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生物质锅炉过热器高温腐蚀性能研究及防护措施
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[摘　 要] 　 针对生物质锅炉过热器高温腐蚀造成的承压管道减薄、甚至破裂问题ꎬ基于工作环境ꎬ对服役后的过热

器管壁进行了组织及性能分析ꎮ 研究结果表明:烟气中的 Ｃｌ 以及碱金属等元素在高温下与受热面以气相、固相以

及液相形式发生一系列复杂的物理化学反应ꎬ腐蚀过热器管壁ꎮ 飞灰沉积在金属表面ꎬ与氧化层发生浸润性附着ꎬ
使得管壁表面氧化膜保护层脱落ꎬ导致管壁减薄ꎮ 同时ꎬ高温过热器比中温过热器的服役温度高ꎬ其氧化层的腐蚀

性脱落更为严重ꎬ长期服役ꎬ高温过热器腐蚀后管壁的微观硬度和拉伸性能与中温过热器相比有所下降ꎬ但是两者

仍符合标准规定ꎬ满足服役条件ꎮ 因此ꎬ采取合适的防护措施ꎬ阻止管壁进一步腐蚀减薄ꎬ可缩短检修周期ꎬ降低运

行成本ꎮ
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０　 前　 言

生物质能作为一种资源丰富的可再生清洁能源ꎬ
符合我国绿色、环保以及可持续发展的要求ꎬ故生物质

能等可再生能源的科学技术研究和产业化发展被列为

国家科技发展与高技术产业发展的优先领域ꎮ 然而ꎬ
生物质中 Ｃｌ 元素以及碱金属元素含量相对较高ꎬ容易

造成生物质锅炉在过热器区域产生高温腐蚀ꎬ影响锅



１８９　　
炉机组的安全稳定运行[１－３]ꎮ 因此ꎬ生物质锅炉在运行

工况下ꎬ必须考虑过热器管的高温腐蚀问题ꎮ
蒸汽温度直接影响着电站锅炉的发电效率ꎬ当蒸

汽温度低于 ３００ ℃时ꎬ发电效率最高在 １２％左右ꎬ当蒸

汽温度提高至 ４００ ℃时ꎬ发电效率可达 ２１％[４]ꎮ 因此ꎬ
提高蒸汽温度可以提高电厂的发电效率ꎬ进而增加经

济效益ꎬ但是ꎬ蒸汽温度的提高也加剧了过热器管道的

腐蚀ꎮ 一般过热器金属管道的表面温度比内部蒸汽温

度高 ５~２０ ℃左右ꎬ所以ꎬ要防止过热器管道腐蚀就要

控制蒸汽温度ꎮ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ 等[５]的研究表明温度对管壁

的腐蚀具有重要的影响ꎬ温度越高腐蚀速率越快ꎮ 过

热器的腐蚀主要是生物质燃料中 Ｃｌ 元素引起的高温腐

蚀[６ꎬ７]ꎬ同时ꎬ也会受到碱金属等元素的影响[８ꎬ９]ꎮ 目

前ꎬ大部分电厂都是通过限制蒸汽温度来解决管道的

腐蚀问题ꎬ但这大大降低了能源的利用效率ꎮ
高温腐蚀是金属受热面在高温烟气的作用下发生

一系列物理化学的反应过程[１０－１２]ꎮ 常见的腐蚀类型大

概分为 ３ 类[１ꎬ １３－１６]:硫化物型腐蚀、焦硫酸盐型腐蚀以

及氯化物型腐蚀ꎮ 硫化物型腐蚀、焦硫酸盐型腐蚀一

般发生在燃煤锅炉中ꎬ由于生物质中 Ｃｌ 元素以及碱金

属的含量相对较高ꎬ因此ꎬ氯化物型腐蚀是生物质锅炉

过热器区域的主要高温腐蚀类型ꎮ Ｃｌ 元素对金属受热

面的高温腐蚀主要发生在 ２ 个温度区间:(１)３００ ~ ４８０
℃ꎬ在这个温度区间主要是弱腐蚀发生区域ꎻ(２)５５０ ~
７００ ℃ꎬ在这个区域主要是强腐蚀发生区域ꎬ并且随温

