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不锈钢管喷丸加工后的耐水蒸气氧化特性

摘 要 火力发电锅炉过热器和再热器使用的���������等��一 �系不锈钢管内表面易生

成氧化铁皮
�

对钢管的内表面施行喷丸加工处理
，
可有效地抑制氧化铁皮的生成

�

关键词 不锈钢 锅炉管 喷丸加工 抗氧化特性
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� 前言

火力发 电锅炉过热器和再热器使用的

���������等��一 �系不锈钢管
，

由于长

期输送高压水蒸气
，

内表面易生成氧化铁皮
。

因氧化铁皮与母材的热膨胀系数不同
，

在锅

炉反复启动和停止的过程中
，

氧化铁皮容易

剥落
，

堆积在钢管弯曲处
，

引起管子堵塞
，

或

者散落在汽轮机上损坏设备等
。

对钢管内表

面施行喷丸加工处理
，

可有效地抑制氧化铁

皮的生成
。

日本东京电力股份公司调查分析了已使

用�� 余年的广野发电厂�号锅炉过热器和再

热器���������管喷丸处理后内表面氧化

铁皮的生成状况
，

本文将对此作相应介绍
。

���℃至���℃ �
燃料为��

·

�� �总的运行时

间为������ �从����年�月开始运行�
。

�
�

� 喷丸加工管的工作条件及取样位置

取锅炉过热器和再热器管各�支作调查

对象
。

过热器管取样 自锅炉三次过热器管的

第�� 列第�� 支 �再热器管取样自再热器管左

第�列第�� 支
。

其工作条件及尺寸见表�
。

表� 调查的喷丸加工管尺寸及工作条件

项目 尺寸���
蒸汽条件

压力���� 温度�，�

过热器管

再热器管

公��� �
�

�� � ���

公��� �
�

�� � ���

���

���

� 调查的喷丸加工管

�� � 锅炉条件

东京电力股份公司广野发电厂的�号锅

炉是在超临界压力标准蒸汽条件下运行的
。

锅炉型式为螺旋式
�
功率为�� 万��

�生产能

力为��������蒸汽压力为��
�

���� �温度为

� 调查结果

�
�

� 化学成分

两支调查管的化学成分 �表�� 均在

���������标准范围之内
。

�
�

� 表面状况

�
�

�
�

� 外表面

两支调查管外表面均有细粒状白色燃烧
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表� 调查的喷丸加工管的化学成分环

项 目 � �

过热器管

再热器管

标 准
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附着物
，

没有发现管壁减薄现象
。

�
�

�
�

� 内表面

两支调查管内表面都存在致密的青灰色

氧化铁皮
，

没有剥离现象
，

仅有喷丸加工的

凸凹印记
。

再热器管上生成的氧化铁皮比过

热器管的厚
。

�
�

� 尺寸检查

把调查管放入过硫酸钱水溶液中煮沸
，

去掉外表面附着物
，

测定的外径 �� 个点�和

壁厚 �� 个点�均在公差范围内
，

且有余裕
。

�
�

� 氧化铁皮的测定

�
�

�
�

� 测定方法

距调查管端���� 处取长���� 的环形

试样
，

按圆周方向等分成�份
，

对试样内表面

养生 �防止氧化铁皮脱落�
，

再研磨与钢管轴

向成直角的断面
。

用��� 倍光学显微镜测定

钢管内表面沿全长生成的氧化铁皮的厚度和

宽度
，

根据实测的氧化铁皮的平均厚度
，

计

算出生成氧化铁皮的比率
。

�
�

�
�

� 测定结果

氧化铁皮厚度测定结果见表�
。

未经喷丸

的���������钢管
，

在同样条件下使用
，

其

内表面生成的氧化铁皮平均厚度为����

��如�
。

测定结果表 明
，

经过喷丸加工 的

���������不锈钢管耐高温水蒸气的特性

比未经过喷丸加工的优越
。

�
�

� ��� 观察结果

用电子扫描显微镜 �����观察调查管

内表面发现
，

过热器管内表面只有局部氧化

铁皮 ���� 以下�
，

再热器管内表面存在�如�

厚的粒状氧化铁皮
。

表� 过热器
、

再热器管内氧化铁皮厚度

项 目 总长度��� －
氧化铁皮厚度�拜�

平均

过热器管

再热器管
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��
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���

�
�

���

�
�

���
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���

注
�

两者氧化铁皮厚度不同是由于工作温度不同所致
。

�� � 氧化铁皮解析

�� �� � ���� 分析结果

用电子探针� 射线显微测定仪对调查管

基体 �母材�和氧化铁皮中的�
� ，
�

，
��

，
��

，

��
，
�� 元素进行分析

。

由分析结果可知
，

在

过热器管上生成的氧化铁皮与基体处附近有

�� 的富集峰值
，

即有�
�
富集层

，

在该部位

�� 也富集
，
��

，
��元素含量减少

。

与此相

反
，

在�
�
富集层外侧的氧化铁皮中

，
��

，
��

含量减少
，

主要含�
�
元素

。

再热器管也是如此
，

但�
�
的富集没有

过热器管明显
，

在基体氧化铁皮侧主要是�
�

的富集层
。

一般由水蒸气所致的氧化铁皮为内外两

层
，

外层以�
�
为主

，

内层除�
�
外主要含�

�
元

素
。

对于细晶粒钢来说
，

在氧化铁皮和基体

处且靠近基体一侧
， 、

会形成�
�
的富集层

，

特

别是经过喷丸加工的钢管内表面
，

形成这种

�� 的富集层特别明显
。

�
·

�
·

� ����分析结果

采用二次离子质量分析仪 ������ 对过

热器管上的氧化铁皮进行分析
，

其结果在氧

化铁皮内侧是�
�
的富集层

，

外侧是以�
�
为



钢 管 ��

主体的氧化铁皮
。

并有�相析出
。

钢管组织均匀
。

从���� 和����的分析结果看
，

喷丸 �
�

�
�

� 硬度

加工对抑制水蒸气所致的氧化铁皮的生成作 硬度测定是沿钢管内表面方向和壁厚方

用明显
。

分析认为
，

喷丸加工属于冷加工
，

会 向进行的
。

在钢管内表面基体上形成大量的滑移线等扩 采用显微维氏硬度计 �载荷�
�

���沿内

散通道
，

在�。 。 ℃以上的高温下促进�� 从基 表 面方 向测定
，

调查管 内表 面 的硬度 为

体向氧化铁皮中扩散
，

形成以�
�
为主体的氧 �����一���

，

低于未使用的喷丸钢管内表

化物
。

在�
�
的氧化物中

，

由于金属离子的扩 面��拌� 处的硬度值 ������ 以上�
，

这是由

散非常慢
，

因此有效地抑制了氧化铁皮的生 于在高温下长期工作所致
。

成
，

从而提高了钢管耐水蒸气氧化的特性
。

采用维氏硬度计 �载荷�����沿壁厚方

为验证这种观点
，
又在实验室进行了钢 向

，

分别在外表面
、

中间部位和内表面选择

管耐水蒸气氧化性能的试验
。

试验材料为 �点测定
。

测定结果
，

过热器管和再热器管硬

��������� 喷丸及未喷丸的钢管
。

水蒸气 度有异
，

但所有硬度值均在����� 以下
，
且

试验结束后采用俄歇 ���
��

��电子分光分析 硬度变化均匀
。

仪 ����� 分析钢管表面
，

结果发现在喷丸管 �
�

� 拉伸
、

冲击及蠕变试验

上有�
�
元素的峰值

，

即有�
�
富集层

。

与此相 �
�

�
�

� 拉伸试验

反
，

在未经喷丸的钢管上没有�
�
元素的峰 试样尺寸

�

过热器管垂���又����
，

再

值
，

即无�
�
富集层

，
主要含�� 元素

。

热器管中��������
。

室温和高温拉伸试验

由此可以确认
，

喷丸加工加速了�
�
的扩 结果见表�

，

调查管在常温下抗拉强度较高
，

散
，

形成保护性强的�
�
的氧化物

，

从而使钢 在高温下强度和延伸率均有所降低
。

这与碳

管具有耐水蒸气氧化的作用
。

化物析出有关
。

�
�

� 显微组织及硬度 �
�

�
�

� 冲击试验

�
�

�
�

� 显微组织 夏氏冲击试验结果列于表�
。

试样尺寸
