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摘要：结合武钢一炼钢煤气鼓风机的故障和测试数据，用应力腐蚀机理分析了风机叶片磨损和断裂的原因，指出颗粒物质的冲蚀磨损和酸性气体引起的腐蚀是造成故障的主要原因，改进叶片的材质是可行的主要措施。
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Stress Corrosion in Impeller of Converter Gas Blower and Its Countermeasure

Abstract: According to the fault and measuring data for the blower in Wugang No.1 steel factory, the reason of abrasion and fracture in blade is analyzed based on stress corrosion mechanism. And the main reason for causing the fault is due to the erosion abrasion of granular matter and corrosion of acid gas. The feasible countermeasure is to improve the material of blade.  
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0  引言
氧气顶吹转炉炼钢取代平炉炼钢已成为普遍流行的工艺，它利用工业纯氧与铁水中的碳化合，使铁水中杂质（C，S，Pi，Si, Mn和V等）及少量Fe受到氧化，从铁水中分离出来；此过程中在转炉炉口产生大量的高温炉气。目前炉气的处理方式是未燃法工艺，即控制炉口空气混入量，例如使过剩空气系数控制在0.08左右，混合燃烧后的产物一般称为烟气，烟气经汽化冷却和湿法除尘，回收煤气。而煤气风机是该煤气回收工艺的主要设备之一。

武钢一炼钢平改转工程中，采用未燃法回收煤气工艺，烟气的典型工况设计参数为
烟气成分：CO 66.6% 、CO2 16% 、N2 16.9% 、O2 0.43% 其他 0.07%；

风机进口容积流量：2000m3/min；进口温度：60℃；相对湿度：100%；含尘浓度：≤100mg/Nm3。

该工程选用了陕西鼓风机（集团）有限公司生产的2台AⅡ2000-1.1/0.85型离心鼓风机，用于转炉煤气的净化与回收的风机。叶轮材质为中碳合金结构钢，其中盘为35CrMoV、叶片为35CrMnSi。风机于1998年11月投产，在运行期间，由于叶轮积灰严重，采用4个叶轮倒换清灰运行。2000年3月3日，该厂2#转炉风机在运行时风机叶片有两片局部断裂，风机叶片经检验确定已报废。叶轮的实际使用时间只有8个月左右，使用寿命太短。此后不到1年间又有2个叶轮因同样原因相继报废。
1  检测及化验结果
1.1  叶轮的外观 
故障转子送到检验现场后，经认真检查，磨损及腐蚀情况见图1。从叶轮外圆测得叶片厚度为4～5mm；叶片进气端长度方向已经磨掉约16mm，范围见图1 叶片断裂区；同时测得进气边厚度为3.3mm左右，范围见图1中叶片磨损区。而叶片原厚度均为6mm。叶轮的前后盘及叶片积灰均有层状物剥离现象，而叶片厚度测定值均为层状物剥离后的值。两个叶片在风机进口部位断裂。该叶轮实际运行时间约8个月，叶片已平均减薄2mm。
[image: image1]
[image: image2.wmf]图1  叶片磨损及积灰情况�

进气方向

轴盘

叶片断裂

叶片磨损

叶片积灰区

轮盘

1.2  风机叶片材质分析

   风机叶片材质分析是从风机叶片上取下部分叶片，进行实验室分析，分析结果见表1。
表1  叶片材质分析

	参数
	C
	Si
	Mn
	Gr

	百分含量
	0.313
	1.03
	0.86
	0.83


1.3 烟气的检测结果
1.3.1  测量条件
取样点位于一次烟气净化器出口至风机进口之间ф1700水平直管段。烟气成分测定采用现场采样与实验室分析的方法，使用的主要仪器有奥氏气体分析仪，103气相色谱仪，722型分光光度仪。烟气的湿度测定采用冷凝法，烟气含尘浓度的测定采用滤筒计重法进行，主要仪器JYP-Ⅱ型粉尘浓度测定仪。粉尘密度测定使用比重瓶法，分散度测定采用安德逊移液管法。
1.3.2  干烟气成分
CO 52.9%；CO2 18.2% ；N2 28.2%；O2 0.7%；水蒸汽含量8.3%；其他：SO2  0.2mg/m3 ；NOX  0.2 mg/m3；烟气含尘浓度：最高浓度 156mg/m3 、 最低浓度 81.5mg/m3 、 平均浓度 134.4mg/m3。
1.3.3  粉尘密度及分散度测定

