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复合陶瓷涂层防高碱煤沾污性能研究 

邵振龙，王进卿，池作和，张光学 

（中国计量大学 计量测试工程学院，杭州 310018） 

摘  要：目的 针对锅炉燃烧高碱煤时存在的沾污问题，研究复合陶瓷涂层防高碱煤沾污性能。方法 以水

冷壁材料 20G 和过热器材料 TP347 为研究对象，采用料浆法在其表面制备复合陶瓷涂层，利用扫描电镜及

能谱图观察分析实验后试样的微观形貌，对涂层的防 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰沾污性能进行研究。结果 烧

结固化后的复合陶瓷涂层表面致密，与基材结合状态良好。经过 120 h 的 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰沾污实

验后，未喷涂涂层的 20G 及 TP347 钢片试样表面沾污率分别为 20.31%、13.33%、32.31%和 16%、10%、

29%，而喷涂涂层的两种钢片试样表面沾污率分别为 0.38%、0.26%、0.75%和 0.26%、0.13%、0.39%，基本

为零。未喷涂涂层钢片试样表面的片状氧化膜结构容易粘附一些细微的 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰颗粒，

涂层表面的一些微裂纹也会使细微颗粒滞留在裂纹区域，这些细微颗粒难以被压缩空气吹扫清除。结论 复

合陶瓷涂层隔绝了沉积物与钢材基体直接接触，自身具有较低的表面能和化学不亲和性，使沉积物不易粘

附，具有一定的防高碱煤沾污能力。 
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Fouling Resistance of Composite Ceramic Coating to High-alkali Coal 

SHAO Zhen-long, WANG Jin-qing, CHI Zuo-he, ZHANG Guang-xue 

(School of Metrological Technology and Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve fouling problem existing in boiler burning high-alkali coal by studying fouling resistance 

of composite ceramic coating to high-alkali coal. With water wall material 20G and superheater material TP347 as study objects, 

composite ceramic coating was prepared on the surfaces in slurry method. SEM and EDS were used to observe and analyze mi-

crostructure of the samples after experiment, and study fouling resistance of the coating to Na2SO4, K2SO4 and Zhundong ash. 

The surface of composite ceramic coating was dense after sintering and curing, and was well bonded to the substrate. After 120 

h fouling test of Na2SO4, K2SO4 and Zhundong ash, fouling rate of uncoated 20G and TP347 steel sheet samples was 20.31%, 

13.33%, 32.31% and 16%, 10%, 29%, respectively, and that of coated 20G and TP347 steel sheet samples was 0.38%, 0.26%, 

表面强化及功能化 
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0.75% and 0.26%, 0.13%, 0.39%, respectively, essentially 0%. Some subtle Na2SO4, K2SO4 and Zhundong coal ash particles 

might easily adhere to slice oxide film structure on the surface of uncoated sheet samples, some microcracks on the coating 

might also hold up fine particles in crack area. And the fine particles could hardly be removed by air blowing with compressed 

air. Composite ceramic coating prevented sediment from directly contacting with the steel substrate, exhibited lower surface 

energy and chemical incompatibility, thus the sediment was of low adhesivity and certain fouling resistance to high-alkali coal. 

KEY WORDS: coal-fired boiler; high-alkali coal; composite ceramic coating; slurry method; fouling; surface energy 

 

