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摘要：通过微观组织分析、能谱成分分析和力学性能对泄露的 S30432 钢管高温腐蚀行为进行研究与分析。结果表明：管样发

生爆破的原因是受到高温腐蚀的作用，管壁有效厚度减薄，同时爆破管组织发生老化，在介质的内压作用下，最终导致爆破泄

漏。高温腐蚀层分为两层，外层为腐蚀产物层，内层为基体和孔洞、微裂纹相间的腐蚀影响区。与实验室模拟环境相比，在役

S30432 钢管受外壁结焦、烟气冲刷等因素影响，形成疏密相间的腐蚀产物，加剧管壁有效厚度的损失，对燃烧高硫煤和高灰

分煤的机组，需要加强对受热面管腐蚀情况的监督检验。 

关键词：S30432；高温腐蚀；腐蚀产物层；腐蚀影响区 

ABSTRACT: The high temperature corrosion behavior of S30432 steel pipe was studied and analyzed by microstructure analysis, 

energy spectrum composition analysis and mechanical properties. The results showed that the reason for the blasting of the pipe sample 

was the effect of high temperature corrosion, the effective thickness of the pipe wall was reduced, and the structure of the blasting pipe 

was aging. The high-temperature corrosion layer was divided into two layers, the outer layer was the corrosion product layer, and the 

inner layer was the corrosion-affected zone between the matrix, holes and micro-cracks. Compared with the laboratory simulated 

environment, the in-service S30432 steel pipe was affected by factors such as coking on the outer wall and flue gas scouring, forming 

dense alternating corrosion products, which intensifies the loss of effective thickness of the pipe wall. For units burning high sulfur coal 

and high ash coal, it was necessary to strengthen the supervision and inspection of the corrosion of heating surface pipes. 

KEY WORD: S30432；high temperature corrosion；corrosion product layer；corrosion-affected zone 

 

