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湿式烟囱钢内筒防腐改造分析
冯智宏

（国能浙江北仑第一发电有限公司，浙江 杭州 310000）

0 引言
燃煤机组锅炉烟气的脱硫处理通常采用石灰石-石膏湿法，

当脱硫系统未配置烟气加热（GGH）时，脱硫后的烟温一般会降
低至 40~50℃，且烟气中含水量高，烟气呈过饱和状态。当烟温低
于酸露点温度时，含水量大的脱硫后烟气将容易在烟囱内壁发

生结露，产生具强腐蚀性的稀酸液，使烟囱内壁长期处于浸泡状

态，被称为湿烟囱。虽然烟气脱硫处理改善了大气环境，但低

温、高湿的脱硫后烟气极易加剧烟囱的腐蚀状况。在这样的背景

下，烟囱的抗腐蚀性能亟待提高，尤其是排烟管内壁的防腐要求

更高[1-8]。
本文介绍了国能北仑电厂三期 6、7号机组烟囱的防腐改造

情况，可对有相同情况的烟囱防腐提供参考。

1 防腐改造前烟囱钢内筒情况
国能北仑三期 6、7号机组两根烟囱均为双钢内筒套筒形式，

自立式钢内筒标高为 238m，直径为 7.6m。钢内筒防腐方案为耐
硫酸露点钢+泡沫玻化陶瓷砖。所述机组均有旁路烟道，没有配
置 GGH系统。
在干湿烟气交替排放的实际工况下，烟囱钢内筒导流板部

位、外壁局部均曾发现酸液渗漏，烟囱对着烟气进口方向腐蚀较

重，漏点 70%集中在水平或垂直焊缝处。采用玻璃纤维环氧树
脂、宾高德砖内衬防腐系统材料等的临时、局部防腐处理效果有

限，防腐改造势在必行。

2 防腐方案选择
国内同类型电厂机组的烟囱防腐调研的情况总结如表 1

所示。

以上四个电厂烟囱均未设 GGH，是典型的湿烟气工况，轻质
防腐砖胶系统（玻化陶瓷砖内衬）在有旁路与无旁路的烟气工况

下，短期内均出现了严重的防腐失效。宾高德泡沫玻璃砖内衬系

统在有部分旁路的工况下，表现了良好的防腐性能。宾高德泡沫

玻璃砖内衬系统在国外已有 20年以上使用业绩。

电厂 4的钢内筒防腐采用了全套宾高德砖内衬材料，材料配
伍性好，发挥系统性作用，如宾高德底漆，其与宾高德胶相容性

很好，黏接力强，不易撕开和透水。

对于烟囱防腐改造的钢内筒内衬材料选择主要考虑因素

包括：

（1）技术上的可行性，需要满足烟囱所处的复杂环境下的特
殊防腐要求。

（2）经济上的合理性，具备较低的一次性投资费用和建筑
成本。

（3）施工方案优良，周期可控，周期宜短，且施工质量有保障。
（4）改造后需便于检修维护，维护成本费用较低。
根据三期 6、7号机组烟囱的钢排烟筒结构，表 2列出了防腐

改造可选的 6种钢内筒内衬材料。对比指标确定宾高德砖内衬

摘 要：本文基于国能北仑电厂三期 6、7号机组两根钢内筒烟囱的防腐改造论证以及改造后的运行情况，分析了改
造前后防腐失败与成功的原因，总结了受强腐蚀后钢内筒防腐改造的经验，为湿烟囱防腐改造积累更多有益经验。
关键词：防腐改造；钢内筒；腐蚀；宾高德泡沫玻璃砖内衬系统；钢内筒补焊
中图分类号：TK223 文献标识码：A 文章编号：1004-7344（2021）31-0230-02

项目 电厂 1 电厂 2 电厂 3 电厂 4
机组规模/MW 2×1000 2×660 4×600 4×600
烟囱型式 双钢内筒

烟囱高度/m 240
排烟直径/m 7.6 6.6 6 6.5
旁路 有 无 有 有

GGH 无

钢内筒材质 耐硫酸露点钢
耐硫酸露点钢

+碳钢 耐硫酸露点钢 碳钢

防腐型式
轻质防腐砖胶
系统（玻化陶瓷
砖内衬）

轻质防腐砖胶系
统（玻化陶瓷砖

内衬）

轻质防腐砖胶
系统（玻化陶瓷
砖内衬）

宾高德泡沫玻
璃砖内衬系统

投产时间 2008.3/2008.7 2010.8/2010.12 2008.9 2006/2007
发现问题时间 2009.7 2010.9，1号机 2009.12

