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循环流化床锅炉靶区磨损原因分析和预防
王磊 方东旭 许学剑

甘肃省酒泉市肃州区东风场区，甘肃酒泉，732750；

摘要：循环流化床锅炉技术凭借其优越的燃烧效率和环保特性在能源领域得到广泛应用，然而设备运行过程中

靶区材料磨损引发的汽水系统泄漏问题始终是制约其可靠性的重要因素。某发电企业自 2013 年先后投运了两

台容量分别为 65 吨/小时和 40 吨/小时的中温中压循环流化床锅炉机组，在积累一定运行经验后，又于 2019

年扩建了三台 75 吨/小时的高温高压同类型锅炉。实际运行数据显示，这些锅炉的旋风分离器靶区及炉膛等关

键部位的耐火浇注料存在严重磨损现象，个别情况甚至出现了锅炉本体泄漏事故。本研究以该电厂 75 吨/小时

锅炉为研究对象，系统分析了设备磨损与泄漏的成因机制，并提出了系列优化改进方案，以期有效降低受热面

磨损率，提升锅炉运行的安全性和经济性。
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1 基本情况

近年来，随着外界用户的需要，拓展未来发展的需

求，某电厂于 2019 年新建设了 3台高温高压循环流化

床锅炉，额定蒸发量 75t/h、主蒸汽温度 540℃、主蒸

汽压力 9.81MPa。锅炉由启燃室（床下油点火）、炉膛、

一台旋风分离器、一套返料器、以及尾部竖烟井构组成。

在近三年实际运行中，发现旋风分离器靶区浇注料、旋

风桶底部浇注料、中高温屏浇注料磨损问题较为突出，

严重时甚至出现本体泄漏导致停炉，在目前严重制约了

设备的长周期安全稳定运行，相对同型号设备运行周期

都是一年甚至还长的情况下，运行周期停留在两个半月

左右，相比之下，对设备安全以及经济效益造成不可估

量的损失。

2 主要磨损方式分析

循环流化床锅炉的磨损问题受多种因素影响，需从

磨损机理、易损部位分布及运行参数等方面综合分析。

研究表明，这类锅炉的磨损主要包括以下几种模式：表

面粘附磨损、固体颗粒磨蚀、化学腐蚀损耗、应力疲劳

损坏、流体冲刷磨损以及机械振动磨损等。在实际运行

中，锅炉受热面、金属结构件及耐火衬里等关键部位的

磨损主要表现为高速气流携带固体颗粒造成的冲刷磨

损效应。 这一现象主要源于锅炉内部的高流速循环物

料对金属和耐火材料的持续冲击，尤其在旋风分离器靶

区、炉膛密相区等部位磨损更为显著。因此，深入分析

不同磨损机理的作用方式，优化运行参数以降低颗粒冲

刷强度，是提高锅炉运行可靠性的关键措施。

2.1 冲蚀磨损

循环流化床锅炉的磨损程度受多种因素共同作用，

主要包括固体颗粒的运动速度、粒径分布、密度特性、

燃料种类、床料组成、运行温度、受热面材质、颗粒冲

击角度以及作用时间等。研究表明，这些因素与磨损量

之间存在显著相关性，其中磨损速率主要取决于颗粒动

能和接触频率，具体表现为与颗粒流速的 3次方及粒径

的 2次方呈正比关系。

此外，燃料灰分特性、床料硬度以及受热面材料的

耐磨性也会对磨损强度产生重要影响。在高温环境下，

金属材料的抗磨性能可能进一步降低，从而加剧磨损过

程。因此，优化运行参数（如降低流化速度）、选用耐

磨材料以及改进受热面结构设计，可有效减轻循环流化

床锅炉的磨损问题。
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图 1 循环流化床锅炉循环流率和烟气流速图

在冲蚀磨损模型中，磨损速率（E，单位：10^-5 m
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m/h）受多个参数影响，其中灰特性系数（k，通常取 1