度的升高过热器腐蚀更严重ꎮ
目前ꎬＣｌ 在高温下发生的高温腐蚀主要有 ３ 种形

式ꎬ分别为气相腐蚀、固相腐蚀以及液相腐蚀[１７ꎬ１８]ꎮ
(１)气相腐蚀一般为还原性气氛腐蚀、氧化性气氛

腐蚀以及气态碱金属氯化物腐蚀ꎬ主要为生物质中的

高含量氯在气相中以氯气或者氯化物的形式与金属受

热面反应ꎬ对受热面造成的腐蚀或加速受热面的腐蚀ꎮ
(２)固相腐蚀一般为沉积物中的氯化物等对金属

受热面以及碱金属氯化物对金属碳化物造成的腐蚀ꎬ
主要表现为烟气中的有害元素在受热面表面凝结、沉
积ꎬ加速金属合金的氧化所造成的腐蚀ꎮ

(３)液相腐蚀一般为液相氯化物的腐蚀ꎬ主要特点

为积灰中的有害元素在受热面处形成局部液相ꎬ原因

为金属氯化物与烟气中无机盐共同沉积在管壁受热面

表面ꎬ形成低熔点的共晶体ꎬ这就大大降低了积灰的熔

点ꎬ使得在高温的管壁上产生熔融性的腐蚀性盐类ꎬ在
金属表面处造成局部液相ꎬ形成电化学腐蚀氛围ꎬ基体

金属充当阳极发生溶解ꎬ相应的烟气中的 ２ 种氧化剂

Ｏ２和 Ｃｌ２被还原ꎬ基体金属被进一步氧化并与结合成疏

松的氧化物粒子形成沉积ꎬ或与 Ｃｌ－结合生成氯化物ꎬ
对受热面造成腐蚀ꎮ

Ｃｌ 元素造成的气相、固相、液相腐蚀是一个相互交

杂、密不可分的物理化学过程ꎬ同时少量的 Ｓ 也会加速

腐蚀[１９]ꎬ它们之间共同相互作用对过热器受热面造成

高温腐蚀ꎬ经过层层腐蚀脱落ꎬ造成管壁减薄ꎬ减薄至

一定程度后在承压工况下发生爆管等事故ꎮ 因此ꎬ通
过研究过热器管壁的高温腐蚀情况ꎬ分析不同温度下

腐蚀后管壁的组织及性能变化ꎬ对于解决过热器的高

温腐蚀问题具有重要的参考价值[２０ꎬ２１]ꎮ 本工作选取嘉

兴新嘉爱斯热电有限公司 １ 台 １３０ ｔ / ｈ 高温高压生物

质循环流化床锅炉作为研究以象ꎬ研究材质为 ＴＰ３４７Ｈ
(ϕ３８.０ ｍｍ×６.０ ｍｍ)的过热器在 ２ 种蒸汽温度下管壁

高温腐蚀后的组织及性能变化ꎬ试验以累积运行 ２８ ６５０
ｈ 换取下来的过热器管为研究对象ꎬ中温过热器、高温过

热器的蒸汽温度分别为 ４７５~４８０ ℃和 ５３０~５４０ ℃ꎮ

１　 试　 验

１.１　 试验材料

过热器管采用的材质为 ＴＰ３４７Ｈ(０７Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ)ꎬ
属于高碳含铌 Ｃｒ￣Ｎｉ 奥氏体不锈钢ꎬ具有较高的高温强

度和高温塑性ꎬ抗氧化和耐腐蚀性能良好ꎬ广泛应用于

大型锅炉过热器管、再热器管、蒸汽管道和石油化工的

热交换器等[２２]ꎮ 通过对高温过热器(１ 号样)和中温过

热器(２ 号样)进行取样分析ꎬ从观察宏观形貌可知ꎬ高
温过热器(１ 号样)外表面呈深红色ꎬ腐蚀物疏松且不

均匀ꎻ中温过热器(２ 号样)外表颜色较浅ꎬ表面部分腐

蚀物剥落ꎮ 服役环境:高温过热器服役温度为 ５３０ ~
５４０ ℃ꎬ中温过热器服役温度为 ４７５~４８０ ℃ꎬ服役时间

为 ２８ ６５０ ｈꎮ 截取下来的样品通过线切割进行切割ꎬ获
得符合试验尺寸的样品ꎬ试样尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍꎮ

１.２　 检测方法

为了探究高温过热器、中温过热器长期服役后管

壁的组织及性能ꎬ分别在高温过热器、中温过热器上截

取试样ꎬ进行镶嵌、打磨、抛光ꎮ 利用 ＺＥＩＳＳ Ａｘｉｏ Ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｒ Ａ３ 金相显微镜对截面微观组织进行观察ꎻ采用

