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摘要：目的 掌握和应对深度调峰带来的新的安全隐患，对某深度调峰超临界机组的高温过热器和屏式过热

器 TP347H 钢管内壁氧化皮开展研究。方法 采用物相成分测试和显微组织分析相结合的方法，探讨氧化皮

的结构及其形成机理。结果 中间气孔层将氧化皮分为内外 2 层，外层为 Fe2O3，结构疏松；内层较致密，

主要为(Fe, Ni)Cr2O4，其中部分晶界富 Cr 相与含氧水蒸气反应、气化，形成气孔。含氧水蒸气通过气孔向

钢基体扩散，并与其中的 Cr 反应，形成不连续的 Cr2O3 薄层。钢中的 Fe 原子通过 Cr2O3 薄层的缝隙扩散至

内外层氧化皮界面，氧化形成 Fe2O3，促进外层氧化皮的生长。结论 深度调峰促进了管道内壁氧化及氧化

皮中气孔的形成，同时在外层氧化皮表层诱发微裂纹，促使氧化皮剥落。 
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ABSTRACT: The work aims to study the inner-wall oxide layers of the TP347H high-temperature superheater and pendant su-

perheater tubes of a super critical unit involving deep peak-load shaving to master and handle the new safety issues brought with 
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deep peak-load shaving. Phase composition and microstructure tests were conducted to clarify microstructure and its formation 

mechanism of the oxide layers. The results showed that the oxide layer was divided into the inner and outer sub-layers by the 

medium layer of pores. The outer-sublayer had a loose structure, and consisted of Fe2O3; meanwhile, the inner-sublayer was 

dense, and mainly consisted of (Fe, Ni)Cr2O4, in which the Cr-rich grain-boundary phase partly reacted with the vapor contain-

ing oxygen, and then gasified to form the in-situ pores. The vapor diffused through the pores, and reacted with Cr in the steel, 

resulting in formation of the thin discontinuous Cr2O3 layer. On the other hand, the Fe atoms in the steel diffused into the in-

ner/outer sublayer interface though the voids in the thin Cr2O3 layer, and reacted with the vapor to form Fe2O3, promoting the 

growth of the outer sublayer. Deep peak-load shaving accelerates oxidation of the inner-wall of the TP347H steel tubes and for-

mation of the pores in the oxide layers, and also induces microcracks in the outer sublayer. As a result, exfoliation of the in-

ner-wall oxide layer is promoted. 

KEY WORDS: deep peak-load shaving; TP347H steel tube; oxide layer; microstructure; formation mechanism 

