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硫黄回收炉类设备耐火衬里失效原因浅析

摘 要! 硫黄回收是天然气处理工艺中将脱硫单元附属生成的酸气回收制成硫黄的单元! 装

置设备中介质
!

"

#

含量高" 温度高! 需在设备内部设置耐火衬里# 以国外某重点工程中硫黄回收装

置的再热炉" 尾气焚烧炉耐火衬里耐压
$

抗折强度过低产生失效为例! 通过目测" 回弹仪测试" 力

学试验测试" 试验模型等试验对比和理论分析! 提出了耐火衬里在设计" 施工中应注意的问题! 对

今后工程中耐火衬里材料的选型" 施工有一定的参考意义$

关键词!硫黄回收% 耐火衬里% 耐压
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#男#四川遂宁人#工程师#硕士#主要从事压力容器设计和分析设计工作$

! " # $ % & ' (

)*+,-./0123456789:;78< => ?@ !"##$"

%

前言

硫黄回收是天然气处理工艺过程中将脱硫单元附属生

成的酸气回收制成硫黄的单元$ 天然气经脱硫单元出来的

酸气主要含有
!

"

#

%

=&

"

%

!

"

&

及少量烃类等# 为满足环境保

护要求#应全部回收其中的
!

"

#

#并转化为元素
#

;

$

克劳斯硫黄回收法是目前广泛使用的硫回收法#它

是热反应和催化制硫的一种工艺方法$ 再热炉%尾气焚烧

炉等高温燃烧设备是硫黄回收单元的重要设备# 直接关

系到整个工程的投产和安全运行$ 经理论计算#炉内燃烧

区域温度可达
" )5)!

#炉壁的耐火衬里常被高温破坏 &

2

'

$

因此耐火衬里的质量成为设备安全运行的关键#其设计

通常对耐火衬里材料的理化性能指标!如耐火度%荷重

软化温度%耐压
$

抗折强度等"要求很高$

#

试验对比

国外某重点工程的再热炉%尾气焚烧炉耐火衬里材

料的技术要求见表
2

#其参考标准为
>? 537@78"33;

(隔

热耐磨衬里技术规范)
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"(高强度
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目测

现场采用某浇注料!下称品牌一"浇注的再热炉%尾

气焚烧炉的耐火衬里$

"3("

年
,

月
5

日开始浇注#

-

日完

成#

;

日拆模# 拆模后外观检查底部出现较大的孔洞#表
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表
#

国外某重点工程的再热炉"尾气焚烧炉耐火衬里材料技术要求

图
#

目测重质料品牌一拆模前表面质量
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力学试验测试

将再热炉和尾气焚烧炉的施工标准试块 !

!" ##!

!" ##!$%& ##

"在烘干机中
$'& "

烘
(! )

#并进行耐压
*

抗折强度试验$抗折实验机见图
!

#耐压试验机见图
'

$再

热炉和尾气焚烧炉施工标准试块耐压
*

抗折强度见表
+

$

从表
+

显示两组试块耐压
*

抗折强度差异较大#第一

组好于现场回弹仪测试的结果#初步判断是施工制作过

程中造成的差异#两组试块均不能满足技术要求中耐压
*

抗折强度大于
!&*% ,-.

的规定$ 图
#

抗折试验机

表
$

再热炉和尾气焚烧炉耐火衬里表面耐压强度回弹仪测试结果表

注%&

#

'为
/" ,-.

以下#回弹仪无数字显示$

图
"

品牌一拆模后用手就可剥落图
$

目测重质料品牌一拆模后表面质量
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面质量较差# 未达到设计要求和引证的标准规范的规

定#需修补#拆模前后耐火衬里目测情况见图
/

(

(

$ 部分

衬里表面结构疏松#用手就可剥落#未形成强度#见图
+

$

!!3

回弹仪测试

为查明原因#对现场采用品牌一已浇注的
/

台再热

炉和
+

台尾气焚烧炉# 用
01 +23

型无线数字回弹仪进

行了表面回弹测试#即混凝土耐压强度的无损检测$ 在

常温下对每台设备每列模具按上下左右的顺序进行测

试#测试结果见表
(

$

由表
(

的数据可看出#耐火衬里的表面强度不均匀#

技术要求中材料耐压强度为
//" "

烘干后大于
!" ,-.

#

但是由于材料表面耐压强度过低#即使烘干后强度有所

增加#也不能达到要求的
!" ,-.

$ 故已浇注的
!

台设备

的耐火衬里不合格$

45
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试验模型

现场采用品牌一的浇注料
!!!

