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摘&要!冲刷速度是影响飞灰冲蚀磨损的主要因素$速度对冲蚀磨损的影响与温度有着很大的关系8研究了

#"G$#H"7合金钢在不同温度时冲刷速度对磨损率的影响$并且用速度指数 !表征8试验数据结果表明!在热态

试验中""+$ -++$ I#$飞灰磨损速度指数为 #8$$% "* -$8."* +"%而在常温态试验中$速度指数达到 "8'+$基本

规律为飞灰磨损速度指数随温度的升高而降低$且常温态的相对磨损率明显大于热态时的相对磨损率8
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&&工业生产中$因磨损导致工程材料失效的事件

经常发生8尤其在燃煤电厂$锅炉对流受热面由于

长期受到飞灰颗粒的冲刷作用$使得受热面管壁不

断磨损变薄$直至爆管8这种因受热面爆管而带来

的停炉事故在火电厂中频频发生$在电厂事故中所

占比重最大&#'

8因此$电厂金属材料的飞灰冲蚀磨
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损问题一直是行业亟待解决的问题之一8

颗粒冲刷磨损是一个由多重机制作用且相互

交错的复杂系统过程$诸多因素与它密切相关$如

粒子冲刷速度(环境温度(金属材料(颗粒浓度(颗

粒大小(气流气氛(冲刷角度等$无论哪种因素发生

变化都会引起材料磨损量的改变&"A+'

8其中$冲刷速

度被一致认为是主要影响因素之一8颗粒在冲击材

料表面时$之所以产生磨损是在于其冲刷过程中颗

粒所具有的动能$而颗粒的动能与其速度的平方成

正比8不仅如此$颗粒撞击材料表面频率以及颗粒

相对被磨损材料的速度也直接影响了材料的磨损

程度8因此$许多研究者认为材料的磨损量与颗粒

速度的 !次方成正比&%A*'

8颗粒冲刷速度对磨损的

影响由速度指数来直观表征8为了寻找速度指数变

化的理论依据及其规律$通过多个不同条件的试验

研究结果发现$尽管条件改变会引起速度指数的大

小发生变化$但对于气固两相流来说$无论颗粒浓

度(冲刷角度等哪一种条件发生改变$材料的磨损

量都会随着速度的增大而增大$且颗粒速度对磨损

的影响指数一般介于 " -!之间&.'

8另外$在热态环

境中$工程材料的相对磨损量会随着温度的升高而

降低$当超过某一临界点温度时$相对磨损量则会

随温度升高而增大&'A##'

8

电厂锅炉对流受热面材料中$#"G$#H"7合

金钢是通过加入 $8"R 的钒代替部分钼而生成的

铬钼钢$是一种低合金耐热钢8一般用于壁温
"

+.$ I的导汽管以及壁温
"

+!$ I的联箱的受热

面$是电厂低温段过热器和再热器的常用钢材8该

合金钢在高温环境中"+%$ -+.$ I#具有较高的

持久强度(良好的耐腐蚀性和抗氧化性能8然而在

长期的高温工况中服役$会导致钢材中珠光体结

构向铁素体转变$其内部碳化物含量因析出而降

低以及合金元素的改变$都使得 #"G$#H"7合金

钢的高温强度和力学性能降低&#"A#)'

8因此$本文

通过对 #"G$#H"7合金耐热钢分别进行常温态和

热态的冲刷磨损试验$研究了在不同温度环境工

况中冲刷速度对 #"G$#H"7合金钢耐磨损性能的

影响8

AB试验装置及工况

ACAB试验装置

飞灰冲刷磨损试验系统如图 # 所示8

试验系统由空气压缩机提供的压缩空气流经

阀门进入试验系统8气流压力及流量分别由压力

表和转子流量计进行测量8试验用灰经称量后装

入灰斗$用蝶阀来控制灰斗中灰的下落8给灰装置

采用叶轮式给料$并由调速机和减速器控制其叶

轮转速8灰落入混合室后与气流混合$并由气流携

带进入加速管段$粒子加速到最大可能的速度8在

试验段$气固两相流体冲刷试件之后进入水冷却

沉降式除尘器8在此$由于气体流动方向发生改

变$在惯性力及重力的作用下$大部分的灰留在除

尘器中$携带少部分灰的气流进入布袋式除尘器

除尘后排向大气8试件由专门的加热炉加热到试

验所需工况温度8试件冲刷角度按韧性材料的最

大冲刷角度 !$S设计&#+'

