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合理选用高镍钢种制作旋风分离器中心筒  

磐石防磨器材有限责任公司公司  技术副总   王世胜 

   循环流化床、沸腾炉多以煤为燃料，由于煤的成份复杂，含C、H、O、N、S及水份等，因此炉内的耐热钢件处
于高温、腐蚀、磨损等十分恶劣的工况环境中。耐热钢件要有良好的抗蠕变性能，持久强度、抗疲劳性能，也要
有良好的耐高温腐蚀性能。高温腐蚀是材料在高温下与各类气体环境发生的反应，主要的高温气体腐蚀形式有如
下几种： 
1、抗高温氧化。 
   金属和氧的亲和力大时，且氧在晶格内溶解度达到饱和时，就在金属表面上形成氧化物。一旦形成了氧化膜，
氧化过程的继续进行将取决于两个因素：（a）界面反应速度，包括金属/氧化物界面及氧化物/气体两个界面上的
反应速度；（b）参加反应的物质通过氧化膜的扩散速度。在一般情况下，当金属的表面与氧起反应生成极薄的氧
化膜时，界面反应起主导作用，即界面反应是氧化膜生成的控制因素。但随着氧化膜的生长增厚，扩散过程将逐
渐起着越来越重要的作用，成为继续氧化的控制因素。金属表面形成的氧化膜一般是固态的，但是根据氧化膜的
性质不同，在较高温度下，有些金属的氧化物是液态的，有的还是气态的。一般情况下只有固态的氧化膜才有保
护性，如Cr2O3氧化膜。但并非所有的固态氧化膜都具有保护性，其保护性的好坏取决于氧化物的高温稳定性、氧
化膜的完整性、致密性、氧化膜的组织结构和厚度、膜与金属的相对热膨胀系数以及氧化膜的生长应力等因素。
在这些因素中，氧化膜的完整性和致密性是至关重要的，而它又与膜的组织结构和氧化物高温稳定性的关系尢为
密切。在耐热钢中加入铬、铝、硅和稀土元素等，与氧形成一层完整致密具有保护性的氧化膜。 
2、抗高温硫化 
    高温硫化是一种比纯氧化更严重的高温腐蚀形态，因为硫化物膜比氧化膜的缺陷浓度大，更容易开裂和剥
落，特别是硫化物的熔点低，蒸汽压高，多数硫化物共晶点低。硫化时，硫的存在形式对高温硫化速度有影响。
气相的硫可能是以硫蒸汽、二氧化硫、三氧化硫、硫化氢和有机硫化物等形式存在。当硫和氧同时存在时，在金
属表面上常形成氧化物和硫化物的混合锈层产物，这种锈层比在有H2S或有机硫以及硫蒸气中产生的硫化物的保护
性好。 
      由于硫化与氧化相似，因此，氧化的基本理论和防止氧化的基本措施都适用于硫化。在钢中加入铬、铝、
硅等合金元素都可以在一定程度上防止或减缓高温硫化。 
3、抗高温氮化。 
    氮化与氧化和硫化不同，其产生的失效形式也有所不同。氮化时其最终产物可以全是氮化物层，但该层耐水
溶液腐蚀性能很差，或者由于氮扩散到金属中去而降低金属的塑性，当在金属表面不能形成一层连续的氮化物层
时，该层很脆。因此，对基体几乎无任何的保护作用。所以，在金属表面一旦形成氮化，将显著地降低金属材料
的综合性能。 
   铁、铬、铝、钛等元素很容易形成氮化物；镍即使在高温下也不形成稳定的氮化物。因此，镍对抑制氮化是有
作用的。在混合气氛中（如含有硫的气氛），由于镍易被硫化，因此，镍也是不能抑制氮化的。 
4、抗高温碳化 
    高温碳化是材料暴露于高温下含碳的气体或液态环境中由于气体与材料表面发生高温反应，吸附在其表面上
那一部分碳原子产生的表面增碳现象。金属表面吸收大量的碳，碳连续不断地渗入金属内部，当超过了碳在金属
中的溶解度，高温下将形成许多不稳定的碳化物，析出石墨等，这就大大地降低了材料的耐腐蚀性能和综合力学
性能。特别是不锈钢和耐热钢，由于碳化，在钢中出现大量的碳化铬，从而造成钢的贫铬，使耐腐蚀性能及抗高
温氧化性能显著降低。硅是提高钢抗高温碳化的有利元素之一，但它在钢中的含量不宜超过2%，碳化物稳定元素
铌、钛、钨等对提高抗高温碳化性能是有利的。 
5、抗氢腐蚀 
    氢腐蚀是指高温下钢中首先发生脱碳现象，即钢中的碳化物分解，在钢的表面化上形成脱碳层，从而严重地
降低钢的力学性能。钢中碳化物分解形成的碳原子与高温高压的氢反应生成甲烷气体。氢腐蚀是一种不可逆的氢
损伤形态。在钢中加入能形成稳定性高的碳化物的合金元素，如铬、钼、钨、钛、铌等是提高钢的抗氢腐蚀的主
要措施。 
6、抗热腐蚀  
    热腐蚀是金属材料在高温含硫的燃气工作条件下与沉积在其表面上的盐发生的反应而引起的高温腐蚀形态。
最典型的实例是在含氯化钠的大气与含硫的油料燃烧时沉积在其表面上的硫酸钠引起的高温腐蚀。提高合金元素
氧化物的稳定性是抗热腐蚀的主要因素。材料中含有钨、钼、钒等合金元素易于形成酸性熔融热腐蚀，特别是
钒，它对热腐蚀的影响较大，但材料中含有铬、铝等合金元素对材料的抗热腐蚀极为有利。一方面它们能与氧形
成保护性良好的氧化膜，也可能形成尖晶石型复合氧化膜，这对提高材料的抗热腐蚀性能有很大好处。在材料中
加入稀土元素等微量元素也可能提高材料的抗热腐蚀能力。 
    目前，国内有相当数量的循环流化床高温旋风分离器中心筒，在制作选材时选用Cr25Ni20.Cr20Ni14Si2等高
镍钢种，制作形式有的采用10mm～18mm钢板卷制焊接，有的采用铸造，但在锅炉实际运行中，中心筒的使用性能
并不能达到预期使用寿命，存在的问题有：变形、表面出现严重腐蚀、开裂、脱落，从材料分析入手
Cr25Ni20.Cr20Ni14Si2的蠕变温度分别为1100℃、1035℃，高温旋风分离器中心筒工作温度是850～900℃，温度
的选择没有问题，但锅炉运行时中心筒处在十分恶劣的气氛中，有SO2、SO3、H2S等气相硫，有N2O和NOX等气相
氮，Cr25Ni20.Cr20Ni14Si2的抗蠕变性能持久强度、抗疲劳性能比较优越，但从抗硫化、抗氮化两点分析得知，
两种钢材中的镍极易被硫化，因此在即有S又有N的环境中，这两种钢材是不能抗氮化的，这就得出了与
Cr25Ni20.Cr20Ni14Si2在实际使用中暴露出的问题相吻合的结论：Cr25Ni20.Cr20Ni14Si2是典型的奥氏体耐热
钢，使用极限温度为1100℃，但是如果烟气中含较多的SO2、SO3、H2S、N2O、NOX，其抗高温腐蚀性能降低，许用
极限温度相应降低100～150℃。 
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