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PTA 装置中球阀的应用
杜大权
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【摘 要】：在大型 PTA(精对苯二甲酸)装置中，球阀作为工艺流程控制中的重要阀门，因其使用工况苛刻、制造成本高，因此

在装置中一直扮演着重要角色。球阀的合理选用，是保证装置安全、稳定、长期运行的基础。本文介绍了 PTA 装置中 3 种常用的

球阀结构和特点，并着重介绍了顶装球阀；对阀体、阀球、阀座、阀杆的材质选用做了说明；介绍了球阀在使用过程中的常见故

障现象及解决方案。最后介绍了国内外球阀在 PTA 装置使用状况做了简要分析，希望为以后同类装置建设提供一些参考建议。
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引言

上世纪 90 年代，全球聚酯产业生产重心逐步向亚洲转移，

作为聚酯核心原料的 PTA，其生产布局也随之向亚洲转移。二

十世纪初，随着我国民营企业进入该领域，PTA 产业在我国得

到迅猛的发展，不仅将 PTA 的整体产能推高，而且使得单套装

置的生产能力不断得到突破。装置产能的扩容，对阀门的使用

要求也随之提高，提出了更为苛刻的要求。

在 PTA 生产过程中，核心工艺介质多以浆料形态存在，运

行系统中含有醋酸、溴离子等腐蚀性组分；进入精制工段后，

生产环境进一步升级为高温、高压状态。面对高温、高压、强

腐蚀、易结晶、易堵塞的苛刻工况，球阀凭借其结构特点在 PTA

装置中得到了广泛的应用。顶装球阀凭借独特的结构设计，成

为保障装置连续、稳定运行的关键核心设备。

1 PTA装置工艺流程介绍

PTA 装置工艺流程主要包括氧化工段和加氢精制工段，具

体如下：

（1）氧化工段：以二甲苯(PX)为原料，醋酸为溶剂，钴、

锰为催化剂，在高温高压条件下在氧化反应器中与空气(氧气)

