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[摘  要] 橡胶膜是干式气柜的核心密封构件和安全运行的关键。本文通过对干式气柜橡胶膜的失效案

例进行分析,从胶膜材质升级、优化生产过程控制及加强检修质量管理等方面提出改进意见,以延长橡胶

膜的使用寿命,保障气柜的安全运行。 
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[Abstract] Rubber film is the core sealing component of dry air cabinet and the key to safe operation. By 

analyzing the failure case of the rubber film of the dry air cabinet, the rubber film material upgrade, optimizing 

the production process control and strengthening the maintenance quality management are put forward to 

extend the service life of the rubber film and ensure the safe operation of the gas cabinet. 
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气柜是炼化企业瓦斯系统中一项重要设施,它主要是回收

储存各生产装置排放出来的瓦斯,并通过升压系统送至高压瓦

斯管网,经脱硫后供各装置作燃料燃烧,起到平衡瓦斯系统压

力、为装置提供原料、减少火炬排放的作用。干式气柜是目前

国内比较先进的一种气柜,与湿式气柜相比,它具有不产生大量

污水、运行管理和维修方便、占地少、维护费用低等优点,但也

存在胶膜密封泄漏时查找和处理漏点困难的缺点。本文从干式

气柜的结构原理及检修过程出发,结合胶膜的失效案例,提出胶

膜材质升级、优化生产过程控制及加强检修质量管理等方面的

改进意见,以延长橡胶膜的使用寿命,保障气柜及瓦斯系统的安

全运行。 

1 干式气柜的结构原理 

干式气柜采用卷帘型橡胶膜密封,气柜主要由柜体、活

塞、密封橡胶膜三部分构成。气柜的柜体是由壁板、底板、

柜顶、立柱及中央通气帽组成的一个圆柱体结构,柜体内部

有一个可升降运动的活塞,活塞设有波形防护板、调平装置、

限位设施等部件,壁板与活塞之间采用合成橡胶制的薄膜密

封。生产装置排放的瓦斯通过低压瓦斯管网汇集起来,进入

到气柜内；当气柜储量较高或高压瓦斯管网压力低时,压缩

机抽取气柜内的瓦斯,活塞随着瓦斯进出量的变化带动橡胶

膜进行升降。 

2 气柜故障描述 

 

图1 干式气柜结构示意图 

 

图2 干式气柜内部结构现场图 
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某炼化公司一台10000m3干式气柜的柜顶可燃报警器于

