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［摘 要］针对燃气轮机发电机组频繁长期停机备用期间，余热锅炉省煤器鳍片管 08Al 碳钢表面腐

蚀严重的问题，通过挂片法和电阻探针法，研究 08Al 碳钢在临界湿度以上环境下的宏观

腐蚀现象及腐蚀速率。结果表明：在恒定的 20 ℃及相对湿度 70%环境下，08Al 碳钢在前

5 天的腐蚀速率最快，腐蚀深度达到了 0.85 μm，占整个过程总变化量的 47.7%；腐蚀现象

变化最为明显的过程，包括质量及表面腐蚀面积比例的变化，发生在约第 19~25 天；随着

相对湿度从临界湿度 70%逐渐增加（环境温度 20 ℃），08Al 碳钢的各项腐蚀评价指标均

呈线性上升趋势。根据研究结果制定的燃气轮机发电机组长期停机备用下的充氮保养策

略，可有效缓解余热锅炉省煤器鳍片管的腐蚀状况。 
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Study on anticorrosion of waste heat boiler economizer fin tube of gas turbine  

generator unit in standby state 
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Abstract: During frequent long-term standby state of gas turbine generator unit, the surface of 08Al carbon steel of 

waste heat boiler economizer fin tube will have serious corrosion problems. In this paper, the macroscopic corrosion 

phenomenon and corrosion rate of 08Al carbon steel above the critical humidity were studied by the method of 

hanging piece and electrical resistance probe. The results show that the corrosion rate of 08Al carbon steel is the 

fastest in the first 5 days under the constant environment of 20 ℃ and relative humidity of 70%, and the corrosion 

depth reaches up to 0.85 μm, accounting for 47.7% of the total change in the whole process. However, the most 

obvious corrosion phenomenon, including the change of weight and the surface corrosion area, occurred from about 

the 19th to the 25th day. With the relative humidity gradually increasing from the critical humidity of 70% (ambient 

temperature 20 ℃), the corrosion evaluation indexes of 08Al carbon steel show a linear upward trend. Nitrogen 

filling maintenance strategy under long-term standby state was formulated, effectively alleviating the corrosion 

condition of economizer fin tube of waste heat boiler. 

Key words: gas turbine generator unit; fin tube; 08Al carbon steel; corrosion process; anticorrosion strategy 

近年来燃气轮机发电机组主要作为调峰机组，

启、停频繁[1-2]，计划停运和备用频繁交替，且停用

时间不确定，年利用小时数较少，相当一部分时间

处于停运备用状态[3]。在频繁的长期停机备用期间，
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燃气轮机发电机组的金属部件存在较为严重的腐

