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垃圾发电锅炉受热面磨损原因与防护措施分析
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摘� 要：垃圾发电锅炉受热面是热能转换的核心部件，其磨损状态直接决定机组运行效率与安全寿命。系统梳理

受热面磨损的核心成因，阐明硬质颗粒冲蚀、高温腐蚀协同、湍流扰动及交变热应力疲劳四大磨损作用机理，针对性

提出流场优化、材料升级、结构改良、工况管控等综合防护措施，为锅炉受热面长周期安全稳定运行提供技术支撑。
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引言：垃圾焚烧发电是实现固废资源化处置的核心

技术路径，锅炉作为能量转换核心设备，其运行可靠性

直接决定发电系统整体效能。受热面长期处于高温、高

含尘、强腐蚀的复杂工况中，磨损失效是制约锅炉长周

期稳定运行的核心痛点。随着垃圾组分日趋复杂、锅炉

运行工况波动频繁，受热面磨损成因与演化规律更趋复

杂，亟须厘清磨损核心机理，构建适配性强的全维度防

护技术体系，保障垃圾发电系统安全高效运行。

1� 垃圾发电锅炉受热面运行重要性

垃圾发电锅炉受热面作为热能转换核心部件，其运

行状态直接决定能量传递效率与设备寿命。受热面通过

高效吸收垃圾燃烧释放的热能，转化为推动汽轮机发电

的蒸汽动力，是维持锅炉稳定运行的关键环节；若受热

面出现积灰、腐蚀或局部过热等问题，将导致热效率下

降、能耗增加甚至设备故障，影响整体发电效能。定期

检测受热面温度分布、清洁度及材料老化情况，可提前

预警潜在风险，保障连续安全发电；优化受热面结构设

计、提升材料耐高温耐腐蚀性能，是提升垃圾发电系统

可靠性的重要技术方向，对实现资源循环利用与绿色能

源供给具有基础支撑作用[1]。

2� 垃圾发电锅炉受热面磨损核心成因

2.1 飞灰颗粒高速冲蚀磨损影响
垃圾发电锅炉运行中，飞灰颗粒随高温烟气高速运

动，其硬度、粒径分布及运动轨迹直接影响受热面磨损

程度。颗粒以高动能冲击管壁时，表面材料因反复塑性

变形产生疲劳裂纹，逐渐剥落形成磨蚀坑；局部区域因

颗粒浓度过高或气流湍流加剧，磨损速率显著提升；颗

粒形状不规则性增强冲蚀破坏力，尖锐棱角易嵌入金属

表面造成微观切削。此外，烟气温度波动导致飞灰物理

性质变化，高温下颗粒硬度降低可能减缓磨损，而低温

结渣则改变颗粒运动路径，加剧局部冲蚀；磨损过程伴

随热应力与机械应力叠加，加速材料失效，影响锅炉热

效率与运行安全，需通过优化气流组织与表面涂层技术

缓解。

2.2 烟气运行工况波动磨损影响
垃圾发电锅炉运行时，烟气温度、压力、流速的动

态变化直接加剧受热面磨损。温度波动引发金属热膨胀

系数差异，在管壁表面形成交变热应力，与机械应力叠

加后加速材料疲劳开裂；低温工况下烟气中硫酸蒸汽易

冷凝结露，与飞灰混合形成腐蚀性黏附层，加剧冲蚀磨

损。压力变化改变烟气流速分布，局部区域流速突增导

致颗粒冲击力增强，管壁表面材料剥落速率加快；流速

波动引发湍流强度变化，在弯头、变径处形成涡流区，

颗粒在此聚集并反复冲击管壁，形成局部严重磨损。此

外，工况频繁波动导致受热面材料热循环次数增加，微

观组织结构劣化，抗磨损性能下降，最终影响锅炉运行

稳定性与设备寿命，需通过优化燃烧控制与工况调节减

少波动幅度[2]。

2.3 受热面结构设计适配性影响
垃圾发电锅炉受热面结构设计需适配其特殊工况特

性。管径选择需平衡热交换效率与颗粒磨损风险：过大

管径易导致流速过低引发颗粒沉积，加剧局部腐蚀；过

小管径则可能因流速过高强化湍流冲击，加速表面材料

损耗。管排布局需优化流动路径，避免局部高温区或高

速流区域形成，减少热应力集中与颗粒冲击强化效应；

支撑结构需考虑热膨胀补偿设计，如采用弹性支撑或滑

动支座，缓解温度波动引发的结构变形与应力叠加。连

接部位如焊缝、弯头等需强化抗疲劳性能，通过圆弧过

渡或加强肋设计降低应力集中风险；结构设计还需结合

数值模拟与实际运行反馈，动态调整参数以适配垃圾成

分波动、燃烧不稳定等特性，确保结构在复杂工况下的

稳定性与耐久性，是磨损成因的关键结构因素。

2.4 受热面材质自身性能的影响
垃圾发电锅炉受热面材质性能直接影响其抗磨损能
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力。材质硬度需匹配颗粒冲击强度，硬度不足易被硬质

