之间存在tI:l.{ï/.茬，形成无数个微小的腐蚀也池. Fe 是也池中的阳极，

榕解氧起|判极去极化作用， Fe 比 02 等的咆位低而遭到腐蚀。

当 pH 值小于 4 或在强碱环统中 ， 腐蚀)Ju茧. pH 值介于俨13 之间 ， 金属表面形成数密

的保护股(氢氧化物). 腐蚀速度减慢。腐蚀'边度与浴(1)1(，氧的浓度成正比. 1抱着给水速度提

高、锅炉热负荷I制日 、 溶解氛腐t!ll也随之加剧。

3. 1. 2 垢下腐蚀

囱于给水质量不良或结构缺陷防碍汽水流通，造成管道内壁结垢。垢下j岗位1\介质浓度高，

又处于停滞状态， 会使管内坐发生严重的腐蚀. ì2i:~II'腐蚀与炉水的同音1I浓缩有关。虫如1I~果裂补给

水或因i凝蜒汽君器苦池漏 (ωf扣"巾t

0圳H-→) p州H 值上升到 I口3 以上时2发正生碱刘金属的腐蚀.如果凝汽器泄漏的是海71<或含 C卜的天然

水 ， 水中的 MgC12， CaC12 将进入锅炉、 产生强酸 HCl . 这样沉积物下浓缩的炉水 〈很高浓

度的 H+) pH 值快速下降，而发生对余屑的酸性腐蚀。

3. 1. 3 日占腐蚀

游离碱会在多孔性沉积物和管内表团浓缩，浓缩的强碱会浴m~主阀保护)膜而形成铁酸恨

与欢铁酸丰民离子的混合物， 当管壁表面局部碱浓度超过 40%则 ， 会释放 tl1氢气 ， 从而形成

金属表而深而广的腐蚀， 也称延性腐蚀-

3. 1. 4 氢损伤(氢损伤实际就足酸'性腐蚀〉

一般情况下给水与管壁 (Fe) 发生反应生成 H2 平o Fe304. 

保护肤 Fe304 阻隔 H2 进入管壁金属而被炉71<带走， 当给水品质不能或管内纺垢会~I二成

Fe203 -1'0 FeO. 

Fe203 、 F'eO 比较疏松 、 m着性很差 ， 有利于 H2 向管璧余剧的扩散， 高现下品界强度低，

H2 与钢中的碳和 FeC 反应g:成 CI悦。

管~余脱脱碳. CH4 积聚在E品界上的浓度不断;Jl i旬 ， 形成局部高压以致应力集中 ， 品界

断裂 ， 产g:i敢袋纹并发展成网络，导致金属强度严重降低，佼金属变j陀而断裂。

3. 1. 5 铜氮化合物腐蚀

在炉水处剧中使用脱氛剂和中军UJrti等均可能产生游离氮。在 pH {且大于 8. 3 且含溶解氛

的情况下， 氨会侵蚀以铜含金为材l页的冷凝管。一旦铜岗子;注入锅炉而沉积在管壁上，便会

产生也化学腐蚀而损伤炉管。
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3. 2 烟气fJll~腐蚀

燃烧过程中 ，燃料中的硫氧化成S02 ， 部分氧化成S03 . S03与高温水蒸汽约舍生成H2S04 ，

使受热而产生腐蚀。该腐蚀可以分高温腐蚀， 低温腐蚀两类。

3. 2. 1 高温腐蚀

高温腐蚀是受热丽在烧结性灰垢下产生的金属腐蚀。

燃料中的碱性氧化物([\Ia20、 K20 ) 在高温下气化， 流过受热面目、l会i簸'结其管壁上。当

管壁周 |主|为还原位气氛时， 游离态的 S 与合属表面发生急剧l反应， 生Þx. FeS 和氧化成 Fe203 .

