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锅炉受热面磨损与燃料颗粒特性关联性研究

赵嘉宇 赵禹博 靳 强 刘 洋
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摘� 要：锅炉受热面是燃煤锅炉换热核心，其磨损影响锅炉换热效率、运行安全与寿命，燃料颗粒特性是关键致

磨因素。本文以二者关联性为研究核心，分析磨损机理、类型及影响因素，明确颗粒尺寸等核心特性参数的检测要

点。通过搭建试验台开展研究，探究不同颗粒特性对磨损的影响规律及参数耦合作用。基于结果明确量化关联，提出

减磨措施，为锅炉磨损防控及燃料预处理优化提供依据，助力其高效稳定运行。
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引言：燃煤锅炉在工业生产和民生供暖中应用普

遍，受热面是热能传递的核心，长期经受高温、高尘、

高速烟气冲刷，磨损问题愈发严重，严重时会导致受热

面泄漏、锅炉停机等安全事故，影响其安全高效运行。

燃料颗粒随烟气流动冲刷受热面，其尺寸、形状、硬度

等特性直接影响磨损情况，但当前相关试验研究缺乏系

统性，难以实现精准减磨防控。本文聚焦二者关联性，

明确规律并提出措施，推动锅炉运维与节能。

1��锅炉受热面磨损机理分析

1.1  磨损的基本类型
锅炉受热面磨损主要有四种类型，且长期共存、共

同作用。冲刷磨损是主导类型，占总磨损量65%以上，燃
料颗粒随高温烟气高速流动，持续冲刷受热面，使表面

材料逐渐剥离。冲击磨损多见于受热面弯头、转角处，

燃料颗粒高速撞击，产生瞬时冲击力，致表面塑性变形

与材料脱落，占20%。磨粒磨损源于燃料颗粒与受热面
相对滑动摩擦，颗粒嵌入表面并切削，造成划痕与材料

损耗，占10%。腐蚀磨损是高温烟气与燃料颗粒中腐蚀
性成分共同破坏受热面表面氧化膜，加速磨损，占比5%
以下，其程度与燃料颗粒特性、烟气成分相关，需综合

防 控。
1.2  锅炉受热面磨损的物理过程
锅炉受热面磨损是复杂物理过程，分三个连续且关

联阶段。预处理阶段，燃料颗粒随烟气流动，因惯性撞

击并附着在受热面，同时高温烟气使受热面形成较脆的

氧化膜，为后续磨损做准备。材料剥离阶段，燃料颗粒

持续冲刷、撞击，破坏氧化膜，暴露基体材料，还通过

切削、挤压使表面材料塑性变形、疲劳脱落，形成微小

磨损坑，此阶段磨损速率较平缓。加速磨损阶段，磨损

坑加深扩大，燃料颗粒更易嵌入，冲刷与切削加剧，基

体材料疲劳损伤累积，磨损速率大幅提升，超过安全阈

值，受热面出现泄漏等故障，无法正常工作[1]。

1.3  影响受热面磨损的主要因素
锅炉受热面磨损受燃料特性、运行参数、设备结构

三类因素综合影响。燃料方面，除颗粒特性外，灰分含

量影响大，灰分越高，参与磨损颗粒越多，每增加10%，
磨损速率提升8%-12%。运行参数中，烟气流速是核心，
流速越高，颗粒动能越大，磨损速率与流速3次方成正
比；受热面壁温过高会降低材料硬度，超过600℃，硬
度下降20%以上。设备结构上，管径小、管壁薄，磨损严
重；布置不合理、烟气流动不均，会使局部颗粒浓度过

高，局部磨损加剧，弯头部位磨损量是直管部位的3-5倍。
2��燃料颗粒特性参数的确定与分析

2.1  燃料颗粒的尺寸特性
燃料颗粒尺寸特性是影响受热面磨损的核心参数，

由粒径分布和平均粒径确定与评价，用激光粒度分析仪

检测，精度达±1μm。粒径分布以粒径区间占比表示，燃
煤锅炉燃料粒径范围为0.1 - 10mm，其中0.5 - 5mm颗粒占
比超75%，是致磨主要群体。平均粒径用体积加权平均粒
径表示，常规燃煤燃料平均粒径为2.3 - 3.8mm，粒径越
大，颗粒动能和冲刷冲击力越强。试验显示，粒径小于

0.5mm的颗粒质量轻、动能小，磨损影响微弱；大于5mm
的颗粒数量少、易沉降，磨损贡献低；0.5 - 5mm颗粒是
磨损防控重点。

2.2  燃料颗粒的形状特性
燃料颗粒形状特性通过形状系数、棱角度两个核心

指标确定，采用图像分析仪捕捉颗粒轮廓，结合软件计

算完成参数检测与分析，形状系数取值范围为0-1，越接
近1，颗粒形状越接近圆形。常规燃煤颗粒形状系数分布
范围为0.35-0.78，平均形状系数为0.56，形状系数越小，
颗粒棱角越明显，表面越不规则。棱角度采用棱角数量