颗粒切削，过高则可能引发脆性断裂；耐腐蚀性需适应

垃圾燃烧产生的酸性气体（如HCl、SO2）及碱性飞灰，

避免腐蚀加速材料损耗。热膨胀系数需与基体及涂层材

料匹配，减少温度波动引发的热应力开裂；抗疲劳性能

需承受温度循环与机械载荷的长期作用，避免疲劳裂纹

扩展导致剥落。材质微观结构稳定性（如晶界强度、析

出相分布）影响抗裂纹萌生与扩展能力；选择适配工况

的材质需综合评估硬度、耐蚀性、热稳定性及疲劳性能，

通过实验室加速试验与实际运行验证确保可靠性，是抑

制磨损的核心材料因素，需持续优化材质成分与工艺以

适配垃圾发电特殊环境。

3� 锅炉受热面磨损的核心作用机理

3.1 硬质颗粒冲击切削磨损机理
锅炉运行中，流体携带的硬质颗粒以高速冲击受热

面，形成切削磨损效应。颗粒动能转化为局部应力，在

接触点产生塑性变形与微裂纹扩展。冲击角度影响磨损

形态，低角度时以犁削为主，形成沟槽状痕迹；高角度

时则伴随冲击坑与材料剥落。颗粒硬度与受热面材料硬

度差异决定磨损速率，硬度差越大，切削作用越显著；

流体湍流程度加剧颗粒运动随机性，导致磨损分布不均，

局部区域出现集中磨损。温度变化引发材料热膨胀系数

差异，在循环热应力与颗粒冲击叠加作用下，产生疲劳

裂纹并加速材料脱落；磨损过程伴随微观结构变化，如

晶界弱化、位错密度增加，进一步降低材料抗磨性能。

该机理强调颗粒动能、接触力学特性及材料微观响应的

协同作用，是锅炉受热面磨损的核心成因之一，需通过

材料优化与流场调控实现磨损抑制。[3]

