
Applied Physics 应用物理, 2022, 12(8), 475-482 
Published Online August 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/app 
https://doi.org/10.12677/app.2022.128055  

文章引用: 杜继臻, 张华德, 高杰, 周权, 庞凯杰, 刘立鹏. 超超临界机组锅炉受热面氧化皮堆积原因分析与防范措

施[J]. 应用物理, 2022, 12(8): 475-482. DOI: 10.12677/app.2022.128055 

 
 

超超临界机组锅炉受热面氧化皮堆积原因分析

与防范措施 

杜继臻1*，张华德2，高  杰2，周  权1，庞凯杰1，刘立鹏2 
1国能神皖安庆发电有限责任公司，安徽 安庆 
2苏州热工研究院有限公司，江苏 苏州 
 
收稿日期：2022年7月16日；录用日期：2022年8月15日；发布日期：2022年8月25日 

 
 

 
摘  要 

火力发电厂炉管氧化皮脱落堆积引起的管子堵塞，是目前超超临界机组锅炉爆管的主要原因。参考某电

厂运行约45,000小时的1000 MW超超临界机组氧化皮堆积检测结果，发现使用TP347H的低温再热器管

氧化皮堆积尤其严重。根据炉管氧化皮形成和脱落的原理，建议对炉管进行酸洗，并在后期的运行中选

择合适的运行温度，减小氧化皮的生成速率，避免氧化皮脱落堆积造成堵管。 
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Abstract 
At present, the main reason for the tube explosion of ultra supercritical unit boilers is the tube 
blockage caused by the falling off and accumulation of oxide skin of boiler tubes in thermal power 
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plants. Referring to the test results of oxide scale accumulation of 1000MW Ultra Supercritical 
Units operating for about 45000 hours in a power plant, it is found that the oxide scale accumula-
tion of low temperature reheater tubes using TP347H is particularly serious. According to the 
principle of the formation and falling off of the oxide skin of the furnace tube, it is recommended 
to pickle the furnace tube and select the appropriate operating temperature in the later operation 
to reduce the generation rate of the oxide skin and avoid the pipe blockage caused by the falling 
off and accumulation of the oxide skin. 
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1. 引言 

随着国内超超临界机组的陆续建成，锅炉因过热器、再热器氧化皮脱落堆积堵塞管子，导致的短时

超温爆管、停机事故是影响机组安全稳定运行的重大隐患之一，所以对氧化皮堆积的原因分析和研究对

火电厂制定防范措施有重大的意义。 

2. 机组概况 

国内某 1000 MW 燃煤汽轮发电机组于 2015 年 5 月 31 日交投生产，并于 2021 年 11 月检修，累计运

行约 45,000 小时。锅炉形式为：超超临界参数、变压直流炉、单炉膛、一次再热、平衡通风、露天导式

布置、固态屏渣、对冲燃烧方式、II 型锅炉。炉膛上部沿烟气走向分别布置有屏式过热器、高温过热器、

高温再热器，尾部有低温再热器、低温过热器、省煤器。 

3. 氧化皮堆积检测技术原理 

该技术主要对不锈钢管材内壁堆积的铁磁性或弱磁性物质进行测量。使用专用的氧化皮堆积检测仪

器，通过电磁效应和低频涡流技术复合检测，消除管材磁化、弯曲应力剩磁、管外壁氧化物、地磁等影

响，并利用麦克斯韦方程法(Maxwell’s equations)对反馈数据进行处理后，在仪器上显示相应的氧化皮堆

积数值。 

4. 氧化皮生成及脱落机理 

4.1. 氧化皮的生成机理 

金属管道内壁的氧化皮是金属在高温水蒸汽情况下发生氧化反应的产物。一般情况下，当水蒸汽温

度高于 400℃时，即具有较强的氧化性，金属管道内壁就会发生氧化反应；当在 570℃以下时，氧化产物

由 Fe2O3和 Fe3O4组成，金属氧化速度较慢，可以保护金属内壁被进一步氧化；当在 570℃以上时，金属

内壁氧化速率较快，氧化产物由 Fe2O3、Fe3O4、FeO 组成，整个氧化皮结构稳定性较差，这种状态下的

金属管抗氧化能力就会极大的降低。 
对于超超临界机组由于其选用材料和气温特性，在运行中过热器、再热器管内必然或有氧化皮产生。
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在温度管壁温达到 570℃以上时，会生成多层超厚的氧化皮，更易产生脱落。 

4.2. 氧化皮的脱落机理 

管内壁氧化皮的脱落需同时满足两个基本条件：①内壁氧化皮厚度达到脱落的临界值；②管壁温度

变化速率较快、幅度较大、频率较高[1]。 
通常情况下铬钼钢氧化皮脱落厚度为 0.2~0.5 mm、不锈钢氧化皮脱落厚度为 0.1 mm。 
在锅炉高温运行环境下，由于管材金属与其氧化皮之间的热膨胀系数存在差异，导致氧化皮结合界

