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0 引言

江苏索普（集团）有限公司多喷嘴水煤浆气化装置

于 2009 年 9 月建成投产，气化炉操作压力为 6.5MPa（2

开 1 备），单台投煤量为 1500t/d。工艺烧嘴是多喷嘴水

煤浆加压气化技术的关键设备，主要材质为 Inconel625

和 Haynesl88，使用寿命一般在 70 天左右，烧嘴退出运

行后，对其喷口面在运行过程中产生的裂纹损伤进行打

磨、堆焊、修补，以便进入下一运行周期。运行过程中

多次发生修补后的烧嘴使用寿命未到喷口面就开裂损

坏，导致合成气泄露、窜入烧嘴冷却水系统，造成系统

停车，给气化装置的正常运行带来重大隐患。

本文针对气化装置运行过程中发生的烧嘴泄漏事

故，分析引起烧嘴喷口面短周期内开裂损坏的原因，探

寻相应的改进措施，这对于延长烧嘴运行时间、实现装

置长周期运行具有重要意义。

1 问题描述

工艺烧嘴在运行时，其头部位于气化炉内，主要介

质煤浆和氧气从烧嘴头部端面混合喷出，在气化炉内发

生剧烈化学反应，产生合成气（主要成分为 CO 和 H2，

还有一定量 H2S、CO2 等），由于其头部暴露在 1200℃、 

6.5MPa 左右高温高压环境下，加上介质的冲刷、合成气

气流的冲击、气化炉内化学物质的腐蚀等，运行工况非

常恶劣 [1]，因此，工艺烧嘴经常产生不同形式的损坏，

使用寿命一般到 60-70 天就要退出运行，采用打磨、堆

焊等手段对损坏部分进行修补。在实际运行过程中，多

次发生烧嘴使用寿命未到，合成气就泄露窜入烧嘴冷却

水系统、触发报警联锁系统导致停车的事故，经检查发

现，泄漏位置在头部喷口面开裂裂纹的缝隙之中。

烧嘴正常运行一段时间后，在长时间处于高温高压、

气流和介质冲刷环境下，沿着外喷头孔口的边缘，烧嘴

喷口面会产生大量的花瓣式射线状裂纹和一些不规则的

龟裂。烧嘴喷口面厚度约 5mm，通过车削加工后的着色

检查、比对，当车削深度为 3mm 时，正常周期退出的

烧嘴已无裂纹显示（图 1），而当车削深度为 4mm 时，

短周期损坏开裂的烧嘴仍有较为明显的裂纹痕迹（图 

2），说明短周期损坏烧嘴的裂纹深度更深，损伤更重，

某些位置开裂形成了贯穿型裂纹，导致气化炉内介质泄

漏进入烧嘴冷却水系统。本文就烧嘴短周期内开裂损坏

的原因进行探析。

图 1   正常周期退出的烧嘴（车削深度 3mm）

图 2   短周期损坏的烧嘴（车削深度 4mm）

2 原因分析

本次分析选短周期服役出现损坏开裂的烧嘴（1 个）、

正常服役周期后退出的烧嘴（1 个），分别制作损伤部

位断口，通过断口宏观形貌分析、显微金相分析、扫描

电镜分析、X-RAY 能谱分析和化学元素分布线扫描等

方法，进行分析比较，寻找损坏开裂的原因。

2.1 断口的宏观形貌分析

为进一步弄清烧嘴损坏开裂导致泄漏的原因，分别

制作短周期损坏烧嘴和正常周期退出烧嘴的喷口面裂纹

处断口。

断口的宏观形貌可以看到：在短周期服役就损坏的
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烧嘴喷口面断口上（图 3），同时存在两种不同时期造

成的损伤裂纹，一种是本次服役时产生的裂纹，另一种

是前次服役时产生的旧伤，即在上一周期服役过程中烧

嘴喷口面产生损伤裂纹，烧嘴退出运行后对损伤部分进

行了打磨、修补、堆焊，但原有的裂纹没有完全处理掉，

在后来的服役过程中，新产生的裂纹逐渐沿横向和纵向

发展，最终与残存的旧伤裂纹贯通，导致工艺环境中的

高温合成气窜入烧嘴冷却水系统，造成停车。

图 3   短周期损坏烧嘴喷口面断口的宏观形貌
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图 4   正常周期退出烧嘴裂纹的扫描电镜分析

2.2 显微金相分析

金属的微观组织结构直接影响金属材料的各项性

能，因此，可以通过观察、对比短周期损坏烧嘴和正常

周期退出烧嘴喷口面裂纹的金属微观组织结构，来分析

和判断烧嘴喷口面开裂的原因。

正常周期损坏的烧嘴其由烧嘴喷口面发展的裂纹完

全沿晶界发展，属于沿堆焊层的柱晶结合面发生和发展

的沿晶裂纹；短周期服役烧嘴由喷口面发展的裂纹也是

沿晶界发展，同样属于沿堆焊层的柱晶结合面发生和发

展的沿晶裂纹，而且正常周期损坏烧嘴和短周期损坏烧

嘴都是越早开裂的裂纹段高温氧化越严重，腐蚀产物也

越厚。

2.3 扫描电镜分析

在对烧嘴喷口面裂纹显微金相分析的基础上，利用

扫描电镜分析技术，进一步对烧嘴喷口面裂纹的微观结

构进行分析。扫描电镜结果（图 4 和图 5）显示：正常

周期退出的烧嘴和短周期损坏的烧嘴，其喷口面裂纹都

是沿柱晶结合面的枝晶间发展，然后在高温环境下氧 

化，产生腐蚀堆积，两者的损伤机理是一致的。
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图 5     短周期损坏烧嘴裂纹的扫描电镜分析

