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摘  要 

本文针对锅炉节能器的进水管20#无缝钢管的腐蚀穿孔失效，开展了宏观分析、微观分析、理化性能检

验、扫描电镜及能谱分析等。研究结果表明：20#无缝钢管内壁上侧腐蚀穿孔的主要原因是氧腐蚀和湍

流腐蚀。通过此研究明确了20#无缝钢管的失效原因，为提高20#钢进水管的使用寿命，提出如下建议，

应尽量除去给水中的溶解氧，调节给水PH值至合理范围(7.0~10.5)，或者进水管选用耐蚀性更强的金属

材料。 
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Abstract 
In this paper, macro analysis, micro analysis, physical and chemical property testing, scanning elec-
tron microscope and energy dispersive spectroscopy were carried out for corrosion perforation 
failure of 20# seamless steel pipe of boiler economizer. The results showed that oxygen corrosion 
and turbulent corrosion were the main reason for corrosion perforation on the inner wall of 20# 
seamless steel pipe. The failure causes of 20# seamless steel pipe were clarified, and the following 
suggestions were put forward to improve the service life of 20# steel inlet pipe. It is suggested that 
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the dissolved oxygen in the water supply should be removed as much as possible, the PH value of 
the water supply should be adjusted to a reasonable range (7.0~10.5), and the metal materials with 
stronger corrosion resistance should be selected for the water inlet pipe. 
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1. 引言 

随着集中供热在城镇居民生活中的广泛应用，国家关于环境保护方面的关注度越来越高。为净化空

气，大部分城市采用天然气燃料供热[1] [2]。相对于传统锅炉而言，燃气锅炉结构更紧凑和复杂，且自动

化程度高，但是天然气锅炉的运行成本明显大幅度增加。因此，为最大限度地提高热效率，降低锅炉运

行成本，可通过增加余热回收节能技术装置——节能器，尽可能地降低锅炉的排烟温度，达到节能的目

的。节能器实质为换热器，锅炉燃烧产生高温烟气，烟气与节能器管外部接触并向烟筒排放，节能器管

内部的水被加热，出来的水再进入锅炉，实现节能的效果。 
锅炉节能器的任何部位出现任何失效行为，都会影响节能器的正常工作，甚至影响锅炉的正常运行。

某公司内的一台承压蒸汽锅炉(型号 WNS15-1.25-Y.Q(LN) (2))，额定蒸发量 15 t/h，额定工作压力 1.25 
MPa，额定蒸汽温度 193℃。锅炉燃烧产生高温烟气，烟气与节能器管外部接触并向烟筒排放，管内部的

水被加热，出来的水再进入锅炉，实现节能的效果。服役约 17 个月，节能器的进水管发生腐蚀穿孔，并

有冷却水喷出，破坏传输水的平稳性，给锅炉节能器带来了经济上的损失，甚至也会给人身安全带来威

胁。因此，为降低腐蚀事故的发生率，降低人员伤亡的可能性，降低经济的损失，提高节能器的利用率，

研究锅炉节能器的进水管腐蚀穿孔的形成机理具有重要意义。 

2. 现场调查 

节能器的进水管为 20#钢的无缝钢管，表面未经过镀锌或其他防腐处理，样品规格为φ 32 × 2.5 mm，

执行标准为 GB/T 8163-2018《输送流体用无缝钢管》。进水管(样品管)安装在锅炉给水泵之后，节能器

箱体前置管道。节能器在运行过程中会出现停工(停工的时间不多)现象，停工时管中需要进行满水保压检

测，检测后要进行排水泄压。在设备正常运行过程中，给水泵呈变频运行，它会根据管道内部的液位及

时变频补水。现场中进水管呈水平分布，进水管的腐蚀(腐蚀坑或腐蚀穿孔)位于管内壁上侧。进水管内的

介质为离子交换器后软化水(软化水内有部分冷凝水汇集)，温度 40℃~90℃ (进口 40℃，出口 90℃)，出

口压力 1.2~1.5 MPa，入口压力未提供。 

3. 理化性能检验结果与分析 

3.1. 化学成分分析 

检测依据 GB/T 4336-2016《碳素钢和中低合金钢多元素含量的测定火花放电原子发射光谱法(常规

法)》，采用直读光谱仪对样品的化学成分进行分析，分析结果如表 1 所示，样品的化学成分符合
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GB/T699-2015 标准中 20#钢牌号的要求，即样品的材质合格。 
 

Table 1. Chemical composition and standard of sample (mass percentage, %) 
表 1. 样品的化学成分及标准(质量分数，%) 