“双碳”发展目标的贯彻实施是我国积极应对全

球温室气体过度排放，持续推进产业结构和能源结构

调整，引导绿色产业、经济技术创新的战略举措。近

年来，我国大力推行太阳能、风能等新能源发电，预

计到 2030 年，新能源发电占比将达到 30%。在此形

势下，火电机组的发展空间必然被大大压缩，大型

火电机组深度调峰势在必行。常规的调峰方法有煤

电机组调峰、水力发电调峰、燃气轮机调峰等，而

煤电机组调峰可分为基本调峰、深度调峰和启停调

峰 [1]。为避免机组频繁启停，维持电力系统的灵活

安全性，煤电机组快速升降负荷及低负荷的深度调

峰运行将愈加频繁[2-3]。煤电机组深度调峰意味着更

频繁的启停和负荷变化，对于金属监督而言，介质

温度和压力的频繁变化会加速高温承载部件的失效

过程[4]。 

在煤电机组运行过程中，锅炉高温蒸汽炉管内壁

会氧化。长期以来，人们对氧化皮的形成、生长及对

长期服役高温炉管的不利影响已开展了大量的研究，

也提出了很多有效的预防措施[5-8]。徐明利等[9]研究发

现，TP347H 不锈钢在 590 ℃下氧化时，氧化物局部

呈晶须特征。张山山[10]对某 TP347H 高温过热器氧化

皮进行了失效分析，发现管样内壁氧化皮发生了大面

积的剥落，且氧化皮结构疏松，呈网状高孔隙形态。

马强等[11]研究发现，某运行 5 000 h 后的 TP347H 屏

式过热器管内壁氧化皮呈黑褐色的瘤状结构，且发生

氧化皮的沿晶开裂。Viswanathan 等[12]研究发现，耐

热钢的蒸汽氧化受锅炉运行参数和钢中合金成分的

影响。Liang 等[13]认为，在较高温度下，Cr2O3 的快

速蒸发和金属离子缓慢地向外扩散，是 TP347H 钢表

面富 Cr 氧化皮脱落潜伏期较短的原因。然而，在深

度调峰时的锅炉低负荷运行状态下，高温炉管内水蒸

气压力下降，流速降低，容易发生超温，加速氧化皮

的生长。同时，机组正常运行与深度调峰交替时蒸汽

压力的急剧变化，也可能会导致氧化皮的过早剥落，

成为高温炉管服役时爆管失效的一个不可忽视的诱

因，但这方面的研究仍十分有限[14-16]。因此，应加强

深度调峰高温蒸汽炉管的金属监督，及时排解问题，

尽可能减少非停事故，保障机组长期安全稳定运行。 

某 600 MW 超临界机组（额定蒸汽温度/压力为

571 ℃/25.4 MPa）的高温过热器和屏式过热器管材质

均为 TP347H（07Cr18Ni11Nb）钢，已运行 40 000 h，

并在 40%~45%负荷下，深度调峰 300 h 以上。割管检

验时发现，该 TP347H 高温过热器管内壁氧化皮部分

脱落，且外层表面堆积着细小的氧化物颗粒；而屏式

过热器内壁表面氧化皮结构均一，无团簇状的细小氧

化物堆积。这种氧化皮形态与前期文献报道的瘤状和

网状氧化皮有所不同，可能与该高温炉管参与深度调

峰有关。为此，本文在开展该深度调峰服役 TP347H

钢管内壁氧化层结构研究的基础上，探讨氧化皮的形

成机理及深度调峰对氧化皮结构的影响。 

1  试验 

在运行 40 000 h、深度调峰（40%~45%）300 h

以上的 TP347H 高温过热器和屏式过热器管上割管取

样，采用 MAX07-F 型直读光谱仪测试其成分（见表

1），符合 GB/T 5310—2017《高压锅炉用无缝钢管》

的要求。沿服役态过热器管的径向线切割取样，采用

JSM-6490 型扫描电子显微镜（SEM）观察钢管内壁

表面形貌。在供货态及服役态 TP347H 钢管上沿径向

割取试样，环氧树脂镶嵌后，经研磨、抛光，用 5 g 

FeCl3+50 mL 浓盐酸+100 mL H2O 溶液腐蚀后，在

M3000 光学显微镜及 SEM 上观察试样截面形貌，用

Oxford INCA 型能谱仪（EDS）测试微区成分及元素

面分布特征。从服役态高温过热器管和屏式过热器管

内壁上剥取内、外层氧化皮，研磨成粉末后，采用

D/MAX2500V 型 X–射线衍射仪测试其物相组成。X–

射线衍射（XRD）测试条件：Cu 靶（Kα，波长 λ= 

0.154 nm），管电压和管电流分别为 20 kV 和 20 mA，

扫描范围为 10°~90°，扫描速度为 3 (°)/min。 
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表 1  TP347H 钢管的化学成分（质量分数，%） 
Tab.1 Chemical composition of the TP347H steel tube (mass fraction, %) 

 C Si Mn Cr Ni P S Nb Fe 

测试值 0.08 0.53 1.35 18.9 10.6 0.024 0.004 0.61 Bal.

GB/T 5310—2017 0.04~0.10 ≤0.75 ≤2.00 17.0~20.0 9.0~13.0 ≤0.03 ≤0.015 8C~1.1 Bal.
 

