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某锅炉水冷壁爆管原因分析
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[摘要 ] 近年来锅炉水冷壁管爆管现象频有发生。对某台锅炉水冷壁管爆口进行宏观形貌检查、金相组织分

析、拉伸性能试验及硬度检验，并对爆口管进行结垢腐蚀评价和垢样能谱分析。结果表明，水冷壁管爆管的直接原

因为炉管沉积物下介质浓缩发生氢腐蚀。炉管沉积结垢的原因在于，凝汽器管渗漏、未执行锅炉定期排污、机组水

汽循环不良、机组停（备）用保护执行不到位、机组冷态启动期间水汽指标不合格、检修未严格执行水冷壁割管检查

要求等。建议根据锅炉清洗间隔年限及垢量，及时进行化学清洗；落实水冷壁受热面过热、结焦及水循环情况检查；

启机时加强机组冷态启动期间水汽品质监督；停机时提高机组停（备）用保护执行力；检修时全面落实水冷壁割管检

查，运行时做好锅炉排污及凝汽器渗漏预防处理工作。
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Analysis of causes of water-cooled wall tube burst in a boiler
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Abstract：In recent years，water-cooled wall tube bursts of boiler often occur. Macroscopic morphological observa⁃
tion，metallographic examination，tensile test，hardness test of a boiler water-cooled wall tube burst were carried
out. The scale corrosion evaluation and energy spectrum analysis of tube burst were analyzed. The results showed
that immediate cause of water-cooled wall tube burst was hydrogen corrosion due to the concentration of media un⁃
der coil deposits. The reasons for deposition and fouling in furnace tube were，leakage of condenser tube，failure to
regularly discharge，poor circulation of water vapor in unit，inadequate implementation of shutdown（standby）pro⁃
tection of unit，unqualified water vapor index during cold start-up of unit，failure to strictly inspection of water-
cooled wall cutting tube during maintenance. It was recommended to carry out chemical cleaning in time according
to the interval of boiler cleaning and amount of scale，inspection of overheating，coking and water circulation on
heating surface of water-cooled wall，strengthen water vapor quality supervision during cold start-up of the unit，im⁃
prove the protection execution of the unit in shutdown（standby）. During maintenance，the water-cooled wall pipe
cutting inspection should be carried out comprehensively，and the boiler sewage and condenser leakage prevention
and treatment should be done during operation.
Key words：hydrogen corrosion；water-cooled wall；tube burst；boiler

随着锅炉参数的提高，水冷壁爆管问题频频发 生〔1〕。有研究表明，锅炉水冷壁爆管事故发生的主
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要原因有腐蚀〔2〕、磨损〔3〕、应力撕裂〔4〕、焊接〔5〕、材质〔6〕

及过热〔7〕等。

某电厂 1号锅炉型号为 SG-480/13.7-M767（上

海锅炉厂有限公司），为超高压、中间一次再热、自然

循环汽包炉；布置方式为单炉膛平衡通风、∏型布

置、四角切圆燃烧、固态排渣方式；锅炉本体为露天

布置，钢球磨中间储仓式乏气送粉系统，全钢双排柱

构架悬挂结构。炉膛由密封性能较好的 D 60 mm×
6 mm光管（SA210C）焊扁钢（20 g）组成膜式水冷壁，

外面敷设保温岩棉和金属护板，炉膛截面深×宽为

9 600 mm×9 600 mm，宽深比为 1∶1。1号锅炉于 2003
年投产，累计运行约 1×105 h。2020年 11月 1日 4：00
1号锅炉点火，9：15并网。11月 12日 21：39 1号锅炉 3#
角左侧水冷壁管发生泄漏。笔者对该锅炉水冷壁爆

