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E5_86_8C_E5_AE_89_E5_c62_616727.htm 1引言 炉管是锅炉的

主要传热元件，与操作介质(烟气、水、蒸汽)直接接触。在

锅炉运行时炉管会因腐蚀使壁厚减薄，材料性能劣化，以致

发生鼓胀变形或爆管。 炉管腐蚀是一个化学或电化学过程，

炉管腐蚀可分为管内腐蚀(为方便叙述，这里特指水管锅炉，

对于火管锅炉，应理解为"水"侧)和管外腐蚀(对火管锅炉应理

解为"火"侧腐蚀)两大类。管内腐蚀又可分为汽水腐蚀、碱腐

蚀、酸腐蚀、气体腐蚀和氢脆等；管外腐蚀有灰致腐蚀、还

原性气氛腐蚀、露点腐蚀、应力腐蚀等之分。 2管内腐蚀 2.1

汽水腐蚀 汽水腐蚀是由于金属铁被水蒸汽氧化而发生的一种

化学腐蚀。汽水腐蚀是过热器管的主要腐蚀形式，在蒸发管

中当发生汽水分层或循环停滞时也会发生，其特征是均匀腐

蚀。过热蒸汽在450℃时，可直接与铁发生下列反应： 3Fe

4H2O→Fe3O4 4H2↑ 当温度为570℃以上时，其反应生成物

为Fe2O3： Fe H2O→FeO H2↑ 2FeO H2O→Fe2O3↑ 防止汽水

腐蚀的方法有：消除倾斜角度较小的蒸发段，确保水循环正

常，对于热温度较高的过热器，应采用耐热、耐腐蚀性能较

好的合金钢管等。 2.2碱腐蚀 碱腐蚀是通过强碱的化学作用，

使管内壁面的Fe3O4保护膜遭到破坏，而后使金属基体遭到进

一步氧化的一种化学腐蚀。例如对于苛性碱(NaOH)，它通过

如下反应： 4NaOH Fe3O4→2NaFeO2 Na3FeO2 2H2O 使Fe3O4

保护膜遭到破坏，露出的铁直接与NaOH发生如下反应，使

金属表面不断腐蚀：把安全工程师站点加入收藏夹 Fe 2NaOH



→Na2Fe3O4 H2↑ 炉水的酸碱性应由添加HCL和NaOH来调

节的，当pH值保持在10~11时，铁的腐蚀速率变得很小。如

果pH值保持在13以上，就会发生较严重的碱腐蚀。 碱腐蚀与

水处理方法关系很大，氢氧化钠处理法是添加NaOH将pH值

保持在10~11左右，并用磷酸三钠来除去硬度的方法。该方法

的缺点是固体物质较多，它们附着于管内表面造成碱浓缩，

产生碱腐蚀的危险很大。调整磷酸处理法是添加磷酸三钠

将pH值保持在10~10.5之间的方法。为了防止形成游离碱，应

将Na2 与PO3-4的比例保持在3以下，但由于磷酸三钠的溶解

度随温度变化，在110℃以上时，随着温度的升高，溶解度降

低，倘若添加过量的磷酸钠，则会在管壁的过热区析出磷酸

盐。鉴此，只添加少量的磷酸钠，例如使PO3-4离子浓度保持

在0.5~6ppm左右，pH值保持在9~10.5的范围，这样就能避免

出现盐析现象。不过，如果是高压锅炉，即使如此微量的固

体物质，也会在炉壁上析出，仍可造成为碱腐蚀。 碱腐蚀一

般发生在水冷壁管的高温区，或者由于结垢和局部阻碍物造

成的局部过热区。由于炉管局部过热，导致NaOH在该处浓

缩。例如当过热度(=管壁温度一饱和温度)为10℃时，根据锅

炉压力的大小，NaOH可浓缩5%~20%。因此，即使把炉水中

的NaOH浓度控制在100mg/L以下，在管内无垢的情况下

，NaOH也可农缩到万分之几，在管内有垢时，则可浓缩到

百分之几十的程度。 防止碱腐蚀要从防止炉管局部过热和降

低炉水中NaOH浓度两方面入手。锅炉及时排污，可减轻碱

腐蚀。除了上面提到的在炉水中加入适量的磷酸盐，可以降

低游离NaOH。另外，防止炉水受到碱性再生剂的污染，也

是需要注意的方面。 2.3酸腐蚀 当浓缩炉水含有较多的MgCl2



和CaCl2，这两种化合物会与水作用生成盐，使炉水中氢离子

浓度增加。软化装置中酸性再生以及冷却塔的污染，酸性清

洗后的残留液，都会使炉水酸化，发生如下酸腐蚀： 2H Fe0

→Fe2 H2↑ 酸腐蚀一般发生在疏松的垢层下，热流密度较大

和汽膜形成的区域。酸腐蚀的特征是被腐蚀的炉管表面出现

与碱腐蚀类似的麻点和凹坑，但由于Fe2O3不溶于酸性介质，

故在酸腐蚀的炉管表面会出现红色氧化层(Fe2O3)。 防止汽膜

