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摘要：  本文对2016年榆能化DCC装置技改项目中“两器”内件材料制作过程中的制作难点、工艺技术措施进行分析和总结，为后续公司承接相同两器内件制作任务提供技术帮助。
关键字：   DCC装置两器     内件    工艺措施
    1.引言
2016年，我公司承担了陕西延长中煤榆林能源化工有限公司（以下简称榆能化）150万吨/年催化裂解（DCC）制乙烯装置街区技改消缺项目，设备制造公司作为陕西化建的压力容器设备制作板块，在此项目中首次参与了装置沉降器和再生器（以下简称“两器”）内件的制作任务。
此次项目的目的是通过对设备进行技术改造，将装置的产品收益率提高6%,从而可以增加近千万的经济收益。DCC装置的核心设备是沉降器和再生器（以下简称“两器”），而内件又是两器的核心所在，是经济价值最高的部分，因此这也是此次技改项目的重点。国内石油化工装置中两器设备内件的制作任务，此前一直被山东营口、辽宁加宝等少数内件厂家所垄断，核心的制作技术也掌握在他们手中。经过设备制造公司全体职工的辛勤努力，成功攻克了两器内件中各复杂零部件的制作技术，在规定的工期内保质保量的顺利完成，保证了公司整个技改项目按期完工。
2.制作难点分析
在此次技改中，两器内件除旋风系统没有进行改造外，剩余的内件主要零部件都进行了重新制作和更换，其制作难点主要有以下几个方面：
1）在两器内件中，有大量需要进行断续切割、卷制成型的异型构件。两器内件全部为S30409不锈钢材料，且厚度较厚。如果按照压力容器设备一般的制造工艺，先成型后切割， 由于公司缺少可以应用于仿形切割的等离子设备，若采用手工切割，就无法保证两器内件严格的尺寸要求，且切割效果较差；如果采用先切割后成型的方法，由于大部分异型构件需要进行断续切割，这种不连续的结构在卷制成型时圆弧尺寸是无法保证的。
2）两器内件对于尺寸精度要求严格，尤其是封头压型和孔加工的要求最为严格。以再生器大分布板为例，再生器大分布板最大直径尺寸为φ8970mm、厚度为46mm、开1123个直径为φ129mm的圆形孔，而设计图纸要求：弧板间高度偏差0～20mm、各弧板间的组对错变量＜2mm、弧板的拼缝间隙控制在2±2mm、使用弦长不小于2000mm的标准样板检查弧板与样板间的间隙＜5mm；对于这样一件大直径、大厚度、开上千个圆形孔的封头来说，这样严格的尺寸偏差，在封头的压型、孔加工过程中就必须采取很严格的工艺控制措施才能满足要求。
3）耐磨短管（喷嘴）为专利产品，此项目共计采购2352件，其材质为S30408+非金属，单件价格约1500元；其内部相衬的非金属为陶瓷材料，在使用过程中遇到碰撞、局部高温受热等情况极易破裂脱落。由于耐磨短管的数量较多、价格比较昂贵，并且在组对、焊接过程中极易损坏，因此也需要采取对应的工艺措施，在提高工作效率的同时，又能保证在组对、焊接过程中不会被损坏。
4）为了改善再生器催化剂的分配效果，此次技改引入了全新的催化剂分配槽结构，该结构为多维度不可展开型式，在我国催裂化装置两器设备中是第一次使用。目前国内通常对于不可展开的大型构件的制作方法，均是通过制作相应的模具使用压力机进行冲压成型。由于此次技改再生器分配槽在国内是第一次制作，没有现成的模具可以提供使用，需要根据图纸要求重新制作模具，但是重新制作模具工期时间长、费用高昂、利用率低，完全不能满足技改项目对于工期和经济性的要求。
3.采取的对应技术措施
3.1 异型构件的制作
两器内件中包含大量需要进行断续切割、卷制成型的异型构件，比如沉降器的提升管Ⅰ入口分配器和提升管Ⅱ入口分布板等。
以提升管Ⅰ入口分配器（图1）为例，在内径为2140mm的圆形筒体上需要开6个直径为840mm的椭圆孔，圆形筒体为厚度20mm、材质S30409的不锈钢材料（图2）。按照传统的先成型后开孔的制作方法，无法保证开孔后的切面尺寸和质量；按照先开孔后成型的方法，由于孔是直径为840mm的椭圆孔，并且孔与孔之间的间距只有291mm，所以在卷制成型时圆弧是无法成型的。
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图1  沉降器提升管Ⅰ入口分配器

 图 2   筒节开孔展开示意图
