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引言1

锅炉是能源转化、化工生产领域的重要关键设备，

它的工作环境复杂而苛刻，在炉内的低合金钢构件要经

受高温、高压和复杂的水质共同作用产生的腐蚀，因而

其发生腐蚀的现象非常频繁。水质中含有的氧、氯离子

等腐蚀性的介质容易和钢材发生反应，产生疏松易剥落

的腐蚀产物，使构件壁厚变薄，力学性能下降，严重时

会造成泄露、爆炸等重大的事故，造成巨大的经济损失

并危及到人们的生命安全。锅炉的低合金钢由于其力学

性能好而且价格低廉，被广泛地用作受热面、集箱等重

要的部件，但是它的原生状态的耐水质腐蚀性不能满足

长期的服役要求。热处理工艺可以改变金属材料的微观

结构和性能，通过改变晶粒的形态、控制析出相的分布、

消除内应力等方式来提高耐蚀性。近几年来，国内外学

者对两者之间的关系进行了大量的研究，明确工艺参数

和耐蚀性之间存在内在联系。本文系统地综述了不同的

热处理工艺对于锅炉低合金钢耐水质腐蚀性能的影响机

理，深入研究微观结构和耐蚀性能之间的关系，给改善

工艺方案、提高钢材服役可靠性提供理论依据，对保证

锅炉设备长期安全稳定运行有重要的现实意义。

一、锅炉低合金钢水质腐蚀机理概述

锅炉的低合金钢在水质环境里会形成多种腐蚀类型，
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主要有均匀腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂等，

其腐蚀过程本质上就是金属在电解质溶液中进行的电化

学氧化还原反应。在高温高压水质环境下，钢材表面的

铁原子失去电子而变为Fe2+进入溶液中，在钢基体上电

子就通过钢材传给阴极区，和水中的氧化性物质进行还

原反应，最后生成Fe（OH）2、Fe（OH）3等腐蚀产物。

如果腐蚀产物形成的膜层稀薄、不紧密，不能有效地阻

隔腐蚀性介质同钢材基体的接触，腐蚀就会继续下去；

相反，如果形成致密、稳定的钝化膜，则可以大大减缓

腐蚀反应的进行[1]。

锅炉水中的主要腐蚀性因素对于腐蚀过程起着明显

加快的作用。氯离子有很强的穿透性，容易吸附在钢材

表面钝化膜的缺陷处，破坏膜的完整性和稳定性，引起

点蚀；氧的存在会使阴极还原反应加快，提高腐蚀速度；

高温高压环境使离子活性和扩散能力增大，从而加快腐

蚀的速度。低合金钢中加入的合金元素可以参与钝化膜

的形成、改善腐蚀产物的结构来提高耐蚀性，但是原生

钢材的微观结构存在着晶粒不均匀、内应力大、第二相

析出杂乱等缺陷，限制了合金元素作用的发挥。因此，

通过热处理工艺来控制微观结构，是提高锅炉低合金钢

耐水质腐蚀性的重要途径。

二、典型热处理工艺对锅炉低合金钢耐水质腐蚀性

能的影响机理

（一）正火工艺：优化晶粒结构，增强钝化能力

正火工艺就是把锅炉低合金钢加热到Ac3或者Acm

以上30 ～ 50℃，保温一段时间后在空气中冷却的热处
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摘　要：锅炉低合金钢在复杂的水质工况下发生腐蚀的问题直接关系到机组的运行安全和使用寿命，热处理工艺通

过对钢材微观组织、析出相以及内应力等的影响来明显改善钢材的耐水质腐蚀性。本文系统地研究了正火、回火、
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律。经过研究发现，合理的选择热处理工艺可以改善钢材表面和内部的结构，提高它在水质环境里钝化的性能以及

防腐蚀产物的稳定性。最后对现有的研究进展做一个总结，并且对未来热处理工艺的精确调节和耐蚀性提高的方向

做一展望，给锅炉低合金钢安全服役提供理论依据。
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理方法，它的主要作用就是改善钢材的晶粒结构，为提