粉尘样是从风机内清下的粉尘采集的，经过80目筛下后进行分析，结果见表2。
表2  粉尘样分析结果

	密度/
（g/cm3））
	分散度（质量）/%

	
	＜5μm
	5～10μm
	10～15μm
	15～25μm
	25～35μm
	35～50μm
	＞50μm

	4.82
	6.2
	7.8
	7
	12
	8
	9
	50


1.3.4  粉尘成分测定

粉尘成分分析样品是从风机内落下的粉尘中采集的粉尘，分为片状和粉状两种样进行测定，测定结果见表3。
表3  粉尘成分分析结果

	尘样
	测定值/%

	
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	TFe
	FeO
	Fe2O3
	Mn
	C
	S

	片状
	1.24
	0.36
	0.96
	0.55
	64.5
	46.23
	40.87
	0.63
	0.55
	0.5

	粉状
	1.3
	0.43
	0.93
	0.58
	64.77
	51.28
	35.65
	0.6
	0.64
	0.66


2  原因分析

应力作用下的腐蚀按产生腐蚀现象的主要原因一般可分为如下几种形式，即应力腐蚀、腐蚀疲劳、微振腐蚀和冲击腐蚀（又称湍流腐蚀）和空泡腐蚀[1-2]。
AⅡ2000-1.1/0.85型离心鼓风机叶轮的磨损机理是冲击腐蚀，而叶轮断裂归因于应力腐蚀。两种腐蚀现象共同特征之一是存在应力的协同作用，而另一共同特征是处于腐蚀介质中。
2.1  湿度与腐蚀性杂质的影响

由于转炉煤气采用湿法除尘，进入风机的相对湿度为100%，烟气从烟气净化器进入风机的过程中，温度逐渐降低，达到露点后不断有雾状的水分析出来，与烟尘混合形成粘性很强的沉积物，附着在叶轮上。湿度的增大和尘埃中的吸湿杂质容易引起水分凝结。在不同的氛围中，金属都有一个临界相对湿度，超过这一临界值腐蚀速度就会突然增加。在临界值之前，腐蚀速度很小或几乎不腐蚀。出现临界相对湿度，标志着金属表面上产生了一层吸附的电解质液膜，这层液膜的存在是金属从化学腐蚀转为电化学腐蚀。由于腐蚀性质的改变，腐蚀性大大增强。一般在大气环境下，金属的临界相对湿度在70%左右；而在某些情况下，如含有大量的工业气体，或易于吸湿的盐类、腐蚀产物、灰尘等，临界相对湿度要低得多。临界相对湿度的存在是由于气体中含有污染物（如SO2）、破坏了金属表面上腐蚀产物膜的保护功能。对铁在纯净空气中与含0.01% SO2杂质的空气的腐蚀实验表明：在洁净空气中相对湿度由零逐渐增大时，腐蚀增重很慢；而在含0.01% SO2杂质的空气中，在相对湿度由零到75%前，腐蚀增重与洁净空气中的差不多；当湿度达到75%左右时，腐蚀增重突然上升，并随相对湿度增加。SO2对金属腐蚀的机理解释为：在风机投运的初始阶段，风机叶轮直接暴露在含SO2的烟气中，SO2首先被吸附在金属表面上，SO2 、O2与铁生成硫酸盐（FeSO4）、这是一种吸湿性沾污物，其水解形成氧化物和游离的硫酸。硫酸又加速腐蚀铁，新生成的硫酸亚铁再水解产生硫酸。这样，硫酸亚铁通过形成酸的过程就催化了腐蚀历程的不断进行。研究发现，每消耗1个分子可使15～150个Fe原子被腐蚀掉，其催化反应如下：