形成和表面结垢，防止炉水污染，及时消除酸性残液，可以

减轻酸腐蚀。 2.4气体腐蚀 锅炉给水中如含有较多的氧和二氧

化碳气体，就会使炉管发生电化学腐蚀。电化学腐蚀是由于

在金属表面形成若干微电池的结果。在微电池的阳极，铁失

去电子， Fe 的形式溶于水中，电子则留在金属表面。当炉水

中含有氢、氧、二氧化碳等阳离子时，这些阳离子极易接受

电子，金属表面上的电子会从微电池的阳极流向阴极，在阳

极处与炉水中的阳离子结合而消失。于是，微电池阳极处的

电平衡遭到破坏，使Fe 继续溶入水中，从而使该处的金属不

断遭到腐蚀。这种在阳极处接受电子并使之消的的作用称之

为去极化，引起去极化作用的特质叫去极剂。氧是强烈的去

极剂，其去极化作用为： O2 4e 2H2O→4OH- 此外，氧还能

将溶于水中的Fe(OH)2氧化，生成Fe(OH)3沉淀，从而加快腐

蚀。锅炉给水通常要经过脱氧处理，但如果脱氧不好，就可

能在脱氧后给水中仍然含有氧气。例如：脱氧器的塔板损坏

，或操作条件不合适，达不到脱氧要求；联氨加入位置不合

适，来不及和水中残余氧进行充分反应等。除了在给水中带

入溶解氧以外，氧还可以随腐蚀产物如三氧化二铁及氧化铜

等物质带入锅炉。或者在发生事故的情况下，由于冷水线突



然打开，造成系统真空而漏入空气等。 防止氧腐蚀的方法有

：除了对锅炉给水有效除氧外，应提高给水管炉水流速，避

免氧气在个别区域积聚，使氧气与金属壁面均匀接触，形成

较均匀的腐蚀等。 给水中存在二氧化碳气体等，将发生如下

反应，使炉水中氢离子H 浓度增加，使炉水呈酸性： CO2

H2O? H2CO3? H HCO-3 氢离子是去极剂，它发生如下极化作

用，使腐蚀加剧(即所谓CO2腐蚀)。 2H 2e? 2H H2↑ CO2腐蚀

一般为均匀腐蚀，形成的铁锈粗松，易被水冲起，不能形成

保护膜，使腐蚀连续进行下去。 防止方法是在锅炉给水中尽

量除掉CO2气体及碳酸化合物。 2.5氢脆 氢脆的产生是由于氢

原子进入金属后，在晶粒边界处积聚，形成氢分子。由于氢

分子不能扩散，积累后产生很大的内压，使金属晶格应变大

增加，因而降低了金属的韧性，引起脆性。 上面提到的汽水

腐蚀、碱腐蚀、酸腐蚀以及酸洗后都会产生氢。氢脆的特征

是其断裂面无明显的塑性变形，断品形貌大都是晶间开裂。 

防止氢脆要从两方面入手：阻止氢在钢中的扩散和降低氢含

量。前者要求选用耐氢脆钢作为炉管材料(如在钢中添加0.2%

以上的Cu可以有效增加氢侵入钢中的阻力，添加Co、Cu Co

Cu W及Ni等元素也是有效的)。为了降低氢含量，在锅炉运

行中，应有效控制能析出氢的汽水腐蚀、碱腐蚀及酸腐蚀等

。 3管外腐蚀 3.1灰致腐蚀 灰致腐蚀是在高温条件下，炉灰中

形成的一些低熔点合物，凝结在炉管表面而形成熔融层，破

坏了原有的氧化层保护膜，从而加速了炉管材料的氧化过程

。灰致腐蚀是过热器和再热器等高温炉管常见的腐蚀形式。 

对于燃油锅炉，重油中所含的钒附着在过热器或再热器等高

温炉管上，形成低熔点化合物而腐蚀钢(称为钒腐蚀)。其氧



化机理如下： 2Fe 2V2O5→Fe2O3 3V2 Fe2O3 2V2O5→ 2FeVO4

6V2O4 3O2→6V2O5 金属表面附着的熔融状态的钒化合物，

将外界提供给的氧向金属表面输送，使金属不断氧化，生成

的氧化物不断被破坏，形成多孔物质而促进氧的供给。当烟

气中含有 Na2SO4时，不单是氧化，还会发生由 Na2SO4引起

高温腐蚀(称之为硫化腐蚀)。对于燃煤锅炉和以城市垃圾为

燃料的锅炉，烟灰中的硫酸钾同样起到促进氧化的目的。此

外，对于以城市垃圾为燃料的锅炉，烟气中含有浓度较高的

氯，这将会导致炉管的应力腐蚀。 防止灰致腐蚀，应从控制

炉管温度，提高凝结物熔点、控制烟气中氧含量、炉管表面

处理和选材等方面考虑。考虑到烟灰凝结在金属表面，生成

低熔点化合物而加速氧化，因此设计时必须适当保持管壁温

度，运行时应必须防止炉管超温。加入高熔点上化合物，可

使金属表面凝结物的熔点上升，例如，燃油中的MgO，会

与C2O5形成一种高熔点的络合物(3MgO．V2O5)。添加白云

