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钢衬泉四权乙烯防庸装备
  备报原因友解决办孩

          赵永镐 赵 炜

(A州赵氛隆有限公司，浙江温州325016)

摘 要 聚四跳乙烯 (PIFE)衬里防腐管道、设备，在实际生产应用中，pin衬里层极务出现鼓包、内瘪或断

裂泄漏等现象，从而彩响了这种新型材料的声荟与广泛应用的前景。作者经过多年研究，对损坏的原因进行了

刹析，并提出有效的解决办法，使这种顶尖的高科技防腐产品重新发挥了它应有的高效作用。
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前 言

    聚四氟乙烯 (简称PIFE或F4)是当今世界最

耐腐蚀的材料之一，且具有耐温范围宽 (一195℃

一250℃)，摩擦系数极小，不粘附其他任何粘稠物
料的特点，是制造化工防腐管道、设备的理想衬里

材料。但FCFE是全氟化的惰性材料，不与其他任

何化学物质起作用，也无任何溶剂能溶解它，热成

型温度高，范围窄 (380℃土5℃)，温度高几度会

分解成有毒气体 (FF)，低几度就不能成型，即使

在熔融状态，其粘度仍然极大，无流动性。此外，
成型时还要有很高的压力，因此，对于品种规格繁

多，结构复杂的PTFE薄层衬里的化工防腐装备加

工难度很大，一般塑料的成型工艺 (如注塑等)对

它都不适用。故国际上至今也仅美、日、德等科技

发达的国家才有此类产品生产，其主要的成型工艺

有以下几种[’一‘]。
    (1) --0300二 的直管，采用推压法或挤压法

将FM:树脂直接加工而成;

    (2)弯头、三通等管配件与异型制品，一般用

液压法 (等压成型)将FM 树脂加工成型，再烧

结成制品;

    (3)塔、釜、罐、槽等大型设备与口径大于

0300二 的直管，大多用FIFE车削板焊接而成[5]
    一些腐蚀性严重的生产系统，当其他防腐手段

无法解决时，最终都会期盼采用耐腐蚀与耐温性能

最好的川下E塑料来解决问题。可多年来的实践证

明，不论从国外进口的，或我国自己制造的钢衬
PI'L'E管道与设备，在化工、石化、炼油与冶金等

生产系统中的应用都不理想，极易损坏。其主要的

损坏现象，一是F1'FE衬里层向内鼓起或瘪死，阻

塞了介质流通;二是FIFE衬里层开裂而泄漏，迫

使生产停车，使人们大失所望，从而影响了这种高
级防腐产品的声誉与它的应用前景。美、日、德等

国对此十分重视，但多年来的研究，终未找到可行

的解决办法，作者根据自己多年的试验研究，生产

实践与大面积的生产现场应用调查结果，对上述

PM:使用损坏的现象与原因，进行了较全面的剖

析，最终找到了有效的解决方法，使这种新型材料

在防腐领域里的应用，重新发挥它应有的、高性能

的作用。
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2 损坏原因剖析

    产品的质量与使用性能，是两个不同的概念，

但两者都会影响到产品在生产中的使用，质量不好

的产品，用于生产。肯定会出问题。但质量好的产

品，不一定在生产中都能用得好。如果它的使用性

能不适应生产条件，其结果也会出问题。这在

PTFT:衬里防腐产品上，表现得尤为明显。现将质

量与使用性能分述于下。

2.1 质量问题

    钢衬FIFE防腐管道、设备，其关键问题是
PIL'E内衬件的制造。它的质量好坏，首先决定于

所用的PrLE原料 (树脂)的品质好坏及加工过程

中的诸多因素的控制。因为制造FIFE薄层内衬件，

对PI'LE原料的要求特别严。目前市场上FIFE原

料产地很多[[6]，有日本的、美国的、俄罗斯的与国
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产各厂家的。有正品、次品、回收再生之分，其价