电火花光谱仪测定高温过热器、中温过热器的材料成

分ꎻ采用 Ｑｎｅｓｓ Ｑ１０Ａ＋维氏硬度计测定试样的截面微观

硬度ꎬ载荷 ９.８ Ｎꎬ保载时间 １０ ｓꎻ采用 Ｔｓｃａｎ ＶＥＧＡ ＴＳ
扫描电子显微镜以及配带的能谱仪(ＥＤＳ)对试样截面

形貌和成分进行检测ꎬ同时ꎬ测定过热器外部腐蚀物的
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成分ꎮ 采用万能试验机进行拉伸试验ꎬ检测样品腐蚀

后的拉伸性能ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 过热器材料成分分析

高温过热器、中温过热器在运行期间ꎬ燃烧气氛中

的 Ｃｌ、Ｓ 等元素会对其造成高温腐蚀ꎮ 为了确定中、高
温过热器管在长时间服役后成分有无发生变化ꎬ对其

进行了电火花光谱检测分析ꎬ成分含量如表 １ 所示ꎬ其
中 １ 号为高温过热器ꎬ２ 号为中温过热器ꎮ 与 ＴＰ３４７Ｈ
标准成分相比ꎬ高、中温过热器管的检测成分符合标准

值ꎬ表明长期服役过程中发生的高温腐蚀并未影响管

道的材料成分ꎮ
表 １　 高、中温过热器管的化学成分(质量分数) ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｔｕｂｅｓ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

样品 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｎｂ

１ 号 ０.０５７ ０.４００ １.３３０ ０.０２５ <０.０１０ １７.５５０ ９.７４０ ０.６８０

２ 号 ０.０５８ ０.４４０ １.２８０ ０.０２２ <０.０１０ １７.７００ ９.８１０ ０.６６０

２.２　 管壁附着层成分分析

生物质锅炉燃料中 Ｃｌ 含量较高ꎬ是造成锅炉过热

器高温腐蚀的主要原因ꎮ 在实际运行工况下ꎬ燃烧产

生的烟气中含有大量的腐蚀性元素ꎬ经过过热器时ꎬ附
着在管壁表面ꎬ对管壁造成腐蚀ꎮ 为了检测附着层中

的成分及其含量ꎬ收集了 １ 号、２ 号试样表面的附着物ꎬ
进行 ＥＤＳ 检测ꎬ结果见图 １ 和表 ２ꎮ 从图 １ 和表 ２ 中可

以看出ꎬ高温过热器、中温过热器管壁表面的附着物中

都含有大量的 Ｃｌ 元素ꎬ高达 ３０％以上ꎬ因此ꎬＣｌ 元素对

高温过热器和中温过热器的高温腐蚀起着主要作用ꎬ
同时ꎬ少量 Ｓ 元素的存在ꎬ也进一步加剧了管壁的腐

蚀ꎮ 一般情况下ꎬ过热器在腐蚀运行环境下ꎬ其表面的

附着层按照物相形态从内而外可以划分为:金属基体、
氧化层、浸润性附着层、表面附着层ꎮ 其氧化层是制造

阶段自然生成的一层氧化膜ꎬ氧化膜中的氧化铁和氧

化铬在表面形成一层致密的、稳定的保护膜ꎬ来抵挡外

部的腐蚀ꎬ由于工况环境具有强烈的腐蚀性气氛ꎬ过热

器自身的氧化膜保护层无法提供有效的防护ꎬ进而被

侵蚀腐蚀ꎮ

图 １　 样品表面附着物的 ＥＤＳ 谱
Ｆｉｇ. １　 ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ １＃ꎬ ２＃ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ

表 ２　 样品表面附着物的化学成分(质量分数) ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｄｈｅｒｅｎｔ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｏ Ｃｌ Ｃａ Ｆｅ Ｓｉ Ｃ

１ 号 １７.８０ ３４.７２ １６.３９ ８.８９ ３.６２ ５.２４

２ 号 １８.３３ ３０.０５ １８.３３ ７.６０ ５.２７ ９.６６

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓ Ｐ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｋ

１ 号 ４.３０ ０.８３ ０.５４ ２.１２ ２.２７ １.６２

２ 号 ４.４８ ０.９８ ０.５０ １.１６ １.５７ １.６４

生物质锅炉燃烧产生的飞灰中含有大量的 Ｃｌ 元素

以及碱性金属元素ꎬ飞灰经过过热器时ꎬ凝聚、沉积在

管壁表面ꎬ积灰中的氯化物、硫化物以及盐类与氧化膜

发生浸润性附着ꎬ经过复杂的物理化学腐蚀反应ꎬ在金

属管壁表面发生高温腐蚀ꎬ形成浸润性附着层ꎮ 随着

飞灰在管壁表面的不断沉积ꎬ形成表面附着层ꎬ这也是

生物质锅炉面临的一个重要的问题ꎬ即积灰结渣问题ꎬ
它不仅会影响传热ꎬ还会为表面提供腐蚀性元素ꎬ同
时ꎬ在管壁表面的沉积ꎬ也会提高金属管壁的表面温

度ꎬ加速管壁的腐蚀ꎮ
积灰结渣是生物质中的碱金属等易挥发物质在高

温条件下挥发进入气相ꎬ和飞灰一起流过受热面ꎬ通过
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一系列复杂的气 ￣固相之间的物理化学过程ꎬ在受热面

上发生凝结、黏附或者沉积ꎬ同时ꎬ一些熔化或者半熔

融状态的盐类灰尘颗粒也会在受热面上沉积ꎬ经过长

期运行ꎬ飞灰在受热面上不断沉积ꎬ从而产生积灰结

渣ꎮ 其中 Ｃｌ 元素起着主要作用ꎬ首先ꎬＣｌ 元素有助于

碱金属元素从燃料颗粒内部迁移到颗粒表面与其他物

质发生物理化学反应ꎬ其次ꎬ有助于碱性金属的气化ꎬ

增加许多无机化合物的流动性ꎮ 因此ꎬ从附着物的成

分检测分析可知ꎬ在实际运行工况下ꎬ高温过热器、中
温过热器都受到了 Ｃｌ 等腐蚀性元素的侵蚀ꎮ
２.３　 腐蚀后管壁的微观组织

为了分析高温过热器和中温过热器腐蚀后管壁的

微观组织形貌ꎬ本工作对腐蚀后管壁的外壁侧和内壁

侧的组织进行了观察ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 过热器管壁腐蚀后的微观组织
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ高温过热器、中温过热器外壁

侧都发生了腐蚀性脱落ꎬ并且高温过热器表层的脱落

更为严重ꎬ而两者的内壁侧表面情况良好ꎮ 主要原因

是过热器管壁的外壁侧受到烟气中腐蚀性元素的侵

蚀ꎬ在过热器管壁制造阶段投入运行前都会在金属表

层自然形成一层氧化膜ꎬ是由 Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３组成的一层

致密保护膜ꎬ具有抗腐蚀的作用ꎮ 然而ꎬ锅炉运行期

间ꎬ烟气中含有腐蚀性元素的飞灰沉积在氧化层表面ꎬ
与氧化层发生浸润性附着ꎬ经过气相腐蚀、熔盐腐蚀、
局部形成的电化学腐蚀等一系列复杂的、持续的物理

化学腐蚀反应ꎬ导致 Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３保护膜从金属表面脱

落ꎬ并且温度越高ꎬ受热面的腐蚀速率越快[２３ꎬ２４]ꎬ所以

高温过热器表层脱落更为严重ꎬ管壁的减薄速度也就

越快ꎮ 为了验证脱落部分为金属表层的氧化层保护

膜ꎬ本工作对图 ２ 中高温过热器、中温过热器表层脱落

部分的成分进行了检测分析ꎬ如图 ３ 和表 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 以及表 ３ 中可以看出ꎬ过热器表层脱落部分的元素

成分主要为 Ｏ、Ｆｅ、Ｃｒ 元素ꎬ这证实了飞灰中腐蚀性元素

与表层发生浸润性附着ꎬ经过复杂的物理化学腐蚀过程ꎬ
氧化膜从金属表面脱落[２５ꎬ２６]ꎮ 因此ꎬ长时间运行后ꎬ表
层氧化物经过层层脱落ꎬ导致过热器管壁减薄ꎬ在承压环

境下ꎬ发生爆管事故ꎬ影响正常的生产运行ꎮ
表 ３　 样品表面脱落层成分(质量分数) ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

