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一、火电厂锅炉“四管”爆漏的原因

在火力发电厂中，锅炉频繁泄露致使电厂生产组织

比较被动，针对锅炉四管的磨损、腐蚀、设备结构、生

产操作等方面，经过专业技术人员通过讨论分析，锅炉

省四管泄露的原因非常复杂，主要有磨损、腐蚀引起。

由磨损导致的泄露中，烟气中的飞灰冲刷受热面磨损是

主要的原因，印象因素包含飞灰的浓度、烟气流速、飞

灰的磨损性能等方面，另外锅炉的结构也会受到不同程

度的磨损。飞灰浓度大，表示烟气中含灰量多，灰粒撞

击受热面的次数增多，引起磨损加剧。煤质变差、灰分

增加，发热量低、燃煤量也增加，造成烟气中飞灰浓度

剧增，增加了锅炉的磨损。

1. 磨损

在日常的运行中，烟气流速是影响受热面磨损的主

要因素。研究表明，烟气流速越高，则锅炉的磨损越严

重，原因可以解释为，冲蚀磨损源于灰粒具有动能颗粒

动能与其速度的平方成正比，磨损还与会浓度、灰粒撞

击频率因子和灰粒对被磨损物体的相对速度有关。烟气

速度的提高，导致冲蚀磨损的迅猛发展，煤质颗粒大导

致飞灰颗粒变大，对省煤器的冲刷加重。所选择锅炉的

型号和结构不同，磨损程度也不同。在相同条件下水冷

壁管、过热器管、再热器管抗磨性能依次减弱；锅炉水

冷壁顺利布置比错列布置磨损轻，过热器管磨损越严重

进行错列布置时，大管径鼻小管径的管子磨损轻。

2. 长期承受高温

在目前所发生的锅炉事故中，炉内热力管道事故占

了三分之二左右。一般来说，发电站锅炉内的多种热力

管道，如水冷壁、过热器、再热器、省煤器等，由于其

工况不同，在长期运行过程中会出现不同的缺陷。随着

目前锅炉压力及容量的增加，管道事故的发生率也随之

上升，而管道事故的发生往往是由于金属被腐蚀所引发

的问题。发电站锅炉水冷壁的常见缺陷有鼓包、过热爆

管、腐蚀、磨损、开裂等，其中最易发生的是腐蚀，而

在水冷壁管腐蚀中最常出现且危害最大的就是高温硫腐

蚀。高温硫腐蚀中的硫主要是由于煤粉中的黄铁矿在炉

膛中融化，其中未进行充分燃烧的部分会回落至水冷壁

表面，如果未燃带自身存在一定的缺陷或者开裂，颗粒

就有可能直接附着在水冷壁管壁上受热分解，以及烟气

中的 H2S 与 SO2 反应均会产生游离态的硫原子，而水冷壁

管壁温度通常在 400℃左右，在这个温度下游离态的硫原

子会与铁发生硫化作用。后形成的硫化亚铁是一种多孔

结构的物质，使得腐蚀可以沿管壁内部延伸，并会在高

温状态下继续氧化，反应不断进行时，水冷壁管壁就会

不断发生腐蚀减薄，当厚度降低到一定值后将会引起水

冷壁的爆管。

3. 管排安装质量

降低管道机械性能的常见因素主要有管道焊接这些

管道通常采用耐高温的优质低碳钢和各种铬钼合金钢等

材料。而事故主要是由于管道的磨损、冲蚀、氧化皮剥

落堆积等原因造成，其中造成氧化皮剥落的原因就是管

道的还原性腐蚀及氯腐蚀，还原性腐蚀及氯腐蚀均会与

管壁上氧化皮发生反应，使其失去对管壁的保护作用，

气氛的形成主要是由于煤粉的不充分燃烧导致的局部缺

氧，而氯腐蚀中的氯主要是以氯化钠的形式与水、二氧

化硫等反应生成氯化氢，再与管壁氧化皮发生反应，当

以上的反应发生后，管壁表面的氧化皮被破坏脱落，腐

蚀性气体会直接与管壁接触，使得腐蚀更为严重。省煤

器主要用于吸收低温烟气的热量，降低烟气的排烟温度，
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通常采用外径为 30 ～ 50mm 的碳钢或铸铁管作为排气管

