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摘要:在甲醇制烯烃装置中ꎬ反应再生系统(反－再系统)是整个装置的核心单元ꎮ 反－再系统设备结构趋于大型化、异型

化、运行长周期化ꎬ由衬里冲刷、脱落、内构件磨损造成的非计划停工是制约甲醇制烯烃装置连续运行的瓶颈之一ꎮ 结合某厂目
前反－再系统衬里存在的损伤、失效的不同情况ꎬ从规范工艺操作、衬里型号选材、施衬方式、养护、测温等方面出发ꎬ提出针对
性的解决方法ꎬ保证了衬里在使用中的质量ꎻ对衬里已发生的热点、泄漏点提出有效的紧急处置措施ꎬ避免衬里泄漏点扩大ꎬ危
及人员生命安全ꎬ降低了装置紧急停产停工带来的不可控风险ꎮ
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　 　 甲醇制烯烃是在催化剂的作用下将原料甲醇转

化为乙烯、丙烯等产品ꎮ 某 ＭＴＯ 装置反应器和再生

器采用同轴式结构ꎬ反应器和再生器采用连续循环

流化反应和再生技术ꎮ 反应主要发生在反应器底部

的湍动流化床密相区ꎻ再生器内通入空气烧去待生

催化剂上的部分积炭ꎬ恢复催化剂的活性ꎮ 某企业

装置自 ２０１６ 年开车以来ꎬ反－再两器器壁衬里鼓包

脱皮ꎬ待生－再生立管、重锤阀、翼阀、旋分入口、出
口料腿、灰斗、格栅磨损破坏程度日趋严重ꎬ每次检

修都要投入大量的人力、财力、时间去修补、更换损

坏的衬里及内构件ꎬ但在生产运行期间仍会有局部

设备外壁过热情况发生ꎬ严重制约着装置的高效连

续运行ꎮ

１　 ＭＴＯ 装置和反－再两器运行工况参数

１􀆰 １　 ０􀆰 ６０ Ｍｔ / ａ ＭＴＯ 装置

图 １ 为某企业 ０􀆰 ６ Ｍｔ / ａ ＭＴＯ 装置反－再系统结

构示意图ꎬ主要包括反应器、再生器、待生立管、再生

立管、外取热器等ꎮ 反应器设置 １６ 组两级 ＱＹ 型旋

风分离器ꎬ料腿采用重锤阀ꎬ旋分器料腿出口埋在反

应器密相床层内ꎮ 再生器稀相设置 ４ 组 ＱＹ 型旋风分

离器ꎬ旋分料腿出口埋在密相床面内ꎬ料退采用翼阀ꎮ

图 １　 反应器再生器系统结构图

１􀆰 ２　 反－再两器运行工况参数

反－再两器操作条件苛刻ꎬ正常运行时内部衬
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里要承受 ４７０ ~ ６７０℃的高温ꎬ还要抵抗高速催化剂