为了保证有一个较高的开孔质量，最终我们采用了预开孔、再成型、最后开孔的方法，即在开始下料切割时，使用数控等离子切割机在开孔的切割线上每隔100mm预留50mm不切割，作为筒节卷制成型时的受力引弧点；在筒节最终卷制成形后，使用手动等离子切割机将各预留段进行切割即可。通过这种方法，可以使筒节的开孔质量较高，并且筒节在开孔后的圆度等尺寸偏差也满足图纸和标准要求，另外也大大降低了工人的劳动强度。
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图3  最终成型实物
3.2 封头压型与圆孔加工
沉降器和再生器内件中共有3件封头需要进行压制成型和圆孔加工。其中再生器的大分布板的加工难度最大，其公称直径为φ8970mm、厚度为46mm、开1123个直径为φ129mm的圆形孔。
因为两器内件封头上的圆形开孔，一般都要求开孔中心线与封头的中心线保持平行，因此就只能采用先封头成型后加工圆形开孔的制作方法。封头的压制成型，对于我国国内的封头制造厂家来说都没有什么制造难度，现有的成型技术和装备水平都可以满足设计和标准要求；但是在成型后的封头上进行1123个φ129mm圆形孔的加工，难度就比较大，这一点在再生器大分布板的制作上尤为突出。
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图4  再生器大分布板圆形孔示意图
1）大直径封头上圆形开孔的划线定位
大分布板上需要开1123个φ129mm的圆形孔。由于孔的数量较多，每个孔在划线时位置若出现稍微的偏差，那么在多个孔之后该偏差将会累计，最终出现非常大的偏差，因此需要严格保证孔在定位划线时的尺寸精度。
为了保证尺寸精度，我们将大分布板放置在10m立车上，通过立车的加工转盘将工件进行找正，并通过车刀的精度将工件每一圈圆孔的中心线划出来，最后由技术熟练的铆工将每一圈上的圆孔的位置标记出来，并打上洋冲眼。孔的划线定位检查合格后，需要将大分布板整体搬运至数控等离子切割机平台上，这时对工件进行二次找正，保证此时的定位中心与工件在立车转盘上的定位中心一致。通过这些方法，可以有效得保证圆形开孔的划线定位尺寸精度。
2）圆形开孔的开孔质量
大分布板的厚度为46mm，投料厚度为50mm，公称直径为φ8970mm。由于封头尺寸较大，使得曲率变化较小，不存在R区使得相贯过于明显，从而导致等离子切割机的穿透力严重不够，无法顺利将钢板割透，并且在切割过程中会出现翻浆而导致等离子切割嘴大量烧坏。为了解决这个问题，通过试验进行比较和方案优化，最终采用钻床在每个划线定位孔30～40mm处的地方钻小孔，在切割时，通过调整参数，降低切割速度，从所钻小孔位置起弧，这样很好地解决了等离子隔不透和切割过程中翻浆的问题。
3）开孔过程中的变形控制
不锈钢板在等离子切割时会因为受热而出现变形，此次大分布板上需要开孔1123个，如此数量之大的孔在密集的区域进行切割必然会导致严重的变形；同时，此次两器技改的设计方对于大分布板有着很严格的尺寸偏差要求，因此需要对切割开孔过程中因受热而产生的变形进行严格地控制。


图5   再生器大分布板水下开孔示意图
为此，我们采用了水下等离子切割开孔的方法对切割热量进行控制，从而控制变形。首先组焊一座10m×10m的大水箱，将等离子切割的切割平台放置在水箱底部，水箱用水与外部水源保持循环，可以有效控制在切割时水箱内水的温度。待大分布板摆放、找正后往水箱内灌水，水位线开始时只需要高出最外圈孔布置20mm即可；开孔时，每错开5个开一个孔；待一圈孔完成后，将水位线升高，进行下一圈孔的切割，依次类推，直至圆形孔全部完成。通过这种水下切割的方法，可以有效的控制圆形孔切割时产生的热量，从而控制变形。
3.3 耐磨短管组焊
1） 耐磨短管的组对
设计图纸对耐磨短管的外伸、垂直度等有着严格的要求，因此在安装组对时需要仔细确定好每一件的安装位置。由于耐磨短管数量较多，共计2352件，如果按照传统的在设备壳体上安装法兰接管的方法的话，光安装、组对这一道工序将花费5～6分钟的时间。为了提高单件的安装、组对效率，压缩组对时间，又能够保证组对质量，我们设计、制作了耐磨短管的组对专用工装，高效地完成了耐磨短管的安装、组对任务。
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图6   耐磨短管组装工装
2） 耐磨短管的焊接
耐磨短管的焊接可以使用手工焊条电弧焊和二保焊两种焊接方法，在焊接过程小电流、多道焊，严格控制焊接过程热量对于耐磨短管内衬层的影响。过高的焊接热量会导致内磨短管内衬层鼓包、脱落。