0^-3）、颗粒速度（u，m/s）、粒径（d，mm）及浓度

（μ，kg/m³）是关键变量。研究表明，降低磨损的主

要手段包括控制 u、d和μ。u主要由烟气流速决定，d

取决于燃料粒度，而μ则与循环流率（即单位时间内通

过炉膛单位截面积的颗粒质量）密切相关，其合理范围

可参考图 1。优化送风策略可调节 u和μ，而燃料粒度

调整可减小 d的影响。此外，燃料的破碎性和硬度差异

会导致不同的磨损特性：若颗粒硬度低于受热面材料，

磨损较轻；若接近或超过，磨损加剧。图 2和图 3分别

展示了锅炉易磨损部位及磨损后的实际状况。

图 2 循环流化床锅炉靶区部位

图 3 循环流化床锅炉靶区磨损图

2.2 疲劳磨损问题

循环流化床锅炉在启停过程中，尤其是紧急停炉时，

会经历剧烈的温度变化。这种热冲击对水冷壁等金属受

热面影响较小，但对耐磨耐火材料的损害较大，因其膨

胀系数与金属存在差异。频繁启停会导致耐火层逐渐产

生微裂纹并扩展，最终形成龟裂。当裂纹在含尘烟气冲

刷下持续扩大时，局部磨损加剧，耐火材料加速剥落，

甚至使受热面暴露，威胁锅炉运行安全。因此，在检修

时必须严格检查耐火层，优化修复工艺，并采取措施减

小启停过程中的温度波动，以延长耐火材料使用寿命。

2.3 腐蚀磨损问题

在腐蚀性介质作用下，摩擦副表面的材料损失称为

腐蚀磨损。循环流化床锅炉内部处于高温腐蚀环境，既

包含金属与气体（如 氧化、硫化）的化学反应，也涉

及固体颗粒的冲刷腐蚀。例如，燃料中的硫元素（ 如

FeS₂）在高温下分解，释放活性硫原子，引发腐蚀反

应：FeS₂→FeS+S，Fe+S→FeS，3FeS+5O₂→Fe₃O₄+

3SO₂。同时，烟气中的 SO₂、CO等成分会侵蚀耐火材

料，而碱金属的渗透及渗碳作用会加速其劣化，导致结

构破坏。因此，腐蚀磨损是锅炉材料失效的关键因素之

一。

3 受热面磨损区域

锅炉受热面的磨损主要集中在三个关键部位：

炉膛底部燃烧不完全区与受热面的过渡带：此处磨

损主要源于下落的固体颗粒在交界处流向突变，形成冲

刷作用；同时，下落颗粒与上升颗粒碰撞产生涡流，进

一步加剧磨损。

炉膛四角区域：由于角落颗粒流动密度较高且易受

干扰，局部磨损更为严重。

不规则结构区域（如穿墙测点）：管壁形状突变会

显著扰乱流体流动，导致局部颗粒冲击增强，加速材料

损耗。

这些区域的磨损机制均与颗粒流动特性及结构扰

动密切相关。

4 锅炉水冷壁管磨损、泄漏原因分析

当锅炉的受热面发生泄漏时，停炉后，我们对未燃

带区域、喷涂区域以及锅炉运行记录进行了细致的检查

和分析，并参考了相关资料。分析结果表明，导致未燃

带区域受热面磨损和泄漏的主要原因包括以下几点：

在锅炉的未燃带区域，应特别注意避免形成“凸台”，



2 0 2 5 年 1 卷 5 期 An m ai /安麦 工 程技 术论 坛

165

这包括由于水冷壁对焊接缝打磨不平而产生的凸台。如

果存在凸台，下降的灰流会与水冷壁管形成冲击角，这

不仅会加速接合部位焊口的磨损，还会对周围的管子造

成严重的磨损。这是因为炉内循环物料在流过凸台时改

变方向，直接冲刷水冷壁管的特定部位，导致该处水冷

壁快速磨损，尤其是水冷壁管与浇注料接触的两侧。

在锅炉未燃带的水冷壁管火焰喷涂防磨区域，局部

材质脱落现象导致水冷壁管出现切割效应，这加剧了管

壁的磨损。

锅炉运行中烟气流速是影响水冷壁管磨损的主要

因素。研究显示，水冷壁管的磨损量与烟气流速的三次

方成正比。在实际运行过程中，为了防止流化不良，锅

炉操作人员往往会以较高的风量运行，导致烟气流速过

快，这不仅严重加剧了锅炉的磨损，还增加了厂用电量。

图 4 入炉煤粒度分布范围

图 5 床料粒度分布范围

5 锅炉水冷壁管泄漏预防措施

为了避免在未燃带水冷壁管的对接焊缝打磨过程

中出现不平整的凸起以及卫燃带水冷壁管浇注料造成

的“凸起”，必须强化对锅炉安装和筑炉施工过程的监

督与验收，严格执行工艺参数的控制，确保施工质量。

可以将受热面与浇注料的结合部位下方设计为悬

空构造，即该区域不进行浇注作业。此设计创新点在于，

