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锅炉钢材表面处理后耐磨损性能试验研究

赵宪萍 ,尹祥德 ,刘　帅
(上海电力学院 能源与环境工程学院 ,上海 200090)

摘　要:试验研究了锅炉受热面常用合金钢 12Cr1MoV经表

面离子硼钛共渗处理后 , 在 300 ～ 450 ℃温度范围内的抗热

态飞灰冲蚀磨损性能 。结果表明:经处理后的 12Cr1MoV在

试验温度范围内 , 其质量相对磨损量比未处理前小 , 即其耐

磨性提高;其质量相对磨损量随温度的升高先减小后增大。

试验后试件使用电镜扫描(SEM)和辉光放电光谱分析仪进

行分析 , 发现试件表面渗层越厚 、渗层中硼 、钛元素含量越

高 、分布越均匀 ,则其耐磨损性能越好。
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引　言

电厂燃煤锅炉的飞灰冲蚀磨损的影响因素很

多 ,包括烟气流速 、烟气中灰粒的浓度及平均粒径 、

灰粒的物理化学性质 、金属材料的性能等
[ 1 ～ 3]

。其

中提高金属材料的耐磨损性能 ,是延长锅炉管道使

用寿命的有效方法之一 ,所采取的主要措施是对金

属材料进行表面强化处理 ,如热处理 、表面喷涂和表

面渗镀等
[ 3 ～ 5]

。离子渗是渗镀工艺中的一种 ,它有

很多优点:如渗层质量高 ,工件变形小 ,渗速快 ,生产

周期短等。在对工件进行渗硼过程中 ,硼与基体中

的铁可形成单相型硼化物 Fe2B或双相型硼化物

FeB+Fe2B。它们都有较小的摩擦系数和较高的硬

度 ,可以提高试件耐磨损性
[ 5]
,但是这两种硼化物

的脆性比较大 ,耐冲击性差 ,容易剥落。而钛与碳 、

铁之间形成的 TiC和 TiC+Fe2Ti化合物以及钛与硼

之间可能形成的陶瓷相 ,都有较高的硬度和耐磨性

能 ,它们分布在硼铁渗层中 ,对其脆性会有一定的影

响 。本研究选用 12Cr1MoV合金钢(珠光体热强钢 ,

是电厂低温过热器和再热器的常用钢)为试验材

料 ,对其进行离子硼钛共渗处理后进行热态飞灰冲

蚀磨损试验 ,以研究其耐磨损性能是否因此处理而

得到提高 。

1　试件处理及热态飞灰冲蚀磨损试验

1.1　试件离子硼钛共渗处理

试件材料 12Cr1MoV合金钢 ,试件尺寸  50×4

mm圆片 ,委托某大学材料研究所对其进行离子硼

钛共渗处理。

1.2　热态飞灰冲蚀磨损试验

试验在专门建立的热态飞灰磨损试验台上进

行 ,如图 1所示 。

图 1　热态飞灰冲蚀磨损试验系统图

　　试验用压缩空气流经压力表和流量计进入试验

系统 ,然后进入到预热段加热后进入混合室。称量

过的试验用灰经灰斗下面的蝶阀控制进入混合室。

给灰器采用叶轮式给料 ,通过电动机控制叶轮的转

速。下落的灰和预热后的空气在混合室混合后进入

试验气流的加速段 ,在经过加速段过程中 ,混合气体

在电炉加热条件下被加热到试验需要的温度 ,进入

试验段以 30°冲角冲击试件。之后 ,混合气体进入

水冷沉降式除尘器 ,再经布袋除尘器后排向大气。

试件由专门的加热炉加热到所需工况温度。
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1.3　试验工况

气流速度 80 m/s;试件编号:N37、N38、N39、

N40;试验温度 300、350、 400和 450 ℃;冲刷角度

30°;试验用灰取自某电厂其平均粒径 70.38 μm,

每个工况用灰 2kg。

2　试验结果及试验数据处理

试验结果如图 2中的曲线 1所示 ,明显可见 ,经

离子硼钛共渗处理后的 12Cr1MoV其质量相对磨损

量降低 ,磨损规律仍呈现热态规律 ,即其质量相对磨

损量随温度的升高先减小而后增大。试验数据采用

多项式非线性曲线拟合方法进行处理 。

2.1　多项式非线性曲线拟合

试验数据多项式非线性曲线拟合处理的基本数

学模型为
[ 7]
:

ΔI=a0 +a1Ws+a2t+a3W
2
s+a4t

2
+a5Wst (1)

式中:ΔI—试件质量相对磨损量 , mg/g;Ws—粒子速

度 , m/s;t—试件温度 , ℃;a0 、a1、a2 、a3 、a4、a5—所

求回归系数 。

根据最小二乘法原理 ,利用 MATLAB软件编写

程序对拟合方程中的系数 a0 ～ a5进行求解 ,得:

a0 =a1 =0　　a2 =-7.5834×10
-5

a3 =1.5418×10
-5

a4 =3.7454×10
-7
　　a5 =-3.5677×10

-6

因此得到硼钛共渗处理后的 12Cr1MoV合金钢

在 300 ～ 450℃温度范围内 ,热态飞灰冲蚀磨损的拟

合表达为:

ΔI=-7.5834 ×10
-5
t+1.5418 ×10

-5
W

2
s+

3.7454×10
-7
t
2
-3.5677×10

-6
Wst+εk (2)

式中:εk—残差 。

多项式非线性曲线拟合回归如图 2曲线 1所示。

图 2　12Cr1MoV硼钛共渗处理

　　前后冲蚀磨损性能比较

2.2　实际粒子速度 Ws的确定

试验在气固两相流中进行 ,对试件冲蚀磨损起

主要作用的是实际粒子速度 ,根据两相流理论推导

其粒子速度的计算为
[ 7]
:

Ws=(Wa+Wg)[ 1-e
-(W′

s
+gL/W

g
)/(w

a
+W
g
)
] (3)

式中:Ws—粒子实际速度 , m/s;Wa—气流速度 , m/

s;L—加速管的长度 , m;m;g—重力加速度 , m/s
2
;

Ws′—第 i次叠代时所用第(i-1)个 Ws值;Wg—粒

子沉降速度 , m/s;

3　试验结果分析与讨论

为验证离子硼钛共渗处理后试件的耐磨性能是

否提高 ,试验结果与未经任何处理的 12Cr1MoV试

验结果相比较
[ 1]
,如图 2中的曲线 2所示。结果表

明:在试验温度范围内 ,处理后试件的质量相对磨损

量(图 2中曲线 1)明显减小 ,即其耐磨损性能有所

提高;并且可以看出 ,曲线 1与曲线 2的变化趋势

基本相同 ,即质量相对磨损量随温度升高先减小后

增大 。在 300℃时 ,硼钛共渗处理后试件的相对磨

损量比较大 ,由试验后试件表面照片发现 ,该试件表

面有局部少量渗层脱落现象 ,这是该试件相对磨损

量大的原因之一。

图 3　300℃试件试验后的表面照片

图 4　450℃试件试验后晶相照片 ×200

·640·
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　　试验后试件使用电镜扫描(SEM)和辉光放电

