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煤炭洁净燃烧

半焦磨损特性及在电站锅炉上的防磨措施

杨忠灿,刘家利,王志超,姚　 伟
(西安热工研究院有限公司,陕西 西安　 710054)

摘　 要:为减轻半焦对锅炉设备的磨损,促进其在电站锅炉上的推广应用,介绍了半焦常规煤质特性

和研磨、磨损特性,对我国燃煤电站锅炉设备的磨损防治措施进行了总结。 针对半焦磨损严重的特

点,宜优先选用双进双出钢球磨;根据各不同部位的磨损特点,对煤粉制备、输送、燃烧过程中的磨煤

机研磨件、煤粉管道、燃烧器和附属部件均需加强防磨处理,防磨措施包括提高材料耐磨等级、表面耐

磨堆焊、贴或螺栓连接陶瓷片等;另外,对于一次风管道防磨,还可采取降低一次风管风速、减缓其弯

头角度、降低煤粉细度、延长耐磨部位的设计长度、增加耐磨部位的厚度等方面进行优化。 结果表明,
半焦作为煤化工循环经济产业链的副产品,在克服了其固有的磨损严重的问题之后,可以作为动力用

煤在电站锅炉上安全燃用。
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Abrasion characteristics and anti-abrasion measures of semi-coke
used for power station boiler

YANG Zhongcan,LIU Jiali,WANG Zhichao,YAO Wei
(Xi'an Thermal Power Research Institute Co. ,Ltd. ,Xi'an　 710054,China)

Abstract:To reduce the abrasion of semi - coke for boilers, and promote its popularization and application in power station boilers,
the coal characteristics,grinding and abrasion characteristics of semi-coke were introduced first,then the anti-abrasion measures for do-
mestic pulverized coal boilers were summarized. In view of serious abrasion characteristics of semi-coke,double in and double out steel
ball mill was prior recommended. According to abrasion characteristics at different parts,anti- abrasion measures should be strengthened
on all of the parts used for coal powder preparation, conveying and burning process. These parts mainly included the mill grinding
partner,coal powder pipeline,burning device and subsidiary parts. Moreover,the primary anti-abrasion measures included improving mate-
rials wear-resistant grade,surface wear-resistant heap welding,and posting or bolting the ceramic tablets. As for anti-abrasion on primary
air piping,the measures included reducing wind speed,slowing elbow angles,reducing fineness of pulverized coal,extending length of
wear-resisting parts and increasing thickness of wear-resisting parts. The results showed that semi-coke as a byproduct of coal chemical
industrial chain of circular economy could be safely burned in power station boilers by improving its wear resistance.
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0　 引　 　 言

半焦又称兰炭,是由煤中低温干馏所得的可燃

固体产物,产率为原料煤的 50% ~ 70% 。 半焦色黑

多孔,主要成分是碳、灰分和挥发分。 在我国,半焦

主要由挥发分较大的烟煤和褐煤制得,产区主要集

中在陕蒙宁晋交界地区,在新疆和内蒙古东部地区

也有部分分布[1-3]。 截至 2013 年底,全国半焦实际
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总产量达到 5 000 万 t,其中陕西榆林地区半焦实际

产量为 2 300 万 t。 榆林半焦是利用神府、榆林、东
胜煤田盛产的优质侏罗精煤块烧制而成,结构为块

状,粒度一般在 3 mm 以上,颜色呈浅黑色,已成为

榆林地标性产品[4]。 半焦是很好的高热值无烟燃

料,主要用作工业或民用燃料,也用于合成气、电石

生产等,少量用作铜矿或磷矿等冶炼时的还原剂,此
外也作炼焦配煤[5]。 但随着半焦产能的逐渐扩大,
原有工业用户已无法消化较高的半焦产能。 其中,
榆林半焦具有固定碳高、比电阻高、化学活性高、灰
分低、铝低、硫低、磷低的特点,但其灰熔融性较低、
冲刷磨损指数高,具有易结渣和磨损严重特性[6]。
与大容量煤粉锅炉燃煤比较,半焦的发热量高,含硫