与尖锐程度评价，棱角越多、越尖锐，颗粒对受热面的
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切削作用越强，磨损速率越高。试验对比表明，形状系

数为0.35的不规则颗粒，对受热面的磨损速率是形状系数
为0.78的近圆形颗粒的2.8倍，棱角尖锐的颗粒会在受热
面表面产生明显切削划痕，加速材料脱落，其形状特性

对磨损的影响仅次于颗粒尺寸[2]。

2.3  燃料颗粒的硬度特性
燃料颗粒硬度特性采用维氏硬度计检测，以维氏硬

度值（HV）表示，检测时选取不同部位、不同粒径的颗
粒进行多点检测，取平均值作为最终硬度指标，检测误

差不超过±5HV。燃煤锅炉所用燃料颗粒维氏硬度分布
范围为380-850HV，其中无烟煤颗粒硬度最高，平均为
720HV；烟煤颗粒平均硬度为550HV；褐煤颗粒硬度最
低，平均为420HV。颗粒硬度越高，对受热面材料的切
削、挤压能力越强，磨损速率越高，当颗粒硬度超过受

热面材料硬度的80%时，磨损速率会显著提升。受热面常
用低碳钢材料维氏硬度为180-250HV，远低于燃料颗粒硬
度，这也是受热面易发生磨损的核心原因之一，颗粒硬

度每提升100HV，磨损速率提升15%-20%。
2.4  其他燃料颗粒特性
除尺寸、形状、硬度外，燃料颗粒的密度、表面粗

糙度、耐磨性等特性也会影响受热面磨损，需综合分

析。颗粒密度用比重瓶法检测，燃煤密度在1.2 - 2.8g/
cm3，密度越大，动能和冲击力越强，密度每增0.5g/
cm3，磨损速率升6% - 9%。表面粗糙度用粗糙度仪测Ra
值，范围0.8 - 3.2μm，Ra值越大，摩擦力越大、磨粒磨损
越重。颗粒耐磨性靠磨损试验评价，其强弱影响自身损

耗及对受热面的磨损程度，这些特性与核心特性共同决

定磨损效果。

3��锅炉受热面磨损与燃料颗粒特性关联性试验研究

3.1  实验台搭建
为精准探究锅炉受热面磨损和燃料颗粒特性的关

系，搭建了专用模拟试验台。该试验台采用闭环结构，

由四大模块构成。烟气发生系统运用电加热式热风炉，

能调节烟气温度与流速，温度调节范围在300-800℃，流
速调节范围为5-25m/s，可模拟锅炉实际烟气工况。燃料
颗粒供给系统采用螺旋给料机，可精准把控颗粒供给量

与速度，供给量调节范围是10-50g/s，保证颗粒均匀混入
烟气。磨损试验段安装的模拟受热面试件，尺寸与实际

锅炉受热面相同且能快速更换。测量系统涵盖温度、流

速传感器，颗粒特性检测仪以及磨损测量仪，可实时采

集试验参数，确保数据精准可靠，且试验台整体运行稳

定性误差不超过±3%。
3.2  实验材料准备

试验材料主要包括模拟受热面试件与燃料颗粒，

严格按照实际锅炉工况选取，确保试验针对性与准确

性。模拟受热面试件选用锅炉常用低碳钢材料，尺寸

为100mm×80mm×10mm，试件表面经打磨、抛光处
理，去除氧化皮与杂质，确保表面粗糙度一致（Ra = 
0.8μm），每组试验准备3个相同试件，取磨损量平均
值，减少试验误差。燃料颗粒选用烟煤、无烟煤、褐煤

三种常见燃煤，经破碎、筛分处理，去除杂质，分别筛

选出不同尺寸、不同形状的颗粒，按试验要求分组备

用。同时，准备颗粒硬度调整辅助材料，通过表面处理

改变颗粒硬度，确保可开展不同硬度颗粒的磨损试验，

所有燃料颗粒均经干燥处理，控制水分含量在8%以下，
避免水分影响颗粒特性与试验结果[3]。

3.3  实验参数设置
试验采用单因素变量法，固定其他试验参数，仅改

变单一燃料颗粒特性参数，探究其对受热面磨损的影

响，同时设置多因素耦合试验，分析综合影响规律。基

础试验参数参考锅炉实际运行工况设定：烟气温度固定

为600℃，烟气流速固定为15m/s，燃料颗粒供给量固定
为30g/s，试验时间固定为8小时，试件初始温度与烟气温
度一致。单因素试验参数设置如下：颗粒尺寸试验选取