               Fe+ SO2+ O2→FeSO4

4FeSO4 + O2 +6H2O→4FeOOH+ 4H2SO4     

          4H2SO4 + 4Fe + O2 →4FeSO4 + 4H2O            

而在高湿度条件下，叶轮运行一段时间后，由于金属表面灰尘和腐蚀产物的毛细凝聚作用，在叶轮表面形成一层较厚的水汽膜。虽然烟气中的SO2含量很低，但它在水溶液中的溶解度比氧高1300倍，以使溶液中SO2达到很高的浓度。SO2参与阴极去极化作用，导致腐蚀速度的增加，实际上H2SO3、HSO3

均能在阴极上参加去极化作用，还原为S2O42-、S2O32-、S2-等。

    2.2  冲击腐蚀

    金属表面与腐蚀流体之间由于高速相对运动而引起的金属破坏现象，称为冲击腐蚀。冲击腐蚀时，金属的腐蚀产物因受高速腐蚀流体的冲刷而离开金属表面，这种磨损使新鲜的金属表面与腐蚀介质直接接触加速了腐蚀破坏。磨损由两种磨损机理共同作用而成。一种沿部件表面作用称为滑动磨损；另一种垂直部件表面作用称为直射磨损。滑动磨损主要是微观切割所引起。一个硬的尖头或磨粒滑过一个较软的金属表面，它可以起微观切削工具的作用，切削过程导致材料以切削、薄片、碎片等形式从部件表面除去，部件表面被磨损后留下一道沟槽。直射磨损主要是金属材料部件表面疲劳磨损。磨粒被押入金属材料部件形成一个一个塑性变形的凹坑，在大量磨粒反复作用下，凹坑渐渐形成一个塑性变形层的极限强度时，这层表面被破坏，掉落形成磨损。冲击腐蚀的应力是腐蚀产物的楔入作用而引起的扩张应力。

 由于转炉煤气中含有硬度极高的Al2O3、SiO2 等粉尘颗粒，加上叶轮的高速旋转，气流方向在叶轮进口处发生改变，固体颗粒在此处对叶轮的冲击速度达到最大，必然会产生冲蚀磨损，见图1中的磨损区。

研究表明，由于煤气中含有一定的灰尘颗粒，其对叶片的磨损为W ∝ Vd2.5 ·Dd3·ρd ·f

式中 Vd为灰尘冲击速度；Dd为灰尘粒度，μm；ρd为灰尘浓度，mg/m3；f为冲击角修正系数。

此关系式表明灰尘的粒度和灰尘的冲击速度对叶片的磨损是至关重要的。

2.3  应力腐蚀

应力腐蚀断裂是指金属结构在拉伸应力和腐蚀环境的共同作用下引起的断裂，它是一种常见的局部腐蚀现象[1]。产生应力腐蚀断裂必须同时具备几个条件，即特定环境（包括介质成分、浓度、杂质和温度），足够大的应力（超过某极限值），特定的合金成分和组织环境因素，尤其是腐蚀介质，对产生应力腐蚀十分重要，且只有在一定合金和一定环境的组织情况下才发生这类腐蚀断裂。应力腐蚀有以下一些特征[2]：
（1）只有存在应力（这里是拉应力）时，才能产生应力腐蚀裂纹；
（2）应力腐蚀开裂是一种低应力脆性断裂。因为导致应力腐蚀开裂的最低应力远小于过载断裂的应力，而且断裂前没有大的塑性变形，故应力腐蚀往往会导致无先兆的灾难性事故；
（3）应力腐蚀断裂是一种与时间有关的滞后破坏。研究表明：对无裂纹的拉伸试样，当应力还远低于断裂应力时就能引起应力腐蚀裂纹的产生和扩展，而对预裂纹试样，使裂纹扩展的应力场强度因子远小于使材料快速断裂的断裂韧性。裂纹形成或试样滞后断裂的时间，随外加应力或应力强度因子的下降而增长，由此就可获得在规定时间内不产生应力腐蚀开裂的门槛应力或门槛应力场强度因子。这就表明，只有当应力或应力场强度大于临界值后才能产生应力腐蚀；
（4）应力腐蚀裂纹的扩展速度一般为10-6 ～10-3mm/min，它比均匀速度要快106倍，与裂纹前端的应力场强度因子有关。

