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锅炉管子失效的机理和解决途径
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〔摘 要〕本文论述了锅炉管子失效的几种主要失效机理
,

提出了防止锅炉管子失效措施和解

决方法
。

关键词 锅炉 锅炉管子失效

分类号 T K 2 27

1 前言I , 丫 卜 J

锅炉管子失效是锅炉工作安全可靠的首

要间题
。

锅炉管子失效的破坏特点是在同样

的管子
、

同一种材料
、

相同的断面上重复发

生
。

事实上锅炉管子失效时
,

经常采用涂层

和衬垫焊接等方法来修复
。

通常缺乏锅炉管

子失效根本原 因的统计数据
,

从而导致了重

复破坏
。

表 1 22 种锅炉管子失效机理 表 2 主要失效机理

应应力断裂裂 短期过热
+ 、

高温蠕变
、

异种钢焊接
十十

水水侧腐蚀蚀 苛性腐蚀
狱 、

氢损伤
x 十

、

孔蚀
x + 、

应力腐蚀裂纹
xxx

烟烟气侧腐蚀蚀 低温腐蚀
、

水冷壁腐蚀
、

煤灰腐蚀
、

油灰腐蚀蚀

磨磨报报 飞灰磨损 十 、

落渣磨损
、

吹灰磨损
+ 、

煤粒胭损
+++

班班劳劳 振动疲劳
、

热疲劳
x + 、

庸蚀疲劳
洲 +++

嘴嘴t 控制缺陷陷 维修损伤+ 、

化学偏离
减 、

材料缺陷
+ 、

焊搜缺陷
十十

注
:
X

十

失效机理受循环化学剂的影响
,

失效机理受维护行为的影响
.

腐腐蚀疲劳劳

飞飞灰磨损损
...

一 氮损伤伤

高高温蠕变变

短短期过热热

吹吹灰脚报报

水水冷盆烟气侧庸蚀蚀

落落波脚报报

锅炉管子失效机理分成 22 种 (见表 l )
。

锅炉管子失效的减少与动力装置循环化学剂

的控制紧密地联系在一起
。

在 22 种锅炉管子

失效机理中七种受到循环化学剂性质的影

修改定稿 1 9 9 3 1 0 1竺

洲 讲师 2 0 0 0 9 3 上海市华东工业大学

10男收平高日期 1 9 9 3 0 6

本文联系人 涂利军



第 4期 (5 2)锅炉管子失效的机理和解决途径
·

2 27
·

响
。

同样锅炉管子失效的减少与动力装置的

维护有着密切的关系
,

在 22 种锅炉管子失效

机理中有 12 种 (包括表 2 中根据锅炉有效损

失排列的八种主要锅炉管子失效机理中的飞

灰磨损和氢损伤 )受到维护行为的影响
。

为了解决锅炉管子失效
,

美国在 19 8 5 年

推出了一个供电站工作人员使用的锅炉管子

失效防护程序
。

2 电站锅炉水冷壁的锅炉

管子失效

2
.

1 腐蚀疲劳

在亚临界电站锅炉中
,

腐蚀疲劳是引起

损失的首要原因
,

腐蚀疲劳通常发生在管子

的接头处
。

腐蚀疲劳通常被认为应力诱发腐

蚀
、

应力腐蚀或焊接缺陷
。

金相检验表明腐蚀疲劳的裂纹是横断颗

粒状的
,

裂纹处通常有氧化皮
,

裂纹相对是宽

而钝的
。

腐蚀疲劳始终发生在水侧
,

随后扩散

到外表面
。

炭钢的腐蚀疲劳受到水的化学性质的强

烈影响
,

水中氧气的含量是主要因素
。

溶解氧

增加能减少热疲劳损坏
; P H 值是影响腐蚀疲

劳的第二主要 因素
。

减少水中的 PH 值或增

加锅炉
·

中的氧化物磷酸盐的含量对防止腐议

疲劳是有效的
。

影响腐蚀疲劳的因家还有装

里起动次数
、

运行时间和化学清洗次数
。

用绘

制腐蚀疲劳影响图可以解决腐蚀疲劳
。

:
.