的磨损、冲刷ꎬ极易损坏ꎮ 因此ꎬ反应器、再生器、立
管和斜管及弯管均按冷壁原理设计[１] ꎬ使用的衬

里分为双层衬里和单层耐磨衬里ꎬ双层衬里包括

隔热层和耐磨层ꎬ反－再系统高温设备衬里技术参

数见表 １ꎮ
表 １　 反－再系统各部件衬里技术参数

设备 设备金属壁厚 / ｍｍ 设备金属材质 衬里规格 衬里型号 厚度 / ｍｍ

反应器 ３６ Ｑ２４５Ｒ 隔热耐磨单层衬里 ＱＣ３ 级 １２５

再生器 ２４ Ｑ２４５Ｒ 隔热耐磨单层衬里 ＱＣ４ 级 １５０

外取热器 ２６ Ｑ２４５Ｒ 隔热耐磨单层衬里 ＱＣ３ 级 １００

外取热器入口圆弧段 ２６ Ｑ２４５Ｒ 耐磨衬里＋隔热衬里 ＱＣ３＋ＱＢ１ 级 ２０＋１０５

外取热器气体平衡管线 １６ ２０＃ 耐磨衬里＋隔热衬里 Ｂ２ 级＋Ｄ１ 级 ２５＋７５

外取热器 Ｙ 型返回管线 １２ Ｑ２４５Ｒ 高耐磨衬里＋隔热耐磨衬里 ＱＡ＋ＱＣ４ 级 ２０＋８０

待生立管 １２ Ｑ２４５Ｒ 隔热耐磨单层衬里 ＱＣ３ 级 １００

再生立管 １２ Ｑ２４５Ｒ 隔热耐磨单层衬里 ＱＣ２ 级 １００

　 　 反－再系统高温设备使用衬里厚度获取过程如

式(１):
δ ＝ [(ｔｉ － ｔｗ)λ２] / [(ｔｗ － ｔ０)ａ０] － (λ２ / λ１)δ１ ＋ δ１ (１)

式中:δ 为衬里总厚度ꎬｍꎻｔｉ 为反应器(再生器)内介

质温度ꎬ℃ꎻ ｔｗ 为反应器(再生器)器壁壁温ꎬ℃ꎻ ｔ０
为该地区平均气温ꎬ℃ꎻλ１ 为高耐磨衬里导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻλ２ 为隔热衬里导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻδ１

为高耐磨衬里厚度ꎬｍꎻａ０ 为反应器(再生器)金属

器壁与空气间的对流和辐射传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ
双层衬里其目的一是隔热ꎬ减少热量损失及避免外