0  前言 

S30432钢管广泛用于超（超）临界机组过/再热

器，是锅炉关键部件，服役环境温度高、烟气变化复

杂，受到的腐蚀主要来自炉管内部高温蒸汽氧化腐蚀

和炉管外部因煤粉燃烧造成的烟气腐蚀[1-3]。因锅炉设

备结构材料、运行方式和燃烧煤种的差别，导致烟气

侧高温腐蚀较为复杂。目前对高温腐蚀的多数研究为

实验室模拟环境[4-8]，无法反映在现场燃烧环境和应力

作用下，管子发生高温腐蚀后的变化情况。本文对现

场截取的存在高温腐蚀的取样管腐蚀层的形态及元

素分布进行研究，探讨在役S30432钢管的高温腐蚀行

为。 

1  情况概述 

某电厂1号锅炉是哈尔滨锅炉厂有限责任公司生



产的660MW超超临界参数变压运行直流锅炉。该机

组的屏式过热器蛇形管共有35屏，每屏由19根管组

成，累计运行4.3万小时后，材质为S30432钢的后屏

过热器管从左侧往右侧数第8屏、由外往内数第5根的

炉后底部弯头发生爆破，停机后进入炉膛发现，炉后

底部弯头炉右侧中性面至外弧面的横向四分之一周

长范围内管子外壁存在结焦现象，除去外壁的结焦，

管子外表面已存在不同程度的腐蚀。 

2  试验结果 

2.1 外观检查及几何尺寸测量 

割取的管样为后屏过热器炉后侧下弯头，如图1

所示，材质为S30432，规格为Φ51×9.5mm。S30432

的成分要求如表1所列。 

表 1  S30432 的主要成分列表（wt%） 

Tab 1  composition for S30432 
元素 

成分 
C Mn Si Cr Ni Nb Cu 

S30432 0.11 0.53 0.23 18.51 8.76 0.48 2.58 

标准 

要求 

0.07~ 

0.13 
≤ 

1.00 

≤ 

0.30 

17.0~ 

19.0 

7.5~ 

10.5 

0.30~ 

0.60 

2.5~ 

3.5 

    
（a）管样位置示意图              （b）管样宏观形貌 

图 1  管样宏观形貌和泄漏位置示意图 

Fig 1  Tube macromorphology and schematic diagram 

of leakage position 

管样各部位的宏观形貌如图2所示，管样在弯头

处腐蚀最为严重，腐蚀位置存在大量的点蚀坑，腐蚀

宽度为炉右侧中性面至外弧面，约占横向周长的四分

之一，由弯头处向两侧直管段腐蚀程度逐渐减小。管

样水平段的腐蚀在炉右侧，管样垂直段的腐蚀在炉后

侧，管样各个腐蚀处存在不同程度的减薄。 

管样的爆口处于弯头处腐蚀宽度的中间位置，爆

口纵向长度约为300mm，爆口横向宽最大约为20mm，

爆口处的壁厚为8.10mm，断口表面粗糙，断口表面

颜色为深灰色，未发现明显的塑性变形。对管样腐蚀

位置横截面使用硫酸铜盐酸水溶液擦拭后发现，外壁

边缘呈现出一条灰亮色的条带。 

用游标卡尺对管样不同部位进行壁厚、外径测

量，测量结果如表 2 所列，由表可知： 

（1）管样各部位腐蚀侧均较其他部位均存在不

同程度的减薄，其中腐蚀侧爆口尖端的弯头壁厚最

薄，为 7.90mm； 

（2）除爆口附近外，其余部位均未发现明显胀

粗。 

表 2  管样壁厚、外径测量结果 

Tab 2  Measurement results of tube wall thickness and 

outer diameter 

测量 

位置 

壁厚（mm） 外径（mm） 外径

最大

处 

胀粗

率（%） 

腐

蚀

侧 

腐蚀

对面

侧 

侧

面 1 

侧面
2 

腐蚀-

腐蚀对

面 

侧 

-侧 

水平段距弯

头约 300mm 
8.66 9.48 9.60 9.60 51.68 51.70 1.37 

弯头（爆口最

大处） 
8.10 9.30 9.02 10.10 — — — 

   
（a）管样爆口       （b）管样腐蚀位置 

   