石、二氧化硅、石灰石、镁化合物等，对提高凝结物的熔点

都有效。此外，降低过剩空气比例，可以遏止 V2SO5的形成

，对炉管进行扩散渗透处理，例如，渗硅或渗铝等。可以提

高其抗灰致腐蚀的能力。 3.2还原性气氛腐蚀 水冷壁炉管易受

到还原性气氛腐蚀。在还原性气氛中会形成高温硫酸化合物(

如Na2S2O7和K2S2ONaSO7)，这些在高温下气化后的硫酸化

合物遇到水冷壁炉管后在其表面液化，从而将炉管表面的氧

化层保护膜溶解，使炉管遭到不断的氧化腐蚀。 还愿性气氛

腐蚀见于水冷壁炉管的顶部区域。烟灰中碳含量增高，说明

燃烧不完全，存在还原性气氛。对于还原性气氛腐蚀，应在

锅炉燃烧设计时予以重视，另外炉管的选材和表面外理，也



是减轻和防止还原性气氛腐蚀的一个途径。 3.3露点腐蚀 燃油

锅炉的重油中通常含有2%~3%的硫，由于燃烧而生成二氧化

硫气体，这样，在烟气中就会有约0.2%的SO2，其

中1%~2%SO2受灰分和金属氧化物等的催化作用而生成三氧

化硫(SO3)，它再与燃烧气体中所含的水分(约5%~10%)结合

生成硫酸，在处于露点以下的金属表面凝结并腐蚀金属(即所

谓硫酸露点腐蚀)，其反应如下： S O2→SO2 SO2 O2→2SO3

SO3 H2O→H2&gt.→H2SO4 一般认为，硫酸露点腐蚀有三个

阶段：第一个阶段相应于锅炉刚开始运行不久的状况，金属

表面处于低温和低浓度充酸的腐蚀环境中，此时钢处于活性

溶解状态，腐蚀速度很大，但从时间上看却又很短暂，考虑

到锅炉的长期运行，这个阶段对总腐蚀量的影响不大；在第

二阶段，金属表面温度已达到平衡，属于高温、高浓度硫酸

腐蚀范围；第三阶段所形成硫酸的温度、浓度和第二阶段相

同，但在其中含有大量的未燃碳，由于未燃碳的催化作用，

便Fe3 也大量存在，耐露点腐蚀的钢处于相应极化曲线的纯化

区范围，其腐蚀速度是很小的，而碳钢则仍处于与第二阶段

一样的活化状态，腐蚀速度很大。 要想从根本上解决硫酸露

点腐蚀问题，就必需减少燃烧中的硫分来抑制硫酸的生成。

为此，应使用含硫量在0.5%以下的燃油。或采取经精炼脱硫

后的低硫重油。其次，降低过剩空气量也可以抑制SO3的生

成。为此，就需在燃烧器设计中给予充分考虑。加入能

与SO3化合而形成非腐蚀性化合物的物质，例如，把氢氧化

镁制成浓度为12%的浆状水溶液，注入燃油中混合使用，或

把NH3混入适量的空气中，用气体注入法，对防止腐蚀有明

显效果。氢氧化镁注入后还能降低煤尘量，以缓和低过剩空



气下的运行所带来的问题。 3.3应力腐蚀 应力腐蚀(或称应力

腐蚀开裂)是指金属在特定腐蚀介质和一定水平拉应力的同时

作用发生的脆性开裂。应力腐蚀必须要三个条件同时具备，

即一定水平的拉应力，特定的腐蚀介质以及对该腐蚀介质具

有应力腐蚀敏感的钢材。炉管在内压以及热应力、焊接残余

应力等的作用下，会具备一定水平的拉应力条件。多数钢材

都在氯离子及氢氧根离子环境中会发生应力腐蚀，例如奥氏

体不锈钢在氯离子环境中很容易产生应力腐蚀，遭到应力腐

蚀破裂的炉管一般不出现明显的塑性变形迹象，且一般呈穿

晶断裂。 防止应力腐蚀应从应力、介质及材料三方面考虑。

应尽量消除焊接残余应力，防止热应力的叠加，降低拉应力

水平。应尽量降低应力腐蚀介质的浓度，但在用城市垃圾为

燃料的情况下，炉管表面的氯离子浓度很难消除，在局部高

应力区，具备发生应力腐蚀的环境，此时应从材料方面考虑

，例如采用高镍合金钢(如因康镍合金)或用其作为防护层，

可降低应力腐蚀的敏感性。 4结语 由于炉管处于非常特殊的

运行环境，温度、压力以及腐蚀性介质使其具备遭受多种腐

蚀的条件，只有充分认识这些腐蚀的起因，才能采取有效的

预防措施，使炉管免遭腐蚀破坏。 炉管腐蚀往往是一综合性

问题。多种腐蚀可能同时出现，它们可能相互促进，也可能

互为因果关系。因此，在采取预防措施时，要全面系统地分

析腐蚀起因，进行综合治理。此外，炉管的防腐有时还需从

锅炉效率以及环境污染等多方面综合考虑。 100Test 下载频道

开通，各类考试题目直接下载。详细请访问 www.100test.com 


