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超超临界锅炉高温受热面管氧化皮清理措施 

王力强 

（江苏大唐国际吕四港发电有限责任公司，江苏省启东市吕四港镇 224624） 

 

摘  要：江苏大唐国际吕四港发电有限责任公司 2011 年 3 月 25 日-2012 年 3 月，#1-#4 机组锅炉高温受热面管

在启动后数次发生氧化皮剥落而造成后屏过热器、末级过热器超温爆管，本文针对高温受热面氧化皮剥落的机

理及剥落后进行氧化皮清理进行分析，并提出一些防止机组启动后再次发生连续爆管的方案、清理氧化皮过程

中需要注意的事项，以及保证机组安全稳定运行的措施等。 

关键词：锅炉；高温受热面；氧化皮剥落；清理 

 

0 引言 

吕四港发电有限责任公司#1-#4机组是哈锅生

产的660MW超超临界机组，投产运行一年后，后屏

过热器、末级过热器便接连发生多起超温爆管事件，

经检查分析直接原因是高温受热面管内壁氧化皮脱

落，聚集在U型弯的底部，一旦氧化皮堵塞量达到

管内径的1/3，且达到一定的长度，便极易引起氧化

皮堵塞管子，导致超温爆管。下面就氧化皮检查治

理过程中，积累的一些经验和教训，仅供大家研究

参考。 

对于超超临界机组锅炉高温受热面管内壁氧化

皮剥落后，会产生很多危害，严重影响机组安全稳

定运行： 

1）高温受热面管内壁氧化皮剥落后，会堵塞后

屏过热器、末级过热器、高温再热器的 U 型管弯头

部位，堵塞蒸汽流通，引起超温爆管； 

2）超超临界机组启机过程中，后屏过热器、末

级过热器脱落的氧化皮会严重影响高旁门的严密

性。 

3）机组运行过程中，脱落的氧化皮容易堵塞主

蒸汽、再热蒸汽管道疏水管路，甚至引起疏水阀门

卡涩、关不严，造成阀门内漏，导致阀门后管道及

弯头吹损，容易引起爆管，严重危及人身安全。 

4）脱落的氧化皮碎片夹杂在蒸汽中会对高压主

汽阀阀体密封面、阀杆、阀套等产生磨损现象，甚

至造成主汽门卡涩。 

5）氧化皮脱落产生的碎片会造成汽机喷嘴、叶

片的侵蚀损坏，尤其对末级叶片产生危害更大；同

时也严重影响水汽品质。 

由此可见，高温受热面内壁氧化皮大量剥落会

给发电机组安全经济稳定运行带来众多严重的不利

影响，其中最需要解决的是氧化皮大量脱落导致的

超温爆管问题，需要制定周密措施防止爆管发生。

但由于氧化皮产生和剥落影响因素较多，因此防治

高温受热面内壁氧化皮问题也是一个系统工程，牵

涉到锅炉、运行、金属、化学等较多专业，需多方

面配合研究分析，重点从机组运行方式、水汽品质

控制、金属管材使用及设备检修治理等方面综合进

行考虑。 

1 设备概况 

吕四港电厂 4×660MW 超超临界机组，锅炉型

号：HG-2000/26.15-YM3（超超临界压力直流锅炉），

采用 П 型布置、单炉膛、改进型低 NOX PM

（ Pollution Minimum ） 主 燃 烧 器 和 MACT

（Mitsuibishi Advanced Combustion Technology）型

低 NOx 分级送风燃烧系统、墙式切圆燃烧方式，炉

膛采用内螺纹管垂直上升膜式水冷壁、带再循环泵

的启动系统、一次中间再热。锅炉采用平衡通风、

紧身封闭布置、固态排渣、全钢构架、全悬吊结构。 

锅炉的汽水流程从水冷壁入口集箱到汽水分离

器为水冷壁系统，从分离器出口到过热器出口集箱

为过热器系统，另有省煤器系统、再热器系统和启

动系统。高温受热面材质情况如下：分隔屏过热器

（出口侧）主要材质为 SA-213TP347H；后屏过热

器入口侧主要材质为 SA-213TP347H，出口侧主要

材质为 A-213S30432；末级过热器入口侧主要材质

为 SA-213TP347H ， 出 口 侧 主 要 材 质 为
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A-213S30432 ， 外 圈 管 为 A-213S30432 及