2  结果与讨论 

2.1  供货态钢管 

TP347H 耐热钢管一般经过电弧炉熔炼加炉外精

炼，管坯高温软化后轧制成形，在不低于 1 050 ℃固

溶处理后急冷的工艺制备而成。供货态 TP347H 耐热

钢管为奥氏体单相组织，平均晶粒尺寸约为 50 µm，

晶界平直，晶粒内部存在高密度的退火孪晶，如图 1 

上箭头所示。供货态 TP347H 高温过热器管内壁还经

过喷丸处理，形成厚约 80 µm 的细晶表层（如图 1a  
 

 

图 1  供货态高温过热器及屏式过热器管内壁截面形貌 
Fig.1 Cross-sectional morphology of as-supplied high-tem-
perature and pendant superheater tubes: a) high-temperature 

superheater tube; b) pendant superheater tube 

所示）。喷丸处理在 TP347H 高温过热器管内壁表面

产生强烈的塑性变形，导致奥氏体晶粒细化，内部缺

陷显著增加，有利于提高 Cr 原子向钢管内壁表面的

扩散速度，快速形成致密的 Cr 氧化物层，提高钢管

的抗氧化性。研究表明，喷丸处理后的 TP347H 耐热

钢的抗高温蒸汽氧化能力显著提高，甚至优于

TP347HFG[17]。 

2.2  氧化皮表面形貌与物相组成 

TP347H 过热器管内壁分布着致密的氧化皮，外

表面附着深黑色的表层，如图 2 上箭头所示。在图 2

箭头附近区域取样，通过 SEM 观察其表面形貌，如

图 3 所示。服役态 TP347H 高温过热器管内壁氧化皮

结构致密，外层氧化皮脆性大，断裂面平直，如图

3a 上箭头所示。同时，内、外层氧化皮剥离面也十

分平整，表明内、外层氧化皮间的界面结合弱。外层

氧化皮表面堆积着细小的氧化物颗粒，如图 3b 上箭

头所示。对照图 1a，该细小的氧化物颗粒应为钢管

内壁喷丸处理表面上细小奥氏体晶粒氧化而形成

的，易剥落，露出其下灰白色的氧化皮基底。基底

上的氧化物晶粒尺寸较大，结合紧密，但在其三叉

晶界处也存在细小的孔隙，如图 3b上虚线箭头所示。 
 

 

图 2  服役态高温过热器内壁氧化皮表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of inner-wall oxide layer of 

in-service high-temperature superheater tube 
 

 

图 3  服役高温过热器管内壁氧化皮表面形貌 
Fig.3 Surface morphology of inner-wall oxide layer of in-service high-temperature superheater tube: a) inner-wall surface of the 

high-temperature superheater tube; b) high-magnification image of areas 1; c) high-magnification image of areas 2 
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图 3c 中内层氧化皮上的原奥氏体晶粒形貌仍清晰可

辨，在其晶界氧化物中分布着大量的气孔，结构疏

松，甚至形成沿晶界分布的长条形不规则孔洞（如

图 3c 中箭头所示），而位于原奥氏体晶内的氧化物

结构致密。 

与高温过热器管相比，虽然屏式过热器管的材质

相同，但其内壁未经喷丸处理，且出口蒸汽温度较低，

因而屏式过热器管内壁氧化皮的形态、结构具有不同

的特点。由图 4 可见，屏式过热器管内壁表面氧化皮

结构均一，无团簇状的细小氧化物堆积，氧化物晶粒

发育较为完全，但晶界较为宽化。在氧化皮表面分布

着沿晶界和晶内分布的圆形气孔，与图 3b 相比，该

气孔的尺寸要大得多，为含氧水蒸气向氧化皮内快速

扩散提供通道，如图 4b 中箭头所示。 
 

 
图 4  服役屏式过热器管内壁氧化皮表面形貌 

Fig.4 Surface morphology of inner-wall oxide layer of in-service pendant superheater tube: a) low-magnification image;  
b) high-magnification image 

 