（c）断口位置     （d）爆口附近外壁高温腐蚀层 

图 2  各部位宏观形貌 
Fig 2  Macroscopic morphology of various parts 

2.2 金相分析 

对管样的不同部位进行金相分析，金相组织形

貌如图 3 所示。由金相检验结果可知：腐蚀层最深

为 0.46mm。腐蚀层分为两层，外层为腐蚀产物层，

内层为灰白相间的腐蚀影响区。腐蚀坑内的腐蚀产

物层为疏密相间的多层结构，无腐蚀坑的腐蚀位置

腐蚀产物外层疏松多孔，内层致密，致密层较薄。

管样爆口附近存在较多的微裂纹，部分微裂纹内存



在腐蚀产物；腐蚀侧的显微组织老化程度均较同一

环向位置的腐蚀对面侧严重，腐蚀侧显微组织晶界

存在大量粗化的第二相，部分位置存在孔洞，老化

4~5 级，腐蚀对面侧未发现明显的孔洞，老化 3 级。 

   
（a）腐蚀坑处组织           （b）其他腐蚀位置组织 

    
（c）爆口位置组织       （d）爆口附近腐蚀侧壁厚中部 

 
（e）腐蚀对面侧壁厚中部 

图 3  管样各部位显微组织形貌 

Fig 3  Microstructure morphology of various parts of the 

tube 

2.3 扫描电镜分析 

使用 FEI Quanta 400 型扫描电镜对弱酸清洗过

的爆口进行 SEM 形貌观察，形貌如图 4 所示。图

中可以看出，爆口靠外壁处存在大量的韧窝，为韧

性断裂，靠内壁处为准解理面，为脆性断裂。 

    
（a）靠外壁形貌         （b）靠内壁形貌 

图4  爆口断面形貌 
Fig 4  SEM of blast hole 

在FEI Quanta 400型扫描电镜和OXFORD INCA 

Energy X射线能谱仪下对腐蚀层附近区域进行成分

分析，腐蚀层能谱分析位置如图5所示，结果如表3所

列。腐蚀层分为两层，外层为腐蚀产物层，内层为基

体和孔洞、微裂纹相间的腐蚀影响区。 

腐蚀坑内的腐蚀产物层为多层结构，最外层为疏

松多孔层，从外层向内为疏松多孔层与致密层交替出

现，最内层为致密层。Cr元素富集于腐蚀产物中，含

量为36.01%~60.90%，远高于基体中的Cr含量，疏松

多孔层中的Cr含量均低于致密层。疏松多孔层厚度最

大为0.30mm，S和Cu元素含量均高于相邻的致密层中

的含量，S含量最高为6.11%，Cu元素已远高于基体

中的含量，最高为6.74%。致密层相对较薄，Cr元素

含量远高于Fe元素，Cu元素含量略低于基体含量。 

无腐蚀坑位置的腐蚀产物层可分为两层，外层疏

松多孔，内层极薄，较为致密。疏松多孔层靠内部区

域（如图5（b）中的测量区域2）S含量最高，为5.09%。

疏松多孔层中的Cr含量低于致密层，Cu元素含量高于

致密层。致密层中的Cr元素含量远高于Fe元素，Cu

元素含量略低于基体含量。Cr和Cu元素在疏松多孔层

和致密层的分布规律与腐蚀坑内的分布规律一致。 

腐蚀影响区为基体和孔洞，部分位置孔洞已相互

连接，形成微裂纹，并向基体延伸。孔洞和微裂纹中

充满腐蚀产物，EDS分析表明孔洞和微裂纹内的腐蚀

产物出现富Cr和贫Ni（Cr：42.80%，Ni：3.92%）现

象，相反的，孔洞和微裂纹相邻区域的金属基体出现

贫Cr和富Ni（Cr：1.89%，Ni：40.23%）现象，较浅

的基体内也存在S元素。腐蚀影响区中的Cu元素含量

为0.32%~1.32%，均低于基体中Cu的含量。 

   

（a）腐蚀坑附近       （b）其他腐蚀位置附近 



 

（c）腐蚀影响区附近能谱位置图 

图 5  不同位置能谱位置图 
Fig 5  Position map of energy spectrum at different 

positions 

表 3  腐蚀层各个位置能谱分析结果（wt%） 
Tab 3  Results of EDS at different positions of corrosion 

