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摘      要  ：  �随着燃煤火电厂装机容量的不断增加，锅炉受热面磨损问题日益突出，已成为影响锅炉安全、稳定、经济运行的重要

因素。本文深入分析了燃煤火电厂锅炉受热面磨损的机理，包括飞灰磨损、机械磨损等，探讨了影响受热面磨损的主

要因素，如煤质特性、锅炉运行参数、受热面结构等。在此基础上，提出了多种有效的受热面防护技术，如表面防护

技术、结构优化技术、运行调整技术等，并对其防护效果进行了评估。通过研究，旨在为燃煤火电厂锅炉受热面的磨

损防护提供理论依据和技术支持，提高锅炉的运行可靠性和经济性。
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Abstract  :  � With the continuous increase in installed capacity of coal-fired power plants, the issue of boiler heat 

surface wear has become increasingly prominent, becoming a critical factor affecting the safe, stable, 

and economic operation of boilers. This paper delves into the mechanisms of boiler heat surface 

wear in coal-fired power plants, including fly ash wear and mechanical wear, and explores the main 

factors influencing heat surface wear, such as coal quality characteristics, boiler operating parameters, 

and heat surface structure. Based on this, various effective heat surface protection technologies are 

proposed, such as surface protection technology, structural optimization technology, and operational 

adjustment technology, and their protective effects are evaluated. The aim of this research is to 

provide theoretical basis and technical support for the wear protection of boiler heat surfaces in coal-

fired power plants, thereby enhancing the operational reliability and economic efficiency of boilers.
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燃煤火电厂作为我国电力供应的主要力量，其锅炉的安全、稳定运行对于保障电力供应至关重要。然而，在锅炉运行过程中，受热

面磨损问题长期存在且较为严重。受热面磨损不仅会降低锅炉的热效率，增加能源消耗，还会导致受热面泄漏、爆管等事故的发生，严

重影响锅炉的安全运行，给企业带来巨大的经济损失。因此，深入研究燃煤火电厂锅炉运行中的受热面磨损机理，并采取有效的防护技

术具有重要的现实意义。

一、燃煤火电厂锅炉受热面磨损机理分析

（一）飞灰磨损

飞灰磨损作为锅炉受热面磨损的关键形式，在燃煤过程里对

设备运行安全影响显著。燃煤时，煤内矿物质于高温环境下历经

分解、熔融与气化等反应，进而生成飞灰颗粒。这些飞灰颗粒伴

随烟气一同流动，以特定速度和角度持续撞击受热面管壁，致使

管壁遭受磨损。飞灰磨损程度受诸多因素影响，飞灰的浓度、粒

度、硬度、形状以及烟气的流速、流向等，均与之密切相关。具

体而言，飞灰浓度越高，意味着单位时间内撞击受热面的飞灰颗

粒数量越多，磨损加剧；飞灰粒度越大，其携带的动能越大，撞

击时对管壁的破坏力越强；飞灰硬度越高，对管壁的刮擦作用越

明显，磨损也就更为严重。此外，烟气流速越大，飞灰颗粒获得

的动能越大，对受热面的撞击力随之增大，磨损程度也会相应提

升。因此，在锅炉运行中，需对这些因素加以控制，以减轻飞灰

磨损对受热面的损害。

（二）机械磨损

机械磨损是锅炉受热面管子在运行中面临的重要问题，主要
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由多种机械力作用引发。在锅炉启停阶段，温度的急剧变化会产