服役态 TP347H 过热器管内壁内、外层氧化皮的

物相组成如图 5 所示。2 种过热器管内壁外层氧化皮

均主要由 Fe2O3 构成，而内层氧化皮则主要由(Fe, 

Ni)Cr2O4 尖晶石型多元氧化物构成。 

2.3  氧化皮截面形貌及成分分布 

由图 6a 可见，服役态 TP347H 高温过热器管内

壁氧化皮厚度均匀，约为 90 µm，且明显呈内外两层

的结构特征，外层约为内层厚度的 1/2。由图 6b 可见，

在其内层氧化皮中，原奥氏体晶粒的形态十分明显，

而外层氧化皮则无此结构特征。内外层氧化皮中均分

布着大量细小的气孔，且外层氧化皮中的气孔分布随

机，而内层氧化皮中的气孔几乎全部分布于原奥氏体

晶界处，与图 3c 的结果一致。尤其是在内外层氧化 

皮的界面上，大量气孔聚集形成孔洞，从而成为氧化

皮内结合最为薄弱的环节。 

采用 EDS 测试 TP347H 高温过热器管表面氧化

皮不同位置处的元素成分，见表 2。外层氧化皮（点

A1、A2）只测得 O、Fe 成分，两者的原子比约为 1.5，

与 Fe2O3 成分对应。内层氧化皮（点 A4）主要含有

Cr、Fe、Ni、O 成分，结合图 5 的 XRD 测试结果，

可以确定其主要为尖晶石结构的(Fe, Ni)Cr2O4 三元

氧化物。在内、外层氧化皮界面附近的点 A3 处，Ni

的含量低，而 Cr 元素几乎为 0，属于外层氧化皮。

在氧化皮内层前沿的钢基体（点 A5）中，Cr 含量低

于 TP347H 钢中的 Cr 元素含量，而 Ni 及 Fe 则高于

TP347H 钢中对应元素的含量，在氧化皮前沿的钢基

体中形成了贫 Cr 带[18-19]。 
 

 

图 5  服役高温与屏式过热器管内壁外层内层氧化皮的 XRD 谱图 
Fig.5 XRD patterns of inner/outer oxide layers on inner-walls of in-service high-temperature and pendant superheater tubes:  

a) high-temperature superheater tube; b) pendant superheater tube 
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图 6  服役高温过热器管内壁氧化皮截面形貌 
Fig.6 Cross-sectional morphology of inner-wall oxide layer of 

in-service high-temperature superheater tube:  
a) optical image; b) SEM image 

 

表 2  图 6b 上各点的成分（原子分数，%） 
Tab.2 Compositions of points in Fig.6b (atomic fraction, %) 

点 O Si Cr Ni Fe 

A1 59.5 — — — 40.5 

A2 60.3 — — — 39.7 

A3 57.8 — — 3.2 39.0 

A4 54.4 1.0 17.1 10.4 17.1 

A5 — — 10.0 19.4 70.6 

 
由图 7a 可见，服役态 TP347H 屏式过热器管内

壁氧化皮厚度均匀，为 100~120 µm，大于高温过热

器管内壁氧化皮的厚度。同样地，屏式过热器管内壁

氧化皮也有明显分层的现象，内外层氧化皮界面处分

布着大的孔洞。内层氧化皮较厚，结构相对致密，但

也含有细小的气孔；外层氧化皮较薄，内部气孔密度

更高。内、外层氧化皮界面分明，且界面上有大量气

孔聚集，如图 7b 上虚线所示。内层氧化皮中的晶粒

仍保留原奥氏体晶粒的形态，气孔择优分布于原奥氏

体晶界处；而外层氧化皮完全没有原奥氏体晶粒形

态，其中的气孔分布较随机，最外层氧化皮表面开裂，

易于剥落。总体来说，2 种 TP347H 过热器管内壁氧

化皮的结构基本相同。 

 

图 7  服役屏式过热器管内壁氧化皮截面形貌 
Fig.7 Cross-sectional morphology of inner-wall oxide layer of 

in-service pendant superheater tube: a) optical image;  
b) SEM image 

 
TP347H 屏式过热器管内壁氧化皮截面上不同点

的成分见表 3。同样地，在外层氧化皮（点 B1—B3）

中，只测得 Fe、O 成分，为 Fe2O3。内层氧化皮主要

含有 Cr、Fe、Ni、O 成分，主要由(Fe, Ni)Cr2O4 相组

成。相对于原奥氏体晶粒内部（点 B5、B8），原奥氏

体晶界（点 B4）处的 Cr 元素含量更高，但原奥氏体

晶界气孔部位（点 B6）的 Cr 元素含量却很低。这说

明内层氧化皮在原奥氏体晶界处形成了富 Cr 的氧化

物，可能为(Fe, Ni)Cr2O4 与 Cr2O3 的两相混合物。含

氧水蒸气与富 Cr 氧化物发生反应，形成易于挥发的

气态产物，原位残留细小的气孔[20-21]。邻近钢基体的 
 

表 3  图 7b 上各点的成分（原子分数，%） 
Tab.3 Compositions of points in Fig.7b (atomic fraction, %) 

