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[摘  要] 高温炉烟是作为直吹式制粉系统的一种干燥剂,以提高磨煤机经济出力的高温介质。我厂采用

的HG1025/17.5-HN5型锅炉,每台炉配备6台FN340/160型风扇磨煤机。磨煤机最大出力为57t/h,转速为

500r/min,通风量为120000³/h。磨煤机配备的高温炉烟管道自炉膛混合室至磨煤机入口,垂直高度为48

米。管道烟气入口温度为1070℃。 
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Analysis and improvement of flue pipe of high temperature furnace 
TaoWang 
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[Abstract] High temperature furnace smoke is a drying agent of the direct blowing powder making system to 

improve the economic output of the coal mill as a high-temperature medium. The HG1025/17.5-HN5 boiler 

used in our plant is equipped with 6 FN340/160 fan coal mills for each boiler. The maximum output of the coal 

mill is 57t/h, the rotational speed is 500r/min and the ventilation capacity is 120,000 / h. The coal mill is 

equipped with a high temperature furnace flue from the furnace mixing chamber to the entrance of the coal mill, 

with a vertical height of 48m. The flue inlet temperature of pipe is 1070℃. 
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引言 

自93年我厂机组投入运行后,高温

炉烟管道一直存在着变形、断裂现象,

导致了管道流通面积的减小和管道漏风,

造成磨煤机通风量及干燥出力不足,影

响制粉系统的安全经济运行。 

1 管道变形、断裂产生原因 

0Gr25Ni20耐热钢可承受1050℃高温,

具有抗氧化性好,耐磨性、抗腐蚀性强等

特点。但机组长期运行后,管道还是频繁

出现断裂、变形现象,分析原因如下： 

1.1锅炉、磨煤机起停频繁,管道内

部温度反复由20℃上升到800℃,再由

800℃降至20℃,材质不断热胀冷缩,导

致热疲劳裂纹产生。 

1.2材质长时间处于高温,内部组织

成份形成变化,其机械性能也随之改变,使

冲击韧性降低,脆性增大,易造成脆断。 

1.3材质化学成份含铬较高,其抗氧

性虽能得到提高,但易产生冷裂。 

1.4材质线膨胀系数大,高温运行时

会产生变形和内应力。 

1.5材质导热系数小,在安装焊接时

会产生凝因裂纹及拉应力,实际施工中

又无法进行焊后热处理消除应力。 

1.6管道上的支吊点直接与高温界

面材质焊接。当材质热胀冷缩产生应力

时,若弹簧吊架调整不当或失效,易引起

管道撕裂。 

通过上述分析,管道界面材质的选

用是产生裂纹、变形的主要原因。 
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2 改造管结构及特点 

我厂在07年后,开始逐步采用耐火

陶瓷内保温管道替代耐热钢外保温管

道。改造后管道主要由耐火陶瓷、硅酸

铝针刺毯、外管三部分组成。见图1： 

2.1耐火陶瓷由耐火涂料、水、铁纤

维配比而成。涂料与水比例为4:1,与铁

纤维比例为25:1。经搅拌20分钟后在管

道钢网上铺抹。厚度为40mm。 

铺抹后养护温度在15℃-25℃之

间,48小时后形成凝固状态。凝固后的耐

火陶瓷耐导热性差,耐高温和抗冲刷力

强,不氧化,热膨胀极低。 

下(表1)为耐火陶瓷和0Gr25Ni20耐

热钢性能的比较： 

800℃温差

线膨 胀系

数(10-6)

导 热 系

数

(w/m. ℃
)

密 度

(g/m³) 可承受

温度

0Gr25

Ni20

17．14 13．8 7．9 1050

耐 火

陶瓷

0．2 1．6 3．0 1500

 

根据表1的线膨胀系数,管道温差在

800℃情况下,1延长米的耐火陶瓷膨胀

1.6mm,而0Gr25Ni20耐热钢需膨胀14mm。 

耐火陶瓷配比时加入的铁纤维直径

为0.5mm,长度为20mm,配比后的陶瓷具

有抗冲刷、防剥落的特性。 

综上所述,用耐火陶瓷替代耐热钢

作为管道内的高温界面,不仅可承受温

度增强,热膨胀性降低,,还保持了耐热

钢原有的耐高温、抗冲刷能力强、不氧

化等特性[1]。 

2.2改造后的管道保温材料继续选

用低热容、隔温性能强的硅酸铝针刺毯。

其单层厚度为50mm,共铺设7层,由管道

上焊接的抓钉穿透固定,针刺毯压紧后

在抓钉上焊接钢网,防止针刺毯松动。 

钢网不仅对针刺毯起到挤压、保护

的作用,同时,可与耐火陶瓷直接粘合。 

下(表2)为普通型硅酸铝针刺毯指

标特性： 

型号
导热系数

(w/m.℃)

抗拉强

度(Mpa)

永久线

收缩(％)