道。而引起事故的主要缺陷为氧腐蚀、低温腐蚀和磨损，

在锅炉给水通过省煤器管时，给水中存在的氧会与铁发

生反应，这就形成了所谓的氧腐蚀。给水温度越高越容

易发生省煤器管内氧腐蚀，但由于水中的氧的不断消耗，

在高温管段的腐蚀程度反而低于低温管段，氧腐蚀最后

在管壁形成的是点状腐蚀坑。

二、火电厂锅炉“四管”爆管的危害

如高温过热器泄漏时高过出口蒸汽压力下降，实际

负荷降低主汽压力下降蒸汽流量不正常的小于给水流量；

炉膛负压突变为正压，引风机动叶投自动时开度不正常

增大。水冷壁泄漏时水冷壁出口集箱汽温降低实际负荷

降低，主汽压力下降；蒸汽流量不正常的小于给水流量；

炉膛负压突变为正压，引风机动叶投自动时开度不正常

增大；排烟温度下降。高温再热器泄漏时高再出口蒸汽

压力下降；实际负荷降低；主汽压力下降；炉膛负压突

变为正压，引风机动叶投自动时开度不正常增大。锅炉

管道泄漏时省煤器两侧烟气温差偏大，泄漏侧排烟温度

下降，实际负荷降低主汽压力下降；蒸汽流量不正常的

小于给水流量炉膛负压突变为正压，引风机动叶投自动

时开度不正常增大。

三、火电厂锅炉四管防磨防爆检查重点分析

1. 针对水冷壁的防磨防爆检查

一般来说，水冷壁建立锅炉承压部件防爆设备台账，

制定和落实防磨防爆检查计划。水冷壁过热器、再热器

发生泄漏时，应及时停运，防止冲刷扩大损坏其他管

段。加强蒸汽吹灰设备的维护与管理，投运前应对吹灰

器的位置及角度进行测量、调整，并逐个整定其吹灰压

力，避免吹灰压力过高。运行中遇到吹灰器卡涩、进汽

阀关闭不严等问题，应及时将吹灰器退出，并关闭进汽

阀，避免受热面吹损，及时检修处理。发生四管泄漏时，

必须尽快停炉，并通过割管检查、分析材质和腐蚀产物，

制定相应措施。

2. 针对过热器的防磨防爆检查

首先需要正确认识过热器，口特征判断法是现场确

定爆管原因的重要手段。位于何种受热面的具体部位是

向火侧还是背火侧，断口面是否垂直于轴向，爆口边缘

有无明显变薄情况，是锐边还是钝边，爆口内壁有无积

垢，外壁氧化情况，爆口附近宏观裂纹爆口附近的金相：

包括相的组成、数量、形态、大小和分布，以及各类金

相裂纹（性质、大小、形态、走向及其与显微组织的关

系等显微孔洞的大小和分布，珠光体球化程度和石墨化

程度，脱碳、过烧、过热等。长期过热爆管通常爆口不

大，破口断面粗糙而不平整，管壁减薄不多，破口边缘

是钝边，并不锋利破口附近有众多的平行于破口的管子

轴向裂纹。由于长期在高温下运行，爆口附近往往有较

厚的黑色氧化皮。从蠕变原理上来说，破口应为塑性断

裂，但蠕变爆管往往伴有应力腐蚀，这使爆口表现出脆

性断裂的特征。当管子过热时，管子会以加快了的蠕变

速度发生管径胀粗，通常在爆口的金相图中可以看到明

显的蠕变晶间裂纹，伴随有严重的球化现象。由于长期

在高温下运行，在裂纹发展的同时，也发生裂纹内部的

氧化，结果在裂纹内壁上生成了氧化层，尤其是粗大的

蠕变裂纹处，其氧化层更为明显。

3. 针对再热器的防磨防爆检查

短期过热是由于管子在严重超温的情况下力学性能

严重下降，管子在压力的作用下发生塑性变形以至爆破，

瞬时过热爆管破口处呈喇叭状，管子严重减薄胀粗，边

缘锋利，为韧性断裂，外表呈蓝黑色氧化组织。破口的

内壁由于管内汽水混合物急剧冲出，因此显得十分光洁，

管子胀粗严重，管子外壁一般呈蓝黑色；破口附近没有

众多平行于破口的轴向裂纹，破口处的组织为羽毛状贝

氏体组织，短时直接过热爆管的爆口很大，外形上呈不

规则菱形，显微组织碳化物球化，破口边较锋利，破口

附近有一定的胀粗并且在离破口较远处管子也有不同程

度的胀粗，破口组织为铁素体加块状珠光体，珠光体已

有一定程度的球化，小鼓包爆管是局部过热爆破，未爆

破部位胀粗不明显，破口处有明显的小鼓包，破口也较

锐利、光滑，破口组织为铁素体加块状珠光体，珠光体

已有一定程度的球化，晶界上也有渗碳体球，磨损爆破

口的爆口特征是爆口附近管壁有明显的减薄，爆口金相

无明显变化，属于韧性破裂，爆破边缘呈薄形，飞灰磨

损是造成低温受热面磨损、泄漏、爆管的最重要原因之

一。

4. 针对省煤器的防磨防爆检查

吹灰器的投入会造成管壁磨损问题，吹灰磨损的外

形与飞灰磨损较为相象，管壁的金相也相似，通常只是

机械性磨损，发生塑性破坏，管壁磨损处明显减薄，一

般发生磨损爆管的地方都位于吹灰器的吹灰管排处，煤

粒磨损一般是由于三次风嘴烧坏变形，带粉气流冲刷到

周围水冷壁而造成的对于煤粒磨损，其破口特征为，爆

口沿向火面中心线一侧的壁厚最薄处开裂，然后以向火

面另一侧为轴呈掀开状，爆口边缘呈刀刃状，一端撕裂，

爆破管及两侧管无胀粗、鼓包，向火面中心线一侧严重
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磨损减薄，爆口附近管可能有结渣现象，爆口边缘及相