点 O Si Cr Mn Ni Fe 

B1 72.0 — — — — 28.0 

B2 72.5 — — — — 27.5 

B3 71.8 — 0.3 — 0.6 27.3 

B4 57.6 4.4 18.0 1.3 3.0 15.7 

B5 66.3 0.5 13.5 1.2 5.0 13.5 

B6 41.4 0.9 4.8 — 12.7 40.2 

B7 44.6 9.8 24.8 1.3 3.5 16.0 

B8 58.3 0.4 12.2 1.0 6.4 21.7 

B9 3.6 0.7 18.7 1.4 9.1 66.5 
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内层氧化皮（点 B7）具有异常高的 Cr、Si 成分，而

Fe、Ni 的含量很低，可能是分布于内层氧化皮与钢

基体界面上的 Cr2O3 及 SiO2。SiO2 结构稳定，与 Cr2O3

一样可以起到阻挡氧扩散的作用[22]。在氧化皮内层前

沿的钢基体（点 B9）中仍测得少量的 O 成分，说明

界面前沿的奥氏体晶界已经开始氧化。 

针对图 7b 的 TP347H 屏式过热器管内壁氧化皮

截面进行 Fe、Cr、Ni、O 等 4 种主要元素的面扫描

分析，结果如图 8 所示。可以看出，该外层氧化皮主

要含有 Fe、O 成分，同时还含有微量的 Ni，几乎不

含 Cr 的成分；内层氧化皮 Cr、Ni 的含量高，而 Fe

的含量较低。这些与前文的 XRD 及 EDS 测试结果一

致。从图 8 中还可以观察到，在邻近钢基体的内层氧

化皮前沿处有一层厚约 3 μm，几乎不含 Fe、Ni 成分

的 Cr2O3 薄层（如图８上实线箭头所示）[23]。Cr2O3

薄层沿界面呈不连续分布，局部断开，如图８上虚线

箭头所示。在此部位的内层氧化皮内，Cr、O 含量较

低，而 Fe、Ni 含量较高（如图 8b、d 所示）。在 Cr2O3

薄层前沿的钢基体中，Cr 含量低，而 Fe、Ni 含量较

高，即形成了贫 Cr 带，而在 Cr2O3 薄层缺口前沿则

没有这个现象。可见，氧化皮与钢基体界面的 Cr2O3

薄层起到了抑制钢基体中 Fe、Ni 原子与含氧水蒸气

反应并向氧化皮中扩散，从而抑制 TP347H 耐热钢管

氧化腐蚀的作用[24]。 
 

 

图 8  图 7b 服役屏式过热器管内壁氧化皮截面的 EDS 面扫描谱图 
Fig.8 EDS cross-sectional images of inner-wall oxide layer of in-service pendant superheater tube as shown in Fig.7b 

 

2.4  氧化皮形成机理 

为了抑制给水部件流动加速腐蚀，超临界机组普

遍采用给水加氧处理（Oxygenated treatment, OT），

含氧水蒸气[H2O(g)+O2]有助于促使钢管内壁形成致

密的氧化皮[25]。TP347H 钢管内壁的内层氧化皮中仍

保留明显的原奥氏体晶粒形态，但外层氧化皮却没有

此特征（如图 6、7 所示）。据此推测，该内层氧化皮

是由 H2O(g)+O2 与 TP347H 钢中的 Cr、Fe、Ni 等原

子反应而形成的。由图 9 可见，在 TP347H 钢中，Cr

相对于 Fe、Ni 更易于氧化[22]。在内层氧化皮与钢基

体界面 H2O(g)+O2 含量不足的状态下，H2O(g)+O2 优

先与 Cr 反应，从而在该界面处形成稳定的 Cr2O3 层，

同时也导致 Cr2O3 层前沿钢基体中的 Cr 含量降低，

形成贫 Cr 带。 

 