格相差很大，美、日进口的每吨十几万元，而回收

再生的只二三万元，其性能质量与技术指标肯定相
差悬殊。如果选用便宜的劣质料，加工出来的

FTFE内衬件，有微孔、易脆裂，生产使用时不但

会渗漏，甚至还会断裂，发生事故。此外，如果生

产人员素质低，技术不行，设备简陋，整个加工制

造过程中的质量管理与质量检验把握不严，粗制滥

造、即使选用上等原料，生产出来的也只能是次

品、废品，而不能使用。

    FI'F'E衬里防腐产品，其专业性和技术性非常
强，一般人对它不甚了解，同时缺乏对该产品质量

的鉴别经验，把它当成普通设备那样对待，只从价

格角度来选择订购。于是，一些厂家安装使用了劣

质产品后，很快就发生泄漏不能继续使用，其原因

就在于此。因为这种产品不像电视机那样，进口的

价格贵，质量好，清晰好看，国产的价格便宜，质

量差些，但也能看，不会出问题。可FIFE产品就

不一样了，质量好的能长期用，质量差的哪怕只有

一个微孔，也不能用，如果用上，就会渗漏出问

题，这个概念必须清楚。
    目前国内加工Fm 衬里产品的单位还不少，

由于该产品的特殊性与市场竞争的复杂性，订购时

要小心谨慎。要对生产单位进行考查和比较。亲眼

看看他们所用的原材料品级、技术水平、生产装备

与检测仪器、质量管理等情况，并要看现有产品的

质量等，最后作出订购选择。只有这样，才能获得

质量可靠的产品，使用才会安全。

2.2 使用性能问题

    从日、美、德等国进口或我国正规单位制造的

PM:衬里防腐管道、设备，其质量应该可以信赖

的，可这些产品在生产使用中也会出问题。从
PM:材料本身的耐蚀性 (任何化学介质)与耐温

性 (一195℃一250 9C)来看，是完全没有问题的。
现在的问题是将其加工成薄层衬里，外用钢壳加强

的制品，在生产中使用就不行了。这只能说明，作

成这种结构的产品，其使用性能不适应生产条件，

故造成FM 层的损坏。作者从多年研究、生产实

践与现场应用调查中发现，上述产品在生产中之所

以出了问题，主要是pin 与钢壳两者的热膨胀系

数相差太大，生产中出现了负压两个因素所致。解

决了这两个问题，产品就能在生产中长期稳定使

用。现将两个原因分述于下。

2.2.1 热胀冷缩造成的损坏 pin 材料的热膨胀

系数20一250℃的平均值为169.5 x 10-'/C I'],而
钢铁的平均值只有12.8 x 10-6/90i，FIFE比钢铁
大了13倍。我们对"50 mm厚2.5 mm长1000 mm

的4条MY管进行热胀冷缩试验。其结果如附表。
            附表 M E管热胀冷缩试验结果

温升/℃ 20-80 140 200 25)

伸
长
量
/

】山 幻

试件 I 9.9 tg.5一30.4 一42.0
试件2 9.8一1191 29.9 41.1

试件3 10.1 20.4 30.2 41.5

试件4一一9.93一19.77 一，.17一一41.53
伸卷:率/% 一{0.99一1.98 {3.02 4.15

    从试验结果看出，1' CFE管子的热胀量近似值

从20一80℃为1%，到 .40℃为2%，到200 'C为

3%, 250℃为4%。从250℃冷却到室温，其收缩
率基本与此比率相似。可见温度变化对PCFE的影

响是相当敏感的[9. 101
    钢衬PM 制品，在生产使用中，当温度升高

时，假定钢外壳膨胀 1 mm, PCFE衬里层就要膨胀

13 mm，相差极大。制品在使用中，PfE内衬两端

的翻边已被法兰压紧，无法向两端延伸，其结果只

能向里变形，轻者鼓包，重者瘪死。华北某单位，

从国外引进一条 0150二 ，长约千米的钢衬」'FFF

防腐管道，安装使用不久，PTFE内衬就热胀瘪死，

只得停止使用，造成很大的损失。

    温度下降时，PCFE内衬的收缩量亦是钢壳的

13倍，但它两端被固定，无法自由收缩，于是它

就处于拉伸状态，多次或长期拉伸，P1'FF;会产生

疲劳，损坏，或冷却厉害，拉力过大，其结果都会

使翻边转角处的薄弱部位被拉裂而泄漏，一些单位

使用的钢衬FM 管道、设备其翻边口出现了开裂

现象，其原因就是冷却收缩过大所造成的。

    为了观察到热胀冷缩所造成的损坏现象，我们

进行了ME管的“热损坏试验川川，其内容如下:

    (1)试件结构
    外壳为两端带法兰的们08 mm x4mm的无缝钢

管，长1001〕二，PI'FE内衬为0100 mm x 2.2二，
两端翻边在钢法兰密封面上，用中间带视孔的钢法

兰圈压牢PCFE翻边，并用螺栓紧固，不让PI'FE

内衬自由伸缩，试件数量为5个。

    (2)试验及检查方法

    将装配好的5个试件置于电热炉中，温度从常
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温升到250 9C，保温30分钟，从法兰孔中可观察

PIT℃内衬的变化情况，然后从炉中取出试件投人
冷水池中冷却30分钟后，取出检查FIFE有否被拉

裂或发生其他现象，然后再加热、冷却，这样反复

试验，直至PCFE内衬被拉裂为止。

    (3)试验结果

    当温度从室温升到250℃，观察到5个试件

PI'FE内衬几乎全部内瘪堵死，当将其投人冷水池
中冷却后，内瘪部分基本缩回，但留有变形痕迹，

随着加热、冷却次数增多，痕迹越来越明显，并出

现扭曲现象。实验进行到第8次冷却后，有一个试

件在翻边转角处开始出现裂缝，第9次冷却后，有

2个被拉裂，第10次冷却后，又有2个被拉裂，至

此5个试件全部损坏。其平均冷却次数为9.2次。

这一试验很好地证明了生产中出现开裂损坏的原因

是冷却收缩所致。

2.2.2负压造成的损坏 Fm 薄层衬里的防腐管
道、设备，其使用性能与单一钢制设备不一样，当

生产中出现负压时，单一钢制设备没有问题，而衬

里设备的Pl'F'E衬里层就会被吸扁 (鼓包、内瘪)，
重者，甚至连1'1'1'1:翻边转角部位也会被拉裂，其

损坏现象与热胀冷缩造成的现象相似。生产中产生

负压的原因，作者从多年用户生产应用中看到有以
下几种:

    (1)设备在安装前或安装后进行水压试验，试

毕放水时，没有将进气阀打开，能造成高负压。即

使打开进气阀，若进气量小于或慢于放水量 (如进

气口太小或管路太长)，都会使器内产生负压;

    (2)在生产过程中，停车放料时，没有打开进
气阀或进气量小于或慢于放料量;

    (3)用泵向高处 (高位设备内)加料，停泵
后，没有关泵出口阀，而关高处的阀门，结果物料

倒流，造成管路内高负压。有一单位，泵出口未装

止回阀，只在高位槽人口装阀门，结果出了事故;

    (4)用抽负压的办法向设备内加料;

    (5)反应过程中气体反应体积缩小，气体冷凝

或高温冷却均能产生负压;