样品 Ｏ Ｓｉ Ｓ Ｃｌ Ｃｒ Ｆｅ Ｎｉ Ｎｂ

１ 号 ３４.１８ ０.８３ ０.３１ ０.７２ １６.０６ ３４.３８ １３.１１ ０.４０

２ 号 ３４.０５ ０.９０ ４.０３ ０.４５ ２９.１４ ２６.９６ ２.４７ ０.９２
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图 ３　 过热器管壁表面脱落层 ＥＤＳ 谱
Ｆｉｇ. ３　 ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ

２.４　 腐蚀后管壁的力学性能

２.４.１　 腐蚀后管壁的微观硬度

在运行工况下ꎬ烟气中的飞灰颗粒会对过热器进

行冲刷磨损ꎬ造成管壁减薄ꎬ因此ꎬ在工况下长期运行

时ꎬ保证管壁具有稳定的耐磨性是减少磨损的重要措

施ꎮ 硬度是衡量金属材料软硬程度的一项重要性能指

标ꎬ一般材料的硬度越大、耐磨性能也就越好ꎬ所以ꎬ常
将硬度值作为衡量材料耐磨性能的重要指标之一ꎮ 图

４ 为高温过热器(１ 号)、中温过热器(２ 号)腐蚀后管壁

的内壁侧到外壁侧的微观硬度变化ꎮ

图 ４　 过热器管内壁到外壁的微观硬度变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｔｏ

ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

从图 ４ 中可以看出ꎬ高温过热器、中温过热器管壁

内壁侧到外壁侧的微观硬度基本保持不变ꎬ平均值分

别为(１７３.２０±８.６６) ＨＶ９.８ Ｎ、(１８４.２±９.３０) ＨＶ９.８ Ｎꎮ 经

过将近 ３ 万 ｈ 的运行ꎬ腐蚀后的过热器管壁的微观硬

度基本满足使用性能ꎬ满足 ＧＢ ５３１０－２００８ 规定的过热

器管道使用材质 ＴＰ３４７Ｈ 的硬度要求ꎮ
同时ꎬ研究结果显示高温过热器过在长时间服役

后的硬度要低于中温过热器ꎬ因为在腐蚀过程中ꎬ沉积

物中的氯化物等会对金属中碳化物造成固相腐蚀ꎬ使
得材料的硬度降低ꎬ 高温过热器的腐蚀要比中温过热

器严重ꎬ因此ꎬ高温过热器管壁的硬度低于中温过热

器ꎬ这也说明了高温腐蚀影响着过热器材料的性能ꎬ使
得 ＴＰ３４７Ｈ 的硬度降低ꎬ相应地也就降低了材料的耐磨

性能ꎬ加速了过热器管壁的磨损ꎮ
２.４.２　 腐蚀后管壁的拉伸性能

拉伸试验可以测定材料的强度以及塑性指标ꎬ是
检测材料力学性能的基本方法之一ꎮ 材料的拉伸强度

用抗拉强度 Ｒｍ和屈服强度 Ｒｐ０.２表征ꎬ塑性用伸长率 Ａ
表征ꎮ 经检测高温过热器(１ 号)、中温过热器(２ 号)高
温腐蚀后管壁的拉伸性能ꎬ结果显示高温过热器和中

温过热器管壁腐蚀后的抗拉强度 Ｒｍ分别为(５８９.５０±
１５.６６) ＭＰａ、(６４２.２５±２４.６９) ＭＰａꎻ屈服强度 Ｒｐ０.２分别

为(２７９.００±１３.０２) ＭＰａ、(３５３.５０±３０.０１) ＭＰａꎻ伸长率

Ａ 分别为(４１.２５±３.７２)％、(４５.６３±６.４０)％ꎮ 由此可以

看出ꎬ高温过热器经过长时间服役腐蚀后的抗拉强度、
屈服强度以及伸长率均小于中温过热器的ꎬ说明高温

过热器管壁腐蚀后的拉伸性能要低于中温过热器的ꎬ
这也表明了温度越高ꎬ长期服役腐蚀后的管壁性能也

就越差ꎮ 但过热器腐蚀后的拉伸性能仍然满足 ＧＢ
５３１０－２００８ 规定的 ＴＰ３４７Ｈ 用作为过热器时的拉伸性

能(抗拉强度、屈服强度、伸长率分别不低于 ５０５ ＭＰａ、
２０５ ＭＰａ 和 ３５％)ꎮ 因此ꎬ过热器管整体性能并未严重

下降ꎬ经过后续防护处理后可以继续使用ꎮ

２.５　 防护措施

(１)降低蒸汽温度:过热器发生高温腐蚀主要是因

为烟气中的 Ｃｌ、Ｓ 等腐蚀性元素在高温下发生一系列
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复杂的物理化学腐蚀反应ꎬ一般当管壁温度低于 ３００
℃时ꎬ对管壁的腐蚀性会大大降低ꎬ然而ꎬ蒸汽温度与