图 9  Fe、Ni、Cr 氧化反应的标准吉布斯自由能变化 

与温度的线性关系[16] 
Fig.9 Linear relationships showing standard Gibbs free  
energy change of Fe, Ni and Cr oxidation reactions vs.  

temperature[16] 
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研究表明，在 Fe-Cr 合金表面形成连续 Cr2O3 层

临界 Cr 的质量分数为 20%，在高温水蒸气环境中，

该临界值还会有所升高[23-26]。TP347H 钢中 Cr 的质量

分数约为 18%，没有达到形成稳定 Cr2O3 层的临界

Cr 含量，因而形成的 Cr2O3 层是不连续的。Cr2O3 层

的缺口处失去了扩散阻挡层的作用，成为钢基体中

Fe、Ni 原子向氧化皮表面扩散并与 H2O(g)+O2 发生

氧化反应的快速通道，从而导致内层氧化皮局部区域

内的 Fe、Ni 元素含量较高（见图 8）。这些 Fe、Ni

原子氧化后形成 FeO、NiO，进而与 Cr2O3 发生固溶

反应，形成(Fe, Ni)Cr2O4 尖晶石结构的多元氧化物，

构成内层氧化皮。由于水蒸气可明显加快 Fe 的氧化

速率，显著降低 Ni 的氧化速率，而对于 Cr 氧化的影

响可以忽略[27-31]，因此 Cr2O3 薄层界面前沿钢基体中

的 Fe 原子加速氧化，从而促进 Fe2+通过内层氧化皮

向其外侧扩散，并与 H2O(g)+O2 发生氧化反应。由于

内层氧化皮外侧 H2O(g)+O2过量，因而 Fe2+充分氧化，

形成 Fe2O3 层
[25]，并逐渐生长，形成外层氧化皮。 

由于 Fe2O3 结构疏松，由此构成的 TP347H 钢过

热器管内壁的外层氧化皮也因此具有多孔结构。然

而，内层氧化皮由(Fe, Ni)Cr2O4 构成，结构致密，但

其截面上也存在细小的孔隙，且择优分布于原奥氏体

晶界。由图 6b 可见，原奥氏体晶界区域的氧化层结

构疏松，内含大量的蜂窝状气孔，为气态反应物及反

应产物提供了快速扩散通道。这是因为，高温下原奥

氏体晶内的 Cr 原子快速向晶界扩散，导致晶界富 Cr，

在原奥氏体晶界处形成的(Fe, Ni)Cr2O4 含有更高的

Cr 成分，甚至不排除少量 Cr2O3 的存在。它们与扩散

来的 H2O(g)+O2 反应，形成以 CrO2(OH)2(g)为主的多

种气态羟基氧化铬，这些反应产物挥发后原位形成气

孔[21]。这些气孔相互连通，在内层氧化皮中原奥氏体

晶界上呈网络状分布，并与外层氧化皮中的气孔相

连，成为 TP347H 内壁氧化过程中 H2O(g)+O2 及

CrO2(OH)2(g)向内、向外快速扩散的通道。由于外层

氧化皮中的气孔尺寸较内层氧化皮大，扩散通量更

大，因此 TP347H 内壁氧化受制于 H2O(g)+O2 及

CrO2(OH)2(g)在内层氧化皮中的扩散传输过程。一方

面将导致内层氧化皮生长速率减小；另一方面，也造

成更多的气孔在内、外层氧化皮界面处聚集，形成界

面气孔层，导致内、外层氧化皮结合强度明显降低，

易发生界面开裂及外层氧化皮的早期剥落 [32]。相对

于 Cr2O3 的易挥发性，(Fe, Ni)Cr2O4 蒸汽压低，但其

内部含有更多的空位缺陷，有利于金属离子的扩散，

成为 Fe2+与 Ni2+（特别是 Fe2+）向外扩散的主要途

径[33-34]。 

综上所述，在长期服役过程中，TP347H 过热器