SA-213TP310HCbN；高温再热器入口段主要材质为

SA-213TP347H ， 中 间 交 叉 段 主 要 材 质 为

A-213S30432 ， 出 口 侧 主 要 材 质 为

SA-213TP310HCbN。以上管材均为奥氏体不锈钢。 

根据锅炉温度场分布及受热面设计管材情况，

容易产生氧化皮的管圈分别为后屏过热器、末级过

热器及高温再热器，氧化皮剥落后往往沉积在底部

U 型弯头处， 具体部位数量分布如下： 

后屏过热器管圈下弯（共35屏、每屏19圈，计

665个U型弯） 

末级过热器底部下弯检查（共56屏、每屏15圈，

计840个U型弯） 

高温再热器入口段下弯检查（共70屏、每屏11

圈，计770个U型弯） 

高温再热器出口段下弯检查（共70屏、每屏11

圈，计770个U型弯） 

以上共计3045个U型弯，为此需对所有底部弯

头6090个进行氧化皮检测，目前现场首先采用针对

奥氏体不锈钢内壁氧化皮脱落进行专项电磁波检

测，然后利用射线拍照抽检确认、最后割管进行清

理工作。 

2 机组运行情况 

机组运行情况见表1。 

表1 机组运行情况 

调试项目 1 号炉 2 号炉 3 号炉 4 号炉 

酸洗 2009-03-18 2009-06-11 2009-11-04 2010-01-29

吹管 2009-04-10 2009-07-04 2009-11-28 2010-03-06

168 小时结束 2010-03-14 2010-03-06 2010-03-31 2010-06-06

凝结水加氧时间 2010-11-28 2010-11-30 2010-12-16 2010-12-16

给水加氧时间 2010-11-30 2010-12-04 2010-12-22 2010-12-23

运行小时/h 9567 10975 7108 9777 

注：运行小时为投产至首次出现氧化皮爆管的时间。 

3 锅炉氧化皮脱落及爆管情况 

3.1 超温爆管情况一览表 

超温爆管情况见表2。

 