8

注!#)压力表%")转子流量计%!)预热电炉%))温度计%

+)灰斗%%)碟阀%*)叶轮给灰器%.)减速器%')调速

电%#$)混合室%##)加速%#")加热气流电炉%#!)保

温层%#))温度计%#+)温度计%#%)试验段%#*)试件%

#.)加热试件电炉%#')水冷却式沉降式除尘器%"$)

布袋除尘器%"#)旁路8

图 AB飞灰冲刷磨损试验系统示意

ACDB试验工况

试验压力为 $8! H5&"绝对压力#8试验温度

设定在常温态和热态""+$ -++$ I#温度范围内$

且热态中以每 +$ I为一个工况点8常温态时的气

流速度为 %$ B?0$.$ B?0$#$$ B?0$#"$ B?0%热态

时的气流速度为 .$ B?0$#$$ B?0$#"$ B?08试件

材料为 #"G$#H"7合金钢圆片$

!

+$ /) BB8试

验用灰量为"0" $$$ +?工况8

试验前$采用 #?#$ $$$ + 精度的高精度自动

天平对试件材料进行称重记录8试验后$将试件材

料置于干燥皿中冷却至室温后取出称重$失重量

为
"

#$"B+#8由于在热态""+$ -++$ I#试验中$

"
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试件表面会因氧化导致重量增加$ 增量为

"

#%

&#%'

$因此热态中试件的实际失重量为
"

# 0

"

#$1

"

#%8试件的磨损量采用相对磨损量
"

&$即

常温态时
"

&0

"

#$'""B+?+#$热态时
"

&0

"

#'"

"B+?+#8

DB试验数据处理及分析

根据理论研究及以往的磨损研究&''

$仍采用

相对磨损量的数学模型为!

"

&()*

+

0

,

!

0

-

.

"!#

式中!

"

&)))相对磨损量$B+?+%

))))飞灰磨损性能系数$通过线性回归得到%

*

0

)))固体粒子的平均粒径$可由筛分灰份加

权平均得到$

#

B%

,

0

)))粒子冲刷速度$由试验数据计算得到%

-)))试验温度%

+)))粒度指数$由以前试验获得&+'

$+0

#8.*%%

!)))速度指数$由对试验数据线性回归得到%

.)))温度指数$由对试验数据线性回归得到8

对式"##两边同时取对数$即!

'%

"

&('%")*

+

0

# /!'%,

0

/.'%-/0

1

""#

式中!0

1

)))残差8

令2

2

0'%

"

&$3

$

0'%")*

+

0

#$3

#

0!$3

"

0.$4

#

0

'%,

0

$4

"

0'%5$则式""#表示为!

2

#

(3

$

/3

!

4

!

/3

"

4

"

/0

1

"%#

&&采用最小二乘法$求取试验值 2

6

与回归值 2

2

6

之差0

6

为!

0

6

(2

6

7"3

$

/3

!

4

!6

/3

"

4

"6

#

6(!$"$%$*$+ "&#

&&取偏差平方和 80

#

9

60#

0

"

6

的最小值$并将试验

数据代入
$

8?

$

3

$

0$$

$

8?

$

3

#

0$$

$

8?

$

3

"

0$ 求

得试验所需速度指数和温度指数8

DCAB常温态试验结果的处理与分析

常温态下的试验曲线如图 " 所示8采用数学

模型"##对常温态数据进行最小二乘法一元线性

回归处理$回归公式为!

"

&(":"&%';!$

7(

*

!:()*

0

,

":'+

0

"+#

&&由试验曲线和数据处理结果可明显看出!常温

态中$颗粒速度对 #"G$#H"7合金钢的冲蚀磨损的

影响随着粒子速度的增大而不断增大$且速度指数

! 0"8'+8这与已有的理论结果+颗粒速度对磨损的

影响指数一般介于 " -!之间,

&.'相一致8

图 DB常温态下相对磨损量与粒子速度的关系

DCDB热态试验结果的处理与分析

热态下的试验结果及回归曲线如图 ! 所示8

图 EB热态下相对磨损量与温度的关系

&&在试验温度范围内$相对磨损量随着温度的

升高呈现先降低再升高的规律$且在 !+$ I左右

存在一个临界转折点8此数据处理采用最小二乘

法二元线性回归进行分段回归$分别获得回归数

学方程式如下8

"+$ -!+$ I时!

,

"

&-+:!$*!%.!$

/*

*

!:)(*

0

,

!:$$*"(

0

5

/$:')'&)"

"*#

,,%+$0++$I时!

