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反应釜损坏原因及其改善途径
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摘 要:文章介绍了改质沥青的工艺流程。通过多年跟踪反应釜的检修和运行，总结了反应釜的损坏形式及损坏
原因; 通过改造和加强操作减缓反应釜的损坏，延长了反应釜的使用寿命，避免发生安全事故，降低设备的维护成

本，提升综合经济效益。
关键词:改质沥青; 反应釜; 损坏形式; 损坏原因; 改进措施

中图分类号: TQ522. 65 文献标识码: B 文章编号: 1009 － 5438( 2018) 05 － 0083 － 04

Causes of Damages for Ｒeaction Kettle and Improvement Approaches
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Abstract: In the paper，the technological process of modified pitch is introduced． The forms and causes of damages for
reaction kettle are summarized through tracking the maintenance and operation of reaction kettle for many years． Moreover，
the damages of reaction kettle are retarded and its service life is prolonged through transforming and strengthening the opera-
tions so that the accidents are avoided，equipment maintenance costs are reduced and composite economic results are im-
proved．
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反应釜是改质沥青工段最重要的设备之一，其

运行好坏及寿命长短不仅关系着生产顺行与否，而

且还关系着生产的安全和经济效益。原设计只有
6 个反应釜，3#、4#和 5#、6#互为备用，1#、2#无备用。
2007 年 7 月开工至今，一共更换了 14 个反应釜，其
中两个反应釜出现了烧穿着火的事故( 1#、4#釜) 。
更换一个反应釜的费用大约 60 万元，频繁更换反应
釜不仅增加了生产成本，给改质沥青的生产组织带

来不便，也影响沥青的产量和质量，使分公司和整个

股份公司的利润降低。

1 改质沥青工艺介绍
煤焦化工分公司焦油加工区域设计能力为

15 万 t / a，主要生产蒽油、洗油、工业萘、改质沥青等
产品，其中改质沥青是焦油产品中占比例最大的产

品，年生产量 8 万 t 左右。目前生产改质沥青采用
的生产工艺为釜式串联加热工艺，具体流程见图 1:
自蒸馏二次蒸发器塔底产出的中温沥青自流到 1#

反应釜，经满流管流至 2#、3#、4#反应釜，连续加热搅

拌发生热聚合反应，反应釜顶闪蒸油自烟气管排出

后冷凝回收，反应釜釜底采出的改质沥青通过汽化

冷却器冷却后自流到中间槽，用液下泵输送到改质

沥青高置槽，再冷却成型或直接外发液体沥青。
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图 1 改质沥青工艺流程图

2 反应釜损坏原因分析
改质沥青反应釜结构如图 2 所示，燃料为焦炉

煤气。安装一台外混式自然吸风燃烧器( 这类燃烧
器的优点是不回火，结构简单，噪音低，燃烧温度低;

缺点是过剩空气系数高) ，靠烟囱抽力自然排烟。

图 2 改质沥青反应釜结构图

为降低高温火焰对反应釜表面的辐射传热，在

燃烧室内设置了两道多孔挡火墙。反应釜炉膛内砌
了 4 层折流砖，使烟气在炉膛内做“S”形流动，增加
烟气流速，强化对流换热。实际运行中发现燃烧室
内颜色暗红，火焰偏软无力［1］。反应釜选用是
32 mm厚 Q345Ｒ 低合金高强度结构钢。反应釜釜
内温度 365 ～ 397 ℃，釜外温度 ( 炉膛温度)
≤850 ℃，运行一段时间后，反应釜体正对着燃烧器
的部位发生凹陷变形、表皮氧化脱落。反应釜的加

热炉结构简图及釜发生变形和氧化位置见图 2 。
反应釜体的变形主要是烟气侧的温度分布不

均匀引起的，反应釜壁温度超过 400 ℃就会发生蠕
变变形; 在燃烧过程中反应釜炉膛存在过剩氧气，在

高温环境下氧气与反应釜外表面发生氧化反应，反

应釜外表面结了一层层氧化皮，随着时间的延续，氧

化皮越来越厚，反应釜的有效厚度越来越薄; 反应釜

壁氧化变薄和蠕变变形相叠加，有可能使反应釜泄

漏，最终引起火灾。
2． 1 高温下发生氧化反应
钢与合金在高温下不可避免地会与氧起化学反

应，并在其表面形成氧化膜。铁的氧化在 560 ℃以
上加剧，这是由于氧化膜中出现了 FeO 的缘故。此
时氧化膜分为三层，最表层是 Fe2O3，中层为 Fe3O4，