: 周边裂坟热疲劳

美国 ! 5 5 个超临界电站锅炉的大部分受

到周边裂纹热疲劳影响
。

这种裂纹通常位于

管子周边
,

发生在高热通量的锅炉管子外表

面
。

裂纹涉及的种类有
:
周边裂纹

、

横向裂纹
、

横断面裂纹
、

银丝裂纹和网状裂纹
。

裂纹通常是在事故发生后才发现
。

E P IR

在最近的三年内对易发生裂纹的敏感区域进

行了检控
,

检控的参数有
-

一一 温度
、

压力
、

循

环 的化学剂
、

烟气环境
、

决定 临界和超载参

数
。

裂纹和过热是由于内部沉积而引起高温

和炉边炉渣脱落的综合作用
,

并且是随机发

生的
。

内部沉积物经常是波纹状的
,

波纹状的

磁铁矿的形成直接与高热通量区域的管子温

度和锅炉压降间题有关
。

在直流超临界锅炉中
,

美国使用氨和联

氨去除所有易挥发性气体
;
而在欧洲

,

直流临

界电站使用中性或碱性 P H 值处理氧化化学

剂
。

2
.

3 短期过热

短期过热的主要原因有
:

管内汽水分配

不 良
、

不匀等造成缺水 ;炉内局部的热负荷过

高
;
管内严重结垢或异物堵塞管子

。

短期过热使管壁温度超过管材的下临界

温度
,

材料强度明显下降
,

在 内压力的作用

下
,

发生胀管和爆管现象
。

短期爆管大多发生

在锅炉的水冷壁管
,

但有时在过热器和再热

器中也会发生短期过热导致锅炉管子失效
,

锅炉管子失效如部位一般发生在向火而
。

解决短期过热的办法是改进受热面的布

置使汽水分配和循环合理
;
去除管子中的异

物和内壁沉积的污垢
;
稳定运行工况

。

2
.

4 氮损伤

当水处理设备损坏或再生化学剂被无意

中引进给水中
,

导致锅炉给水的 PH 值下降
,

从而发生级抓伤
。

氮抓伤的机理是在锅炉水冷壁管子的内

农面的活性级穿入锅炉管壁中与钢管中的碳

发生化学反应形成甲烷
。

甲烷聚集在晶粒边

界
,

使管子内表面脱落
。

氢损伤主要发生在晶

粒边界
。

防止氢损伤发生的最有效的方法是保护

锅炉内部的千净
,

如果有污物进入给水中
,

必

须用化学处理方法处理掉污物
。

当 P H 值降

低到一定值时
,

必须清洗以后才能重新投入

运行
。
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3 锅炉过热器
、

再热器管子失效

在锅炉的过热器
、

再热器中
,

表 1 所列的

2 2 种失效除了苛性腐蚀
、

氢损伤
、

孔蚀
、

低温

腐蚀
、

水冷壁腐蚀等五种锅炉管子失效外
,

其

余 17 种锅炉管子失效都有可能发生
。

.3 1 高温蠕变的机理

高温蠕变在有效损失中居第四位
,

在过

热器
、

再热器中发生的高温蠕变的机理实际

上是大量分离的和不同性质机理的总汇
。

两

种原始的机理
:

①炉边腐蚀
:

由于腐蚀煤 (通

常 > 0
.