壁温度过高ꎬ降低热膨胀及热应力ꎬ降低设备壳体材

质使用等级ꎻ二是耐磨ꎬ保护隔热层或金属不受流化

状态的催化剂颗粒的磨损ꎬ保护设备延长使用寿命ꎮ
表 ２ 为反－再两器运行工况ꎮ

表 ２　 反－再两器运行操作工况

项目 数据

反应器压力 / ｋＰａ １２２

反应器温度 / ℃ ４８０

反应器密相流化密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １０７

反应器稀相流化密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １１

反应器一级旋分入口线速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２０

反应器二级旋分入口线速 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２２􀆰 ５

再生器压力 / ｋＰａ ８２

再生器温度 / ℃ ６７０

再生器密相流化密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １６４

再生器稀相流化密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １５

再生器一级旋分入口线速 / (ｍ􀅰ｓ－１) １４

再生器二级旋分入口线速 / (ｍ􀅰ｓ－１) １５

２　 反－再系统设备衬里损坏原因分析

２􀆰 １　 应力与裂隙

衬里和金属器壁在一起是一种复合结构ꎬ衬里

形态受容器结构的限制ꎮ 衬里、锚固件、金属器壁三

者材质膨胀系数不同ꎬ高温状态下三者呈现出不同

的热膨胀比发生不同的相对位移ꎬ位移受到彼此复

合结构的相互约束ꎮ 三者间相互限制产生相应的拉

应力、压应力、内应力ꎬ不均匀的应力造成三者挤压

或分离ꎬ出现鼓包、翘皮、脱皮、掉皮、裂纹、夹层现

象ꎬ到一定程度衬里出现无次序隆起ꎬ与金属器壁脱

开ꎮ 由于流化床催化剂密度沿径向呈现“中心稀、
边壁浓” [２] 的特征ꎬ床层温度、压力梯度差分明ꎬ当
衬里、锚固件之间出现裂隙时ꎬ裂隙方向为纵向或斜

纵向时ꎬ裂隙与催化剂整体流化方向平行ꎬ裂隙被高

速流催化剂反复冲刷ꎬ逐渐演变为空隙、沟槽ꎬ衬里

会出现多处减薄ꎬ呈坑状、流道状磨损痕迹ꎬ随催

化反应的持续最终形成贯通性回路直至设备磨穿

失效ꎮ
２􀆰 ２　 高温热点与焦炭侵入

热点即为设备外壁实测温度超出器壁材质能够

承受的温度ꎬ主要存在于人孔和装卸孔与两器相贯

线、各斜管下料口与两器相贯线、Ｙ 型段与弯头弓背

处、两器不连续变径处、外取热器脱气线[３－４] 等部

位ꎮ 衬里存在裂纹、裂隙时ꎬ空速较大的高温催化剂

细粉或烟气穿透衬里裂纹侵入金属器壁ꎬ在金属器

壁与衬里之间形成涡流ꎬ导致器壁外部出现热点ꎮ
同时催化反应中间产物不饱和碳氢化合物也会渗透

进衬里以及衬里与金属之间的空隙中ꎬ缩合生成焦
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炭并逐步累积膨胀ꎬ累积到足够力量时造成衬里逐

层剥落ꎬ或使锚固钉与金属壳体间的焊接处胀裂、脱
焊失效ꎬ造成衬里整体脱落ꎮ
２􀆰 ３　 负荷波动与衬里的冲蚀

甲醇制烯烃反应是一个去氧过程ꎬ生成轻烯烃

产品的同时ꎬ会副产约 ５６％的水ꎬ主反应方程式为:
ＣＨ３ＯＨ → ＣＨ３ＯＣＨ３ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

ＣＨ３ＯＨ → Ｃ２Ｈ４ ＋ Ｃ３Ｈ６ ＋ Ｃ４Ｈ８ ＋ Ｈ２Ｏ (３)
ＣＨ３ＯＣＨ３ → Ｃ２Ｈ４ ＋ Ｃ３Ｈ６ ＋ Ｃ４Ｈ８ ＋ Ｈ２Ｏ (４)

