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锅炉用鳍片管腐蚀穿孔原因分析
董雪娇

(攀钢集团研究院有限公司钒钛资源综合利用国家重点实验室，四川攀枝花 617000)

摘 要 ：某公司锅炉用鳍片管在使用过程中发生穿孔现象，采用化学成分分析、金相分析和扫描电镜等方法对其穿 

孔原因进行了分析。结果表明，鳍片管向火侧壁厚严重减薄，说明锅炉局部空气动力场不佳，导致燃烧火焰反复冲刷鳍 

片管向火侧，进而产生变化的热应力，使鳍片管向火侧发生腐蚀性热疲劳；游离态硫能够直接穿透管壁金属表面保护膜 

并与铁发生反应，使管壁内部硫化，同时使氧化膜疏松、剥裂甚至脱落；鳍片管穿孔是由于热疲劳和游离态硫的高温腐 

蚀协同作用所致。
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Analysis of the Cause of Corrosion and Perforation of Fin Tube for Boiler

DONG Xuejiao
(Pangang Group Research Institute Co., Ltd., State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Resources Comprehensive 
Utilization, Panzhihua 617000, China)

A bstract： The reason of perforation of finned tube used in boiler was analyzed by chemical composition analysis, 
metallographic analysis and SEM. The results show that the thickness of the side wall of the finned tube is severely 
reduced, indicating that the local aerodynamic field of the boiler is not good, which leads to the repeated scouring of the 
burning flame on the side of the finned tube to the fire, resulting in the change of thermal stress, and the corrosive thermal 
fatigue on the side of the finned tube to the fire. The free sulfur can directly penetrate through the metal surface protective 
film of the pipe wall and react with the iron, so as to vulcanize the inside of the pipe wall and make the oxide film loose, 
split or even fall off at the same time. The finned tube perforation is due to the synergistic effect of thermal fatigue and 
high temperature corrosion of free sulfur.
Key words ： finned tube; perforation; thermal fatigue; high-temperature corrosion

锅炉是具有高温、高压的热能特种设备，广泛应 

用于人民生活以及工业生产当中。锅炉是危险而又 

特殊的设备，如果在运行中结生水垢，水垢会严重 

影响传热，使受热面温度升高。鳍片管作为一种高 

效的换热元件，它的主要作用是增加受热面或散 

热 ，因此通常被用于锅炉上以提高传热效率；但锅 

炉受热面若长期在超温状态下运行，金属材料依然 

会发生蠕变、鼓包等致使强度下降。锅炉结垢后还 

会引起锅炉垢下腐蚀，锅炉腐蚀有可能造成炉管穿 

孔 ，甚至发生锅炉爆炸，严重威胁人身和设备安全 

[11。唐丽等人对热电厂锅炉水冷壁管开裂及鳍片脱 

落进行了分析与研究，发现引起水管开裂及鳍片撕 

裂的原因是由于长期过热引起的沿晶型蠕变开裂； 

加之有焊接缺陷存在和在转弯处有较大的应力集
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中产生，在循环热应力的影响下，裂纹扩展到一定程 

度时，会导致炉管开裂及鳍片脱落，从而引起失效。 

郭伟平[31对火电厂锅炉水冷壁鳍片横向拉裂问题进 

行了分析，发现鳍片的横向拉裂源于焊接残余应力 

的叠加。上述锅炉开裂原因均是由于锅炉自身存在 

焊接缺陷，在缺陷处引起应力集中而导致开裂。本文 

主要通过对典型无自身缺陷的燃烧锅炉所用的鳍片 

管发生穿孔事例展开研究，综合分析锅炉鳍片管发 

生穿孔的机理及失效开裂原因。

1 研 究 方 法

研究材料为某锅炉所用鳍片管的穿孔试样。据 

了解该锅炉为余热锅炉，鳍片管用于提钒汽化冷却 

系统，蒸汽出口温度高达900 °C 左右，管子外径为 

38 mm,壁厚 4 mm,材质为20#钢。20#钢具有优良 

的焊接性能及冷热加工性能，因此在电厂锅炉及管 

道等方面获得广泛应用；但若使用不当，极易出现断 

裂或减薄穿孔而发生失效。
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为研究该鳍片管的穿孔原因，对穿孔的锅炉用 