2016年发生连续报警,经现场多次活塞升降观察,在活塞处于

5~9m位置时泄漏量较大,能明显听到不少于两处漏气声。通过可

燃气报警器的报警、气柜活塞升降观察及泄漏声音的位置区间,

基本确定为气柜橡胶膜发生泄漏。为确保气柜的运行安全,同时

减轻对生产环保的冲击,该公司决定将气柜临时停用、进行抢修

性维修。 

3 胶膜失效分析 

3.1芳烃组份造成胶膜粘接缝失效 

2006年,该气柜橡胶膜发生泄漏,实际运行不到1年。通过拆

除橡胶膜后发现,胶膜在粘接部位普遍出现粘接剂稀粘、成泪滴

状流淌现象,初步分析为接缝粘接失效。厂家到现场查看后,提

出生产过程可能超设计范围。经对瓦斯跟踪采样分析,发现芳烃

体积占比达0.01~10.74%(见表1)。查原始设计资料发现,气柜胶

膜材质为丁腈胶+PVC,设计使用寿命不低于8年,设计时考虑了

瓦斯介质中的硫化氢、氢气等常见危害组份对胶膜的影响,未识

别到介质中可能含芳烃(见表2),而胶膜采用的粘接剂与芳烃存

在互溶性。氢气、硫化氢含量也远超设计值,进一步加速胶膜老

化(见表3)。经与厂家、设计沟通,重新优化了气柜橡胶膜的氢

气、硫化氢、芳烃等主要危害介质的设防要求,同时在生产过程

上对氢气、芳烃、硫化氢等危害性介质向瓦斯系统排放采取了

控制措施。该胶膜自2006年更换后,一直安全运行至2011年。 

表1  胶膜失效时的系统瓦斯采样数据(主要危 

害介质),体积分数% 

样品名称 C6及以上 氢气 硫化氢 氧气 一氧化碳

瓦斯气 3.08 24.29 5.15 0.05

瓦斯气 10.74 40.74 0.00 0.41 0.23

瓦斯气 0.27 26.13 13.54 1.65 0.04

瓦斯气 0.01 38.79 11.29 0.00 0.00
 

表2 胶膜设计时气柜储存介质未考虑芳烃组分 

序号 介质成分 含量（%） 序号 介质成分 含量（%）

1 甲烷 32.77 11 反丁烯-2 0.21

2 乙烷 3.52 12 顺丁烯-2 0.13

3 丙烷 6.77 13 戊烯-1 0.14

4 异丁烷 1.21 14 二甲基丁烯-1 0.05

5 正丁烷 2.16 15 二甲基丁烯-2 0.04

6 异戊烷 0.70 16 反戊烯-2 0.07

7 正戊烷 1.24 17 二氧化碳 0.16

8 乙烯 3.80 18 硫化氢 1.89

9 丙烯 6.08 19 氢气 27.5

10 丁烯、异丁烯 0.75 20 空气 11.0
 

表3  胶膜失效前气柜瓦斯采样数据（主要危害 

介质）,体积分数% 

样品名称 氢气 C5=,C6+ 硫化氢 氧气 一氧化碳

瓦斯气 44.59 0.72 3.10 0.00 0.20

瓦斯气 20.79 6.87 8.16 0.00 0.00  

3.2检修造成胶膜损伤 

2011年,该气柜胶膜再次发生泄漏,经拆检后共发现3处漏

点,漏点处成月牙、半圆环状,同时在胶膜其他未泄漏的部位还

发现了多处直径约50mm的环形损伤,初步分析为检修时脚手架

搭设不规范、架杆对橡胶膜产生了机械损伤。该气柜在2006年

更换胶膜时,曾在活塞板上搭设脚手架板用于新胶膜的展膜作

业,搭设脚手架时部分架杆露头,展膜时下方未铺垫层,受胶膜

自重及人员踩踏影响而造成胶膜损伤。胶膜在反复升降运动时

加剧损伤部位的磨损、褶皱,从而导致疲劳破损。经架杆与胶膜

损伤部位比对,痕迹基本吻合。 

3.3构件挤压及运行老化造成胶膜失效 

2016年该气柜胶膜再次泄漏,通过对气柜鼓风、进行活塞升

降试验发现,在5~9m区间的两处橡胶模漏点均因波形防护板间

距不当造成,其中1处防护板间距不足2mm(见图2),波形防护板

受反复挤压开裂而划破胶膜,另1处防护板间距近30mm(见图3),

间距过大使得胶膜被挤入缝隙后、被反复挤压磨破,伤痕长约

0.8m；气柜活塞立起支撑时的下端胶膜多处出现扭曲、泄漏(见

图4),柜顶导向滑轮轴承损坏且固定螺栓松动,分析为气柜在活

塞升降时晃动加剧造成胶膜偏向、扭曲变形,同时活塞下端的定

位轮使用11年后其外防护橡胶层出现老化破裂、轴部磨损(见图

5),反复不规则碾压下端胶膜造成穿孔。 

 

图3 波形板开裂、变形 

 

图4 波形板间距不一、局部过大 
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图5 活塞支撑立起时的胶膜扭曲褶皱、向内卷曲 

 

 

图6 活塞下限位轮橡胶脱落、轴承损坏 

3.4其他可能原因 

2016年该公司投用了一套苯抽提装置,在生产过程中可能

为低压瓦斯系统提供了芳烃组份；以往装置异常时更多的是考

虑装置的安全平稳运行,很少关注排放大量低压瓦斯后造成气

柜活塞快速上升,或高压瓦斯直接从火炬处排放时对气柜形成

“倒抽”效应造成活塞快速下降,均会对橡胶模造成严重冲击；

该气柜设计时只考虑了入口阀的高高报联锁,没有设置出口阀

的低低报联锁,也没有气柜活塞最大升降速度报警和联锁控制。 

4 胶膜更换检修要点 

4.1壁板开胶膜进出通道 

在柜壁板下部开一处胶膜进出通道是干式气柜更换胶膜常

用的方案,2006年、2011年均采用此种方式。该方案需要保护性

拆除内部影响胶膜进出的钢结构及波纹板、制作胶膜专用运输

平台,更换完后再恢复拆除波形防护板、活塞钢结构及壁板。密

封膜更换要点为： 

4.1.1活塞落底后拆除气柜开门位置的胶膜,拆除范围要

比开门划线周边大0.5米左右,防止开孔时点燃胶膜发生火

灾事故。 

4.1.2根据胶模尺寸制作专用吊耳(见图7)、密封膜运输平

台,在柜顶透光空处安装吊装支架。 

间距 d与孔 距一 致

 