　 　 反应器内除生成的 ４７０℃高温蒸汽外ꎬ还会补

入 ２００℃的 １􀆰 １ ＭＰａ 的低压蒸汽:①进料气化甲醇

中补入低压蒸汽ꎬ保证旋风分离器一二级的入口线

速ꎬ降低烃分压调节反应平衡ꎻ②反应外取热器利用

低压蒸汽的流化和提升保证持续取热ꎻ③再生催化

剂在水平输送蒸汽作用下进入分布器连续反应ꎮ 再

生器内进行贫氧再生烧焦时也会外补 ０􀆰 ７ ＭＰａ 的

常温氮气:①通入外补氮气维持旋风分离器效率ꎻ
②利用氮气保证再生外取热器的流化和提升的换热

效率ꎻ③待生立管利用提升氮气将待生催化剂送至

再生器烧焦ꎮ 反应生成的 ４７０℃高温水蒸气与外补

的低压蒸汽存在极大的温度差ꎬ外补的蒸汽在反应

器内瞬间升温体积膨胀ꎬ常温氮气在再生器内被瞬

时加热至 ６７０℃ꎬ压力瞬间降至 ８２ ｋＰａꎬ根据理想气

体状态方程 ＰＶ ＝ ｎＲＴ 得知ꎬ低压蒸汽 /氮气急剧膨

胀会在衬里表面形成扩张力、冲击波ꎬ反复的热膨胀

及冷收缩使衬里形成疲劳裂纹ꎬ表面结构逐渐劣化ꎬ
耐磨层形成麻面、点坑ꎬ粗糙度增加ꎬ耐磨衬里逐渐

消耗减薄ꎮ 加之甲醇负荷升降及两器转剂不畅时ꎬ
两器催化剂内稳定层流状态被破坏ꎬ呈现出不稳定

波浪状的摆动ꎬ耐磨衬里在急热、急冷的磨蚀下冲刷

加剧ꎮ 表 ３ 为反－再两器外补蒸汽与氮气参数ꎮ
表 ３　 反－再两器外补蒸汽与氮气参数

项目 实际值 设计值

反应器外补蒸汽 Ａ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３６００ ０~６００００

反应器外补蒸汽 Ｂ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ５５０７ ３０９０~３６３３

反应器外补蒸汽 Ｃ / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２６００ １０００~３０００

再生器外补氮气 Ａ / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) ８５０ —

再生器外补氮气 Ｂ / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) ５６３０ １８００~４５００

再生器外补氮气 Ｃ / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) ２７００ ２０００~４０００

２􀆰 ４　 更换不同型号催化剂对衬里的破坏

２０２２ 年期间因采购另一厂家催化剂ꎬ需要在线

对反－再两器内现有平衡催化剂逐步替换ꎬ两种催

化剂粒度、硬度、磨损指数、堆积密度区别较大ꎬ通过

边加入新鲜催化剂边卸出两器内平衡剂来完成两种

催化剂的更换ꎬ置换时间 １ 年ꎬ置换初期硬度较高的

平衡剂在系统中占比较高ꎮ 催化剂置换完成率

４０％时ꎬ两器内催化剂粒度 ０ ~ ２０ μｍ、２０ ~ ４０ μｍ、
>１４９ μｍ 占比持续升高ꎬ粒度分布呈现出突变性向

两极化发展ꎬ此时对衬里的机械磨损、腐蚀磨损、高
温磨损、疲劳磨损[５] 成线性增加ꎮ 置换率达到

４０％~８０％时粒径在 ４０~８０ μｍ、８０~１１０ μｍ 的催化

剂占比缓慢降低ꎬ中位粒径的催化剂颗粒处于跑损

状态ꎬ对衬里的磨损速率减缓并达到波峰ꎮ 置换率

达到 ８０％~９０％时 ４０ μｍ 以下及 １４９ μｍ 以上催化

剂颗粒占比线性降低ꎬ如图 ２ 所示ꎬ此时表明 ２ 种不

同催化剂基本更换完成ꎻ衬里在稳定的、均匀的催化

剂粒度分布下磨损率趋于平稳ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

１—新鲜催化剂粒度ꎻ２—平衡催化剂粒度ꎻ３—置换完成

４０％催化剂粒度ꎻ４—置换完成 ５０％催化剂粒度ꎻ５—置换完成

８０％催化剂粒度ꎻ６—置换完成 ９０％催化剂粒度

图 ２　 ２ 种催化剂替换时粒度分布

图 ３　 催化剂置换完成率对衬里的磨损趋势

２􀆰 ５　 衬里选型错误及施工质量差

由于再生催化剂为密相输送ꎬ待生催化剂为稀

相输送ꎬ根据检修情况统计待生立管弯头、再生立管

分支处衬里损坏更换频次最高ꎬ此两处衬里为 ＱＣ２
级单层隔热耐磨衬里ꎬ经研究分析衬里选型及强度

不符合实际工况ꎮ 对现场设备衬里存在鼓包、冲刷、
脱落处进行破拆维修ꎬ发现衬里损坏原因基本有以

下 ４ 种情况:①锚固钉与器壁未圆周焊接ꎬ垂直度不

够ꎬ焊接强度不牢固ꎻ②龟甲网与器壁焊接时ꎬ焊缝
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未布置在两龟甲网的拼接处和两条钢带交接处ꎻ
③龟甲网端部未全部与器壁焊接ꎬ焊材选型错误ꎻ
④施衬时浇注方式错误ꎬ衬里水分不符合标准、涂抹