发生氧化反应，生成粗对苯二甲酸(CTA)。（2）加氢精制工段：

将粗对苯二甲酸以浆料的形态进入加氢反应器中，在高温高压

条件下进行加氢反应，再经结晶、分离、干燥等步骤，得到高

纯度的 PTA 产品。

2 PTA装置常用球阀介绍

球阀作为生产装置的重要组成部分，与装置运行状况息息

相关。在充分了解工艺特点的前提下，选用合适结构的阀门才

能保证其达到理想的使用效果。

2.1浮动球阀

结构形式：浮动式球阀通过介质压力将阀球压紧在阀门出

口端的阀座上，使得阀球和阀座产生密封比压，从而实现密封

(阀后密封)。产品特点：该类阀门结构简单、制造成本低、可

批量化生产，工作性能稳定；软、硬密封都可选用，主要以软

密封为主，阀门规格和所承载的介质压力都较小，适用于低压、

介质较为单一或含固量较低的场合；不足之处在于随着阀门规

格增大，阀球自重和介质压力的叠加作用下，阀门运行扭矩增

大、阀座密封面受挤压力效应显著，在运动过程中容易造成密

封面划伤直至产生内漏。

图 1 浮动球阀结构示意图

2.2固定球阀

结构形式：固定式球阀通过介质压力将阀前阀座压紧在阀

球上，并由阀座弹簧提供辅助推力，使得阀座和阀球产生密封

比压，从而实现阀门密封(阀前密封)。产品特点：该类阀门结

构多样化，制造成本稍高、可批量化生产；软、硬密封都可选

用，因介质压力在阀球上所产生的力全部作用于轴承上，阀座

不会承受较大的作用力，阀门运行扭矩较同规格的浮动球阀

小，阀门密封性能稳定、可靠，适用于中、高压、高温环境中；

不足之处在于阀门普遍规格较大、生产制造周期长、现场维护

难度大。
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图 2 固定球阀结构示意图

2.3顶装球阀

结构形式：严格意义来讲，顶装球阀也可以划为固定球阀

的一种。该类阀门针对 PTA 类似行业的特点，经过特别设计，

克服了其它球阀的缺点。结构上与常规固定球阀不同的是，阀

球、阀座等采用顶部安装的方式，阀座安装于阀体内腔楔面上，

使其沿斜面与阀球通过自重产生密封比压，从而实现阀门密封

(阀前、阀后双向密封)。产品特点：该类阀门结构简单、制造

工艺较长、可小批量生产；顶装式结构，阀体无须下线即可实

现阀内件在线维护；阀体楔面密封面设计，能自动补偿阀座磨

损间隙，阀门性能稳定；阀体结构流阻小，浆料和含固介质通

过性好，中腔无积料区；阀座骨架镶嵌碳石墨等，摩擦系数低，

有效降低阀门运行扭矩，该类阀门适用于中、高压工况下对浆

料、易结晶物料控制的场合，尤其在氧化反应器空气进料、粗

对苯二甲酸出料、精制工段结晶器出料等处普遍采用；不足之

处在于阀门制造周期长、成本高。

图 3 顶装球阀结构示意图

3 PTA装置球阀材质选用

PTA 装置中大量使用不同浓度的醋酸作为溶剂，含溴离子

的溴化物为促进剂，对装置中的设备使用寿命和性能形成了较

大的考验，材质需满足耐腐蚀性、耐高温高压、耐冲刷等要求。

根据本人的使用经验，在阀门材质的选用上可遵循以下几个原

则：

3.1阀体材质的选用

阀体(含上盖)作为承压件，宜选用铸钢或锻钢形式，法兰

式连接的阀门需与阀体一体加工成型，设计和制造应符合

ASME B16.34 或 GB/T 12224 等标准。阀体材质参考管道材质，

不得低于配管材质等级；阀球、阀座、等金属阀内件至少高于

阀体材质。因装置中多数工段含酸性物质，该类物质随温度的

不同而呈现出的不同的腐蚀性，一般随温度的上升腐蚀性显著

增强，材质的选用上也有一定的差别。因此 PTA 装置的阀门材

质基本以 304L、316L 不锈钢为主，并且大量使用双相钢（或

317L）、钛合金。对于精制加氢反应器单元由于高温高压，并

且冲刷严重，还需要选用哈氏合金材质。

3.2阀球材质的选用

阀球作为控压元件，应由整块金属经机加工或锻制而成，

阀球流道应为圆柱形孔设计，不得采用任何形式的分段制造工

艺成型且不允许阀球内部中空、填充其他物质；阀球材质的耐

腐蚀性能应等同于或优于阀体材质，不得低于阀体材质。

3.3阀座(阀座骨架)材质的选用

阀座作为控压件，一般采用锻件加工成型，密封面通过硬

化工艺后与阀球形成 5-10HRC 的硬度差，满足高温、高压、

含固工况的使用；阀座材质的耐腐蚀性能应等同于或优于阀体

材质，不得低于阀体材质，一般选用同阀球材质。当选用软密

封球阀时，阀座骨架的设计要求同阀座。

3.4其他注意点

阀球和阀座密封面要有一定的硬度差，避免开关过程中咬

合、划伤等。对于 316L、304L 不锈钢材质，严禁使用镀镍、

镀铬和金属喷涂工艺，因镀层易剥落并引发电化学腐蚀；可以

使用适用的司太莱合金堆焊硬化处理。对于钛材，阀杆、阀球、

阀座等需要硬化处理的，可以优先考虑选用硬度高的钛合金，

如 F-5；也可以使用阳极氧化和物理气相沉积等表面硬化工艺。

每家 PTA 装置工艺包专利商会根据各自工艺特点对部分材质

提出更高的要求。如某专利商，对钛材的使用有更为严格的要

求，其对 F-2、F-3 等材质的含氢量和含铁量作出了严格的限制；

对不锈钢的中钼的含量也作出了严格的限制。

3.5非金属材质的选用

非金属材质主要用于软密封球阀的阀座部位，根据阀门形

式，它们具有不同的特性，满足 PTA 装置各种工况的使用要求。
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聚四氟乙烯（PTFE），作为最普遍的密封材料，PTFE 具

