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富德（常州）能源化工发展有限公司 100 万 t/a 甲醇制

烯烃、制 50 万 t/a 苯乙烯项目 DMTO 装置，需要设置 4 台

3000m3 球罐来储存丙烯产品。4 台 3000m3 丙烯球罐分别位

于丙烯、丙烷罐区及泵房区域，材质为 07MnNiMoDR，按

照设计要求以及现场的实际情况需采用内燃法进行整体热

处理。

1 设备概况
DMTO 装置 3000m3 丙烯球罐 4 台，材质 07MnNiMoDR， 

设计压力 2.16MPa，设备净重 429800kg，34 块球壳板，球壳

板厚度 48mm，内径 18000mm，设备位号 0302/2-TK-001~ 

004，容器类别Ⅲ，容器结构形式混合三带 10 支柱。

2 施工准备
2.1 热工计算

球罐热工计算（升温速度取 60℃ /h）。常温 ~100℃，

燃油用量 582.1kg/h；100~200℃，燃油用量 703.2kg/h；200~ 

300℃，燃油用量 807.2kg/h；300~400℃，燃油用量 950.8kg/ 

h；400~500℃，燃油用量 1154.8kg/h；500~600℃，燃油用

量 1407kg/h；恒温 600℃，燃油用量 165kg/h。根据热工计

算， 本次 3000m3 球罐整体热处理选用的燃烧器最大燃烧

能力为 1500kg/h，能满足球罐整体热处理施工需要。

2.2 热处理工艺

丙烯球罐热处理温度控制如下：

400℃以上升温速度 50~80℃ /h，恒温温度 565±20℃， 

恒温时间 2h，400℃以上降温速度 30~50 ℃ /h，400℃以下

升降温速度可不控制，400℃以上升温和降温过程中，球壳

表面上相邻两测温点的温差不得大于 120℃，工艺曲线（记

录）至 400℃以下自然冷却 [2]。

2.3 现场准备

整体热处理前，与安装单位共同检查工序交接情况，

确认热处理前各项工序均已结束。①与罐体受压件连接的

焊接工作全部完成，热处理前的各项无损检测工作全部完

成；②球罐接地极处理完毕，接地电阻不应大于 30Ω[3]；

③球罐内部杂物清除完毕；④产品试板是否已放置于上人

孔附近；⑤防风、防雨措施搭设完毕；⑥球罐支柱地脚螺

栓及拉杆已松开，各支柱垂直度调整合格，调整柱腿位移

条件已经具备；⑦一次电缆敷设完毕，电源控制柜接线完

毕；⑧二次电缆经短路及断路检查合格；⑨加热器经检查

完好，满足施工需要；⑩热电偶、补偿导线及测温设备经

过校准并在有效周期内；⑪轻柴油已经运至现场。

3 施工方法
整体热处理采用“内燃法”施工。加热系统采用德国

燃烧器，利用轻柴油进行内燃加热；监控系统采用计算机

监控软件及测温装置进行整体热处理全过程的监控和数据

记录。根据输入的各项参数自动控制燃烧器的燃油量，其

温度按工艺的要求升降，从而达到消除应力的目的。

3.1 工艺流程

3.2 内燃工艺

3.2.1 内燃工艺采用燃烧器进行，其工作原理为

柴油系统的高压柴油由电子点火器点燃后，根据执行

器输出量的大小，自动调整柴油的输出量；同时配合以相

应的空气进行助燃；与此同时，自动识别系统对燃烧器的

整个工作过程进行实时监视。

3.2.2 内燃工艺由加热系统、供电系统及监控系统三部分

组成

加热系统利用轻柴油燃烧提供热量，主要由燃烧器以

及柴油储罐组成。供电系统选择 YC3*35+1*16 电缆和 YC3* 

25+1*10 电缆，为燃烧器提供电源。监控系统由燃油控制台、

测温装置及计算机监控软件组成。燃油控制台负责对燃烧

器的自动控制，测温装置采用两台 32 点测温装置进行温度

实时采集，计算机监控软件配合测温装置对各测温点的温

度进行实时监视和记录。

3.2.3 内燃工艺共分 3个阶段

升温阶段（常温 ~565±20℃），升温阶段各温度区间

燃油量参见热工计算数值，使球罐加热速度达到 50~80℃ /

h；恒温阶段（565±20℃），恒温阶段调整燃烧器燃烧功

率，控制其速度在 0℃ /h 左右；冷却阶段（565~400℃），

此阶段燃烧器继续工作，控制其降温速度在 30~50℃ /h 左

右；当温度降低于 400℃以下时，燃烧器停止工作，热处

理过程结束。

3.3 操作要点

3.3.1 产品试板设置

产品试板布置在球罐上人孔附近，利用铁线进行牢固

固定。针对温度滞后问题，采用电加热器进行温度补偿。

3.3.2 测温布置

①测温点分布：测温点均匀布置在球壳表面，相邻测

温点间距在 4.5m 以内。测温点均匀布置在球壳表面，相
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摘　要：富德（常州）DMTO 项目丙烯、丙烷罐区及泵房区域有 4 台 3000m3 的 07MnNiMoDR 材质丙烯球罐，其壁
厚为 48mm，按照规范要求，07MnNiMoDR 材质焊接接头厚度大于 32mm，需进行焊后热处理 [1]。根据设计以及现场的
实际情况，决定采用内燃法对其进行整体热处理，热处理后经数据分析和硬度检查，整体热处理效果良好，完全符合工
艺要求。
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（上接第 221 页）员必须完成设备的抛光，清洁，润滑和调 