元素 C Si Mn S P Cr Ni Cu 
检测结果 0.21 0.21 0.43 0.011 0.008 0.01 <0.01 0.01 
标准要求 0.17~0.23 0.17~0.37 0.35~0.65 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.25 ≤0.30 ≤0.25 

3.2. 水质分析 

委托方提供了 3 月份节能器中的水质检测结果，并与 GB/T 1576-2018《工业锅炉水质》中锅炉水的

水质要求进行对比，见表 2。通过对比发现，PH 值高于工业锅炉水质正常值。此外，标准 4.2.3 条款中

规定额定蒸发量大于或等于 10 t/h 的锅炉，给水应除氧。但是委托方并未提供锅炉给水除氧处理及监测

的相关资料。 
 

Table 2. Water quality monitoring data and boiler water standard data 
表 2. 样品水质监控数据与锅炉水标准 

项目 样品水质 标准要求 
浊度/FTU —— ≤5.0 

硬度/(mmol/L) 0.03 ≤0.03 
PH (25℃) 12 7.0~10.5 

电导率(25℃)/(μS/cm) —— ≤5.5 × 102 
溶解氧/(mg/L) —— ≤0.050 
碱度 mmol/L 17.5~18.2 —— 

总碱度 mmol/L 23.4~24.3 —— 
氯离子含量 mg/L 440~460 —— 

3.3. 宏观分析 

样品管的纵剖面宏观形貌见图 1(a)，样品管上侧内壁整体呈砖红色，局部可见铁灰色的管基体，触

摸管内壁，砖红色腐蚀产物脱落，在手上附着黑色粉末。样品管上侧内壁存在较多大小及深度不一的腐

蚀凹坑和鼓包，部分凹坑内可见黑色腐蚀产物。部分单个凹坑形状呈 C 形，其中凸弧的方向与水流方向

一致。腐蚀孔洞位于其中一个凹坑底部，其周围腐蚀产物比较少，可见管基体，样品腐蚀孔洞直径约φ 3 
mm，见图 1(b)。样品管下侧内壁未见明显凹坑，有砖红色腐蚀产物附着，见图 1(c)。样品上侧凹坑位置

减薄现象比样品下侧严重，即腐蚀程度较大。 
 

 
(a) 
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(b)                                           (c) 

Figure 1. Internal corrosion morphology of sample tube. (a) Longitudinal section; (b) Morphology of corrosion perforation 
on the upper side of sample tube; (c) Macroscopic morphology of the lower side of the sample tube 
图 1. 样品管内部腐蚀形貌。(a) 样品管纵剖面；(b) 样品管上侧腐蚀孔洞形貌；(c) 样品管下侧宏观形貌 

3.4. 微观分析 

3.4.1. 显微组织观察 
在 20#无缝钢管上侧穿孔部位和管基体部位，分别截取纵向及横向试样。冷镶嵌后依次粗磨、细磨、

抛光处理，再用 4%硝酸酒精溶液对样品进行腐蚀。在温度 22℃，湿度 28%的环境条件下，采用蔡司 Axio 
Observer Alm 型研究级倒置显微对样品的金相显微组织进行检测。检测标准执行 GB/T 13298-2015《金属

显微组织检验方法》、GB/T 6394-2017《金属平均晶粒度测定方法》、GB/T 13299-1991《钢的显微组织

评定方法》。 
金相显微组织结果如图 2 所示，样品的显微组织主要为珠光体和铁素体，晶粒细小均匀，晶粒度评

定为 9 级，带状组织评定为 B 系列 2.5 级。总体而言，样品基体的金相组织、晶粒度、带状组织未发现

异常。在样品管内壁凹坑表面发现多处马蹄形窝，在马蹄形窝的表层和近表层位置存在塑性变形流线，

且有明显的晶粒拉长变形的痕迹，这说明样品的马蹄形窝处发生了局部塑性变形，详见图 3。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 2. Metallographic microstructure of sample. (a) The transverse grain size of sample tube is grade 9; (b) B series of 
longitudinal banded structure of sample tube grade 2.5 
图 2. 样品的金相显微组织。(a) 样品管横向晶粒度 9 级；(b) 样品管纵向带状组织 B 系列 2.5 级 
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Figure 3. Grain deformation at horseshoe shaped pit 
图 3. 马蹄形窝处晶粒变形 