量低,具有一定的掺烧优势。 目前,国内已有一些电

厂锅炉掺烧了部分半焦(比例小于 30% )作为燃料,
在试验过程中表现出研磨件磨损严重、磨煤机出力

不足、燃烧效率下降和环保指标好等特点[7-8],另外

新建半焦锅炉也在筹建中。 因此,笔者结合半焦煤

质特性,对半焦的磨损特性和磨损防治措施开展研

究,以便为现役锅炉半焦掺烧和新建锅炉防磨设计

提供参考,对于半焦在电站锅炉上的应用和半焦循

环经济产业链的发展具有现实意义。

1　 半焦煤质特性

1． 1　 常规煤质特性

主要以我国产量较大、较为典型的榆林兰炭、
新疆广汇半焦和蒙东褐煤半焦为研究对象,对半

焦的燃烧、结渣和磨损特性进行分析。 国内典型

半焦常规煤质特性见表 1。
从表 1 可以看出,各原煤在经过中低温干馏

后,煤质特性发生变化,表现在:① 经过干馏后,半
焦的全水分降低,由于熄焦方式不同,导致半焦的

全水分和原煤有所差别。 采用湿熄焦方式,半焦

的全水分较原煤有所增加;而采用烟气冷却时,半
焦的全水分较原煤有所降低。 ② 不同煤种半焦的

挥发分均出现大幅下降,与低挥发分无烟煤接近。
③ 半焦的碳含量大幅增加,硫含量有所下降。 ④
半焦热值主要受水分影响,当水分增加时,热值下

降,反之热值升高。 ⑤ 从西安热工研究院有限公

司燃烧试验台测试结果来看,各煤种原煤在半焦

化后,着火温度均升高、燃烬率均下降,结渣指数

略有下降、结渣倾向有所增加。

表 1　 国内典型半焦常规煤质特性

Table 1　 Coal quality characteristics of typical semi-coke in domestic

检测项目 广汇原煤 广汇提质煤 榆林原煤 榆林兰炭 贺矿褐煤 褐煤半焦

全水分 / % 22． 30 8． 10 10． 00 11． 20 40． 00 8． 70

收到基灰分 / % 6． 62 12． 80 6． 24 8． 98 10． 70 11． 21

干燥无灰基挥发分 / % 49． 20 10． 39 38． 38 10． 96 46． 14 10． 37

收到基碳 / % 54． 75 74． 42 69． 07 72． 80 39． 65 73． 14

全硫 / % 0． 38 0． 40 0． 57 0． 40 0． 47 0． 29

收到基低位发热量 / (MJ·kg-1) 20． 63 25． 35 26． 37 25． 84 13． 90 25． 71

着火温度 / ℃ 505 543 605 692 460 530

燃烬率 / % 99． 76 99． 07 98． 17 93． 20 99． 42 95． 78

结渣指数 0． 91 0． 85 1． 00 0． 90 0． 89 0． 82

煤灰软化温度 / ℃ 1 260 1 300 1 100 1 120 1 230 1 170

1． 2　 研磨和磨损特性

半焦和原煤研磨、磨损特性如图 1 所示。
除上述煤质参数外,原煤在转化为半焦后,相较

于原煤,半焦的研磨、磨损特性发生较大变化,尤其

是磨损特性发生了较大变化(图 1)。 半焦的哈氏可

磨性指数虽升高不多,但由于其中碳含量升高,导致

实际磨煤机的研磨出力下降,小型钢球磨和中速磨

试验台试验结果下降幅度达 20% 左右。 另一方面,

原煤的冲刷磨损指数一般小于 1,属于轻微磨损等

级,而半焦的冲刷磨损指数却迅速升高至 20 以上,
属于极强磨损等级[9]。 半焦的磨损较强,不可避免

会对磨煤机磨辊、磨盘、钢球、衬板等研磨件、煤粉分

离器叶片、煤粉管道及其弯头以及燃烧器煤粉浓缩

装置、钝体和稳燃齿等产生较大磨损,降低磨煤机研

磨件和燃烧器相关部件寿命,增加锅炉运行维护成

本,影响锅炉的安全稳定运行。
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图 1　 半焦和原煤研磨、磨损特性