S03 与碱性氧化物及金属保护股 Fe203 作用产生复合硫酸盐。或然点较低的复合硫酸盐， 在

高温熔融或半浴融状态下，刘念周产生强烈的腐蚀， 特别在 650-700 'C时 ， 腐蚀更剧烈。

;地|气中通常含有腐蚀性气体 (Cl、 H2S、[\IaOH 、 S02 、 S03). 这些气体与金属管~发生

作用，破坏氧化牒，造成金属腐蚀。如果还l采性气氛与氧化。性气氛交替出现时，会使氧化层

〈保护膜〉变成疏松的沟绵状， 更能促使腐蚀的发生。

在锅炉水冷壁会发生前ia硫腐蚀， 锅炉水冷壁管向火侧的高温腐蚀， 也称为 "还原气氛

腐蚀" ， 是在锅炉燃用煤利'含硫窒偏高、 炉内局部缺氧而存在一氧化碳的i套服气氛、并有未

完全燃烧的煤粉冲AiîlJ7Jc冷壁表丽的条件下形成的。

高I品硫腐蚀主要有 2 种类型: 硫酸然型 ， 氯化物型。

3. 2. 1. 1 硫酸盐型商ia腐蚀

然粉在炉内燃烧时，矿物质巾的制挥发 、 升华， 非挥发性{击西安盐中的例通过置换反应

释放出来， 制和非j'与;地|气中的 $03 反应生成硫酸例和硫酸例， J:!:~点温度在 87TC左右。

当汽态的硫酸销与硫酸仰扩1捡到IJ "较冷的7l<冷~管表丽"时，使凝结在管壁氧化J踩上。

由于汽相扩散泌率较硅酸tk灰粒'惯性撞击沉积的地$快，所以炉管表面上首先沉积的是硫酸

纳 (Na2S04) 和硫酸仰 (K2S04)，其沉积速度与挥发纳的数最及烟气温度有关，特别是与烟

气及壁面的混皮梯j立有关。

经对腐蚀的钢管分析发现， 当t音壁附近兰还原性气氛并存在含量很高的1i2$ 气体则 ， 则

会产生严重的硫化物型锅炉7Jc冷壁腐蚀， 而且腐蚀速度与烟气中 H2S (]<J浓)}!几乎l，xïf比。

1-1'1货铁矿硫造成的腐蚀， 黄铁矿粉末|始高温烟气流动~IJ管壁上，在还原性气氛下受热

分解释放出ME化jE铁和自由l桌子硫.

FeS2 • FeS + [S] 

当管吕E附近有一定浓度的 H2S 平U S02 时， 也可能生成自由!桌子硫-

2H2S + $02 - 2H20 + 3[S] 
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在还原性气氛中，自由原子硫由于缺氧可单独存在 ， 当管~温度达剑 350 'C I时会发生

硫化反应:

Fe + [Sl -- FeS 

H2S 还可以透过疏松的 Fe203 . 与较致密的磁性氧化铁( Fe304 llP Fe203-FeO) 中复

合的 FeO 反应生成 FeS :

FeO + H2S - Fe5 + 1120 

FeS 缓慢氧化生成黑也磁性氧化铁， 攸管壁受到j腐蚀:

3Fe5 + 502 - Fe304 + 3502 

硫化物型腐t!ll所生成的 FeS . 烙点为 1195'C . 在湖度较fl\(.(~腐蚀前沿河稳定存在。

但当外层温度较高时 . FeS 则与介质巾的筑反应， 转化为 Fe304 . 从而使腐蚀进一步扩展。

硫化氯气体腐蚀. H25 除了能促进硫化物型腐蚀外，还会对管壁直接产生腐蚀作用，是

71<冷壁管腐蚀的另一主要因絮 ， 生L腐蚀反应为 :

21125 + Fe - Fe5 + 112 

2H25 + FeO • FeS + H20 

~成的硫化亚铁又进一步氧化形成氧化亚铁。 FeS 与 FeO 的混合物是多孔性的 ， 不起保

护作用，可使腐蚀继续进行。另外， 'ii管壁气氛中的 CO 也是发生高混腐蚀的必要条件。

3. 2. 1. 2 氯化物型商ia腐蚀

煤中存在一定蠢的 NaCl，其熔点 (801'C) 和蒸发点远低于火焰植度，进入炉!段以后日11

迅迷汽化，以气态的形式存在，在炉腹内可能发生虫11下一些反应:

NaCl + H20 -- NaOH + HCl 

2NaCl + S02 + 1/202 + H20 • Na2S04 + 2HCl 

2NaCl + Si02 + H20 -- Na25i03 + 211Cl 

生成的 HCl 气体攸管壁的氧化J庭受到严童的破坏，形成汽化点很低(.(~ FeC12 , FeC12 马

上完全挥发， 从而使管壁金属且按受到 IICl 的腐蚀， I响、1 1-1'1于氧化股受到破坏 ， 使 H25 也能

达金属表面， 加速管璧余廊的腐t!llìlß皮。

HCl 气体对管壁可能发生的腐蚀反应如下 :

Fe + 2HCl -- FeC12 + 112 

FeO + 2HCl -- FeC12 + H20 

Fe203 + 2HCl + ω -- FeO + FeC12 + H20 + C02 

Fe304 + 2HCl + ω → FeO + FeC12 + H20 + C02 
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上述反应在 400-6000C范围内最为活跃。当煤质中氛的含窒较高|时(太子 0. 35% ) 才可

能发生比较严重的氯化物型高温腐蚀， 一般情况下这利'腐蚀发生的可能性不是很大。

4. 设备发生腐蚀的实际原因分析

4. 1 煤中含硫最高

媒中的新i是造成水冷~高温腐蚀的重要原因。 势~ "I卫的硫可分为无机硫和有机疏。在无机

硫中，绝大多数为货铁矿疏 ， 硫酸盐硫只占较少比例。而货铁矿对结渣和腐蚀影响极大 I I!占

有必要测定电厂燃烧的全硫及各种形态疏。

4. 2 管盟主温度与热负街较高

较高的管昌在现度为高混j商t!ll提供了条件， 因在 H2S 浓度不变时，若管~ì，强度低于

300'C , WJ水冷些不腐蚀或腐蚀~liH荧 ; :t:坐混在 300-500'C范 |主| 内 ， ~!IJ腐蚀i态度与~温军指

数关系， 日Il~温得升高 50'C . 腐蚀速度增加一衍。因此， 高参数锅炉'容易出现水冷壁的高

温腐蚀。

4. 3 燃粉细皮

太澜的煤粉不易燃尽，火焰拖长 ， 从而使水冷~表丽附近集中了大量煤粉颗粒，冲刷并

磨损水冷盟章， 破坏了水冷壁管的氧化保护胀， 佼管子的腐蚀减草草恶化: 另外，煤粉在缺氧的

条件下燃烧， 形成还原性气氛，也会产生j岗位1\.

4. 4 炉内燃烧的风粉分离

炉内燃烧的风粉分肉是四角切应|燃烧锅炉'普泡存在的问题，这是导致水冷壁高温腐蚀的

空气动力因索。实际运行操作中，为了保证稳定燃烧， 往往采用校低的一次风率和风泌(贫

煤、无烟煤: 20-25m!s )，而二次风速一般为 40-45m!s，致使一、 二次风的ttf流刚性栩堂皇较

大。 一、 二次凤射流l喷出燃烧器后，由于炉内旋转气流的愤向推力的作用及射流两侧补气能

力的不同，即偏离了 l赏口的几何轴线、|句背火侧偏转，同时因ttf流刚性差异而导致一、 二次

风分离。部分然粉在射流下游水冷壁附近缺氧燃烧， 形成局部还原性气氛， 从而导致高漏腐

蚀。

4. 5 炉内切圆直径偏大

实践表明 ， 刷子 |出角切J阴燃烧的锅炉炉内气派旋转的切困太大 ， 有的锅炉的最大风速处

~~水冷壁只有 1-2础，且由于热态时气流膨胀， 实际燃烧的直径还会进一步f曾大，严重flt会

引起炉内火焰的冲墙贴壁，这就使水冷壁附近形成强烈燃烧区 ， 而炉脆"1'心栩栩j(~成为弱燃

烧区， 一方而造成水冷~温升高且附近缺氧而生成大量的还l巢位气休， 约一方而~占壁凤。迷离

加强了娘，1粉颗较别71<冷壁管表面的冲刷磨损而使新的壁而暴露出来， 从而力u刷了高温腐蚀过
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稽。

