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干煤粉气化炉下渣口泄漏原因及修复工艺分析

张� 云
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化二厂� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：干煤粉气化炉下渣口是连接燃烧室与激冷室的关键部件，长期处于1300-1500℃高温、3.0-6.5MPa高压工
况，易发生泄漏，严重影响装置稳定运行。本文结合其结构特性与工作环境，系统分析流体冲刷、热应力与材质劣化、

操作工况波动及辅助因素导致的泄漏机理，针对锚固钉磨损、管壁穿孔、裂纹等缺陷，提出针对性修复工艺，明确修

复原则、前期准备及检测标准，可为下渣口泄漏防控与高效修复提供技术支撑，保障气化炉安全长效运行。
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引言：干煤粉气化技术是洁净煤利用的核心技术，广

泛应用于煤制油、IGCC等领域，下渣口作为介质传输关
键通道，承担高温熔渣与合成气导向及高低温区域隔离

功能。其运行状态直接决定气化炉作业效率与安全性，而

泄漏是该部件常见故障，易引发停车、安全事故及经济

损失。当前部分修复工艺针对性不足，修复效果不佳，因

此开展下渣口泄漏原因分析及修复工艺研究，对突破技

术瓶颈、降低检修成本、推动行业技术升级具有重要现

实意义。

1� 干煤粉气化炉下渣口结构及工作特性

1.1 干煤粉气化炉整体工作原理
（1）核心结构主要包括燃烧室、激冷室、下渣口等，

工作流程为：干煤粉经惰性气体输送至燃烧室，与气化

剂在高温高压下发生气化反应，生成的合成气与熔渣经

下渣口进入激冷室，熔渣冷却固化后排出，合成气经洗

涤净化后输送至后续工段。（2）气化过程中，温度通常
在1300-1500℃，压力维持在3.0-6.5MPa，高温会加速下
渣口材质氧化磨损，高压则增加其密封负荷，易导致连接

处密封失效，长期工况下会缩短下渣口使用寿命。（3）下
渣口是介质传输关键通道，负责引导高温熔渣和合成气进

入激冷室，同时阻挡激冷室水汽反向进入燃烧室，起到隔

离高温与低温区域、保护后续设备免受高温侵蚀的作用。

1.2 下渣口结构设计与材质特性
（1）典型结构以圆筒形膜式水冷壁和盘管式为主，

规格根据气化炉产能设计，内径通常为300-500mm，长
度800-1200mm，管壁厚度12-18mm，适配不同规模气化
装置需求。（2）常用材质为A321，其含碳量0.08%-0.12%、
铬17%-19%、镍9%-12%，抗拉强度≥ 515MPa，耐高温
可达800℃，具备良好的耐磨损和耐腐蚀性能，能适应气
化炉恶劣工况。（3）密封系统可防止高温气体泄漏，冷
却系统中，二氧化碳、氮气保护可避免下渣口高温氧化，

循环水冷却能将管壁温度控制在合理范围，防止材质过

热失效[1]。

1.3 下渣口泄漏的常见表现形式及危害
（1）常见表现有锚固钉磨损脱落、管壁局部穿孔、焊

缝及管壁出现细小裂纹，其中底部3圈是泄漏高发区域，裂
纹多为热应力导致的微小开裂纹隙。（2）泄漏会导致气
化炉压力波动、工况失衡，甚至被迫停车，高温熔渣和

气体泄漏还会直接威胁操作人员人身安全，引发烫伤、中

毒等事故。（3）泄漏会造成原料浪费和产能下降，检修
需投入大量人力物力，同时可能引发激冷室超温、管线

磨损等连锁故障，加剧经济损失。

1.4 下渣口泄漏的检测方法
（1）采用6.3兆帕压力保压进行水压试验，操作要点

为试验前排查管路密封性，缓慢升压至规定压力，保压

30分钟，观察压力降，若压降超过允许范围则判定存在
泄漏。（2）定位时重点检查下渣口底部及焊缝处，用记
号笔标记泄漏点，结合压力变化判断泄漏严重程度，对

疑似部位进行重点排查。（3）着色检测（PT）作为无损
检测方法，通过渗透剂渗入裂纹，去除多余渗透剂后施

加显像剂，可清晰显示细小裂纹位置，适用于泄漏初期

的表面缺陷检测。

2� 干煤粉气化炉下渣口泄漏原因分析

2.1 流体冲刷导致的泄漏原因
（1）下渣口长期运行中，受高温熔渣磨损、介质腐蚀

等影响易出现缩径现象，缩径后气体流通截面积减小，气

流动能显著增加，高速气流携带渣料对下渣口内壁锚固钉

及管壁产生持续冲刷，长期作用下导致锚固钉磨损脱落、

管壁厚度减薄，最终引发泄漏。（2）激冷室内的激冷水
与高温熔渣、合成气接触后，会产生反冲气流，反冲气

流携带冷却后的细小渣料，对下渣口底部形成二次冲刷，

该区域作为介质转向的关键部位，冲刷强度集中，易出
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现局部磨损超标，进而产生泄漏隐患。（3）冲刷磨损的
影响因素主要包括：介质流速越快，冲刷动能越大，磨