鳍片管进行取样分析。通过宏观检验分析初步了解 

鳍片管的穿孔特征，通过化学成分分析鳍片管材质 

是否符合标准要求，利用金相分析技术研究鳍片管 

内部微观组织结构以及产生缺陷的原因，采用扫描 

电镜观察断口形貌特征及E D S能谱分析等，旨在通 

过系列检验分析，探明该锅炉用鳍片管在使用过程 

中发生穿孔的原因。

2 结果及分析

2.1 宏观形貌

发生穿孔的鳍片管宏观形貌见图 1(a)，清除水 

冷壁管表面灰尘后观察，发现鳍片管向火侧表面密 

集分布着大量横向裂纹；管表面存在氧化膜疏松、 

剥裂甚至脱落的现象，并且向火侧管壁厚严重减 

薄。鳍片管减薄和横向裂纹宏观放大形貌见图 1(c)。
为便于观察，与 图 1(b)数字相对应的位置处取 

1#、2#、3 #和 5 # 试样用来检验金相组织，4 # 试样用 

来做化学分析，6# 试样仅观察宏观形貌。肉眼观察 

发 现 5 #样外壁上存在多条横向裂纹，内壁上存在 

大量腐蚀坑；经测量，断口处壁厚已减薄至1.5 mm, 

源于管外壁的裂纹断口面有腐蚀痕迹；横裂由管外 

壁向内壁扩展，裂纹深度约占断口处壁厚的2/3,断 

口上管内壁存在多个密集的腐蚀坑,腐蚀坑深度约 

0.3 _ 。6# 样内外壁上都有横裂，源于外壁的裂纹 

断口面依然有腐蚀痕迹，整个裂纹在横向呈弧形开 

裂延伸至内壁腐蚀坑，穿透整个管壁;6# 样断口疲 

劳条纹明显，说明断口处受到反复应力作用。

2.2 化学成分

用线切割切取4 # 样作为化学分析试样，用直 

读光谱仪测定其化学成分结果见表1。对照 GB/T

699-2015《优质碳素结构钢》标 准 中 2 0 #钢的化学 

成 分 要 求 可 知 ，鳍 片 管 的 化 学 成 分 满 足 GB/T 
699-2015标准要求。

2 . 3 金相组织

用线切割按图 1(a)切取金相试样，其 中 1# 、2# 
和 3 #样为整管横截面试样（垂直于轧向方向的试 

样 ），5 #为纵截面试样(平行于轧向方向的试样）。1# 

和 3 # 管内壁腐蚀坑抛光形貌分别见图 2(a)和图 

2(b),其内壁腐蚀坑深度分别约0.4 m m和 0.8 mm, 

内壁表面都附着有腐蚀垢，抛光试样上未见集中分 

布的非金属夹杂物。1# 样向火面管内壁腐蚀坑和垢 

组织形貌见图 2(c),腐蚀坑内充满腐蚀产物，腐蚀坑 

深 度 为 0.25 mm, 管内壁附着氧化垢层厚度约  

0.05 mm;l # 样背火面管内壁腐蚀坑和垢组织形貌 

见 图 2(d)，腐蚀坑内填满腐蚀产物，腐蚀坑深度为 

0.1 mm,附着腐蚀垢厚度约0.03 mm。2 #样向火面 

管内壁腐蚀坑和垢组织形貌见图 2(e),腐蚀坑内充 

满腐蚀产物,腐蚀坑深度为0.25 mm;2#样背火面管 

内壁腐蚀坑和垢组织形貌见图 2(f),腐蚀坑内充满 

腐蚀产物，腐蚀坑深度为0.25 mm。3 #样管内壁腐 

蚀坑组织形貌见图 2 ( g ) ,腐蚀坑内充满腐蚀产物， 

腐 蚀 坑 最 大 深 度 为 0.8 _ ; 3 #样 管 外 壁 附 着 氧  

化垢层组织形貌见图 2 ( h )。5 #样管壁纵截面裂纹 

组织形貌见图 2(i),管外壁裂纹深约0.9 mm,内壁 

裂纹最大深度约0.4 mm; 5 #样管内壁裂纹组织  

放 大 形 貌 见 图 2 (j ),内壁裂纹呈楔子形状，裂纹 

内充满腐蚀产物。

综合上述金相观察结果可知，管内外壁都存在 

腐蚀坑和楔子形状裂纹；由于超温，管内壁产生蒸汽 

腐蚀，从而在壁表面形成氧化垢层，向火侧管外壁存 

在较深的横裂纹,腐蚀坑和裂纹内充满了腐蚀产物。

(a )鳍片管穿孔宏观形貌  （b )鳍片管向火面宏观形貌及取样位置图  （c )鳍片管减薄和横纹宏观放大形貌

图 1 发 生 穿 孔 的 鳍 片 管 宏 观 形 貌  

Fig. 1 M a cro m o rp h o lo g y  o f  p e rfo ra ted  fin tube

表1 化学成分分析结果w( %)
Tab.l Chemical composition analysis results

试样编号 C Si Mn P S Cr Ni Cu Fe

4# 0.213 0.194 0.391 0.017 0.0011 0.166 0.053 0.136 余量

GB/T 699 0.17-0.23 0.17-0.37 0.35-0.65 彡 0.035 矣 0.035 彡 0.25 在 0.30 矣 0.25 余量
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(a )  1 #样内壁腐蚀坑  （b )3 #样内壁腐蚀坑  （c) 1 #样 向 火 面 内 壁 腐 蚀 坑 （d ) 1 #样背火面内壁腐蚀坑和

