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引言：1

某电厂锅炉检修时发现水冷壁发生爆管泄漏。停炉

后检查发现水冷壁墙标高 20 米至 30 米之间，两侧墙出现

了局部区域性的水冷壁管壁厚减薄的情况，水冷壁上存

在管子壁厚减薄区域约 100 平方米。右侧墙水冷壁管现

场实测壁厚在 4.2~5.5mm 间，左侧墙水冷壁管现场实测

壁厚在 4.5~5.8mm 间。现场目视管子上半部分（螺旋水

冷壁朝上的方向，见图 1）壁厚减薄严重，管子表面存在

疑似积垢、结焦和氧化皮等附着物，且附着物较脆，硬

物敲击即可脱落。水冷壁管子材质为 15CrMoG，规格为
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Φ38×6.5MWTmm。

一、试验项目

水冷壁管子壁厚减薄形貌见图 1 所示。为分析水冷

壁管壁厚减薄原因，进行了如下工作。

图1　水冷壁管子壁厚减薄形貌

1. 取样位置及对应编号

两根送检的样管分别编号为1#和2#样管，见图2所

示。两根样管的向火面上壁厚减薄的形貌基本一致。故在

2#样管上取样进行检测分析，取样位置及编号见图2所示。
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图2a　送检样管的向火面形貌 图2b　送检样管的背火面形貌

表3　2#样管化学成分分析结果（wt%）

项目 C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu

19061-23# 试样 0.16 0.21 0.48 0.010 0.003 0.99 0.44 0.03 0.005 0.02

标准值 0.12~0.18 0.17~0.37 0.40~0.70 ≤ 0.025 ≤ 0.015 0.80~1.10 0.40~0.55 ≤ 0.30 ≤ 0.08 ≤ 0.20

2. 化学成份分析

采用直读光谱仪对 2# 样管进行化学分析，结果见表

3 所示。检测结果表明：送检样管的化学成分符合材料所

属标准 GB/T 5310-2017 对 15CrMoG 的规定。

3. 力学性能检测

在 2# 样管背火面取纵向条状试样进行室温拉伸试

验，检测结果见表 4 所示。拉伸试验结果表明：送检

样管的力学性能符合材料所属标准 GB/T 5310-2017 对

15CrMoG 的规定。

表4　2#样管室温拉伸试验结果

项目
屈服强度

（MPa）

抗拉强度

（MPa）

断后伸长率

（%）

19061-24# 试样 332 511 23.0

标准值 ≥ 295 440~640 ≥ 21

在 2# 样管的一端和中间区域取两个圆环试样，在两

圆环试样的横截面上进行维氏硬度检测，检测结果见表 5

所示。维氏硬度检测结果表明：送检样管的维氏硬度符

合材料所属标准 GB/T 5310-2017 对 15CrMoG 的规定。

表5　2#样管维氏硬度检测结果（HV10）

项目 背火面
向火面

平面区 圆弧区

19061-22 试样
166/168/169，

平均 168

169/166/155，

平均 163

169/169/166，

平均 168

19061-23 试样
156/157/166，

平均 160

163/161/169，

平均 164

168/169/165，

平均 167

标准值 125~170

4. 金相检测

在 2# 样管上取样进行金相检测，结果见表 6 所示。

金相检测结果表明：送检样管的金相组织和晶粒度符合

材料所属标准 GB/T 5310-2017 对 15CrMoG 的规定。

表6　2#样管金相检验结果

项目 金相组织
晶粒度

（级）

老化级

（级）

金相

照片

19061-25 试样

（背火面，纵剖面）
F+P+B 8 1.5 图 10

19061-22#

圆环试样

（横截面）

背火面 F+P+B 8 1.5 图 11

向火面
平面区 F+P+B 8 1.5 图 12

圆弧区 F+P+B 8 1.5 图 13

标准值

F+P+B、

F+PF+B+P、

F+B

4~10，

级差

≤ 3

/

注：F表示铁素体，P表示珠光体，B表示贝氏体。

图10　19061-25试样组织形貌（背火面）

图11　19061-22试样组织形貌（背火面）
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图12　19061-22试样向火面平面区组织形貌

图13　19061-22试样向火面圆弧区组织形貌

二、结果分析

1. 通过送检样管的宏、微观检查结果和壁厚测量结

果可知，样管向火面存在以下特征：

（1）对于样管向火面上减薄最严重的平面区，宏、

微观检查结果都表明该区管子外壁已由圆弧面变成了平

面，且十分平滑（见图 5 和图 6）。而向火面上的圆弧区，

管子外壁仍旧是圆弧面，且管子外壁凹凸不平（见图 7

和图 9）。

（2）送检样管向火面上减薄最严重的平面区，中间

壁厚最小（2.7mm），越往两边壁厚越大（4.7mm），壁厚

偏差高达 2mm，说明平面区壁厚减薄不是均匀减薄。向

火面圆弧区壁厚减薄较轻，且各处减薄基本一致（测量

壁厚偏差为 0.3mm），说明圆弧区壁厚减薄为均匀减薄。

（3）从现场照片和送检样管的形貌可知，存在壁厚

减薄的水冷壁管屏上，所有向火面上的平面区位置特点

和朝向均一致（位于螺旋水冷壁管子上部），所有向火面

上圆弧区位置特点和朝向也一致（位于螺旋水冷壁管子

下部）。

综合上述 3 点可知，相比向火面圆弧区，送检样管

向火面平面区管子壁厚减薄明显存在冲刷磨损减薄的特

点。

2. 通过向火面上所有附着物的能谱分析结果可知，

所有附着物上均存在较高含量的碱性物质易结焦。查找

相关文献可知：灰的熔融性与其成分和含量有关。灰中

的碱性物质的增加将使灰的熔点降低，容易结焦。当煤

含有较多硫化铁的时候，结焦最为严重。

根据向火面上附着物的能谱分析结果和其宏观形貌，

可判断向火面上的附着物主要为飞灰的结焦。

3. 综合上述分析，判断送检样向火面管子壁厚减薄

的原因有两类：

（1）向火面壁厚减薄严重的平面区管子，其壁厚减

薄是由于冲刷磨损和硫腐蚀共同作用造成的。

（2）向火面壁厚减薄相对较轻的圆弧区管子，其壁

厚减薄是由于管子外壁存在硫腐蚀造成的。

结合向火面上附着物的能谱分析结果及相关文献资

料，判断向火面上的附着物主要为飞灰的结焦，且附着

物中硫和铁的含量较高，碱金属和氧的含量也较高。

三、结论

1. 送检的水冷壁管子，其化学成分、力学性能、金相

组织和晶粒度均符合GB/T 5310-2017对15CrMoG的要求。

2. 送检水冷壁管子向火面管子壁厚减薄的原因有两

类：

（1）向火面壁厚减薄严重的平面区管子，其壁厚减

薄是由于冲刷磨损和硫腐蚀共同作用造成的。

（2）向火面壁厚减薄相对较轻的圆弧区管子，其壁

厚减薄是由于管子外壁存在硫腐蚀造成的。

3. 送检的水冷壁管子向火面上的附着物为飞灰结焦，

且结焦产物中硫含量最大为 24.14，钠含量最大为 8.23%，

钾含量最大为 2.09%。
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