损越严重；渣料硬度越高，对管壁的切削、研磨作用越

强；运行压力过高会加快气流速度，同时增加渣料撞击

管壁的力度，三者协同作用，加速下渣口磨损泄漏。

2.2 热应力与材质劣化导致的泄漏原因
（1）气化炉生产过程中，多次开停车会导致下渣口

温度急剧变化，升温时材料膨胀、降温时材料收缩，交

替的热胀冷缩产生周期性热应力，同时高温工况下材料

会发生蠕变变形，长期积累会导致管壁出现塑性损伤，

进而产生泄漏。（2）下渣口长期处于1300-1500℃高温、
3.0-6.5MPa高压工况下，材质会逐渐发生疲劳老化，晶格
结构发生变化，韧性和强度下降，表面易产生细小裂纹，

裂纹在高温高压作用下不断扩展，最终穿透管壁引发泄

漏[2]。（3）焊接过程中若存在未焊透、热裂纹、夹渣等
质量缺陷，会导致焊接部位材质薄弱，形成应力集中点，

在高温、热应力及介质冲刷的共同作用下，缺陷部位易

率先出现裂纹并扩展，成为泄漏的主要突破口。

2.3 操作工况与物料特性导致的泄漏原因
（1）急冷水流量不足、温度过高，会导致下渣口冷

却效果不佳，管壁温度超过材质耐受范围，材质性能劣

化加速；若流量波动过大，会造成下渣口温度骤变，产

生热应力，进而影响其运行稳定性，诱发泄漏。（2）若
渣料流动性差，易粘连在下渣口内壁，形成积渣，积渣

与管壁长期接触会加剧局部磨损，同时积渣脱落时会对

管壁产生冲击，反复作用下导致管壁穿孔，引发泄漏。

（3）煤质波动较大、粉煤掺烧比例不均，会导致气化反
应不稳定，炉内温度、压力波动加剧，同时渣料成分、硬

度发生变化，冲刷磨损强度不稳定，间接加剧下渣口的

损伤，增加泄漏风险。

2.4 其他辅助因素导致的泄漏原因
（1）安装、检修过程中操作不当，如装配时存在偏

差，导致下渣口与相邻部件连接不紧密，密封性能下降；

焊接工艺不合理，未严格控制焊接温度、速度，会产生

焊接缺陷，为后续泄漏埋下隐患。（2）冷却系统故障，
如循环水管道堵塞、氮气/二氧化碳保护气供应不足，会
导致下渣口温度异常升高，材质过热老化，同时失去保

护作用，加速氧化磨损，引发泄漏。（3）下渣口内壁的
耐火材料若出现脱落、破损，会失去对管壁的防护作用，

使管壁直接暴露在高温熔渣和气体中，磨损、腐蚀速度

大幅加快，短期内即可出现泄漏。

3� 干煤粉气化炉下渣口修复工艺研究

3.1 修复工艺选型原则与前期准备

（1）修复工艺选型需遵循三大核心原则：一是适配
泄漏类型，根据锚固钉磨损、管壁穿孔、裂纹等不同缺

陷，选择针对性工艺，杜绝“一刀切”；二是保证修复强

度，修复部位需达到原设计强度，能长期耐受气化炉高

温、高压及介质冲刷工况；三是兼顾经济性，在保障修

复质量的前提下，优先选用耗材成本低、施工周期短的

工艺，降低检修成本。（2）修复前需做好全面准备：首
先停机，切断气化炉进料、进气、进水等相关管线，泄

压降温，确保炉内温度≤ 80℃、压力为零；其次彻底清
理泄漏部位，用角磨机、高压水枪等工具清除积渣、氧

化皮、锈蚀及破损涂层，露出基材本色，避免杂质影响

修复效果；最后做好安全防护，操作人员穿戴耐高温、

防烫伤装备，现场配备灭火器材、有毒气体检测仪并设

置警戒区域，防范安全事故。（3）修复材料选型需匹配
原材质及工况：焊接材料选用与下渣口基材A321匹配的
奥氏体不锈钢焊条，确保焊缝与基材融合良好，具备同

等耐高温、耐磨损、耐腐蚀性能；锚固钉选用高强度耐

热不锈钢，规格与原钉一致，长度不低于原设计，抗拉

强度≥ 515MPa，可承受高温蠕变及介质冲刷，防止修复
后再次磨损脱落。

3.2 锚固钉磨损修复工艺
（1）先明确锚固钉磨损判定标准，当锚固钉实际长

度小于6mm、表面磨损量超过原直径的1/3，或出现松动、
脱落、断裂等情况时，需及时进行修复；修复前对锚固

钉安装部位进行精细化打磨处理，用角磨机将基材表面

打磨平整，去除氧化层、油污及杂质，打磨范围围绕锚

固钉安装点向外扩展10-15mm，打磨后用干净的抹布擦
拭干净，确保焊接面洁净、无杂物，为后续螺柱焊接奠

定良好基础。（2）采用螺柱焊接工艺进行锚固钉修复，焊
接档位调节至3-4档，根据锚固钉规格精准调整焊接电流
和焊接时间，焊接深度严格控制在8-10mm，确保锚固钉
与基材充分熔合，无未焊透现象；操作时需保持焊枪垂