光谱分析仪进行渗层分析发现 ,硼钛共渗的渗层中

成分非常复杂 ,渗层为致密的 、与基体的界面呈直线

状的白亮层(图 4虚线以上为试验后余留的渗层),

该渗层有较高的硬度和较小的摩擦系数 ,因此其耐

磨性能较好 。

图 5　300 ℃试件试验后晶相照片 ×200

图 6　钛元素质量含量随深度变化

图 7　硼元素质量含量随深度变化

　　温度在 350 ～ 450℃范围内时 ,由于试件表面的

渗层比较厚 ,渗层中硼钛元素含量比较高 ,如图 6和

图 7所示 ,在冲蚀试验结束后仍有部分渗层余留在

基体表面 ,因此试件的相对磨损量比较小 ,表现为抗

磨损性能比较好。 300 ℃试件 ,由于表面渗层比较

薄 ,硼钛元素含量比较低 ,试验后不但渗层被冲蚀

掉 ,并且部分过渡层也有相应的磨损 (由图 5可看

出),这是该试件的相对磨损量大的另一原因 。

4　结　论

(1)12Cr1MoV合金钢经离子硼钛共渗处理后 ,

在 300 ～ 450℃范围内 ,其耐热态飞灰冲蚀磨损性能

大大提高 。

(2)在试验温度范围内 ,硼钛共渗处理后的试

件 ,其质量相对磨损量随温度的升高先减小后增大。

(3)离子硼钛共渗层厚度及渗层中硼钛元素的

含量对试件耐冲蚀磨损性能影响很大 ,渗层越厚 、渗

层内部硼 、钛元素含量越高分布越均匀则试件的耐

冲蚀磨损性能越好 。

(4)300 ℃试验点 ,其离子硼钛共渗层较薄且

试验过程中渗层出现局部脱落现象 ,是致使其相对

磨损量大的两个主要原因。

(5)离子硼钛共渗方法可以提高一定的耐飞灰

冲蚀磨损性能 ,但如果在实际中应用 ,则尚需做进一

步的研究 。
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炉膛压力对增压锅炉热力参数的影响 =InfluenceoftheFurnacePressureofaTurbochargedBoileronIts

ThermalParameters[刊 ,汉 ] / DUXiao-jian, CHENMing, LIULi-hua, etal(CSICNo.703ResearchInstitute,

Harbin, China, PostCode:150036)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-

635 ～ 638

Undertheconditionofthefurnacepressureundergoingachange, systematicallyanalyzedwasthevariationregulari-

tygoverningtherelevantthermalcalculationparametersofaturbochargedboiler.Acasecalculationwasperformed

ofacertaintypeofturbochargedboilerandthecurvesofitsfluegasflowvelocitiesandfurnaceblacknesschanging

withitsfurnacepressurewereobtained.Whenitsfurnacepressureincreases, itsvolumetricthermalloadandfur-

naceblacknesswillalsoincrease.Thefluegastemperatureandlinearflowspeedattheoutletofthefurnaceetc.

willdecreaseandtheconvectionheatexchangecoefficientandotherparametersofthefluegas, however, willmain-

tainunchanged.Keywords:turbochargedboiler, furnacepressure, thermalcalculation, thermalparameter

锅炉钢材表面处理后耐磨损性能试验研究 =ExperimentalStudyoftheWear-resistantPerformanceofthe

SteelHeatingSurfacesofaBoilerAfteraSurfaceTreatment[刊 ,汉 ] / ZHAOXian-ping, YINXiang-de, LIU

Shuai(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, ShanghaiUniversityofElectricPower, Shanghai,

China, PostCode:200090)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25(6).-639

～ 641

Experimentallystudiedwastheperformanceofthecommonlyusedalloysteel12Cr1MoVtoresisthotstateflyingash

erosionandwearatatemperaturerangingfrom300to450℃ ontheheatingsurfacesofaboilerafterasurfaceion

borotitanizingtreatment.Theresearchresultsshowthatthealloysteel12Cr1MoVfollowingthetreatmenthasarela-

tivesurfacemasswear-and-tearwastagelessthanthatpriortothetreatment, i.e.thewear-resistingpropertyisim-

proved.Therelativesurfacemasswear-and-tearwastagewillfirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseofthe

temperature.Afterthetest, thetestpieceswereanalyzedbyusingaSEM(scanningelectronmicroscope)anda

glowdischargespectrometricanalyzer.Ithasbeenfoundthatthethickerthetestpiecesurfacepermeationlayer,

thehighertheboronandtitaniumelementcontentinthepermeationlayerandthemoreuniformtheboronandtita-

niumelementdistribution, thenthebetterthewear-resistingproperty.Keywords:utilityboilerheatingsurface,

hotstateflyingashwear, ionborotitanizing

FSSS的故障树建模及可靠性分析 =ModelingofaFSSS(FurnaceSafetySupervisorySystem)FaultTree

andItsReliabilityAnalysis[刊 ,汉 ] / SHENJi-chen, LIXiao-guang, LIYang(CollegeofAutomationEngineer-

ing, NortheastElectricPowerUniversity, Jilin, China, PostCode:132012), LUXu-guang(RizhaoIronandSteel

Co.Ltd., Rizhao, China, PostCode:276806)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25(6).-642 ～ 647

Describedwereafurnacesafetysupervisorysystemanditsdifferencefromabasicprocesscontrolsystemwhenser-

vingasasafetyinstrumentationsystem.Amodelingofthefaulttreeofthesystemunderdiscussionwasperformed

andtherelationshipbetweenvariouspartsofthesystemwassetup.Throughthemodelingofafaulttree, theabove-
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