Fig． 1　 Grinding and abrasion characteristics of semi-
coke and coal

半焦和原煤扫描电镜分析如图 2 所示。 从原煤

干馏前后的微观结构来看,与原煤相比,半焦的碳粒

结构呈现碎片化的特点,即大的碳粒减少、小的碳粒

增加,少数的块状结构棱角化特征较为明显。 从半

焦磨损较原煤大幅增加来看,应是一方面半焦的碳

含量增加、硬度变大、小碳粒与设备的碰撞概率增

加,另一方面微观结构中碳粒的棱角化造成其切削

能力增加,最终造成其对设备的磨损较为严重。

图 2　 半焦和原煤扫描电镜分析

Fig． 2　 Scanning electron microscopy analysis of
semi-coke and coal

2　 煤粒磨损机理及磨损防治

2． 1　 磨损机理

管道内壁(或部件表面)受到磨损是煤粒子和

壁面间的不断冲击及不断剪切同时作用的结果。 煤

粒撞击管道内壁(或部件表面)示意如图 3 所示。
假设煤粒以速度 w 撞击管道内壁,煤粒子速度方向

和壁面所成夹角为 α,称为攻角。 在垂直力作用下,
粒子渗入表面某一深度,此深度和被刨下来的微粒

厚度成正比,而在切向力作用下把此刨屑撕下来。
攻角 α 愈大,则在法向力作用下煤粒渗入表面的深

度愈大,形成的刨屑厚度愈大。 然而,形成的刨屑厚

度大并不意味着磨损严重。 还需有一定的切向力作

用,以将形成的刨屑撕掉,才能构成磨损。 因而,只
有当在某一攻角下,所需要的撕下剪切力正好等于

所能提供的切向分力时,磨损最为严重。 大量的试

验结果及运行表明,当 α = 30° ~ 40°时,磨损最为严

重。 此外,研究表明流速对磨损的影响较为显著。
同时,还可发现,气流中煤粒的浓度对磨损同样有影

响,磨损量正比于煤粒子的浓度。 从电站锅炉设备

检查来看,凡是磨损严重的区域,均是受上述因素影

响大的区域。

图 3　 煤粒撞击管道内壁(或部件表面)示意

Fig． 3　 Schematic diagram of coal particles strike
on pipe's inner wall (or surface)

2． 2　 国内典型设备防磨措施

我国电站锅炉以燃煤为主,煤粉以气力输送,在
煤粉制备、输送和燃烧过程中不可避免会出现管道

和部件磨损,部分电厂提出了行之有效的解决措施。
1)珠海电厂 700 MW 锅炉燃烧器为直流燃烧

器,煤粉喷嘴在使用中存在严重磨损,磨损主要位于

浓相侧半边内框、钝体及分隔板,而淡煤粉侧的半边

喷嘴只有轻微磨损。 为减轻喷嘴磨损,采取 2 种措

施,一是采用高铬铸铁焊条(HRC67 ~ 70、在 600 ℃
以上高温下仍然保持较高的硬度)在燃烧器浓相侧

内框和喷口内分隔板进行堆焊,堆焊的耐磨金属条

长 50 mm,纵向间距 20 mm,高度大于 8 mm,呈品字

形交错布置;另一个措施是采用点焊法衬陶瓷技术,
对分隔板、钝体、内框底板等平整表面,利用储能式

点焊机和特制铆钉,将陶瓷块 (21 mm × 21 mm ×
6 mm)铆焊在易磨损部位的钢板上进行防磨,对于

分隔板和钝体迎风面钢板的端面磨损,可点焊安装

U 型包边陶瓷块防磨,其余一些小面积的磨损部位

不适合衬陶瓷的,仍然采用堆焊耐磨金属条的样式

防磨。 若运行维护得当,2 种方法均可使燃烧器耐

磨寿命延长至 10 a[10]。
2)哈尔滨热电锅炉煤粉燃烧器为径向浓淡旋
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流煤粉燃烧器,燃烧器在运行中突出的问题是燃烧

器一次风管内部组件磨损,表现为中心扩锥防磨环、
煤粉浓缩器和中心管磨损,尤其是中心扩锥防磨环

最为严重,实际使用寿命最短为 4 个月。 为减轻磨

损,电厂提高防磨环防磨材料等级,采用的耐磨材料

合金成分为 C 0． 2% ~0． 45% 、Si 1． 0% ~3． 0% 、Mn
2． 0% ~ 3． 0% 、 Cr 22． 0% ~ 35． 0% 、 Ni 7． 0% ~
18． 0% 、Mo 0． 2% ~ 1． 2% 、W 0． 2% ~ 3． 0% 、Re≤
0． 3% ,1 000 ℃时维氏硬度为 HV24． 8,对易磨损的

浓缩器及其支架采用壁面贴陶瓷的方法。 采用上述

措施后,燃烧器工作时间可达 8 a 以上[11]。
3)唐山热电 300 MW 锅炉空预器出口到磨煤机

入口之间的热一次风空气管道磨损严重,特别是各

台磨煤机入口的分支热风道。 为此,采用以下防磨

措施:① 在风门门轴、一次风流量测量装置等结构

复杂的部位采用硬质合金喷涂技术,涂层颗粒细小

均匀,喷涂厚度 0． 5 ~ 1． 0 mm,硬度达到 HRC60 以

上,防磨效果较好,能保证使用一个大修周期。 ②
与珠海电厂类似,在一次风道伸缩节、入磨热风道和

弯头背弧等表面将钻孔的陶瓷片,用沉头螺栓固定,
或采用燕尾槽固定在钢带上,然后采用专用焊机把

陶瓷片通过沉头螺栓、钢带固定在工作面上,这样的

连接方式结合强度高,解决了陶瓷片在高温交变应

力作用下易脱落的问题。 ③采用哈尔滨焊接材料研

究所研制的专门用于表面堆焊耐磨层的焊接材料

(铁-05 硬质合金堆焊焊条或堆焊碳块)进行表面

堆焊,表面硬度可达到 HRC60 以上,防磨效果好。
采取这些措施后,设备磨损寿命可延长至一个大修

周期[12]。
4)克拉玛依热电厂 1、2、3 号锅炉均采用单进单

出低速钢球磨煤机中间储仓式制粉、乏气送粉系统。
其投产后制粉系统设备磨损严重,磨损泄漏点主要

集中在有弯头的背弧面末端、磨煤机进口螺旋管和

出口弯管、粗粉分离器进口收径管和回粉管弯头、粗
粉分离器外锥形桶壁中部、粗粉分离器出口管、细粉

分离器进口筒壁、一次风管与燃烧器方圆节及制送

粉系统管道联接法兰、焊缝等部位。 为减轻磨损和

泄漏,采取以下措施:① 将制粉系统中的易磨损部

位沿煤粉气流流动方向弯头出口段背弧面焊接耐磨

材质,同时延长耐磨部位的设计长度、增加耐磨部位

的厚度、升级耐磨部位的材质,选择 GM6 耐磨材质

或 16Mn 钢材质。 ② 将磨煤机出料斗、粗粉分离器

外锥筒中部、排粉机进口集流器及排粉机蜗壳等极

易磨损泄漏区域在材质耐磨升级改造的基础上,通
过在设备内部黏贴耐磨陶瓷衬里,增强防磨能力。
采取上述措施后,制粉系统的磨损泄漏频次较改造

前下降约 95% ,年节约补漏维修费用数十万元[13]。

3　 降低锅炉燃用半焦设备磨损的措施

如前所述,从半焦常规煤质特性及其着火、燃烧

特性来看,半焦具有热值较高的特点,着火温度高于

常规烟煤和褐煤,低于贫煤,处于烟煤和贫煤之间,
燃烬率高于典型贫煤,适合作为电站锅炉动力用煤。
但同时半焦又具有冲刷磨损指数高、磨损严重的特

点,需对制粉系统类型和煤粉制备、输送、燃烧设备

防磨进行特殊设计。
3． 1　 磨煤机类型选择和防磨

根据《电站磨煤机及制粉系统选型导则》 规

定[14],对于冲刷磨损指数≥5． 0 的煤,应选用钢球

磨或双进双出钢球磨。 由于双进双出钢球磨较普通

钢球磨结构简单、运行维护量少,目前国内在磨制类

似煤种时,均采用双进双出钢球磨。 双进双出钢球

磨的唯一介质是钢球,通过钢球与原煤的撞击和摩

擦完成研磨。 由于有研磨现象,研磨介质会出现磨

损。 研磨过程中受磨损的是衬板和钢球,衬板寿命

一般很长。 半焦的磨蚀性灰分高或研磨的细度高,
磨损现象会更为严重。 根据磨损情况判断,可选用

普通钢球或高铬铸铁及相应的衬板材料。 钢球的造

价很低,同时可实现不停机加球,并且针对半焦的特

性可选用相应的材质来提高抗磨损性能。 因此磨煤

机的维修费用很低,可实现连续作业[15]。 需要注意

的是,由于半焦的磨损性能极强,在采用双进双出钢

球磨煤机的情况下,仍建议采用高铬耐磨钢球,对煤

粉分离器叶片等易磨损部位进行贴陶瓷片处理,并
适当降低煤粉分离器空间流速。
3． 2　 输粉管道和部件防磨

半焦煤粉气流在离开磨煤机后,通过数根一次

风管道输送进入燃烧器,其基本组成为直管道和弯

头。 由于磨损与颗粒大小、速度、冲击磨损角度均有

关,为减轻一次风管磨损,建议在设计时选取较细的

煤粉细度,较低的一次风速(如一次风管风速选为

24 ~ 25 m / s);尽可能减少弯头数量和减缓其角度,
使其避开磨损较大的煤粉气流攻击角 30° ~ 40°;将
制粉系统中的易磨损部位沿煤粉气流流动方向弯头