振捣不实ꎬ衬里薄厚不一ꎬ存在气孔、空洞、夹渣、架
桥[６]、相贯线[７]处不光滑等情况ꎮ 衬里任何部件出

现缺陷在运行中会急剧恶化失效ꎬ这也是导致装置

无法长周期运行的根本原因ꎮ

３　 防止衬里损坏的方法与应对措施

３􀆰 １　 反－再系统烘衬及平稳操作

３􀆰 １􀆰 １　 反－再系统烘衬

反－再两器烘衬时ꎬ恒温至 １５０℃脱出衬里中的

游离水ꎬ升温速率 ５ ~ １０℃ / ｈꎮ 恒温至 ３５０℃脱出衬

里中的结晶水ꎬ 升温速率 １０ ~ ２０℃ / ｈꎮ 恒温至

５５０℃对衬里进行烧结ꎬ升温速率 １０~２０℃ / ｈꎮ 不同

时段的恒温让衬里在不同温度下发生化学反应ꎬ衬
里胶结的更致密ꎮ 反－再两器联合升温时要将整个

系统贯穿在一起ꎬ根据设备不同的部位和结构ꎬ制定

针对性的升温方案ꎬ对某段热源流动不畅或难以流

动的空间ꎬ应延长烘衬时间和设置放空口等措施ꎮ
避免出现烘衬盲区、死区ꎬ并严格按照升温曲线进

行ꎬ绘制实时烘衬的升温曲线图ꎬ见图 ４ꎮ

１—再生器升温曲线ꎻ２—反应器升温曲线

图 ４　 反－再两器联合升温曲线

３􀆰 １􀆰 ２　 稳定系统操作及合理置换催化剂

生产中要平稳操作ꎬ调节参数要稳步缓慢ꎬ幅度

要小ꎬ避免两器温度、压力突变引起热应力造成热震

破坏ꎮ 提降反－再两器生产负荷要按照操作规程逐

步推进ꎬ禁止短时间内大幅度提降负荷ꎮ 非计划性

紧急开停工会产生较大的破坏力ꎬ会引起衬里结构

强度[８]变差ꎬ应减少或避免非计划开停车频率ꎮ 在

线更换不同催化剂时ꎬ要先分批次加新剂卸平衡剂ꎬ
及时分析待生、再生催化剂定碳、旋分细粉粒度分

布ꎬ根据实际工况及时优化主风量稳定流化烧焦与

结焦ꎬ避免因置换不当导致反－再两器设备反复升

降压、温度出现极冷极热等工况发生ꎬ并及时调整一

二级旋风分离器线速ꎬ保证分离效率[１４]ꎬ及时脱出

催化剂超细粉及含烟催化剂ꎬ保证中位粒径的催化

剂颗粒保持较高占比ꎮ
３􀆰 ２　 衬里更换修复材料的选择

３􀆰 ２􀆰 １　 衬里料的选择

衬里料要具备良好的容重、抗压强度、抗折强

度、线变化率等性能要求ꎮ 高耐磨衬里料分为水硬

性结合和化学结合两种ꎮ 水硬性结合高耐磨衬里料

由高强度铝酸盐水泥、电熔刚玉、超细粉及复合外加

剂等组成ꎬ加水搅拌后成可塑性泥料ꎮ 化学结合高

耐磨衬里料由电熔刚玉、氧化铝粉、磷酸盐组成ꎬ混
拌成面团状ꎬ两种结合方式凝结硬化后均成为具有

高耐磨性的衬里ꎮ 根据设备材质、操作工况、工艺参

数、使用部位选择不同的高耐磨衬里料ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 锚固件的选择

锚固件是受力元件ꎬ其类型有柱形、Ω 形、Ｙ 形、
Ｖ 形、Ｓ 形、单层侧拉型圆环、双层侧拉型圆环ꎮ 器

壁为碳钢或铬钼钢时龟甲网、端板、柱型保温钉应采

用 ０Ｃｒ１３ 材质ꎮ 器壁为不锈钢时应采用 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９ꎬ
不能用材质 １８－８ 和 １Ｃｒ１３ 代替 ０Ｃｒ１３ꎬ１８－８ 材质膨