面会产生应力，不同的温度变化速率都会对该应力大小产生影响，当应力达到一定程度时，氧化皮就会

脱落。 

5. 现场氧化皮堆积检测 

该超超临界机组于 2021 年 11 月进行了停机检修，在检修期间对该机组的高温过热器、高温再热器

和低温再热器进行了氧化皮堆积的测量。 
现场氧化皮堆积检测采用国产新型氧化皮检测仪器，该仪器通过线圈探头扫查信号值与管内氧化皮

脱落堆积量构成的一定比例关系，再滤除来自检测现场空间的电磁干扰、探头行进中跳动等干扰，并抵

消由于管壁厚薄、探头间隙不同而产生的差异，由计算机对反馈数据进行处理，最终在仪器上显示出相

应的氧化皮脱落堆积量数据。 

5.1. 高温过热器氧化皮堆积检测 

高温过热器位于折焰角上方，沿炉宽方向排列，共计 36 片管屏，每屏 52 根管。此次检测部位最外

圈 1 根管子规格为 Φ54 × 8.5 mm，其余内圈规格均为 Φ45 × 10 mm、Φ45 × 7 mm，每屏最外三圈垂直段

管屏及底部弯头均采用不锈钢 SA-213TP310H，其余垂直段管屏及底部弯头均采用不锈钢 SA-213S30432，
共计检测 1872 个弯头，实际检测部位如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of detection parts of high temperature superheater 
图 1. 高温过热器检测部位示意图 

5.2. 高温再热器氧化皮堆积检测 

高温再热器位于水平烟道内，沿炉宽方向排列，共计 74 片管屏，每屏 16 根管。此次检测部位最外

圈 1 根管子规格为 Φ57 × 4 mm，其余内圈均为 Φ51 × 4 mm、Φ51 × 35 mm，每屏最外三圈垂直段管屏及

底部弯头均采用不锈钢 SA-213TP310H，其余垂直段管屏，及底部弯头均采用不锈钢 SA-213S30432，共
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计检测 2368 个弯头。实际检测部位如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of detection parts of high temperature reheater 
图 2. 高温再热器检测部位示意图 

5.3. 低温再热器氧化皮堆积检测 

低温再热器位于尾部烟道前包墙和中隔墙之间。此次检测低温再热器不锈钢弯头管子规格为 Φ57 × 
4.5 mm，最内圈 2 根管子下弯头材料为 SA-213TP347H，其余管子下弯头材料为 SA-213T91，所有垂直

段管屏材料为 SA-213TP347H，共计检测 296 个弯头，实际检测部位如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of detection parts of low temperature reheater 
图 3. 低温再热器检测部位示意图 

5.4. 氧化皮堆积检测结果 

根据 DL/T1324-2014《锅炉奥氏体不锈钢管内壁氧化物堆积磁性检测技术导则》要求，氧化皮堆积

量占堵塞面积比 ≥ 50 的管子必须要割管清理。 
1) 高温过热器氧化皮堆积的检测结果显示其中 39 根不锈钢弯头的检测信号值为 20~30 之间，存在

少量的氧化皮堆积，占比 2.08%；其余不锈钢弯头的检测信号值均 ≤ 20，无需处理。高温过热器氧化皮

堆积情况总体良好，详见图 4。 
2) 高温再热器氧化皮堆积检测结果显示其中 141 根不锈钢弯头的检测信号值为 20~33 之间，存在少
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量的氧化皮堆积，占比 5.95%，建议监督运行；其余不锈钢弯头的检测信号值 ≤ 20，无需处理。高温再

热器氧化皮堆积情况总体良好，详见图 5。 
 

 
Figure 4. Signal value of high temperature superheater tube oxide scale accumulation 
图 4. 高温过热器管氧化皮堆积信号值 

 

 
Figure 5. Signal value of oxide scale accumulation of high temperature reheater pipe 
图 5. 高温再热器管氧化皮堆积信号值 

 

 
Figure 6. Signal value of oxide scale accumulation of low temperature reheater pipe 
图 6. 低温再热器管氧化皮堆积信号值 
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3) 低温再热器氧化皮堆积检测结果显示，其中 55 根不锈钢弯头的检测信号值 ≥ 50，占比 18.58%，

