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[摘 要] 在工业烟气净化系统中，脱硫吸收塔烟道导流板长期承受高温、高湿及腐蚀性烟气的冲刷，面临严重的腐蚀与磨损

问题，传统焊补和衬瓷修复工艺存在耗时长、安全风险高、维护成本大等弊端。本文针对这些问题，研发出一种无需动火的导流

板修复新工艺，包括精细化诊断与预处理、PTFE 底层防护构建、复合材料加固及碳化硅表面强化等关键步骤。该工艺通过消除火

灾隐患、提升导流板耐蚀性与抗磨损能力、缩短修复周期等创新点，实现了显著的经济效益、安全效益与社会效益。实践表明，

新工艺可降低维护成本约 1 万元 / 次，大幅提升设备运行稳定性，为烟气净化系统的高效维护提供了全新技术方案。
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一、背景介绍

在全球环保形势日益严峻的当下，烟气净化系统作为工

业排放控制和环境保护的关键设备，其性能的稳定与高效至

关重要。而脱硫吸收塔烟道导流板作为该系统的核心组件，

在运行过程中面临着严峻的考验。

导流板长期处于高温、高湿的环境中，同时还要承受含

有大量腐蚀性成分的烟气冲刷，这使得它极易发生腐蚀与磨

损问题。这些问题不仅会降低烟气净化系统的运行效率，影

响脱硫效果，还会对环保效果产生显著的负面影响。例如，

导流板的损坏可能导致烟气流通不畅，使得部分烟气未经充

分处理就排放到大气中，增加污染物的排放量。

传统的导流板修复方法主要有焊补和衬瓷两种。然而，

这些方法存在诸多弊端。焊补工艺需要动火作业，在易燃的

除雾器区域存在极大的火灾风险，一旦操作不当，可能引发

严重的安全事故。衬瓷修复则耗时较长，且劳动强度大，会

导致设备长时间停机，影响企业的正常生产运营。

2022 年 3 月 14 日凌晨 1 时 40 分许，山东国舜公司

在内蒙古包头市包钢稀土钢板材公司球团改造项目检修期间

发生的重大事故，就为我们敲响了警钟。该事故起因于三组

人员交叉作业时，第一组热切割作业产生的金属熔渣溅落至

导流板后反弹引燃除雾器，触发初期火灾。由于火势迅速蔓

延，引燃烟道内玻璃鳞片防腐层并释放有毒烟气，最终造成 7

人因有毒烟气中毒窒息死亡。这一惨痛的教训充分说明了传

统修复工艺在安全性方面的严重不足，创新一种安全、高效

的导流板修复工艺已迫在眉睫。

鉴于此，经过长时间的研究与努力，我们成功研发出一

种无需动火的导流板修复工艺。该工艺有效规避了火灾等意

外事件的风险，同时显著改善了导流板的整体性能，为环保

事业注入了新的活力，也为烟气净化系统的维护开辟了一条

全新途径。

二、创新技术介绍

针对传统修复方法的不足，我们团队凭借专业知识和实

践经验，明确了此次课题目标达成所需具备的核心功能，分

别是安全性的提升、导流板结构的增强、环保效益的提高、

运营效率的提升、劳动成本的降低以及维修成本的控制。

基于目标导向性原则，我们团队从以下步骤实施该创新

修复工艺：

（一）精细化诊断与预处理

在这一环节中，我们需要对导流板实施全面评估，确定

受损区域，并彻底清洁导流板表面，确保材料附着力处于最

佳状态，为后续修复工作奠定坚实基础。

具体步骤大致为塔体内部清洁、损伤诊断、修复方案设

计等。首先，要对塔体内部进行彻底清洁，清除可能影响修

复效果的杂质和污垢，如灰尘、烟灰、腐蚀产物等。可以采

用高压水冲洗、机械清扫等方式进行清洁，确保导流板表面

无任何附着物。

清洁完成后，进行损伤诊断。通过目视检查、超声波检

测、渗透检测等手段，全面了解导流板的损伤情况，包括腐

蚀程度、磨损深度、裂纹分布等。根据损伤诊断的结果，制

定详细的修复方案，明确修复的范围、所采用的材料以及具

体的施工工艺。

（二）利用 PTFE 构建底层防护

将 PTFE（聚四氟乙烯）板按照预定尺寸裁剪并粘贴在导

流板表面。PTFE 具有优异的耐腐蚀性和耐磨性，能够有效隔

绝腐蚀性烟气对导流板基材的侵蚀，从而延长导流板的使用

寿命。



工程与管理科学