另外需要严格控制与耐磨短管相焊零部件的开孔尺寸，不允许开焊接坡口，组对间隙控制在单边2mm为宜。如开孔尺寸过大、留有焊接坡口，在耐磨短管安装就位、点焊后，由于多道焊接，产生大量的焊接热量，会导致耐磨短管因受热而鼓包报废。
3.4 再生器分配槽制作
此次两器技改，在再生器催化剂入口分配器中第一次使用分配槽结构。该结构为一种多维度的结构件，在我国石化装置设备是第一次使用。
因为分配槽是一种多维度结构件，使用传统的二维放样无法完整体现其结构形式，为此我们使用三维软件对其结构进行建模。通过对三维模型的分析，我们确定的制作方案是将分配槽拆分成4个小部件进行预制，待小部件预制完成后再进行整体组焊，并最终形成完整的分配槽。通过这种方法，在保证了设计技术要求的基础上，比设计提供的参考制作方案节省了近一半的钢板材料。
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图7  再生器待生催化剂入口分布器分配槽
[image: ]
图8 分配槽三维模型
1）翅膀的展开压制
使用三维软件进行放样展开时，在下料净尺寸的基础上在两边各加300mm的引弧板头，以避免在压制小端口弧板时影响到大端口的弧板尺寸。使用卷板机先将翅膀两端弧度卷制到位后，就完成引弧板头的切割和坡口制备。如果是整体卷制完成后才进行板头切割的话，会因为切割受热导致翅膀整体变形而产生不必要的返工。在切割和坡口制备时，注意必须采用半自动小车并架设轨道进行切割，以保证板料和坡口的尺寸和表面质量，这也是减少变形的措施之一。
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图9  翅膀的卷制成型
翅膀在卷板机上卷制到要求的弧度后，再使用压力机进行二次压制，压制时要注意压制必须在各素线上压制，否则会造成整体扭曲变形。压制结束后分别用两端的1:1比例的1/4弧长样板测量，反复检查修改直至达到图纸设计要求的弧度和线性尺寸。 
[image: IMG_20160725_232052]
图10  使用压力机进行翅膀二次压制
2）瓦片的下料组对
[image: ]
图11  瓦片的结构尺寸图
为了控制制造成本和降低制作难度，瓦片分成三片进行压制成型，最后通过组焊的方式组装成需要的结构型式。由于瓦片是双曲面结构，因此在切割加工余量时没有条件通过架设轨道使用自动小车进行切割，所以必须安排一个不锈钢切割技术水平较高的工人手工切割。在切割时，需要留一个边先不进行切割，待其余三条边切割完成整体组对、焊接完成后，测量焊缝收缩量是否影响到整体尺寸，待确定尺寸后再将剩余的一条边完成切割。同时，对瓦片需要点焊防变形护板，以控制焊缝收缩和焊接变形对构件产生的变形。
[image: IMG_20160727_140036]
图12  瓦片组对后的效果图
3）瓦片整体组对
整体组对就是将4件预制好的构件组对到一起。其中要注意的主要是组对间隙的控制和组对完毕要反复的测量构件的各尺寸是否达到图纸设计要求，若没有要及时修复直至达到设计的尺寸要求。
首先，组对间隙必须按照标准的装配间隙进行组对，缝隙不能过大，两条对称焊缝的间隙必须匀称不能出现一边偏大一边偏小，否则两边焊缝焊接完成后的变形量大小不同变形量不同对后续矫正工作带来麻烦；其次，还应该注意组对的错边量，翅膀与瓦片的组对时，要注意在保证小口端的错口量的同时也要保证大口端的错口量，如不能达标必须及时修改；另外，组对过程中的防变形措施也是重中之重。
4）焊后矫正
焊接操作完成后，需要对分配槽进行整体二次矫正。在矫正完成后，需要拆除部分影响衬里施工的防变形护板，为了保证分配槽与分配器其它部件的组对质量，分配槽大、小口端加装的防变形护板需要在施工现场分配器整体组焊完成后再进行拆除。
[image: IMG_20160802_174413]
图13  分配槽最终成品实物
4.总结
榆能化DCC装置在此次技改工程完成后，一次开车成功，并且也达到了预期的产品收益率提升目标，证明了我公司制作的两器内件符合各项设计性能指标和技术要求。通过此次技改项目两器内件的制作，也使得我公司掌握了一项关键核心技术，积累了宝贵的两器内件制作经验，为我公司进入国内两器内件专利制造商的队伍奠定了良好的基础。
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