0.5mm、1.5mm、2.5mm、3.5mm、4.5mm五个梯度；颗
粒形状试验选取形状系数0.35、0.45、0.55、0.65、0.75五
个梯度；颗粒硬度试验选取400HV、500HV、600HV、
700HV、800HV五个梯度。多因素耦合试验选取不同尺
寸、形状、硬度的颗粒组合，设置5组不同参数组合，探
究各特性的协同影响。

3.4  磨损测量方法
试验运用重量损失法与表面形貌法结合，精准测量

受热面试件磨损量。重量损失法借助精度达0.1mg的电子
天平，测量试件试验前后的质量，通过公式“磨损量 =
（试件初始质量-试验后质量）/试件表面积”（单位：
mg/cm2）计算磨损量。每组试验测3次取平均值，以降
低误差。表面形貌法先用扫描电子显微镜（SEM）观察
试件磨损表面，分析磨损痕迹、划痕深度及表面损伤程

度；再用粗糙度仪测量试验后试件表面Ra值，对比试验
前后Ra值变化来量化磨损程度。另外，记录试验中的燃
料颗粒特性参数和烟气参数，建立磨损量与各参数的关

联数据库，为后续分析提供数据支撑，保障试验结论科

学可靠。

4��实验结果与分析

4.1  燃料颗粒尺寸对受热面磨损的影响
试验显示，燃料颗粒尺寸与受热面磨损量呈非线性
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正相关。0.5-4.5mm粒径范围，磨损量随尺寸增大显著提
升，超4.5mm后提升幅度趋缓。0.5mm粒径时，平均磨损
量0.32mg/cm2，磨损痕迹微弱；2.5mm粒径时，平均磨损
量达0.87mg/cm2，是0.5mm的2.7倍，表面有明显划痕；
4.5mm粒径时，平均磨损量1.23mg/cm2，较2.5mm提升
41.4%，但提升幅度降28个百分点。这是因为大粒径颗粒
动能高但易沉降，参与冲刷的颗粒减少。0.5-3.5mm粒径
颗粒是影响磨损的关键区间。

4.2  燃料颗粒形状对受热面磨损的影响
燃料颗粒形状对磨损影响显著，磨损量与形状系数

呈负相关，棱角越尖锐磨损越强。形状系数0.35时，颗粒
棱角尖锐，平均磨损量1.31mg/cm2，表面有深度划痕与

材料脱落；0.55时，棱角平缓，平均磨损量降至0.79mg/
cm2，较0.35下降40.4%；0.75时，颗粒接近圆形，平均磨
损量仅0.41mg/cm2，磨损痕迹轻微。因形状系数小颗粒接

触面积小、冲击力集中、切削作用强，圆形颗粒主要产

生冲击磨损，切削作用弱，磨损程度降低。

4.3  燃料颗粒硬度对受热面磨损的影响
试验表明，燃料颗粒硬度与受热面磨损量呈线性正

相关，硬度超受热面材料硬度80%时，磨损量提升速率加
快。受热面低碳钢试件维氏硬度220HV，颗粒硬度400HV
时，平均磨损量0.45mg/cm2，磨损轻微；600HV时，平
均磨损量0.98mg/cm2，较400HV提升117.8%，表面有磨
损坑；800HV时，平均磨损量1.52mg/cm2，较600HV提升
55.1%，试件表面损伤严重。因颗粒硬度越高，切削、挤
压能力越强，易破坏表面氧化膜与基体材料，硬度是决

定磨损强度的核心参数之一。

4.4  综合因素影响分析

多因素耦合试验表明，燃料颗粒尺寸、形状、硬度

协同影响受热面磨损，有交互效应。颗粒尺寸大、形状

系数小、硬度高时，磨损量最大，平均1.87mg/cm2，是单

一因素最大磨损量的1.23倍；尺寸小、形状系数大、硬度
低时，磨损量最小，平均0.29mg/cm2。颗粒尺寸与硬度交

互作用最显著，形状与尺寸也有一定交互作用。烟气流

速与颗粒特性协同影响磨损[4]。基于此，提出减磨措施：

优化燃料预处理，控制颗粒尺寸0.5-2.5mm，打磨降低棱
角度；用耐磨涂层提升受热面硬度至600HV以上；控制
烟气流速10-15m/s，防控受热面磨损。
结束语

锅炉受热面磨损是制约锅炉安全高效长效运行的关

键问题，燃料颗粒特性作为核心影响因素，其与受热面

磨损的关联性研究具有重要的理论与实践意义。未来，

可进一步结合锅炉实际运行工况，深化多因素耦合试验

研究，优化减磨措施，提升防控效果，同时探索智能化

监测技术，实现受热面磨损实时监测与精准调控，助力

锅炉行业高质量、节能化发展。
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