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DW-46/12-18型氢压机的活塞部件改造

程永兵

中国石化塔河炼化有限责任公司

摘  要：列举半再生催化重整装置循环氢压缩机C3201A/B存在的活塞杆磨损、活塞环及支承环磨损、填料泄漏、大小头瓦烧

等问题，提出采用铸铝活塞代替铸铁活塞；通过对两种材质活塞的支承环比压的计算和对铸铝活塞的强度计算和校核，得出

原铸铁活塞支承环比压已超出标准规定值，导致支承环磨损加剧，活塞下沉引起活塞杆偏磨的结论；通过实践运行也说明了

改进活塞的结构、减轻质量对改善金属和填充四氟乙烯摩擦副的工况有好处，对降低压缩机的最大往复力和摩擦损耗是有利

的；提高活塞杆本身的表面硬度和将粗糙度控制在标准范围内也会提高活塞组件的使用寿命。
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1  概况

某石化企业半再生催化重整装置是采用LPEC技术的炼

油装置，从2004年底建成投产以来，由于该装置的关键机

组——重整循环氢压缩机C3201A/B运行工况不稳，频繁出现

故障，直接影响该装置正常运行，同时也制约了上游装置的

处理量，给该企业的经济效益带来严重影响。

1.1  机组的性能参数

该机组型号是DW-46/12-18，其为两列两缸对称平衡式

往复机，气缸和填料部位采用无油润滑设计无油润滑操作。

其主要技术参数见表1。

表1  主要技术参数表

参数 设计值
容积流量（吸入状态）m3/min 46

入口压力(a)Mpa 1.289
出口压力(a)Mpa 1.889

入口温度℃ 40
出口温度℃ 68
气缸直径mm 410
活塞行程mm 280

压缩机轴功率kw 489.8
压缩级数 1

压缩机转数r/min 372
活塞平均速度m/s 3.47

许用活塞力KN 200

1.2  故障的情况

该机从2004年底投用以来，由于设计上存在的一些问

题，使得该机长期处于不稳定的运行状态，部分故障情况见

表2。

表2  故障情况表

日期 机组位号 发生故障部位 故障后果

2005/7/29 C3201A 东侧气缸
支承环磨损严重、
活塞杆磨损、气缸

填料泄漏

2005/8/11 C3201B 西侧气缸
十字头销磨损、滑

道紧固件松动

2005/8/30 C3201A 东侧气缸 连杆小头瓦磨损

续表：

日期 机组位号 发生故障部位 故障后果

2006/5/2 C3201B 东侧气缸
支承环磨损严重、
活塞杆磨损、气缸

填料泄漏

2006/9/25 C3201B 西侧气缸
连杆大头瓦巴氏合

金剥离

2006/11/30 C3201A 西侧气缸
支承环磨损严重、
活塞杆磨损、气缸

填料泄漏

2007/5/30 C3201A 东侧气缸
支承环磨损严重、
活塞杆磨损、气缸

填料泄漏

从上表可以看出机组C3201A/B近两年的时间出现了四

次支承环磨损严重、活塞杆磨损导致填料泄漏，一次十字头

销磨损，两次大小头瓦高温导致巴氏合金剥落现象。平均每

台机组每年检修三次。下图为机组大检修时图片。

   

        图1  大头瓦表面合金脱落       图2  活塞杆磨损0.5mm

    

         图3  活塞环新旧对比    图4  支承环厚度四个月减薄2mm

2  原因分析和采取的措施

2.1  原因分析

重整循环氢压缩机的活塞部件主要包括活塞体、支承

环、活塞环和活塞杆。活塞体是HT250材质；活塞杆是17-

4PH（0Cr17NiCu4Nb）材质；缸套是采用的是耐磨性良好的

优质铸铁制成；支撑环和活塞环是聚四氟乙烯自润滑材料；
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气缸填料是填充四氟乙烯也是自润滑材料。在相同的缸套，

