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碳化硅陶瓷在锅炉旋流燃烧器上的

应用分析
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摘　要：大型电站锅炉燃烧器在使用过程中大都存在磨损的问题。燃烧器磨损引起锅炉配风变化，导致燃烧调整困难，
造成一次风率升高，使烟气ＮＯｘ浓度增加。通过分析燃烧器磨损的成因，对比氧化铝陶瓷和碳化硅陶瓷在燃烧器上的
使用情况，发现采用碳化硅陶瓷作为防磨材料可解决耐磨衬脱落、燃烧器磨损的问题。
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０　引言

大型电站锅炉煤粉燃烧器［１］长期运行，煤粉通

流部位不可避免地会发生磨损。通常的解决办法是

在燃烧器接触煤粉的部位镶嵌耐磨材料。传统的耐

磨材料为氧化铝陶瓷，而近年来碳化硅陶瓷以其良

好的性能，在电力工程中得到了越来越广泛的应用，

可以替代氧化铝陶瓷作为燃烧器的防磨材料。

１　氧化铝陶瓷在锅炉旋流燃烧器上的应用

１．１　氧化铝耐磨陶瓷使用情况
某发电公司２×６００ＭＷ机组锅炉［２］采用前后

墙对冲燃烧方式，前墙布置４层旋流煤粉燃烧器，后
墙３层，每层５台，共计３５台燃烧器。燃烧器一次
风管及入口弯头内壁、中心风管外壁均采用氧化铝

陶瓷作为耐磨材料。

在机组正式投运１年后，对２台锅炉燃烧器进
行检查，发现燃烧器普遍存在氧化铝陶瓷片碎裂、脱

落的问题，靠近喷口的部位几乎全部脱落。导致燃

烧器中心风管及一次风管磨损，中心风管的损坏尤

为严重，前部稳燃齿及加强管大部分脱落，管壁磨

穿，如图１、图２所示。
１．２　氧化铝陶瓷及燃烧器损坏的原因

燃烧器中心风管及一次风管氧化铝陶瓷碎裂、

脱落均发生在距喷口１ｍ左右的区域内，分析其原
因主要有２点：一是，因氧化铝陶瓷热振稳定性差，
靠近喷口区域的氧化铝陶瓷受高温火焰辐射以及燃

烧器投停、机组启停的影响，温度波动频繁，温差变

化大，导致氧化铝陶瓷炸裂脱落；二是，燃烧器用氧

图１　中心风管损坏情况

图２　一次风管损坏情况

化铝陶瓷片结构设计不合理，采用自拱陶瓷，粘贴加

部分点焊的方式固定在燃烧器上，黏结剂受到高温

辐射失效，其中一片陶瓷脱落就会导致与其互相拱

压的未点焊的陶瓷片随之脱落。

氧化铝陶瓷脱落后，导致中心风管和一次风管

表面不平整，产生涡流磨损，其磨损速度远大于正常

磨损，最终造成中心风管和一次风管在较短时间严

重损坏。

１．３　燃烧器损坏产生的不良影响
燃烧器中心风管和一次风管损坏，破坏了原燃
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烧器中心风、一次风和二次风的配比，造成燃烧效率

