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CO2气流对几种钢材的飞灰冲蚀磨损的试验研究
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摘 要:参照燃煤电厂锅炉烟气中 CO2气体的含量比例，在

试验气流中加入一定量的 CO2气体，利用热态飞灰磨损试验

台进行温度在 250 ～ 500 ℃范围内电厂常用金属材料 20 碳

钢、12Cr1MoV合金钢及 15CrMo合金钢的耐冲蚀磨损性能的
试验研究。试验结果表明:在试验温度范围内 3 种材料的相

对磨损量保持了随温度的升高先减小后增大的热态磨损特

性。同时，加入 CO2气流后 3 种金属材料的冲蚀磨损量均明

显大于只含压缩空气环境下的相对磨损量，CO2气体会加速

金属的冲蚀磨损; 其中 12Cr1MoV 耐磨性能好于 15CrMo，
15CrMo耐磨性能好于 20 碳钢。
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引 言

飞灰冲蚀磨损是造成电厂锅炉“四管”爆漏的
主要原因之一，且这种冲蚀磨损是在具有一定腐蚀

性的高温烟气流中进行的。锅炉受热面暴露于含各
种气体的混合气氛中，气流中各成分对材料冲蚀磨

损性能会产生一定影响。燃煤在锅炉中燃烧后，烟
气中的主要成分有 CO2、H2O ( g) 、N2、O2和 SO2等。

其中 CO2气体含量较大，不可忽视其对锅炉金属材

料冲蚀磨损的影响。文献［1 ～ 3］对电厂常用金属
材料 20 碳钢、12Cr1MoV 合金钢及 15CrMo 合金钢
的磨损性能，在压缩空气流中进行了热态试验研究，

得到了一些有价值的热态磨损规律。然而，烟气中
大量的 CO2气体到底对锅炉金属材料冲蚀磨损影响

有多大，业内还缺乏相关的研究。

对金属材料冲蚀性能的研究，需要结合使用条

件通过试验来确定。由于受冲蚀金属材料的工作环
境往往是在一定高温下的腐蚀性氛围中，人们逐渐

开始关注金属材料的冲蚀腐蚀问题，并认识到磨损

与氧化腐蚀的交互作用对金属材料的性能影响很

大［4 ～ 5］。金属材料冲蚀磨损的研究逐渐从“重磨损

轻腐蚀”发展到重点研究材料磨损与氧化腐蚀的交

互作用上来［6 ～ 7］;已知高温下金属表面产生的氧化

膜对金属的磨损性能会产生很大的影响［8 ～ 9］，因此

混合气体中的高温氧化腐蚀是一个非常重要的问

题。已有研究表明，碳钢在 CO2气氛下与空气下的

抗氧化性能并不相同［10 ～ 11］。其中温度对金属材料

冲蚀磨损和氧化腐蚀均有重要影响，这与高温下金

属表面产生的多层氧化膜有关。

本研究参照一般燃煤电厂锅炉烟气中 CO2气体

的含量比例，在试验气流中加入 CO2气体，使用热态

飞灰磨损试验装置对 20 碳钢、12Cr1MoV 合金钢及
15CrMo合金钢进行 250 ～ 500 ℃温度段的试验。通
过与压缩空气流中的试验结果比较，探究分析气流

中 CO2气体对电厂锅炉常用金属材料冲蚀磨损性能

的影响。

1 试验系统及工况

1． 1 试验系统
根据研究目的，在只有压缩空气气源的试验台

上增加了 CO2气源管道及流量计，以便试验时根据

需要混入 CO2气体。试验系统如图 1 所示。

该试验系统工作过程如下:按设定的试验工况，

经计算后的 CO2气体经转子流量测量后与压缩空气

混合，一起进入预热段加热后进入混合室。试验用

的灰粒子经称量后装入灰斗，灰斗下碟阀控制给灰

量。灰落入混合室后与气流混合形成气固两相流体

进入加速管段，粒子则加速到最大可能的速度。加
速管段用电炉加热使气固两相流体同时加热至所需
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温度后由加速管喷射出来进入试验段并以 30°的冲
刷角冲刷试件，造成磨损效果。之后，气固两相流体
进入水冷式沉降式除尘器，在此，由于气流流动方向