最里层为 FeO。由于 FeO 中空位较多，氧原子易于
向内扩散与铁离子结合，因此氧化加剧。Mn对钢的
氧化不利，含锰高的钢氧化膜和钢结合的不牢固，冷

却时氧化膜极易崩落［2］。Q345Ｒ 的含锰量( 质量分
数) 为 1. 2% ～ 1. 35%，釜壁的氧化膜一层层的崩
落，使釜壁变薄，在釜壁变到一定厚度时，在蠕变变

形和釜内沥青压力的作用下使釜烧穿泄漏。
2． 2 高温对短期静载的影响
屈服强度随温度升高而下降，超过 400 ℃时，低

碳钢的屈服强度就测不出来了。强度极限在 250 ～
350 ℃以前虽有所升高，但以后则迅速下降，所以低
碳钢超过 400 ℃就不能使用了［3］。在反应釜的运
行过程中，操作工调整炉膛温度不及时或是特殊情

况的时候会使釜壁温度超过 400 ℃，釜壁在釜内沥
青静压力的作用下，会使反应釜发生外凸变形。
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2． 3 高温对长期加载的影响
在常温或不太高的温度时，构件的变形量只与

所加载荷有关，只要外力大小不变，构件的变形量就

不变，然而这种情况在高温条件下就不存在了。在
生产过程中发现，碳钢构件在超过 400 ℃的高温下
承受外力时，虽然外力大小不变，但是构件的变形却

随着时间的延续而不断增长，而且这种变形是不可

恢复的。高温受力构件所特有的这种现象，称为材
料的蠕变，其变形称为蠕变变形。发生蠕变的条件
有两个: 一是要有一定的高温; 二是要有一定的应

力。在满足这两个条件的前提下，提高温度或增大
应力都会增加蠕变速度［3］。蠕变变形是塑性变形，
卸载后不再消失［4］。釜在工作过程中同时满足高
温和有一定的应力，使釜发生蠕变变形。
2． 4 反应釜壁结渣对釜的影响
反应釜釜壁结渣造成釜的导热性差，使炉膛和

烟道的热量无法正常传导到釜内沥青; 由于反应釜

釜底安装了测温点，当釜温度没有达到操作规程要

求时，就会通过提高炉膛温度来加热反应釜，渣子阻

挡了热量传入反应釜内，造成反应釜壁局部温度过

高，当反应釜壁温度超过 400 ℃后，在反应釜釜内沥
青压力的作用下发生蠕变变形，同时也加剧了反应

釜釜壁的氧化。

3 延长反应釜使用寿命的措施
3． 1 增加挡火板
要想彻底解决反应釜壁蠕变变形和氧化的问

题，需 要 将 反 应 釜 的 材 质 改 为 耐 热 不 锈 钢

( S31008) ，但这样做增加数倍采购成本。S31008 是
奥氏体铬镍不锈钢，具有很好的抗氧化性、耐腐蚀
性，因为较高百分比的铬和镍，S31008 不锈钢拥有
更好的蠕变强度，在高温下能持续作业，具有良好的

耐高温性。因镍( Ni) 、铬( Cr) 含量高，具有良好耐
氧化性。可在反应釜前加挡火板，作用是阻挡火焰
直接烧到反应釜，防止釜壁局部温度过高发生蠕变

变形，避免空气与反应釜接触发生氧化反应。挡火
板的材质选用 S31008 不锈钢，厚度 0. 02 m，高度
1. 200 m，长度 2. 5 m，弧度与反应釜的相似
( 见图 3) 。反应釜前只加挡火板，使挡火板和釜壁间
有约0. 02 ～ 0. 03 m宽的缝隙，空气在炉膛内自由流
动，还是会有氧气和釜壁接触，使釜壁在高温作用下

