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摘 要：在分析水煤浆喷嘴工作特性和磨损机理的基础上，提出了梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴的设计模型，

并对单向梯度功能陶瓷喷嘴的残余应力进行了有限元分析。结果显示，梯度功能陶瓷喷嘴内部的残余压应力能

缓解喷嘴工作时的热应力，提高陶瓷喷嘴的抗热冲蚀磨损能力。
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Design of Ceramic Coal Water Slurry Nozzle Based on Functionally Gradient
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Abstract：Analyzing on working conditions and wear mechanisms of coal water slurry（CWS）nozzles，a model for
designing ceramics CWS nozzle with functionally gradient is proposed. The finite element method（FEM）is used to evaluating
the residual thermal stress of the ceramic nozzle with unilateral functionally gradient during the fabricating process. Result
showed that the residual thermal stress in gradient ceramic CWS nozzle could partially counteract the thermal stress of ceramic
nozzle in CWS burning process, and improve the thermal erosive wear resistance of ceramic nozzles.
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0 引言

梯度功能材料（Functionally Gradient Materials，简
称 FGM）是一种新型复合材料，是指沿着某一方向其
物理、化学、生物、力学等单一或复合性能发生连续

变化，以适应不同环境，实现某种特殊功能的先进材

料[1]。与均质复合材料相比，FGM内部的成分和显微
结构可被控制地实现连续梯度变化，使材料性能平稳

连续变化，从而消除材料服役时内部产生的热应力界

面，达到缓和热应力的目的[2,3]。FGM先进的设计思想
引起了国内外学者的高度重视并成为当今材料科学研

究的前沿课题之一[4-8]。

喷嘴是水煤浆（coal water slurry，简称CWS）燃
烧器中的关键部件，喷嘴的耐磨性决定喷嘴的使用寿

命，并直接影响水煤浆应用的经济性。为此，开发高

性能、长寿命的水煤浆喷嘴一直是水煤浆应用技术的

攻关课题之一。目前，对于水煤浆喷嘴的研究主要集

中在喷嘴的结构、磨损机理和雾化性能等方面[9-13]，而

有关喷嘴材料方面的研究报道较少。本文在分析水煤

浆喷嘴工作特性和喷嘴磨损机理的基础上，利用 FGM
技术思想，提出了梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴的设计模

型，并对单向梯度陶瓷喷嘴的残余应力进行了有限元
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分析，以期对高性能陶瓷水煤浆喷嘴的开发提供参考。

1 水煤浆喷嘴的工作特性

图 1 为水煤浆喷嘴工作情况的示意图。室温水煤
浆由喷枪进入喷嘴，在喷嘴内被高压气体加速并雾

化，然后进入锅炉燃烧，锅炉燃烧室内火炬的最高温

度可达1 400 ℃。

喷嘴工作时不仅充当雾化嘴对水煤浆进行雾化，

而且起到烧嘴的作用，它所承受的冲蚀既不同于喷砂

嘴、火电厂换热管路等受到的气固冲蚀和水轮机叶

片、选矿行业的脱水、筛选等设备受到的气、固两相

流浆体冲蚀，也不同于磨料水射流喷嘴受到的气、固、

液三相流浆体冲蚀，它具有如下特点：

内部温差大 喷嘴工作时，不同部位所接触的

介质温度不同。其中入口部位和内孔接触的是室温水

煤浆，出口部位面向高温炉膛（最高温度可达1 400℃），
受热辐射作用，其表面温度较喷嘴其它任何部位都要

高，喷嘴内部存在较大温差并产生温度梯度。

冲蚀介质多相 由于水煤浆为煤粉和水的混合

物，其中煤粉中含有黄铁矿、石英等许多高硬质粒子

（其硬度可达Hv 2 500以上），雾化介质为高速压缩空
气，因此，水煤浆喷嘴工作时将同时承受气、固、液

多相流的冲蚀。

冲蚀角度多变 冲蚀粒子在喷嘴入口处的冲蚀

角度比较大，其中有的粒子甚至以 90°角度正面冲击
喷嘴，并且大部分冲蚀粒子的冲蚀角与喷嘴的入口角

大小有关；但在喷嘴的中间段，因为入口锥角的收缩

作用，水煤浆流动的紊乱性和粒子运动的无序性大为

减轻，浆流和粒子的运动方向基本上与喷嘴轴心平

行，这样粒子对喷嘴内壁的冲蚀角度就会很小，一般

在 10 °以下；到了喷嘴的出口位置，由于压力的释放，
浆粒对喷嘴的冲蚀角度也发生了改变，其大小介于入

口段和中间段之间。

根据冲蚀粒子对水煤浆喷嘴不同位置冲蚀角度大

小的不同，可将喷嘴分为高角冲蚀区和低角冲蚀区，

其中冲蚀角度大于 20°的称为高角冲蚀区，冲蚀角度
小于 20°的则称为低角冲蚀区。这样，喷嘴入口部位
可划分为高角冲蚀区，而喷嘴其它部位则为低角冲蚀

区，喷嘴冲蚀区域的划分见图 2 所示。

此外，随着工作时间的增加，喷嘴高、低角冲蚀

区域的大小会发生变化。冲蚀初期，仅喷嘴入口部位

为高角冲蚀区，但随着工作的继续，高角冲蚀区会向

低角冲蚀区扩散，到最后喷嘴直孔段的内孔磨损很严

重，其直径几乎与喷嘴入口直径相同，这时整个喷嘴

全长都成为了低角冲蚀区。

内部存在多种应力 喷嘴工作时不仅要承受浆

粒对它的冲蚀作用，使其内部存在冲击应力，而且内

部较大的温差会导致热应力的产生；此外，喷嘴在喷

枪中的固定需要一定的机械约束力。因此，水煤浆喷

嘴工作时，其内部存在冲击应力、热应力和机械应力。

2 陶瓷水煤浆喷嘴的磨损特点

2.1 多种磨损机制并存

图 3为Al2O3/（W,Ti）C陶瓷水煤浆喷嘴工作 120
h后磨损表面形貌的 SEM照片。可见，磨损表面因其
部位不同而呈现不同的表面特征。

喷嘴入口区域属于高角冲蚀区，硬质粒子冲击喷

嘴表面时，使接触区域产生局部的弹塑性变形，并在

变形区周围引发横向和径向裂纹，裂纹的扩展与贯穿

导致材料表面晶粒剥落，从而在喷嘴表面产生蚀坑；

喷嘴中间部位属于低角冲蚀区，水煤浆的冲蚀作用近

似于冲蚀粒子对陶瓷喷嘴内壁表面进行的研磨和抛光

作用，从而形成出光滑的磨损表面；喷嘴出口部位受

到高温炉膛强烈的热辐射后，内部存在较大的温度梯

度和热应力，导致发生热裂纹和热崩等热冲击损伤，

喷嘴表面凸凹不平。因此，Al2O3/（W,Ti）C陶瓷水煤
浆喷嘴的磨损机制表现为脆性断裂、研磨损伤、热裂

纹和热崩等形式。

图 1 喷嘴工作情况示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the working
conditions of nozzle

图 2 水煤浆冲蚀喷嘴示意图

Fig. 2 Schematic diagram of CWS impacting nozzle
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2 . 2 热应力是磨损失效的主要原因

虽然陶瓷水煤浆喷嘴磨损表面的特征多样，但研

究发现，喷嘴在孔径磨损很小的情况下，却往往因出

口热崩严重而无法继续使用。为定量分析陶瓷喷嘴产

生热裂纹和热崩等热冲击损伤的原因，作者采用有限

元方法对稳态时的陶瓷喷嘴进行了分析，边界条件参

照文献[10]。
图 4为采用ANSYS分析软件得到的Al2O3/（W,Ti）

C陶瓷水煤浆喷嘴的热应力分布曲线（Z向起点为喷嘴
出口中心，X、Y（径向）起点为喷嘴出口内孔）。

可见，沿喷嘴轴向由入口到出口，热应力逐渐升

高；出口端面上，沿喷嘴径向由内孔到外圈，喷嘴的

热应力逐渐减小。喷嘴出口内径处的热应力最大，数

值为 506 MPa。由此可见，Al2O3/（W,Ti）C陶瓷喷嘴
出口部位较大的热应力是导致其发生热冲击损伤的主

要原因。

3 梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴的设计

3.1 设计思路

影响陶瓷水煤浆喷嘴磨损的因素较多，但其中以

喷嘴材料性能影响最大，而材料性能在本质上取决于

材料的组成分布规律和显微结构的变化规律。因此，

高性能陶瓷水煤浆喷嘴材料的设计应根据喷嘴的工作

条件和磨损特点，建立起喷嘴材料的组成分布、显微

结构与其抗热冲蚀性能之间的关系。梯度功能陶瓷水

煤浆喷嘴的设计思路是：通过合理控制梯度陶瓷喷嘴

材料成分的空间分布，实现其显微结构及力学性能的

梯度变化，使喷嘴的出口、入口部位具有较高的韧性，

其它部位具有较高的硬度；并使陶瓷喷嘴在制备过程

中形成有利的残余热应力，即喷嘴出口、入口区域处

形成残余压应力，以缓解出口部位的热应力，抵消入

口部位的机械冲击应力，从而全面提高陶瓷水煤浆喷

嘴的抗热冲蚀磨损能力。

3.2 设计模型

设计 FGM时，梯度层数越多，其组成分布、显微
结构及力学性能的分布就越接近理想的连续梯度，但

这会导致制备工艺复杂，成本提高。图 5为 3种Al2O3/
（W,Ti）C梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴的设计模型。图中
颜色深浅表示材料成份的变化，颜色越深表示（W,Ti）
C含量越多；反之，（W,Ti）C含量越少。图 5 a）表示
（W,Ti）C含量呈单向梯度变化，其中（W,Ti）C变化
局限于喷嘴出口区域，喷嘴其它区域为均质材料；图

5 b）、c）则为（W,Ti）C成份呈双向梯度变化，其变
化规律是：（W,Ti）C含量由出口到中间或由入口到中
间逐渐降低，其中图 5 b）为对称梯度变化，图 5 c）为
非对称梯度变化。

图 3 陶瓷喷嘴磨损表面形貌 SEM照片
Fig. 3 SEM micrographs of worn surfaces of ceramic nozzles

c) 出口区域a) 入口区域 b） 中间部位

图 4 陶瓷水煤浆喷嘴热应力分布曲线

Fig. 4 Thermal stress distribution of CWS ceramic nozzle

b）喷嘴内孔的轴向应力

a）  喷嘴出口端面的轴向应力
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3.3 残余热应力分析

为了解Al2O3/（W,Ti）C梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴
制备后内部形成残余热应力的情况，以图 5 a）所示单
向梯度模型为例，采用有限元方法进行分析，建立如

图 6所示的坐标系。

喷嘴材料为Al2O3/（W,Ti）C，不同梯度层对应材
料的物理和热学性能参数如表 1所示[14]。

计算时，假设材料各向同性，物性参数不随温度

变化而改变，无塑性变形。喷嘴的成分分布指数 n=1，

梯度层数 5层，其中喷嘴出口表层Al2O3/（W,Ti）C的
体积分数为 50 %，其它各层由外向内依次递减，分别
为 45 %、40 %、35 %和 30 %；喷嘴总长度 13 mm。设
定梯度陶瓷喷嘴材料的热压烧结温度为 1 700℃，保温
后冷却至室温 20 ℃，温度变化为 1 680 ℃。由于喷嘴
不同梯度层材料的物性参数不同，将使制备后的喷嘴

内部产生残余应力[15,16]。

通过分析可得到图 7 所示的梯度功能陶瓷喷嘴的
残余应力分布曲线。

由图 7 a）可见，喷嘴出口端面在直径 10 mm的圆
环内，其轴向残余应力数值为负值；而图 7 b）则显示
内孔轴向在离出口处 3 mm的范围内其残余应力为负
值。这也就是说，喷嘴出口部位形成了有利的残余压

应力，其中喷嘴出口内径处的残余压应力最大，数值

为119 MPa。
上述分析结果与图 4 所示出口部位的热应力在方

向上正好相反。因此，梯度陶瓷喷嘴出口部位的残余

压应力将对喷嘴工作时内部的热应力产生抵消作用，

从而有效减少喷嘴发生热冲击损伤。

利用图 4 a）所示的设计模型，作者已成功制备出
热压Al2O3/（W,Ti）C梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴，并投
入现场试验。从目前的试验结果来看，新型梯度功能

（W,Ti）C含量

a）  单向梯度模型

（W,Ti）C含量

b）  双向对称梯度模型

（W,Ti）C含量

c）  双向非对称梯度模型

图 5 梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴设计模型

Fig. 5 Design models of FGM ceramic CWS nozzle

图 6 喷嘴三维坐标系

Fig. 6 Tri-dimensional coordinates of nozzle

图  7 陶瓷喷嘴残余热应力分布曲线

Fig. 7 Residual thermal stress distribution
of ceramic nozzle

a）  喷嘴出口端面的轴向应力

b）  喷嘴内孔的轴向应力
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陶瓷水煤浆喷嘴的抗热冲蚀性能较均质陶瓷喷嘴要

好。如果通过优化喷嘴材料的组成分布和制备工艺，

热导率 k /（W·(mK) -1）

35.16
34.35
33.55
32.77

3 2

增大喷嘴内部的残余压应力，有望进一步提高陶瓷水

煤浆喷嘴的抗热冲蚀磨损能力。

4 结论

1）水煤浆喷嘴工作时具有环境温差大、冲蚀介质
多相、冲蚀角度多变、工作应力多种等特点；

2）陶瓷水煤浆喷嘴磨损表面具有多种特征，其中
出口部位存在的较大热应力是导致其磨损失效的主要

原因；

3）梯度功能陶瓷水煤浆喷嘴内部的残余压应力能
有效缓解喷嘴工作时的热应力，提高喷嘴的抗热冲蚀

磨损能力。
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表 1 梯度陶瓷水煤浆喷嘴各层的物理性能参数

Table 1 Physical properties of CWS ceramic nozzles

（W，Ti）C 体积分数 /  %
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0

密度ρ/（g·cm-3）

5.66
5.94
6.22
6.50
6.78

线膨胀系数α/×10- 6K
7.660
7.522
7.386
7.251
7.117

弹性模量 E /GPa
424.7
432.6
440.7
448.9
457.2

泊松比 v
0.242
0.239
0.235
0.232
0.229