2写C )L 的作用
,

在管子表面形成低熔

点的三硫酸铁
。

诱发磨损的烟气可能破坏保

护的氧化层
,

管子圆周应力增加
、

长期蠕变导

致管子失效
;②特定管子部位的长期过热

:

主

要由于初始设计不合理和管材合金选取不

当
。

并且异种管子焊接处容易产生这类锅炉

管子失效
。

锅炉管子在设计温度下运行
,

一般

使用寿命能达到 0[ ~ 15 万小时以上
。

如果锅

炉管壁温度长期处于设计温度以上而低于材

料的下临界点温度
,

则会发生碳化物球化
、

管

壁减薄
、

持久强度下降
、

蠕变速度加快
,

导致

锅炉管子失效
。

最近 18 年左右
,

进行了大量的技术研究

来评价过热器
、

再嵌乌器的寿命
。

主要的评估方

法有以下几种
:

①用超声波方法测量管壁 的

厚度来决定管壁的减薄和腐蚀率
; ②管子烧

损试验 ;③统计处理方法 ; ④测量管子温度

(由于费用昂贵且热电偶经常被烧坏
,

因此不

经常使用 ) ;⑤根据材料碳的分解和硬度变化

预测温度
;⑥测量 内部氧化层厚度来预测温

度
。

超声波方法对现场氧化层厚度的测量是

有效 的
,

这种测量与管子试祥和金相测量有

相互关联
。

更进一步的研究表明氧化层的厚

度能用涡流探针测量
。

这种测量方法的优点

是可 以沿管子方向连续测量
,

而超音速测量

只能在管子的特定位置测量
。

给合氧化层厚

度测量技术和前面提到的测量技术
,

对过热

器和再热器寿命进行评估是非常有效的
。

.3 2 异种钢焊接失效

在美国由于最近十年 E P R I作了很大的

努力
,

异种钢焊接引起的锅炉管子失效不是

主要的损失
。

异种钢焊接存在于过热器和再热器的最

后 出口处
,

在出 口处需要把铁素体钢和奥氏

体钢焊接起来
。

这种焊接造成管子失效
。

异种钢接头焊接界面是蠕变断裂的薄弱

部位
,

其断裂寿命比母材低很多
,

比同种接头

也低很多
。

材料间的蠕变强度相差很大是造

成这种现象的主要原因
。

两种材料之间热膨

胀系数不匹配也会加速这种失效
,

但不是主

要原因
。

人们开始认为脱碳是影响异种钢焊接接

头失效的主要原因
。

通过大量的运行实践和

试验研究表明
,

脱碳不是造成异种钢焊接失

效的主要原因
。

焊缝界面两边产生脱碳后会

造成蠕变强度的不 匹配
,

从而加速了焊接失

效
。

不同性质的焊条
,

异种钢焊接失效的部

位各不一样
,

解决异种钢焊接最理想的方法

是在两种材料之 间接入下过渡段
,

两条焊缝

再分别选择蠕变强度不 同的焊条焊接
,

这样

就形成一个蠕变强度阶段梯度过渡的过渡连

接
。

影响异种钢焊接使用寿命的主要因素是

使用条件
。

使用条件包括— 温度
、

温度的周

期性变化
、

压力负荷
、

净重负荷和由于限制热

膨胀的负荷
。

对异种钢焊接寿命不同的焊条

和焊接外形有明显的影响
,

镍焊条 比不锈钢

焊条焊接寿命高 5 倍
。

4 省煤器和尾部烟道的锅炉

管子失效
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在大部分国家飞灰磨损对燃用矿物燃料

的电站是最严重或第二严重的问题
,

飞灰磨

损主要发生在省煤器和尾部烟道
。

解决飞灰磨损的传统方法是在发生飞灰

磨损的地方加挡板改变气流的流 向或加涂

层
。

最初的研究认为这些技术的使用导致了

飞灰磨损的重复发生
。

因为它们只是简单地

把高速气流引到临近的其它区域
。

飞灰磨损可能的主要原因是不均匀的和

过量的空气流
,

空气流加速了大量的飞灰流

动并直接撞击管子表面
。

不规则的管子排列

和变形的管子排列导致了飞灰磨损
。

还有下

列因素也会加速飞灰磨损的发生
:

①气流的

引导和管子的不规则排列
;②在最大设计连

续工况 以上运行
; ③在设计最大空气流量以

上运行
;④烟气不均匀流动下运行 ;⑤由于积

灰烟气通道变小
,

提高了气流速度
;⑥燃料的

含灰量越高
,

则发生飞灰磨损的机会就越高
。

通常采用减少飞灰撞击管子的量
、

速度

或增加管子的抗磨性来防止飞灰磨损
。

改变

锅炉的运行状态 (减载
、

降低过量空气量
、

平

衡空气量
、

改 良吹灰器和防止灰的积累 )是可

以改变灰的流速的
。

这些方法通常会降低热

流量和最大作功能力
。

一

也经常考虑使用隔板

来降低飞灰磨损
,

但必须考虑不把飞灰磨损

传递到临迁区域
。

焊垫板或喷涂是一种短期

行为
,

它增加 了管子的抗磨性
,

但没有解决飞

灰磨损的根本原因
。

在省煤器中经常把错列

管子的排列改成顺列排列
。

5 结束语

随着现代化科学技术的发展
,

除了腐蚀

疲劳以外人们已经找到了其余各种锅炉管子

失效的解决办法
。

如果人们把已知道的锅炉

管子失效的机理
、

造成锅炉管子失效的根本

原因
、

如何维护
、

氧化层厚度测量技术方法
、

循环化学剂的选取和电站管理方法及专家解

决锅炉管子失效的手段编成人工智能计算机

程序— 锅炉管子失效的专家系统
,

就能大

大减少锅炉管子失效而造成的各方面损失或

从根本上解决锅炉管子失效
。

目前我们正在

同上海锅炉厂等单位合作开发锅炉管子失效

的专家系统
。
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a n d t h e d es ig n o f e oa l 四 I v e r iz in g s y st e m s
.

T h e P r e s e n t P a ep r d e a ls w i t h a 5 0 2
.

3 0 0 fan m il l t e st i n g

s y s t e m se t u P o n t h e b as is o f f lo w an d ge o m e t r y
-

is m i lar r h e or y
,

T h r ou hg
.

t h e e x ep r im e n at l v e r -

if ica t i o n o f Z h a je n o r a n d H o u li n g he m i n e ]i g n it es t h e r e le v a n t 琳r a m e t e r s o f t r i a l gr in d l n g h a v e

be e n im P lan t e d i n t o a h e a v y
一

d u t y f an m i l l se }e e t i o n d es i gn
,

t h u s P r o v i d in g d es i g n jn st i tu te s w i t h

a r e l ia b le b a s i s fo r t h e r a t io n a l se le e ti o n o f f a n m i ll s a n d r e la t ed uP lv e r iZ a t i o n s y s t e m s
.

K e y

w o r d s :

aj 。

州柳蕊
n g 二以

,
t ,汉 尹id1 认g

,

名夕那 撇婉`。
, a刀川初 t蜘

( 2 2 1 ) A s t u d y o n

oL
u v e er d 四 Iv e ir z e d C o a l C o n e e n t r a t o r R e s is t a n e e C h a r a e t e r i s t i e s … … iX

n g hC
u n li

,

S u n S h a o ez n g
,

W
u s h a ho u a , S u n E n z h a o ,

Q j n Y u k u n
( aH成

、 众以沥et of 男叩无n礴叩夕)

W it h t h e u se o f a h o r i z o n t a l e o n ce n tr a t i o n Pu l v e r i z e d e oa l b u r n e r i t 15 PO SS i b le t o e f fe e t a s im u l
-

at n e o u s r e a li az t ion
o f h i g h l y e f f i e ie n t b u r n i n g o f uP lv e r i z ed e oa l

,
P r e v e n ti o n o f s la gg i n g

, s at b l e

e o m b u s t jo n a n d ]o w N O
: e m i ss i o n s

.