2.4 X-RAY 能谱分析和化学元素分布线扫描

图 6   短周期损坏烧嘴裂纹表面 
腐蚀产物 X-RAY 能谱分析结果
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对正常周期退出和短周期损坏的 2 个烧嘴，利用扫

描 X-RAY 能谱分析和化学元素分布线扫描，来分析扫

描电镜拍摄下的裂纹损伤晶界。结果显示正常周期损坏

的烧嘴和短周期损坏的烧嘴，其损伤晶界上的 Ni 元素

在晶界区均出现一个贫乏区，表明损伤的晶界区内材料

中的 Ni 元素发生腐蚀现象。

为探究 Ni 元素发生腐蚀的原因，对短周期损坏烧

嘴的断口进行了扫描电镜分析，并对其表面腐蚀产物进

行 X-RAY 能谱分析。结果显示：短周期损坏烧嘴沿枝

晶间开裂，并在裂纹前端保留有枝晶凝固时的自然形貌，

表明短周期损坏烧嘴的裂纹属于高温沿晶液化开裂；烧

嘴裂纹表面腐蚀产物中含有高达 24.63％（wt%）的硫 

（图 6），说明烧嘴工艺介质、工艺环境中含有较多的

硫元素。

在硫元素含量较多的高温环境下，合金内金属元素

会发生硫化现象。据已有研究显示表明 [2,3]，在高含 H2S/

CO2 的酸性腐蚀环境中，会存在大量的 S2-、HS-，随着

温度的升高，S2- 含量和活性不断增加，逐渐会在含 Ni

合金表层形成金属硫化物，同时合金表层中的 S2- 可以

借助空位迁移扩散到合金晶体内层，造成合金表层的硫

化和疏松。随着温度的进一步升高，金属硫化物不断增

加，并逐步团聚形成点蚀源在拉伸应力的作用下发生了

垂直于应力方向的扩展，形成了具有方向性的沟槽状点

蚀坑，该点蚀坑极易在后续发展过程中成为裂纹源，导

致含 Ni 基合金的断裂。另外，硫化腐蚀产生的 NiS 和 Ni

会在高温下生成共晶体，这种共晶体的熔点只有 645℃ 
[4]，在高温下发生熔化，熔融的共晶体会渗透于晶粒之 

间，发生晶间腐蚀，使合金遭到破坏 [5]。因此，高温下

Ni 元素含量较高的合金不适用于含硫的环境。气化炉内

温度在 1200℃左右，含有大量硫化氢并与烧嘴喷口面

直接接触；同时，工艺烧嘴喷口面部位的材质为 Haynes 

l88，属于 Ni 含量较高的合金。因此，烧嘴喷口面材质

与工艺介质、工作环境并不相容。

2.5 小结

①短周期开裂损坏的烧嘴在前次服役时产生损伤裂

纹，打磨修补后有裂纹残留，在随后的服役中与新裂纹

直接贯通，缩短了使用寿命，这是造成烧嘴短周期内开

裂损坏的直接原因；

②烧嘴喷口面材质为含镍较多的 Haynesl88 合金，

烧嘴喷口面工作环境即气化炉内含有大量硫化氢，温度

约 1200℃，合金表层会发生硫化腐蚀，产生金属硫化物，

而硫化腐蚀产生的点蚀源容易发展为裂纹，另外 NiS 和

Ni 的共晶温度只有 625℃，高温下会融化渗透，破坏金

属的晶体结垢。所以 Haynesl88 合金并不适用于高温、

高含硫的工艺介质和工作环境，这是烧嘴喷口面短期内

开裂损坏的根本原因。

3 建议与改进措施

①要进一步加强对烧嘴维修的管理，制定详细完备

的烧嘴检修计划，把控好烧嘴打磨、修补的质量，确保

喷口面的裂纹处理彻底，若裂纹较深，则不宜再进行修

补，应及时更换喷头；

②烧嘴喷口面采用的 Haynesl88 材料性能优越，暂

不可替，而运行时气化炉内的硫含量也难以控制，因此

建议，烧嘴堆焊修补时，尽量选用无 Ni 或低 Ni 焊丝；

③运行过程中要及时根据炉况调整工艺参数和操作

条件，防止烧嘴温度局部偏高、过热，加剧烧嘴损伤，

如对煤浆流量、氧气流量、炉温、炉压的变化、波动需

及时做出调整；尽量避免低负荷操作，防止反应高温区

离烧嘴喷口面太近造成烧蚀；在设备和炉况条件允许下，

尽量加大烧嘴冷却水流量。

4 结语

综上所述，短周期开裂损坏的烧嘴在前次服役时产

生损伤裂纹，后续修补过程中裂纹没有完全打磨掉，在

随后的服役中与新裂纹直接贯通，缩短了服役时间，这

是造成烧嘴短周期内开裂损坏的直接原因；而烧嘴喷口

面材质为镍含量较多的合金，表面 Ni 层高温下会发生

硫化腐蚀，而 Ni+NiS 共晶温度为只有 645℃，熔融后会

进一步破坏合金晶体结构，所以烧嘴喷口面不适用于高

温、高含硫的工艺介质和工作环境，这是烧嘴喷口面短

期内开裂损坏的根本原因。

因此建议，后续要把控好烧嘴打磨、修补的质量，

确保喷口面的裂纹打磨干净，若难以打磨彻底应立即更

换喷头，同时堆焊修补过程尽量选用无 Ni 或低 Ni 焊丝，

另外运行过程中要及时根据炉况调整工艺参数和操作条

件，防止烧嘴温度局部偏高、过热。
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