�

由金相检验结果可知
，

在两支调查管内 过热器管��� � ���� � ����
，

再热器管

表面喷丸部位的滑移线上均有碳化物析出
，

�
�

���又���� �����
。

试验温度为 。 ℃ 。

由

表� 调查管在室温和高温下的拉伸性能

项 目 试验温度�℃ 抗拉强度���
�

屈服强度���
�

延伸率� 断面收缩率�

���人���
����曰����

�急巴�工�口亡���
‘亡以��

��

��

��

��

��

��

���‘
﹃��了亡口左‘，�比�八‘��印

‘，� 工口����︸�丹����，�����月����︺��口���月��﹃�
内七�几��八�存仓��过热器管 室温

���

���

》 ���

���

妻���

��

���

������毓���������蜘
再热器管

标准
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表�可知
，

调查管具有良好的冲击韧性
。

表� 调查管在 。 ℃下的冲击值月
· �� 一 ’

项 目 冲击值 平均冲击值

过热器管

再热器管

���
，

��

���
，
���

��
，
��

���

��

�� �� � 蠕变试验

蠕变试验在“ �℃和���℃下进行
，

试验

结果表明
，
调查管在试验温度下的蠕变断裂

强度与新使用的���������管的平均断裂

强度相同
。

再热器管的调查结果表明
，

喷丸加工钢管内

表面生成的氧化铁皮很薄
�

过热器管平均厚

度�� �拼�
，

再热器管平均厚度�
�

�拼�
。

氧化铁

皮无剥落现象
。

未经喷丸加工的钢管氧化铁

皮厚�������拌�
。

可见喷丸加工效果良好
。

���喷丸加工使氧化铁皮与基体处形成

了�
�
的富集层

，

从而抑制了氧化铁皮的生

成
。

���喷丸加工钢管经过长期使用后
，

其显

微组织
、

硬度和强度等虽有变化
，
但仍具有

良好的技术性能
。

张朝生编译

�收稿 日期
� ����一 ��一 ���

� 结语

���对��������� 喷丸加工过热器和

�信 息

天津市无缝钢管厂番����� 机组技改项目通过天津市验收
��� ��������� ������ ������� �� ��� 中����� ���� ���� ��

������� ��������� ������������� ���� ����� �������

��� �������� �� ��� ��������� �����������

天津市无缝钢管厂 。 ����� 机组技改项 目已顺利通过了由天津市经委
、

计委
、

环保局等�� 个部门参加的

市级验收
。

该项目是天津市
“
八五

”
重点技改项目

，
总投资�

�

�� 亿元
，

从����年�月中旬开始进行
，
����年�月底

全线热负荷试车一次成功
，
同年�月初转入试生产

。

该项目引进的关键设备阿塞尔轧管机具有��年代初国际

先进水平
。

采用��� 工业微机和���集散系统控制
，
实现了轧制过程的全 自动化

，

并与原引进的考克斯公司

二十四架张力减径机组成了一条生产小直径热轧无缝钢管的生产线
�

其余设备均由国内配套
，

穿孔机和定径

机也同时进行了更新
，

精整作业区采用了高速切管机和无损探伤设备
。

改造后的生产能力达�万���
�

该技改工程的建成投产
，

使天津市无缝钢管厂的品种结构和产品实物质量得到很大的改善和提高
�

近一

年多来
，

按美国石油学会标准������ 成功地生产�中���� � �
�

����
， 。 ��

�

���� �
�

����
， 。 ����� �

�
�

���� 等规格的��� 油管用热轧无缝钢管
，
经大港油田

、

胜利油田和大庆油田加工后使用
，

效果良好
�

�天津市无缝钢管厂 钟锡弟�


