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含 CO2气流对 20 号碳钢冲蚀磨损性能
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摘 要:火电站燃煤锅炉由于飞灰冲蚀磨损而导致爆管的问

题一直是行业急待解决的问题。用试验研究方法，在温度为
250 － 450 ℃之间，研究了气流中含 CO2气体时对 20 号碳钢
冲蚀磨损性能的影响，并与之前在压缩空气流中做的此类试

验结果做了比较。试验结果表明，加入 CO2气流后 20 号碳
钢的磨损规律未变，其相对磨损量随温度的升高先减小后增

大。同时，由于氧化腐蚀和冲蚀的交互作用，加入 CO2气流

后 20 号碳钢的冲蚀磨损量明显增大。
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引 言

煤在锅炉中燃烧后，烟气中会含有大量的 CO2、

H2O、N2、O2和 SO2等物质成份。其中 CO2气体所占

烟气总体积比例较大，干燥的 CO2 并不具备腐蚀

性，但在高温、高湿的条件下流动的 CO2 气体在空

气中溶解发生电离产生碳酸根离子 CO2 －
3 ，因而造成

CO2 气体流过或接触的受热面及设备不同程度的腐

蚀和材料磨损冲蚀。其主要的影响因素有: CO2 气

体分压力、介质中的含水量、腐蚀产物膜厚度、金属
化学成份、流速和氧含量等［1 － 4］。此外，不同气体氛
围对金属的氧化影响也有很大差别。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［5］，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

厚度有关［6 － 10］。20 号钢作为电厂低温段受热面的
常用材料，在 530 ℃以下具有较好的抗氧化性能。
常被用于锅炉尾部受热面省煤器的制造材料。
文献［11］对 20 号钢的磨损性能在压缩空气流

中进行了热态试验研究，得到一些有价值的规律。
然而，烟气中大量的 CO2 气体对锅炉金属材料的冲

蚀磨损影响有多大，业内并没有太多的研究。

本研究在热态飞灰磨损试验装置上对 20 号碳
钢进行了 250 － 450 ℃温度段的试验研究。试验气
流参照一般燃煤电厂锅炉烟气中 CO2的含量比例，

掺入 CO2气体进行试验，分析气流中 CO2气体对 20
碳钢冲蚀磨损性能的影响。

1 试验系统及工况

1． 1 试验系统
试验系统如图 1 所示。

图 1 热态飞灰冲刷磨损试验系统
Fig． 1 A hot-state flying-ash washing and

sweeping wear and tear test system

该试验系统的工作过程如文献［10］所述，在试
验系统中增加了混入 CO2气流的管道、相关阀门及
转子流量计。按设定的试验工况，CO2气体经转子

流量计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，气流和飞灰以 30°冲刷角冲击试
件。用专门的加热电炉维持试验所要求的温度，20
号碳钢试件中心设有温度测点。试件称重使用
1 /10 000 g精度的天平。冲刷试验后的试件放入干
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燥器皿中冷却至常温时才取出称重，其失重量为

Δg'( mg) 。另外，考虑试验过程中试件在热态下被
氧化而导致重量增加的量 Δg″ mg，所以磨损的真正
失重量 Δg = Δg' + Δg″ mg。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 试验工况拟定
试验用灰样取自某电厂实际运行中产生的煤

灰，经粒度分析试验，并计算求得其平均粒径为

112． 8 μm。试件为 Φ50 mm × 4 mm 的 20 号碳钢
圆片。
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的量为

0． 77 －1． 11 m3 /h。在同一气流速度100 m/s下，试件
及气流的温度分别控制在 250、300、350、400和 450 ℃
进行含 CO2气流环境下热态飞灰冲蚀磨损试验。

2 试验数据处理及试验结果

试验结果如图 2 所示，可以看出，加入 CO2气流

后试件质量相对磨损量 ΔI 随温度的升高先减小后
增大，存在一个临界温度点，磨损规律与文献［11］
中热态规律相同。

图 2 CO2气流环境下 20 号碳钢相对质量

磨损量与温度的关系

Fig． 2 Ｒelationship between ΔI and T of 20#
carbon steel in an atmosphere of CO2 flow

根据数据点分布情况及其规律，采用非线性曲

线进行拟合，拟合公式为:

ΔI = ( 163． 47 － 0． 7434t + 0． 001t2 ) × 103

( 1)
式中: ΔI—试件质量相对磨损量，mg /g; t—试件表面
温度，℃。拟合公式( 1 ) 的相关系数 Ｒ2 = 0． 9749。
多项式拟合曲线如图 2 中曲线所示。

公式( 1) 两边对温度 t求导，可得:
ΔI' = － 0． 7434 + 2 × 0． 001t ( 2)
当 ΔI' = 0 可求得 ΔI的最小值对应温度，即加

入 CO2气流后的临界温度点。20 号碳钢在试验 CO2

气流环境下的临界温度为:

tl = 0． 7434
2 × 0． 001 = 371． 7( ℃ ) ( 3)

与文献［11］相比，加入 CO2气流后临界温度有

所提升。

3 试验结果分析与讨论

比较 CO2气流环境下的试验结果与文献［11］

中相同试验工况下不含 CO2气流的试验结果如图 3
所示。明显看出，在 CO2气流环境下 20 号碳钢的相
对磨损量明显变大，是不含 CO2气流环境下的 2 － 3
倍。分析原因，CO2与气流中水分作用会产生腐蚀，