    (6)减压燕馏操作。
    以上各种产生负压的原因，有的连操作人员、

主管工程师都没有意识到。有的知道，但不了解

PM 衬里产品的使用性能，把它当做普通钢制设

备一样看待，没有及时采取措施，以致造成事故。

所有这些，开始使用单位都说PIFE产品不行，后

经我们于现场找到原因后，才恍然大悟。由此可

见，凡使用该产品者，必须重视其特殊性，要制订

操作规程，组织有关人员学习，并严格执行，才能

杜绝由于负压引起的损坏，以保证该产品在生产应

用中，能长期稳定运转。

3 解决办法

3.1 制作优质产品

    选用上等PfFE原料，严把生产、质检关，保

证出厂产品质量绝对可靠。

3.2 降低PPFE内衬的热胀冷缩

    降低PIPE内衬的热胀冷缩量，是最有效的解

决方法，但PPFE的热膨胀系数比钢铁大13倍[101
世界各国对此都十分重视，进行了不少研究，例如

在PI'FE树脂中添加玻璃纤维、石英粉、石墨及其
他各种填充剂，想降低FIFE衬里层热膨胀系数，

美国某化学公司将钢壳内表面打出很多凹孔，欲借

此来吸收PM:衬里层的膨胀量，不少人将 PM

内衬管外径做得比钢壳内径稍大一点，然后加热将
其拉人钢壳内 (即实行紧衬)，想靠衬紧的摩擦力

来阻止PCFE的热胀冷缩，结果都未达到目的。有

人甚至将pin管外表面用药物处理后，用粘结剂
与钢壳壁粘合，结果也无济于事，当温度升高时，

P1FE的膨胀力大于粘合力，将粘结点剪断而迅速

伸延。一客户向法国一家公司询间，如何解决钢壳

内PIFE内衬热胀冷缩引起损坏时，对方回答说，

我们的办法是，两端的钢法兰不要将PfFE翻边压

紧，松一点，这样它就可以自由伸缩。天大的笑

话，难道这样的密封不漏吗?总之，多年来，各国

对此束手无策，它成为世界上一大难题，人们称它

为防腐领域里的哥德巴赫猜想。

    作者经过多年的探索研究，最后采用了特殊技

术，将金属网引人P1'FE薄层内部，犹如水泥加钢

筋。网格能使PI'FE各点的热应力分散，不会重叠
集中，故能牢牢地控制PM:内衬的自由伸缩。其

热胀冷缩量可降低到与钢外壳相一致〔12,13]。由其
制成的钢衬pin 的管道、设备，可在250℃以下，

乃至骤冷骤热的任何强腐蚀性化学介质中长期稳定

使用，衬里层不会发生鼓包、内瘪或拉裂等现象，

这被10余年来数百个单位现场生产应用结果所证

实，使这项国际难题获得圆满的解决。
    这项发明获中、美、欧等国发明专利和国家发

明奖、尤里卡金奖与骑士勋章等殊荣，如安东尼奥
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教授所言，此一难题的解决，是氟塑料防腐领域里

的一场革命，它将促进世界工业的发展。
3.3 解决负压问题

    解决负压的办法有两种，一种是由于操作不

当，生产中偶然出现的负压，只要操作人员与管理

者引起注意，防止其发生即可;另一种是生产中需

要有负压存在，有的甚至需要全真空。产品的耐负

压大小与直径大小及温度的高低有关，直径大，温

度高，其耐负压的性能就低，反之则高。PTFE层
中加金属网的主要作用是降低热胀冷缩，但其强度

也有所增加，抗负压性能相对提高了50%，也就

是说:们00 tnm的PIFE管子，20℃耐负压为。.05
MPa，而加了金属网，耐负压提高到。.075 MPa;

同样管子，80℃，耐负压为0.04 MPa，加金属网
后，则提高到0.06 MPa; 0200 rnm的PTFE管子，

20℃耐0.03 MPa，加金属网后则提高到0.045 MPa.

    由此可见，PTFE层中加金属网，还没有彻底

解决负压问题。作者又作了大量研究，取得了发明

专利，办法是在FM 层中盘上钢丝 (像弹簧一

样)，就很好地解决了负压问题 (对于特大型的设

备，则配以其他特殊技术)) [141钢丝有细有粗，从
如.1一2.0二，根据制品大小，温度高低与生产

所需的负压大小，来选用不同粗细的钢丝，以满足

使用者的需求。几年来，由此技术制造的PTFE衬

里防腐管道与塔、釜等设备，已在上百家化工、石

化、冶金等企业任何负压条件下长期稳定运转，从

未发生损坏现象。

中极易出现FI'F'E内衬鼓包、内瘪或开裂泄漏而损

坏，其主要原因是FI'F'E内衬与钢外壳的热胀冷缩

相差太大和生产中的负压所造成。FI'F'E层中加金

属网与钢丝，是唯一有效的解决办法。这项技术与

产品，目前在世界处于领先地位。
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次应小于300矽/h(设备满负荷为氯化氢流量9700

m3/h)，以减少冷却水蛇管的剧烈震动，避免产生
较高的应力而加速反应器损坏现象的发生。

    通过以上措施，以前氧抓化反应器每7个月就

腐蚀损坏，需进行停车大修一次，而自1997年5
月作了上述改进后，氧氯化反应器运行至今，仍未

发生损坏停车事故，取得了巨大经济效益，每年可

减少损失近千万元。

3 结束语

    本文介绍了我厂老氯乙烯装置氧氯化反应器减

少腐蚀破坏的一系列改进措施，通过用SUS316L不
锈钢取代SUS304L不锈钢制作反应器的冷却水蛇

管，并采用高质量的焊接措施，使冷却水蛇管腐蚀

程度极大的减少，有效地实现氧氯化反应器长周期

安全稳定运行，保证了整个氯乙烯装置的正常运
转，取得了较大的经济效益。 (编择 郑叶琳)
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