管内壁逐渐形成由 Fe2+通过(Fe, Ni)Cr2O4 内层氧化皮

向外扩散过程所控制的 Fe2O3 外层氧化皮，以及由

H2O(g)+O2 沿原奥氏体晶界气孔向内扩散过程控制的

内层氧化皮。内层氧化皮主要由(Fe, Ni)Cr2O4 构成，

但在其邻近钢基体的前沿乃至原奥氏体晶界处形成

不连续的 Cr2O3 层。内、外层氧化皮由多孔的界面层

分隔开。 

2.5  深度调峰对氧化皮结构的影响 

TP347H 过热器管在 40 000 h 的服役期内，反复

经历调峰过程，调峰深度为 40%~45%，主蒸汽压力

下调至额定蒸汽压力的 1/2（12~14 MPa），主蒸汽温

度也降至 560~570 ℃。据统计，单次 15 min 以上调

峰的累积时长约为 300 h，即该服役态 TP347H 高温

过热器管和屏式过热器管已经历了数千次内部蒸汽

压的急剧升降变化。 

深度调峰对服役 TP347H 过热器管内壁氧化过程

的影响体现在 2 个方面：1）因钢管内蒸汽流量降低

而导致的管壁局部超温使得其氧化过程加速。研究发

现，含氧水蒸气温度每升高 50 ℃，Cr2O3 在其中的蒸

汽压大约增大 1 倍[21]。因此，深度调峰会导致内层氧

化皮中更多的富 Cr 氧化物气化，原位形成气孔，从

而在内层氧化皮中形成更多、更大的气孔。2）主蒸

汽压力频繁、快速升降在氧化皮诱发内应力。外层氧

化皮结构疏松，深度调峰产生的交变应力在外层氧化

皮表层中诱发高密度的纵、横向微裂纹，易造成表层

氧化皮的剥落。此外，深度调峰产生的交变应力还会

在内、外层氧化皮界面的气孔处产生应力集中，诱发

微裂纹，微裂纹沿界面扩展，并相互合并，也促使外

层氧化皮的剥落[32]。 

另外，由于高温过热器管内壁经过喷丸处理，形

成约 80 μm 的形变层，层内奥氏体晶粒细小，结构致

密，具有更高的抗氧化性[35]。同时，该管内壁外层氧

化皮中的 Fe2O3 晶粒细小，结构更紧密，晶界气孔尺

寸小，具有更高的抗交变应力冲击的能力，氧化皮表

层无纵横向微裂纹。因此，相对于屏式过热器管，虽

然高温过热器管内的蒸汽温度和压力更高，但其氧化

皮厚度较低，表层结构也更加致密。 

3  结论 

1）TP347H 过热器管内壁氧化皮分内外 2 层，

被气孔层隔开。外层为 Fe2O3，含有晶界气孔，结构

疏松；内层主要为(Fe, Ni)Cr2O4，结构较致密，仍保

留原奥氏体晶粒形态特征，但在晶界处分布大量细

小气孔。 

2）在邻近 TP347H 钢基体的内层氧化皮前沿形

成不连续的 Cr2O3 薄层，相应地，在钢基体中形成贫

Cr 带，在 Cr2O3 薄层缺口处则没有这个现象。Cr2O3

薄层阻挡钢基体中 Fe、Ni 原子与含氧水蒸气反应，

并向内层氧化皮中扩散，抑制 TP347H 耐热钢管内壁

的氧化。 
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3）TP347H 过热器管内壁氧化过程中，外层氧化

皮由 Fe2+通过(Fe, Ni)Cr2O4 内层氧化皮向外扩散过程

所控制，而内层氧化皮则由 H2O(g)+O2 沿原奥氏体晶

界气孔向内扩散过程所控制。 

4）深度调峰产生的交变应力在外层氧化皮表层

或内、外氧化皮界面处中诱发微裂纹，促使氧化皮的

剥落。高温过热器管内壁经过喷丸处理，与屏式过热

器管相比，其抗氧化性和抗交变应力冲击的能力更

高，氧化皮厚度更低，结构也更加致密。 
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