下降、喷口区域局部结焦，为了延缓燃烧器损坏的速

度，运行中被迫增大备用层燃烧器的中心风和二次

风量加强喷口的冷却，导致了烟气中 ＮＯｘ含量的
增加。

２　碳化硅陶瓷［３］在锅炉旋流燃烧器上的应用

２．１　碳化硅陶瓷
碳化硅陶瓷［４－５］与氧化铝陶瓷相比有以下优

点：（１）耐高温，热振稳定性好（１１００℃水冷大于２５
次制品不开裂），耐磨、耐氧化、耐腐蚀，而氧化铝陶

瓷热振稳定性差，极易在热应力下碎裂；（２）碳化硅
陶瓷可整体烧结成管节，衬套在中心风管上，安装牢

固，不会脱落，而氧化铝陶瓷只能做成片状，采用点

焊加粘贴的方式固定，容易脱落。

２．２　整体烧结碳化硅陶瓷管／钢复合结构在锅炉旋
流燃烧器上的应用

针对燃烧器损坏的问题，２０１３年 １０月，在 ＃２
机组Ｂ修期间对锅炉 Ａ，Ｄ层燃烧器进行了尝试性
的改造：将中心风管全部更换，新中心风管外表面套

装碳化硅陶瓷管。
＃２机组锅炉燃烧器改造后，至２０１４年３月机组

Ｃ修，运行时间约４个月。检查发现，Ａ，Ｄ层燃烧器
新更换的中心风管最靠近喷口部位的一节碳化硅防

磨层不同程度的存在贯穿性裂纹，如图３所示。

图３　碳化硅陶瓷管裂纹

　　在加工制造中心风管时，碳化硅陶瓷管整体套
在金属芯管上，与金属芯管间预留的膨胀间隙过小，

锅炉运行时，金属芯管的热膨胀量大于碳化硅陶瓷

管预留的膨胀间隙，从而将碳化硅陶瓷管胀裂。

２．３　燕尾镶嵌碳化硅陶瓷弧形衬板／钢复合结构在
锅炉旋流燃烧器上的应用

为解决燃烧器中心风管前部碳化硅陶瓷管开裂

的问题，再次对中心风管碳化硅陶瓷的安装形式进

行优化改进。靠近喷口的碳化硅管改为分体燕尾镶

嵌碳化硅陶瓷弧形板，碳化硅陶瓷弧形板内弧预制

燕尾槽，装配时在中心风管金属芯管外表面上焊接

燕尾型楔铁（燕尾压条），首先把燕尾型楔铁（燕尾

压条）定位并焊接在中心风金属芯管上，涂抹有机

胶，把燕尾镶嵌碳化硅陶瓷弧形板镶嵌于燕尾型楔

铁（燕尾压条）上。碳化硅陶瓷弧形衬板采用机械

固定形式与金属件复合在一起，运行中碳化硅陶瓷

弧形板在圆周上为分体结构，可随中心风芯管一起

膨胀，解决了整体碳化硅陶瓷管胀裂的问题。碳化

硅陶瓷弧形板之间错口互压，错口互压的设计能避

免煤粉沿着缝隙对陶瓷及金属工件的磨损。燕尾镶

嵌碳化硅陶瓷弧形衬板／钢复合结构，在碳化硅陶瓷
弧形板和中心风芯管间涂抹填充有机胶，以保证常

温时的装配尺寸，当有机胶泥在高温下使用时会氧

化挥发，使碳化硅陶瓷弧形衬板与中心风芯管间保

留一定的膨胀间隙。设计过程中，用有限元软件模

拟锅炉内温度场变化对工件不同材料胀缩的影响，

使结构设计更加趋于合理、安全。燕尾压条、燕尾镶

嵌碳化硅陶瓷弧形衬板如图４所示。

图４　燕尾压条及碳化硅陶瓷弧形衬板

　　２０１４年６月，对 ＃１锅炉燃烧器的中心风管进
行了优化改造。２０１６年６月检查发现，新的燃烧器
中心风管整体情况较好，已使用２年时间的碳化硅
陶瓷表面仅稍显粗糙，磨损最严重的部位不超过

０．５ｍｍ，展现出了碳化硅陶瓷良好的耐磨性能。靠
近喷口部位的中心风管耐磨碳化硅陶瓷弧形板全部

完好，没有发现碳化硅陶瓷开裂及脱落的现象。

３　结论

碳化硅陶瓷与氧化铝陶瓷相比存在诸多优点，

建议锅炉燃烧器的防磨材料优先选择碳化硅陶瓷。

燕尾镶嵌碳化硅陶瓷弧形衬板／钢复合结构设计合
理，性能安全、可靠，在锅炉旋流燃烧器上使用，可极

大地延长设备使用寿命，保证生产设备安全、可靠，

社会效益、经济效益显著，可以推广使用。

参考文献：

［１］李芳芹．旋流式燃烧器对冲布置的锅炉炉内ＮＯｘ生成机
理及控制的研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００４．

［２］冯俊凯，沈幼庭．锅炉原理及计算［Ｍ］．２版．北京：科学
出版社，１９９２．

［３］吴人法．复合材料［Ｍ］．天津：天津大 （下转第３５页）



　第４期 王浩，等：简析漯河电厂ＥＴＳ改造 ·３５·　

套底板模块（ＢＬＰ５０）构成。ＭＬＰ５０是可编程的逻辑
保护模块，可以将设备的联锁控制和保护逻辑，通过

图形组态软件编辑逻辑状态，然后下装到 ＭＬＰ５０模
块上执行，并直接完成Ｉ／Ｏ的处理。

ＥＴＳ改造后，信号采集处理过程如图 ２所示，
ＭＬＰ５０模块接收转速探头发来的模拟量信号，同时
接收跳机保护发来的开关量信号，结合上层控制器

的指令或状态信号，在模块上综合判断，进行逻辑处

理后，输出开关量信号，启动功率继电器，从而驱动

现场电磁阀动作。

图２　ＥＴＳ信号流程

　　１个ＴＭＲ组件可以接受３个转速信号、４２个开
关量输入，并且可提供６路紧急跳闸输出（包括４个
常开跳闸输出和２个常闭跳闸输出）。转速通道可
切换为测试模式，用于自检。在测试模式下，转速输

入将被切断，内部产生１个转速脉冲仿真信号，用于
转速通道试验及自检功能。ＤＩ通道每隔１００ｓ做１
次故障监测，当检测到故障时，输入故障模式保护将

启动，卡件及ＤＣＳ画面都会发出报警。每个 ＭＬＰ５０
模块的逻辑保护流程相互独立，其中任何１块故障
都不会影响另外２个模块工作。

４　改造效果

同原ＥＴＳ相比，新系统具有以下特点。

　　（１）新系统结构简单，设备冗余度高，可靠性
强，降低了检修和维护工作的难度，提高了整个系统

的可靠性［２］。

（２）新系统操作简单，画面丰富，运行、检修人
员可以方便地对整个 ＥＴＳ进行直观的状态监视分
析，对系统状态和众多过程量设置声光报警［３］。

（３）新系统与 ＤＣＳ之间为网关连接，ＥＴＳ中的
数据可通过网络广播到整个 ＤＣＳ，既实现了网络层
与ＤＣＳ控制系统一体化需求，又保证了ＥＴＳ的独立
性［４］。

（４）新系统对控制逻辑的优化、修改工作集中
在工作站，提高了控制逻辑的可视化及可读性，检修

工作量减少的同时，大大降低了工作的难度。

５　结束语

漯河电厂 ２个机组 ＥＴＳ改造完成后，实现了
ＥＴＳ与 ＤＣＳ的无缝融合，功能更加强大，可靠性大
幅度提升。自系统投入运行至今，ＥＴＳ没有出现任
何故障及不安全情况，极大地提高了漯河电厂的工

作效率和质量。
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