出口段背弧面堆焊耐磨材质,同时延长耐磨部位的

设计长度、增加耐磨部位的厚度、升级耐磨部位的材
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质;在弯头处内贴陶瓷片进行防磨等。
3． 3　 燃烧设备选择和防磨

半焦燃烧器可分为直流燃烧器和旋流燃烧器 2
种,由于其基本结构有所不同,在防磨处理上也有所

区别。
直流燃烧器由燃烧器壁、煤粉浓缩器、喷口内钝

体和隔板等组成,其中燃烧器壁、钝体、浓淡分离装

置均为铸件。 对于常年暴露在煤粉气流燃烧产生的

高温氧化、交变热应力当中的燃烧器壁(尤其是浓

相侧)、钝体,为提高其耐磨能力,可首先提高其燃

烧器材料耐磨等级、提高燃烧器壁厚度,然后在燃烧

器壁、钝体表面堆焊耐磨层的焊接材料,使其表面硬

度 HRC 达到 60 以上,或者采用螺栓连接陶瓷片连

接方式,通过将陶瓷片钻孔,用沉头螺栓固定在工作

面上,这样的连接方式结合强度高,不存在陶瓷片在

高温交变应力作用下易脱落的问题;对于位于燃烧

器喷口前风道内的百叶窗、煤粉浓缩器等常温部件,
由于基本不存在交变热应力,可采用高等级防磨材

料、壁面贴装陶瓷片的方式进行防磨。
旋流燃烧器由燃烧器壁、煤粉浓缩器、喷口内中

心风管、稳燃齿等组成,其在防磨处理上与直流燃烧

器也基本相同,即对于常年暴露于煤粉气流燃烧产

生的高温氧化、交变热应力当中的燃烧器壁、稳燃

齿、中心风管端部,宜提高耐磨材料等级、采用耐磨

材料堆焊等方式进行防磨,而位于不存在交变热应

力区域内的煤粉浓缩器、喷口中心风管等部件,则可

以采用提高材料等级、外贴陶瓷片方式进行处理。

4　 结　 　 论

1)半焦碳含量高、微观结构中小颗粒多,碳粒

具有尖锐棱角。 碳颗粒硬度大使半焦具有难磨的特

点,磨煤机出力较原煤下降约 20% ;碳粒硬度大、棱
角尖锐、颗粒多,使其煤粉磨损能力处于极强水平,
在磨煤机设计和煤粉制备、输送、燃烧过程中的防磨

设计时需加以注意。
2)为减轻半焦煤粉制备、输送和燃烧过程中对

相关部件的磨损,建议优先选择双进双出钢球磨制

粉系统,应尽可能地对煤粉气流管路上的所有部位

进行耐磨处理,常用手段包括提高材料耐磨等级、表
面耐磨堆焊、贴或螺栓连接陶瓷片等。

3)对于一次风管的防磨,还可从降低一次风

管风速、减缓其弯头角度、降低煤粉细度、延长耐

磨部位的设计长度、增加耐磨部位的厚度等方面

进行优化。
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2)最大爆炸压力 Pmax 随 CaCO3 混合比例的提

高而下降,CaCO3 混合比例越高,Pmax 降低越多;煤
的挥发分对混合体系的 Pmax 影响较大,挥发分高的

煤粉 Pmax 降低明显;
3)2 种煤粉的的最大爆炸指数 Kmax 依次为

19． 584 5、19． 221 0 (MPa·m) / s,挥发分越高,最大

爆炸指数值越大,煤粉粉尘爆炸猛烈程度越大;煤粉

的最大爆炸指数 Kmax 随 CaCO3 混合比例的提高而

下降,CaCO3 混合比例越高,Kmax 降低越明显;
4)煤粉中混入 CaCO3 可以降低粉尘爆炸的风

险,CaCO3 对煤粉爆炸的抑制效力与煤种挥发分和

可燃基含量有关,挥发分高、可燃基低的煤,惰化作

用明显。
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