整。而且，如果想在日常工作中实施这些任务，则需要通

过建立相应的日常管理系统来规范日常维护任务。此外，

在日常操作中，维护人员必须使用不同的检测方法来完成

设备测试，固定零件的松散零件，在磨损的零件中添加润

滑剂等。为了防止员工无法完成其中一项任务，有必要填

写相应的日常检查表，并确保维护人员已根据该表的内容

完成了设备维护。

3.3 采用科学的维护方法

为了提高煤矿综掘机设备的维修水平，煤矿企业必须

采取科学的维修手段完成设备维修。同时，企业必须根据

企业的实际生产情况，制定设备维修的工艺规程，对所有

综掘机设备进行统一管理。这样，设备维护将制度化，设

备维护将更加有序进行。另一方面，在完成常规设备检查

时， 维护人员必须完成设备空运配额和材料消耗配额设

置，然后完成设备维护配额评估。根据评估结果，可以评

估员工的维护工作并充分调动员工的积极性。

3.4 包机制度实施

为了履行煤矿综合掘进机械设备对个人的维护责任，

煤矿企业需要实施机械包机制度。特别是，专门的维护人

员负责完成固定式综合钻机的维护。设备用户还应负责设

备的维护，以与设备维护人员一起完成设备的日常维护工

作。同时，设备维护期间的备件更换必须由专人管理。维

护人员负责更换备件并接受相关人员的检查。此外，煤矿

公司必须雇用专门人员来完成对指定区域内的综掘机设备

的维护检查。 根据每个地区的设备故障率和设备完整性

率，公司可以完成对相关人员的评估。

4 结论

煤矿企业只有完成维护保养综掘机设备，才能实现可

持续发展。在机械设备的维护中，为减少设备的过早故障，

意外故障和磨损，设备维护人员必须同时使用三种维护方

法：预防性维护，维护后和改进的维护才能完成设备维护

工作。同时，维护人员必须采用先进的故障诊断技术和对

策来完成设备维护。此外，煤矿企业应采用科学的维修方

法，定期由专人进行设备维护，以延长设备的使用寿命。
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邻测温点间距在 4.5m 以内。距上下人孔与球壳板焊缝边缘

200mm 范围内设测温点各 1 个；产品试板各设测温点 1 个。

为防止热处理过程中测温点出现故障，另增设备用测温点；

②热电偶数量：上人孔 1 个，产品试板 3 个，上极盖 5 个，

赤道带 40 个，下极盖 5 个，下人孔 1 个，共计 55 个；③

热电偶固定：采用 M16 螺帽固定。在螺帽上磨出一个 4×4

的槽；将螺帽通过与球罐同材质的焊条点焊于球壳外表面；

从槽的入孔把电偶插入螺帽；然后用螺栓拧紧使之牢固固

定于球壳外表面。热处理后用砂轮修磨；④测温设备：采

用“整体热处理智能温控系统”自动测温及记录。

3.3.3 保温系统

保温过程在热电偶固定完后进行。保温前，应对跳板、

脚手架进行适当调整以排除其对保温的影响。保温材料采

用无碱超细玻璃丝棉被与硅酸铝保温棉进行双层保温。保

温材料应保证干燥，不得发潮。球罐的壳体、人孔、接管、

连接板及从支柱与球壳连接焊缝的下端算起，向下 1m 长

度范围内的支柱进行保温。敷设时，保温层紧贴球壳外表

面，局部间隙不得大于 20mm，保温材料间应搭接；接缝

采用 16# 铁线严密连接。采用扁钢披挂及铁线捆绑固定保

温材料。热处理过程中，设专人进行保温维护，如保温层

有松动脱落现象须及时处理，设专人对保温层外表面温度

进行监测，外表面温度宜≤ 60℃。

3.3.4 柱脚处理

在热处理之前，应松开拉杆及地脚螺栓，使下部处于

可移动状态。在底板内侧设一焊接立板，以配合千斤顶使

用。热处理过程中，温度每变化 100℃调整一次柱脚；向

外侧移动柱脚时，使用千斤顶向外调整柱腿；向内侧移动

柱脚时，采用导链移动对称的两个柱脚，使支柱平稳、缓

慢移动。具体调整量参照下表 1。
表 1　柱脚移动量参照表

温度℃
常温
~100

100~200 200~300 300~400 400~500 500~565

3000m3 累计
移动量mm

7.52 19.89 33.42 47.85 62.03 75.68

4 质量检查
①热处理曲线检查：采用 5 台 12 点的记录仪进行实时

打印热处理曲线，每 12 个测温点为一张曲线，共 5 张曲线。

经检查确认，5 张曲线均符合工艺要求；②硬度测试：整

体热处理完毕，对球壳板所有焊缝接头进行硬度检测，检

测部位包括焊缝金属及两侧的热影响区和母材，测试结果

均合格。

5 结束语
采用内燃法对 CF 钢球罐进行整体热处理，可有效释

放球罐焊接产生的残余应力，改善焊缝内部组织，延长 CF

钢球罐的使用寿命，工艺成熟完备，具有良好的推广价值。
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