表2 超温爆管情况 

序号 日期 
机组 
编号 

失效 
部件 

失效部位 失效原因 备注 

1 
2011.02.
26 

#3 
后屏过

热器 

后屏过热器左向右第 25 排，外向内数第

8 圈后弯前水平段 400mm 处，爆口管材

料为 A-213S30432；规格：Φ51*9.5。爆

口宽 125mm，长 105mm，爆口呈喇叭状，

呈典型的短时过热特征 

氧化皮堵塞泄露 
氧化皮堵塞超

温爆管 

2 
2011.05.
28 

#4 
末级过

热器 
末过过热器左数第 27 屏，前数第 7 根前

弯头爆管泄露 
异物堵塞导致过热爆管 

异物堵塞超温

爆管 

3 
2011.06.
07 

#4 
末级过

热器 
末过过热器左数第 27 屏，前数第 7 根前

弯头上侧爆管泄露 
超温过热爆管 

异物堵塞超温

爆管 

4 
2011.7.1
5 

#1 
末级过

热器 
末级过热器管屏左数第 30 屏，炉前向炉

后数第 7 根弯头处爆管 

怀疑异物堵塞导致过热爆管， 射线检测发现节流孔

堵塞情况如下：末级过入口堵塞有：26 屏--9；27 屏

--8、9、10、11、12；28 屏--7、8、9、10、11、12；
29 屏--8、10.后屏过第 19 屏--10 根堵塞。 

异物堵塞 

5 
2011.7.2
6--7.31 

#2 
末级过

热器 
末级过热器管屏左数第 29 屏，炉前向炉

后数第 8 根前弯头处爆管 

检查节流孔，发现末级过节流孔堵塞现象，有：27
屏-8；28 屏--8；29 屏--7，10；30 屏--10，本次异物

堵塞基本上是非金属夹杂物和氧化皮。 
异物堵塞 

6 
2011.8.3
--8.8 

#1 
末级过

热器 
末级过热器管屏左数第 27 屏，炉前向炉

后数第 7 根弯头处爆管 

本次爆管是 27 屏--7，把 27 屏-3,4,5,6 根吹漏，28 屏

--3 吹薄，跟以前堵塞现象相比，没有发现末级过管

子明显变色现象，但是爆口类型明显是短时过热爆

管，爆口宽度 115mm，宽度 64mm，爆口边缘无涨粗

及减薄现象。对炉前间隔管（TP347）变形更换 3 道

焊口；炉后间隔管变形，更换 1 段，2 道焊口。 

异物堵塞 

7 
2012.2.2
0-26 

#3 
后屏过

热器 

后屏过管屏左数第13屏--11根（外向内），

炉前弯水平段爆破，张口较大，但爆口处

周长增大不明显，爆口边缘较钝，爆口附

近密集的纵向开裂；爆口 4 形貌见图 3，
外表面纵向开裂，主开裂旁有密集的纵向

开裂；现场停炉检查发现，在下弯水平段

还有 2 个与爆口 4 形貌类似的爆口，见图

4；另外在出口侧弯头背弧也发现氧化皮

纵向开裂，见图 5。 

后屏下弯水平段爆管为管壁超温过热所致。爆口附近

组织老化较严重，在内应力作用下晶界出现较多裂纹

及孔洞，硬度明显下降，远离爆口的进口垂直段轻度

老化，过热不明显。本次更换管 13-11(6 只焊口），

13-10（4 只焊口），14-8,14-9,14-10(各 2 只焊口），

施工合计 18 只焊口。 

(本次临检还

发现末级过节

流孔堵塞3根，

28-8,28-9,31-9
；同时在末级

再入口异种钢

焊缝热影响区

检查发现 60-5
存在表面裂纹

一处，已更换）
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3.2 后屏过、末级过热器爆管的特征 

（1）后屏过、末级过热器爆管发生有特定时段，

即均在机组启动后较短的时间内发生，一般均在并

网后 1~5 天机组带高负荷时发生，而在机组正常运

行中未发生后屏过、末级过热器爆管。 

（2）过热器爆管的爆口类型均带有明显的短期

超温迹象，爆口胀粗显著，边缘减薄明显（见图 1）。 

（3）除发生爆管的管屏外，其周围管屏并无明

显的超温迹象。 

（4）爆管位置一般在入口弯头处及出口水平

段。 

（5）末级过热器下弯头发现聚集氧化皮现象

（见图 2）。 

  

图 1  典型爆口照片 

 
图 2 下弯头发现的氧化皮照片 

3.3 氧化皮检测及处理情况 

3.3.1 检测割管原则 

根据氧化皮检测科技公司长期检测积累经验，

对管内横截面积堵塞超过三分之一的弯头必须割管

清空，对应的检测割管数据如下： 

后屏：外 1 圈：63.5*11mm，割管数值：2000； 

外 2、3 圈：51*11mm，割管数值：1200； 

外 4-19 圈：51*9.5mm，割管数值：1200； 

高过：外 1 圈：60*13.5mm，割管数值：1800； 

外 2、3 圈：51*10mm，割管数值：1200； 

外 4-12 圈：51*9mm，割管数值：1200； 

高再：外 1、2、3 圈：63.5*4mm，割管数值：

4500； 

外 4-8 圈：60*4mm，割管数值：4500； 

3.3.2 射线检测抽查 

在对氧化皮专项检测同时，还进行了射线部分

复核抽查，确认氧化皮堵塞情况为：超过管子通径

1/3（见图 3），均已存在氧化皮堵塞爆管风险。清

理出的氧化皮如图片 4~5。 

 
图 3 射线检测氧化皮堵塞 

 

图 4 高再入口管屏 3—10 称重 621 克 

 

