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大型 ＣＦＢ锅炉高温分离器耐磨砖墙存在
问题及改进措施

代泽华１）　龚莲辉１）　龚兴利１）　营利萍２）　辛胜伟３）

１）四川白马循环流化床示范电站有限责任公司　四川内江 ６４１００５
２）无锡市宜刚耐火材料有限公司　江苏宜兴 ２１００００

３）神华集团循环流化床技术研发中心　陕西西安 ７１００６５

摘　要：针对白马公司３００ＭＷ高温绝热式分离器长时间运行后出现膨胀缝和耐火砖缝间隙增大，高温烟气、
物料进入墙体内，造成墙体耐磨砖大面积脱落，导致分离器壳体超温、壳体发红等问题，提出了改进措施。先在

外筒壁上焊接耐热锚固件，再在保温层铺设２５０ｍｍ厚的轻质保温可塑料，工作层铺设１５０ｍｍ厚的ＳｉＣ耐磨可
塑料；优化施工，在分离器直段与顶部、入口烟道等区域接口处设计膨胀缝，严格按烘炉升温曲线进行烘炉。经

改进后的高温绝热式分离器使用５年，再无壳体发红现象，改进效果明显。
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　　循环流化床（ＣＦＢ）锅炉旋风分离器是锅炉的关
键部件，主要作用是将大量高温固体物料从气流中分

离出来，送回炉膛，以维持炉膛内的快速流化状态，保

证燃料和脱硫剂多次循环燃烧反应，达到理想的燃烧

效率和脱硫效果［１－３］。因此，循环流化床锅炉旋风分

离器的性能优劣及运行的稳定性，将直接影响整个锅

炉的效率及运行寿命。在 ＣＦＢ锅炉的燃烧工况下，
固体颗粒对受热面的磨损，一直是制约 ＣＦＢ锅炉经
济运行和发展的关键问题。ＣＦＢ锅炉内部存在不同
速度、不同角度、不同浓度的高温物料，它们以各种形

式作用于内衬，加之腐蚀性气体和其他介质的存在，

形成了复杂的磨损过程［４－５］。

随着循环流化床锅炉大型化的发展，对旋风分离

器内部耐磨结构有更高的要求，它不但要能处理大容

量的烟气，还要在高温、高速磨损等恶劣环境中可靠、

稳定运行［６－７］。因此，设计、优化、改进高温旋风分离

器耐磨内衬结构，提高分离器耐磨性和抗冲击性，提

高锅炉可用率，在大型循环流化床锅炉上发挥其更大

作用，有着特别重要的意义。

０

１　分离器工作原理及耐磨层结构
绝热式高温旋风分离器是目前循环流化床锅炉

应用最多的旋风分离器，有技术成熟、造价相对较低

等优势［８］。白马公司引进的３００ＭＷ循环流化床锅
炉采用了４台绝热式高温旋风分离器，对称布置在锅
炉的两侧。旋风分离器由中心筒、顶盖、上部圆筒体

和下部锥体组成。中心筒采用高温不锈钢钢板卷制

而成，顶盖、上部圆筒体和下部锥体由碳钢板卷制而

成。分离器运行温度 ９００℃，内部受到高温烟气冲
刷，易磨损。因此，在顶盖、上部圆筒体和下部锥体等

区域内壁采用保温 ＋耐磨材料，总厚度４００ｍｍ。旋
风分离器内烟气流动的动力来源于引风机产生的负

压，在中心筒内的负压大于分离器烟气进口的负压，烟

气进入旋风分离器后旋转下行，再经中心筒上行排出。

在旋转的过程中，较大的颗粒在中心外层，对上部圆筒

体冲击较大，循环灰的浓度大，加之分离器入口处的烟

气流速达到２９ｍ·ｓ－１。因此上部圆筒体内壁磨损严
重。经过多年的运行，发现分离器上部圆筒体烟气进

口正对侧位置（靶区）磨损最严重，说明烟气颗粒在此

位置的冲击比其他位置的多，形成了旋涡。

该绝热分离器在直段和锥段全部采用保温砖 ＋
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耐磨砖砖墙结构，靶区采用了保温砖 ＋高强高铝耐磨
砖。分离器顶部耐磨砖不容易固定，采用耐磨喷涂

