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ABSTRACT: The growth and spalling of steam-side oxide 
scale have direct effects on the operation safety of high- 
temperature heating surfaces in supercritical or ultra- 
supercritical boilers. The accidents leading to the rupture of 
high temperature super-heater tubes induced by the spalling of 
oxide scale were analyzed on the basis of two 600 MW 
supercritical boilers, and technical measures adopted in 
practical operation were also introduced in detail. As for the 
retrofit design, measures considering the growth and spalling 
mechanism of steam-side scale for the evaluation of the metal 
safety were presented with the cases of T91 and TP347HFG 
tubes, the evaluation result is that high temperature super- 
heater tubes of two 600 MW supercritical boilers should be 
safe in a overhaul period after retrofit, and suggestions for the 
further optimization were also proposed. The research can 
provide valuable reference for the safety operation and the 
establishment of the boiler scheduled maintenance procedure. 
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摘要：金属蒸汽侧氧化膜的生长和剥落对超临界或超超临界

锅炉高温受热面的安全性有直接影响。以 2 台 600 MW 超临

界锅炉为对象，详细分析因蒸汽侧氧化膜剥落所导致的高温

过热器爆管事故，介绍实际运行中所采取的提高高温受热面

安全性的技术措施。在此基础上，以 T91 和 TP347HFG 管

材为例，针对设备改造设计提出基于金属蒸汽侧氧化膜生长

和剥落规律评价高温受热面金属安全性的方法，并应用于这

2 台锅炉高温过热器的实际改造方案的安全性评价，评价结

果表明改造方案可以实现高温过热器在一个大修期内安全

运行的预定目标，同时给出进一步优化改造方案的建议。研

究结果对于制定锅炉检修计划和安全运行技术措施具有指

导意义。 

关键词：锅炉；氧化膜；生成；剥落；爆管 

0  引言 

锅炉金属管束的高温蒸汽氧化腐蚀随管壁温

度升高而明显加剧，管壁温度越高，氧化膜生成速

度越快；氧化膜的生成又会导致金属基体温度的升

高，使金属更容易发生超温现象[1]。氧化膜的剥落

主要与温度变化幅度和速率，以及氧化膜的厚度有

关。温度变化幅度越大、变化速度越快、氧化膜越

厚，则氧化膜越易剥落。由于在启动和停止阶段，

锅炉的金属管壁温度变化较大，故氧化膜更容易发

生脱落。脱落的氧化膜一旦沉积在受热面管内，将

使蒸汽流量急剧减少，导致管材短期过热，引发爆

管事故[2-3]。 
目前，关于锅炉高温受热面安全性的设计主要

是从金属的高温强度和烟气侧的高温腐蚀方面考

虑[4]。至今为止，关于防治锅炉高温受热面蒸汽氧

化腐蚀危害的研究主要集中在研制抗蒸汽氧化性

能更强的耐高温金属方面[5-7]。锅炉高温受热面采用

抗蒸汽氧化性能更强的金属材料后，氧化膜的生长

速率下降，氧化膜剥落的概率减小，有利于提高锅

炉运行的安全性，但将使锅炉造价大幅升高。在过
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去 10 年内，关于蒸汽侧氧化膜剥落的研究比上个

世纪明显得到关注[8-12]，主要从氧化膜的生长过程、

结构和应力方面研究剥落机制，但在确定氧化膜的

临界剥落应力及其与实际运行参数的关系方面尚

未形成共识，更没有得到与锅炉高温受热面的设计

和运行有关的安全性评价方法。 
围绕金属高温蒸汽氧化腐蚀对锅炉高温受热

面安全性的影响，以太仓发电公司 2 台 600 MW 超

临界锅炉高温过热器为对象，详细分析了锅炉实际

运行中因氧化膜剥落引发的频繁爆管事故，介绍了

实际运行中所采用的相应技术措施。在此基础上，

针对高温受热面的改造设计，提出基于氧化膜生成

和剥落规律分析高温受热面安全性的方法，并应用

于这 2 台锅炉高温过热器的改造分析，提出进一步

优化改造设计的建议。 

1  高温过热器的特点 

太仓发电公司 2 台 600 MW 超临界直流锅炉采

用了低 NOx 同轴燃烧系统 (Low NOx concentric 
firing system, LNCFS)，主燃烧器上部配置 2 层紧凑

燃尽风(close coupled over-fired air, CCOFA)和 5 层

分离燃尽风(separating over-fired air, SOFA)。 
炉膛上部布置有分隔屏过热器和后屏过热器，

水平烟道内沿烟气的流动方向依次布置高温再热

器和高温过热器，尾部烟道内布置低温再热器和省

煤器。高温过热器总计 82 屏，每屏 12 根管，分为

冷段和热段，逆流布置。集箱内不设计节流圈，依

靠使用不同耐温等级的材料和不同管径的阻力调

节作用满足热偏差对于管子强度的要求。热段用材

如图 1 所示，外圈管入口段为 T91、出口段为 
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图 1  高温过热器结构和管材 