生热应力，这种应力会使受热面管子发生振动，长期的振动作用

会导致管子表面材料逐渐脱落，形成磨损。同时，烟气中可能存

在的大颗粒飞灰或异物，在高速流动过程中撞击受热面管子，这

种冲击力会直接对管子表面造成损伤，引发机械磨损。大颗粒飞

灰或异物的硬度、大小以及撞击频率等因素，都会影响磨损的程

度。另外，受热面管子的安装质量以及支撑结构也至关重要。若

安装时存在偏差或支撑结构不合理，会使管子在运行中承受不均

匀的力，从而加剧振动和磨损。因此，在锅炉的设计、安装和运

行过程中，需充分考虑这些因素，采取有效措施减少机械磨损，

保障受热面管子的安全稳定运行。

二、影响受热面磨损的主要因素

（一）煤质特性

煤质特性在锅炉受热面磨损，尤其是飞灰磨损方面扮演着关

键角色。煤中灰分含量是影响磨损程度的核心指标之一，高灰分

煤在燃烧过程中会产生更多飞灰，导致飞灰浓度显著增加，进而

加剧受热面管壁的磨损。灰分成分同样不容忽视，其中二氧化

硅、氧化铝等硬质成分的含量直接影响飞灰的硬度。这些硬质成

分在飞灰中占比越高，飞灰对受热面的撞击和刮擦作用越强烈，

磨损也就越严重。此外，挥发分含量对磨损也有显著影响。挥发

分含量较低的煤，燃烧时火焰温度相对较高，这使得灰分更容易

熔融并形成硬质颗粒。这些硬质颗粒在烟气中流动时，对受热面

的磨损作用更为明显 [1]。因此，在选用燃煤时，需综合考虑煤质特

性，以降低受热面磨损风险，保障锅炉安全稳定运行。

（二）锅炉运行参数

锅炉运行参数对于受热面磨损状况有着不可忽视的影响。其

中，烟气流速是关键因素之一，当烟气流速增大时，飞灰颗粒随

之获得更大动能，以更强的撞击力作用于受热面，从而加剧磨损

程度。烟气温度同样对磨损有着重要影响。若烟气温度过高，煤

中的灰分易发生熔融现象，进而形成具有粘结性的飞灰。这种粘

结性飞灰不仅会直接对受热面造成磨损，还可能在受热面表面形

成积灰层，影响传热效率的同时，也会因积灰的不均匀分布而引

发局部磨损加剧。过量空气系数对受热面磨损的影响也较为复

杂。过量空气系数过大时，烟气中的氧含量增加，有利于煤的充

分燃烧，但同时也会导致烟气量增多，使得烟气流速提高，进而

加剧飞灰颗粒对受热面的撞击磨损 [2]。因此，在锅炉运行过程中，

需合理控制这些运行参数，以降低受热面磨损风险，保障锅炉的

安全稳定运行。

（三）受热面结构

受热面结构对磨损程度有着显著影响，其结构形式、布置方

式以及管子间距等因素均不容忽视。就结构形式而言，不同的受

热面设计会直接改变飞灰颗粒的运动轨迹和撞击概率。若受热面

管子排列过于密集，飞灰颗粒在流动过程中与管壁的撞击机会将

大幅增加，从而加剧磨损。布置方式同样关键，合理的布置能够

引导烟气顺畅流动，减少涡流和回流现象，进而降低磨损风险。

相反，若布置不当，如管子的弯曲半径过小，烟气在转弯处易产

生涡流，涡流中的飞灰颗粒会对管壁造成更强烈的冲击，加速磨

损过程。此外，管子间距也是影响磨损的重要因素。适当的管子

间距能够保证烟气流动的均匀性，减少飞灰颗粒的局部聚集和撞

击 [3]。因此，在设计和安装受热面时，需综合考虑这些因素，以优

化结构形式、布置方式和管子间距，从而有效降低磨损程度，延

长受热面的使用寿命。

三、燃煤火电厂锅炉受热面防护技术

（一）表面防护技术

1. 涂层防护

涂层防护是保护锅炉受热面管子免受磨损的有效方法。其原

理是在管子表面涂覆一层具备耐磨、耐腐蚀特性的涂层，以此抵

御飞灰及机械力对管子的磨损侵害。在涂层材料选择上，陶瓷涂

层凭借高硬度、优异耐磨性及耐高温性能，在高温环境下表现突

出，然而其与基体结合强度欠佳，易发生脱落；金属陶瓷涂层融

合了金属与陶瓷的双重优势，既具备高结合强度，又拥有良好耐

磨性；高分子涂层则以出色柔韧性和耐腐蚀性见长，不过耐磨性

稍显不足 [4]。实际应用中，需依据锅炉具体工况及磨损特点，合理

选用涂层材料，以达到最佳防护效果。

2. 热喷涂防护

热喷涂防护作为一种高效的技术手段，在锅炉受热面管子抗

磨损领域发挥着重要作用。其核心原理在于将耐磨材料加热至高

温熔化或半熔化状态，随后借助高速气流将其喷射至受热面管子

表面，从而形成一层坚固的耐磨涂层。在热喷涂技术中，火焰喷

涂、等离子喷涂以及超音速火焰喷涂等方法较为常用。这些方法

所形成的涂层具备诸多优势，如结合强度高，可紧密附着于管子

表面；孔隙率低，能有效阻挡飞灰颗粒的侵入；耐磨性好，显著

提升管子的抗磨损能力 [5]。然而，热喷涂工艺相对复杂，对操作技

术和设备要求较高，且成本较为昂贵。

（二）结构优化技术

1. 受热面管子结构优化

受热面管子结构优化是降低锅炉磨损、提升运行效率的关键

举措。在结构形式方面，采用螺旋管、鳍片管等创新设计，可带

来显著优势。螺旋管独特的螺旋形态，使烟气在流动过程中形成

螺旋气流，不仅增加了烟气与管子的接触面积，强化了传热效

果，还改变了飞灰颗粒的运动轨迹，减少其对管子的直接撞击，

降低磨损程度。鳍片管则凭借鳍片结构，进一步拓展了传热面

积，同时，鳍片对飞灰颗粒具有一定的阻挡和分散作用，减轻磨

损 [6]。此外，合理设计管子的弯曲半径和间距也至关重要。恰当的

弯曲半径能避免烟气在转弯处产生涡流，合理的管子间距可保证

烟气流动的均匀性，二者协同作用，有效改善烟气流动特性，减

少磨损风险，保障锅炉稳定运行。

2. 防磨梁、防磨瓦安装

在锅炉运行中，受热面管子易遭受飞灰颗粒撞击磨损，为降

低磨损程度，在易磨损部位安装防磨梁、防磨瓦等防护装置是有
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效举措。防磨梁通常选用耐热钢材料制成，凭借其优良的耐高温