管原因进行分析，在此基础上提出预防与监督措施，

对于电厂的安全经济运行具有一定指导意义。

1 水冷壁爆管检查结果

1.1 宏观形貌

通风冷却后，检修人员进入锅炉内检查。爆管

位置处于 3#角左数第 38根，标高约 12.5 m处水冷壁

管向火侧，位置及爆口断面见图 1。爆口长×宽约

375 mm×2.5 mm，爆口沿轴向开裂，裂口走向较曲

折，断面粗糙，边缘无明显减薄，除爆口开裂时引起

的轻微胀开与变形外，爆口位置管段塑性变形不明

显，呈脆性开裂特征。

1.2 金相分析

对爆口附近进行金相分析。远离爆口边缘的向

火侧金相照片见图 2，爆口边缘的金相照片见图 3。
由图 2可见，远离爆口边缘的向火侧内壁存在

较多腐蚀坑，但腐蚀坑较浅，金相取样发现的最深腐

蚀坑约 186 μm，腐蚀坑底部未发现明显的脱碳和微

裂纹；近外壁的金相组织为典型的铁素体+珠光体，

且组织无明显的球化特征，未发现明显脱碳和微裂

纹。图 3中，断口截面主要为沿晶断裂特征，在断口

附近靠近管内壁侧的显微组织中还存在大量沿晶微

裂纹，并伴有明显脱碳现象，且越靠近管内壁侧脱碳

越明显，微裂纹也越多；稍远离断口边缘的管内壁也

可见明显的脱碳和微裂纹。可见，微裂纹和脱碳主

要集中于管内壁侧。

1.3 拉伸试验

对爆口管和正常管取样进行拉伸试验，结果如

表 1所示。

爆口管向火侧试样断裂腐蚀坑位置如图 4所

示，其抗拉强度值显著较低；其余样品的抗拉强度及

屈服强度均满足 ASME SA210C标准要求，断后伸长

率数值略低于上述标准要求（弧形试样的断后伸长

率数值本身比美标的整管拉伸数值低，管段焊有鳍

图 1 爆口管位置（a）及断面（b）照片

Fig. 1 Photos of burst tube location（a）and cracking-off section（b）

图 2 远离爆口边缘的向火侧金相组织

Fig. 2 Metallographic structure of fireward
side far from the edge of the burst

图 3 爆口边缘的金相组织

Fig. 3 Metallographic structure of bursting edge
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片不宜采用整管拉伸，因此此处延伸率数值仅供