图 5 高再入口管屏氧化皮脱落 

4 锅炉高温受热面氧化皮检修措施 

4.1 氧化皮检测 

4.1.1 高温受热面下弯头检测 

停炉后加强对后屏式过热器、末级过热器、末

级再热器不锈钢管内壁剥落氧化皮堆积量的检测，

并坚持逢停必检的原则。每次停炉后第三天开始，

对后屏过热器、末级过热器、末级再热器出入口不

锈钢管下弯头全部进行氧化皮专项检测，对氧化皮

脱落堵塞超标的及时清理。清理完氧化皮焊接结束

后，还要求进行一次下弯头氧化皮检测，防止坡口

打磨对接时，拉动管排使附近管屏晃动，内壁氧化

皮大面积脱落，堵塞管子，引起爆管。 

4.1.2 集箱下节流孔检查 

每次停炉，根据停炉时间长短，来安排对后屏

过、末级过入口节流孔异物堵塞射线检查。若停炉

时间 5-7 天左右，也必须安排对后屏过入口节流孔

 33
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左数第 16 屏—第 21 屏中间 6 屏进行射线抽检；对

末级过入口节流孔中间易堵塞异物的第 24 屏—33

屏进行射线抽检。 

停炉时间超过 10 天，安排对后屏过、末级过入

口所有节流孔都进行射线检查，消除节流孔异物堵

塞现象，防止爆管发生。 

尤其超超临界机组，末级过、后屏过入口都有

节流孔，孔径很小，极易堵塞异物，需要特别注意

集箱中间 10 屏左右节流孔的堵塞检查。一般每次停

炉后检查，都会查到异物堵塞情况，这是检查重点

部位。 

4.1.3 集箱检查 

每次C级修以上，都要分别安排对分隔屏集箱、

后屏集箱、末级过集箱出入口进行各手孔抽查，检

查集箱内是否存有异物现象 加强对联箱及节流孔

圈的检查及异物清理，有效避免剥落氧化皮堆积堵

塞所造成的启炉后过热器过热爆管。 

4.2 氧化皮清理技术措施 

（1）设备部成立防磨防爆检查小组和检修人员

对受热面进行全面检查，针对检查出的问题，检修

处理后再进行验收复查。 

（2）对需要割管清理氧化皮的工作安排专人负

责。 

（3）割卸旧管：按照换管的位置，将待更换的

管子一一作出位置、尺寸标记，核查无误后，割下

需更换的旧管（注意：拆除定位卡及梳形卡）；测量

割下的旧管尺寸并记录，以备配管时参考，将旧管

及时运出检修现场；用坡口机对管口进行坡口制做

时,坡口形式一般为“V”型坡口，角度 32±2°，钝边

0.5～1.0mm，管口内外壁磨光 10～15mm，露出金

属光泽，管口偏斜值小于 0.5mm；坡口制做完后，

在坡口附近用记号笔进行编号，此编号应与割下的

旧管编号一一对应。 

（4）新管检验 

1）按换管通知单的要求，领取规定材料和数量

的新管。新管应查验出厂合格证、材质单，入厂检

验合格证，新管领取后外观检查，新管内外壁表面

无划痕、裂纹、锈垢及重皮等缺陷，管径偏差及椭

圆度偏差小于公称外径的 1%，壁厚偏差小于壁厚

的±10%；将所领新管送金属组进行光谱检查合格

后，方可使用；同时将新管出厂合格证、材质单、

入厂检验合格证复印件放入检修记录。 

2）检查异种钢焊口外观成形及内壁有无气孔夹

杂等现象，并对新短节焊口进行金属抽检。 

（5）焊接新管 

1）根据旧管尺寸测量记录，对新管进行配管下

料及坡口制做，新管应保证 2～3mm 的对口间隙；

坡口制做完成后，再进行编号，同前两次编号一一

对应。 

2）焊工应由考试合格的人员担任；焊接所使用

的焊条及焊丝应进行焊前的烘焙和打磨；焊条、焊

丝出厂合格证、入厂检验报告，同时将复印件存入

检修记录。 

3）焊接和热处理工艺及技术要求具体见金属焊

接工艺卡。 

（6）换管后检验 

1）对更换焊好的管子进行复检，并核对位置和

尺寸，确定无漏换；检修负责人及焊工应对所换管