改变，在惯性力及重力的作用下，大部分的灰留在该

除尘器中，气流携带少部分灰经布袋式除尘器除尘

后排向大气。

图 1 热态飞灰冲刷磨损试验系统
Fig． 1 Schematic diagram of the hot flying-ash

erosion apparatus

试验试件用专门的加热电炉维持试验所要求的

温度，试件中心设有温度测点。冲刷试验后的试件

放入干燥器皿中冷却至常温时才取出称重，试件称

重使用 1 /10 000 g精度的天平。试件的磨损量采用

相对磨损量 ΔI = Δg /G mg /g，G为用掉的灰的质量，

即相对于每克灰冲蚀掉的金属量( mg) 。

1． 2 试验工况
试件材料为 20 号碳钢、12Cr1MoV 合金钢及

15CrMo合金钢，将其加工成尺寸为 Φ50 × 4 mm 的

圆片。

试验用灰样取自某电厂实际运行中产生的煤

灰，经粒度筛分分析试验，并计算求得其平均粒径为

112． 8 μm。每个试验工况用灰量为 2 000 g。

试验前，根据电厂几种常用煤种的含碳量，计算

出烟气中 CO2的含量比例，气流中混入 CO2气体的

量为 0． 77 ～ 1． 11 m3 /h。在同一气流速度 100 m /s

下，20 号碳钢试件及气流温度分别控制在 250 ～

450 ℃范围，每隔 50 ℃为一个试验点，共做 5 个试

验工况点; 12Cr1MoV和 15CrMo 试件及气流温度控

制在 250 ～ 500 ℃范围，每 50 ℃一个试验点，分别做
6 个试验工况点。

2 试验数据处理及试验结果

整理 20 号碳钢、12Cr1MoV 合金钢及 15CrMo
合金钢在含 CO2气流环境下的试验结果数据，并与

相同试验工况下压缩空气环境下的试验结果相比

较［1 ～ 3］，如图 2、图 3、图 4 所示。在含 CO2气流环境

下 3 种材料的相对磨损量均随着试件温度的升高先
减小后增大，中间存在一个临界温度点，这种磨损规

律与它们在压缩空气流中热态规律相同。
根据数据点分布情况及其规律，对试验数据相

对磨损量与试件温度 t的关系进行非线性拟合，3 种
材料对应的拟合方程分别为:

( 1) 20 碳钢
ΔIcCO2 = 0． 144 3 － 0． 000 6t + 4． 8 × 10 －7 t2 + 4． 8

× 10 －10 t3 ( 1)
式中: ΔIcCO2 —20 碳钢在含 CO2气流下的相对磨损

量，mg /g。拟合公式( 1 ) 的相关系数 Ｒ2 = 0． 974 9，
拟合曲线如图 2 中曲线所示。根据公式( 1 ) 求得含
CO2气流环境下 20 碳钢临界温度点在 370 ℃左右，
比不含 CO2气流的临界点温度 336 ℃提高了 34 ℃。

图 2 20 碳钢在两种不同气流环境
中相对磨损量比较

Fig． 2 Comparison for the relative erosion rates
of 20 carbon steel under two different

air-flow environments

( 2) 12Cr1MoV合金钢
ΔIvCO2 = 0． 183 1 － 0． 001 2t + 2． 8 × 10 －6 t2

－ 2． 1 × 10 －9 t3 ( 2)
式中: ΔIvCO2 —12Cr1MoV在含 CO2气流下的相对质

量磨损量。拟合公式( 2) 的相关系数 Ｒ2 = 0． 992 6，
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拟合曲线如图 3 中曲线所示。根据公式( 2 ) 含 CO2

气流环境下 12Cr1MoV 临界温度点在 355 ℃左右，
与不含 CO2气流的临界点温度 354 ℃仅差 1 ℃。

图 3 12Cr1MoV在两种不同气流环境中
相对磨损量比较

Fig． 3 Comparison for the relative erosion rates
of 12Cr1MoV under two different

air-flow environments

( 3) 15CrMo合金钢
ΔInCO2 = 0． 130 2 － 0． 000 8t + 1． 9 × 10 －6 t2

－ 1． 4 × 10 －9 t3 ( 3)
式中: ΔInCO2 —15CrMo在含 CO2气流下的相对质量

磨损量，mg /g。拟合公式 ( 3 ) 的相关系数 Ｒ2 =
0． 883 8，拟合曲线如图 4 中曲线所示。根据公式
( 3) 求得含 CO2气流环境下 15CrMo 临界温度点在
335 ℃，比不含 CO2气流的临界点温度 427 ℃降低
了 92 ℃。

图 4 15CrMo在两种不同气流环境中相
对磨损量比较

Fig． 4 Comparison for the relative erosion rates of
15CrMo under two different air － flow environments