蚀现象，其中以余热锅炉低压省煤器受热面鳍片管

（鳍片的材质主要是碳钢）处的腐蚀尤为严重[4-6]。

当鳍片管发生严重腐蚀后，其光洁的金属表面会出

现锈斑，并随着腐蚀的进一步加深及锈蚀的累积，

锈斑逐渐凸起乃至剥落，造成其表面不平整且粗糙

度增加，影响鳍片管的使用寿命，并会导致烟气的

流通阻力上升，严重时甚至影响机组的正常带负荷

能力[7]。燃气轮机发电机组停机保养期间在其余热

锅炉内部充入氮气或热干风，使金属表面与氧气隔

绝，或减少金属表面冷凝的水分，可以使余热锅炉

金属材料免受氧腐蚀而得到保护[8]。然而在停机保

养过程中，燃气轮机发电机组余热锅炉金属材料的

腐蚀是一个非常缓慢的过程，过早进行保养措施会

增加停机保养的能耗，而过晚进行保养措施则无法

有效抑制其金属材料的腐蚀。因此，如何选择合适

的时机进行针对性的停机保养，需要掌握余热锅炉

低压省煤器受热面鳍片管金属材料在长期停机期

间的腐蚀状况及其变化情况。 

以往的研究中发现，环境因素对金属特别是碳

钢材料腐蚀过程的影响非常复杂[9-12]。首先，不同环

境因素对金属腐蚀速率的影响一般是非线性的[13]，

金属的腐蚀速率随相对湿度的增加呈指数增加[14]；

其次，不同环境因素之间可能存在交互作用，腐蚀

行为会受到多种因素的复杂影响。Zhi 等人[15]收集

了 16 个国家在 16 个大气腐蚀试验站对 17 种低合

金钢的腐蚀数据作为实验数据集，基于数据集，建

立了随机森林模型以实现腐蚀速率预测。Bhaskar等

人[16]提出了一种预测均匀腐蚀速率的累积损伤函

数模型（CDFM），并将其应用于铁、碳钢、低碳钢

等常用工程金属，建立了一个大气环境中腐蚀速率

评价的统一模型，模型综合了敏感性因子，以考虑

金属对临界腐蚀剂的腐蚀敏感性。Xia 等人[17]通过

电化学噪声（EN）技术监测 Q235B 钢的大气腐蚀，

并使用统计参数和频域分析来量化 Q235B 钢的均

匀腐蚀速率。Cai 等人[18]建立了 2 级线性增长模型

来分析个体腐蚀增长和环境对碳钢、锌和铜的腐蚀

影响，通过将腐蚀时间和环境因素作为预测变量，

模型预测与实验非常吻合，定量描述腐蚀数据的不

确定性并获得置信区间，然后用幂线性腐蚀动力学

模型预测长期腐蚀损失，分析腐蚀损伤风险。尽管

已经建立了许多描述金属大气在各种环境下的腐

蚀行为理论和经验模型[19-21]，但目前尚未有针对燃

气轮机发电机组停机环境下受热面鳍片腐蚀过程

的相关研究。 

本文模拟燃气轮机发电机组余热锅炉省煤器

鳍片管在长期停机过程中的腐蚀环境，采用挂片法

和电阻探针法研究鳍片管金属在不同相对湿度下

的表面腐蚀过程，建立质量变化及腐蚀速率与暴露

时间的数学模型，获得其腐蚀速率的定量变化数

据，以此建立其腐蚀预测模型，进而对燃气轮机发

电机组长期停机备用下的保养提供技术指导。 

1 试  验 

1.1 材料的选取及试片的制备 

燃气轮机发电机组长期停机备用下的腐蚀尤

其以余热锅炉烟道尾部受热面鳍片管相对最为严

重，该处鳍片的金属材质为 08Al 碳钢，其化学成分

见表 1。当钢中铬元素（Cr）质量分数达到 1.2%左

右时，铬与腐蚀介质中的氧会构成一个很薄的氧化

膜在的钢外表面，能防止钢基体的进一步腐蚀[22]，

然而 08Al 碳钢中几乎不含 Cr，且没有其他易形成

表面氧化膜的金属成分，因此较容易受到氧腐蚀的

影响。本文选择与余热锅炉尾部省煤器鳍片材料

08Al 碳钢进行腐蚀过程的研究。 

表 1 08Al 碳钢的化学成分     单位：w/% 

Tab.1 Chemical composition of 08Al carbon steel 

元素 成分 元素 成分 

C 0.08 P 0.03 

Mn 0.37 S 0.03 

Si 0.03 Cu 0.21 

Cr 0.02 Alt 0.05 

Ni 0.23   

将 08Al 碳钢加工成如图 1 所示的 50 mm    

25 mm2 mm 的长方形金属挂片，其中一侧设置直

径 5 mm 的圆孔，用于穿线悬挂。同时，采用 08Al

碳钢制成梳状金属片，作为如图 2 所示腐蚀探头的

电阻探针，尽可能的保证其表面均匀发生腐蚀，并

最大限度地消除环境温度变化引起的电阻变化，以

获得高精度的腐蚀定量数据。 

1.2 试验装置 

根据过去2年内燃气轮机发电机组所在地的气象

条件，相对湿度通常在 30%~90%，温度在 0~30 ℃。

在低于某一相对湿度时，金属锈蚀速度很小，而高

于这一相对湿度后，锈蚀速度会陡然增加，一般把

这一相对湿度称为临界湿度。文献[23]中研究发现

碳钢的临界相对湿度为 70%~75%，文献[24]中研究

发现碳钢的临界相对湿度为 56%~70%，因此本文设 
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置恒温恒湿箱的相对湿度在 70%以上，温度为

20 ℃，以充分反映金属挂片腐蚀变化情况。停机期

间采用集气袋在腐蚀严重的余热锅炉省煤器空间

收集其环境气氛，化验得到其气体成分组成见表 2，

可见燃气轮机发电机组在长期停机过程中的炉内

气氛接近于大气，并无明显的腐蚀成分气体存在。 

 

图 1 金属挂片结构尺寸及实物（mm） 

Fig.1 Structural dimension drawing and physical  

drawing of metal hanger (mm) 

 

图 2 金属电阻探针结构尺寸及实物（mm） 

Fig.2 Structural dimensions and physical drawing of  

metal resistance probe (mm) 