料＋保温喷涂料，老鹰嘴等异型区域采用保温浇注
料＋耐磨浇注料。分离器体积大，直径８７５０ｍｍ，高
度１７３４８ｍｍ。一台分离器仅绝热保温砖、耐磨砖总
质量就达３５０ｔ。

２　绝热式分离器砖墙耐磨结构存在的
问题
绝热式分离器砖墙耐磨结构采用锚固件与壳体

焊接，通过锚固件将锚固砖固定。锚固件一般垂直布

置在靶区和水平布置在直段与锥段交接处。整个分

离器直段和锥段砖墙靠楔形砖砖砖相扣围成圆形。

运行过程中主要存在问题为：

（１）砖缝增大造成耐磨砖脱落。耐磨砖的灰缝饱
满度要求必须大于９０％，灰缝控制在１．５～２ｍｍ［３］。
因机组长期运行冲刷磨损，造成砖缝过大，导致物料

先磨损砖缝内灰浆继而影响到耐磨砖墙体的整体稳

固性，导致耐磨砖大量脱落甚至砖墙倒塌。

（２）膨胀缝破坏，缝区耐磨砖断裂。在分离器筒
体直段与顶部、直段与锥段、入口烟道与直段等区域

砖墙体设计安装了集中膨胀缝。ＣＦＢ锅炉在高温下
运行和频繁启停过程中，炉内温度变化较为频繁，造

成循环冷热冲击。同时，炉内存在大量较复杂的高温

气固两相流动，这些高速运动的高温固体粒子在动能

的作用下对分离器集中膨胀缝形成不间断的强力冲

刷。分离器内，一方面大量高速运动的高温固体粒子

不断冲刷耐磨砖而使其破坏；另一方面因炉内温度波

动、热冲击及机械应力等造成耐磨材料产生裂纹和剥

落，造成耐磨砖膨胀缝增大，缝区域耐磨砖断裂或墙

体内凸，使得分离器内墙体大面积脱落。

（３）分离器壳体腐蚀，锚固件断裂。烟气中的
ＳＯ２通过砖缝渗透到金属壳体，造成壳体腐蚀严重，固
定支撑件与钢板断裂、脱离，造成墙体倾斜、倒塌。

（４）卸载托板高温变形，造成砖墙间隙大。在分
离器水平段安装卸载托板，托板采用３１０Ｓ不锈钢板
制作，长期高温运行，卸载托板变形严重，高温物料通

过间隙容易进入墙体内，使墙体内凸严重，造成墙体

垮塌。

砖缝增大，锚固件断裂，卸载托板高温变形，膨胀

缝破坏等因素容易造成砖墙体松动、脱落，甚至垮塌，

从而导致分离器壳体超温、壳体发红。同时大量脱落

的耐磨砖堆积在回料器内，造成回料器内堵塞，管道

压力高，返料物不能回到外置床内，造成外置床内高

温再热器、中温过热器气温温度低，严重影响机组安

全运行，甚至造成停机。

３　采取的措施
分离器内衬工作层要求具有耐高温、高耐磨、抗

冲击、抗热震等性能，保温层要求具有耐高温、线变化

率小、热导率低等，以适应分离器的运行工况［９］。

３．１　耐磨及保温材料选取
工作层采用ＳｉＣ耐磨可塑料，其物理性能见表１。

可见，该可塑料具有优良的耐磨性能、较高的耐压强

度和抗折强度、较低的气孔率、好的抗热震性、抗氧化

性和抗腐蚀性。安装操作简便，适应于任何形状表面

的施工。在靶区部位施工时，要求在耐磨可塑料中添

加不锈钢纤维，以增强可塑料的整体结构强度并提升

墙体的抗剥落能力。保温层采用轻质保温可塑料，其

物理性能见表２。
表１　ＳｉＣ耐磨可塑料的物理性能

项目 指标

耐火度／℃ ≥１７９０

使用温度／℃ １５００

热导率（８５０℃）／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２～２．５

可塑性指数／％ ２５～４０

线变化率／％
１１０℃保温３ｈ －０．４
８１５℃保温３ｈ －０．２
１１００℃保温３ｈ －０．１

耐压强度／ＭＰａ
１１０℃保温３ｈ ＞８０
８１５℃保温３ｈ ＞９０
１１００℃保温３ｈ ＞１１０

抗折强度／ＭＰａ
１１０℃保温３ｈ ＞１０
８１５℃保温３ｈ ＞１５
１１００℃保温３ｈ ＞２０

体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） ２．５０～２．６０

磨损量／ｃｍ３ ＜５

显气孔率／％ ＜１７

氧化后质量损失率／％ １１００℃ ＜０．２

抗热震性／次
水冷，９００℃ ＞３０
风冷，１３５０℃ ＞６０

表２　轻质保温可塑料的物理性能
项目 指标

耐火度／℃ ≥１４００

可塑性指数／％ ２５～４０

线变化率／％ ８１５℃保温３ｈ －０．８

耐压强度／ＭＰａ ８１５℃保温３ｈ ＞５

体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０～１．２

３．２　锚固件选取及焊接
金属锚固件既作为炉墙内衬的质量支撑件又起
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到了水平抓固的作用，将不定形耐磨保温材料牢固固

定于分离器壳体上，有效防止耐磨材料脱落。金属锚

固件采用了材质为 ３１０Ｓ、尺寸 ３９５ｍｍ×４０ｍｍ×
４ｍｍ、规格为Ｙ型扁钢连体抓钉，典型部位每平方米
３３件，上下排错列排布，转角部位加密布置。锚固件
典型布置图见图１。在分离器壳体内壁按１５０ｍｍ×
２００ｍｍ典型间距焊接材质３１０ＳＹ３９５型耐热抓钉，
要求双面焊接，焊缝高４ｍｍ。