邻管向火侧的金相组织变化不大，爆口边缘的铁素体晶

粒无明显拉长现象，说明水冷壁爆破时塑性变形不大，

落焦造成磨损实例较少，发生后会在冷灰斗斜面上产生

点状穿孔泄漏。

四、火电厂锅炉四管防磨防爆问题的预防措施

1. 提高工作人员的综合素质水平

在电厂的运行过程中进行严格的管理是十分必要的，

例如，加强入炉煤快速分析预报工作，为运行人员精心

操作、勤调整提供了依据；飞灰测碳在线系统，更有利

于炉运人员及时调整一、二次风在工作的过程中，运行

人员认真进行燃烧调整，尽量减少烟气处于强还原性气

氛而造成对炉管的热腐蚀。认真进行燃烧调整，控制火

焰中心不倾斜，严格控制各部件的参数，严禁超限运

行，加强受热面吹灰，防止局部结焦超温。加强炉水监

督，保证品质合格等。检修加强设备维护检修，认真执

行检修项目，作好受热面、喷燃器、吹灰器、减温器及

阀门的检修工作，严格检修施工的工艺和工作标准，纠

正“小问题不用处理了和差不多就行”粗放的工作作风，

要求应修必修、修必修好、不留后患。运行及检修人员

要定期进行锅炉四管防磨防爆培训，提高锅炉防磨防爆

的技术水平。

2. 停炉必检查四管的重要位置

（1）对锅炉水冷壁下部前后下联箱弯头及左右侧墙

之间结合区域进行仔细检查，检查工作主要包括宏观检

查水冷壁四角因膨胀不畅，易拉裂的部位；每次锅炉启

动中做好水冷壁的膨胀记录，判断膨胀是否正常。对水

冷壁燃烧器周围检查结焦情况并进行清理，冷灰斗口上

斜坡段要重点检查落焦对管子的砸伤修复。

（2）每次检修后，应对吹灰器进行投运前的调试，

调整好喷嘴进入炉膛的距离、吹灰器枪杆与受热面的垂

直度、喷嘴的喷射角度、旋转角度等；运行中，应加强

对吹灰器的检查和维护，当遇到吹灰器在炉内、烟道内

卡住及吹灰器进汽门漏汽时，应及时退出并切断汽源。

加强对吹灰器疏水调阀的检修维护，保证其吹灰时能够

正常开启进行疏水，调整各吹灰器的压力至规定范围。

（3）每次停炉检查过热器及再热器由于管卡、支吊

架松动，定位块脱落，梳型板在运行过程中与管子相互

摩控刮蹭，管壁是否有减薄，做好检查记录，对管壁在

减薄范围内的必须更换，过热器和再热器高温段要根据

运行壁温检测的曲线检查管子是否有变色老化，对弯头

进行抽查是否有内部氧化皮堵塞。

（4）每次停炉对主要出现在对流受热面的飞灰冲刷，

烟气携带灰份颗粒在尾部烟道中造成的冲刷最为严重，

吹损部位主要是低温过热器、省煤器、低温过热器。在

防磨防爆检查中加强对以上部位的重点检查，尤其是存

在烟气走廊的部位，加装防磨罩及其他防磨措施。

要根据锅炉的运行特性针对设备的磨损情况制定防

磨计划，利用逢停必检的机会按照防磨防爆检查对照表

对锅炉易磨损部位进行跟踪检查。对易飞灰磨损部位采

取相应防磨措施，对变形、磨损严重的管子及时更换，

提高其耐磨性能；有计划地对锅炉受热面进行整治，充

分利用锅炉大修机会对锅炉受热面进行重点检查修复治

理，对磨损、胀粗、热腐蚀、超温严重超标的管子及时

予以更换，对一些重点防磨或防腐区域刷防磨涂料，加

防磨护瓦装置或金属喷镀，增强其防磨性能。

五、结束语

总而言之，防止“四管”爆漏是一项综合工程，应

从运行、检修、金属监督等方面加强管理和检查、综合

考虑。防磨防爆是一项环境差和劳动强度大技术性强的

工作，对于防止四管泄漏，运行操作和检修防磨防爆检

查小组要高度负责任和不断地学习培训，要严格按照防

磨防爆措施执行是提高锅炉的安全运行的关键。
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