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超临界锅炉高温受热面氧化皮形成与脱落原因分析及
控制措施

富恩亮
中国神华胜利发电厂�内蒙古�锡林浩特�026000

摘�要：随着我国的经济在快速的发展，社会在不断的进步，我国的综合国力在不断的加强，随着超临界锅炉和

超超临界锅炉的大面积投入使用，其故障和安全问题也受到越来越多人的重视。超超临界锅炉高温受热面的氧化皮问

题对锅炉本身的危害非常大，不仅会引发锅炉爆管，同时还会导致锅炉的传热能力下降，汽轮机出现固体颗粒侵蚀的

现象，进而导致锅炉无法正常使用。电厂相关技术维修人员要深入剖析氧化皮产生的具体原因以及脱落特性，从整体

和细节角度同时出发，切实解决锅炉氧化皮的相关问题，使超超临界锅炉始终处于稳定的运行状态当中。
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1��超临界锅炉高温受热面的重要性

超临界锅炉高温受热面是锅炉系统中的核心部件之

一，其重要性不言而喻。高温受热面能够将进入锅炉的

热量有效吸收，转化为水蒸汽的潜能，使锅炉的蒸汽产

生量和温度得到有效控制，同时也能够实现不同受热面

的热量合理分配。在超临界锅炉中，高温受热面的工作

条件更加苛刻，其表面温度通常达到500℃以上，同时
还需要承受高温高压的介质作用，因此其结构和材料选

择十分关键。超临界锅炉高温受热面的稳定性、安全性

和经济性对整个锅炉系统的性能和可靠性产生着重要影

响。高温受热面的良好设计可以保障锅炉的安全稳定和

经济运行。例如，合理的受热面结构可以减少介质流动

阻力，避免受热面出现局部过热等现象，提高锅炉的热

效率和使用寿命。高温受热面的材料选择也是至关重要

的。超临界锅炉高温受热面通常采用耐高温高压、抗腐

蚀、高导热材料制造而成，如不锈钢、镍基合金等。这

些材料能够在高温高压的环境下保持稳定的物理和化学

性质，保障受热面的长期稳定运行。超临界锅炉高温受

热面对于锅炉的安全、稳定和经济运行具有至关重要的

作用。其结构形式和设计参数的选择以及材料的选择直

接影响着锅炉的性能和可靠性[1]。因此，高温受热面的研

究是锅炉领域的重要研究方向之一，对于提高超临界锅

炉的运行水平和技术水平、保障锅炉行业的科技进步和

提升锅炉行业的整体竞争力具有重要意义。

2��氧化皮形成与脱落问题的严重性

超临界锅炉高温受热面氧化皮形成与脱落问题具有

严重的潜在危害。第一，氧化皮脱落可能导致受热面的

堵塞，从而影响锅炉的热交换效率，甚至引发传热恶

化。这可能导致锅炉运行不稳定，甚至发生故障，严重

影响电厂的安全生产和经济效益。第二，氧化皮脱落可

能导致锅炉内部的流体动力学特性发生变化。在高温高

压的条件下，脱落的氧化皮可能对流体产生扰动，影响

流体的流动和热交换，进一步影响锅炉的运行性能。第

三，氧化皮的形成和脱落对金属材料的力学性能产生负

面影响。高温受热面长期处于高温高压的环境中，氧化

皮的形成和脱落可能导致金属材料的疲劳和腐蚀，降低

其使用寿命和可靠性[2]。第四，氧化皮的形成与脱落问题

可能导致锅炉维护成本的增加。为确保锅炉的安全稳定

运行，需要定期对高温受热面进行清洗和维护。由于氧

化皮的脱落可能会导致受热面的频繁堵塞，因此需要更

加频繁地进行清洗和维护工作，从而增加了锅炉的维护

成本。因此，超临界锅炉高温受热面氧化皮形成与脱落

问题的严重性不容忽视，对于这一问题的深入研究和技

术攻关显得尤为重要。只有通过深入探讨氧化皮的形成

和脱落机制，并采取有效的控制措施，才能确保锅炉的

安全、稳定和经济运行，为电力工业的可持续发展提供

坚实的保障。

3��超临界锅炉高温受热面氧化皮形成机制

3.1  氧化皮组成及结构
超临界锅炉高温受热面氧化皮的形成机制是一个复

杂的过程，涉及到材料科学、热力学和流体动力学等多

个方面。在高温高压蒸汽的作用下，受热面材料表面会

发生氧化反应，形成一层氧化皮。氧化皮主要由三部分

组成：最外层是氧化物，如Fe2O3、Cr2O3等，中间是
金属基体，如Fe、Cr等，最内层是合金元素贫化区。这
些氧化物是在高温高压蒸汽的作用下，由金属基体中的
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元素与蒸汽中的氧发生反应而形成的。在高温受热面氧

