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摘要 石景山热电厂3号机尖峰加热器(以下简称尖加)为瑞士ABB公司(原BBC公司)制造。管

芯采用X10CrNiTil 89(相当于中国0Crl 8NillTi)，中22×0 8mm有缝管。该加热器使用4年后因突发大

面积泄漏而报废，造成巨大经济损失，并险些影响北京市西部地区97年凄冬季供热。事故发生后，通过

对设各状况、运行工况、热力系统等多方面的调查，并对管材理化指标、损伤宏观特征、裂纹形态、管

壁沉积物等方面进行分析，认为尖加管芯上的主要缺陷为应力腐蚀裂纹、点蚀和缝隙腐蚀，其损伤机理

是应力腐蚀，失效的主要原因是选材不当。另外，热网系统存在着促进应力腐蚀发生的条件，水质未达

到设计标准均是促进失效的重要因素。漏汽促使3号机2号尖加提前损坏。
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一设备概况

热网加热器是城市供热的重要部件之一，它使热电厂的蒸汽热能转换为热网循环水的

热能。石景山热电厂是向北京市西区供热的主要热源，因此，熟网加热器能否长期安全运

行是关系到向北京市稳定供热的重要因素之一。

自92年冬季石景山热电厂正式向北京市供热以来，共有8台热网加热器先后投入运

行。至96年春季供热期结束时，这些加热器运行基本正常。但96年冬季发现3号机2号

尖加泄漏量急速±曾如，至96年底被迫退出运行。随后，在97年3月供热期即将结束之前，

又发现3号机1号尖加泄漏严重，提前退出运行。经检查，两台尖加管芯全部因泄漏严重

而报废。为此，对已报废的尖加进行解体后的失效分析，并对其它在役热网加热器进行了

探伤检查，目的在于找出失效原因，防患于未然。

石景山热电厂8台热网加热器均为瑞士ABB公司(原BBC公司)制造。其中四台加

热器为基本加热器(以下简称基加)，

另外四台加热器为尖加。这些加热器管

芯采用022×O 8mm有缝管制造，基加

和3号机的两台尖加采用X10CrNiTil89

钢，另外2台尖加采用X2CrNiMoN2253

钢(相当于中国00Cr22Ni5M03N钢)。

设计运行参数：蒸汽温度245。C(基加)