胀系数高ꎬ易产生鼓包现象ꎮ １Ｃｒ１３ 材质含碳量高ꎬ
可焊性差ꎬ焊口易开裂ꎮ 锚固件材质为 ０Ｃｒ１３ 时ꎬ应
退火处理ꎬ硬度值≤１８０ ＨＢꎮ 锚固件使用要求见

表 ４ꎮ
表 ４　 不同锚固件使用要求

锚固钉

类型

衬里

总厚度 /
ｍｍ

间距 /
ｍｍ

用量 /
(个􀅰

ｍ－２)

使用部位

柱形 任意 ２００~２５０ １６~２５ 　 筒体、封头、过渡

段、大直径开孔接管

Ω 任意 １５０~２００ ２５~４５ 　 筒体、顶封头、过
渡段、开口接管

Ｙ 形 ≤２５ ４０ ６２５ 　 异形结构部位

Ｖ 形 ≤２５ ４０ ４２０ 　 异形结构部位

Ｓ 形 ≤２５ ４５ ３００ 　 异形结构部位

单层侧拉型圆环 ≤２５ ９０ １４３ 　 任意

双层侧拉型圆环 ≥１００ １２０ ８０ 　 任意

反－再两器过渡段、异型部位、提升管“Ｙ”型部

位等衬里容易损坏的特殊部位ꎬ锚固件应适当加密ꎮ
再则由于锚固钉不连续特性ꎬ在催化反应有鼓泡床、
湍流床、流化床的设备内衬里应选择 ＤＬ 侧拉型圆

环结构ꎬ侧拉圆环因独特的单体独立结构ꎬ避免了热

变型叠加[９]ꎬ其环部的里大外小结构ꎬ避免了耐磨
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衬里的脱落ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 钢纤维的选择

