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摘　要：采用光学显微镜，Ｘ射线衍射等方法对煤粉气流燃烧过程在不同耐火板上的渣样进行了
测试，并就渣样的形貌及结晶特性、渣样成分与不同耐火板之间的高温烧结特性进行了研究．结
果表明：灰分中碱性金属氧化物含量较低的煤粉气流燃烧过程中，ＳｉＣ质耐火板与熔融煤灰的结
晶度明显高于刚玉质耐火板；刚玉质耐火板在粉煤焦炭颗粒开始着火燃烧时灰渣结晶度达到最

小，约为３５％，ＳｉＣ质耐火板与熔融煤灰结晶度在焦炭颗粒旺盛燃烧区达到最大，约为５８％，较
好地反映了渣板之间的黏结作用．
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　　煤燃烧过程中灰粒子在耐火材料上的结渣是威胁燃烧设备安全运行和降低热力装置经济效率的一个重
要因素［１－２］．多年来，人们从煤灰的熔融特性、熔灰的黏性以及灰的化学组成诸多方面来描述煤灰的沉积
特性，提出了大量的结渣指数和黏污指数，但实践表明，这些指数都有其局限性．美国电力研究所
（ＥＰＲＩ）对１３０台容量为３００ＭＷ及以上锅炉的调查表明［３］，没有任何单一指数能够对其结渣和黏污性质

作出准确的判断．
岑可法等［１］根据煤灰中硅、铝的含量关系将熔融煤渣归结为结晶型灰渣、塑性灰渣和玻璃体渣．这
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不仅没有反映出煤灰中其他成分对结渣的影响，而且灰渣的结晶程度主要受到燃烧温度和气氛等因素的影

响，在微观上主要体现在晶粒的细化程度和晶间缺陷上，因此，这种分类方式并不能准确反映熔融煤灰在

燃烧设备内壁上的沉积程度．同时，煤粉气流在炉内燃烧时，温度较高，煤灰成分的熔点并不一致，加之
灰分与耐火材料一般含有硅、铝成分［４］，熔融煤灰在耐火材料上的结渣过程实质是一个复杂的多相凝聚

过程．这个过程直到使相互之间结合的自由能降到最小［５－６］．这使得结渣过程中既有凝结成核的晶相，又
有无定形的非晶玻璃相存在．晶相成分耐温性较好［５］，不同晶相间的结合较差，而非晶相成分则容易导

致灰渣凝聚成块［７］，因此耐火材料表面处灰渣的结晶程度直接影响到两者的结合强度．目前有关融煤灰
在耐火材料表面冷却后的结合强度大多采用机械方法，如振动、压痕等方法，这些方法具有较大的随机

性，而且只能比较相对大小．
煤粉气流燃烧过程各阶段的气氛和温度不同，分布于炉内煤粉燃烧气流不同行程处的耐火材料与熔融

煤灰的结合作用并不一致［８－９］，因此，通过煤粉燃烧实验，并借助 Ｘ射线衍射仪等来分析煤粉燃烧行程
各处熔融煤灰在耐火材料的结渣时的物相与结晶程度，不仅能够提高煤灰在耐火材料上结渣程度预测的准

确性，而且有助于提高耐火材料的抗结渣性能．

１　实　　验

为研究粉煤燃烧过程对锅炉卫燃带耐火材料的结渣特性，实验选取了２种电厂典型耐火材料，根据火
电厂的使用特点加工制作成长９０ｍｍ、宽６０ｍｍ、厚度为５ｍｍ的耐火板，并在１５５０℃下烧结５ｈ而成．
Ａ型耐火板为刚玉质耐火板，其成分 （质量分数）：刚玉９０％，Ｃｒ２Ｏ３为５％，ＺｒＳｉＯ４为５％；Ｂ型耐火板
为ＳｉＣ质耐火板，其成分 （质量分数）：刚玉１５％，Ｃｒ２Ｏ３为１０％，ＺｒＳｉＯ４为５％，ＳｉＣ为７０％．

实验煤样的灰成分 （质量分数）：ＳｉＯ２为 ４７２９％，Ａｌ２Ｏ３为 ３４６５％，Ｆｅ２Ｏ３为 ３２３％，ＴｉＯ２为
０３５％，ＣａＯ为 ３０６％，ＭｇＯ为 １２６％，ＳＯ３为 ３５７％，Ｐ２Ｏ５为 １５３％，Ｋ２Ｏ为 １１９％，烧失量为
３８７％．煤样通过磨煤机制粉后，喷入到煤粉燃烧实验炉中进行燃烧，得到布置于沿煤粉气流不同位置处
耐火板的结渣渣样．通过对渣样成分变化与结晶程度来分析灰渣与刚玉质耐火板的结渣特性．由此可知，
实验煤样的灰分中Ｆｅ２Ｏ３，ＴｉＯ２，ＣａＯ等碱性金属氧化物的含量较少，灰熔点较高；但是中性的 Ａｌ２Ｏ３含