图１　金属锚固件典型布置图

３．３　内衬施工
（１）内衬结构：保温层施工２５０ｍｍ厚的轻质保

温可塑料，耐磨层施工１５０ｍｍ厚的ＳｉＣ耐磨可塑料。
靶区区域耐磨层采用加钢纤维的 ＳｉＣ耐磨可塑料。
可塑料必须逆气流方向施工，防止施工缝和气流贯穿

冲刷。

（２）膨胀缝设置：耐磨可塑料的修复区按１２００
ｍｍ×１２００ｍｍ切割膨胀缝，膨胀缝错列布置，深度为
５０ｍｍ，宽度为３ｍｍ。

（３）排汽孔：用针按３００ｍｍ×３００ｍｍ间距在耐
磨可塑料刺扎全厚深度１５０ｍｍ的排汽孔。

（４）外侧钢板排湿孔：在检修部位外侧钢板处开
设排湿孔，排湿孔数量为每平方米４个。烘炉结束后
对该排湿孔进行封焊处理。

３．４　分离器各区域膨胀缝设置
分离器膨胀系统分为两大类：一类是炉墙内衬与

相邻的炉墙内衬之间的膨胀，此类膨胀需将锅炉的膨

胀与耐火材料炉墙的膨胀综合考虑，确定科学、合理

的膨胀缝形式及尺寸；另一类是耐火材料自身的膨

胀，如砖墙或不定形耐火材料，此类膨胀需耐火材料

供应商基于所选耐火材料内衬的理化特性、试验数据

等，确定精确、恰当的膨胀缝形式及尺寸。

分离器直段与顶部、入口烟道等区域接口处为膨

胀集中区域，该区域膨胀缝设计很重要，垂直膨胀缝

及水平膨胀缝计算见表３，其膨胀缝的设计见图２。

表３　分离器直段与顶部、入口烟道等区域接口处膨胀缝的计算
项　目 垂直膨胀缝 水平膨胀缝

ＳｉＣ可塑料的加热永久线变化率（９００℃）／％ －０．２ －０．２

ＳｉＣ可塑料可逆热膨胀系数×１０６／℃－１ ３ ３

ＳｉＣ可塑料每模块长度／ｍｍ １２００．００ １２００．００

ＳｉＣ可塑料９００℃时的收缩量／ｍｍ ２．４０ ２．４０

分离器直筒外部钢壳在６０℃时的膨胀量／ｍｍ １３．９８ ３．９７

外部钢壳的膨胀系数×１０５／℃－１ １．２ １．２

分离器直筒工作层环向预设膨胀缝数量／条 １８ —

分离器直筒７８００ｍｍ范围内预设膨胀缝数量／条 — ６

外部钢壳膨胀使相邻可塑料块间的间隙增加量／ｍｍ ０．７８ ０．６６

分离器直筒１层保温材料在工作状态下直径方向的收缩量／ｍｍ ２．００ —

分离器直筒１层保温层环向收缩使ＳｉＣ可塑料块与块之间的间隙增加量／ｍｍ ０．３４９ —

ＳｉＣ可塑料膨胀缝设计宽度／ｍｍ ３ ３

ＳｉＣ可塑料９００℃时膨胀缝的宽度／ｍｍ ３．２９ １．７４

　　各膨胀缝设计如下：１）分离器直段墙体与顶部的
膨胀缝为七字型，缝宽为３０ｍｍ，见图３所示的墙与
顶部膨胀缝设置图，缝内填充陶瓷纤维制品。分离器

顶部一般采用耐磨浇注料或耐磨喷涂料，该区域磨损

量少，顶部耐磨层更换修复量少。２）直段处直径方向
设置三道膨胀缝，均为七字型。第一处膨胀缝在老鹰