第 7 卷◆第 11 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.182

Engineering and Management Science

在粘贴过程中，需要确保 PTFE 板与导流板表面紧密贴

合，避免出现气泡和缝隙。可以采用专用的粘结剂，按照规

定的施工工艺进行粘贴，以保证粘结强度。同时，对于 PTFE

板的接缝处，要进行特殊处理，确保其密封性，防止腐蚀性

介质渗入。

（三）利用复合材料加固

在 PTFE 板基础上，运用高性能复合材料进行加固处理。

这些复合材料通常由树脂基体和增强材料（如玻璃纤维、碳

纤维等）组成，不仅具有高强度、高韧性，还能适应复杂多

变的烟气环境，显著提高导流板的整体强度和抗冲刷能力。

施工时，将复合材料按照一定的比例混合均匀后，涂抹

在 PTFE 板表面，并采用适当的固化方式（如常温固化、加

热固化等）使其固化成型。在涂抹过程中，要保证复合材料

的厚度均匀，避免出现局部薄弱环节。

（四）利用碳化硅表面强化

通过涂刷覆盖含碳化硅（SiC）粒子的防护层，借助其高

硬度与优异的耐腐蚀性，大幅提升导流板表面的抗侵蚀与防

磨损能力，显著延长其使用寿命。

碳化硅粒子具有极高的硬度和耐磨性，能够有效抵抗烟

气中固体颗粒的冲刷和磨损。在涂刷过程中，要确保防护层

均匀覆盖导流板表面，厚度达到设计要求。同时，要保证防

护层与底层材料之间具有良好的附着力，避免出现脱落现象。

施工结束后，对修复区域进行适度降温固化，确保其完

全固化，防止任何可能的结构损伤。此外，制定定期检查和

保养计划，及时发现并处理潜在问题。同时，对修复后的导

流板进行定期性能评估，确保其长期稳定运行。通过精心实

施这些步骤，我们不仅能快速、高效地修复受损导流板，还

能显著提升其性能。

三、技术创新点

我们的创新工艺在多个方面取得了重大突破，具体如下：

（一）安全性显著提升

无需动火作业，从根本上消除了火灾隐患，显著降低了

事故发生的概率，极大地保障了作业人员的生命安全。传统

的焊补等修复工艺需要进行动火操作，而在存在易燃物的除

雾器区域，这种操作极易引发火灾事故，给作业环境和人员

带来极大的风险。然而，我们的创新工艺完全避免了动火环

节，从根本上杜绝了火灾的可能性，使得作业环境的安全性

得到了质的飞跃，为作业人员提供了一个更加安全可靠的工

作环境。

（二）结构得到有效强化

碳化硅涂层的应用显著提升了导流板的耐蚀性和抗磨损

能力。碳化硅材料具有极高的硬度和优异的化学稳定性，能

够有效抵御高温、高湿及腐蚀性烟气的长期侵蚀，确保导流

板在恶劣环境下依然保持卓越的性能表现。此外，复合材料

的加固作用也显著增强了导流板的整体结构强度，提高了其

抗变形能力，使得导流板在使用过程中更加稳固耐用，延长

了其使用寿命。

（三）成本得到有效控制

采用复合材料进行修复，显著降低了原料及时间成本。

与传统的衬瓷修复方法相比，复合材料的价格相对较低，且

施工工艺简单便捷，能够大幅缩短修复时间，减少设备停机

带来的经济损失。此外，由于修复后的导流板使用寿命得到

延长，减少了后续的维护和更换频率，进一步降低了长期的

维护费用，实现了经济效益的最大化，为企业节约了大量的

运营成本。

（四）运营效率大幅提高

通过采用我们创新的修复工艺，设备的停机时间得到了

显著缩短，这一变化直接促进了企业生产效率的全面提升。

在传统的修复工艺中，往往需要耗费较长的时间来完成设备

的修复工作，这不仅会导致企业的生产流程被迫中断，还会

对企业的经济效益产生不利影响。然而，我们的创新工艺能

够在相对较短的时间内高效完成修复任务，使得设备能够迅

速恢复至正常运行状态，从而间接地推动了企业收入的稳步

增长，为企业带来了更为可观的经济效益。

（五）劳动力成本降低

我们创新的修复工艺通过简化操作流程，有效降低了对

高技能工人的依赖，同时也大幅减少了相关的培训成本。在

传统的焊补等修复工艺中，通常需要技术娴熟、经验丰富的

焊工来进行操作，而培养一名合格的焊工不仅需要投入大量

的时间和精力，还需要承担较高的培训费用。相比之下，我

