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摘要：根据陶瓷水煤浆喷嘴出口破损和脱落的主要原因，提出了梯度功能陶瓷喷嘴的设计思想，目的是人为的在

喷嘴的制备过程中在喷嘴的出口处形成有利的残余压应力，缓和喷嘴在使用中的拉应力．通过合理地设计梯度功
能陶瓷喷嘴不同部位材料组分的分布，设计了两种模型：轴向梯度陶瓷喷嘴ＦＧＭＺ，径向梯度陶瓷喷嘴ＦＧＭＲ．利
用有限元法对两种模型进行了分析，得出：两种梯度喷嘴模型在出口处均形成了有利的压应力，特别是 ＦＧＭＲ喷
嘴在喷嘴的整个内壁都形成了有利的压应力．通过比较，初步确定最佳模型为ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴．
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０ 引言

我国是一个多种能源都比较贫乏的国家，相对

而言具有富煤、缺油、少气的特点．水煤浆是一种新
型的煤基液体清洁燃料，它有煤粉、水和少量化学添

加剂组成，是我国代油燃料和洁净煤的重要组成部

分【１】．目前，水煤浆已在我国的电力、石化、建材等
行业得到了广泛的应用，并产生了很好的经济效益、

环境效益和社会效益【２，３】．喷嘴是水煤浆燃烧器中
的关键部件之一，水煤浆喷嘴工作时一方面要承受

水煤浆中硬质粒子的高速冲蚀，另一方面喷嘴工作
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环境的特殊性，如喷嘴出口端面温度较高（炉内最高