直于基材表面，避免倾斜导致焊接不牢固，焊接过程中

密切观察熔池状态，及时调整焊接速度，防止出现气孔、

夹渣等缺陷，焊接完成后立即用钢丝刷清理焊渣，避免

残留杂质影响锚固效果[3]。（3）焊接后进行严格的检测
与验收，采用目视检查、敲击检查与拉力试验相结合的

方式：目视检查无明显焊渣、气孔、裂纹及咬边等缺陷，

敲击时声音清脆无杂音，无松动现象；拉力试验需确保

锚固钉抗拉强度达到设计要求，无松动、脱落情况，同

时检查锚固钉安装间距与原设计一致，验收合格后方可

进入下一工序，确保修复质量符合气化炉运行标准。

3.3 穿孔缺陷修复工艺
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（1）针对管壁穿孔缺陷，首先开设止裂槽，采用角
磨机在穿孔边缘四周开设U型止裂槽，槽宽8-10mm、槽
深5-6mm，止裂槽需圆滑过渡，无尖锐棱角和毛刺，其
核心作用是阻断原有裂纹的延伸，分散焊接过程中产生

的热应力，避免焊接时因应力集中产生新的裂纹，同时

为后续焊接修复提供平整、稳定的作业面，确保焊接质

量[4]。（2）优化焊接工艺，采用分段分层焊接方式，焊接
顺序严格遵循从漏点四周向中心逐步推进的原则，避免

一次性焊接导致局部温度过高，产生热应力裂纹；焊接

时控制焊接速度为5-8mm/s，层间温度严格控制在150-
200℃，每焊完一层及时用钢丝刷清理焊渣，用测温仪检
测层间温度，确认无缺陷后再进行下一层焊接，确保焊缝

饱满、成形均匀，无夹渣、未焊透、气孔等问题。（3）焊
接完成后采用无损检测方法进行全面质量检验，主要采用

着色检测（PT）和超声波检测（UT）相结合的方式：着
色检测重点排查焊缝表面及周边区域，确保无细小裂纹、

气孔、夹渣等表面缺陷；超声波检测重点排查焊缝内部，

确保无未焊透、夹渣等内部缺陷；合格标准为：表面无

可见裂纹、气孔、夹渣及咬边，内部缺陷符合相关行业

标准，焊缝强度不低于基材强度，满足高温高压工况运

行要求。

3.4 裂纹缺陷修复工艺
（1）采用“开天窗”修复法，根据裂纹长度、宽度

及延伸方向精准设计窗口尺寸，通常采用150×60mm椭
圆窗口，窗口需覆盖裂纹两端各20-30mm，确保完全暴
露裂纹区域，便于清理和焊接。操作流程：先按设计尺

寸在管壁标记窗口范围，用等离子切割机精准切割并去

除破损部位，再用角磨机清理窗口内壁，打磨去除氧化

层、杂质及裂纹残留，经放大镜检查确认裂纹彻底清除

后，对窗口边缘倒角，为后续焊接做准备。（2）盘管对
接焊接时，严格控制错边量，不超过管壁厚度的1/10，防
止错边过大导致焊接应力集中引发新裂纹。焊缝需成形

均匀饱满，余高控制在2-3mm，无咬边、未焊透、气孔、
裂纹等缺陷；焊接过程采用惰性气体保护，避免焊缝氧

化，确保焊缝与基材融合良好，具备与原管壁同等的耐

高温、耐磨损、耐腐蚀性能及结构强度[5]。（3）修复后需
进行整体检测与密封性验证：先通过目视检查、超声波

检测，全面排查修复部位及周边，确认无缺陷；再进行

水压试验，按6.3兆帕压力保压30分钟，观察压力降是否
达标且无泄漏；最后进行气密性试验，通入氮气并维持

规定压力，检查密封部位无泄漏，确保修复后下渣口能

长期适应气化炉高温、高压及介质冲刷工况，彻底消除

泄漏隐患。

结束语

本文围绕干煤粉气化炉下渣口泄漏问题，全面剖析

了各类泄漏原因，明确流体冲刷与热应力劣化是主要诱

因，结合不同缺陷类型提出了科学可行的修复工艺，经

检测验证，修复后部件可达到原设计标准。本研究弥补

了现有修复工艺的针对性短板，但在复杂工况下的长效

性仍需进一步验证，后续可结合实际运行数据优化工艺

参数，为干煤粉气化装置关键部件的运维提供更全面的

技术参考。
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