20 号碳钢、12Cr1MoV及 15CrMo合金钢呈现相

同的热态磨损规律，这与热态环境下试件表面的氧

化膜有着密切关系。随着试验温度的升高，试件表

面首先会形成致密的氧化膜层，氧化膜层会起到保

护试件防止其磨损的作用，但是当温度升高到一定

值后氧化膜出现剥落将增加磨损量。与未加入 CO2

气流的压缩空气环境下的试验结果相比较，加入

CO2气流后 20 号碳钢、12Cr1MoV 及 15CrMo 的相对

磨损量均有明显增加，如表 1 所示。其中，在含 CO2

气流环境下，20 碳钢的相对磨损量 ΔIcCO2 是不含

CO2气流环境下相对磨损量 ΔIc 的平均约 2． 59 倍;

12Cr1MoV的相对磨损量 ΔIvCO2 是不含 CO2气流环境

下相对磨损量的 ΔIv平均约 1． 58 倍; 15CrMo的相对

磨损量 ΔInCO2是不含 CO2气流环境下相对磨损量 ΔI
n

的平均约 1． 94 倍。CO2气体产生影响的原因主要

在于其会造成更强的氧化性氛围，在含有 CO2气体

的氧化性气氛中金属的氧化速率远远高于在纯空气

中的氧化速率。冲刷磨损会除去材料的表面，使氧

化形成的表面膜耗损或减薄，抑制氧化膜的保护作

用，当反应产物被持续去除时，氧化物又会迅速生

成，这样的交互作用导致了材料的快速流失［12］。

表 1 3 种材料在加入和未加入 CO2

气流环境下的相对磨损量比较

Tab． 1 Comparison for relative erosion rates of three

kinds of material in the air-flow with and without CO2

温度 /℃ ΔIcCO2 /ΔI
c ΔIvCO2 /ΔI

v ΔInCO2 /ΔI
n

250 3． 16 2． 26 1． 34

300 2． 42 1． 70 1． 55

350 2． 96 1． 53 1． 52

400 2． 47 1． 32 1． 96

450 1． 92 1． 42 2． 34

500 — 1． 24 2． 91

3 材料的对比分析与讨论

将 20 号碳钢、12Cr1MoV及 15CrMo合金钢 3 种

材料在含 CO2气流环境下的磨损性能相比较，如图

5 所示。
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由图 5 可看出，在加入 CO2气流环境下 3 种试