化皮形成的过程中，氧化物的结构与金属基体的成分和

结构密切相关。随着温度的升高，金属基体中的合金元

素会发生不同程度的挥发和扩散，导致合金元素贫化区

的形成。同时，蒸汽中的氧也会通过氧化层扩散到金属

基体中，与金属元素发生反应形成氧化物。在这个过程

中，高温高压蒸汽的氧化性对氧化皮的形成起着关键作

用。从400℃以上开始，蒸汽的氧化性逐渐增强，随着
温度的升高，氧化速度逐渐加快。特别是在500℃-700℃
范围内，蒸汽的氧化性最强，氧化速度达到最大值。在

600℃以上，蒸汽的氧化速度开始逐渐减慢，但仍保持较
高的氧化速率。此外，高温受热面材料本身的性质也对

氧化皮的形成产生影响[3]。例如，在奥氏体钢中，当温度

高于500℃时，奥氏体钢开始与水蒸汽发生反应生成氧化
层。当温度达到570℃以上时，氧化层中增加了FeO相，
使材料的氧化速度加快。

3.2  氧化皮形成的影响因素
超临界锅炉高温受热面氧化皮形成机制受到多种因

素的影响，主要包括：（1）温度和压力：随着温度的升
高，金属基体中的合金元素会发生不同程度的挥发和扩

散，导致合金元素贫化区的形成。同时，蒸汽中的氧也

会通过氧化层扩散到金属基体中，与金属元素发生反应

形成氧化物。在高温高压蒸汽的作用下，这些氧化物会

进一步聚集形成氧化皮。（2）蒸汽的氧化性：高温高压
蒸汽具有氧化性，从400℃以上开始具有较强氧化性，
500℃-700℃具有最强氧化性，600℃以上氧化速度加快。
因此，蒸汽的氧化性对氧化皮的形成起着关键作用。