Fig. 1  Frame and tube material of high temperature 

TP347H，第 2~6 圈管出、入口段均为 T91，第 7~12
圈管入口段为 T23、出口段为 T91。 

由于炉膛出口烟气残余旋转的存在和高温过

热器屏间流量分配特性的影响，沿炉膛宽度方向各

管屏金属测量温度呈“双驼峰”形式分布，如图 2
所示。 
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图 2  高温过热器各管屏金属测量温度分布 
Fig. 2  Measured metal temperature distribution of 

high temperature super-heater panels 

2  氧化膜大量剥落原因分析及治理 

2 台锅炉投产以来发生因氧化膜剥落导致的高

温过热器爆管事件总计 5 次，爆管位置见表 1。第

1 次爆管原因为停炉后自然通风冷却不足 18 h 即开

始强制通风冷却，导致氧化膜大量脱落。为此运行

厂家制定了停炉后必须密闭冷却 24 h 的控制措施、

检查氧化膜堆积情况及清理堆积超标管段氧化膜

的检修措施，同时开展降低高温受热面热偏差的燃

烧调整试验，通过将 SOFA 喷嘴反切 15°和适度增

加 SOFA 送风比例，将高温过热器管屏金属测量温

度的峰值降低了 5~10 ℃，如图 3 所示。 
第 2 次爆管原因为启动过程中升负荷速度过

快，过早投用减温水导致主汽温度最大变化幅度达

30 ℃/min。为此对机组启动速度进行了控制，可以

做到 150 MW 负荷以下不投过热器二级减温水，但

使启动油耗大幅升高。 

表 1  高温过热器因氧化膜剥落爆管情况 
Tab. 1  Case of tube rupture in high temperature 
super-heater induced by the spalling of oxide scale 

序号 爆管日期 炉号 材质 屏号 根号 

T91 69 9 
1 2007.6.21(启动期间) #8 

T91 59 11 

2 2009.2.6(启动期间) #7 T23 15 12 

3 2009.10.7(启动期间) #7 T91 9 12 

4 2009.10.14(启动期间) #7 T91 71 4 

T91 67 6 
5 2009.11.19(运行期间) #8 

T91 71 6 
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图 3  SOFA 比例对高温过热器 
各管屏金属测量温度分布的影响 