件的耐磨性能回归曲线在试验温度段的走势基本相

同，在小于临界温度的温度段相对磨损量随温度升

高而下降，在大于临界温度的温度段相对磨损量随

温度升高而增大。整个温度段内 3 种金属材料的磨

损量依次为 20 碳钢 ＞ 15CrMo ＞ 12Cr1MoV，即
12Cr1MoV耐磨性能好于 15CrMo，15CrMo 耐磨性能

好于 20 碳钢。在含 CO2气流环境下，15CrMO 合金

钢与 12Cr1MoV合金钢的磨损曲线变化相对平缓，

耐磨性能比较稳定。综合表 1 和图 5 可知，加入
CO2气流对 20 碳钢耐磨性能影响最大，15CrMo 次

之，对 12Cr1MoV影响最小。

图 5 3 种金属材料在含 CO2气流

环境下的相对磨损量比较

Fig． 5 Comparison for the relative erosion rates of

three kinds of material in the air-flow with CO2

冲蚀磨损直接造成金属退化的作用不显著，大

多数冲蚀 －腐蚀引起的金属材料高温退化是由于表

面氧化膜的形成和去除［11］。高温下工作的合金，其

性能决定于显微组织的稳定性和表面氧化膜致密度

以及它与基体母材间的结合情况。与氧化膜形成及

生长速率高的合金相比，可形成生长速率慢、具有保

护性氧化膜的合金在冲蚀 －腐蚀作用下能有较强的

抗腐蚀冲蚀磨损的性能。已有研究发现，Cr 合金体

系中可发生碳通过保护性氧化膜渗入的现象。含
Cr合金有更高抗碳渗透的能力，说明与含 Fe 氧化

膜相比，Fe ～ Cr 合金表面的 Cr2 O3膜是基体抗氧化

更好的阻挡层。

4 结 论

( 1) 在试验温度区域内，20 号碳钢、12Cr1MoV

及 15CrMo 合金钢 3 种材料在含 CO2气流环境下仍

然符合热态磨损规律，即相对磨损率先随着温度的

升高而减小，达到临界点温度后，随温度升高而增

大。但是临界点温度点有变化，20 号碳钢临界点温

度点提高了 34 ℃，15CrMo 临界点温度点降低了
92 ℃，12Cr1MoV临界点温度点仅相差 1 ℃。

( 2) 20 号碳钢、12Cr1MoV及 15CrMo 合金钢在

加入 CO2气流环境下的相对磨损量均明显高于它们

在压缩空气气流环境下的相对磨损量，表明电站锅

炉烟气流中的 CO2气体能够加速金属的冲蚀磨损。

( 3) 12Cr1MoV 耐磨性能好于 15CrMo，15CrMo

耐磨性能好于 20 碳钢。加入 CO2气体对 20 碳钢的

耐磨性能影响最大，15CrMo 次之，对 12Cr1MoV 影

响最小。
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新技术、新工艺

Siemens给潘达电力基金提供 SGT6 － 5000F燃气轮机和

相关的联合循环设备

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2015 年 1 ～ 2 月刊报道，Siemens 将供应 2 台 SGT6 － 5000F 燃气轮

机、具有 SCon － 4000 冷凝器的 1 台 SST6 － 5000 汽轮机、2 台 SGen6 － 1000A 发电机、1 台 SGen6 － 2000H 发

电机和 2 台 NEM管道外燃的余热锅炉，用于在美国弗吉尼亚州利斯堡的潘达电力基金公司 778 MW斯通沃

尔能源项目。

SGT6 － 5000F简单循环的技术规范和额定性能:

推出

年份

ISO基本负荷额

定功率 /kW
热耗率

kJ /kWh
效率

%
压比
流量

kg /s
涡轮转速

r /min
排气温度

℃
大约的重

量 /kg
大约的尺寸

L × W × H( 长 ×宽 ×高) /m
说明

1989 208 000 8 998 38． 1 17． 2 507． 1 3 600 578 192 780 10． 1 × 4． 0 × 4． 0
用于 60 Hz

电力生产

基于 SGT6 － 5000F组成的 SCC6 － 5000F1 × 1 联合循环的技术规范和额定性能:

推出

年份

装置净输出

功率 /kW

热耗率

kJ /kWh

装置净

效率 /%

燃气轮机

功率 /kW

汽轮机

功率 /kW

燃气轮机

数量和型号
说明

1989 307 000 6 320 57． 0 206 000 101 000 1 台 SGT6 － 5000F 三压，再热

(吉桂明 摘译 )
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at the end of structural model，and formulas of spring constant were put forward． The matrix displacement method

was adopted to solve beam-strip structural model，and appropriative software was developed based on the model es-

tablishing and problem solving，and used to analyze the effects of tubesheet thickness and structural bar． It indicates

that tubesheet thickness and structural bar have significant effect on the results． Enlarging tubesheet thickness can

dramatically lower the maximum stress of tubesheet，while enlarging spring constant can dramatically lower the maxi-

mum deformation of tubesheet and structural bar． Key words: condenser，tubesheet，stiffness-strength，

mechanical model

CO2 气流对几种钢材的飞灰冲蚀磨损的试验研究 = Experimental Study on Flying-ash Erosion of Steels in

Air-flow Containing CO2［刊，汉］ZHAO Xian-ping，ZHU Chong-wu，YE Gui-lin，PAN Wei-guo ( College of En-

ergy and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 112 ～ 116

The hot-state erosion-wear experiments of 20 carbon steel，12Cr1MoV and 15CrMo alloy steel，which are commonly

used in power boilers，were conducted at a temperature range of 250 ℃ ～ 500 ℃ and with the air-flow mixed with

CO2 ． The experimental results of all three kinds of materials under study show that the relative erosion rate decrea-

ses first and then increases as the temperature rises． Under the interaction between the oxidation corrosion and ero-

sion，the injection of air-flow containing CO2 gas significantly accelerates the erosion wear in 20 carbon steel，

12Cr1MoV and 15CrMo alloy steel． The erosion resistant performance of 12Cr1MoV is better than 15CrMo，and

15CrMo is better than 20 carbon steel． Key words: Flying-ash erosion，CO2，Metals，coal-fired boiler

平板式太阳能集热器稳态热性能数值模拟研究 = Numerical Simulation of Steady-state Thermal Perform-

ance for Flat Plate Solar Energy Collector［刊，汉］SUN Ke-liang，ZHU Yue-zhao，YANG Mou-cun ( The College

of Energy，Nanjing Tech University，Nanjing，China，Post Code: 211816) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 117 ～ 126
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