／360"C(尖加)，入口水温70℃(基

加)／120"C(尖加)，出口水温120℃

(基加)／150。C(尖加)【1】：循环水pH

值8．5～10．0，硬度<o 25mmol／1·氯化

物<50mg／l(ppm)，折合氯离子<30mg／1 图I U型管位于支撑板处的爆口形貌



(ppm)，溶氧<100 u∥l‘“a至97年春季供热结束，基加约使用1．13-1．21万小时，报废

的尖加约使用O．69-0．79万小时。

在5个供热期中，热网水质～直没能全部达到质量标准，除pH值基本合格外，主要

问题为：水中氯离子、硬度有不同程度超标。另外，3号机在96年9月检修时。曾因进

汽门位置有误造成向2号失加内漏汽约一个月。因此需要探讨漏汽对尖加泄漏的影响。

二宏观检查结果

尖加发生大面积泄漏后，对3号机尖加和基加管芯进行了涡流探伤抽查。由于这种大

型卧式热网加热器在华北电网内属首批使用，加之国内对于在役不锈钢管还没有制定探伤

判废标准．所以这次涡流探伤带有探索性质。全部涡流探伤工作在石景山发电总厂配合下

由华北电科院金属所完成。探伤结果表明，己发生大面积泄漏的3号机的两台尖加，汉在

直管段，≥中l当量缺陷的管段约占38～61％：未发现明显泄漏的四台基加，≥01当量缺

陷的管段也已有1．4-6．3％。

由上述涡流探伤结果可知，已探伤的6台热网加热器部存在着不同程度的缺陷，除3

号机的两台尖加缺陷严重，现已报废外，其它4台基加的缺陷数量已不容忽视。

图2切去2至5层u型管后看到的泄漏情况

对己报废的管芯进行宏观检查，主要缺陷有：

u型管中部有明显的泄漏，第10排和第28排U型管在中部支撑板处各有一爆11t，

见图1。周围管段上有明显的灰白色水垢。

u型管及直管段上有腐蚀渗漏现象，见图2、3。

亩管段上有大量的腐蚀斑和点蚀，其范围从进水侧到出水侧均有，只是程度不同。

由于尖加的管段数量太多，无法全部解剖进行调查。目前仅解剖了部分管段调查主要

缺陷，总体印象为：

(1)缺陷分布面极广，管芯上部较多，直管段出水侧的缺陷多于进水侧。缺陷最多的
’