A n o v e l t y ep o f i n e rt ia
一

b a se d e o n ce n t r a t o r o f uP l v e r iz e d

e oa l
,

t h e lo u v e r e d e o n ce n t r a to r P I盯
5 a k e y r o ]e i n a t ta i n i n g t h e e o m b u s t i o n o f h o r i z o n饭1 e o n -

ce n t r a et d P u l v e r iz ed e oa l
.

I招 s u e e e ss f u l a PP lj e a ti o n n e e e ss i t a t es t h e st u dy o f t h e f o l l o w i n g f o u r

issu
e s : r es i s tan e e e h a r a e te r i s t i cs

,
t h e d i st r i b u t jo n o f a ir f lo w an d P r e ss u r e , e

on
e e n t r at i o n eh a r a e -

te r i s t ics a n d w e a r 一 r e s is t in g P r o
ep

r t ies
.

T h l s 琳 ep r f o e u se s o n t h e i n v e s tl g a t l o n o f t h e e f f e e t o f

st r u e t u r a l 琳 r a m e t e r s o n e o n ce n t r a t o r r e s is 场 n ce ]毗
.

T h e t e s t r e s u l st s h o w t h a t w i th t h e i n e r e as e

o n t h e n u m be r o f l ou v e r e d e o n e e n t r at j o n gr i d u n i t s a n d t h e ir e l e ar a n e e a n d t h e i n e r e a s e i n e o n -

e e n t r a ti o n g r id in e ]i n a t io n t h e er s i s ta n e e ]055
o f t h e lo u v e r e d c o n c e n t r a t o r te n d s t o d e c r e as e

·

K e y

wo
r d s :

侧扬 , 艺众冠明去切矛成边以姗
,

加柳心 co
~

加山妙r , C么召吕汀反以蜘

( 2 2 6 ) T h e M e e h a n i s m a n d S o lu ti o n M e t od
s o f B o il e r

uT b e
aF i l u er … … X u L jju n (劲似 石b刀g 众以臼趾艺忍 of

望跃流九面叩夕)
,

uQ G u o b i n (无酗了ib 。 加必, 舰 , 肪 )
,

L iu D a o p i n g (以 i n a M翻
理
即al U o i , 威歹 )

T h i s阵 ep r h as a n a ly z e d th e l e a d jn g m e c h a n j sm o f b o i le r t u be f a i lu r e s a n d P r o OP sde P r e v e n ti o n

m e t h浏 5 a n d os l u t i o n m e th do s o f b o i le r t u be f a i lu r e s
.

K e y w o r d s : 耐做梦加沥 r ,

加盆即 t左加 fa 以
拟 r e

( 2 3 0 ) M u m e r i e a l C a l e u la t i o n o f T h r e e 一 d im e n s i o n a l F l o w F ie ld s i n T u r b o m a e h i n e B la d e R ow
s … … D u

Z h a o h u i
,

W e n g P e i fe n ,

Z h o n g aF
n g y u a n (肋 a u

glat i J应刀龙。 。夕 〔厂,̀ i ,粉。 it 夕)

W i t h th e h e IP o f a t im e d e pe n d e n t f i n i te
v o lu m e m e t h do t h e a u t h o r s h a v e w o r k e d o u t a e o m P u te r

P r o g r a m o f th e e a le u la t io n o f t h r e e 一 d im e n s io n a ] n o n 一 v i s e o u s f ] o w f ie ld in t u r b o m a e h i n e b ]ad e

r o w s
.

T h e a e tu a ] e a ] e u la t io n r e s u ]t s d e m o n s t r a te t h e s ta b i li t y o f t h e n u m e r i e a l e a ]e u la ti o n o f t h e

粗 i d m e th do
,

h ig h e o n v e r g
e n t s ep e d a n d r e l a r iv e ly g

o

od a g r e e m e n t w i th e x P e r im e n t a l d a t a ,