衬里中加入不锈钢钢纤维ꎬ衬里的韧性增加ꎬ抗
裂性提高ꎬ钢纤维能吸收能量ꎬ使得衬里整体峰值应

力降低ꎮ 钢纤维的防拉脱力能阻隔裂纹的产生和扩

大ꎬ抑制宏观裂纹产生ꎮ 钢纤维有平直形钢纤维、弓
形钢纤维、波形钢纤维、弯钩形钢纤维等ꎮ 弓型钢丝

纤维抗裂性是直线钢丝纤维的 ４ 倍ꎬ韧性是直线钢

丝纤维的 ２ 倍ꎮ 介质温度小于或等于 ８００℃时钢纤

维材质应采用 Ｃｒ１８ －Ｎｉ８ 型ꎬ大于 ８００℃ 时应采用

Ｃｒ２５－Ｎｉ２０ 型ꎬ每立方米衬里混凝土钢纤维的掺入

量为 ４０~５０ ｋｇꎬ钢纤维不得沾有油污ꎮ
３􀆰 ３　 衬里更换修复施工质量控制

３􀆰 ３􀆰 １　 金属表面处理

施衬前要对反－再两器设备内部钢板表面所有

焊渣、浮锈[１０]、疏松氧化物及油污进行清除ꎮ 可采

用喷砂(丸)除锈ꎬ局部可采用动力工具除锈ꎬ除锈

达到标准 Ｓａ３ 级或 Ｓｔ３ 级ꎮ 除锈后将作业面清理干

净ꎬ禁止用水冲洗ꎬ对成品做好防雨防潮保护ꎬ并尽

快施衬ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 选择合适的衬里施工方法

衬里混凝土搅拌应使用强制式搅拌器ꎬ盛装衬

里混凝土的器具保持清洁ꎬ搅拌前衬里料混合均匀ꎬ
掺入的钢纤维分布均匀ꎬ不得有成团[１１] 现象ꎮ 衬里

的施工方法有 ３ 种:①手工捣制法、机械喷涂法、支
模振捣法ꎮ 手工捣制法应一次填满并捣实ꎬ且应使

其表面与龟甲网或侧拉型圆环平齐ꎬ但因操作人员

技能水平不同ꎬ施工质量不易保证ꎻ②机械喷涂法多

采用半湿法工艺ꎬ预润湿的衬里料必须在 ３０ ｍｉｎ 内

用完ꎬ施工速度快ꎬ但喷涂中易产生回弹料污染附件

设备器壁ꎬ回弹料不得回收使用ꎬ喷涂损耗大ꎻ③支

模振捣法可用异形模板或斜模对特殊部位施衬ꎬ能
使加水量减少 ２％ꎬ振捣棒移动间距小振捣密集强

度高ꎬ但振捣时易碰撞模板和锚固件ꎬ造成定位件脱

落或爆模ꎬ再则过度振捣也易使混凝土发生离析ꎮ
因此ꎬ根据衬里更换、修复的不同形状、大小、位置、
使用工况选择合适的施衬方法ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 衬里保养方法

环境温度在 ５~３５℃时ꎬ施衬完要防止暴晒和雨

淋ꎮ 施衬环境温度高于 ３５℃时ꎬ保持良好通风并采

取措施降温ꎮ 手工捣制法和机械喷涂法施衬完工ꎬ
在手不沾浆时开始雾湿养护ꎬ养护时间≥４８ ｈꎮ 支

模振捣法施衬浇注完 ２ ~ ４ ｈ 后淋水降温ꎬ拆模后雾

湿养护≥４８ ｈꎮ

环境温度低于 ０℃时ꎬ衬里中游离水开始结冰ꎬ
当游离水全部冻结成固态冰晶体时ꎬ体积增大 ９％ꎬ
衬里的水化和硬化反应停止ꎬ衬料内形成冰聚体引

起局部结构破坏ꎬ强度损失 ２０％ ~４０％ꎬ耐久性和强

度降低ꎬ可在施衬前添加防冻剂和结合剂ꎬ降低水的

冰点加快混凝土硬化ꎬ并安装热风幕加热养护升温ꎬ
但必须避免衬里反复冻融ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ４　 衬里更换修复完成后的成品保护