Fig. 3  Effect of SOFA proportion on measured 
metal temperature distribution of 

high temperature super-heater panels 

第 3次爆管原因为锅炉打压后高温过热器积水

烘干不净，启动后管屏振动导致氧化膜疏松和大量

剥落。第 4 次爆管原因为换管方案不彻底，启动后

已疏松的氧化膜再次大量剥落。为此要求烘干积水

过程中，在保证主蒸汽过热度的同时，必须控制同

屏偏差小于 40 ℃。 
第 5 次爆管发生在机组启动完成、且已大负荷

连续运行 42 天之后，是锅炉启动、停止阶段无法

采取必要控制措施所能避免的。 
2009 年 10 月，对 2 台锅炉高温过热器出口段

距底部 1.3 和 5 m 处的管段采用测厚仪进行了全面

的氧化膜测厚工作，包括 T23 和 T91 两种材质，结

果如表 2、3 所示。由于当时无损测厚技术应用于

不锈钢管材误差较大，因此未对外圈的 TP347H 管

材进行测量。另外，在距底部 1.3 m 处切开部分管

段，通过内窥镜检查发现部分 T91 管材内壁氧化膜

出现鼓泡、开裂现象，测厚仪也监测到了内壁氧化

膜的分层现象。 
通常，铁素体钢的内壁氧化膜厚度达到 0.2 mm

以上则极易剥落。从表 2、3 的数据可以看出，测 
量部位的 T23、T91 材料的平均氧化膜厚度基本已

达到或超过此数值，由于工期限制未对更高位置的

管材氧化膜厚度进行测量，但可以推测，随着蒸汽

温度的不断升高，测量部位以上区域管材的氧化膜

厚度值将更大。由此表明，采取降低高温受热面热

偏差的运行调整措施和“慢启、缓冷”的启、停炉

措施，坚持执行“逢停必检”的检修技术措施，虽

然可以提高高温受热面的安全性能，但当氧化膜厚

度达到一定数量等级后，即使小幅负荷波动所导致

的应力变化也将导致其剥落。 

表 2  高温过热器 T91 氧化膜厚度 
Tab. 2  T91 oxide scale thickness of 

high temperature super-heater 

计算 

类型 

数值/

mm
炉号

累计 

运行年数/a 

平均年 

生长率/(mm/a)
位置/m

最大值 0.310 #7 3.75 0.083 1.3 

平均值 0.190 #7 3.75 0.051 1.3 

最大值 0.320 #7 3.75 0.085 5 

平均值 0.214 #7 3.75 0.057 5 

最大值 0.290 #8 3.92 0.074 1.3 

平均值 0.198 #8 3.92 0.051 1.3 

最大值 0.270 #8 3.92 0.069 5 

平均值 0.210 #8 3.92 0.054 5 

表 3  高温过热器 T23 氧化膜厚度 
Tab. 3  T23 oxide scale thickness of 

high temperature super-heater 

计算 

类型 

数值/

mm 
炉号

累计 

运行年数/a 

平均年 

生长率/(mm/a)
位置/m

最大值 0.310 #7 3.75 0.083 1.3 

平均值 0.200 #7 3.75 0.053 1.3 

最大值 0.290 #8 3.92 0.074 5 

平均值 0.209 #8 3.92 0.053 5 

此时，现实、可行的措施只能是局部更换氧化

膜厚度超标管段。同时，应综合考虑改造成本、检

修成本、运行成本及整体使用寿命，确定是否进行

受热面管材升级改造。对测量部位氧化膜厚度超过

0.27 mm 的管段进行同材质新管更换后，锅炉在改

造方案实施前的 11 个月里一直安全运行。 

3  高温过热器改造后安全性分析 

3.1  改造方案 
虽然采取了运行控制和检修技术措施，但 2 台

600 MW 超临界锅炉在投产不足 4 年的时间内仍频

繁发生氧化膜大量剥落导致的高温受热面爆管事

件。为进一步提高机组运行安全性，按照高温受热

面中金属管壁温度低于 570 ℃使用 T23、高于   
570 ℃低于 595 ℃使用 T91、高于 595 ℃使用

TP347HFG 的原则选用管材，同时要求管材壁厚选

择应留有 10 ℃裕度，由制造厂提出了对高温过热

器热段进行管材整体升级改造的方案。 
改造后高温过热器的热段入口管材使用 T91、

出口管材使用 TP347HFG，材料分段如图 4 所示。

根据设计计算，改造后仍为每屏第 4、6 根管温度

较高，如表 4 所示。 
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Φ3.81×7.0SA213-TP34.7HFG 
Φ3.81×8.0SA213-TP91 
Φ3.81×7.5SA213-TP 

 
图 4  高温过热器管材的改造设计方案 
Fig. 4  Retrofit design of tube material 

in high temperature super-heater 

表 4  高温过热器改造方案的设计最高金属温度 
Tab. 4  Highest metal temperature of 

retrofit design in high super-heater 

管根号 管材 
最高 

汽温/℃ 
材料最高 

平均壁温/℃ 
材料强度 

允许壁温/℃

4 T91 563 574 601 

6 T91 565 576 601 

4 TP347HFG 594 612 644 

6 TP347HFG 593 609 644 

3.2  T91 和 TP347HFG 的氧化及剥落特性 
T91 金属的蒸汽氧化特性，早在 20 世纪 80 年

代就进行了大量的研究，采用水蒸气、空气和其他

混合气体测试不同温度下 T91 的氧化特性[13-16]。因 
材料加工制造、试验介质以及试验方法等差异，很

难得到 T91 统一的氧化特性关系，目前只形成几种

工程常用的关系曲线。图 5 为 T91 蒸汽侧氧化膜厚

度与金属温度和时间关系曲线中常见的一种[17]，将

用于以下计算分析。 
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图 5  T91 蒸汽氧化特性曲线 

Fig. 5  Characteristic curve of T91 steam oxidation 

有关 TP347HFG 金属蒸汽侧的氧化特性也有

许多研究[14,18-20]，以下计算分析选用了下列氧化膜

生长计算式[20]。 

ox/( 273.15) /
ox 2 eQ T RAδ τ +=          (1) 