3.2 高温氧化腐蚀协同磨损机理
高温氧化腐蚀协同磨损机理聚焦于高温环境中金属

表面氧化反应与机械磨损的交互作用。金属在高温下与

氧气发生氧化反应生成氧化层，该氧化层在持续高温及

热应力作用下易发生相变或结构疏松，导致其与基体结

合强度降低。当受热面承受流体冲刷或硬质颗粒冲击时，

氧化层易剥落并暴露新鲜金属表面，形成氧化－磨损－

再氧化的循环过程；剥落的氧化碎片可能作为二次硬质

颗粒加剧局部磨损，同时氧化反应消耗金属元素改变表

面成分，降低材料抗磨性能。温度梯度引发的热应力与

机械应力叠加，促进微裂纹萌生与扩展，加速材料疲劳

剥落；该机理强调温度场、氧化动力学、应力状态及材

料微观特性的综合作用，是高温工况下锅炉受热面磨损

的关键成因，通过材料抗高温氧化改性及表面防护技术

实现协同抑制。

3.3 颗粒流湍流扰动磨损机理
湍流场中颗粒运动轨迹随机性增强，导致受热面局

部区域承受非均匀冲击载荷。湍流脉动使颗粒速度分布

呈现高频变化特征，在局部产生瞬时高强度冲击，引发

材料表面微区塑性变形累积；颗粒群在湍流作用下形成

局部富集区，产生“群体冲击效应”，加剧局部磨损速率。

湍流剪切应力与颗粒冲击应力叠加，在材料表面形成复

杂应力场，促进微裂纹网络形成与扩展；温度波动引发

湍流特性变化，如雷诺数变化导致流动模式转变，影响

颗粒运动轨迹与冲击频率。该机理强调湍流动力学特性、

颗粒群运动模式及材料表面应力响应的耦合作用，是复

杂流动工况下锅炉受热面磨损的重要成因，需通过流场

优化与表面强化技术实现磨损控制。

3.4 交变热应力疲劳磨损机理
锅炉运行中温度周期性波动引发受热面材料热胀冷

缩，产生交变热应力。温度梯度导致材料内部应力分布

不均，在微观尺度形成应力集中区域，促进微裂纹萌生；

热循环过程中，裂纹尖端因应力循环加载发生疲劳扩展，

形成宏观可见的疲劳裂纹网络。裂纹扩展路径受材料晶

界、析出相及微观缺陷影响，呈现沿晶、穿晶或混合扩

展特征；交变热应力与机械应力（如颗粒冲击）叠加时，

产生应力强度因子叠加效应，加速裂纹扩展速率。温度

变化速率影响热应力幅值与循环次数，快速温变加剧热

疲劳损伤。该机理强调热－力耦合效应、材料微观缺陷

演化及疲劳裂纹扩展动力学，是温差工况下锅炉受热面

磨损的关键成因，需通过材料热稳定性优化与热应力缓

释技术实现磨损抑制。

4� 锅炉受热面磨损的综合防护措施

4.1 烟气与飞灰流场优化控制
烟气与飞灰流场优化通过调整流动路径、速度分布

及颗粒浓度分布，实现磨损抑制。优化烟道结构可降低

湍流强度，减少颗粒随机冲击概率，使烟气流动更趋均

匀；通过调整挡板、导流板位置，可控制局部流速，避

免高速区域形成，降低局部磨损速率。飞灰浓度梯度调

控能减少高浓度区颗粒富集，抑制“群体冲击效应”；粒

度分布优化可降低大颗粒占比，减少高动能颗粒冲击损

伤。温度场与流场耦合优化能缓解热应力集中，避免局

部过热引发材料性能退化。数值模拟与实验验证结合，

可精准定位流场缺陷并实施针对性改造；该措施强调流

场动力学特性与材料磨损响应的匹配性，是锅炉受热面

防护的基础技术路径，需结合具体工况参数动态调整优

化策略[4]。

4.2 受热面耐磨防护材料升级
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耐磨防护材料升级聚焦于提升材料抗磨蚀性能与热

稳定性。新型高熵合金涂层通过多元合金化设计，实现

高硬度与优异韧性的平衡，有效抵御硬质颗粒冲击与高

温氧化；纳米复合陶瓷涂层利用纳米颗粒增强相与基体

界面的强结合力，提升涂层抗剥落能力与耐磨寿命。材

料微观结构调控技术，如晶粒细化、析出相强化，可增

强材料抗疲劳性能与抗裂纹扩展能力；表面梯度功能材

料通过成分与性能梯度过渡，缓解热应力集中与界面失

效风险。材料升级需结合工况参数进行定制化设计，如

温度范围、颗粒特性、流动特性等，确保材料性能与磨

损环境的高度匹配。该措施强调材料科学前沿技术与工

程应用的结合，是提升锅炉受热面耐磨性能的核心技术

路径，需通过实验验证与长期运行考核确保可靠性。

4.3 受热面结构优化改良设计
受热面结构优化通过调整几何形态与连接方式，降

低局部应力集中与磨损风险。曲面设计可平滑流体路径，

减少湍流冲击与颗粒滞留；管排间距优化能平衡热交换

效率与磨损防护需求，避免局部高速流形成。此句无错

误。连接部位采用圆弧过渡或加强结构，可缓解热应力

集中与机械应力叠加效应，降低裂纹萌生概率；模块化

设计便于局部更换与维护，延长整体使用寿命；支撑结

构刚度优化可减少振动引发的疲劳磨损。结构优化需结

合热－力耦合分析，确保在温度波动与机械载荷下保持

稳定性，该措施强调几何拓扑优化与力学性能提升的协

同，是提升锅炉受热面耐磨性能的结构基础，需通过仿

真验证与实际运行反馈持续优化设计参数。

4.4 锅炉运行工况稳定化管控
运行工况稳定化通过精准调控温度、压力、流速等

参数，降低动态载荷对受热面的损伤。温度波动控制可

减少热应力循环幅度，抑制疲劳裂纹萌生与扩展；压力

稳定能维持流体流动均匀性，避免局部高速流引发的颗粒

冲击强化。流速调控需平衡热交换效率与磨损风险，避免

过高流速加剧湍流扰动或过低流速导致颗粒沉积；燃烧过

程优化可减少火焰偏斜与局部高温，降低热负荷不均引

发的应力集中。实时监测系统结合自动反馈控制，能动

态调整燃料供给、风量配比及冷却水流量，确保工况参

数偏离阈值时及时修正；该措施强调过程参数的动态平

衡与智能调控，是降低运行工况波动对磨损影响的关键

手段，需通过长期运行数据积累优化控制策略[5]。

结束语：垃圾发电锅炉受热面磨损是多因素耦合作

用的复杂过程，颗粒冲蚀、高温腐蚀协同、湍流扰动与热

应力疲劳等机理相互叠加，大幅加剧了材料失效风险。覆

盖流场调控、材料改性、结构优化与工况管控的全维度防

护体系，可有效抑制受热面磨损劣化，显著延长设备服

役寿命。后续需结合垃圾组分演变与锅炉技术升级，持

续优化防护技术方案，为垃圾焚烧发电行业的安全稳定、

绿色低碳发展提供坚实支撑。
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