  表 2 停机期间余热锅炉省煤器气氛组成   单位：% 

Tab.2 Composition of atmosphere of waste heat boiler 

economizer in standby state 

气体 体积分数 气体 体积分数 

N2 77.60 SO2 ≤0.10 

O2 20.66 CO ≤0.10 

H2O 0.53 HCl ≤0.01 

CO2 0.85   

试验装置示意如图 3 所示，恒温恒湿箱提供试

验所需且恒定的温度和湿度环境，08Al 碳钢制成的

电阻探针与金属挂片同时放置于恒温恒湿箱中，模

拟燃气轮机发电机组长期停机过程中余热锅炉省

煤器鳍片管金属的腐蚀过程，DCM680 型大气腐蚀

监测仪作为的电阻探针电阻信号的输出设备，连接

电阻探针并连续输出电阻变化值，由计算机记录并

计算用于描述腐蚀速率的定量数据。 

 

图 3 试验装置系统示意 

Fig.3 Schematic diagram of test device system 

1.3 试验方法及过程 

腐蚀试片挂片法是指将一个试片放到腐蚀环

境中，一段时间后取出试片称量，通过质量变化计

算其腐蚀速度，是工业上最为常用的简便腐蚀监测

方法。在典型监测项目中，试片在环境中的暴露时

间一般为 1~3 个月，然后取出进行称重分析。本文

的试验步骤如下：1）用水和酒精对金属挂片的表面

进行充分清洗，并做干燥处理，采用电子天平称量

其质量（精确到 0.1 mg），记录及标记；2）用绝缘

的悬挂线将多片金属挂片分别悬挂，首先放置于烘

箱中加热至余热锅炉省煤器鳍片管热态运行时的

温度约 150 ℃并维持一段时间，后打开烘箱门使其

自然冷却后，放置于恒温恒湿箱中，并保证每片金

属挂片之间及与恒温恒湿箱内壁互不接触且绝对

绝缘；3）设定恒温恒湿箱的温度及湿度，并长期保

持恒定；4）定期观察金属挂片表面是否出现锈蚀痕

迹，并在特定的日期取出其中一片试片进行称重；

5）为了获得金属挂片表面的腐蚀状态，采用相机对

取出的金属挂片表面腐蚀图像进行拍摄，通过图像

处理，利用金属挂片表面裸露金属颜色与表面锈蚀

成分颜色不同，对图像每个像素的 RGB 值进行识

别，获得金属挂片表面腐蚀面积比例的定量数据。 

采用称重法计算金属挂片的质量腐蚀速率 Vm

（g/d），计算公式为： 

2 1
m

m m
V

t





              (1) 

式中：m1 为金属挂片前一时刻的质量，g；m2为金

属挂片后一时刻的质量，g；∆t 为 2 次测量时间的

间隔，d。 

对腐蚀后的金属挂片拍照做图像处理后，表面

腐蚀面积比例 P（%）的计算公式为： 
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n
P

N
                (2) 

式中：n 为腐蚀区域像素点数；N 为金属试片区域

像素点总数。 

根据表面腐蚀面积比例 P，可计算面积腐蚀速

率 Vp（%/d），计算公式为： 

2 1
p

P P
V

t





              (3) 

式中：P1为金属挂片前一时刻的表面腐蚀面积比例，%；

P2为金属挂片后一时刻的表面腐蚀面积比例，%。 

上述腐蚀试片挂片法获得的质量腐蚀速率及

面积腐蚀速率均不是连续的数据，只能获得一段时

间里的平均腐蚀速率，不能反映腐蚀过程的变化情

况，因此，需要同时采用电阻探针法进一步连续监

测腐蚀速率和腐蚀深度的实时变化。电阻探针法通

过监测金属挂片被腐蚀后电阻的变化描述腐蚀发

生的程度，用于连续监测实时腐蚀深度和腐蚀速率

的定量数据。通常用腐蚀深度 h（μm）表征电阻探

针法的腐蚀速率，计算公式为： 

1 2

1 1l
h

Gb R R

 
   

             (4) 

式中：G 为探头试片电导率，1/(Ωm)；b 为试片的

横截面长度，m；R1为电阻探针前一时刻的电阻值，

Ω；R2为电阻探针后一时刻的电阻值，Ω。 

根据前后 2 次测量的腐蚀深度 h，计算腐蚀速

率 v（μm/a），计算公式为： 

8 760
h

v
t





              (5) 

式中：8 760 为单位换算系数；∆h 为 2 次测量的腐

蚀深度差值，μm。 

2 结果和讨论 

2.1 特定环境下的宏观腐蚀现象 

表 3 为环境温度 20 ℃、相对湿度 70%下，金

属挂片的质量及表面腐蚀面积比例变化情况，其与

腐蚀时间的关系如图 4 所示。 

表 3 不同腐蚀时长下金属挂片表面腐蚀面积比例和质量变化 

Tab.3 Change of corrosion area and weight of metal hanger surface under different corrosion duration 