图１　单火嘴卧式煤粉燃烧实验炉系统
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｌｖｅｒｏｕｓｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｏｉｌｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｂｕｒｎｅｒｎｏｚｚｌｅ
１———排烟管；２———冷风管；３———烟气再循环管；４———热交换器；５———冷却

水套；６———温度测点；７———实验耐火板；８———实验炉本体；９———电热式空气预

热器；１０———热二次风管；１１———给粉仓；１２———热一次风管；１３———闸阀；１４———

油枪；１５———螺杆泵；１６———单火嘴风粉喷管；Ｌ———炉膛长度；ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ
为各温度测点、耐火板与单火嘴喷口之间的距离，ｉ＝１，２，…，７

量较高，而 ＳＯ３，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ
高温条件下气化，灰渣中的含量一

般较少，对结渣的特性影响不大，

因此影响灰渣与耐火板之间结合强

弱主要取决于 Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＴｉＯ２
和 ＣａＯ与耐火板在高温下的物相变
化特性以及由此导致的结晶程度的

变化．
整个实验过程在单火嘴卧式煤

粉燃烧实验炉中进行，该系统 （图

１）由华中科技大学煤燃烧国家重点
实验室研制，采用煤粉气流燃烧在

线控制以及燃烧工况在线检测．
该实验炉炉膛截面为矩形结构，

沿炉膛长度方向分别布置有７个温度
测点．实验用耐火板被水平卡入炉
膛耐火砖中，且位于温度测点的正下方．煤粉被热一次风送入炉膛后不断与侧二次风混合燃烧，并不断地
与燃烧气流不同位置处的耐火板接触，由于各处温度和化学反应作用的影响，形成不同的板渣结合渣样．

３９６
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２　实验结果与分析

２１　实验灰渣形貌特性分析
不同煤种的可燃成分存在较大的差别，这对于煤粉气流在炉内的着火、燃烧过程的温度分布都会产生

较大影响．煤样的着火性能主要取决于挥发分与灰分的含量，一般挥发分含量越高，越容易着火；灰含量
越高，着火所需吸热量越大，着火性能下降；同时较低的氧含量也有利于提高燃料的可燃性．煤的元素分
析结果表明，在空气干燥条件下，煤样的灰分为２７７３％，挥发分为９８２％．因此，煤样的着火性能一
般．煤粉燃烧过程距离煤粉火嘴不同位置处的测点测试所得最高温度分别为 ｘ１＝１２１０℃，ｘ２＝１１７９℃，
ｘ３＝１４３０℃，ｘ４＝１３２０℃，ｘ５＝１０１７℃ ，ｘ６＝７７８℃．温度检测结果表明，该煤种在炉内的燃烧情况总
体上良好，但存在较大的回流，在炉膛入口ｘ１，ｘ２处形成挥发分燃烧区，然后再进行固定碳的着火燃烧．
图２，３为粉煤气流燃烧过程不同温度测点处耐火板向火侧的结渣渣样形貌．实验炉总的运行时间为
１８４５ｈ，最大连续运行时间为５０８ｈ，各测点的最高温度均出现在最大连续运行时段．

图２　煤样Ⅱ燃烧过程Ａ型渣样形貌
Ｆｉｇ２　ＳｌａｇｇｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｐｈｏｔｏｓｏｆＡｂｌｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｓｔｒｅａｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图３　煤样Ⅱ燃烧过程Ｂ型渣样形貌
Ｆｉｇ３　ＳｌａｇｇｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｐｈｏｔｏｓｏｆＢｂｌｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄｃｏａｌｓｔｒｅａｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　　图２为燃烧过程不同温度测点处刚玉质耐火板向火侧的结渣渣样形貌．各耐火板上的灰渣除 ｘ６处为
沉积灰外，其余各处渣样与耐火板结合的较为紧密，ｘ１，ｘ２，ｘ３和 ｘ４处渣样表面上的渣颗粒相互之间以
及与底层渣均相互黏连，特别是ｘ１，ｘ２处的渣颗粒则分散的更为均匀、致密．焦炭颗粒开始着火燃烧区
域，其表面化学反应按下式进行：Ｃ＋Ｏ →２ ＣＯ２，２Ｃ＋Ｏ →２ ２ＣＯ．
　　在浓度差作用下，表面的ＣＯ２向颗粒内部扩散，反应生成 ＣＯ，而 ＣＯ则向周围环境扩散与氧进一步
反应生成ＣＯ２，因此掉落在ｘ２处耐火板上的煤粒由于与氧的接触空间少，易形成还原性的灰渣环境，导
致灰渣在较低的温度下产生熔融，造成了较为严重的结渣现象．由于受还原性气氛作用，ｘ１，ｘ２处煤灰熔
融性较为明显，基本上形成了大渣块；尽管 ｘ３，ｘ４处的测点温度较高，但是仍为颗粒状灰渣，这说明此
两处灰渣表面的灰分熔融程度较低，流动性较差，不足以聚合成大渣块．