式中：δox 为氧化膜厚度；A 为 Arrhenius 常数；τ
为时间；Q 为金属激活能；Tox 为氧化膜温度；R 为

通用气体常数。对于不同的金属材料，Arrhenius
常数和激活能均不相同，氧化膜的温度与厚度是密

切相关的，需要分时段反复计算。 
利用氧化膜厚度生长曲线或式(1)，根据受热面

的当前参数可以预测氧化膜厚度的生长变化。对前

述改造方案进行计算，初始氧化膜厚度可取为 0；
氧化膜的初始温度与金属内壁温度相同，由热偏差

计算得到。计算过程中将时间段分为若干小的连续

时间段，每个时间段内都要应用式(1)计算氧化膜厚

度的变化量，然后再根据厚度重新计算氧化膜的温

度，作为下一时段氧化膜厚度的计算温度。 
蒸汽侧氧化膜的存在会导致金属超温，有效厚

度的降低还会使管材强度下降，但根据2台600 MW
超临界锅炉历次爆破管段的金相分析，氧化膜的大

量剥落、堆积所导致的短期过热才是主要原因。目

前，关于锅炉高温受热面蒸汽侧金属氧化膜的脱落

特性研究尚不完善，是锅炉高温金属材料研究中亟

待解决的重要问题之一。 
为对改造后的高温过热器安全性进行保守估

算，采用金相分析手段得到的 2 台 600 MW 超临界

锅炉频繁发生爆管期间的T91材质爆破管段端部氧

化膜最大测厚数据 0.32 mm 作为其临界剥落厚度。

经过多次停炉检查，从堆积物超标的 TP347H 管段

中清理出的氧化膜厚度约为 0.075~0.125 mm。在同

样外部条件下，不同金属材料的氧化膜剥落厚度差

异主要来自其线膨胀系数的不同，因此将 TP347H
管材的脱落氧化膜厚度平均值 0.1 mm 作为主要与

其存在晶粒度差异的 TP347HFG 管材的氧化膜临

界剥落厚度。 
根据上述临界脱落厚度，应用式(1)就可以分别

预测受热面在改造后T91和TP347HFG管内金属氧

化膜厚度达到临界脱落厚度所需要的时间，由此可

分析高温过热器改造后的热段金属管束的安全性。 
3.3  氧化膜剥落时间计算结果及分析 

由于高温过热器改造后仍为每屏第 4、6 根管

温度最高，因此仅对其在最高使用管壁温度下达到

临界剥落厚度的运行时间进行了计算，计算结果如
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表 5 所示。 
表 5  改进型高温过热器氧化膜剥落预测 
Tab. 5  Forecast of oxide scale spalling 

in high temperature super-heater 

氧化膜剥落预测 
管屏根号 管材 

计算厚度/mm 所需时间/h 

4 T91 0.32 66 300 

6 T91 0.32 61 800 

4 TP347HFG 0.10 367 000 

6 TP347HFG 0.10 369 400 

由于热偏差的存在，表 5 中列出的所需时间并

不表明所有管屏的第 4、6 根管的残余寿命已耗尽，

而只是表明此时应加强检查，通过全面的氧化膜测

厚工作和典型管段的氧化膜形貌分析，以及基于氧

化膜厚度的残余寿命计算，根据检修间隔和工期要

求，确定局部换管方案。 
由表 5 的计算结果可以看出，根据目前计算方

法，高温过热器改进后再辅以相应运行和检修措施

的前提下，T91 管材可以满足机组一个大修周期内

的安全运行要求，而 TP347HFG 管材则可以满足锅

炉全寿命期内的安全运行要求。T91 和 TP347HFG
管材之间的使用寿命存在较大差距，这一问题值得

锅炉制造厂在新建锅炉设计时加以优化，同时发电

企业在选择超临界机组抑或超超临界机组时，也值

得认真考虑。 

4  结论 

燃烧调整可以降低高温受热面的热偏差，从而

减缓氧化膜的生成速度；降低机组启、停速率和避免

停炉后的强制冷却可以控制氧化膜的剥落；对受热面

进行氧化膜堆积情况和厚度检测，清理氧化膜堆积超

标管段，更换氧化膜厚度超标管段，可以明显提高锅

炉高温受热面的安全性。因此，“减缓生成、控制剥

落、加强检查、及时清理、及时换管”成为锅炉高温

蒸汽氧化腐蚀问题治理的重要技术路线。 
在锅炉高温受热面的设计中，不仅要考虑高温

强度要求，还要根据金属蒸汽侧氧化膜生成和剥落

特性合理选用管材。这些都是保障锅炉安全运行和

提高机组经济性的关键。 
针对 2 台 600 MW 超临界锅炉进行的事故分析

以及提出的相应治理措施和新的安全性评价方法，

对超(超)临界锅炉高温受热面的安全运行和优化设

计具有指导意义。 
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