layer（wt%） 

位置 O Si S Cr Mn Fe Ni Cu 

图 4（a）

中的 1 
22.30 0.40 6.11 30.77 0.67 25.89 7.37 6.49 

图 4（a）

中的 2 
26.64 0.65 2.01 52.29 0.82 13.59 2.66 1.34 

图 4（a）

中的 3 
21.71 0.75 3.54 36.01 1.05 26.73 3.47 6.74 

图 4（a）

中的 4 
28.47 0.29 2.12 60.90 0.46 4.29 2.01 1.46 

图 4（a）

中的 5 
25.50 0.48 2.50 42.15 2.17 21.94 2.09 3.17 

图 4（a）

中的 6 
6.44 0.40 1.93 12.48 0.79 61.09 15.92 0.95 

图 4（a）

中的 7 
— 0.43 — 19.51 0.85 67.87 8.76 2.58 

图 4（b）

中的 1 
22.77 0.42 2.76 21.62 0.80 44.39 5.69 1.55 

图 4（b）

中的 2 
20.97 0.23 5.09 19.51 0.56 42.48 8.82 2.34 

图 4（b）

中的 3 
25.19 0.77 4.04 56.56 1.35 8.38 3.28 0.43 

图 4（b）

中的 4 
13.52 0.74 2.44 23.30 1.21 40.33 17.67 0.79 

图 4（b）

中的 5 
— 0.26 — 18.85 1.28 69.36 8.18 2.07 

图 4（c）

中的 1 
39.67 0.72 1.72 31.69 0.39 23.08 1.41 1.32 

图 4（c）

中的 2 
36.20 1.19 0.32 42.80 0.70 14.55 3.92 0.32 

图 4（c）

中的 3 
— 0.03 0.24 1.89 — 55.93 40.23 1.68 

图 4（c）

中的 4 
29.82 0.36 1.32 40.22 1.41 18.36 7.93 0.58 

图 4（c）

中的 5 
— 0.22 2.45 9.02 0.60 66.12 20.71 0.88 

2.4 硬度试验 

对不同部位的试样进行硬度试验，试验结果见

表 4，DL/T 438-2016 对 S30432 钢管的硬度要求为

150~219HB。结果表明：爆口附近腐蚀对面侧的硬

度值高于标准要求，爆口附近的腐蚀侧、垂直段及

水平段的硬度值均符合标准要求。 

 

 

表 4  硬度试验结果 
Tab 4  Results of hardness test 

试样位置 
腐蚀侧 腐蚀对面侧 

测点 1 测点 2 测点 1 测点 2 

爆口附近 211 207 229 240 

垂直段 209 205 214 209 

水平段 191 198 212 211 

2.5 室温拉伸试验 

在管样的水平段和直管段各加工 2 个全壁厚的

拉伸试样，进行室温拉伸试验。试样的室温拉伸试

验结果见表 5，结果表明：管样水平段和垂直段腐

蚀侧的抗拉强度均低于标准要求，管样的断后伸长

率均低于标准要求，且腐蚀侧和断后伸长率远低于

腐蚀对面侧。 

表 5  室温拉伸试验结果 
Tab 5  The results of tensile test at room temperature 

试样位置 
抗拉强度
Rm(MPa) 

规定塑性延伸强度
Rp0.2(MPa) 

断后伸长率
A(%) 

水平段腐蚀侧 449 374 2.5 

水平段腐蚀对面侧 734 418 23.5 

垂直段腐蚀侧 550 389 5.5 

垂直段腐蚀对面侧 738 367 23.5 

ASME SA-213M

（2017）  S30432 
≥590 ≥235 ≥35 

2.6 室温冲击试验 

在管样的水平段、垂直段的腐蚀侧和腐蚀对面

侧上各加工 3 个小尺寸（55×10×5mm）V 型缺口

的冲击试样进行室温冲击试验，试验结果如表 6 所

列。结果表明：管样各部位试样的室温冲击性能均

符合标准要求，且腐蚀侧的室温冲击性能均略高于

腐蚀对面侧。 

表 6  室温冲击试验结果 
Tab 6  The results of impact test at room temperature 

位置 
冲击吸收能量   KV2(J) 平均值

(J) 试样 1 试样 2 试样 3 

水平段腐蚀侧 21 21 22 21 

水平段腐蚀对面侧 15 15 16 15 

垂直段腐蚀侧 17 17 17 17 

垂直段腐蚀对面侧 17 16 16 16 

注：(1)小尺寸试样（55×10×5mm）的最小夏比 V 型缺口冲击吸收能量要

求值应为全尺寸试样（55×10×10mm）冲击吸收能量要求值乘以递减系数

0.5；表中数值为小尺寸试样的实测冲击吸收能量。 

(2)TSG G0001-2012 规定锅炉受压元件用钢材室温夏比冲击吸收能量

不低于 27J。 

 