新疆准东地区预计煤炭储量达 3900 亿吨，占全

国储量（5.56 万亿吨）的 7%，是中国目前最大的整

装煤田[1]。但由于准东煤中碱金属含量普遍高于我国

其他地区动力用煤[2]，其中的碱金属及其碱金属氧化

物在燃烧过程中易发生升华、冷凝[3]，并与烟气中的

SO2 、SO3 化合形成各种硫酸盐粘结沉积物[4-5]，从

而表现出极强的沾污和结渣特性，不仅降低锅炉的换

热效率，严重时甚至影响锅炉安全运行，使得大多数

燃煤电站锅炉均无法长期、稳定地燃用该煤种[6-8]。 

在减轻高碱煤沾污方面，有研究者通过配煤改变

煤灰熔融特性，以减轻高碱煤的强沾污结渣特性[9-10]。

也有研究者采用特殊溶剂洗煤的方法，对高碱煤进

行燃烧前预处理，将其中的钙、钠、钾等洗去，从

而改变煤灰的酸碱比，以减轻沾污结渣 [11-13]。也有

研究者选用适合准东煤的吹灰器或尾部烟气再循环

技术等方法，以减少碱金属在换热面的沉积[14]。现在

工程上解决高碱煤沾污问题主要采用掺烧沾污倾向

弱的煤[9]，这必然会导致燃煤中高碱煤的比例不能太

高，从而影响高碱煤的大范围推广使用。  

近几年，随着表面防护技术的发展，陶瓷涂层已

广泛应用于锅炉受热面的抗高温氧化及腐蚀[15-18]，但

在减缓沾污结渣方面的研究报道较少。本文针对锅炉

水冷壁常用的 20G 钢和过热器常用的 TP347 钢，采

用料浆法在其表面制备复合陶瓷涂层，对喷涂及未喷

涂涂层钢片试样进行 Na2SO4、K2SO4 及准东煤灰沾污

实验，以探究复合陶瓷涂层的防沾污性能及机理。 

1  试验材料及方法 

1.1  料浆制备 

本文采用料浆法制备复合陶瓷涂层，料浆法具有

工艺简单、成本低廉、不需要特殊设备、制备周期短

等优点[19]。涂层骨料选取六方氮化硼（h-BN）超细

粉体（纯度>99%，平均粒径 500 nm）、石墨粉（纯

度>99%，平均粒径 1 μm），采用模数为 2.7 的钾水玻

璃作粘结剂。另外为了保证涂层制备、储存、喷涂及

固化等工艺的可靠性，还需在搅拌过程中添加一些微

量助剂，如乳化剂、分散剂、消泡剂等，按照表 1 所

示配方比例，配制初始浆料并搅拌。搅拌均匀后，经

行星式球磨机湿法球磨 2 h 后形成悬浮浆料，过滤封

装，制得陶瓷浆料。 

表 1  料浆化学组成 
Tab.1 Chemical composition of slurry       

 wt% 

原材料 石墨 BN 钾水玻璃 去离子水 助剂

含量 1~3 12~15 15~18 59~67 5 
 

1.2  涂层试样制备 

将 20G和 TP347钢材切割成 20 mm×20 mm×2 mm

的方形薄片，随后采用 40~70 目石英砂对基体进行喷

砂处理，使其除锈等级达到 Sa2.5~3（参照 GB 8923— 

88《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》[20]），以便

涂料附着和烧结。  

采用喷涂法将陶瓷浆料涂覆于经喷砂处理的

20G 和 TP347 钢片表面，经室温干燥后，在马弗炉中

烧结固化。20G 钢片涂层试样的固化温度从室温升到

450 ℃，升温速率为 3 ℃/min，在该温度下保温 6 h

后随炉冷却取出。TP347 钢片涂层试样的固化温度选

取 600 ℃，升温速率、保温时间同 20G 钢片涂层试样。 

1.3  对比钢片试样制备 

考虑到实际沾污过程中沉积物是粘附在钢材经

高温氧化形成的氧化膜上，因此在进行防沾污性能试

验前，需制备氧化钢片。对 20G 和 TP347 钢片进行

喷砂处理，达到与喷涂涂层钢片相同的除锈等级后，

将其放在马弗炉中进行高温氧化，使其表面形成一层

致密的氧化膜。20G 和 TP347 钢片的氧化温度与涂层

试样的烧结温度一致，分别为 450、600 ℃，氧化 24 

h 后取出，采用反射系数测定仪对试样表面进行反射

系数测量，再将试样放入马弗炉高温氧化，如此循环，

直至前后两次的反射系数测量值基本不再变化。 

1.4  防沾污性能测试 

考虑到 Na2SO4、K2SO4 是主要的沾污介质[4,12]，

另外在锅炉运行过程中，一些微细煤灰也会在受热面

表面沉积，因此本文采用 Na2SO4、K2SO4 及高碱准东

五彩湾煤灰作为沾污介质，分别对复合陶瓷涂层的防

沾污性能进行研究，五彩湾煤灰成分及熔融性数据如
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表 2。试样表面附着沾污介质时，会引起表面反射系

数的变化，反射系数的变化越大，沾污率越高。通过

测定试样沾污前后反射系数的变化来评定涂层的防

沾污性能。 

表 2  五彩湾煤灰成分及熔融性数据 
Tab.2 Ash composition and fusibility data of multicolored bay ash 

煤灰成分/wt% 变形 

温度/℃ 

软化温

度/℃

流动温

度/℃SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 K2O Na2O 

35.65 11.40 14.50 4.45 10.70 10.69 0.02 1.84 7.40 1200 1251 1226

 
对上述过程制备的涂层钢片及氧化钢片表面进

行反射系数测量，记录下沾污前的反射系数初始值。

随后在试样表面用毛刷分别涂覆 0.2 g 的 Na2SO4、

K2SO4 和准东煤灰细粉颗粒，将涂覆后的 20G 和

TP347 试样在马弗炉中灼烧 24 h 后取出，自然冷却

后，采用压力为 0.4 MPa 的压缩空气对试样表面进行

吹扫，喷枪孔径为 5 mm，喷枪出口与试样距离为 20 

cm，吹扫时间为 1 min。将吹扫后的试样进行反射率

测量，随后再分别涂覆 0.2 g 的 Na2SO4、K2SO4 细粉

颗粒和准东煤灰，放入马弗炉灼烧，如此循环，实验

进行 5 次后结束。试样的防沾污性能按公式（1）计

算： 

0

0

= 100%iA A
X

A


  (1) 

式中：X为试样表面反射系数的变化率，即试样

表面的沾污率；A0 为试样沾污前的反射系数；Ai为试

样第 i次沾污后的反射系数。 

对 Na2SO4、K2SO4 和准东煤灰细粉颗粒的沾污率

数据取三个样品数据的平均值，并采用扫描电镜

（SEM，Zeiss Supra 55S）对沾污实验前后的试样进

行微观形貌分析。 

2  实验结果及分析 

2.1  涂层形貌 

图 1a 为烧结后复合陶瓷涂层的表面形貌，可以

看出，由于料浆成分中含有水玻璃，涂层烧结后呈玻

璃质，紧密粘结超细陶瓷粉体骨料，因此涂层表面较

致密。但也发现少量气孔及微裂纹，烧结过程中水分

的蒸发、涂料中助剂的分解及涂层与钢基材之间热膨

胀系数不一致等因素，都会使涂层表面产生气孔和裂

纹。图 1b 为烧结后复合陶瓷涂层的截面形貌，可以

看出，涂层与基材之间相互嵌合紧密，两者形成冶金

镶嵌结构，涂层与基体间具有较好的结合状态，涂层

不易剥落。 

2.2  沾污性能 

图 2 为未喷涂及喷涂涂层的 20G、TP347 钢片试

样表面 Na2SO4 沾污率的变化曲线。可以看出，未喷 

 

图 1  复合陶瓷涂层形貌 
Fig.1 Surface (a) and cross-sectional (b) morphologies of 

composite ceramic coating 

 

图 2  Na2SO4 沾污率变化曲线 
Fig.2 Variation curves for fouling rate of uncoated and coated 

steel sheet samples when being exposed to sodium sulfate 
with the number of fouling cycles 

涂复合陶瓷涂层的 20G、TP347 钢片试样在进行沾污

实验 24 h 后，表面沾污率分别迅速上升至 17.2%和

14%，随后沾污率随实验时间缓慢增加，到 72 h 后基

本不再变化，此时沾污率分别为 20.31%和 16%。相



第 46 卷  第 11 期 邵振龙等：复合陶瓷涂层防高碱煤沾污性能研究 ·257· 

 

比之下，喷涂复合陶瓷涂层的 20G、TP347 钢片试样

经过相同时间的沾污实验后，表面沾污率分别为

0.38%和 0.26%，基本为零，说明经过多次沾污实验

后，涂层表面状况仍和沾污实验前基本一致，复合陶

瓷涂层具有一定的防 Na2SO4 沾污能力。 

图 3 和图 4 为未喷涂及喷涂涂层的 20G、TP347

钢片试样表面 K2SO4、准东煤灰沾污率的变化曲线。

未喷涂涂层的 20G、TP347 钢片试样沾污实验 120 h

后，试样表面 K2SO4、准东煤灰沾污率分别为 13.33%、

10%和 32.31%、29%，与 Na2SO4 沾污类似，喷涂涂

层的钢片试样沾污实验后的表面沾污率基本为零，说

明复合陶瓷涂层具有一定的防 K2SO4 和准东煤灰沾

污能力。 

 

图 3  K2SO4 沾污率变化曲线 
Fig.3 Variation curves for fouling rate of the uncoated and 

coated steel sheet samples when being exposed to potassium 
sulfate with the number of fouling cycles 

 

图 4  准东煤灰沾污率变化曲线 
Fig.4 Variation curves for fouling rate of the uncoated and 

coated steel sheet samples when being exposed to Zhundong 
ash with the number of fouling cycles 

2.3  微观形貌及机理分析 

通过扫描电镜（SEM）观察 20G 钢片试样表面

沾污试验后的微观形貌，如图 5。在 1000 倍放大倍

数下（图 5a），喷涂涂层的试样表面存在一些微裂纹

和气孔，分布有极少量的 Na2SO4 颗粒；在相同放大

倍数下（图 5b），未喷涂涂层的试样表面分布着粒径

相对较大的 Na2SO4 颗粒，这些粘附的 Na2SO4 颗粒使

涂层钢片和氧化钢片的表面沾污率上升。 

在 5000 倍放大倍数下（图 5c），观察到有 Na2SO4

颗粒滞留在涂层表面的微裂纹和气孔中，而在涂层其

他致密区域并未检测到。在 10 000 倍放大倍数下（图

5d），观察到未喷涂涂层的 20G 钢试样表面经高温氧 

 

图 5  20G 钢试样表面 Na2SO4 沾污微观形貌 
Fig.5 Microstructure of Na2SO4 fouling on 20G steel: (a) coated (1000×), (b) uncoated (1000×), (c) coated (5000×), (d) uncoated 

(10 000×) 
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化后形成片状结构的氧化膜，Na2SO4 颗粒与该结构

强力结合，经压缩空气吹扫仍结合在一起，经扫描电

镜观察，20G 和 TP347 钢片试样在 K2SO4、准东煤灰

沾污实验后有类似的微观形貌。 

前面的实验结果表明，喷涂复合陶瓷涂层的钢片

具有较好的防高碱煤灰沾污性能。究其原因，主要是

复合陶瓷涂层具有致密的涂层表面、较低的表面能以

及与高碱煤灰中碱金属硫酸盐的化学不亲和性。  

由于陶瓷骨料采用了超细粉体，因此烧结之后的

涂层表面较为致密，有效阻止了涂层表面孔隙的生

成，仅有一些微裂纹产生，使大部分细微颗粒不能粘

附于涂层表面，只有较少部分进入并滞留在气孔微裂

纹区域，而这部分细微颗粒物则较难清除。 

另外，陶瓷材料的表面能一般显著低于金属材

料，较低的表面能使其他物质不易于粘附，所以现在

应用于其他领域的不粘材料基本都采用低表面能物

质。本文采用的陶瓷材料由于具有低于金属材料的表

面能，使得高碱煤灰不易粘附于表面，从而使喷涂涂

层的钢片试样具有较好的防高碱煤灰沾污性能。     

涂层具有防高碱煤灰沾污性能的另外一个主要

原因是涂层与碱金属硫酸盐的化学不亲和性。20G 和

TP347 钢材主要成分为铁，其与碱金属 M 的硫酸盐

在高温下会发生如下反应：Fe+M2SO4→FeS+Fe2O3/ 

Fe3O4/FeO+M2O。因此，碱金属硫酸盐颗粒与钢片表

面具有一定的化学亲和性，使得两者之间的粘附力较

强，压缩空气不足以将沾污在钢片上面的碱金属硫酸

盐清除。而复合陶瓷涂层主要成分为六方氮化硼，六

方氮化硼的化学性质懒惰，不易于与其他物质发生化

学反应，因而涂层表面与高碱煤灰的粘附力较小，通

过压缩空气吹扫即可清除大部分高碱煤灰颗粒。 

3  结论 

1）经过 120 h 的 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰沾

污实验后，未喷涂涂层 20G 钢片试样表面的沾污率

分别为 20.31%、13.33%、32.31%，喷涂涂层 20G 钢

片试样表面的沾污率分别为 0.38%、0.26%、0.75%，

未喷涂涂层 TP347 钢片试样表面的沾污率分别为

16%、10%、29%，喷涂涂层 TP347 钢片试样表面的

沾污率分别为 0.26%、0.13%、0.39%。喷涂涂层 20G、

TP347 钢片试样表面的沾污率均远小于未喷涂涂层

钢片表面的沾污率，基本没有沾污，复合陶瓷涂层具

有一定的防 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰沾污性能。 

2）未喷涂涂层钢片试样表面的氧化膜容易粘附

一些细微的 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰颗粒，涂层烧

结过程中产生的一些微孔、微裂纹也同样会使细微颗

粒进入并滞留在裂纹区域，这些细微颗粒难以被外力

清除。 

3）复合陶瓷涂层具有较好的防 Na2SO4、K2SO4、

准东煤灰沾污性能的原因主要是：涂层有较低的表面

能，表面较致密，且与 Na2SO4、K2SO4、准东煤灰存

在化学不亲和性。 
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