们的创新工艺操作简便，普通工人只需经过短期的培训即可

胜任相关工作，这不仅极大地提高了企业的经济效率，还为

企业节约了可观的人力成本。

（六）环保效益突出

我们的创新工艺在环保方面表现尤为突出，显著减少了

能源消耗和有害气体的排放，完全符合绿色生产的理念。在

修复过程中，该工艺无需动用大型设备，也无需消耗大量的

能源，从而有效降低了能源的消耗量。此外，由于修复后的

导流板在净化烟气方面表现出更高的效率，大幅减少了污染

物的排放，这不仅体现了企业对环境保护的重视，也彰显了
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企业在可持续发展方面的坚定承诺。

与市面上类似的碳化硅卷材工艺相比，我们的创新工艺

展现出了明显的优势。碳化硅卷材在实际应用中存在可塑性

较差的问题，容易出现翘边、衔接处存在缝隙等现象，导致

其无法完全贴合原导流板，进而影响修复效果。而我们的工

艺则采用涂刷含有碳化硅粒子的防护层，这种防护层能够更

好地适应导流板的表面形状，确保防护层与导流板之间实现

紧密贴合，从而大幅提升了修复质量，为企业提供了更为可

靠和高效的修复解决方案。

四、效益评估

从经济效益、安全效益及社会效益三个方面来看，我们

的创新工艺均取得了显著成效：

（一）经济效益

从长远的角度来看，复合材料修复技术所带来的经济效

益是极为显著的。具体而言，在成本控制方面，该工艺通过

优化材料使用和施工流程，在钢材采购、焊接材料消耗、焊

工人工费用以及施工工时等多个环节上实现了综合节约，累

计节省成本约 1万元人民币。这不仅直接降低了企业的生产

成本，更为重要的是，由于该工艺的应用，企业的运营效率

得到了显著提升，劳动力成本也随之下降，从而为企业创造

了更为可观的经济价值。此外，修复后的导流板因其优异的

性能和使用寿命的延长，大幅减少了设备更换的频率和相关

费用，进一步降低了企业的长期运营成本，为企业实现可持

续发展奠定了坚实的基础。

（二）安全效益

在安全效益方面，复合材料修复工艺展现了其独特的优

势。该工艺从根本上消除了传统修复过程中动火作业所带来

的火灾风险，大幅降低了安全事故发生的概率，为企业的安

全生产提供了强有力的保障。通过避免动火作业，彻底根除

了传统修复工艺中潜在的火灾隐患，有效保障了作业人员和

企业的财产安全。与此同时，该工艺的应用还显著改善了作

业环境，减少了有害气体排放和光污染，为作业人员营造了

一个更加安全、健康的工作环境，提升了员工的工作满意度

和企业的整体安全管理水平。

（三）社会效益

在社会效益方面，复合材料修复工艺同样表现突出。首

先，在环境保护方面，该工艺完全符合绿色生产和低碳发展

的理念，有助于推动生态文明建设。通过提高烟气净化效率，

大幅减少了污染物的排放，降低了对环境的负面影响，提升

了企业的环保形象和社会责任感。其次，在就业促进方面，

该工艺的推广和应用带动了防腐产业链的快速发展，创造了

大量的就业岗位，为缓解社会就业压力、促进经济增长做出

了积极贡献。此外，该技术的广泛应用还产生了显著的技术

溢出效应，激发了行业内企业的创新意识，推动了整个行业

的技术进步和创新发展，为社会的科技进步和产业升级注入

了新的活力。

五、结语

回顾创新历程，我们深感自豪。这项无需动火的导流板

修复工艺不仅解决了传统修复方法的高风险问题，更为环保

设备维护开辟了新途径。通过非热作业及高效复合材料修复

方案，我们成功应对了长期存在的腐蚀挑战，保障了设备的

稳定运行，为环保事业作出了积极贡献。

展望未来，我们将继续深挖技术潜力，推动技术革新。

在材料方面，进一步研发性能更优异的复合材料和防护涂层，

提高导流板的耐蚀性和耐磨性；在工艺方面，不断优化修复

流程，提高修复效率和质量。同时，加强与企业和科研机构

的合作，扩大该工艺的应用范围，为更多的企业提供安全、

高效的导流板修复解决方案。让我们携手共进，共同为构建

美丽中国、实现可持续发展目标而努力。
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