3  分析与讨论 

根据以上的试验结果，管样发生爆破泄露的原因

是受到高温腐蚀的作用，管壁有效厚度减薄，同时爆

破管组织发生老化，力学性能发生劣化，运行过程中，

在介质的内压作用下，最终导致爆破泄漏。爆破管靠

近折焰角，处于炉膛切圆燃烧方向的迎烟侧，存在烟

气反冲作用，炉膛两侧存在热偏差，容易发生高温腐

蚀。 

高温腐蚀初期，主要发生的是Fe、Cr等元素的氧

化。Fe2O3的生长速率比Cr2O3快，随腐蚀反应的进行，

Cr2O3逐渐被包裹在内层[9]。因此，腐蚀产物的最外层

以Fe和Cr的氧化物为主，内层主要为Cr的氧化物和少

量的Fe的氧化物。由于氧化物表层处于高氧压条件，

Cu元素可沿铁氧化物晶界扩散至氧化物表层，并在其

表面形成CuFe2O4以降低吉布斯自由能[10]。因此，本

试验腐蚀层外层的腐蚀产物中的Cr和Cu元素含量均

高于基体，且致密层的Cr含量最高。由于表面氧化层

的产生，基体内的元素Cr在不断的向外扩散，相对较

多的Ni被留在基体中，使得腐蚀影响区的金属基体出

现贫Cr富Ni现象。 

腐蚀过程中，Fe2O3与煤灰中的硫酸盐及烟气中

的SO2、O2发生反应生成复合硫酸盐[11-15]，后屏过热

器运行过程中金属壁温设计值为630℃，由于服役过

程管子表面结焦，导致外壁实际温度可能远高于设计

值，此时复合硫酸盐转变为熔融态。一方面，熔融盐

向氧化层内渗透，使最初形成的氧化膜不断溶解产生

孔洞，为S元素和O元素向基体中的扩散提供通道，

另一方面，烟气的扰动与冲刷进一步加快了氧化和硫

化速度。 

随着腐蚀的进行，基体中的Cr元素不断的向外扩

散，导致基体中Cr含量降低，Fe含量相对较高，Fe

与通过通道扩散进入基体附近的O和S发生氧化和硫

化反应，生成疏松多孔的组织。当Fe元素含量下降到

一定程度时，Cr元素又与O和S元素发生氧化和硫化

反应，生成相对致密的组织。如此反复，就形成了腐

蚀坑中疏密相间的腐蚀产物形貌。 

在役S30432钢管的腐蚀行为与多数模拟环境下

奥氏体不锈钢的腐蚀行为有着类似的腐蚀产物以及

元素的分布规律，这是由发生腐蚀的热力学因素决定

的。不同的是，在役钢管腐蚀坑中出现的疏密相间的

腐蚀产物形貌，这是由实际燃烧过程复杂变化的烟气

分布、冲刷和温度场带来的动力学因素导致的。腐蚀

产物的产生会使管壁的有效厚度减少，对于燃烧高硫

煤和高灰分煤的机组，需要进一步加强受热面管腐蚀

情况的监督检验。 

4  结论 

（1）管样发生爆破的原因是受到高温腐蚀的作

用，管壁有效厚度减薄，同时爆破管组织发生老化，

性能发生劣化，运行过程中，在介质的内压作用下，

最终导致爆破泄漏。 

（2）外壁的高温腐蚀层分为两层，外层为腐蚀

产物层，内层为基体和孔洞、微裂纹相间的腐蚀影响

区。腐蚀坑处的腐蚀产物层最外层为疏松多孔层，从

外层向内为疏松多孔层与致密层交替出现；无腐蚀坑

位置的腐蚀产物层为两层，外层疏松多孔，内层致密。

疏松多孔层以Fe和Cr的氧化物和硫化物为主，致密层

主要为Cr的氧化物和硫化物。腐蚀影响区的孔洞和微

裂纹内腐蚀产物富Cr贫Ni，附近基体贫Cr富Ni。 

（3）与实验室模拟环境相比，在役S30432钢管

受外壁结焦、烟气冲刷等因素影响，形成疏密相间的

腐蚀产物，加剧管壁有效厚度的损失，对燃烧高硫煤

和高灰分煤的机组，需要加强对受热面管腐蚀情况的

监督检验。 
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