温度可达１３５０℃）．喷嘴内孔水煤浆对喷嘴的对流
换热，使得喷嘴内部存在很大的温差，这种恶劣的工

作环境使得水煤浆喷嘴很容易因磨损和破损而损

坏．目前，国内外对水煤浆喷嘴的研究主要集中在
喷嘴的结构、材料及冲蚀磨损机理的研究方面．陶
瓷材料由于硬度高、耐磨性和耐热性能优异等特点，

是制备水煤浆喷嘴的理想材料，但是陶瓷喷嘴在内

孔磨损量很小且直径几乎不变的情况下，出口出现

了热破损和脱落现象，严重影响了陶瓷喷嘴的使用

寿命【４６】．文献【７，８】表明：在水煤浆高温燃烧过程
中，喷嘴内部存在较大的温度梯度和热应力，陶瓷水

煤浆喷嘴出口处较大的温度梯度和热应力是导致其

出口处出现破损和脱落的主要原因．目前，水煤浆
喷嘴材料的研究主要集中在传统方法上提高材料的

硬度、韧性、强度等．如将陶瓷喷嘴的热损坏特点及
机理与喷嘴的设计相结合，将梯度材料设计思想引

入陶瓷水煤浆喷嘴的研究中，人为在梯度陶瓷喷嘴

的制备过程中于喷嘴的出口处形成残余压应力，缓

和喷嘴在使用过程中的拉应力，将对提高陶瓷水煤

浆喷嘴的寿命具有十分重要的理论和实际意义．

１ 水煤浆喷嘴梯度模型的设计思想

和模型的设计

出口处较大的热应力是造成陶瓷水煤浆喷嘴出

口处破损和脱落的主要原因，如采取措施，防止或减

少陶瓷喷嘴发生热破损和脱落现象，那么陶瓷喷嘴

的使用寿命必会大大延长．在材料方面，可以采用
简单的复合提高陶瓷材料的热导率、降低它的热膨

胀系数，提高它的强度等增韧措施，来提高陶瓷喷嘴

的抗热损伤能力，但成本较高，效果不很理想．功能
梯度材料是缓和热应力，提高陶瓷抗热震性的好方

法．通过控制梯度层的几何形状和层内组成梯度，
可以合理地控制热应力数值的大小、最大热应力的

位置、塑性流动、裂纹的产生与扩展．
图１为陶瓷水煤浆喷嘴的几何模型及尺寸图，

其中单位为ｍｍ．
考虑到陶瓷材料抗拉强度较低，而抗压强度很

高，同时因为陶瓷水煤浆喷嘴出口处拉应力大是造

成喷嘴热损坏的主要原因，在喷嘴制备过程中应在

出口表面形成残余压应力为宜．这样就能在使用过
程中抵消一部分热应力，从而提高喷嘴抵抗热应力

破坏的能力，这就要求喷嘴出口表面应具备比内层

小的线膨胀系数．

图 １ 陶瓷水煤浆喷嘴的几何尺寸图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅ

同时由于陶瓷水煤浆喷嘴出口处平均温度高，

考虑到热的传出，应使从出口到入口方向，热导率逐

渐增高，径向由内向外，热导率逐渐增高，这样有利

于降低喷嘴出口的温度梯度及热应力的大小．
图２为梯度陶瓷水煤浆喷嘴的设计模型，其中

上表面为出口，下表面为入口．图 ２（ａ）为材料的组
分沿轴向呈梯度分布的梯度陶瓷喷嘴，图２（ｂ）为材
料的组分沿径向分布呈梯度层分布的梯度陶瓷喷

嘴．
图２（ａ）的 ＦＧＭＺ喷嘴为在制备过程中在出口

端面形成压应力，沿轴向由出口到内层，线膨胀系数

逐渐增大，热导率逐渐增高．而图２（ｂ）的 ＦＧＭＲ喷
嘴，材料沿径向，由内孔到外围，线膨胀系数逐渐增

大，热导率逐渐增高．

图 ２ 梯度陶瓷水煤浆喷嘴示意图

Ｆｉｇ．２ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＦＧＭＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅ

２ 梯度陶瓷喷嘴残余热应力分析

２．１ 梯度陶瓷水煤浆喷嘴的材料物理性能参数

梯度陶瓷水煤浆喷嘴的材料取Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ，
材料的物理和热学材料性能参数如表 １所示【９】，

梯度陶瓷喷嘴各梯度层的性能是不同的，呈梯度渐

变．
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表 １ 梯度陶瓷水煤浆喷嘴各层的物理性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＧＭＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅｓ

（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ的体积
百分含量

Ｖｏｌ?％

线膨胀系数

αｌ?１０－６Ｋ－１
弹性模量

Ｅ?ＧＰａ
泊松比

μ

３０ ７．６６０ ４２４．７ ０．２４２
３５ ７．５２２ ４３２．６ ０．２３９
４０ ７．３８６ ４４０．７ ０．２３５
４５ ７．２５１ ４４８．９ ０．２３２
５０ ７．１１７ ４５７．２ ０．２２９

２．２ 残余热应力分析模型的建立

根据问题的轴对称性，可以选择陶瓷水煤浆喷嘴

的纵剖面的一半建立平面有限元模型．有限元分析
首先选择四节点四边形单元Ｐｌａｎｅ４２，设置为轴对称，
网格划分采用四边形单元，参考温度为喷嘴烧结温度

１７００℃，最终统一温度为室温２０℃，温差为１６８０℃，
分析梯度陶瓷水煤浆喷嘴的残余热应力分布．
２．３ 结果与讨论

计算时，假设材料各向同性，物性参数不随温度

变化而改变，无塑性变形．计算在相同的制备条件
下，ＦＧＭＺ陶瓷水煤浆喷嘴和 ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷
嘴的应力分布情况，成分分布指数 ｎ＝１，梯度层数目
同为４层，ＦＧＭＺ喷嘴梯度层的总层厚为３ｍｍ，分别
比较ＦＧＭＺ喷嘴及ＦＧＭＲ喷嘴的应力分布效果．

图３（ａ），（ｂ），（ｃ）为 ＦＧＭＺ喷嘴的径向残余应

力σｒ、轴向残余应力σｚ和周向残余应力σθ 的分布

图（其中，锥口为入口，直口为出口）．图 ４（ａ）为
ＦＧＭＺ喷嘴的径向残余应力σｒ、轴向残余应力σｚ和
周向残余应力σθ 在喷嘴的出口端面径向ｌ上的分
布曲线图（坐标以出口中心为原点，方向由中心点沿

半径方向向外）．图４（ｂ）为 ＦＧＭＺ喷嘴的径向残余
应力σｒ、轴向残余应力σｚ和周向残余应力σθ 在喷

嘴内孔轴向ｈ上的分布曲线图（坐标以出口中心为
原点，方向为由出口指向入口的锥角口）．从图 ３，４
中我们可以看出，ＦＧＭＺ喷嘴的径向残余应力σｒ变
化不大，在喷嘴的出口端面形成了有利的残余压应

力，但数值不大，在喷嘴的轴向上，沿内孔从出口到

入口变化有波动，但数值也不大．轴向残余应力σｚ
在出口端面的靠近内孔的地方形成了有利的压应

力，而在喷嘴的外围形成了拉应力，这与陶瓷水煤浆

喷嘴在工作时的出口端面应力分布：内孔处为拉应

力，而在外围为压应力正好对应．在喷嘴的轴向上，
沿内孔从出口到入口逐渐由压应力变为拉应力．轴
向残余应力σｚ最大压应力为１１９ＭＰａ，在出口端面
的内孔处．最大拉应力为 ３０１ＭＰａ，在出口的最外
围．周向残余应力σθ在出口端面均为压应力，沿轴
向方向，沿内孔从出口到入口方向周向应力由压应