施衬完成后的设备和管道在烘衬前尽量避免在

器壁进行焊接作业ꎬ分段施衬的管道和设备养护完

毕后ꎬ采取防止衬里开裂的措施后才能进行运输、吊
装、组焊ꎮ 未能按时进行烘衬的ꎬ跨越冬季应采取冬

期保护措施ꎮ
３􀆰 ４　 优化反－再系统外补蒸汽 /氮气操作

对于外补蒸汽要保证其品质ꎬ避免蒸汽带液进

入反应器ꎬ外补氮气可以适当加热后再利用ꎬ对于

２ 种外补介质要核算好其使用量ꎬ在保证两器正常

流化的情况下减少外补入量ꎮ 对于部分衬里有蒸

汽 /氮气持续冲刷的部位ꎬ可以在其直吹衬里表面增

加刚玉衬里ꎬ提高局部耐磨[１２]强度ꎮ
３􀆰 ５　 反－再系统高温设备衬里热检

反－再两器设备外表面整体涂刷高温变色有机

漆ꎬ油漆中含有一种热敏颜料的物质ꎬ温度升高时ꎬ
热敏颜料会发生化学变化ꎬ温度越高的部位颜色对

比越突出ꎮ 夜间采用闭灯目测法进行检查ꎬ高温热

点会导致器壁有发红、发亮的现象ꎬ热检可以第一时

间更直观、更准确地发现衬里失效[１３]的部位ꎮ
３􀆰 ６　 反－再系统高温设备测温

制定严格的高温设备测温检查制度ꎬ利用测温

枪与手持式红外线热像仪相结合的方式对反再系统

设备器壁定期测温并记录ꎬ绘制温升曲线趋势图ꎬ根
据温升曲线图及结合相关密度、压差、热电偶等仪表

参数ꎬ判断衬里损坏磨损的严重程度ꎬ对于异常的热

点及时分析原因并采取必要的补救措施ꎬ同时通过

温升曲线趋势图为下一周期设备检修提供必要的参

考依据ꎮ
３􀆰 ７　 反－再系统衬里强度监测

利用回弹法与超声波测量法定期监测记录隔热

耐磨衬里强度和厚度ꎬ确定强度和厚度损耗速率ꎬ图
５ 为反－再系统衬里强度和厚度监测趋势图ꎬ通过监

测数据反映出反－再系统衬里强度和厚度呈线性相

关下降趋势ꎬ为衬里预防性修复、备件整体更换提供

了参考依据ꎮ
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１—反应器衬里回弹强度ꎻ２—再生器衬里回弹强度ꎻ
３—外取热器衬里回弹强度ꎻ４—再生立管衬里回弹强度ꎻ

５—待生立管衬里回弹强度ꎻ６—反应器衬里厚度ꎻ
７—再生器衬里厚度ꎻ８—外取热器衬里厚度ꎻ

９—再生立管衬里厚度ꎻ１０—待生立管衬里厚度

图 ５　 反－再系统衬里强度和厚度监测趋势图

４　 反－再系统衬里泄漏后处理措施

反－再系统设备器壁材质均为普通碳钢ꎬ其外

壁最高耐温极限≯４５０℃ꎬ出现温度较高的热点时ꎬ
必须采取相对应的措施ꎮ

(１)设备壁温<３００℃ꎬ可采取热点外壁强制给

风冷却措施ꎮ
(２)设备壁温<４００℃ꎬ可采取热点外壁强制喷

蒸汽冷却措施ꎮ
(３)设备外壁有贯穿孔、不规则的裂缝导致介

质泄漏ꎬ或壁温>４５０℃时ꎬ贴不锈钢板或包盒子处

理ꎮ 根据衬里损坏程度及运行周期盒子内又可填充

耐磨衬里ꎬ避免冲刷泄漏加剧ꎬ待检修期间更换备件

或修复衬里ꎬ实现预见性维护、维修ꎮ 预防及处理衬

里泄漏的费用和维持的时效见表 ５ꎮ
表 ５　 不同的应对措施费用及维持的时效

项目 费用 / 万元 可使用年限

涂刷高温变色漆 ３００ ５ 年

风冷降温　 　 　 据实 短期

蒸汽降温　 　 　 据实 短期

贴不锈钢板　 　 ５ １~２ 年

包盒子　 　 　 　 １０ ２~４ 年

５　 结论

(１)衬里反复磨损泄漏修复的部位ꎬ应对其内

部流化状态和缺陷原因进行分析ꎬ选择新型锚固钉ꎬ
校核衬里强度选型ꎬ优化结构设计ꎬ增加防磨损

结构ꎮ
(２)强化衬里施工中施工方法、施工工艺的质

量管控ꎬ前期衬里施工质量的高低直接决定了设备

能否长寿命运行ꎮ
(３)目前对于催化裂化装置衬里磨损和应对措

施的研究已比较成熟ꎬ对于 ＭＴＯ 工艺装置衬里的磨

损研究成果相对较少ꎬ二者在催化剂选型、流化态变

化、操控精细度等方面存在一定区别ꎮ ＭＴＯ 工艺装

置反应生成的 Ｃ５＋以上的副产物、不同占比粒径的

催化剂、外补蒸汽 /氮气的基数对衬里的磨损研究还

处于基础阶段ꎮ
(４)随着科学技术的快速发展ꎬ衬里浇注料的

技术发展较快ꎬ各项指标性能有极大提高ꎬ隔热、耐
磨混凝土体积密度减小ꎬ耐压强度提高ꎬ衬里材料向

轻质高强度低收缩方向发展ꎬ相信不久的将来会大

面积应用在甲醇制烯烃工艺装置中ꎮ
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