嘴相邻边，缝宽２０ｍｍ，第二处在长墙切线处，缝宽２０
ｍｍ，第三处在一与二中间位置设置，缝宽为２０ｍｍ。
七字型膨胀缝见图４所示的分离器直段中间及直径

方向膨胀缝设置图。３）高度方向中部设置一道宽２０
ｍｍ的七字型膨胀缝。４）典型膨胀缝的留设：为了防
止施工中大面积耐火材料在受热后因膨胀不均而造

成不规则的裂缝，耐磨可塑料修复区域按１２００ｍｍ×
１２００ｍｍ切割膨胀缝，膨胀缝错列布置，深度为 ５０
ｍｍ，宽度为３ｍｍ，见图５所示的典型膨胀缝设置图。
典型膨胀缝宽度计算也参考表３。新旧材料接缝宽
度１０ｍｍ，填充陶瓷纤维制品，在其后部设计挡火块，
形成折缝，见图６所示的新旧材料接缝设置图。
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图２　分离器直段与顶部、入口烟道等区域接口处膨胀缝设置

图３　墙与顶部膨胀缝设置图

图４　分离器直段中间及直径方向膨胀缝设置图

３．５　内衬烘烤
烘烤工作通过分阶段加热、恒温烘烤，蒸发耐磨

保温材料中的游离水和结晶水，从而使耐火材料达到

设计的性能［１０］。为防止烘炉和点火启动过程中升温

过快，由于产生的水蒸气不能及时排出，造成耐磨层

爆裂破坏；为防止耐磨层内温度梯度大，产生巨大的

热应力，造成耐磨层开裂和脱落。必须严格按烘炉升

温曲线进行烘炉，严格按点火启动升温曲线进行点火

启动。制定的内衬烘烤程序为：１）低温阶段，即自室

图５　典型膨胀缝设置图

图６　新旧材料接缝设置图

温至３５０℃，控制升温速率≤３０℃·ｈ－１，降温速率
≤３０℃·ｈ－１，并分阶段长时间保温烘烤，完成耐磨
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耐火材料的初步固化。２）中、高温阶段，自３５０℃至
８００℃，可以通过试投燃料煤加热炉膛，升温速率达
８０℃·ｈ－１，使耐火材料进一步固化和烧结，性能趋
于稳定。

４　使用效果
针对白马３００ＭＷ高温绝热式分离器长时间运

行，墙体的膨胀缝和耐火砖缝间隙增大，造成耐火砖

大面积脱落问题，工作层采用 ＳｉＣ质耐磨可塑料，保
温层采用轻质保温可塑料。先在外筒壁上焊接耐热

锚固件，再敷设轻质保温可塑料和 ＳｉＣ质耐磨可塑
料，这样就解决了大面积使用耐磨砖造成砖墙垮塌而

引起的外筒发红等问题。同时，采用可塑料捣打施

工，工序简单、水分少，在保证使用效果的前提下尽可

能地缩短检修周期和烘烤养护时间。经改进后的高

温绝热式分离器使用５年，再无壳体发红现象，内部
耐火材料无脱落、垮塌情况，改进效果明显。
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