它促使下落的灰渣直接冲击于浇注料表面，而非在受热

面与浇注料的衔接界面处堆积，从而有效降低该关键区

域的磨损程度。此外，该设计还有助于提升炉墙的热辐

射效率，对锅炉整体使用寿命的延长具有积极作用。

在设计未燃带受热面的对接焊缝时，鉴于焊缝区域

易于形成“凸缘”进而加剧磨损的问题，可考虑将焊缝

位置上移或下移，以规避磨损最为严重的区域。此调整

策略需依据锅炉的实际运行工况及磨损分布特性进行

个性化设计。通过科学合理地安排焊缝位置，能够有效

减轻因“凸缘”效应所引发的受热面磨损程度，进而提

升锅炉运行的安全性与经济性。同时，焊缝的设计还需

兼顾焊接工艺的可实施性及焊缝质量的稳固可靠性，确

保焊接作业的高效执行与焊缝结构的长期稳定性。

针对一些重点磨损地方，比如分离器靶区处，可以

进行超音速电弧喷涂或加装防磨材料以增强防护效能。

超音速电弧喷涂技术，能够在目标区域形成一层致密度

高、耐磨性能优异的涂层，有效抵御灰渣的高速冲刷与

磨损。而加装防磨材料，如耐磨陶瓷贴片、高强度合金

耐磨板等，同样能够大幅度增强磨损区域的耐久性。

对修复过的浇注料，其初次点火期间的烘干处理具

有极其重要的意义。必须严格遵循预设的烘炉温度曲线

执行烘干作业，以确保浇注料内部水分得以彻底排除，

进而形成坚固的釉质层。釉质层的成功形成是后期浇注

料防冲刷性能提升的关键所在，它能有效提升浇注料的

耐磨性和抗冲刷能力。在烘干流程中，需定期监测炉膛

内部温度与湿度状况，确保烘干过程保持均匀且稳定。

烘干作业完成后，应对浇注料表层进行细致检验，确认

是否已形成均匀且致密的釉质层。对于未达到要求的部

分，需立即采取补救措施进行修复，以确保锅炉能够维

持安全且稳定的运行状态。

6 锅炉运行调整

为减少锅炉受热面磨损，需优化风量控制，合理分

配一、二次风比例（一次风 30%-40%，二次风 40%-60%），

以降低烟气流速。同时，应调整炉膛差压和料层差压，

避免因差压过高导致流化风量增加，加剧水冷壁磨损及

能耗上升。运行期间，烟气流速应控制在18-20m/s，防

止靶区冲刷加剧。此外，燃料特性对磨损影响显著，建
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议优先选用优质煤以降低排渣热损失及电耗，提高锅炉

效率并减少磨损。严格控制煤质及粒度，确保0-6mm 颗

粒占比超 60%，最大粒径不超过 13mm，避免高磨损煤种

的影响

7 如何尽早发现锅炉水冷壁管出现泄漏

循环流化床锅炉的燃烧特性决定了受热面磨损不

可避免，因此在采取防磨措施的同时，需建立有效的泄

漏监测机制，以便及时发现并处理水冷壁管泄漏，避免

事故扩大。具体可从以下几个方面进行判断：

流量异常监测：当锅炉给水流量与主蒸汽流量差值

明显增大时，应首先检查流量表计是否正常。若仪表无

故障，则可能是受热面泄漏的早期信号，需进一步排查。

炉墙状态检查：运行期间需定期观察未燃带附近炉

墙是否出现潮湿、渗水现象，并留意是否有异常声响（如

滴水声或气流声），这些均可能是泄漏的直观迹象。

运行参数分析：若燃用煤质稳定，可通过监测蒸汽

压力、给水压力、引风机电流、排烟温度及返料器温度

等参数的变化趋势，辅助判断是否存在泄漏风险。这些

数据的异常波动往往能反映受热面的潜在泄漏问题。

8 小结

循环流化床锅炉的运行特性决定了受热面磨损不

可避免，且随着运行时间延长，磨损问题会逐渐加剧。

因此，必须采取有效措施尽可能减缓磨损速率，延长锅

炉运行周期，降低非计划停炉频率。

在锅炉运行管理过程中，需综合考虑安全性与经济

性，寻找最佳运行工况。这需要结合长期运行数据，不

断分析优化，逐步提升水冷壁管防磨控制水平。例如，

通过调整燃烧参数、优化风煤比、监测关键部位磨损情

况等手段，在确保安全的前提下提高运行效率。未来还

需持续总结经验，完善防磨策略，最终实现锅炉既安全

又经济的长期稳定运行。
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