子做好详细、真实、准确的记录，做到有据可查。 

2）复检合格后，通知金属组对焊缝进行探伤检

验。 

3）将金属组反馈的探伤检验结果及时核实，对

不合格的焊缝，工作人员及焊工应查明原因，进行

有效的返修，返修后的焊缝要重新探伤检验。 

4）全部焊缝检验合格后，恢复定位卡及梳型卡

（炉墙受热面恢复密封鳍片、保温和墙皮），损坏的

应予以换新；恢复工作结束后，清理检修现场杂物，

将行灯线、电源线、行灯变压器解除并收回。 

5）与施工无关物品不准带入炉内。 

6）进入炉人员及工器具必须履行出入登记制

度。 

7）送饭不准送馒头、面包等面食且不得在检修

现场用餐。 

8）现场使用电源线、电焊线悬挂并装好护套。 

9）如果管内残留金属刨花和其他的检修时留下

的杂物而导致爆管，将对检修公司进行考核，并将

该条款列入检修合同书内，促使检修公司加强自我

监督。 

10）割管清理氧化皮期间设备部、监理、检修

公司质检员要保证 24 小时有人在现场监督。 

11）如果检修施工人员违反上述相关条款视情

节轻重给予 300-500 元罚款，情节特别严重者将清

除出厂。 

12）焊口焊接必须认真填写焊接质量验评表、
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焊口记录表，焊接结束后进行工程竣工验收。 

13）进行多次电磁波检测和氧化皮清理，直至

管内氧化皮不超标为止，同时对管子下弯处进行拍

片抽查、确认。 

进行每一道工序，如进行氧化皮清理、压缩空

气吹扫、坡口修理、通球实验、塞漏斗形易溶纸、

加装封堵等等，都有监理和点检员专人签字验收后，

达到对口所有标准要求才允许把弯管运进炉内进行

对口焊接，保证施工过程质量控制。  

5 目前正在进行工作及下一步工作计划 

根据大唐国际多次召开锅炉氧化皮专题会议精

神，正在进行高温受热面管屏中 TP347H 管材更换

为 TP347HFG 管材准备工作（改造方案、技术规范、

管材招投标文件编写等）。 

通过对 1、4 锅炉增加壁温测点分析，在 2012

年 2 月份 3 号机组检修期间对 3 号炉壁温测点进行

优化，见表 3。 

表 3 3 号机组高温受热面增加测点统计 

后屏(35 屏，19 根/屏) 末过(56 屏，15 根/屏) 末再(70 屏，11 根/屏)

1-8 屏（11） 

9 屏（1-19） 

10-26 屏（11） 

27 屏（1-19） 

28-35 屏（11） 

2、4、…26 屏（7） 

28 屏（1-15） 

30、32…42 屏（7） 

44 屏（1-15） 

46、48…56 屏（7） 

2、4…16 屏（6） 

18 屏（1-11） 

20、22…50 屏（6） 

52 屏（1-11） 

54、56…70 屏（6） 

同时联系大唐国际锅炉专家对 3 号机组运行实

际运行壁温进行计算分析：后屏过热器热偏差系数

最小为 0.556，最大为 1.556，水力不均匀系数最小

为 0.7，最大为 1.49；末级过热器热偏差系数最小为

0.41，最大为 1.21，水力不均匀系数最小为 0.82，

最大为 1.42。从热偏差系数和水力不均匀系数分析，

高温受热面节流孔设置存在较大偏差，下一步将通

过计算校核、试验等工作，对节流孔进行优化。 

6 结论 

检修方面坚持逢停必检原则，按照流程严格做

好氧化皮清理过程的质量控制，确保机组修后一次

点火成功，长周期安全稳定运行。 

氧化皮治理工作是一个长期的工作，通过检修

与运行密切配合，进行技术攻关研究，锅炉高温受

热面氧化皮将得到有效控制。 
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