抛光态形貌  抛光态形貌  和垢组织形貌  垢组织形貌

« 1 灣 賴

(e)2#样 向 火 面 内 壁 腐 蚀 坑 和 （f)2#样背火面内壁腐蚀坑

.M) p.m

垢组织形貌 和垢组织形貌

(g)3#样内壁腐蚀坑
组织形貌

(h )3 #样外壁腐蚀垢组织形貌

m

(j) 5 #样内壁腐蚀坑组织形貌(i)5#样纵截面腐蚀裂纹 
组织形貌

图 2 试样的腐蚀坑组织形貌 

Fig.2 Microstructure of corrosion pit

2 . 4 形貌及 E D S分析

将 5 #和 6# 断口样经超声波清洗后，利用扫描 

电镜观察断口的微观形貌并进行能谱成分；能谱成

(a)2#样管内壁腐蚀坑电镜形貌及能销成分

分位置扫描点见图3 , 管壁从外向内各元素及其质 

量分数变化结果分别见表2 和表 3。由表中数据可 

见 ,5#样断口管外壁原裂纹面丨和2 成分点的0 、S

(b )3 #样管外壁氧化垢电镜形貌及能诺成分

图 3 断口形貌及能谱分析取点位置 

Fig.3 Fracture morphology and point position of EDS analysis

表2 5#断口样管外壁到内壁元素及含量 ⑷ （ ％ ) 表 3 6 # 断口样管外壁到内壁元素及含量 （ ％ )
Tab.2 Element and content from outer wall to inner wall Tab.3 Element and content from outer wall to inner wall

of fracture sample tube of 5# of fracture sample tube of 6#
图 3(a) 〇 A1 Si S Fe 总的 图 3(b) 〇 Mg A1 Si P Ca Mn Fe 总的

1 28.73 0.22 5.47 65.58 100.00 1 25.47 1.07 1.16 0.63 1.83 69.85 100.00

2 25.43 0.99 0.92 73.66 100.00 2 22.65 1.20 0.62 0.54 74.99 100.00

3 7.85 0.36 0.25 91.54 100.00 3 21.08 0.56 0.57 77.79 100.00

4 9.40 0.39 90.21 100.00 4 12.93 87.07 100.00

5 21.59 0.55 77.87 100.00 5 12.61 87.39 100.00

6 16.43 0.83 82.74 100.00 6 27.85 1.00 0.13 0.90 0.29 0.70 69.12 100.00
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和 F e元素含量高，管内壁腐蚀坑5 和 6 成分点的 

