
背景
蒸汽锅炉内部非常高的温度（高于800°C），可在钢质锅
炉管件的内壁和外壁上形成一种被称为四氧化三铁锈层的
坚硬且易碎的特殊氧化铁。在非常高的温度下，水蒸汽会
与钢材料中的铁发生反应，生成四氧化三铁和氢，其化学
反应公式如下：3 Fe + 4 H20 = Fe3O4 + 4 H2

其反应速度随着温度的升高而增加。氧原子会通过四氧化
三铁锈层向内扩散，而铁原子会向外扩散，所以即使管壁
的表面已经完全被氧化层覆盖，氧化层仍然可以继续增厚。

由于氧化层的导热率仅约为钢材料的5%，因此四氧化三铁
氧化层在管件中起到了绝热的作用。当火焰的热量不能再
通过管件有效地传播到管内的蒸汽时，管壁的温度会升高，
且会超出其预定的工作温度范围。长期处于过高的温度中，
加之管件内部要承受很高的压力，久而久之会在金属内部
的晶粒之间产生微小的裂纹和蠕动形变（金属的缓慢膨胀
或凸起），进而会使管件爆裂，并最终报废。

锅炉管件的另一个问题是氧化物剥落。锅炉在启动或关闭
过程中出现的热应力，通常会使管壁上的氧化层碎裂成片。
这些碎裂的硬片会被蒸汽流迁移到涡轮机中，随着时间的
推移，最终会使设备出现侵蚀损伤。

四氧化三铁锈层的加厚及其相关的金属损伤是影响锅炉管
件使用寿命的首要限制因素。这个过程开始时比较缓慢，
然后会加速；随着氧化层的加厚，管壁会变得更热，从而
加速了氧化层加厚和金属损伤的过程。电力生产行业中的
研究表明，厚度小于约0.3毫米的氧化层对管壁的影响相
对来说无关紧要，但是，如果氧化层超出了这个厚度，其
对管件的负面影响则会迅速增加。对氧化层厚度的定期测
量可使工厂中的操作人员估算出管件的剩余使用寿命，并
对接近报废临界点的管件进行识别和更换。超声检测是用
于测量氧化层的一种快速、无损的方式。手持便携式仪器，
如：38DL PLUS测厚仪或EPOCH系列探伤仪，在与通常
建议用户使用的M2017探头（20 MHz，带有延迟块）配
合使用时，可以测量最低厚度约为0.2毫米的内壁氧化层。
专用的M2091探头是一种20 MHz横波探头，与横波耦合
剂一起使用时，可测量厚度低达约0.152毫米的材料。在
所有检测中，施用耦合剂的表面都应该处于光滑状态，在
某些情况下，还可能要为表面做一些准备工作。

测量锅炉管件中的内壁氧化层厚度
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使用测厚仪和M2017延迟块探头完成典型的内壁氧化层测量（放大图像）

使用探伤仪和M2017延迟块探头完成典型的内壁氧化层测量，屏幕左侧的信号为
延迟块回波

要了解有关氧化层及其对锅炉管件影响的更详细信
息，可以参阅“Metallurgical Failures in Fossil Fired 
Boilers”（《火电锅炉的冶金故障》），作者：David 
N.French（John Wiley Sons，1983）。

适于这类应用的产品

EPOCH 6LT
EPOCH 6LT便携式超声探伤仪经过优化，可使检测人员
单手完成操作，并在需要借助绳索进行攀爬和对便携性能
有很高要求的应用中，出色地完成检测任务。 
EPOCH 6LT仪器的重量很轻，且其设计符合人体工程学
的要求，操作人员手持仪器可以安全地进行检测操作，也
可以在需要借助绳索进行攀爬的应用中将仪器绑缚在腿上
进行检测。

38DL PLUS
38DL PLUS高级超声测厚仪可以使用双晶探头完成内壁
腐蚀检测应用，而且配备有THRU-COAT（穿透涂层）技
术和回波到回波功能。这款仪器在与单晶探头一起使用
时，可以对较薄、很厚或多层材料进行非常准确的厚度
测量。

EPOCH 650
EPOCH 650仪器是一款具有优质检测性能和广泛适用性
的常规超声探伤仪，适用于许多不同的应用。这款简单直
观、坚固耐用的仪器脱胎于广受欢迎的EPOCH 600探伤
仪：EPOCH 650仪器添加了一些EPOCH 600探伤仪没
有的功能。