部位在u型管处，其次为第9～11级隔板处的直管段。

(2)主要缺陷为爆管、裂纹、渗漏、点蚀和腐蚀斑等。



(3)一些缺陷的位置与形状具有特殊性：

·两个爆口均发生在弯管中性线处，而不是在弯管的外弧侧。

·直管段上的裂纹以环向、斜向和树枝状为主，而内压管段破裂时最易产生的轴

向裂纹在此很少发现。

·损伤最严重的部位不在蒸汽温度最高的进汽口附近和最外层管段上，而是在远

离进汽口处的2～5层U型管下面。

图3

直管段上的腐蚀

渗漏现象

基于上述情况，对取下的有缺陷管段又做了

进一步的宏观和低倍分析，试验结果表明，一些

缺陷是从内壁起源，向外壁扩展，但大部分缺陷

是由外壁起源，向内扩展。部分点蚀缺陷经热酸

浸蚀后看出已有裂纹产生。白色水垢下有树枝状

裂纹，具有应力腐蚀特征，见图4。爆口起源于弯

管中性线处，对弯管而言．该部位工作应力远低

于外弧中心线。但由于该处与支撑板接触紧密，

因而产生了缝隙腐蚀。在图5中可以清晰地看出

!j一图4用JI盐酸水潘矮甄面丽
外壁裂纹形貌 2．5×

弯管中性线与支撑板接触的部位产生了明显的局部腐蚀，具有缝隙腐蚀特征。

由上述宏观和低倍分析结果可以看出，缺陷主要是应力腐蚀裂纹、点蚀和缝隙腐蚀

这三种缺陷也可统称为应力腐蚀损伤。

图5 u型管中性线处的爆口

具有缝隙腐蚀特征

2×



三试验结果

对尖加管芯取样进行化学成分分析和常温机械性能试验，均在技术标准范围之内。

低倍观察管材横截面组织，很多横截面中部具有明显的带状组织，靠近内外壁附近的

晶粒较粗大。高倍下观察，基体组织为奥氏体组织，有较多颗粒状碳化物，大部分在晶内

分布。钢中有较多T|N夹杂物，未见明显的游离铁素体和碳化物在晶界聚集现象。这表明

该钢最终热处理状态较正常，但冶炼时加钛工艺不理想，有相当一部分钛没能和碳结合，

起固碳作用，而是与氮结合，生成了对钢材性能有害的TiN夹杂物。同时由于碳没和钛生

成碳化物，只能与铬生成碳化物，消耗了固溶体中的铬，对钢的耐蚀性能起到不良影响。

取有裂纹的管段沿横截面切开，观察裂纹形态。裂纹末端较尖，呈树枝状，一些裂纹

用扫描电镜观察裂纹形态，在较旱开裂

的断口上有明显的泥状花样，这是表面的腐

蚀产物不规则开裂所致。在腐蚀产物较少的

断口上，可看出脆性断裂特征。将断口清洗

后再次用扫描电镜观察，可看到明显的台

阶、扇形花样和穿晶脆断，见图7。这些断

口特征均是应力腐蚀开裂时所常见的。

用能谱仪对裂纹、断口等处的微区成分

进行半定量分析，以了解环境影响因素。断

口上有较高的氯，可达2％左右，说明氯在

裂纹处积聚，引起，应力腐蚀升裂。此外，
图7断口上的穿晶脆断花样

还含有较多的钠、钙、镁等元素。这些都是低品质水中常见的杂质元素。选取～个有周向

水流痕迹的管样，沿管子轴向测定氯元素分布情况，可以看出，氯含量高的区域正在水流

中心。也就是说，在管外有水流的地方就是氯元素易于积聚的地方。这是一个促进产生周

向应力腐蚀裂纹的重要因素。

选取有代表性的管段进行残余应力测试，测试方法为x光衍射法。测试结果表明，



残余应力在．t78至88MPa之间，经850。C，l小时高温退火后测试t为-104至3MPaa由

此可知，管材的应力状态是较好的。虽然管材经历了安装、运行等过程，但在大部分位置

仍保持着压应力状态。经退火后的残余应力未发生显著变化，说明管材现有的残余应力不

大，不足以由此引起大量应力腐蚀开裂。

尖加管芯抽出来后，看到管子外表面有一层深红色的氧化铁沉积物，一些渗漏处积有

较多的灰白色水垢。管子内部有一层均匀、较厚、较松散的以氧化铁为主的沉积物。对这

些沉积物进行分析，有助于了解环境介质在管芯失效过程中所起的作用。为此，进行了化

学成分和物相组成分析。

由于不锈钢管内外表面可取的样品极少，且具有明显的氧化铁性质，所以仅做了氯离

子含量。为便于对比分析，还在3号机1号尖加进汽弯头内和3号炉汽包内取出氧化铁样

品做氯离子含量，分析纬果见表l。

表I 石热3弓机不同部位氧化铁沉积物中的氯离子含量(酸溶法测定)