发生氧化掉皮现象。为了解决蠕变和氧化及降低采
购釜的成本，可以用刚玉自流浇注料( 或是耐高温、

传热性能良好和容易成型填充的其它物质) 把挡火

板和釜之间的缝隙填满，避免反应釜正面温度最高

的部位和氧气接触发生氧化反应。

图 3 改质沥青反应釜挡火板安装位置图

3． 2 增加反应釜
在 1#反应釜的前面增加一个 0#釜，由于采用的

是四釜串联工艺( 如图 1) ，在 0#、1#和 2#反应釜中使

用其中的两个，有一个反应釜是备用，通过合理安排

3#、4#或 5#、6#反应釜的使用周期，可方便清掏检修

0#、1#、2#其中的一个。避免由于单个反应釜的过度
使用而使结渣严重，造成反应釜釜壁氧化和蠕变变

形加剧。
3． 3 定期倒反应釜
3． 3． 1 清掏反应釜内渣子
定期倒反应釜清掏釜内渣子，避免因反应釜导

热性降低致使炉膛温度过高造成反应釜壁温度超过

400 ℃，减轻反应釜的蠕变变形和氧化。3#、4#反应

釜和 5#、6#反应釜互为备用，其中的一组反应釜内结

渣严重可更换到另一组反应釜。根据经验测算连续
运行 35 天左右倒 3#、4#反应釜和 5#、6#反应釜效果

最佳。由于是采用四釜串联加工改质沥青，0#、1#和

2#只使用其中的两个反应釜，可以有一个反应釜做

备用，连续生产 60 天左右倒换 1#、2#和 3#反应釜效

果最佳。当反应釜换到备用的时候，在温度降到常
温后，检测反应釜内各种气体指标合格后，可安排人

员进行清掏和检修，然后把清掏检修过的反应釜再

做备用。
3． 3． 2 检查更换反应釜釜内零部件
反应釜内有搅拌器对沥青进行搅拌，沥青的速

度分布在反应釜圆周方向是均匀的，可减轻沥青局
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部滞止影响传热引起局部超温变形、氧化［1］，变形、
氧化脱落最严重的地方正好发生在燃烧室出口正对

釜部位。爬头爬杆的完好与否关系着反应釜壁沥青
的运动速度，一旦爬头爬杆损坏将使反应釜壁沥青

运行速度降低容易吸收大量的热结渣，使反应釜壁

的导热性降低。所以每次倒反应釜的时候都要对爬
头爬杆进行检查，发现损坏及时检修更换，以有效降

低反应釜壁的结渣程度。清掏完反应釜对其做全面
的检查，包括反应釜釜壁的厚度、反应釜釜壁的变形
情况、主轴护套与三脚架衬套的间隙和爬头爬杆等。
发现有损坏的立即更换，并做好相应记录。
3． 4 合理布局测温点
在砌筑新反应釜的时候，合理布局测温点，一般

在第一层烟道布置 3 个测温点，以炉膛的中心线为
基准，左右以 60°布置第一和第二个测温点，在和第
一或第二个测温点成 120°布置第三个测温点，这能
有效地反应出烟道的实际温度，为合理调节反应釜

的温度做依据。
3． 5 加强操作
对职工进行培训和教育，提高操作技能和责任

心，及时合理地调节炉膛内温度，使反应釜温度在操

作规程规定的范围内，减少因反应釜温度过高而发

生蠕变变形。

4 结束语
通过采取增加挡火板、增加反应釜、定期倒反应

釜、合理布局测温点等措施，有效地解决了改质沥青
反应釜使用寿命短的问题，保证了反应釜的安全稳

定运行，节约了生产成本，在同类企业中具有推广价

值。
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3． 4 产品应用
产品主要用于制作大桥结构件“常规 U 型肋”，

我厂热轧钢带产品 Q345qD在终端加工厂经平整矫
直、开平、纵剪机组剪切分条，分条钢带经过连续滚
压成型，制作成常规 U 型肋，将应用于国内跨度最
大悬索桥大桥。

图 8 500 倍 Q345qD金相组织

4 结论
( 1) 采用中碳 +高锰 +微合金化的成分设计原

则，合理控制轧制温度和冷却强度，开发的低屈强比

桥梁结构用钢 Q345qD 各项性能均满足标准要求，
而且富余量适中。
( 2) Q345qD 热轧钢带微观组织由细小且均匀

分布等轴铁素体和少量弥散分布的珠光体组成，晶

粒度级别 10 ～ 11 级。
( 3) 通过改变在线热轧生产工艺、冷却模式，使

得在线检验性能满足产品要求，在保证了产品性能

要求的基础上，实现了批量生产，提高了生产效率。
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