腐蚀天数腐蚀天数/d 0 5 15 30 60 90 

金属挂片质量变化∆m/mg 0 1.25 2.10 8.25 14.69 16.34 

金属挂片裸露表面图像 

      

根据像素颜色 RGB 值图像处理 

      
表面腐蚀表面腐蚀面积比例 P/% 0.3 3.6 13.8 75.2 82.6 88.2 

 

图 4 金属挂片表面腐蚀面积比例和质量变化 

Fig.4 Change of corrosion area ratio and weight of metal 

hanging piece surface 

由图 4 可知，随着时间增加，金属挂片表面的

质量和裸露表面的表面腐蚀面积比例整体上呈上

升趋势，并呈现出先缓慢上升再加速上升后逐渐减

缓趋于平稳的过程。 

根据金属挂片的质量及表面的腐蚀状况，其腐

蚀现象可描述为：在前 5 天，金属挂片的质量几乎

无变化，且其裸露表面光滑，几乎无任何腐蚀迹象；

到第 15 天时，在金属挂片的下侧边缘首先发生表

面的锈蚀，并通过左右两侧逐渐延伸至上部，此时

对金属挂片的质量影响不大；15~30 天时，金属挂
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片发生了明显的腐蚀现象，其表面锈蚀从四周逐步

侵蚀到中心，表面腐蚀面积比例从 13.8%增加到

75.2%，同时质量明显发生变化；30~60 天时，金属

挂片的裸露表面几乎已经被锈蚀完全覆盖，同时质

量也进一步明显发生变化；60~90 天时，由于金属挂

片的裸露表面被腐蚀后不能充分与氧气接触，腐蚀

速率降低，其质量及裸露表面腐蚀比例变化减慢。 

质量变化∆m 及表面腐蚀面积比例 P 与腐蚀时

间 t 的拟合曲线公式分别如式(6)和式(7)，决定系数

R2 分别为 0.99 和 0.90。对 2 个公式进行求导可得质

量变化及表面腐蚀面积比例的变化速率，具体如图 5

所示。由图 5 可知，质量腐蚀速率及面积腐蚀速率

的最大值分别位于 t=24.6 天和 t=19.5 天，表明金属

挂片腐蚀现象最为明显的过程发生在约第19~25天。 

2.87

16.54
17.07

1 ( 31.64)
m

t
  


        (6) 

5.37

83.72
85.63

1 ( 20.93)
P

t
 


         (7) 

 

图 5 面积腐蚀速率和质量腐蚀速率的变化 
Fig.5 Variation of area corrosion rate and weight  

corrosion rate 

2.2 特定环境下的微观腐蚀速率 

图 6 为相同环境下金属电阻探针法获得的腐蚀

深度 h 及腐蚀速率 v 的变化趋势。由图 6 可知：与

挂片法获得的腐蚀现象最为明显的过程发生在约

第 19~25 天不同，电阻探针法获得的腐蚀速率以初

始时最快，达到了约 50 μm/a，此时电阻探针法的腐

蚀深度为 0；随着时间的推移，腐蚀速率在 5 天内

迅速下降，后逐渐趋于平稳至约 10 μm/a，而腐蚀深

度则逐渐加深，呈现先迅速增加，后缓慢上升的过

程，其表现出的腐蚀变化趋势可能受到了金属表面

形成的氧化物对后续腐蚀过程一定程度的抑制作

用[25]。腐蚀深度 h 及腐蚀速率 v 与腐蚀时间 t 的拟

合曲线公式分别如式(8)和式(9)，决定系数 R2 分别

为 0.99 和 0.96。 

电阻探针法所得的结果与前述的挂片法结果

不同，其主要原因在于挂片法观测的是金属宏观的

长期腐蚀过程，表现的是腐蚀对金属质量及裸露表

面状况的影响；而电阻探针法则反映了金属微观的

瞬时腐蚀状态，得到的是腐蚀在深度上的变化。金

属材料在特定的温度-湿度下初期即已迅速发生了

腐蚀反应，尽管此时的腐蚀速率较快，但由于腐蚀

深度较浅且腐蚀面积较小，因此未能反映在其表观

上，只有累积到一定的腐蚀深度及腐蚀面积后，才

能从表观上得到明显的质量及颜色的变化。 

 