投产以来。
未发现任何
渗漏，未发生
任何维护
工作

问题描述
导流板严重渗漏，
所有环向焊缝腐蚀

渗漏

防腐改造时发现
2000个以上腐蚀
点，环向焊缝90%
腐蚀穿透。单独
进行了筒体加固
的设计与施工

发现 100
多处漏点

防腐改造
2010 年 10 月起
采用宾高德砖内衬
系统分阶段改造

采用宾高德砖内
衬系统整体改造

至考察时，尚未
进行防腐改造
相关工作

表 1 调研情况
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材料为最优的选择。

首先，该材料质量可靠、整体的性能指标优越，长期实践观察

的国内外工程改造中未发生过较大的质量问题。其次，其具有丰

富的施工经验、详实的施工规范和质量监控设备和方法，专业监

理，可以全过程控制施工质量。最后，该方案可满足分段施工要

求，施工时间可控，不用改变整个钢内筒设计，适合于维修，费用

相对于钛板方案亦有较大优势。

3 防腐改造实施
烟囱防腐处理由于受每次机组大修时间的限制，采取分段改

造方式。因分段改造时间间隔较长，为保障整座烟囱的防腐连续

性，避免出现防腐薄弱点。在新旧防腐施工交界处都采取两次防

腐施工的方式，即将已施工完毕的防腐层拆除掉一部分重新防

腐，与新施工防腐层过渡连续。

防腐改造基本按下述过程进行：

3.1 铲除原有泡沫玻化陶瓷砖和胶粘剂
原有玻化砖表面增强的胶层已完全被冲刷干净，玻化砖外表

面也由光滑平整变得粗糙，且部分玻化砖表面已出现细小孔洞、

缺角和开裂现象，玻化砖之间砖缝增大，说明玻化砖、胶已经不

能起到防腐蚀作用。因此，改造实施将原有玻化砖内衬完全拆除

干净。

3.2 对钢内筒、 导流板和烟囱入口膨胀节段进行基体
补焊
针对烟囱钢内筒已有的腐蚀穿孔，进行贴补补焊，根据穿

孔大小下料后修补人员通过外吊篮平台进行补焊及加强，焊机

通过小型吊笼放置相同水平高度。首先进行点焊，固定后进行

围焊。

3.3 防腐表面进行喷砂，宾高德砖内衬系统施工
喷砂过程中，需维持以下条件：空气的相对湿度小于 80%；

基体温度大于 10℃；基体表面温度高于围空气露点 3℃以上。当
湿度过大或者雨天时，暂停喷砂。喷砂磨料采用铁矿砂，喷砂需

达到 Sa2.5等级。表面处理完毕后铁材表面须防止污染，如手印、
汗水、油污等。

基层喷砂完成后尽快衔接进行涂装施工。涂刷施工禁止在

雨、雾、大风天气中开展，必须在良好天气时开展。本次改造涂装

主要使用刷涂和滚涂工艺，能保证获得强粘结力和优良的涂装

效果。施工时烟囱内筒环境的相对湿度需不大于 85%，环境温度
宜为 15~30℃，并高于当时空气露点温度 3℃。当环境温度小于
10℃或相对湿度超过 80%时，采取机械措施达到正常的施工温度

和湿度。

3.4 排烟筒外表面重新涂料防腐
宾高德砖的贴衬是一种独有技术，称之为“双黄油”法。其优

点在于，通过基材面胶与砖面胶的挤压，可以最大限度保证空气

被排出，不会在砖背产生“空鼓”等不良现象，可以保证胶层良好

的防渗性能。砖缝之间同样采用双面贴合再挤压的方法，保证砖

缝间胶的密实性。

4 防腐改造后的使用情况
时至今日，使用宾高德砖内衬系统防腐改造后，7号排烟筒

下半段已运行 10年，6号排烟筒已运行近 8年，在此期间，宾高
德砖内衬防腐系统运行良好，没有发生任何防腐渗漏，达到改造

预期效果，如图 1所示。

5 结语
国能北仑电厂三期烟囱钢内筒防腐内衬采用新型的泡沫波

化陶瓷砖材料，在烟气脱硫系统未配置 GGH的条件下，一年多
的运行后钢内筒内部导流板部位及外壁出现酸液渗漏现象，经

对渗漏部位检查、分析，制定了宾高德系统在钢内筒防腐改造方

案。通过改造，取得了显著效果，为湿法脱硫无 GGH烟囱内衬防
腐提供了良好的借鉴作用。
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方案 优点 缺点 使用情况

钢内筒衬
高镍合金板

防腐性能优越 造价昂贵
国内并无应用案例
和实施办法

钢内筒衬钛板
防腐性能好，
应用较多

本案中，须使用挂贴
式，工期长，造价高

国内无类似类施工案例

钢内筒衬
宾高德内衬系统

防腐性能优越，
应用较多

施工要求较高
国外大量超过 25 年
以上业绩，国内有超过

5年以上业绩
钢内筒衬
泡沫玻化砖

造价低
实际性能与宣称指标
差异大，防腐寿命短

与我厂现用国同一防腐
类型。失败案例众多

钢内筒衬
普通泡沫玻璃砖

造价低
实际性能与宣称指标
差异大，防腐寿命短

与我厂现用国同一防腐
类型。失败案例众多

钢内筒衬
玻璃鳞片涂料

造价低
实际性能与宣称指标
差异大，防腐寿命短

失败案例众多

表 2 方案对比

图 1 2021年的烟囱内筒及外表面
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