密度

(kg/m³)

普通

型
0．16 0．04

800℃

-3
120

 

2.3外管采用厚度为10mm、Q235碳钢

板卷制。管道内壁焊接加强环,可防止管

道在吊装时产生变形,避免破坏内部的

耐火陶瓷。 

管道上的吊点、支座用Q235碳钢板制

作,和外管焊接连接。因碳钢焊接性能好、

导热性强,且支座与外管是同一材质,导热

性和膨胀系数相同,不需做焊后热处理。 

2.4改造后管道重量是原管道设计值

的1.37倍,根据炉体钢结构架的实际承重

载荷是设计值的1.5倍,改造后管道重量

没有超出炉体钢结构架的承重范围。 

下(表3)为两种管道长度为1.5米时

重量(kg)对比： 

金 属

材 质

重量

针 刺

毯 重

量

耐 火

陶 瓷

重量

总重量

耐热钢管道 950 340 1290

耐火陶瓷管

道

890 260 620 1770

 

2.5两种管道的制作成本按照目前

的市场价格计算,耐火陶瓷管道成本仅

为耐热钢管道成本的25%。(制作成本不

含人工费用)。 

下(表4)为两种管道长度为1.5米时

制作成本(万元)对比： 

金属材质成本

0Gr25Ni20单价:11万

元/t

Q235单价:0.6万元/t

针刺毯成

本

单价:0.6

万元/t

耐火陶

瓷成本

单价:3万

元/t

合

计

耐热钢

管道
10.9 0.21 11.11

耐火陶

瓷管道
0.7 0.16 1.9 2.76

 

3 运行效果 

下(表5)为已经安装的耐火陶瓷管道： 
安装位置

(标高m)
管道长度

( m )
安装时间

( 年. 月 )
已运行时间(月)
截止 08年 10月

1D 高

烟管道
48—49.5 1．5 2006、10 23

2B高

烟管道
39.5—47 7．5 2007、10 11

2D 高

烟管道
47.6—50.6 3 2007、10 11

2F高烟

管道
34—52 20 2007、10 11

 

3.1通过对管道表面经常性检查及

温度测量,管道表面无裂纹、断裂现象,

除2F管道在52米伸缩节位置有1处超温,

各管道表面温度都在40℃-60℃之间。根

据《SH3010-2000管道隔热技术规范》标

准,属于正常范围[2]。 

下(表5)为2F管道07年11月—08年7

月外管各点温度测量情况(℃)： 

3.2管道运行时所测的外管温度和

管道停运后温度(20℃)相比, 大温差

值为40℃。根据膨胀系数进行理论计

算,1延长米外管仅膨胀0.5mm,与支座焊

接处不会因管道膨胀产生裂纹。 

经工作人员实际检查,确认外管和

支座的焊接处无裂纹、撕裂现象。 

4 存在问题及改进 

4.1施工、配比存在问题及改进 

4.1.1存在问题 

(1)实际施工中,因耐火陶瓷在管道

上进行分段铺抹,致使管道中的耐火陶

瓷有若干对接处。而对接处粘合性又较

差,管道投入运行后易产生裂纹。 

(2)耐火陶瓷在管道上铺抹完毕后,

需48小时才能凝固。若凝固时间不够就

移动管道,易造成陶瓷的脱落。 

如2F管道52米处的伸缩节,就是因

为陶瓷风干时间不够,没有完全凝固就

对其进行安装,伸缩节仅运行1周后,耐

火陶瓷就出现1处脱落,导致外管超温。

(见表5中A点温度) 

(3)陶瓷在配比时加入的铁纤维,虽

能使陶瓷具有抗冲刷、防剥落的特性。但

因铁纤维在高温状态下抗拉强度较小,若

长时间处于高温并承受热应力时,纤维易

产生碎断,而降低陶瓷的防脱落能力。 

(4)陶瓷在实际配比中,没有对水质

进行检验,水用量控制也不严格。根据

《JC8—92高强度耐火注料》标准,当水

质中的碱度、硬度、溶盐量不同或水用

量与推荐值存在偏差时,会影响耐火陶

瓷的性能,降低其粘合性。 

(5)从表5中各点的温度测值分析,

外管各点温度存在差异现象。 

温度高低程无序状态,但同一点在

不同时期温度差异并不大,说明各点温

度的高低和分布位置并无关联,而是由

管道内针刺毯的松紧状态所决定。 

当管内针刺毯被挤压程度越紧,其隔

温效果会越好；反之,隔温效果会越差。 
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4.1.2改进措施 