制作了炉内耐火衬里

模型!严格按照厂家的配方和制作工艺!在自然养护
" #

后! 取样打磨成
$% &&"$% &&"!'% &&

的标准试块!烘

干机中
!!% #

烘
($ )

后进行耐压
*

抗折试验" 制作的耐

火衬里模型见图
'

"

取出耐火衬里试验模型中制作的
'

个标准试块进

行耐压
*

抗折强度试验!试验结果见表
$

" 耐压强度平均

$%$ $+ ,-.

!抗折强度平均
/$! ,-.

!满足技术规格书中对

耐压
*

抗折强度的要求"

#!'

耐火衬里品牌比选

采用现场两种品牌的耐火浇注料进行常温耐压
*

抗

折强度的比选!共进行
'

组试验!自然养护
" #

!烘干机中

!!%#

烘
($ )

常温耐压
*

抗折强度比较见表
+

"

由表
+

检测结果可知!前三组满足技术规格书的要

求!其中第一组数据中耐压
*

抗折强度数据明显好于其他

组#后三组不能满足技术规格书的要求"

!

理论分析

.0

已浇注
$

台设备的耐火衬里耐压
*

抗折强度均不

合格!需重新浇注"

10

炉内衬里分上$下侧分开施工!同一台设备浇注

中总有一侧相对较好"

20

完全按品牌一的配方和施工要求制作的试验模型

试块!从测试结果看满足技术规格书的要求"

#0

品牌二的浇注料
!!% #

烘干的耐压
*

抗折强度的

数据!满足技术规格书的要求"

30

技术规格书引用标准和
45 +%(!!6(%%$

%工业炉

砌筑工程施工及验收规范&

'

+

(中对耐火衬里的要求性能

参数的对比见表
'

"

技术规格书中
78

(

9

"

含量为
:$!

!

!!% #

烘干的耐压

强度
$% ,-.

!抗折强度
' ,-.

!数值偏低!建议将来工程

图
(

制作的耐火衬里模型

表
)

再热炉和尾气焚烧炉施工标准试块耐压
*

抗折强度
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表
$

试验模型打磨成的标准试块烘干后耐压
*

抗折强度
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品牌测试烘干后耐压
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抗折强度
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中炉类关键设备在保留其他参数不变的情况下!材料的

耐压
!

抗折强度提高为
"#!$ %&'

"

(

# 对与水泥结合的浇注料在浇注$ 养护过程中!由

于铝酸盐水泥特性! 环境温度大于
)* !

可能会造成结

合强度降低"

水泥和浇注料水化时生成的水化物随养护温度变化

而不同!在养护温度
+,!

以下时生成水化物主要是
-'.

%
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和铝胶&

/2

)

'!在养护温度
+,5)* !

之间生成水化物主要是
+ -'.
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/2
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和

铝胶&

/2

)

'!在养护温度
)* !

以上时生成水化物主要

是
) -'.

%
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和铝胶&
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'!见下式(

在常温下 ! 只有
-

)

/2

"

是稳定水化物 !

-/2

,1

和

-

+

/2

$

均为亚稳定水化物!随着时间延长!温度升高!它

们均转化为
-

)

/2

"

! 这种转化会引起所结合的浇注料强

度下降!其原因是)

-/2

,1

和
-

+

/2

$

为六方针状或片状水化物! 而
-

)

/2

"

为立方粒状水化物!

-

)

/2

"

结合强度不如
-/2

,1

和
-

+

/2

$

8

-/2

,1

$

-

+

/2

$

和
-

)
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"

的真密度分别为
,"9+

$
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$

+"*) ;<=>
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!因此由
-/2

,1

和
-

+
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$

转化为
-

)

/2

"

时胶结物

相中空隙率增大!胶结物的结合面积下降导致强度下降*

氧化铝凝胶&

/0

+

.

)

+

'?

'转化为结晶时!会出现密度增

大!所结合的浇注料空隙率增大!使结合强度下降(

!

结论

'

'国外某重点工程选用的耐火衬里材料是高氧化铝

浇注料( 根据理论分析可知!水泥浇注养护过程的温度条

件是相当苛刻的!必须控制在小于
)*!

!在规范要求中!

明确规定施工过程的温度为
*5)+!

( 国外沙漠地区夏季

气温高!虽然在进行耐火衬里浇注施工采取了降温措施!

但环境温度超过
)*!

甚至更高的情况较多! 时间也较

长!导致浇注后自然养护期间耐火衬里强度下降(

@

'现场环境温度明显下降!在无日照情况下温度低

于
)1!

对浇注过程有利(

=

'因水泥成型为放热反应!而热量对于水泥成型后

的常温强度不利!制作新的模具&底部模具改小并留排

气眼,制作预留孔模具等'!在水泥成型后应迅速拆除模

具对保证耐火衬里的强度也有利-
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各规范标准中对于耐火衬里性能参数对比
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