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0    引言

中国石化扬子石油化工有限公司芳烃厂铂重整

反应器是芳烃联合装置的核心设备，价值近 2 亿元。

铂重整反应器采用美国 UOP 公司 20 世纪 80 年代专

利技术，属于移动床径向反应器，是同轴叠置结构

的反应器。该台反应器服役已超 32 年，运行时间超

过 260000h，2007 年南京工业大学已对服役 18 年、

运行 150000h 的铂重整反应器，从强度、金相组织、

损伤程度等方面进行了全面评估。2022 年 04 月，江

苏省特检院无锡分院对该台反应器进行定期检验。

1    设备介绍

本次大修检验的铂重整反应器由 1# ～ 4# 筒节

从上至下竖直布置组成，如图 1 所示。设备制造日

期为 1981 年，投入使用日期为 1989 年 05 月 29 日。

设计压力为－ 0.1 ～ 1.29MPa，设计温度为 427 ～ 
543℃，工作介质有 HC、H2、催化剂，筒体材料为

10CrMo910，使用压力 1.02MPa，使用温度 525℃，

名义厚度分别为：27mm、37mm、41mm 和 50mm，

内 径 分 别 为：1700mm、2900mm、3400mm 和

4400mm，腐蚀裕量 6mm。上次检验日期为 2017 年

10 月，安全状况等级为 3 级。

2    检验方法

按照 TSG 21-2016《固定式压力容器安全技术

监察规程》和江苏省特检院《固定式压力容器定期

检验工艺》的相关要求，此次定期检验对该重整反

应器设备开展了包括压力容器资料审查、宏观检验、
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石化扬子公司芳烃厂服役超 32 年、运行时间超过 260000h、材料为 10CrMo910 的铂重整反应器进行定期检验，运用硬

度检测、金相分析包括覆膜金相分析和应力分析等方法，检测发现珠光体球化级别为 4级，判定该设备材质发生劣化，

并且根据强度校核结合材质劣化扩展可能性进行定级。
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壁厚测定、超声波检测、磁粉检测、渗透检测、硬

度检测、金相分析、安全附件及仪表检验等项目的

检验工作，其中硬度检测和金相分析的仪器型号和

检测方法如表 1 所示。该台反应器原始资料不完整，

检验主要依照部分可查图纸以及上次定期检验报告。

由于该台设备服役近 33 年，运行时间超过 260000h，
此次增加了金相检验（包括覆膜金相）作为材料分

析手段。

3    检验情况

3.1    宏观检查和壁厚测定

筒体外壁隔热层下存在均匀腐蚀，锈蚀深度

图 1    铂重整反应器
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1mm 左右；筒体内壁光滑，局部有凹坑缺陷，直径 
3 ～ 5mm，深度 2 ～ 3mm（据扬子公司反映，上次

定检就发现凹坑缺陷，未做处理），筒体腐蚀状况良

好，未见高温腐蚀和氢蚀现象。

3.2    无损检测

4# 筒节出口接管内表面宏观检查发现，其锻制

钢管与锥形筒体焊接部位存在一条长约 50mm 的焊

缝。对部分焊接接头进行超声检测、磁粉检测时，

发现上述焊缝与出口接管内表面正向 90°方向存在

长约 3mm 的裂纹，经初步表面打磨后再次检测，裂

纹磁痕未消失，如图 2 所示。

3.3    硬度检测

抽查部分母材区硬度，如图 3 所示，其中 2# 筒节

硬度偏低，显著偏低检测点的编号及数值如表 2 所示。

3.4    金相分析

发现硬度偏低后，为排除表面脱碳层的影响，

图 2    4# 反应器内部表面裂纹

图 3    抽查母材区域

检测方法 仪器型号 仪器编号 检测标准 单位 抛光方法 腐蚀方法

硬度检测 Bambino 2 WX-J-1616 NB/T 47013-2015 HB 砂纸打磨 ―

金相分析 PTI-500 WX-J-1018
NB/T 47013-2015 及参照

DL/T 773-2016[1] ― 机械抛光 4% 硝酸酒精

表 1    硬度检测和金相分析的仪器型号和检测方法

编号 部位 硬度 HB

H2-1 母材 129
H2-2 热影响区 124
H2-3 焊缝 175
H2-4 热影响区 116
H2-5 母材 121
H5-1 母材 115
H5-2 热影响区 117
H5-3 焊缝 172
H5-4 热影响区 119
H5-5 母材 127

表 2    2# 筒节硬度偏低点及数值

对 2# 筒体外表面（位于器壁侧方人孔东南侧，深度

1.5mm，如图 4 所示）和筒体内表面（位于器壁侧方

人孔西侧，深度 4mm，如图 5 所示）进行金相分析，

同时对筒体内表面进行覆膜金相比对，如图 6 所示。

结果发现：金属组织基体大部分为铁素体，仅观察到

少量珠光体或贝氏体区域痕迹，晶界附近有大颗粒

碳化物聚集，晶粒度 6.5 级，晶粒度正常，未见蠕变

空洞以及显微裂纹。

4    检验结果分析

宏观检查：壁厚测定未见异常。表面缺陷检测：

4# 筒节存在裂纹缺陷。材料分析：发现 2# 筒壁硬度

偏低，金相结果显示 2# 筒节材料发生劣化，2# 筒节
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图 6    2# 筒节内壁 4mm 覆膜显微组织

图 4    2# 筒节外壁深度 1.5mm 处显微组织

图 5    2# 筒节内壁 4mm 显微组织
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珠光体球化级别为 4 级。

对于表面凹坑，按照《固定式压力

容器安全技术监察规程》8.5.4 计算，该

凹坑在允许范围内。对于筒节接管裂纹，

应当打磨消除，并且按照 TSG 21-2016
《固定式压力容器安全技术监察规程》

8.5.4 的要求进行处理。对于材质中度及

严重的珠光体球化，根据强度校核结合

材质劣化扩展可能性进行定级 [2]。

江苏省特检院联合南京工业大学成

立项目组，通过应力分析对该台铂重整

反应器进行强度校核 [3]。建立重整反应

器的三维模型，对其长时间在高温条件

下的蠕变行为进行了模拟计算，如图 7
所示，得到了其服役 320000h 的应力

最大值。依据基于硬度修正的 Larson-
Miller 外推法 [4] 得到重整反应器的剩余

寿命为 48227h。

5    结语

结合宏观检验、硬度检测、金相组织

和强度校核计算结果，铂重整反应器已经

接近其自身蠕变寿命末期，但是仍然具有一定的剩余

寿命，可以在预定的操作条件下安全运行一段时间。

综合考虑，该设备应监控使用，周期为 3 年。扬子石

化公司在反应器运行期间，应密切监测其金相组织变

化和硬度变化，其中特别需要关注其硬度变化。
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