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垃圾焚烧余热锅炉受热面腐蚀原因及防护措施
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【摘 要】：针对垃圾焚烧余热锅炉受热面在高温氯盐沉积、低温酸露点、积灰结渣和飞灰冲蚀共同作用下出现的减薄失效问题，

梳理运行工况、烟气组分、壁温和灰层状态之间的影响关系。以管排分区测厚、烟气参数跟踪和停炉检修记录为依据，提出高温

区配风调节、冷端壁温裕度控制、定向清灰、耐蚀材料配置及在线监测闭环等措施。结果表明，防护应按风险部位和腐蚀机理组

合实施，并以重复测厚和检修复验校正处置效果。
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引言

垃圾焚烧装置承担减量化和能源回收任务，余热锅炉长期

处于成分波动的烟气环境中。受热面腐蚀会降低传热效率，严

重时引发泄漏和非计划停炉。仅依据单次外观或平均壁厚难以

判断腐蚀主导因素，必须将运行参数、灰层形态、壁温变化和

管排坐标纳入同一分析链。文章针对典型腐蚀类型、成因及防

护动作展开讨论，为运行维护和检修决策提供可执行的判断依

据。

1 余热锅炉受热面腐蚀类型与表现

1.1高温区白色盐沉积腐蚀

高温区白色盐沉积腐蚀主要分布在炉膛出口、水冷壁及过

热器迎风侧。垃圾燃料中的氯、碱金属和硫在燃烧过程中形成

可迁移组分，附着于管壁后会改变保护性氧化膜的稳定性[1]。

运行中应把烟气氧量、负荷、管壁温度与灰层颜色同步记录，

并在停炉时比较同一管排迎风面和背风面的坑蚀密度。若局部

壁温持续偏高，应先检查配风和燃料混合均匀性，再安排定向

清灰和复测，避免用单纯增加吹灰强度替代原因治理。高温区

应把盐类沉积位置与配风调整前后的壁温曲线对应归档，并结

合灰样成分和管壁颜色判断沉积物活性，避免把短时负荷波动

误判为持续性腐蚀。灰样复核可重点观察氯、钠、钾与硫的共

存状态，并将取样点与管排高度、迎背风方向对应。若沉积层

外观相近而壁厚变化不同，应检查局部壁温、火焰偏斜和清灰

覆盖范围，不能把颜色作为唯一判据。检修决策宜采用同一点

位连续测厚形成趋势线，只有减薄速度在相近负荷窗口仍持续

上升时，才提高该管排的检修优先级。

1.2烟气流动与腐蚀综合机理

烟气流动决定飞灰颗粒的撞击位置和灰层沉积条件，弯

头、变径、穿墙管及流场突变区域容易同时出现冲蚀和腐蚀减

薄[3]。检查时应按烟气流向标记磨损带宽度、坑蚀密度和壁厚

极差，判断机械作用与化学腐蚀的相对贡献。对反复出现异常

的区域，可调整局部流场、设置耐磨层、改变清灰顺序并缩短

复测周期。分析结论应限定在相近炉型、燃料组成和运行阶段

内，换炉或燃料明显变化后重新建立基准。流场异常区应保存

磨损带坐标和复测壁厚，用于辨识冲蚀主导位置，同时比较颗

粒粒径、流速变化与管排结构，防止只凭单点减薄决定更换范

围。冲蚀主导时磨损带通常沿颗粒来流方向展开，化学腐蚀主

导时沉积层下方更容易出现不规则坑蚀。两种特征同时存在

时，应先用导流或整流降低颗粒撞击，再处理沉积介质和材料

防护。对穿墙管和烟道转角等空间受限部位，还要把保温破损、

支吊架位移和膨胀受限一起核对。若外弧磨损、内侧积灰和焊

口邻近坑蚀同时存在，说明局部流场已经改变颗粒停留和热应

力分布，防护顺序应先恢复流动边界，再安排材料修补和停炉

复验。烟气流动与腐蚀要素的关系见图 1。

图 1 烟气流动、积灰与受热面腐蚀机理关系

图 1表明，流场突变不会直接等同于腐蚀失效，而是经颗

粒撞击与灰层沉积共同改变管壁条件。现场判读应把流速变

化、磨损带和测厚结果放在同一管排坐标下比较，才能区分冲

蚀主导区与沉积腐蚀主导区。
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2 余热锅炉受热面腐蚀原因与防护措施