此外 CO2气氛下金属表面的氧化有很大的不同。在
含有 CO2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［5］，CO2的存在影响了 20 号
碳钢表面氧化膜的密度、生成与脱落。CO2气氛下

20 号碳钢的氧化腐蚀和冲刷的交互作用是造成磨
损量变大的主要原因。氧化腐蚀破坏金属的晶界、
相界等组织的完整性，降低其结合强度使得材料表

面疏松易于被冲刷掉; 冲刷磨损破坏金属表面氧化

膜，拟制氧化膜的保护作用裸露出新的金属表面容

易被腐蚀。此外，由于 CO2密度大于空气密度，加入

CO2后增大了气流的密度，无形中也增加了试件被

冲刷程度。
研究发现，大多数冲刷 －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，冲刷 －
腐蚀是两个相互竞争过程的综合效应。氧化腐蚀形
成的氧化膜或多或少地为金属提供了保护，使得反

应速率随膜厚度的增大而下降。根据氧化膜的厚度
及其保护性能不同，氧化速度取决于界面反应速度

或反应物通过膜的扩散速度。在 CO2氛围下能促进

氧通过氧化物结构中的孔洞传输，试验气流中 CO2

能够明显增加金属的氧化速率。CO2引起的碳化反

应也会显著改变金属的反应速率。CO2气氛中金属

在经过一段孕育期后会发生“失稳”氧化，加速氧化
与碳在氧化膜中的沉积有关。CO2穿过金属表面腐

蚀产物膜导致碳在金属机体中溶解，随后碳在膜中

的沉积破坏氧化膜，使得体系处于快速的“失稳”氧
化状态［5 － 12］。冲刷磨损会除去材料的表面，使氧化

·97·



热 能 动 力 工 程 2015 年

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，因而在含

CO2气流中冲刷磨损率会增大。

图 3 20 号碳钢在两种不同气流环境
中相对质量磨损量比较

Fig． 3 Ｒelative mass erosion rate of 20# carbon
steel in an atmosphere of two kinds of gas flow

电厂燃煤锅炉的烟气中的成分更加复杂，其氧

化腐蚀和冲刷磨损交互影响，使得飞灰对金属的冲

蚀磨损更加严重。在各种气体的混合气氛中，对不
同气体的影响和腐蚀机理还需进一步研究。通过试
验研究及理论分析，了解二者的相互作用机制，才能

更有效的从材料选择、表面处理等方面寻求防护
措施。

4 结 论

( 1) 在试验温度区域内，20 号碳钢在含 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。与不含 CO2气流环境相比
［11］，其临界

拐点温度有所提升。
( 2) 加入 CO2气流后加速了 20 号碳钢的冲蚀

磨损，CO2气流环境下的相对磨损量是不含 CO2气

流环境下的 2 － 3 倍。
( 3) 氧化腐蚀和冲刷磨损交互作用表现为腐蚀

加速冲刷磨损，冲刷磨损加速腐蚀导致金属材料磨

损加剧。对不同气流中腐蚀和冲刷磨损交互影响作
用的机理还需进一步研究。
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tubesheets of a condenser，it is reasonable and feasible to use the matrix displacement method to seek solutions to

the mechanical model for tubesheets and beams． Key Words: condenser， tubesheet，beam，matrix

displacement method

含 CO2气流对 20 号碳钢冲蚀磨损性能影响的试验研究 = Experimental Study of the Influence of a CO2 con-

tained Gas Flow on the Erosion and Wear Performance of 20 Carbon Steel［刊，汉］ZHAO Xian-ping，ZHU

Chong-wu，SUN Jian-rong，PAN Wei-guo ( College of Energy Source and Mechanical Engineering，Shanghai Univer-

sity of Electric Power，Shanghai，China，Post Code: 200090) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2015，30( 1) ． － 78 － 80

Tube rupture of coal-fired boilers in thermal power plants arisen from the erosion and wear by flying ash is consid-

ered as a problem urgently to be solved in the sector． The authors studied the influence of a gas flow contained car-

bon dioxide on the erosion and wear performance of 20 carbon steel by using an experimental study method when the

temperature is within a range from 250 ℃ to 450 ℃ and compared with the results of the test of the same kind pre-

viously made in the compressed air flow． The test results show that the wear and tear law of 20 carbon steel keeps

unchanged after the carbon dioxide gas flow is added and the relative amount of steel worn and torn will first de-

crease and then increase with an increase of the temperature． At the same time，due to the interaction of oxidized

corrosion and erosion，the erosion and wear amount of 20 carbon steel will conspicuously increase after an addition

of carbon dioxide to the gas flow． Key Words: erosion and wear by flying ash，CO2，20 carbon steel，coal-

fired boiler

基于褐煤干燥技术的机炉热集成优化系统 = Lignite Drying Technology-based Turbine-boiler Thermal Inte-

grated System［刊，汉］FANG Ya-xiong，XU Cheng，XU Gang，ZHANG Chen-xu，YANG Yong-ping( College of En-

ergy Source and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai，China，Post Code:

200090) ，SONG Xiao-na ( College of Energy Source and Mechanical Engineering，Shanghai University of Electric

Power，Shanghai，China，Post Code: 200090 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30

( 1) ． － 81 － 87

On the basis of the conventional steam extraction drying system for lignite-fired units，proposed was a type of tur-

bine-boiler thermal integration and optimization system in combination with the flue gas waste heat utilization tech-

nology for use in the tail portions of boilers． The steam exhausted from the drying of the lignite was utilized to pre-
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