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前言：1

随着国家经济的蓬勃发展，安全生产、绿色运行是

国内工业发展的必要趋势，锅炉在工业生产中扮演着重

要角色，因此，锅炉安全、节能、环保地运行对工业生

产的安全性起着决定性作用。研究发现影响锅炉安全运

行的主要因素有锅炉运行管理、水处理运行管理、原水

水质、水处理设备选取、司炉工操作规程、水处理药剂

控制等，因此，为确保锅炉安全、节能、高效地运行，

做好锅炉水处理系统监督管理、锅炉运行安全监督管理

等工作，对锅炉安全、节能运行是至关重要的。

一、蒸汽锅炉爆管过程

某电器有限公司一台自然循环蒸汽锅炉（见图 1），

该锅炉为双锅筒 D 型布置的水管室燃炉结构，于 2020 年

1 月 1 日投入使用，连续运行至 2020 年 2 月 28 日锅炉水冷

壁爆管，漏水导致锅炉报废；在 2020 年 8 月 5 日更换锅

炉后重新投入使用，连续运行至 2020 年 10 月 26 日水冷

壁中间部位再次发生爆管漏水事故；在 2021 年 2 月 25 日

更换锅炉后重新投入使用，连续运行至 2021 年 3 月 30 日

水冷壁中间部位再次爆管漏水（见图 2、图 3）。拆除锅
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炉的水位计，发现其汽、水连接管内部结生约 2mm 厚的

白色水垢（见图 4、图 5），拆开下集箱，发现大量白色

水垢沉积于管底部（见图 6）。

图2　锅炉水冷壁

图3　锅炉水冷壁泄漏点

图4　水位计汽连管接管
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图1　锅炉本体
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图5　水位计水连管接管