图7 专用吊耳示意图 

4.1.3在下部柜壁板由内向外切割开胶膜进出通道一处,门

外侧焊吊耳。为防止变形,开门划线两侧焊槽钢进行加固。拆除

影响更换密封膜的活塞构架、波形防护板,拆除前先做好标记。 

4.1.4拆除旧密封膜,将拆除的旧膜分成块平铺在活塞上部

搭设的平台上,用于新膜展膜时防护。活塞上部搭设的平台要平

整且无杂物和突出物,防护要满铺。 

4.1.5重点检查清理柜内壁T型挡板壁板、波形防护板、活

塞表面、密封角钢、压条、导向装置等设施,按原设计图纸及先

前的定位标记恢复波形防护板,对整圈波形防护板间距按要求

(19.3mm)均匀调整,恢复拆除的活塞构架。 

4.1.6检查有无影响新膜安装的不利因素并处理,包括锐

物、毛刺是否处理完毕,柜顶及活塞走到平台有无焊条、螺栓、

工具等杂物可能掉落入新膜中等。同时完成其他检修项目,确保

新膜安装完后柜内及顶部无用火作业。确认完毕后将新密封膜

运进气柜,开箱检验合格后进行人工展膜。 

4.1.7将密封膜孔、密封槽钢和密封角钢孔做好上下对应标

识,按吊点顺序安装吊耳及防护布。通过柜顶吊装支架上的吊葫

芦吊装密封胶膜,吊装时统一指挥,缓慢升降,防止升降速度不

一致、受力不均匀损坏密封膜。安装胶膜时先安装外圈密封装

置,密封角钢、槽钢与胶膜间使用与胶膜配套的密封胶并按“∞”
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字形轨迹涂抹,用密封压条压紧,上下紧固螺栓一一对应,不得

偏斜、错位,使胶膜自然下垂,再安装定位内圈密封装置,不得产

生扭曲、皱褶。 

4.1.8安装定位内圈密封装置时,预留封门位置胶膜,尺寸

比开门尺寸大0.5米,待封门后再安装预留位置的密封膜。 

4.1.9在对气柜检修内容及质量全面验收后进行充气调试、

气密及试运。重点检查气柜活塞上下运动的水平度和平稳性,

导轮导向装置的可靠性,调平装置的传动可靠性、平稳性和灵活

性,自动放散装置的可靠性、灵动性,手动放散装置的可靠性、

灵动性,柜容指示仪及雷达液位的准确性,报警及联锁调试,气

柜及胶膜严密性。 

4.2顶板开胶膜进出通道 

相较于气柜壁板开孔更换胶膜的方式,顶板开孔不需要制

作专用运输平台、处理罐壁焊缝、拆除活塞构件及波形防护板

等,施工简单,周期更短。2016年气柜更换胶膜时采取了该方案。

该方案胶膜更换要点为： 

4.2.1根据新胶膜装箱尺寸及吊装要求,在柜顶板沿焊缝位

置开胶膜进出口通道,为防止变形及人员坠落,开孔处焊槽钢加

固并安装防护栏。后续同4.1.2、4.1.4、4.1.5。 

4.2.2检查有无影响新膜安装的不利因素,包括锐物、毛刺

是否处理完毕,柜顶及活塞走到平台有无焊条、螺栓、工具等杂

物可能掉落入新膜中等。完成其他检修项目后将新密封膜运进

气柜并封柜顶的开孔,确保新膜安装完后柜内及顶部无用火作

业。新膜开箱检验合格后进行人工展膜。 

4.2.3后续同4.1.7、4.1.9。 

5 结语及建议 

气柜是平衡瓦斯系统、促进节能生产、确保安全环保的一

项重要设施,一旦发生故障,影响全厂安全生产,也会面临检修

工期紧张、维修不足等问题。因此,应做好气柜日常维护等基础

性工作,在检修前做好充分技术储备和组织策划,提高气柜检修

质量和完整性水平。 

2016年气柜更换橡胶密封膜时采用了氢化丁腈橡胶(德国

朗盛3466)胶料,其物理机械性能、抗老化、耐油、密封膜胶布

及接缝性能均有所提高,同时增加了耐水、耐寒性能要求,胶膜

承诺使用寿命不低于10年。 

重视气柜防腐及本体的检修。该气柜顶板原设计厚度为

5mm,2016年检修时测厚最薄处仅2.7mm,因工期紧张未进行处

理。应对顶板加强测厚,确定顶板减薄处贴板或整体更换方案,

同时加强顶板内外防腐管理,延缓顶板减薄速度。 

该气柜放散阀及钢丝绳为碳钢材质,放散阀阀体及阀芯腐

蚀严重,钢丝绳锈蚀起毛,建议均升级为不锈钢材质。 

加强活动部件及易损件的检修维护。如活塞定位轮、轴承

部位如使用寿命达不到两个检修周期,则应在检修时进行强制

更换。 

加强工艺生产过程控制,特别是加强芳烃、硫化氢、氢气的

分析监测,杜绝向瓦斯系统直接大量排放芳烃、硫化氢的情况；

气柜操作要平稳,要关注装置向系统排放瓦斯的压力和量的变

化,避免排放大量低压瓦斯冲击气柜或高压瓦斯排放时倒抽气

柜造成活塞快速升降；完善气柜工艺报警及联锁控制,建议增设

低低报联锁及活塞最大升降速度报警联锁。 
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