和抗磨损性能，被安装在受热面管子的上方。当飞灰颗粒随烟气

流动时，防磨梁能发挥阻挡作用，改变飞灰颗粒的运动方向，使

其无法直接撞击管子，从而减少管子表面的磨损。防磨瓦则直接

包裹在管子的外表面，如同给管子穿上了一层“铠甲”。它紧密贴

合管子，能够承受飞灰颗粒的撞击和刮擦，为管子提供全方位的

直接保护 [7]。无论是飞灰颗粒的正面冲击还是侧面刮擦，防磨瓦都

能有效抵御，降低管子磨损风险，延长管子使用寿命，保障锅炉

安全稳定运行。

（三）运行调整技术

1. 优化燃烧调整

优化燃烧调整对于减轻锅炉受热面磨损具有重要意义。具体

而言，可通过精准调控一次风、二次风的风量与风速，确保煤粉

与空气充分混合，促进煤粉在炉膛内的完全燃烧。此举不仅能提

高燃烧效率，还能有效减少未燃尽碳的含量。同时，对燃烧器的

角度和位置进行合理调整，可使火焰分布更加均匀，避免局部高

温和火焰冲刷受热面 [8]。通过这些调整措施，飞灰的浓度和硬度均

会显著降低。飞灰浓度减少，意味着单位时间内撞击受热面的飞

灰颗粒数量降低；飞灰硬度降低，则减轻了飞灰颗粒对受热面的

撞击磨损程度，进而延长受热面的使用寿命。

2. 控制烟气流速

控制烟气流速是降低锅炉受热面磨损的重要手段。为实现这

一目标，需对锅炉的引风机、送风机等关键风机运行参数进行精

准调控。具体而言，可根据锅炉的实际运行工况，合理调整风机

的转速、风门开度等参数，确保烟气流速处于适宜范围。通常情

况下，烟气流速应被严格控制在一定上限值以内。若流速过高，

飞灰颗粒将获得更大动能，对受热面的撞击力显著增强，从而加

剧磨损 [9]。反之，通过合理控制烟气流速，可有效降低飞灰颗粒的

撞击频率和力度，减轻受热面磨损程度，延长设备使用寿命，保

障锅炉安全稳定运行。

四、防护技术效果评估

为了评估上述防护技术的效果，可以采用现场监测、实验室

试验和数值模拟等方法。现场监测可以通过安装磨损传感器等设

备，实时监测受热面管子的磨损情况；实验室试验可以在模拟锅

炉运行工况的条件下，对不同防护技术的防护效果进行对比分

析；数值模拟则可以利用计算流体力学（CFD）等方法，对烟气

的流动特性和受热面的磨损情况进行模拟计算，预测防护技术的

效果。通过评估发现，表面防护技术可以有效地提高受热面管子

的耐磨性能，延长管子的使用寿命；结构优化技术可以改善烟气

的流动特性，减少飞灰颗粒对管子的撞击，降低磨损风险 [10]。运

行调整技术可以从源头上控制飞灰的产生和流动，减轻受热面的

磨损。综合采用多种防护技术，可以取得更好的防护效果。

五、结论

燃煤火电厂锅炉运行中的受热面磨损是一个复杂的问题，涉

及飞灰磨损、机械磨损等多种机理，受煤质特性、锅炉运行参

数、受热面结构等多种因素的影响。为了有效防护受热面磨损，

本文提出了表面防护技术、结构优化技术、运行调整技术等多种

防护技术，并对其防护效果进行了评估。研究表明，综合采用多

种防护技术可以显著提高受热面管子的耐磨性能，延长管子的使

用寿命，降低锅炉的运行风险，提高锅炉的运行可靠性和经济

性。在实际应用中，应根据锅炉的具体情况，选择合适的防护技

术，并加强锅炉的运行管理和维护，定期对受热面进行检查和检

测，及时发现和处理磨损问题，确保锅炉的安全、稳定运行。同

时，还需要进一步开展相关研究，不断改进和完善防护技术，为

燃煤火电厂锅炉的安全、高效运行提供更加有力的技术支持。
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