0 、S 和 F e 元素含量高；6# 样断口管内外壁 1、2 、3 

和 6 成分点的0 元素含量高。

再 对 2 # 样管内壁腐蚀坑和3 #样管外壁氧化 

垢进行电镜形貌观察和能谱成分分析，能谱分析位 

置点见图4 , 管壁从外向内元素及质量分数变化结 

果分别见表4 和 表 5。由表中数据可见，2 #样腐蚀 

坑 3、4 和 2 处只含有0 、S 和 F e等元素，腐蚀坑外 

附着物含有少量 S i;3#样氧化垢组成元素为0 、S 、 

S i和 Fe。综上可知，管外壁垢表面铁的氧化物较多， 

管内部多为铁的硫化物。

表4 2#样管内壁腐蚀坑元素及含量h«(%> 
Tab.4 Element and content of corrosion pit on inner 

wall of 2#
图 4(a) 0 Si S Mn Fe 总的

1 24.69 75.31 100.00

2 23.53 0.72 75.75 100.00

3 26.63 1.15 72.22 100.00

4 24.98 0.81 74.21 100.00

5 31.91 0.38 0.18 0.91 66.61 100.00

6 0.05 99.95 100.00

表5 3#样管外壁氧化垢元素及含量 

Tab.5 Element and content of corrosion pit on out wall 
of 3#

图 4(b) o Si S Fe 总的

1 22.11 1.27 76.62 100.00

2 25.89 1.54 0.18 72.56 100.00

3 100.00 100.00

3 穿孔机理分析

(1 )鳍片管穿孔应力分析检验发现鳍片管向 

火侧存在明显的壁厚减薄和外壁垢层较厚现象，说 

明存在锅炉局部空气动力场不佳导致燃烧火焰反 

复冲刷鳍片管向火侧的现象。在冲刷过程中，当鳍 

片管向火侧与火焰直接接触时，鳍片管向火侧内、 

外壁的温度高且温差大；当鳍片管向火侧与火焰不 

直接接触时，鳍片管向火侧内、外壁的温度相对较

低且温差小。火焰冲刷造成鳍片管向火侧温度波动 

频率和幅度非常大，鳍片管向火侧受到反复变化热 

应力的作用；当变化的热应力作用于存在腐蚀的鳍 

片管向火侧时，鳍片管向火侧发生腐蚀性热疲劳失 

效开裂w。

(2 )鳍 片 管 穿 孔 腐 蚀 分 析 能 谱 分 析 发 现 鳍  

片管向火侧外壁垢中F e元素含量最高，S 元素和 O 
元素次之，说明鳍片管向火侧腐蚀产物是铁的氧化 

物和硫化物。锅炉煤粉在燃烧过程中生成一定量的 

游离态硫，在一定条件下这些游离的硫原子可以直 

接穿透管壁金属表面保护膜，沿着金属晶界渗透，与 

F e 发生反 应 ，使得管壁内部硫化，同时使氧化膜 

疏 松 、剥裂甚至脱落' 根据对腐蚀产物的分析认为 

腐 蚀 类 型 为 硫 化 物 型 高 温 腐 蚀 S2-具有较强的还 

原性,在还原性气体中可保持稳定。但锅炉燃烧系统 

均设有送风机和引风机，分别负责把外面的空气送 

人炉膛和将燃烧后的烟气排出炉膛；当烟气中氧化 

性气体达到一定分压时，则 S2-会被氧化成单质硫或 

更高价的氧化物。结合表面氧化膜存在疏松、剥落等 

现象，可认定为鳍片管向火侧腐蚀是在氧化性气氛 

下游离态硫引起的腐蚀。

在游离态硫腐蚀鳍片管向火侧的条件下，变化 

的热应力同时作用于鳍片管向火侧。在鳍片管向火 

侧外壁表面腐蚀疲劳损伤累积达到临界状态后，疲 

劳裂纹萌生，并在腐蚀和热应力共同作用下扩展。鳍 

片管向火侧外壁裂纹断口存在相互平行的疲劳条纹 

即贝纹线的事实也验证了上述推断的合理性。通过 

腐蚀作用，鳍片管外壁表面形成了应力集中点和裂 

纹源，反复变化的热应力作用于应力集中点和裂纹 

源导致鳍片管横向开裂；腐蚀产物在裂纹尖端产生 

楔子作用引起应力集中，促进裂纹扩展，即腐蚀引起 

了热疲劳裂纹的萌生并促进了热疲劳裂纹的扩展。 

鳍片管向火侧温差的幅度和波动频率决定了热应力 

的变化，温差幅度越大、波动频率越高，则裂纹扩展 

越快。

800

(a)5#样 裂 纹 断 口 电 镜 形 貌 及 能 谱 成 分 （b) 6#样裂纹断口电镜形貌及能谱成分

图 4 腐蚀坑形貌及能谱成分位置 

Fig.4 Microstructure of corrosion pit and position of EDS
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4 结论

通过宏观形貌扫描电镜能谱分析，判断此鳍片 

管失效发生的腐蚀主要为氧化性气氛下游离态硫 

引起的硫化物型高温腐蚀。根据鳍片管向火侧外壁 

壁厚减薄的特征，判断失效鳍片管受到火焰冲刷， 

火焰冲刷导致鳍片管向火侧存在温度波动，受到反 

复变化热应力的作用；当变化的热应力作用于存在 

腐蚀的鳍片管向火侧时，鳍片管向火侧发生腐蚀性 

热疲劳失效开裂。因此该鳍片管开裂是热疲劳和游 

离态硫的高温腐蚀协同作用所致。
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击韧度。

(2 ) 2 种实验钢在 V 轧制方向上的冲击吸收功 

最大，分别达到了 238.74 J 和 274.68 J,而 在 90。轧 

制方向上的冲击功最小，B 钢高于 A 钢。

(3) 合金元素和镍的存在引起第二相强化作 

用 ，镍量的增多能够提高实验钢的硬度、强度、塑性 

及低温冲击韧度，综合地提高了实验钢的力学性能。
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