参考）。

1.4 硬度检验

在爆口管段不同位置取样进行硬度测试，取样

位置如图 5所示。在爆口管向火侧无块状垢层或明

显腐蚀坑的位置取试样 1-J1，垢层脱落呈灰褐色位

置取试样 1-J2，大块垢层覆盖的位置取试样 1-J3，
小 块 垢 层 覆 盖 的 位 置 取 试 样 1-J4，结 果 如 表 2
所示。

由表 2可见，各试样硬度较为均匀，换算成布氏

硬度后符合《火力发电厂金属技术监督规程》（DL/T
438—2016）对 SA10C硬度 130~179 HB的规定。

1.5 结垢、腐蚀评价及垢样分析

依据《火力发电厂机组大修化学检查导则》

（DL/T 1115—2019），对水冷壁管向火侧进行结垢与

腐 蚀 评 价 。 得 出 水 冷 壁 管 向 火 侧 内 壁 垢 量 为

984.15 g/m2，结垢速率为 138.61 g/（m2·a），结垢评价

为 三 类 ；水 冷 壁 管 向 火 侧 内 壁 局 部 点 蚀 深 度 ＞

1 mm，腐蚀评价为三类。

在水冷壁管内壁取垢样进行成分分析（能谱半

定量），结果如图 6所示。可知垢样的主要成分为 O
和 Fe，此外还有少量 P、Si、Ca、Mg、Zn、Al等。

2 爆管原因分析

由各项理化性能检验结果，对爆管原因进行

分析。

2.1 直接原因

水冷壁管向火侧内壁结垢评价为三类，管段内

壁结垢速率较高。水冷壁管向火侧腐蚀评价为三

类，且存在大量腐蚀坑；爆口管段断口附近金相组织

中存在大量沿晶微裂纹，微裂纹内部有明显脱碳，越

靠近内壁微裂纹越多。以上特征符合水冷壁管氢腐

蚀的典型特征，分析认为水冷壁管开裂的直接原因

为氢腐蚀。

表 1 拉伸试验数据

Table 1 Tensile test data
项目

爆口管-向火侧

爆口管-背火侧

正常管-向火侧

正常管-背火侧

ASME SA210C标准值

抗拉强度（Rm）/MPa438
539
526
524
≥485

屈服强度（Rp0.2）/MPa344
377
355
354
≥275

断后伸长率（A）/%
7.0
26.5
28.5
23.0
≥30

图 4 爆口管向火侧试样测试后断裂位置

Fig. 4 Fracture position of bursting tube to the fire side after testing

图 5 爆口管段硬度取样位置

Fig. 5 Sampling position of bursting tube section
表 2 管样硬度测量结果（HV10）

Table 2 Results of hardness measurement
of tube sample（HV10）

项目

1-J1
1-J2
1-J3
1-J4

测试位置

向火侧

向火侧

向火侧

向火侧

测试值

146
141
151
148

149
143
148
146

151
150
150
154

平均值

149
147
150
149

图 6 垢样能谱分析

Fig. 6 Energy spectrum analysis of scale
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2.2 氢腐蚀机理

当水冷壁管处于热负荷高、沉积量大的状态时，

炉水高度浓缩，其中的氯化物发生水解，如式（1）~
式（4）所示。不溶性的氢氧化物发生沉积，垢下炉水

pH大大降低，从而发生酸性腐蚀。

MgCl2+2H2O¾®¾¾ Mg（OH）2+2HCl （1）
CaCl2+2H2O¾®¾¾ Ca（OH）2+2HCl （2）
FeCl2+2H2O¾®¾¾ Fe（OH）2+2HCl （3）
FeCl3+3H2O¾®¾¾ Fe（OH）3+3HCl （4）