存在大量氧化皮堆积，建议割管清理；58 根不锈钢弯头的检测信号值为 20~50 之间，占比 19.59%，存在

氧化皮堆积，建议监督运行，必要时割管清理；其余不锈钢弯头的检测信号值 ≤ 20，无需处理。低温再

热器氧化皮堆积情况较严重，详见图 6。 

6. 氧化皮堆积原因分析 

从氧化皮堆积检测结果来看，采用 SA-213TP310H 和 SA-213S30432 材质的高温过热器管和高温再热

器管弯头内壁只有少量的氧化皮堆积，总体情况良好；但采用 SA-213TP347H 材质的低温再热器管弯头

内壁氧化皮堆积情况较严重，对部分氧化皮堆积信号值较高的弯头进行射线检测复核，发现均存在大量

的氧化皮堆积情况。图 7 为其中一个堆积信号值较高的弯头射线照片，照片中白色部分为氧化皮堆积部

位。 
 

 
Figure 7. Radiograph of low temperature reheater pipe elbow 
图 7. 低温再热器管弯头射线照片 

 

1) 从氧化皮生成机理分析，SA-213TP347H 钢在超超临界的高温蒸汽长期氧化皮过程中形成了双

层氧化皮，外层为 Fe3O4 和 Fe2O3，内层为 Fe-Cr-O 组成的氧化物，其中 Cr 元素会降低氧化皮的致密性，

增加氧化皮的金属附着力，使其不易脱落。当在较长的机组服役时间和较高的运行温度下，由于管内

壁金属的过氧反应，导致 Cr 元素不断流失，氧化皮内部结构加速劣化，氧化皮的增长和脱落也显著加

快。 
2) 从氧化皮脱落机理分析，由于 SA-213TP347H 材质的管子金属和氧化皮之间的膨胀系数差异较大

(见下图 8)，膨胀系数的差异会使氧化皮和管壁之间产生应力，若在锅炉启停过程中快速升温和降温，则

会使应力快速增加，导致氧化皮和管壁之间产生裂隙，使得氧化皮更容易脱落，氧化皮厚度与脱落临界

应力值的关系曲线如图 9 所示[2]。 
3) 通过在现场割管取样后在实验室进行金相组织检验(图 10)，可以发现由于 SA-213TP347H 钢缺少

在高温固溶软化退火过程，使得 SA-213TP347H 钢在固溶处理过程中形成的奥氏体晶粒不断长大，所以

SA-213TP347H 的晶粒相对比较粗大，导致 SA-213TP347H 钢的抗晶间腐蚀性能、组织稳定性、抗氧化

性及抗脱落性能不及 SA-213TP310H 钢和 SA-213S30432 钢优异[3]。 
 

 
Figure 8. Expansion coefficient of TP347H, Fe3O4, Fe2O3 [2] 
图 8. TP347H、Fe3O4、Fe2O3 膨胀系数[2] 
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Figure 9. Relationship curve between oxide skin thickness and 
critical stress value 
图 9. 氧化皮厚度与脱落临界应力值关系曲线 

 

 
Figure 10. Laboratory metallographic structure of SA-213TP347H sample tube 
图 10. SA-213TP347H 样管实验室金相组织照片 
 

 
Figure 11. Photo of oxide scale of SA-213TP347H pipe 
图 11. SA-213TP347H 材质管子的氧化皮照片 
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4) 通过使用螺旋测微仪对取样的管内氧化皮进行厚度检测，发现其厚度为 0.08~0.10 mm (图 11 所

示)，处于奥氏体氧化皮脱落高发期的厚度范围，一般这种厚度的大面积脱落都发生在锅炉启停阶段；同

时根据图 6 的低温再热器氧化皮堆积信号图可以看出低再两侧区域的管屏氧化皮堆积量要明显高于中间

区域，结合氧化皮脱落厚度和锅炉运行数据可以发现在锅炉启停过程中，低再两侧的管屏温度变化速率

要明显高于中间区域管屏，导致两侧管屏的氧化皮大量堆积。 

7. 机组氧化皮堆积的防范措施 

1) 加强锅炉运行中受热面管壁温的检测和控制，严格限制管壁超温运行情况[4]。 
2) 加强锅炉启停过程中温升、温降速率的控制。锅炉升温和降温速率过快都会导致氧化皮的脱落，

其中降温过程对氧化皮脱落的影响更大。所以停炉期间应尽量避免强制通风冷却，同时保持有足够的闷

炉时间，并使水平烟道左右两侧的通风量保持一致。 
3) 加强给水加氧量的控制。严控给水加氧量，防止给水加氧过量导致的大量溶氧进入蒸汽，加速运

行中的受热面管氧化皮的脱落。 

8. 结语 

锅炉受热面氧化皮的生成和锅炉的燃烧状态、运行控制、锅炉启停控制等因素密切相关，当受热面

管壁温度剧烈波动、启停频繁或控制不当等则是氧化皮脱落的主要原因。电厂应制定相关的防治氧化皮

生成和脱落的专项技术方案，并在运行中严格执行。检修中必须逢停必查、全面覆盖、尽早处理。只有

在运行规程和检修措施严格执行的情况下，才能有效地控制氧化皮的生成和脱落，保障机组的长期安全

稳定运行。 
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