稳定的氢气性质情况下，对填充四氟乙烯环的配方进行了核

算，其磨损因子K值是合适的；在停机状态下复验了活塞环

的切口安装间隙和支承环的径向间隙，活塞环和支承环在气

缸内胀死现象可以排除；针对机组频繁出现大小头瓦烧、活

塞杆、支承环磨损等故障，提出活塞质量有可能偏重，造成

了活塞往复惯性力过大且支承环比压大等疑问。改进活塞体

及活塞杆的制造工艺后是否能得到优化？下面以活塞由铸铁

材料改为铝合金材料为例进行计算。

（1）两种材质活塞体的支承环比压计算

① 有关技术参数的确定

活塞原重量（HT250）为220Kg,若用铝合金材料后活塞

重量为60 Kg。

1 2 3

1 铸铝活塞  2 支承环  3活塞环

图5  活塞组件剖面图

② 活塞支承环比压的计算

≤[K] kgf/cm2

式中  G—活塞重力与活塞杆重力一半之和，kgf

          H—承压面的有效轴向长度，cm

          B—承压面的投影宽度，cm

          i—支承环的个数

[K]—许用比压，金属对填充四氟乙烯，API618标准中

要求无油润滑状态下[K]≤0.35 kgf/cm2

Ⅰ.  气缸直径为410mm,活塞支承环有2个，每个支承环

均为120°支承，两边均有5.5mm的锯口，故其投影宽度为：

B = D×sin60°- 0.55/cos60° = 41×sin60°- 0.55/cos60° = 34.4cm

Ⅱ.  支承环轴向长度为116 mm，两端倒角1.5mm,有效长

度为：H = 11.6-2×0.15 = 11.3mm

Ⅲ.  活塞杆重量为85Kg,一半重量在支承环上，即

42.5Kg。活塞组件（铸铝）总重量为167 Kg，故活塞支承环

支撑重量G = 167-42.5 = 124.5 Kg

Ⅳ.  铸铝活塞在支承环上的比压：

K铸铝  = 

        = 0.16 kgf/cm2＜[K]

Ⅴ.  铸铁活塞在支承环上的支承重量为：G = 124.5-

60+220 = 284.5 Kg

铸铁活塞支承环上比压：

K铸铁 = 

        = 0.366 kgf/cm2＞[K]

从上面的计算结果来看，铸铁活塞支承环的比压超过

了许用比压0.35 kgf/cm2，导致支承环的严重磨损。若改用铸

铝合金活塞，其支承环的比压小于许用比压，满足API618要

求，对于减轻缸套和支承环的磨损，延长活塞杆的寿命，是

非常有利的。活塞改变了结构、减轻了重量，强度是否能够

满足，还需进一步计算。

（2）铸铝活塞的强度计算

① 端面最大弯曲应力

 kgf/cm2

式中X—当量圆的直径，X =  cm

  材料：铸铝ZL401

许用应力[σB]≤500 kgf/cm2

(此值由沈阳远大股份有限公司提供)                 

图6  铸铝活塞解体后侧视

活塞外壁的内径d2 = 34cm

活塞毂部的外径d1 = 18.5cm

顶部厚度t = 3.52cm

铸造偏差附加量t_1 = 0.2~0.5cm                             

加强筋数：i = 4                                   

气缸中最大气体压力（a）Pmax = 18.89 kgf/cm2

故当量圆直径X =  = 14.26 cm               

图7  有加强筋的双端面活塞计算简图

端面最大弯曲应力：
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 = 

    = 110.4 kgf/cm2 ≤[σB]                       

② 与活塞杆连接的毂部剪切应力             

τ =  kgf/cm2                                     

材料：ZL401                                    

活塞直径d3 = 40.5cm

许用剪切应力[τ]≤350 kgf/cm2

(此值由沈阳远大股份有限公司提供)