3.4.2. 显微形貌观察及能谱分析 
采用扫描电镜对样品管内壁上侧的不同区域进行观察，腐蚀产物主要为疏松、多孔性物质(见图 4)。

采用能谱分析腐蚀产物的元素，结果表明，其主要元素有 Fe，C，O，此外还有少量 K，Si，Mn 等元素，

详见图 5。根据能谱对腐蚀产物成分分析推断，腐蚀产物主要是铁的氧化物，黑色主要为 Fe3O4，棕红色

主要为 Fe2O3。 
 

 
Figure 4. Morphology of corrosion products on the upper inner wall of sample tube 
图 4. 样品管上侧内壁腐蚀产物形貌 

 

 
Figure 5. Energy spectrum analysis of corrosion products on inner wall of sample tube 
图 5. 样品管上侧内壁腐蚀产物能谱分析 
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3.5. 腐蚀过程分析 

样品管内壁接触的是碱性、潮湿的工作环境，且未进行除氧处理或除氧不净(委托方未提供锅炉给水

除氧处理及监测相关资料)，样品管内壁与给水中的溶解氧形成了腐蚀电池。在铁氧电化学腐蚀过程中，

铁为阳极失电子，管壁逐渐减薄；氧为阴极得电子，反应式如下[3]： 
阳极：Fe − 2e → Fe2+ 
阴极：O2 + 4e− + 2H2O → 4OH− 
在阴极溶解氧起去极化作用，这类腐蚀又称为氧腐蚀，氧腐蚀对金属强度的影响较大[4]。根据样品

管内壁腐蚀坑的宏观形貌特征及其管壁附着物的能谱分析结果，推断管内壁发生了氧腐蚀。样品管内壁

产生的 Fe2+在水中继续反应生成不稳定的 Fe(OH)2，随着反应的继续进行，最终的产物主要是 Fe3O4 和

Fe2O3，主要反应式如下[5] [6] [7]： 
Fe2+ + 2OH− → Fe(OH)2 
4Fe(OH)2 + 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3 
Fe(OH)2 + 2Fe(OH)3 → Fe3O4 + 4H2O 
4Fe(OH)2 + O2 → 2Fe2O3 + 4H2O 
根据委托方提供的资料可知，锅炉给水泵之后先连接 φ 60 mm 管道(图纸纵向管道)再连接 φ 32 mm

样品管道(图纸横向管道)。在实际的运行中，给水泵会变频补水，且定期加入盐除垢防垢。突然的管径变

化(或流体方向变化)会导致样品管发生湍流，从而产生湍流腐蚀[8]。当流速达到湍流状态时，湍流会击

穿紧贴金属表面的边界层，且在金属表面产生切应力，此应力会剥落金属表面的保护膜，加速金属腐蚀。

经湍流腐蚀后的金属表面往往呈沟槽和马蹄形形貌，且与流向有关[9]。样品管内壁的表面出现了腐蚀凹

坑且具有方向性，流体中的固体微粒和气泡会加速这一进程。由于金属表层不断被剥落，最终导致穿孔

现象。 
样品管内壁上侧的腐蚀程度更为严重，归因于管内壁上侧所接触的是气液混合的两相流动。在高流

速下两相流会产生弹状流，以很高的湍流为特征[10]。在气液两相流中，流体流动对管内壁面腐蚀破坏的

作用主要包括以下几个方面[11]：(1) 流动促进对流扩散。对流扩散包括沿管壁的净传输和边界层与内部

流体间的对流传输；(2) 诱发压力变化；(3) 施加剪切应力。所以，在气液两相流状态下，电化学因素与

流体动力学因素的协同强化了流体对材料表面的剪切应力，进一步加剧了腐蚀。此外，通过微观观察发

现，马蹄形凹坑处的晶粒塑性变形是由含颗粒、气泡的高速流体冲击管内壁表面所致。 

4. 结论 

1. 样品管成分符合 GB/T 699-2015 标准要求，其显微组织、晶粒度、带状组织未见明显异常。 
2. 腐蚀产物的宏观形貌和元素分析表明，腐蚀产物主要为 Fe2O3和 Fe3O4，即样品管内壁发生了氧腐

蚀。 
3. 样品管内壁上侧发生腐蚀穿孔的原因主要是氧腐蚀和湍流腐蚀，管内壁上侧在气液两相流状态

下，电化学因素与流体动力学因素的协同强化了流体对材料表面的剪切应力，导致腐蚀加剧。 

5. 建议 

根据锅炉节能器的进水管腐蚀穿孔的形成机理，提出如下建议： 
水中溶解氧会造成给水管道的腐蚀。为防止和减轻氧腐蚀，应尽量除去给水中的溶解氧；调节给水 

PH 值至合理范围(7.0~10.5)；给水管道选用耐蚀性更强的金属材料。 
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