"

&(!:!(*");!$

7!"

*

!:)(*

0

,

$:)"(+"

0

5

!:(&!'

, "(#

,,热态时$!"G$!H"7合金钢的相对磨损量与

粒子速度的关系曲线如图&所示8

冲刷速度对磨损量的影响总是随着速度的增

加而增大$并以指数规律增长8因此$速度指数 !可

以表征速度对冲刷磨损的影响8然而$从热态试验

数据中可以明显地看出$随着温度的升高$速度指

数逐渐减小8临界温度前速度指数 ! -!8$$*"($临

界温度后速度指数 ! -$8)"(+"$而温度指数 . 分

!
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别为/$8')'&)"和!8(&!'8显然$在热态环境中$

速度对磨损的影响随温度的升高而逐渐减弱8

图 FB热态时 #"G$#H"7合金钢的相对磨损量

与粒子速度的关系

DCEB常温态与热态试验结果的比较分析

表 # 列出了不同工况下的速度指数与温度指

数8由表 # 可以看出$常温态与热态时速度指数差

距较大$而且速度指数随着温度的升高而逐渐减

小%然而$温度指数则随着温度的升高而不断升

高8显然$温度对磨损的影响随着温度的升高而逐

渐增强8

表 AB不同工况下的速度指数与温度指数

工&况 速度指数 ! 温度指数 .

常温态 "8'+$ $$ 常&数

热态""+$ -!+$ I# #8$$% "* ($8'.' )."

热态"!+$ -++$ I# $8."* +" #8*)# '$$

&&将不同温度下的冲刷速度与磨损率的变化曲

线放在同一坐标系中$如图 + 所示8

由图 + 可以看出$在相同的粒子冲刷速度下$

粒子速度对材料相对磨损量的影响$常温态明显

大于热态8

分析其原因主要是$在常温中$环境温度作用

较小$金属表面主要受到颗粒的冲刷作用$因此颗

粒速度是影响磨损率的主要因素%热态时$材料的

物理特性和气体动力场均会发生变化8金属材料

在高温环境中$其表面因氧化作用形成一层致密

氧化膜$且合金元素氧化形成的氧化膜硬度比金

属基体大$对金属基体形成保护作用&#%'

8同时$高

温中钢材内部碳元素多以G=形式从材料表面析

出&#!'

$氧化膜的形成有利于防止合金钢材料发生

脱碳行为$使得钢材表面产生碳的富集$金属表面

的耐磨性增强8空气阻力与动力场中空气粘度的

大小成正比关系$空气粘度随着温度的升高而增

大8在 !$$ -)+$ I时$空气粘度的大小约为 "$ I

时的 " -) 倍&#*'

8因此$颗粒在高温中所受阻力随

温度的升高而不断增大$使得颗粒冲刷金属材料

表面时的速度降低8因此$相同速度时$热态的磨

损率明显小于常温态8

图 GB不同温度时粒子速度与相对磨损量的关系

&&显然$高温中的冲蚀磨损研究比常温态的研

究更加复杂$考虑的因素更多8热态的飞灰磨损研

究也更加接近生产的实际工况$其研究也更具实

际意义和价值8

EB结B论

"## 速度指数 ! 是表征颗粒速度对冲蚀磨损

影响的特征值8试验数据回归得出!常温态时$速度

指数 !为 "8'+8热态试验时$速度指数为 #8$$% "*%

而超过临界拐点温度"约 !+$ I#后$速度指数为

$8."* +"8显然$速度对磨损的影响在常温中远大于

热态$且随着温度的升高而逐渐减弱8

""# 常温态时$粒子速度是影响相对磨损率的

主要因素%而热态时$影响相对磨损率的主要因素则

!下转第 DF 页"

)
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FB结B语

本文阐述了罗戈夫斯基线圈的工作原理$介

绍了两种积分器8针对普通罗戈夫斯基线圈绕线

不均匀(测量精度低的缺点$设计了一种基于

5GY的新型罗戈夫斯基线圈电流传感器$由主印

制板与副印制板组成8重点分析了副印制板即小

贴片的参数对传感器互感的影响$并根据设计要

求$确定了小贴片的结构参数$建立了传感器的简

化模型$可实现对系统正常运行时的工频大电流

的测量以及泄漏电流等小电流的测量8
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是温度$且温度对磨损的影响随温度的升高而增

强8

"!# 温度会引起材料物性及气体动力场内颗

粒受力发生变化$在热态中冲蚀磨损的研究更加
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