炉管内表面发生阴极反应，由于垢的阻挡作用，

产生的氢原子无法立即被炉水带走，部分氢扩散到

水冷壁管内，在高温高压下与钢材的渗碳体发生反

应，使钢材脱碳并产生甲烷气体。甲烷在钢材内部

产生极大内应力，使钢材发生鼓泡和裂纹，进一步降

低钢材的韧性和强度，并发生脆裂〔8〕。反应式见

式（5）~式（7）。

阳极反应：Fe-2e====== Fe2+ （5）
阴极反应：H++e======［H］ （6）
4［H］+Fe3C¾®¾¾ 3Fe+CH4 （7）

2.3 垢层形成原因

（1）凝汽器管渗漏。查阅运行记录发现，因材质

或安装原因，部分时段凝汽器出现多次渗漏，导致循

环冷却水中部分钙镁离子漏入热力系统，这是水冷

壁沉积物中含铜、钙、镁、锌等成分的主要原因。

（2）锅炉定期排污未执行。查阅检修记录发现

定期排污的程控逻辑存在隐患，锅炉右侧排污联箱

电动二次门未纳入正常程控逻辑，进行定期排污时

运行人员未手动开启锅炉右侧排污联箱电动二次

门，造成定期排污未真正有效执行。

（3）水汽循环不良。1号锅炉为自然循环锅炉，

水流经水冷壁管不同回路时，因流量分配不同水循

环易产生涡流或不畅通，水汽中的铁氧化物易在此

处沉积。

（4）停（备）用保护执行不到位。查阅机组停

（备）用记录，目前该锅炉停（备）用保护方法常采用

氨水碱化烘干法。依据《火力发电厂停（备）用热力

设备防锈蚀导则》（DL/T 956—2017），在执行该保护

方法时，要求锅炉汽包压力降至 0.6~1.6 MPa时迅速

放尽炉水，利用炉膛余热烘干锅炉受热面。但实际

执行中锅炉放水时的汽包压力通常在 0.2~0.4 MPa，
存在放水压力低、受热面残水未放尽、烘干不彻底的

情况。

（5）机组冷态启动期间水汽指标不合格。因电

网调度要求，机组从停（备）用到机组点火、并网时间

较短，机组启动存在冷热态冲洗不彻底、水汽指标不

合格等问题。从下达开机令到锅炉点火，最短仅

2 h，无法对锅炉进行彻底冲洗，存在水汽指标不合

格就点火、并网的情况。如 2020年 3月曾出现机组

并网时炉水取样为锈红色，并网 8 h时各项水汽指标

均未达到运行水汽监督指标要求。

（6）未严格执行水冷壁割管检查要求。根据《火

力发电厂机组大修化学检查导则》（DL ∕T 1115—
2019）的要求，“割管宜选择在顶层燃烧器上部等热

负荷最高的部位；或特殊弯管、冷灰斗处弯（斜）管等

水汽循环不良部位；或中间联箱引出管进入炉膛等

可能存在水汽相变、流体扰动的部位”。1号机组于

2013年、2019年进行 2次大修，但只对燃烧器上部水

冷壁进行割管检查，未检查特殊弯管、冷灰斗处弯

（斜）管等水汽循环不良部位。此次锅炉水冷壁爆

管，恰好发生在冷灰斗处热负荷不高、水汽循环不良

部位。

3 建议及预防措施

（1）按锅炉主蒸汽压力等级，参考《火力发电厂

锅炉化学清洗导则》（DL/T 794—2012）化学清洗条

件，可知该锅炉清洗间隔年限及垢量已达到清洗条

件（垢量＞250 g/m2、清洗间隔年限 5~10 a），应按标

准规定对水冷壁管进行化学清洗，去除管内壁的沉

积物。

（2）全面排查水冷壁管尤其是喷燃器周围高负

荷区受热面是否存在过热或结焦情况，检查局部水

循环是否存在涡流或不畅通情况，对存在异常的水

冷壁管段进行技改或更换。

（3）做好锅炉排污运行管理工作，运行中保持一

定连续排污开度，并有效执行炉底定期排污，避免炉

水含盐量大幅波动，严格控制炉水各项指标满足标

准要求。

（4）加强启机、停备及检修期间的化学监督工

作，消除产生氢腐蚀的源头。如与调度协商机组点

火及并网时间，加强冷态启动期间水汽品质监督控

制；提高机组停（备）用保护执行力；扩大水冷壁割管

检查范围，增加特殊弯管、冷灰斗处弯（斜）管等水汽

循环不良部位等。

（5）运行中应严格控制机组水汽品质，当发现凝
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汽器管渗漏等水汽质量劣化时，按照《火力发电机组

及蒸汽动力设备水汽质量》（GB/T 12145—2016）规

定的“三级处理”要求执行。

4 结论

（1）1号锅炉水冷壁发生爆管的主要原因为炉

管沉积物下的介质浓缩从而发生氢腐蚀。

（2）炉管发生沉积的原因有多方面，如凝汽器管

渗漏、未执行锅炉定期排污、机组水汽存在循环不

良、机组停（备）用保护执行不到位、机组冷态启动期

间水汽指标不合格、检修未严格执行水冷壁割管检

查要求等。
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·水处理知识讲座·

什么是共聚物？应用于冷却水处理中的共聚物有什么特点？

两种或多种单体经共聚反应而成的产物叫共聚物。冷却水化

学处理经历了较大的变化，从高效铬系配方转向磷系配方，现在有

向有机配方演变的趋向。导致这些变化的原因在于含有铬、磷冷却

水的排放受到环保严格的控制。磷、锌盐配方不仅存在排放问题，

也存在磷酸钙垢和锌垢的问题，以致这些配方难以在苛刻的条件下

运转。因此，共聚物类药剂被大量研究和使用，与以上情况紧密相

关。

用于冷却水处理上的共聚物有以下特点：（1）可以利用不同功

能团的单体或其不同构成比，共聚成具有特殊水处理功能的共聚

物，如具有分散、阻垢功能的共聚物，具有缓蚀功能或兼具两种功能

的共聚物；（2）目前研究和应用的共聚物尚未产生公害问题，符合环

保排放要求；（3）和其他水处理药剂组合应用时产生协同效应，大大

提高了水处理效果；（4）适用的水质范围宽，能应用于条件苛刻的冷

却水系统中。

􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇􀤇

（摘自《工业水处理技术问答及常用数据》）