高耐水质腐蚀性能打下基础。原生低合金钢在轧制等热

加工时容易产生晶粒大小不均匀、取向杂乱的组织，有

较多晶界缺陷。晶界是原子扩散的快速通道，在水质腐

蚀环境中，晶界处原子活性较高，更容易发生氧化溶解，

成为腐蚀优先发生的区域，使钢材整体耐蚀性降低[2]。

经过正火工艺加热保温，钢材内部原子得到足够的

能量，原来的粗大、不均的晶粒发生重结晶，形成细小、

均匀的等轴晶粒。细小均匀的晶粒结构有较多的晶界，

一方面可以增大原子扩散阻力，减慢腐蚀介质向钢材内

部渗透的速度，另一方面大量的晶界可以促进合金元素

的均匀分布，给钝化膜的形成提供足够的物质基础。正

火时钢材内部的过饱和固溶体可以完全分解，析出细小

的碳化物相，这些碳化物相不容易在晶界上聚集，从而

防止了晶界腐蚀的发生。另外正火的冷却速度适中，在

一定程度上可以消除钢材在热加工过程中产生出来的残

余应力，减小应力腐蚀开裂的可能性。所以正火工艺可

以细化晶粒、均匀组织、改善合金元素分布，提高钢材

表面钝化膜的致密性和稳定性，进而提高其耐水质腐蚀

的能力。

（二）回火工艺：消除内应力，改善第二相析出

回火工艺一般在淬火之后进行，把淬火后的低合金

钢加热到Ac1以下的温度，保温一段时间后再缓慢冷却，

主要的作用就是消除淬火过程中的残余内应力，改善第

二相的析出状况，进而提高耐蚀性。淬火后低合金钢虽

然有较高的硬度和强度，但是内部还存有大量的残余奥

氏体和残余内应力，这些内应力会造成钢材表面钝化膜

出现微裂纹，腐蚀性介质很容易透过裂纹渗入到基体中

去，从而引起局部腐蚀。同时淬火时析出的第二相颗粒

粗大、分布不均，容易成为腐蚀活性位点。

回火时钢材内部原子的热运动变强，残余奥氏体会

渐渐转变为稳定的珠光体、索氏体等组织，残余内应力

被解除，可以减小钝化膜内部应力裂纹的数量，改善膜

层的完整性与稳定性。同时回火温度的精确控制可以实

现第二相的再析出和球化，使原先粗大的、不规则的碳

化物变成细小、均匀分布的球状碳化物。球状碳化物和

基体结合得非常紧密，既不会破坏钝化膜的连续性，又

可以利用钉扎的作用来加强钝化膜的附着力，阻止腐蚀

介质的扩散。另外回火工艺可以进一步均匀钢材的化学

成分和微观结构，减小组织不均匀性所造成的腐蚀差别，

使钢材在水质环境里形成更均匀、致密的腐蚀产物膜，

明显提高其耐均匀腐蚀和局部腐蚀的能力。不同的回火

温度对于耐蚀性影响较大，低温回火主要是消除内应力，

对第二相的影响较小；中温回火可以实现第二相的优化

析出，是提高耐蚀性能的适宜温度区间；高温回火会使

得晶粒长大，从而降低耐蚀性[3]。

（三）调质工艺：协同优化强韧性与耐蚀性

调质工艺就是淬火和高温回火相结合的复合热处理

工艺，利用淬火强化和高温回火韧化的协同作用，使锅

炉低合金钢达到良好的综合力学性能，并且明显提高其

耐水质腐蚀性。锅炉低合金钢构件要承受腐蚀以及载荷

的作用，单靠正火或者回火工艺不能达到两者兼得的目

的，调质工艺可以准确控制热处理参数，使微观结构得

到最佳的配置[4]。

调质工艺中，淬火阶段使低合金钢得到马氏体组织，

虽然提高了钢材的硬度，但是也带来很大的残余内应力，

在随后的高温回火过程中，马氏体组织转变成细小、均

匀的索氏体组织，既消除残余内应力又使碳化物均匀地

弥散到基体中。索氏体组织有良好的强韧性能，可以防

止构件在服役过程中由于力学载荷和腐蚀作用的共同作

用而失效，并且均匀分布的碳化物颗粒可以提高钢材表

面的钝化性，促进致密钝化膜的生成。另外，调质处理

可以使得低合金钢中的合金元素充分地溶解和析出，在

此过程中合金元素会参与到钝化膜的形成当中，从而提

高膜层的化学稳定性，并且增强膜层对于氯离子等腐蚀

性介质的抵抗能力。研究表明，经过调质处理的锅炉低

合金钢，其表面钝化膜的厚度更加均匀、致密，腐蚀产

物膜的附着力也更好，在高温高压水质环境里可以长时

间保持完整，从而大大提高了钢材的耐蚀寿命。

（四）固溶处理：提升合金元素固溶度，强化钝化膜

固溶处理就是将低合金钢加热到高温单相区（一般

为奥氏体区），保温一定的时间使第二相充分溶解，然后

快速冷却，得到过饱和固溶体的热处理工艺。该工艺是

提高合金元素在基体中固溶度，加强钝化膜的防护能力，

从而提高锅炉低合金钢耐水质腐蚀性的一种工艺。锅炉

低合金钢中加入的Cr、Ni、Mo等合金元素是提高耐蚀性

的重要因素，但是在原生状态下容易和碳结合成碳化物，

使得固溶态合金元素的含量降低，不能充分发挥出对钝

化膜的强化作用。

固溶处理高温加热过程中可以使钢材内部的碳化物

等第二相充分溶解，合金元素均匀地分布在奥氏体基体

上；快速冷却可以抑制合金元素的析出，得到过饱和固

溶体。过饱和固溶体中的大量固溶态合金元素可以明显

提高钢材的钝化能力，在水质环境中，Cr、Mo等元素容
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易在表面形成Cr2O3、MoO3等致密的氧化物膜，这些膜层