图 6 电阻探针法的腐蚀深度和腐蚀速率 

Fig.6 Corrosion depth and corrosion rate of  

resistance probe 

图 7 为以 5 天为间隔得到的每 5 天的腐蚀深度 

变化量。由图 7 可知，前 5 天的腐蚀深度变化量达到

了 0.85 μm，占到了整个过程总变化量的 47.7%，而 

此后每个 5 天的腐蚀深度变化量最高尚不到 0.3 μm，

可以认为从腐蚀深度上，金属在前 5 天的腐蚀过程最 

为剧烈。 
0.79

0.79

0.31

1 0.14

t
h

t



             (8) 
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33.92
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
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图 7 每间隔 5 天的腐蚀深度变化 

Fig.7 Corrosion depth change every 5 days 

2.3 相对湿度对腐蚀状况的影响 

在上述试验的基础上，控制恒温恒湿箱温度



第 11 期 俞哲锋 等 燃气轮机发电机组备用中余热锅炉省煤器鳍片管防腐研究 191  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

20 ℃不变，将相对湿度逐步从 70%提高到 90%，

并放置 15 天。表 4 为金属挂片在不同湿度环境下

的质量变化及表面腐蚀面积比例，其与相对湿度的

关系以及电阻探针法获得的不同相对湿度下的平

均腐蚀速率如图 8 所示。由图 8 可知，在临界湿度

以上，随着相对湿度的增加，金属的质量变化、表

面腐蚀面积比例及平均腐蚀速率 3 个评价指标均呈

现线性上升趋势，表明随着相对湿度的增加，金属

的腐蚀程度及腐蚀速率线性上升。可以推测，与金

属在相对湿度为 70%时前 5 天的腐蚀过程最剧烈且

第 19~25 天的腐蚀现象最为明显相比，相对湿度增

加后，相应的特征时间会有所提前。 

表 4 不同湿度下金属挂片表面腐蚀面积和质量变化 

Tab.4 Surface corrosion area and weight change of metal hanger under different humidity 

相对湿度/% 70 75 80 85 90 

金属挂片质量变化∆m/mg 2.10 3.30 3.75 3.90 4.95 

根据像素颜色值图像处理 

     
表面腐蚀面积比例 P/% 13.8 19.6 19.9 29.4 30.9 

 

图 8 不同相对湿度下金属材料的各项腐蚀指标 

Fig.8 Various corrosion indexes of metal materials under 

different relative humidity 

3 长期停炉的保养策略及效果 

金属材料在特定湿度及不同湿度下的宏观腐

蚀现象及腐蚀速率的研究结果，可为燃气轮机发电

机组长期停机备用下的充氮或热干风保养提供指

导。某燃气轮机发电厂根据本文的研究结果，采用

充氮的方法对余热锅炉进行保养，采取充 5 停 15 的

充氮策略，即停机后第 0~5 天充氮，第 6~20 天暂

停充氮，第 21~25 天继续充氮（前 5 天充氮后腐蚀

过程会有所推迟），以此往复，同时根据停机备用期

间的环境湿度，在环境湿度持续高于 70%时，适当

缩短暂停充氮的间隔时长。采用上述充氮保养策略

后，该燃气轮机发电厂余热锅炉省煤器鳍片管的腐

蚀状况明显缓解。 

4 结  论 

1）采用燃气轮机发电机组余热锅炉省煤器鳍

片管材料 08Al 碳钢制备的金属挂片在恒定的 20 ℃

及相对湿度 70%环境下挂片质量及裸露表面的表面

腐蚀面积比例随时间呈现出先缓慢上升再加速上升

后逐渐减缓趋于平稳的过程，第 15~30 天时腐蚀现

象变化最为明显。根据质量变化∆m 及表面腐蚀面积

比例 P 与腐蚀时间 t 的拟合曲线，其最大值分别位

于 t=19.5 天和 t=24.6 天，表明金属挂片腐蚀现象最

为明显的过程发生在约第 19~25 天。 

2）金属电阻探针得到在恒定的 20 ℃及相对湿

度 70%环境下 08Al 碳钢的腐蚀速率以初始时最快，

达到了约 50 μm/a，此时电阻探针的腐蚀深度为 0。

随着时间的推移腐蚀深度加深腐蚀速率减缓，其中

前 5 天的腐蚀深度变化量达到了 0.85 μm，占到了

整个过程总变化量的 47.7%。 

3）保持环境温度 20 ℃不变，随着相对湿度从

临界湿度 70%逐渐增加，08Al 碳钢的质量变化、表

面腐蚀面积比例及平均腐蚀速率均呈线性上升趋

势。根据本文的研究结果制定燃气轮机发电机组长

期停机备用下充 5 停 15 的充氮保养策略，同时根据

停机备用期间的环境湿度适当调整暂停充氮的间隔

时长，余热锅炉省煤器鳍片管的腐蚀状况明显缓解。 
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