图6　下集箱

表1　现场取样化验结果

取样位置 项目 单位 标准值 实测值 结论

软水器出口 硬度 mmol/L ≤ 0.03 2.092 不合格

水箱 硬度 mmol/L ≤ 0.03 2.046 不合格

二、试验分析

现场采集锅炉给水箱、软水器出口水质样品，根据

《锅炉用水和冷却水分析方法硬度的测定》GB/T 6909-

2018 的铬黑 T 测试法，检测水样硬度，具体数值见表 1

所示，按照 GB/T 1576-2018 要求，该锅炉给水硬度严重

超过标准要求，容易引发锅炉受热面发生结垢、腐蚀现

象。

现场割管采集垢样，垢样呈白色，取适量垢样，置

入烧杯中，加入 5% 盐酸溶液后，产生大量气泡，同时垢

样基本溶解。根据《蒸汽和热水锅炉化学清洗规则》GB/

T 34355-2017 附录 G 中结垢物类型鉴别方法，可判定该

结垢物以碳酸盐为主，符合硬度超标引发结垢的特征。

三、爆管原因分析

从现场检验、管样结垢物分析及水样分析结果可得，

该锅炉的腐蚀主要体现在沉积物下浓缩腐蚀，导致水冷

壁管腐蚀减薄，甚至穿孔。

水处理设备不能正常运行，无法去除原水中全部的

钙镁离子，导致无法满足锅炉给水要求，给水泵入锅炉

中后，引起锅炉内部受热面结生大量水垢，锅炉运行工

况下，产生沉积物下介质浓缩腐蚀。锅炉金属表面本有

致密的 Fe3O4 钝化膜，在锅炉运行过程中，当锅水浓缩到

一定倍数时，Cl- 达到一定浓度，聚集在碳钢本体有缺陷

部位，随着 Cl- 浓度的增加，钝化膜的击穿电位降低，钝

化膜的破坏加快，而且高浓度的 Cl- 导致金属表面不能及

时形成 Fe3O4 钝化膜。

当钝化膜被破坏时，金属本体易发生腐蚀。当给水

中含有氯化物、硬度超标时，生成 CaCl2 和 MgCl2 进入锅

炉，发生水解产生 HCl，同时生成 Ca（OH）2 和 Mg（OH）

2 沉积物，由于受热面存在大量沉积物，形成密闭腔体，

致使 HCl 在沉积物下浓缩，HCl 浓度逐步升高，在腐蚀坑

内形成闭塞腐蚀电池，持续腐蚀金属本体，甚至腐蚀穿

孔；腐蚀电池反应式如下：

阳极反应：Fe → Fe2++2e

阴极反应：2H++2e → H2

由于阴极反应发生在沉积物下，生成的 H2 受到沉积

物的阻碍不能及时扩散到汽水混合区域，促使金属管壁

与沉积物之间积累大量氢。这些氢部分扩散到金属内部，

与碳钢中的碳化铁发生如下反应：

Fe3C+2H2 → 3Fe+CH4

因而造成碳钢脱碳，金相组织受到破坏。由于反应

产物 CH4 会在金属内部产生压力，使金属组织逐渐形成

裂纹，金属本体承压能力下降，发生爆管事故。

该企业发生爆管的管理原因主要有以下四个方面：

1）企业管理人员对锅炉水处理不重视，对锅炉运行状况

不了解，未建立锅炉及水处理管理制度和运行操作指导

书，操作不当导致水处理设备未能正常运行，无法制水，

将自来水直接泵入锅炉中，因自来水中含有大量钙镁离

子，不能满足锅炉给水要求，导致锅炉内部受热面结垢

严重；2）水处理设备为自动软水器，设备安装后及制水

时均未进行水质分析化验，企业未配备水质检测相关试

剂，无法确定水处理设备制水能力，导致司炉人员不能

准确判断水处理设备制水能力是否达到锅炉给水要求，

直接将水处理设备出水泵入锅炉中；3）企业加入氢氧化

钠等碱化剂，但未进行硬度、碱度、pH 等指标的检测，

随意加药，不加控制，导致炉水 pH 长期偏高；4）水处

理设备未能正常运行，锅炉内部结生大量水渣，又未及

时排污，水冷壁管中部弯折，折弯处流通面积小，水渣

在水冷壁管上不断沉积形成坚硬水垢堵塞水冷壁管，炉

水不能流通水冷壁管，无法传递热量，导致水冷壁出现

超温、胀粗，在长期运行工况下，水冷壁管发生垢下腐

蚀，导致连续出现爆管事故。

四、措施

锅炉的安全运行与锅炉水质息息相关，加强锅炉水

处理管理是势在必行的。锅炉水处理效果受水处理设备、
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操作人员、原水水质、锅炉运行条件、锅炉加药系统等

影响，提高水处理效果的措施有以下几个方面：

（1）锅炉使用单位加强水处理作业管理

企业水处理系统应符合国家标准锅炉用水要求，合

格的水处理系统是锅炉安全生产的前提。企业若不严格

执行国家锅炉用水标准，会导致锅炉存在安全风险的同

时，企业运行成本有所增加，经济效益降低，为促使锅

炉安全、节能地运行，应加强水处理系统管理。

（2）合理选择水处理方法和系统

根据原水水质，以技术可靠、经济合理为原则，选

择合适的水处理方法和系统，确保水处理设备出水符合

国家锅炉用水标准要求。当原水总硬度超高或原水水质

随季节变化较大时，一级软水器出水可能无法达到标准

要求，水处理设备建议采用复合式配备，即两级串联

软水器或者采用软水器 + 反渗透联合。当原水碳酸盐硬

度较高时，水处理设备建议采用交换容量大的设备，即

弱酸阳离子交换设备或不足量酸再生氢离子交换树脂的

氢 - 钠离子串联系统。当原水水质悬浮物、有机物等杂

质含量较高时，水处理设备建议采用预处理装置 + 软水

器，预处理流程为混凝 - 澄清 - 过滤，去除原水中大部分

悬浮物、有机物、胶体等杂质，以避免后续水处理设备、

水处理出水被污染，影响水汽质量。

（3）采用炉内加药补充防垢处理

采用炉内加阻垢剂的补充防垢处理，宜使用连续自

动加药设备。根据锅炉的实际用水量、蒸汽发生量、锅

炉用水水质、排污量等情况精确计算、准确计量，连续

均衡地进行加药，促使锅炉水质维持在较低限的控制指

标运行，降低阻垢剂的加入量，做到科学、环保加药，

实现节能降耗目标。

（4）提高水处理作业人员的专业技术水平

锅炉使用单位为确保锅炉安全运行，应当了解水处

理系统的重要性，配备专业的水处理作业人员，严格按

照国家法规执行锅炉相关的标准和要求。水处理作业人

员专业技术水平应保持与时俱进，用人单位应定期为其

安排专业培训机构进行学习、培训，以确保其水处理知

识的先进性。

（5）合理制定排污时间与排污量

按照锅炉相应标准要求，排污方式主要有定期排污

和连续排污，每班进行至少一次排污，可同时采用锅炉

底部排污和其他排污工序。排污量一般通过检测给水、

锅水的水质来确定。通过检测锅水、给水的 pH 值及氯离

子含量，计算排污率，确定是否要进行排污，控制排污

量，排污后再次采集给水、锅水检测，当水质检测结果

达到符合标准要求，停止排污。

（6）定期对锅炉除垢

对于锅炉内部，当水垢厚度大于 1mm 及以上或受热

面严重锈蚀时应除垢，据统计清除受热面 1mm 的水垢可

提高锅炉效率 3%-5%。使用单位应定期进行锅炉内部检

查，根据锅炉实际结垢、腐蚀情况，采取碱煮、酸洗、

机械除垢等除垢措施，以确保锅炉受热面清洁、无垢运

行。

五、结语

锅炉安全运行是一个严密的水汽系统工程，从锅炉

运行、锅炉管理制度、锅炉使用单位管理人员意识、水

处理作业人员专业技术水平、水处理设备运行管理、锅

内加药防垢控制、水垢监督检验及清除等方面综合考虑，

提出应提高锅炉使用单位管理人员安全意识，提高企业

管理人员对水处理重要性的认识，加强对水处理作业人

员的专业培训，加强对锅炉用水水质的监督，保证不达

标给水不进锅炉的基本原则，逐步完善管理制度，优化

管理水平等措施，促使锅炉安全、经济、节能地运行，

并为今后锅炉运行中出现水处理不当类似问题提供经验

和参考。
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