(1)在铺抹陶瓷时,应备有防陶瓷掉

落的保护用具,使施工过程中可以移动

管道,耐火陶瓷能够一次铺抹成形,没有

对接处,以保证其整体粘合性,防止裂纹

的产生。 

(2)陶瓷铺抹完毕后,施工人员一定

要保证陶瓷的风干时间,使其完全凝固

后才可以对管道进行安装。 

在不改变陶瓷性能情况下,陶瓷配

比时可以考虑加入微量的凝结剂,以缩

短陶瓷的凝固时间,便于施工。 

(3)陶瓷配比时用耐热钢纤维替代

铁纤维,不仅能提高纤维在高温状态下

的抗拉强度,同时耐热钢还具有抗腐蚀

性的特点,能增强陶瓷的抗冲刷、防剥落

能力,延长运行寿命。 

(4)陶瓷配比时的首要步骤是检查水

质,若水质不符合要求,应采取净化措施。

配比时应严格按照水用量的推荐值进行

配比,以保证陶瓷的性能不发生变化[3]。 

(5)施工中铺设针刺毯时一定要压紧,

使管道内针刺毯无松软的部分,从而保证

隔温效果,以降低外管温度,减小温差。 

针刺毯应选用比普通型针刺毯密度

高、导热性小的高纯型针刺毯。 

4.2管道设计结构存在问题及改进 

4.2.1存在问题 

(1)施工安全性差。多节管道组体安

装时,外管采用焊接连接,内部耐火陶瓷

接缝处采用抹接。 

抹接时需要施工人员进入管道内部,

管道又在高空,存在着较高的人身安全

隐患。 

(2)接缝处易剥落。管道组体时,管

道上的耐火陶瓷已经凝固,而两节管道

间的缝隙需要后抹接,粘合性变差,受介

质冲刷后易产生剥落。产生的剥落又会

粘带已粘合牢固的陶瓷,造成管道内陶

瓷大面积脱落。 

(3)陶瓷无膨胀间隙易脱落。耐火陶

瓷的热膨胀性虽然低,但各管节间耐火

陶瓷形成连接后,延长米增加,其热膨胀

也相对增加,而陶瓷膨胀时又无法得到

释放,内部形成挤压,易造成陶瓷脱落现

象。 

如1D改造管与混合室连接处,就是

因陶瓷膨胀后,与混合室耐火可形成挤

压,造成陶瓷脱落,形成较大裂缝。 

(4)陶瓷脱落无法维修。当耐火陶瓷

在管道内形成大面积脱落,施工人员将

无法在管道内部完成大工作量维修,只

能对管道进行解体吊移后,进行维修。而

管道在解体时,又会再次破坏管道内部

的针刺毯和耐火陶瓷,形成新的脱落。 

4.2.2设计结构的改进 

改进后的管道设计两管间采用螺栓

紧固连接,螺栓连接座与外管焊接连接,

管道端口焊接法兰,用三角筋板对其加

固,法兰平面上焊有抓丁,耐火陶瓷端面

与外管端面平行。 

两节管道组装时,法兰平面上铺设

100mm针刺毯,紧固螺栓后,两法兰端面

间距被压缩为50mm,两外管间隙和陶瓷

间隙均为3mm。 

(1)管道内法兰和加强圈对管道起

加强作用,以防止在吊装或紧固螺栓时

管道发生变形。 

(2)两节管道间被挤压的针刺毯,不

仅对管道连接处起到保温作用,同时也

能间断两管道温度的传递。 

(3)两节耐火陶瓷间留有的间隙,是

陶瓷受热后的膨胀间隙。 

(4)两节外管间留有的间隙,是外管

受热后的膨胀间隙。 

(5)法兰与耐火陶瓷留有的间隙,是

防止法兰受热,而导致外管温度升高。同

时,可以使法兰上的针刺毯受挤压后有

一定的扩张空间,保证与管道上针刺毯、

耐火陶瓷的紧密性,增强两节间的保温

性能。 

(6)管道高温运行后,陶瓷间隙会越

来越小,只会有极少量的烟气介质进入

管道夹层,不会对针刺毯产生破坏。 

(7)通过实验：100mm厚针刺毯被挤

压后,厚度可压缩为50mm左右,并仍具有

一定的弹性。针刺毯扩张后产生的力,

不破坏与其接触的耐火陶瓷。 

5 结语 

用耐火陶瓷管道取代耐热钢管道是

高温炉烟管道改造的发展趋势,但耐火

陶瓷管道在施工时应采取一定措施,管

道结构需要进一步改进。 
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下(表 5)为 2F管道 07年 11月—08年 7 月外管各点温度测量情况(℃)：

A B C D E F G H I J

07.11.25 225 54 47 51 39 37 42 60 44 58

07.12.11 230 55 49 50 40 38 40 57 42 60

08.01.17 230 57 51 48 42 38 42 56 40 61

08.02.15 220 55 51 49 48 39 40 60 43 60

08.03.25 220 55 50 57 40 39 44 62 41 60

08.04.27 228 50 45 52 40 42 44 56 46 61

08.05.30 196 50 48 50 42 47 44 60 47 65

08.06.16 179 52 44 51 42 49 44 57 46 62

08.07.03 170 70 63 53 54 56 50 58 53 58