发电效率成正比ꎬ温度较低时ꎬ其发电效率也较低ꎬ间
接地增加了生产运行成本ꎬ因此ꎬ考虑最多的还是对过

热器的外层防护ꎮ
(２)定期更换过热器管道:过热器管壁因腐蚀会导

致管壁减薄ꎬ在承压环境下容易发生爆管等事故ꎬ定期

更换管道可以解决管壁因减薄发生爆管的事故ꎮ 但

是ꎬ这不仅会延长检修周期ꎬ还大大增加了成本ꎮ
(３)采用耐腐蚀性高温合金:这类材料价格昂贵ꎬ

成本较高ꎬ因此选用时必须权衡材料的成本以及使用

寿命的得失ꎬ综合考虑是否选用ꎮ
(４)热喷涂耐腐蚀金属涂层:热喷涂制备防护涂

层ꎬ经过十几年的发展ꎬ已经非常完善ꎬ获得的防护涂

层性能优良ꎬ并且喷涂效率高、设备灵活便捷、有利于

现场施工、能源利用率高、成本远远低于换管和采用耐

蚀性高温合金ꎮ 目前ꎬ热喷涂耐腐蚀金属涂层是解决

过热器管壁高温腐蚀问题的使用最多、最经济以及应

用最广泛的防护方法ꎮ
(５)堆焊、激光熔覆镍基合金:热喷涂在较高温度

的垃圾、生物质焚烧环境下ꎬ因为低结合强度和高孔隙

率ꎬ服役期间容易剥落ꎬ应用效果不太理想ꎮ 目前ꎬ针
对高温氯化腐蚀ꎬ已开始采用堆焊或激光熔覆技术制

备 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６２５ 镍基合金层来有效抑制或延缓水冷壁管

高温氯化腐蚀ꎮ 目前国内市场内上ꎬ主流堆焊技术采

用的是冷金属过渡 ＣＭＴ 堆焊和激光熔覆技术ꎬ但是加

工效率很低ꎬ严重制约了其在垃圾焚烧炉受热面上的

应用ꎮ

３　 结　 论

过热器高温腐蚀问题是制约生物质锅炉发展的重

要阻碍ꎬ因此ꎬ研究过热器高温腐蚀机理ꎬ以及分析过

热器管壁长期服役腐蚀后性能的变化ꎬ对于解决管壁

的腐蚀问题以及选用合适的防护方法具有重要的指导

意义ꎮ 主要结论如下:
(１)生物质锅炉烟气中的 Ｃｌ 以及碱金属等元素在

高温下与受热面以气相、固相以及液相形式发生一系

列复杂的物理化学反应ꎬ腐蚀过热器管壁ꎮ 腐蚀性元

素的飞灰沉积在氧化层表面ꎬ与氧化层发生浸润性附

着ꎬ经腐蚀反应ꎬ使管壁表面 Ｆｅ３Ｏ４、Ｃｒ２Ｏ３保护膜脱落ꎬ
导致管壁减薄ꎻ并且高温过热器的服役温度更高ꎬ其氧

化层的腐蚀性脱落也更严重ꎮ
(２)在相同工况下ꎬ经过长期服役ꎬ高温过热器腐

蚀后管壁的微观硬度以及拉伸性能均低于中温过热

器ꎬ这说明了高温腐蚀环境会降低腐蚀后管壁的性能ꎮ
(３)高温过热器、中温过热器在长期服役腐蚀后ꎬ

管壁壁厚减薄、性能有所降低ꎬ但是基材成分及力学性

能等仍符合材料标准要求ꎬ满足服役条件ꎬ可通过对表

层进行防护处理ꎬ阻止壁厚进一步腐蚀减薄ꎬ避免因换

管等措施ꎬ延长检修周期ꎬ增加维修成本ꎮ
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