有很好的化学稳定性，能有效地阻止腐蚀性介质同钢材

基体接触，抑制腐蚀反应的发生。同时固溶处理可以消

除钢材内部的偏析现象，使化学成分、微观结构更均匀，

减少腐蚀活性位点的数量，抑制局部腐蚀的发生及蔓延。

对含有Nb、Ti等微合金元素的锅炉低合金钢来说，固溶

处理还可以使微合金元素充分地固溶于奥氏体中，在服

役期间通过时效析出细小的碳氮化物，进一步提高基体

和钝化膜的强度，从而改善耐蚀性。但是需要指出的是，

固溶处理的加热温度和冷却速度要精确控制，过高温度

容易造成晶粒粗大，过快的冷却速度会造成较大的残余

内应力，反而会降低耐蚀性。

（五）其他热处理工艺的辅助优化作用

除了上述典型的热处理工艺之外，退火、时效处理

等也可以用调节微观结构来改善锅炉低合金钢的耐水质

腐蚀性。退火工艺是缓慢加热和冷却来最大程度上消除

钢材内部残余内应力、细化晶粒、改善组织均匀性的一

种方法，特别适合于缓解热加工后钢材的应力腐蚀倾向。

时效处理主要是对经过固溶处理过的钢材进行低温保温，

使过饱和固溶体中的合金元素缓慢析出，形成细小的第

二相颗粒，颗粒可以钉扎位错、强化基体，提高钝化膜

的稳定性。另外，复合热处理工艺（正火加回火、固溶

加时效等）可以改善耐蚀性。正火处理之后再做低温回

火，可以在细化晶粒的同时去除内应力，使钢材具备更

好的耐蚀性；固溶处理后再做时效处理，可以达到合金

元素精确析出的目的，兼顾力学性能和耐蚀性能。不同

的热处理工艺组合要根据锅炉低合金钢成分和服役水质

工况来设计，从而达到提高耐蚀性最大化的目的。

三、热处理工艺参数对耐蚀性能的调控规律

热处理工艺参数的精确控制是达到锅炉低合金钢耐

蚀性改善的目的，不同的参数通过影响微观结构的变化

过程来决定钢材的耐蚀性。加热温度是调节晶粒尺寸和

第二相溶解的重要参数，正火工艺中温度过高会导致晶

粒变粗，降低耐蚀性，温度过低则不能达到充分的重结

晶，不能改善组织。固溶处理时温度要到达单相区，使

第二相充分溶解，但是温度过高则会引起晶粒长大和氧

化脱碳，反而会降低耐蚀性。

保温时间主要影响合金元素的扩散和第二相的溶解、

析出的充分性。保温时间不够会导致原子扩散不充分，

第二相不能完全溶解或者均匀析出，微观结构仍然存在

不均匀性，耐蚀性能提高不大；保温时间过长会造成晶

粒粗大，增加氧化脱碳的风险，而且会降低生产效率。

冷却速度通过调节组织转变类型和内应力状态来控制耐

蚀性，快速冷却可以得到马氏体等亚稳态组织，为后续

的回火工艺优化打下基础，但是过快冷却容易造成较大

的残余内应力；缓慢冷却可以消除内应力，但是会导致

组织粗大，需要根据工艺要求选择合适的冷却速度。

结语

热处理工艺通过对锅炉低合金钢微观结构的调节来

从根本上提高它的耐水质腐蚀性能，不同的热处理工艺

由于各自不同的作用机理而达到提高耐蚀性的目的：正

火可以细化晶粒来改善钝化的基础，回火可以消除内应

力来改善第二相的析出，调质可以协同优化强韧性与

耐蚀性，固溶处理可以提高合金元素固溶度来强化钝

化膜。工艺参数的精确调节是保证耐蚀性改善的重要环

节，要根据钢材成分和服役水质工况来开展设计。已有

研究已经确定了典型热处理工艺和耐蚀性能的关系，但

是还存在着工艺调控精度不够、复杂水质工况下工艺适

配性不高的问题。未来的研究要集中于精准热处理技术

的开发，用计算机模拟技术来实现工艺参数的数字化设

计；加强合金元素和热处理工艺的协同优化，开发出具

有优良力学性能和耐腐蚀性能的新一代低合金钢；探究

极端水质工况下热处理工艺的适应性机制，提高钢材的

服役可靠性，给锅炉设备的长期安全稳定运行赋予更好

的技术支持。
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