力逐渐变为拉应力，压应力最大为 ２８４ＭＰａ，拉应力
最大为１５８．３３ＭＰａ．

图 ３ ＦＧＭＺ陶瓷水煤浆喷嘴的热应力分布图
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＧＭＺＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅ

图 ４ ＦＧＭＺ陶瓷水煤浆喷嘴沿出口端面径向及内孔轴向的热应力分布曲线图
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＧＭＺＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅａｔｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｉｏｒａｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图５（ａ），（ｂ），（ｃ）为 ＦＧＭＲ喷嘴的径向残余应
力σｒ、轴向残余应力σｚ和周向残余应力分布图σθ．
图６（ａ），（ｂ）为ＦＧＭＲ喷嘴的径向残余应力σｒ、轴向
残余应力σｚ和周向残余应力σθ 在喷嘴的出口端面

径向及内孔轴向上的分布曲线图（坐标表示同图

４）．从图 ５、６中我们可以看出，ＦＧＭＲ喷嘴的径向
残余应力σｒ变化不大，应力值也很小．轴向残余应
力σｚ在出口端面的靠近内孔的地方形成了有利的

压应力，而在喷嘴的外围形成了拉应力，这与陶瓷水

煤浆喷嘴在工作时的出口端面应力分布：内孔处为

拉应力，而在外围为压应力正好对应．在喷嘴的轴
向上，沿内孔从出口到入口均为压应力，数值逐渐减

小．整个喷嘴形成的轴向残余应力σｚ最大压应力
为２４４ＭＰａ，在出口端面的内孔处．最大拉应力为
１７１ＭＰａ，在出口的最外围．周向残余应力σθ的变化
趋势与轴向残余应力σｚ的变化基本一致．喷嘴的
周向残余应力σθ 的最大压应力为２６６ＭＰａ，在出口
端面的内孔处．最大拉应力为 ２３４ＭＰａ，在入口的
外围．

图 ５ ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴的热应力分布图
Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＧＭＲＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅ

图 ６ ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴沿出口端面径向及内孔轴向的热应力分布曲线图
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＦＧＭＲＣＷＳｃｅｒａｍｉｃｎｏｚｚｌｅａｔｅｘｉｔｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｉｏｒａｌｏｎｇａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从上边分析可以看出：两个梯度陶瓷水煤浆喷

嘴在出口处口均形成了有利的残余压应力．虽然，
ＦＧＭＺ陶瓷水煤浆喷嘴比 ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴
在出口端面形成的最大压应力数值大一些．但
ＦＧＭＺ陶瓷水煤浆喷嘴的形成的残余拉应力最大值
也更大一些，对陶瓷喷嘴的性能不利．考虑到 ＦＧＭ
Ｒ陶瓷水煤浆喷嘴的轴向残余应力σｚ和周向残余
应力σθ在出口处特别是在喷嘴的内壁都形成了很

好的压应力，对喷嘴在工作状态下的热应力具有很

好的抵消作用．因此，ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴的效

果比ＦＧＭＺ陶瓷水煤浆喷嘴的效果更加好．

３ 结论

（１）根据出口较大的热应力是造成陶瓷水煤浆
喷嘴热损坏的主要原因，将梯度材料设计思想引入

陶瓷水煤浆喷嘴的研究中，目的是人为在梯度陶瓷

喷嘴的制备过程中于喷嘴的出口处形成残余压应

力，缓和喷嘴在使用过程中的拉应力，提高陶瓷水煤

浆喷嘴的寿命．
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（２）根据梯度陶瓷喷嘴的设计思想，提出两种
梯度陶瓷喷嘴的结构物理模型：轴向梯度 ＦＧＭＺ陶
瓷水煤浆喷嘴，径向梯度 ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴．
通过对梯度陶瓷喷嘴在制备中形成的残余热应力的

有限元计算，得出两种梯度陶瓷喷嘴出口周围均产

生了有利的压应力．
（３）通过对两种梯度陶瓷水煤浆喷嘴的残余热

应力分析结果的比较，ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴比
ＦＧＭＺ陶瓷喷嘴在出口处形成的压应力的相比，喷
嘴的轴向残余应力σｚ和周向残余应力σθ 在出口处

特别是在喷嘴的内壁都形成了很好的压应力，对喷

嘴在工作状态下的热应力具有很好的缓和作用．因
此，ＦＧＭＲ陶瓷水煤浆喷嘴的效果比 ＦＧＭＺ陶瓷水
煤浆喷嘴的效果更加好．
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