图３为燃烧过程不同温度测点处碳化硅耐火板向火侧的结渣渣样形貌．耐火板上的灰渣均比较松散，
与碳化硅质耐火板黏结作用较弱，尤其ｘ６处熔融煤灰已成为积灰，轻轻扫去，即可见到耐火板本色．但
是受还原性气氛作用，ｘ１，ｘ２处煤灰熔融性较为明显，基本上形成了大渣块；ｘ３，ｘ４处的灰渣，仍为颗粒
状灰渣，但与图２对应位置处的渣样比较可知，该煤样熔渣在 Ａ型耐火板上的黏结作用明显强于 Ｂ型耐
火板．ｘ３，ｘ４处Ａ型耐火板上的冷却熔渣收缩明显，熔融状的玻璃态物质较好地润湿了渣粒灰渣处的 Ａ
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型耐火板，并使渣、板黏连在一起，Ｂ型耐火板除ｘ１，ｘ２除外，渣粒之间和渣、板之间的这种润湿作用不
明显．

燃用煤样的灰分中Ｓｉ，Ａｌ的含量较为丰富，而碱性的Ｆｅ２Ｏ３，ＴｉＯ２，ＣａＯ等的含量较少，因此从化学
反应平衡作用来看，Ａ型耐火板上的渣板结合作用将朝着Ａｌ２Ｏ３减少的方向，Ｂ型耐火板上一般会有一薄
层ＳｉＯ２保护层，将朝着ＳｉＯ２减少的结合方向进行结合，这将使得渣、板之间的结合作用减弱．这说明碳
化硅质卫燃带更适用灰中Ｆｅ２Ｏ３，ＴｉＯ２，ＣａＯ等碱性氧化物的量较少的酸性煤灰煤种．
２２　灰渣结晶特性分析

一定温度条件下的熔融煤灰冷却时不可能完全转变为晶相物质，因而存在一定量的非晶相玻璃态物

质．非晶相粒径要比晶相小得多，灰渣冷却时更加容易出现位错等缺陷，造成了熔融煤灰与耐火板的结
渣，因此，熔融煤灰冷却过程的结晶程度直接影响到灰板间的结渣程度．在 ＸＲＤ衍射光谱中，非晶相的
缺陷使得Ｘ射线发生散射，并丧失了明确的取向性，从而导致衍射峰消失，或者形成具有较大半高波峰
宽的非结晶峰，所以可以据此分析渣样的结晶程度，其计算可采用下式，即Ｃ＝ＩＣ／ＩＣＳ×１００％，其中，Ｃ
为结晶度，％；ＩＣ为所有结晶峰的衍射强度；ＩＣＳ为所有结晶与非结晶峰的强度．

图４　渣板结合处灰渣结晶度
Ｆｉｇ４　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｓｌａｇｇｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｌｏｃａｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｏａｒｄ

熔融煤灰在炉内耐火板上结渣的多少既与煤粉气

流的燃烧工况有关，也与煤灰成分与含量有关，但是

熔融煤灰能否在耐火板上形成结渣，则主要取决于渣

板之间的结合特性．图４为沿煤粉气流燃烧行程，贴
近耐火板厚度约为１ｍｍ的灰渣样品的结晶度曲线．

图４表明，灰分中碱性金属氧化物含量较低，煤
粉气流燃烧过程中，由于２种耐火材料的成分存在较
大差别，高温熔融煤灰冷却时的结晶变化趋势存在较

大的差别，结晶程度及其极值点出现的位置也不一致．
在焦炭颗粒燃尽阶段以前的各燃烧行程中，Ｂ型耐火
板与熔融煤灰的结晶度明显高于 Ａ型耐火板；并在燃烧强度最大、温度最高的区域达到最大值，约为
５８％．Ａ型耐火材料在粉煤焦炭颗粒开始着火燃烧时，燃烧产生的煤灰在耐火板上的熔融性和黏附作用最
强，灰渣结晶度达到最小，约为３５％，这也与渣板的实际结合情况相一致，因此该结晶度较好地反映了
燃烧过程熔融煤灰冷却时渣板之间的黏结强弱趋势．这说明ＳｉＣ质耐火板更适合应用于燃用灰分中碱性金
属氧化物含量较低煤种的电站锅炉．
２３　耐火板高温性能对结渣的影响

氧化铝按生成温度可分为低温氧化铝和高温氧化铝２类，低温氧化铝包括ρ－Ａｌ２Ｏ３，χ－Ａｌ２Ｏ３，η－
Ａｌ２Ｏ３和γ－Ａｌ２Ｏ３；高温氧化铝包括κ－Ａｌ２Ｏ３，δ－Ａｌ２Ｏ３，θ－Ａｌ２Ｏ３及α－Ａｌ２Ｏ３．随着温度的升高，低温
相氧化铝不断渐烧结转化为高温相氧化铝，随温度升高的相变次序为：γ→δ→θ→α．

这是一个不断脱去羟基的过程，同时产生阴离子空穴，而且只要温度足够高，该过程将不断进行，直

到失去所有的羟基．氧化铝内部缺陷产生的阳离子空穴将中和烧结过程的阴离子空穴［１０］，从而生成 α－
Ａｌ２Ｏ３．实验煤样灰分的主要成分为ＳｉＯ２和中性的 Ａｌ２Ｏ３，碱性金属氧化物的含量虽较少，因此中性的氧
化铝更多体现为碱性氧化物的特点．刚玉质耐火板的主要成分是 α－Ａｌ２Ｏ３，这使得高温熔融煤灰中的
Ａｌ２Ｏ３与耐火板接触时，一方面与ＳｉＯ２作用，生成莫来石 （Ａｌ２ （Ａｌ２８Ｓｉ１２）Ｏ９６），另一方面则不断烧结
生成α－Ａｌ２Ｏ３．因此，该煤样在刚玉质耐火板上的黏结强弱主要取决于温度和环境气氛的影响．

碳化硅质卫燃带通过高温下气化－凝结方式烧结而成［１１］．气化是指在 ＳｉＯ２参与下的 ＳｉＣ晶格分解所
导致．由于每个ＳｉＣ晶粒上都有一层氧化薄层ＳｉＯ２，在温度升高时就会挥发，其总反应为

ＳｉＣ（ｓ）＋ＳｉＯ２（ｇ）←→２Ｓｉ（ｇ）＋ＣＯ（ｇ）＋０５Ｏ２．
　　反应式中，正反应为气化反应，逆反应则可看作是凝结反应．由图１可知，ｘ２为焦炭颗粒着火燃烧
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区域，为还原性结渣气氛，此时灰熔点较低．ｘ３，ｘ４处温度较高，为煤粉气流旺盛燃烧区，尤其 ｘ３处温
度应为最高，由于燃烧需要消耗大量的氧，同时熔融煤灰中 ＳｉＯ２的含量较高，将促使上述反应向正反应
方向进行，减少了ＳｉＯ２的聚集，有利于减少非晶态物质的存在，因此，在炉内燃烧强度最大的区域，ＳｉＣ
质耐火板上熔融煤灰的冷却后结晶度达到最大．

３　结　　论

（１）为减少电站锅炉卫燃带上的结渣，ＳｉＣ质耐火材料更适合应用于燃用灰分中碱性金属氧化物含量
较低的酸性煤灰煤种．

（２）煤粉灰分中的酸性Ａｌ２Ｏ３含量较高，碱性金属氧化物的含量较低，高温熔融煤灰中的Ａｌ２Ｏ３与刚
玉质耐火板接触时的黏结作用，取决于熔渣中 Ａｌ２Ｏ３的相变特点和其它成分在刚玉中的沉积特点，因此，
环境温度和气氛对渣板之间的影响较大．

（３）灰渣的结晶度较好地反映了灰渣与耐火板黏结作用．实验粉煤灰样中碱性氧化物含量低，在同
等条件下，ＳｉＣ质耐火板上的灰渣结晶度大，渣板之间的结合作用差．因此，使用 ＳｉＣ质耐火材料有利于
提高对该种煤粉燃烧时的抗结渣性能．
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