活塞承受的压差：∆p = Pmax-P吸 = 18.89-12.89 = 6 kgf/cm2

故毂部剪切应力：

τ = 

     = 44.04 kgf/cm2＜[τ]

从上面强度计算结果来看，活塞材料采用铸铝合金

ZL401,其端面最大弯曲应力和毂部剪切应力都小于许用值。

因此，采用该结构的铸铝活塞是安全可靠的。

2.2  采取的措施

（1）通过调整连杆大小头瓦的间隙和对十字头部位的紧

固件进行加固，大小头瓦烧及十字头滑道松动等故障基本得

到解决。

（2）该企业与沈阳远大压缩机有限公司签订协议，将原

活塞材料由HT250改为ZL401（表面阳极硬化处理）。通过

改进活塞结构、减轻重量，降低了支承环比压，也减轻了活

塞的往复惯性力。最后达到减轻十字头销和支承环的磨损，

降低活塞下沉带来的活塞杆偏磨的问题。

（3）活塞杆的改进。为了降低活塞杆的磨损，延长活

塞杆的使用寿命。另外的解决办法就是提高活塞杆的本体

耐磨性能。该企业也采用了沈阳远大的喷涂陶瓷工艺，将

活塞杆母材由17-4PH（0Cr17NiCu4Nb）改为20Cr13+喷陶，

表面采取等离子喷涂技术将硬度由HRC32加强至HRC60，

（HRC≤45不耐磨）提高了表面硬度[1]。新的制造工艺原理

是将不同型号的钢材作为陶瓷涂层的基体，在基体上首先喷

涂（4.5%Al-Ni）铝包镍结合层，目的是在基体外附加一层

抗腐蚀保护层，以提高基体金属表面材料的抗蚀特性和表面

强化，在铝包镍结合层上即可喷涂（40%TiO2-AL2O3）金属

陶瓷层[2]。见图8。

图8

活塞杆喷陶改造后从陶瓷涂层金相组织可以看出，铝包

镍组织细腻，粘着强度高，耐压损和抗腐蚀性好[3]。见图9。

图9

陶瓷涂层活塞杆具有的宏观物理特性如下表（表3）：

表3

宏观硬度 结合强度 涂层厚度
涂层气

孔率

涂层粗

糙度
耐高温

HRC60

左右
35MPa 300μm ≤2% Ra0.2μm 280℃

3  实施改造后的效果及效益

3.1  改造后效果   

C3201A的活塞部件在2007年5月改造完后间断运行五个

月后例检。活塞、活塞杆、活塞环、支承环、十字头及连杆

大小头瓦状态良好，活塞杆再无磨损现象，气缸填料无泄

漏，机组排气量正常，达到了预期目的。

3.2  改造后的效益

本装置其它三台往复机在2008年5月依据C3201A的技改

数据也进行了同样的优化改造，根据改造年度的市场价，四

台机组共8组活塞部件一次性的改造投资为68万元。改造前

机组的支承环磨损速率是0.01mm/d，每台运行机组一年就要

更换活塞环、支承环、气缸填料、中间填料、刮油环等易损

件三次，活塞杆一次，维修材料加人工费用可达15万元/台。

按正常生产两开两备，运行的两台机组共计维修费30万元/

年。改造后除了支承环、活塞环、填料正常的磨损以外其他

活塞部件至今运行良好，大大降低了机组检修的频次和检修

成本。运行的两台机组每年中修一次，更换正常易损件只需

维修成本合约6万元/年。

结束语

半再生催化重整装置DW-46/12-18型氢压机的活塞部件

改造是成功的。铸铝活塞代替铸铁活塞，改进活塞的结构、

减轻质量对改善金属和填充四氟乙烯摩擦副的工况有好处，

对降低压缩机的最大往复力和摩擦损耗是有利的；提高活塞

杆本身的表面硬度和将粗糙度控制在标准范围内也会提高活

塞组件的使用寿命。
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