从上面的分析可以看出，叶轮运行时处于酸性腐蚀介质中。叶轮在使用一段时间后，经过多次的打磨，厚度不断减薄。重新投入运行后，一方面由于横截面缩小，造成叶片根部所受拉伸应力增加；另一方面，随着积灰厚度的增加，动平衡被打破，叶片受力恶化，使叶片根部产生足够大的拉伸应力。当拉伸应力达到应力腐蚀开裂的门槛应力后，叶片就会发生应力腐蚀断裂，而且这一过程发生较快。应力腐蚀对叶片材质提出了更高的要求，普通的中碳合金结构钢不可避免地会产生应力腐蚀。这些构成了应力腐蚀断裂的3个要素，叶轮的断裂呈现明显的应力腐蚀的特征。

3  改进措施

要克服冲击腐蚀，应选择硬度较大的材质制作叶片，减少煤气中的粉尘含量；为避免应力腐蚀断裂，首先应减少叶轮上烟尘的堆积厚度，避免转子失衡。要实现这一点可从两方面入手，一是可以降低转炉煤气中灰尘的含量，提高一文和二文的除尘效果；二是定期清理叶轮上的积灰。其次要消除腐蚀介质的影响，主要是去除煤气中的酸性介质，可在烟气中喷入一定浓度石灰水溶液。最后要选择耐应力腐蚀断裂的材料。由于Cr、Mo等元素对提高钢的耐点蚀性非常有效，为了提高钢的钝化和再钝化能力，就要选用高Cr、Mo含量的奥氏体、奥氏体+铁素体双相钢和铁素体不锈钢等。耐酸不锈钢在叶轮工作中，其表面生成致密的Cr2O3保护膜，此保护膜硬度高而且与稀硫酸、稀硝酸反应很慢，因而，隔离了钢中的铁原子与酸接触，从而起到耐酸腐蚀作用。

对于风机制造厂来说这是改进叶轮材质的唯一可行的方案，因此将叶轮材料改为沉淀硬化不锈钢0Cr14Ni6Mo2Cu2Nb。它是一种耐酸不锈钢，而且其强度高、硬度相对来说也高，所以用此方案，叶轮的寿命将是原叶轮寿命的2.5～6倍。

4  结论

 转炉煤气湿度大，并含有大量灰尘、酸性腐蚀介质，是叶轮腐蚀的外在原因；叶轮材质选择不当是内在因素。叶轮腐蚀的主要机理是应力腐蚀，如果叶片选择普通的材料，腐蚀将不可避免。用户反馈证实，转炉煤气鼓风机叶轮使用0Cr14Ni6Mo2Cu2Nb是非常成功的。

参  考  文  献

[1] 刘永辉，张佩芬.金属腐蚀学原理[M].北京：航空工业出版社，1993.
[2] 乔利杰，等. 应力腐蚀机理[M]. 北京：科学出版社，1993.
� EMBED AutoCAD.Drawing.16 \* MERGEFORMAT ���








_________________________________


收稿日期：2008-032-28   武汉市   430081











PAGE  
1

_1234567890.dwg