备耐受所有化学物质的特性，其摩擦系数低，能有效降低阀门

运行扭矩。不足之处在于其耐受温度有限，高温下易变形，仅

适用于 PTA 装置中温度较低、不含固流体的输送环节。增强聚

四氟乙烯（RPTFE），通过在 PTFE 基体中添加玻璃纤维、碳

纤维等方式，RPTFE 的硬度与耐热性得到显著提升，同时保留

了 PTFE 的耐腐蚀性与低摩擦系数特性。使得阀门使用温度有

所提高，同时兼顾了阀门的经济性。聚醚醚酮（PEEK），PEEK

为一种高性能工程材料料，极限工作温度可达 300℃，抗拉强

度超过 100MPa，具有出色的抗蠕变与耐磨性能。在 PTA 装置

的高温、高压、浆料输送等苛刻场景中，PEEK 阀座可同时满

足耐热、耐压与抗冲刷的使用要求。碳石墨阀座，该材质具备

耐高温、耐腐蚀、极低的摩擦系数、自润滑的特性。在 PTA 装

置中的部分位置（例如氧化反应器的空气进料管线）由于温度

高、腐蚀性强，需要使用钛材顶装球阀。如果使用钛材金属阀

座，就需要考虑阀球的硬度差问题，而且在使用过程中由于阀

球与阀座的磨损或损坏都会造成极高的维修成本和维修周期。

而碳石墨阀座则很好的解决了上述问题。但对碳石墨阀座的组

分有极其严格要求，现在经过验证的有日本和美国的各一个品

牌。并且对阀座的加工技术要求很高、制造难度大。

PTA 装置因介质中含溴化物、高温醋酸等强腐蚀组分，且

工况复杂，阀门材质的选用，需结合介质成分、温度范围及专

利商规范。只有系统分析腐蚀机理与工艺边界条件，才能规避

材料失效风险，实现安全性与经济性的平衡。

4 球阀常见故障与维护

4.1阀门内漏

主要原因：阀球和阀座密封面划伤、非金属阀座密封比压

过大变形、阀座径向密封件受损等所致。解决措施：阀门解体，

检查阀球和阀座密封面、阀座径向密封件等，如有损伤则视受

损程度对阀球和阀座进行修复或新制，然后进行配对研磨、重

新调整阀球和阀座的密封比压，确保阀门低压气、高压水测试

满足泄漏标准(API 598 或 GB/T 26480 等)。

4.2阀门卡阻

主要原因：阀门传动部件积料或结晶、阀门内腔积料或结

晶、阀座背面弹簧腔室积料、阀球和阀座拉伤。解决措施：阀

门解体，检查阀门各零件是否有划伤、拉伤、积料的情况，如

有则清理积料或结晶物料后对零件外观进行目视检测，如有形

变、划痕等现象视受损情况对零件进行修复或新制，待阀门回

装后通过扭矩扳手校准阀门空载扭矩，确保阀门满足设计扭矩

值。

5 国内 PTA装置球阀现状

在 PTA 装置引进初期，由于国外企业在 PTA 装置中使用

了大量的球阀，使其积累了丰富的设计、制造和使用经验，绝

大部分球阀依赖进口，尤其是顶装球阀和钛材球阀，主要以意

大利、德国或美国品牌为主。

近年来，随着我国装备制造业整体水平的突飞猛进，国内

阀门企业的技术水平、制造水平、测试能力实现了全面突破。

更有国内阀门的头部企业，经过二十多年的深耕，已经全面赶

超国外企业，实现了真正意义上的“以国代进“。尤其在钛材

球阀和顶装球阀的设计、制造、使用上已经取得了长足的进步

和突破。

但我们仍要看到，国内企业仍存在不足：受制于国产材料

技术水平的整体局限，部分密封材料仍需进口，比如加工阀座

用的碳石墨、苛刻工况下的密封件，阀门的国产化率还有待提

高。国外企业在产品制造过程中的严谨性、一致性好，而国内

企业相比较还有很大的提升空间。国外企业产品追溯性强，可

实现全生命周期数据管理。

6 结语

球阀作为 PTA 装置中一种关键的控制阀，直接关系到 PTA

装置的控制和安全。以上介绍了球阀在 PTA 装置中选型、使用

的注意事项。各种结构的球阀没有绝对的好坏，只有适用和不

适用。材质和结构形式的选择不当，阀门将无法达到预期的使

用效果，甚至引起装置停车，生产和检修成本将会增加，甚至

发生安全事故，造成经济损失、人员伤亡、环境污染等。做好

选型，使其在生命周期内可靠运行,为 PTA 装置长、稳、优运

行提供有效保障。
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