（3）受热面材料的性质：受热面材料的性质对氧化皮的
形成也有重要影响。例如，奥氏体钢在高温下与水蒸汽

发生反应生成氧化层，当温度达到570℃以上时，氧化
层中增加了FeO相，使材料的氧化速度加快。（4）机组
启停和温度大幅波动：机组启停或温度大幅波动所产生

的温差热应力会导致受热面管内的蒸汽流速变化，少量

剥落的氧化皮容易被汽流破碎带走，不会对锅炉的运行

产生危害。但是，大量剥落的氧化皮在底部堆积，在遇

有蒸汽冷凝存有积水情况下，氧化皮粘结在一起，在下

次锅炉启动时锅炉蒸汽流量不大，流通蒸汽很难将其带

走，极易引发受热面管过热爆管[4]。

4��超临界锅炉高温受热面氧化皮脱落原因分析

4.1  温度波动与氧化皮脱落
超临界锅炉高温受热面氧化皮脱落的原因与温度波

动密切相关。在机组启动和停运时，锅炉受热面的温度

会发生大幅度波动。在温度波动的情况下，氧化皮与金

属基体的热膨胀系数不同，会导致氧化皮与金属基体的

剥离。此外，温度波动也会引起氧化皮内应力的变化，

导致氧化皮破裂和脱落。另外，氧化皮的脱落还与蒸汽

的氧化性有关。在高温高压蒸汽的作用下，金属基体表

面会形成一层氧化皮。如果蒸汽的氧化性过高，氧化皮

的形成速度会加快，导致氧化皮过厚，容易脱落[1]。相

反，如果蒸汽的氧化性过低，氧化皮的形成速度会减

慢，但氧化皮的内应力会增大，也容易导致脱落。除此之

外，炉管材质也是影响氧化皮脱落的重要因素。超临界直

流锅炉炉管大多以合金为主，其中Cr的含量不同决定了不
同炉管的耐热性和抗氧化性也存在较大的差异。在使用炉

管时，如果没有根据炉管的使用环境进行合理的设计，

就会使炉管在运行过程中发生温度过高、氧化过快等问

题，加速氧化皮的生成，进而造成氧化皮脱落。

4.2  流体动力学特性与氧化皮脱落
在锅炉受热面中，蒸汽的流动和传热过程是复杂的

流体动力学过程。蒸汽在受热面中流动时，如果流速过

快或受热不均，会导致蒸汽与受热面之间的摩擦和冲

击，这种摩擦和冲击会使受热面上的氧化皮受到破坏和

脱落。此外，蒸汽中的杂质和水分也是导致氧化皮脱落

的重要因素。蒸汽中的杂质和水分与受热面表面发生化

学反应，使氧化皮变得疏松和脆弱，从而导致氧化皮的

脱落。受热面的设计和加工质量也是影响氧化皮脱落的

重要因素。如果受热面的表面粗糙度不够、材料加工不

当等，会导致受热面与蒸汽之间的传热效果不佳，从而

使得氧化皮容易脱落[2]。

4.3  金属材料力学性能与氧化皮脱落
金属材料的力学性能包括硬度、韧性、抗拉强度、

延展性和疲劳强度等，这些因素都会影响氧化皮在金属

材料表面的附着程度。如果金属材料的硬度过高、韧

性不足或抗拉强度低，会导致氧化皮在运行过程中容易

破裂和脱落。金属材料在高温下的力学性能也会发生变

化。随着温度的升高，金属材料的屈服强度和抗拉强度

会降低，延展性和蠕变性能也会发生变化，这些因素都

会影响氧化皮的稳定性和脱落情况。另外，金属材料表

面的氧化皮与金属基体之间的结合强度也是影响氧化皮

脱落的重要因素。如果氧化皮与金属基体之间的结合强

度不足，会导致氧化皮在运行过程中容易脱落。

5��超临界锅炉高温受热面氧化皮控制措施

5.1  控制温度波动
超临界锅炉高温受热面氧化皮控制措施主要是通过

控制温度波动来实现的。首先，在机组启动和停运过程

中，应严格控制蒸汽温度的变化速率，避免温度波动过
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大。同时，在正常运行期间，也应密切关注蒸汽温度的

变化情况，及时调整燃烧和水量等参数，确保蒸汽温度

在正常范围内波动。其次，可以采用特殊的受热面材料

和结构，如氧化皮较难形成的材料、受热面表面涂层、

受热面结构改进等，以降低氧化皮的形成和脱落速度。

另外，在机组启动前和大修时，应对受热面进行全面的

检测和清理[3]。可以对受热面的氧化皮进行射线检测和

厚度测量，对堆积氧化皮的弯头进行割管清理和更换，

同时对管材进行寿命评估并及时更换氧化比较严重的管

材。最后，可以采取一些运行措施来降低氧化皮的形成

和脱落速度。例如，可以控制蒸汽中的氧气含量和水分

含量，避免长期超温运行，定期对受热面进行吹扫和清

洗等。

5.2  优化流体动力学特性
首先，可以改变蒸汽在受热面中的流速。流速过高

会导致蒸汽对受热面产生较大的冲击和摩擦力，从而破

坏氧化皮；流速过低则会导致蒸汽与受热面之间的传

热效果不佳，从而影响锅炉效率。因此，需要根据实际

情况合理选择蒸汽流速。其次，可以优化受热面的管道

设计。管道设计不合理会导致蒸汽在受热面中流动不均

匀，从而影响氧化皮的稳定性。因此，需要对受热面管

道进行优化设计，以改善蒸汽的流动性能。另外，可以

采取一些措施来减少蒸汽中的杂质和水分。例如，可以

在蒸汽管道中安装过滤器和干燥器，以减少蒸汽中的杂

质和水分含量，从而降低对受热面氧化皮的影响。最

后，可以根据实际情况选择合适的受热面材料和加工质

量。受热面材料和加工质量也会影响氧化皮的稳定性和

脱落速度。因此，需要根据实际情况选择合适的材料和

加工质量，以确保受热面的稳定性和延长其使用寿命。

5.3  改善金属材料力学性能
超临界锅炉高温受热面氧化皮控制措施也可以从改

善金属材料力学性能方面入手。首先，可以选用具有高

温抗氧化性能较好的金属材料。高温抗氧化金属材料能

够在高温下形成致密的氧化膜，从而减缓氧化皮的增长

速度和脱落程度。例如，选用具有较好高温抗氧化性能

的镍基合金、铬基合金等材料，能够提高受热面的抗氧

化性能和使用寿命[4]。可以通过热处理和冷加工等方法

改善金属材料的力学性能。热处理可以提高金属材料的

硬度、抗拉强度、疲劳强度等力学性能，使金属材料具

有更好的耐高温性能和抗氧化性能。冷加工则可以通过

改变金属材料的内部结构和机械性能，提高其抗蠕变性

和耐疲劳性，从而延长受热面的使用寿命。另外，可以

采用表面涂层、表面合金化等方法对金属材料进行表面

处理。表面涂层可以保护金属材料表面不受氧化，从而

提高其抗氧化性能和使用寿命。表面合金化则可以通过

在金属材料表面形成具有抗氧化性能的合金层，从而减

缓氧化皮的生长速度和脱落程度。最后，需要加强金属

材料的质量控制和监督。在材料采购、加工、安装等环

节加强质量控制，确保金属材料的各项性能指标符合要

求，从而为受热面的稳定运行提供保障。

结束语

超临界锅炉高温受热面氧化皮的形成的脱落是影响

锅炉运行稳定性和安全性的重要问题之一。本文从多个

角度探讨了氧化皮形成与脱落的原因，并提出了针对

性的控制措施。这些措施包括控制温度波动、优化流体

动力学特性、改善金属材料力学性能和加强材料质量控

制等方面。这些措施有助于降低氧化皮的形成和脱落速

度，从而提高超临界锅炉的稳定性和使用寿命。对于保

障电站锅炉的安全稳定运行具有重要意义。
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