2.1高温区白色盐燃烧工况控制

高温区防护应从燃烧工况控制开始。垃圾热值和含水率波

动会使炉排速度、一次风量、二次风配比和过量空气系数发生

连锁变化，并改变局部还原性气氛和氯盐沉积条件[5]。运行人

员按班次关联记录负荷、氧量、炉膛温度和灰层变化，对异常

时段锁定对应管排坐标并进行重复测厚。设计示例中，可把炉

膛出口温度控制在 850—1050℃，氧量稳定在 6%—9%，单个

风险管排布置不少于 5个测厚点；同一负荷窗口连续 4 h仍出

现壁温峰值上移时，再启动配风复核和定向清灰。处置后用相

同测点、相同量程和不大于 0.1 mm的测厚分辨率复查，保证

前后结果具有可比性。燃烧调整后应核对氧量波动与白色盐沉

积范围是否同步收敛，并在相同负荷窗口复测迎风侧壁厚，确

认工况调整没有转移新的高温腐蚀风险。配风调整以稳定燃烧

和限制局部还原性气氛为边界，不能为了降低某一测点温度而

造成炉排燃尽恶化。给料变化后观察氧量波动、炉膛出口温度

和灰层附着位置是否同步改变，并以连续运行窗口而非瞬时读

数评价效果。若异常只在特定垃圾组分或高负荷时出现，应建

立燃料特性与管排风险的对应记录，并在下一个同负荷窗口优

先复测迎风侧管排。受热面腐蚀速率按式（1）计算。

v = fracmStimest （1）

式（1）中：v为腐蚀速率；m为测得的腐蚀失重；S为受

热面暴露面积；t为对应运行时间。式（1）中，m的腐蚀失重

增加会提高 v，而较大的 S或较长的 t 会改变同一管排的速率

口径；图纸坐标、测量方法和运行窗口一致时，才能据此判断

高温区的减薄趋势。计算前应统一清除表面松散灰层，核对试

样暴露边界和称量精度，并把启停阶段、异常负荷及清灰时点

从有效运行时间中单独标记。该速率只用于相同测量条件下的

趋势排序，检修范围仍结合剩余壁厚、缺陷长度和泄漏后果确

定。

2.2传热管壁温与清灰调控

冷端管壁一旦因灰层热阻和漏风出现温差异常，凝露条件

会在短时间内反复形成，并使积灰腐蚀向相邻管排扩展。应根

据排烟温度、给水温度、受热面温差和压差趋势划分风险区，

对冷端保持必要的壁温裕度，对高灰负荷区域采用分区、定向

和适度清灰。清灰后不能只看压差是否下降，还要检查灰层残

留、管壁外观和壁厚极差，防止高强度冲刷带来新的磨损。检

修记录应包含清灰前后参数、异常位置、处理人员和复验时间，

作为下一轮运行策略的核对依据。表 1中序号 1至 6依次对应

高温区、冷端、迎风区、弯头外弧、穿墙管和尾部烟道；表内

数值为检修方案编制时的设计示例，用于说明复测间隔、壁温

偏离、压差增幅、测厚点数和处置时限之间的判读关系。对异

常管排可在同一运行班次内安排 2次复核，并保留清灰时窗与

管壁温差；当温差异常扩大时，应优先排查灰层热阻和漏风，

而非盲目提高吹灰频率。清灰调控还应保留吹灰介质、喷口编

号和阀门开启时长，便于判断压差下降究竟来自灰层剥离还是

烟气旁路变化。若表 1中序号 5和 6的处置时限被压缩，应同

步增加停炉外观复核，防止密封修复或积灰清除遗漏背风侧低

温腐蚀。受热面分区风险判读参数见表 1。

表 1 受热面分区腐蚀风险判读参数

序

号
复测间隔

(h)
壁温偏离

(℃)
压差增幅

(%)
测厚点数

(个)
处置时限

(h)
1 8.00 15.00 12 7 24.00
2 12.00 10.00 8 5 36.00
3 24.00 8.00 5 5 48.00
4 16.00 13.00 11 7 24.00
5 20.00 11.00 9 6 36.00
6 36.00 6.00 4 4 72.00

表 1显示，序号 1和 4的壁温偏离、压差增幅及处置时限

更接近急性风险特征，序号 2和 6则更依赖复测间隔与冷端积

灰状态判读。现场采用该类参数时，应先确认炉型、负荷窗口

和测点布置，再把清灰强度同测厚结果放在同一台账中复核。

3 结语

垃圾焚烧余热锅炉受热面腐蚀具有多因素耦合特征，高温

氯盐沉积、酸露点凝露、积灰传热恶化和飞灰冲蚀常在不同部

位交替出现。防护工作应以风险分区为基础，把燃烧配风、壁

温控制、清灰方式、材料修复与在线测厚组合使用。对异常区

域应保留测点坐标、参数窗口和复验结论，利用腐蚀速率、壁

厚极差和缺陷扩展趋势评估效果。不同炉型和燃料条件下仍需

重新核定监测边界与处置阈值。
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