I 部 位 1管子内壁 管子外壁 进汽弯头1汽包内壁l
I氯离子ppm 950 830 540 290 l

看，管外壁略高于管内壁．但考虑到管壁内外沉积物的形态和厚度不同，可能要影响到氯

离子含量，所以可视为管子内外壁的氯离子含

量是接近的，没有明显的差异。汽包内壁氧化

铁沉积物中含有较高的氯离子，表明即使是纯

净度较好的锅炉水，由于微量氯与其它元素的

化学反应以及浓缩效应，也会使沉积物中氯离

子含量剧增。进汽弯头处的氧化铁中所含氯离

子比汽包内壁氧化铁中的氯离子高，除了蒸汽

内极微量的氯离子长期在此积聚外，还由于尖

加内部泄漏后，循环水向上蒸发所致。

对取自管子外表面的灰白色水垢进行了物

相组成分析。由于水垢的物质结构极为复杂，

限于样品的数量，无法做得很详尽，所以仅做

了主要部分。现将分析结果综述于表2。

表2尖加管子表面水垢的主要物相组成。

物相结构或元素名称 含量晰％

(Ca，Mg)C03 64．7

Mg(OH)2 15 7

Si0， U．65

Fo!03，Fe304，FeOOH <4

Mgc03 -2

A1，0， 0．725

粘土矿物 <2

S O．35

C1。 0．18

总 量 ～100

由上述分析结果得知，水垢中的主要物相(Ca，Mg)CO，和Mg(OH)：一般存在于生水中，

不可能来自汽轮机蒸汽。而Si02，AI：O，和粘土矿物，更是生水中常见的杂质。同时水垢

中还含有大量氯离子。据此结果可以证明，水垢是由管内的热网循环水渗出沉淀生成的。

四综合分析

在尖加失效原因分析工作中，首先考虑的是所用管材是否合乎设计标准。为此，对有

缺陷和无缺陷的管材抽样进行化学成分、常温机械性能、显微组织和残余应力等项检验和

。另有少许可能存在的盐类。cl。应存在于盐类中。



测试。结果表明，管材的化学成分和常温机械性能基本符合技术标准。残余应力状态大部

分区域是较好的，处于压应力状态，对抵抗应力腐蚀有利。但管材的显微组织不理想，有

较多TiN夹杂和颗粒状碳化物。同时，沿横截面还有明显的带状组织，说明钢材的冶金工

艺存在一些问题。晶界上没有明显的碳化物积聚，表明最终热处理状态较正常。综合分柝

上述结果，认为管材的总体性能基本达到技术标准要求，但不是质地优良。

宏观分析结果表明，两台尖加管芯上均有大量缺陷，从三维立体方向比较缺陷数量，

沿轴向观察，后部U型管最多，其次是第9～11级隔板附近的直管段。其它直管段上也有

多处缺陷，但沿长度方向无明显规律。沿高度方向观察，上部缺陷明显多于下部。沿径向

观察，出水侧多于进水侧。这些缺陷从宏观上看，主要是应力腐蚀裂纹、点蚀和缝隙腐蚀。

微观分析和能谱半定量成分分析证明了所发生的损伤确是应力腐蚀损伤，裂纹及断口

均具有较典型的应力腐蚀特征。因此，从宏观和微观分析的结果可以得出结论：尖加管芯

失效的机理是应力腐蚀损伤。

应力腐蚀损伤是一种环境因素引起的破断损伤。对于石热电厂的热网加热器而言，以

下几个因素能够促成或促进应力腐蚀损伤的发生。

．．．热交换系统

由于热网系统中存在着：某些二级换热站压力>热网循环水压力>蒸汽压力，所以一

旦发生泄漏，必有二级换热站污染循环水系统，循环水系统污染蒸汽系统的问题。而且对

于这一庞大的城市供热系统，要保证一点儿都不泄漏，目前还是非常困难的。

对于热网加热器而言，水质的污染就意味着增加应力腐蚀发生的几率或加快应力腐蚀

发生的速度。所以现有的热阿系统由于设计、运行和维护等方面的问题，本身就存在着促

成热网加热器管芯发生应力腐蚀的条件。因此，只能从现有条件出发，加强热网的运行管

理和维护．将热网系统促成加热器管芯发生应力腐蚀的条件减到最小。

．：．水质

由于热网系统水污染的问题，循环水中的氯离子和硬度均比补充水高得多。水的硬度

偏高，易使管壁结垢或产生沉积物。它将带来两个严重后果：一是使氯离子在沉积物上富

集；二是降低热传导效率，使管壁温度升高。这两个后果都是促成应力腐蚀发生的重要因

素。这一点，从在管芯上取的水垢和氧化铁沉积物的物相组成分忻中也能得到证实：水垢

中的主要成分是碳酸盐及杂质．它主要是由污染了的热网循环水生成的。管壁内外氧化铁

沉积物中有很高的氯富集，也说明了水污染带来的严重后果。

水质的另一个问题是含氧量难以控制。由于热网循环水系统夏季与外界相通，所以供

热前所灌的水会含有较高的氧，其饱和值约8rag／1，远高于设计标准(100 u∥1)几十倍。

在供热过程中，水中的含氧量逐渐降至约10～20 u∥1，可见大量的氧与设各发生了反应。

据资料介绍，奥氏体不锈钢在低浓度氯离了溶液中，微量氧就能促使应力腐蚀开裂。试验

表明，如果溶液中不含氧或氧化剂，氯离子浓度即使高达1000ppm也不发生应力腐蚀破

裂；如果含有几个ppm的氧，即使氯离子只有十几个ppm，也会发生应力腐蚀破裂[31。同

样，溶解氧或其它氧化剂也是导致点蚀的原动力。不锈钢本是在氧化性环境下能充分发挥

耐蚀性的材料，然而在含氯水溶液条件下使用，溶解氧量越多越易引起点蚀【41。因此，奥

氏体不锈钢在高温水中使用，溶解氧对应力腐蚀及点蚀均起着重要的促进作用。



就目前的水质情况而言，完全具备18—8型奥氏体不锈钢发生应力腐蚀的环境条件。

·》漏汽

由于检修工作失误，曾使3号机2号尖加在96年秋季供热前因截门位置错发生漏汽，

时间长达近一个月之久。它对尖加的损伤可以从以下几个方面考虑：

慈盗型!§：g型基医生丕透翅啦缝旦蒸汽温度约360。C。在这个温度之下，对于18—
8型奥氏体不锈钢而言，应不会产生任何影响。18，8型奥氏体不锈钢作为锅炉管子可长期

在700。C工作，在400。C以下不存在组织性能变化等问题。至于敏化问题，一是4004C低

于敏化温度(资料介绍约为450-800"C)．二是经显微组织检验，管材没有处于敏化状态，

裂纹形态也不是沿晶开裂。所以不存在由于敏化而产生晶间腐蚀失效的可能性。

苤塑型塞垫的篮旦漏汽过程中，由于管芯内没有通水，在一定汽流条件下，易引起

管芯振动，造成疲劳损伤(含腐蚀疲劳)。现场谓查表明，易发生疲劳的部位——隔板附

近没有发现裂纹等损伤特征。而有缺陷的地方又不具备发生疲劳损伤的条件。从另～方面

考虑，漏汽的汽流不会很大，它在尖加内应是较均匀的分布，所以尖加内各处的温差不可

能很大，亦不会产生过大的温差应力。所以漏汽对尖加设备而言，不会造成致命的损伤。

苤直盈廛左盛丝笪往旦 如果管材是完好的，表面又没有富集着氯离子的沉积物，那

么在电厂的蒸汽作用下，不可能在短期内发生应力腐蚀。但是，如果应力腐蚀已经存在，

蒸汽将要对应力腐蚀起促进作用。它主要表现在以下几个方面：首先，蒸汽使管芯温度升

高，这将促使应力腐蚀明显加速。其次，汽流产生的振动和温差应力等较弱的应力源叠加

在原应力腐蚀区域内，也可促使应力腐蚀加速。第三，据资料介绍，在同等条件下，汽态

比液态更易促进应力腐蚀过程口I。

根据上述分析，漏汽主要是对已有的应力腐蚀，包括点蚀等，起到了促进作用，而不

会对18—8型奥氏体不锈钢管材和尖加设备本身起到产生损伤的作用。3号机1号尖加的报

废及四台基加的探伤结果也从另一个方面证明了这个观点。

由前面的分析讨论得知，热网系统已对石热热网加热器构成了产生应力腐蚀的环境条

件。因此有必要分析一下不锈钢抗应力腐蚀、点蚀和缝隙腐蚀的能力州”。

18-8型奥氏体不锈钢的抗氧化能力是很强的，但对一些特定的介质却极为敏感，如氯

离子、氢氧化物及硫化氢水溶液等。文献中提出了材料在含氧高氯离子水溶液中安全使用

温度极限的概念【l”，见表3。

表3材料在含氧高氯离子水溶液中的安全使用温度

钢 号 安全使用温度℃
OCrl8Ni9／lCrl8Ni9Ti 60

Crl8Nil2M02(316) 60

00Cr23N“MoN(SAF2304) 150

OOCrl8Ni5M03Si2(3RE60) 175

OOCr22Ni5M03N(SAF2205) 175～200

0C『27Ni3 1M03Cu(Samcro 28) 200～250

在另一文献中，根据国内外研究和实际应用结果，对防止应力腐蚀选材提出了更详细

的要求[“】，现摘录有关部分列入表4。



表4在含低浓度氯离子水溶液中，为防止应力腐蚀可选择的材料

介质温度 浓缩或富集条件 可考虑选择的不锈钢类型

普通18．8、18．12．2奥氏体不锈钢，CrISM02铁素体
≤60℃ 无

不锈钢，18．5．Mo等双相不锈钢

≤60℃ 有 Crl8M02等铁素体不锈钢，18．5．Mo等双相不锈钢

Crl8M02，Cr26Mol等铁素体不锈钢，18．5、22—5和

