
Equipment operation and maintenance | 设备运维

-201-中国化工贸易          2021 年 1 月

1 泄漏抢修的基本情况
重油催化裂化装置再生斜管采用的膨胀节是复式铰链

型直管压力平衡膨胀节。2019 年 4 月在装置大检修中随同

斜管一起进行了更换，更换的新膨胀节采用原设计参数、

原技术协议，及原厂生产。2021 年 1 月 28 日 18:30，催化

装置外操在巡检过程中发现大量高温催化剂从再生斜管膨

胀节上部中间管加强盖板的透气孔喷出（见图 1）。

图 1 
由于操作人员无法靠近检查和处理，因此装置立即采

取了紧急切料和催化剂焖床处理。一方面，给检查和后续

的抢修工作创造安全的工作环境，给现场抢修留有 4-5h 的

无压、无催化剂的窗口时间，另一方面，便于抢修完成后

快速恢复生产。当然这取决于最终检查结果和抢修工作量

的大小，如问题严重，则催化装置将进入完全停工程序。

泄漏点位于膨胀节中间管加强盖板之内，无法直接观

察到，也无法判断抢修工作量大小，经查阅图纸了解详细

结构后，抢修指挥部决定分两步割开中间管加强盖板进一

步检查确认，首先割开明显冒出催化剂的一端，然后再割

开另一端检查。

图 2
另外，由于波纹管属于膨胀节中最脆弱的部分，为

防止在切割过程中焊渣对波纹管造成损伤，指挥部安排施

工人员提前使用陶纤毯对所有波纹管都进行了妥善防护。

23:30 机修人员开始切割中间管外壳；发现中间管组件靠近

环板处的筒节有一处长约 30mm，宽约 4mm 的长方形磨穿

孔。高温催化剂正是通过磨穿孔后经外壳的透气孔喷出。

中间管由 S30408 不锈钢与 Q245R 两种材质的筒体对接而

成，与波纹管焊接部分为 S30408 不锈钢。两层环板之间所

有的加强筋板中间都有因避让该焊缝以及环板筒节角焊缝

而预留的未焊部分，因此催化剂和烟气可以通过这些孔道

串流至加强盖板的所有透气孔，给判断泄漏点造成困难。

根据现场检查情况（见图 2），决定采取直接补焊的

方式，由减薄区域周边向中间堆焊。原角焊缝处的避让点

仍然保留。0:30 完成了漏点的补焊与局部堆焊加强；完毕

后再次用热像仪仔细检查，确认无误。期间，我们按同样

的流程将中间管组件的另一半加强盖板也切割拆除后仔细

检查，未发现热点和减薄点。

装置恢复正常后，我们定期对抢修部位进行了热像扫

描和测温，均正常未发现异常。我们随后对膨胀节的相关

资料进行了查阅和梳理，同时也积极联系到了膨胀节的制

造厂家就泄漏问题进行技术交流和探讨。

2 泄漏原因分析
2.1 结构因素

该膨胀节有三个波纹管和对称布置的铰链构成，两侧

的波纹管配合铰链组吸收角向位移和横向位移，中间的波

纹管吸收轴向位移。

膨胀节内部设置有两段内导流筒，根据流向呈台阶状

错位布置，交错部位内衬有卷曲不锈钢丝作为软密封，隔

热忱是防止催化剂进入导流筒外壁的第一道屏障。导流筒

内壁安装有耐磨衬里，两端筒节与斜管连接处安装有隔热

耐磨衬里，技术要求与斜管相同。三个波纹管分别焊接在

筒节中间管组成的筒体上，按筒节 + 第一波节 + 中间管 +

第二波节 + 中间管 + 第三波节 + 筒节的顺序构成密闭腔

体，实现对外部的密封，这个密闭腔体与导流筒外壁之间

使用不锈钢丝网包裹陶纤棉填充作隔热层。

　　　　　　　图 3 　　　　　　图 4
从整体结构中可以看出，膨胀节的薄弱点主要有三处，

一是，三个波节，波纹管材质是 Inconel 625，耐高温，耐

疲劳，但其厚度仅有 2mm，国内多见的失效案例为露点腐

蚀。二是，波节与筒节、中间管的焊缝，该焊缝虽然在出

厂时经过了严格检测，但毕竟是异种钢材焊接。三是，中

间管催化剂进入腔体后降低壁温，会形成露点腐蚀，如进

入的催化剂量大，也可能使烟气进入局部形成流动造成旋

混和磨损。

结合此次泄漏，我们认为结构方面的因（下转第 203 页）
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作用 [2]。