4. 6 配风状况差

如果在运行中操作不当， JJU上凤、粉配比不合础， ~!IJ会导致炉内 l把凤状况很差， 炉内枫

最及温度的波动过于，liiIJ烈，氧化气氛与还l脱气氛交替在水i令壁附近出现， 一、 气次风混舍不

完全， ~某粉卷'火和燃尽程度12 ， 旦形成海绵状的筑化层更有利于腐蚀介质发生反应。

5. 防止设备发生廓蚀的措施

5. 1 合现配风与强化炉内燃烧

主要是避免炉内出现局部还原位气氛，以减少硫化物型腐蚀。

5 . 1. 1 合理分配备燃烧器负荷， 以控制燃烧器区域的壁面热流密度和单只火畹的热功率 ，

降低炉J蛇肉局部火焰的最高温度。

5 . 1. 2 合理调整一次风风迷。适当增.1J[啤流燃烧器的一次风速有利于防止气流偏转， 而旋

流燃烧器的一次风率直接影响到势，1粉气流着火的快'陵。特别是别燃用低拌发分的煤非1' ，为加

快看火，应限制l一次风囊， 使然粉着火的稳定性较好;如果受到一次风率的限制难以降低一

次风速， 贝1)可改造一次，lXl口，减小;Jt截面积米降低一次风Jå{Q

5. 1. 3 检iì与调整各风最挡板的调节位置，以避免配风工况紊乱、 燃烧过程难以控制以至

于风粉气流刷地等情况.

5. 1. 4 适当缩小切陋IJ主径， 以使强燃烧区 I;'J ~户胞中心转移: 适当调整燃烧二I~况以使火焰均

匀地充满炉膛，遮兔火焰长期陋IÆ地偏向一边。

5. 1. 5 适当开大直流式燃烧器的燃料风挡板，使一次风粉被高泌的周界凤包围起来，增加

其刚性且避免大的偏转。

5. 2 均匀供粉

在运行中 ， 若不能保证向各燃烧器均匀送粉，贝IJ :各燃烧着吕煤粉空气配比就不可能保降均

匀，易导致炉内局由1I缺氧、 着火困难和燃烧不稳定。因此， 对于煤粉管道， 一方面应尽量减

少它的弯头及长度 ， 另一方面可在管道内装设十字形的整流装置来尽量消除气iAt旋转、加装

导流扳来减轻因弯头而引起的煤粉。惯性分离 ; 对于r.I'储式系统， 应保持粉仓粉位高于最低粉

位 ， 防止出现燃粉流量及炉温、氧量的大幅波$J : 对于A吹式系统， 应注意控制l一次风压不

可太低: 对于个别给粉机，应:i!\1!兔州期性地iã1字。

5. 3 合适的煤粉细l交

然粉较粗将会导致火焰洲地、 壁而附近燃烧强度高、 煤粉51ft于燃尽等，从而引起高

温腐蚀与磨损。 试验表明 ， 当然粉细度较粗U1" ， 7)<冷壁管外的高温腐蚀较严重，尤其是燃烧
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器供粉不均或供凤工况受到破坏u才更是如此。 因此要根据具体情况，控制好适当的煤粉细|度，

以避免高温腐蚀。

5. 4 喷涂防磨|坊j商合金

采用电弧喷涂与等岗子I琐涂工艺，在水冷~可能发生腐蚀的区域I项协|坊踏|功底含金，

可有效地保护水冷壁， 使其不商发生高温腐蚀。 该法工艺简单，涂层很i诲， j(、J 7J<冷壁儿乎没

有传热影响， 但价格太高。
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