60--200℃ 有 25．5型双相不锈钢，含Mo不锈钢，高Cr、Mo、Ni

不锈钢，如Cr20Ni25M04．5Cu

由上面的试验分析和文献综述可知，对于石热热网加热器的材质，选用0Crl8NilITi

钢是难以长期抵抗应力腐蚀和点蚀等损伤的。从使用性能和经济角度综合考虑，选用

00Cr22Ni5M03N钢是比较合理的。

五结论

经过宏观检查、微观分析和相关测试，并对所得结果进行了综合分析，得出以下结论：

n1经过化学成分、常温机械性能、显微组织和残余应力等项检验和测试，失加所用

管材基本符合设计钢号XIOCrNiTil89技术标准，但不是质地优良。

r21损伤以由外向内为主，其主要原因是管段外表面(尤其是管子上部)沉积物中氯

离子浓度与管内沉积物中氯离子浓度相近或略高，而管外壁温度高于内壁。此外，在同等

条件下，汽相状态下比液相更易发生应力腐蚀。

限于尖加结构和损伤方式，无法确定第一个泄漏点。估计起源于应力腐蚀或点蚀，也

可能起源于冶金或焊接缺陷。然而无论何种原因造成泄漏，由于污染问题，均会进一步促

进应力腐蚀(点蚀、缝隙腐蚀)扩展，形成恶性循环。

f3)经解剖分析，认为3号机2号尖加管芯上的主要缺陷为应力腐蚀裂纹、点蚀和缝

隙腐蚀。其损伤机理为应力腐蚀。

盥)造成互垫热圆女畦§器应血腐蚀损伤舶原因孤促进因素如_下：

●造挝丕当 根据文献介绍，0Crl8NillTi钢在含有低氯离子浓度的工业水中使

用，其介质温度高于60℃就不够安全，而石热的热网加热器的介质温度要达到

120～150℃。所以产生应力腐蚀的主要原因是所选材料在现有工况条件下使用，

其抗应力腐蚀的能力不足。

●垫圈遗盔丕氢壹垄董堡鲎直立蜜丝筮生笪釜盐如前所述，由于某些二级换热
站压力>热网循环水压力>蒸汽压力，所以一旦发生泄漏，极易使低品质水污

染热网加热器。这是促使应力腐蚀发生和扩展的一个重要因素。

_丕亟苤姿型逗盐拯壅供热期循环水质一直不能全部达到设计要求。从尖加缺

陷看，对管芯损伤危害最大的是氯离子、水质硬度和含氧量。氯离子是奥氏体

不锈钢发生应力腐蚀的首要环境因素。而硬度高使管内沉积物增多，管壁温度

上升，并使氯离子在沉积物中富集。含氧量高促进应力腐蚀发生。这些是石热

热网加热器损伤的另一个促进因素。

_渔垫堡焦3量扭3墨塞加握蓝塑坯石热3号机2号尖加的漏汽事故，虽然没



有造成管芯本身的材质损坏和尖加设备本身的损坏，却促进了已经孕育、发生

着的应力腐蚀的进一步发展。所以漏汽也是尖加热器损伤的一个促进因素。

(5)根据前面的讨论可知，石热3号机尖加的损坏不是一个偶然事件，而是石热热网

加热器中已经普遍存在的问题了。由于各加热器的运行参数、制造质量等不完全相同，所

以最终损坏的时间也不会相同。这一点从涡流探伤检查结果也能反映出来。
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