2.4 解决断带打滑问题

对于断带问题，需要对皮带机的管理工作进行强化，

通过定期的保养和维护，确保皮带的运行工况，避免受到不 

良工作环境的影响出现断带问题降低运输效率。而对于已

经存在断带风险的情况，应该及时进行皮带的更换，以此

来保证其运行效果。而对于打滑问题，则应该对校正拉紧

装置进行设置，对皮带的初张力进行提升，在控制皮带机

负荷量的同时，对电机能力进行强化，减少打滑问题的出

现，此外，还要对打滑保护装置进行使用，确保在打滑问

题出现以后，保护装置能够对皮带机进行适当的调整，实

现打滑问题的有效处理，以此来保证皮带机的运行效率 [3]。

3 结语
综上所述，在皮带运输机运行期间，可能会遇到诸多

的问题， 而这些问题会对设备的运行效率造成巨大的影

响，因此，相关单位应该结合实际，对各种效率优化措施

进行合理的应用，为相关生产活动的有效开展提供支持。
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（上接第 201 页）素主要有三个：

膨胀节的中间管组件的筒节外部焊接有圆筒形钢制加

强盖板，所以筒节的磨损情况和热点无法通过测温或热成

像检测手段提前发现，这个可以从前期的测温情况看出；

导流筒交错重叠部分过短（见图 3），在实际受热或变形

过程中，该处分缝隙会变大或不均匀，从而使隔热枕失去

作用；隔热枕的致密程度及安装精度都非常关键，该处只

有一道隔热枕（见图 4），如密度不够或安装时较为松垮，

将起不到阻隔催化剂的效果。从这次中间管进入大量催化

剂的情况看，隔热枕应该是失去了原有的作用。

2.2 制造因素

此次泄漏的部位非常靠近环板和筋板的焊缝，有可能

会有残余应力，另外如果该位置的中间管内壁如有原始缺

陷或焊接弧坑，就容易成为应力集中点，在同等工况下就

会加速失效过程。在此次抢修过程中我们使用热像仪和高

温测厚仪反复进行了比对，其他部位没有发现减薄点和热

点，说明不是均匀的磨损，所以存在制造缺陷的可能性非

常大。

3 防范的措施
继续加强巡检，定期测温测厚，用热像仪定期扫描关

键部位，并做好记录台账，密切追踪热点变化情况；继续

保持装置平稳运行；由于该膨胀节的中间管加强盖板阻碍

了对中间管的测温和观测，我们对该部位的加强盖板进行

了开孔，每个筋板格设置检测孔。便于热点的监测；为防

止波纹管露点腐蚀风险，开停工过程中要严格控制蒸汽吹

扫工艺。另外参考外厂的抢修经验，我们采购了 2mm 的

304 不锈钢薄板，以备膨胀节波纹管泄漏时的应急之用；

今后如有停工降库存的检修时机，将使用内窥镜对膨胀节

的导流筒进行观测。
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（上接第 200 页）文所设计瓦斯监控系统中传感器的灵敏

度为 0.05%，最大测量浓度为 5%，系统的响应时间小于 5s 

等。所采用已标定的 KGJ15 型瓦斯传感器的灵敏度为 0.01%。 

经试验可得两个传感器的所测量瓦斯浓度如表 2 所示：
表 2   瓦斯监控系统性能试验数据

实际瓦斯浓度（%） 测量瓦斯浓度（%） 相对误差

0 0.03 0.6

1 1 0

2 1.98 0.4

3 3.03 0.6

4 3.99 0.2

5 4.97 0.6

如表 2 所示，实际上本文所设计瓦斯监控系统的监测

灵敏度可达 0.25%。

4 总结
一直以来，煤矿安全生产都是备受关注的问题，而瓦

斯爆炸为传统煤矿最易发生的事故之一。为此，在工作面

开采之前采用瓦斯抽采技术降低后期开采时瓦斯的涌出量

的基础上，实现对工作面瓦斯的精确监测，并采取最有效

的通风方案以稀释工作面的瓦斯。可想而言，准确、实时

获取工作面实际瓦斯浓度尤为重要。为此，本文基于以太

网建立瓦斯监控系统， 其中着重介绍了瓦斯传感器的设

计、温度传感器和处理器的选型。与此同时，鉴于工作面

恶劣的工作面环境，针对瓦斯监控系统的精准测量需求，

为其电路、传输线路以及传感器采取的相应的防尘防水措

施。经性能试验可知，本文所设计的瓦斯监控系统采取防

尘防水措施后测量精度可达 0.25%。
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