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煤气净化系统可将粗煤气中的硫化氢、焦油、氰
化氢、粉尘等物质进行净化，使其达到工业使用标准
或排放标准。工艺管道作为煤气净化系统连接脱硫塔、
脱氰塔、洗苯塔、煤气鼓风机的核心装置，其输送介
质具有易燃性、腐蚀性、毒害性等特点，且在系统运
行中管道内温度、压力波动频繁，对管道焊接质量、
密封性、防腐性有着极高要求。若工艺管道存在质量
缺陷，可能引发介质腐蚀、气体外泄、堵塞等问题，
不仅会影响正常生产，还可能造成火灾、中毒、爆炸
等事故。对此，在煤气净化系统工艺管道施工中，必
须抓住工艺关键点、保障施工质量，确保工艺管道长
期、稳定运行。

1 施工前期准备
设计、施工、监理、业主等多单位共同开展图纸

会审，核对管道规格、材质、连接方式、匹配度是否
满足标准，确定变径、弯头、三通等特殊部位施工要求，
梳理管道走向与建筑、其他管道是否有冲突点，若有
需要及时优化变更。层层落实技术交底，技术负责人
向班组、作业人员交底，确定施工标准、质量标准、
安全操作规范。根据输送介质特性选择工艺管道与配
件，接触腐蚀性介质的管道需采用防腐涂层钢管。材
料进场检查质量证明材料，核对材料规格、型号、材
质等信息。钢管、管件、阀门外观要求无凹陷、裂纹、
变形、锈蚀等情况，所有材料不得混放，按照不同规格、
不同材质分类堆放，并做好标识，法兰、阀门等精密

配件单独存放并做好防护，不得磕碰和受潮 [1]。
施工所用的切割、坡口加工、焊接、组对、试压、

吹扫等设备均要提前校准和试运行，确保各个设备正
常运行、精度达标，特别是检测装置和焊接设备，需
计量鉴定合格且在有效期内使用。

2 管道预制加工
煤气净化系统工艺管道采用工厂化预制、现场组

装施工方法。根据所选管道材质科学选择切割方式，
碳钢管道使用氧乙炔切割、不锈钢管道采用等离子切
割，严禁使用氧乙炔切割，以防高温损伤材质。切割
前清理管道端部杂质，切割时严控切割精度，要求切
面无裂纹、重皮、缺肉等情况，切口端面和管道轴线
垂度≤ 1%d（d 为管道外径）且≤ 2mm。坡口加工后
打磨处理去除氧化层，用丙酮清洗坡口表面。在预制
平台上进行管道预制组对，组对前再次核对管道信息，
组对期间严控管道直线度、同轴度、间隙，要求管线
直线度偏差≤ 1mm/m。组对期间保持弯头、三通、变
径与管道轴线垂直，法兰组对确保密封面平整、干净，
与管道轴线垂直，要求密封面无间隙 [2]。

预制管道完成加工后统一标识，包括项目名称、
编号、规格、材质、焊接焊工号、日期等。预制管段
按照编号分类存放，加强防护作业，碳钢管道预制段
涂刷底漆，以防锈蚀，不锈钢管道预制段包裹塑料膜，
以免坡口被污染。运输装车时确保固定牢固，以防磕
碰导致坡口受损、管段变形，保障现场安装精度。
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3 现场安装组对
现场安装组对质量关乎到管道整体安装精度、系

统运行效果，应根据现场工况严控安装定位、组对连
接、设备接口搭配等工作。
3.1 精准测量与安装定位

正式安装前，结合设计图纸、现场基准点，精准
测量管道支架、管墩位置、标高，根据测量结果防线，
保证管墩、支架的安装精度。管道支架为管道的承重
结构，需根据管道管径、介质重量、运行温度展开设计。
支架可细分为滑动支架、固定支架、导向支架等，安
装期间需确保支架焊接牢固、标高与设计一致，固定
支架与仅仅贴合管道，导向支架、滑动支架应保持管
道伸缩畅通性，无卡阻情况。管道安装定位中，使用
水准仪、全站仪等工具精准测量，严控管道轴线位置、
标高、坡度，煤气净化系统工艺管道有介质自流要求，
必须严控管道坡度，实际偏差≤ 10% 设计坡度。管道
和设备接口连接中，以设备接口为基准找正，不得强
行组对，以防安装应力过大导致接口变形、受损，降
低管道密封性。
3.2 现场组对连接质量控制

正式组对前再次清理预制管段的坡口、密封面，
将灰尘、焊渣、铁锈等去除干净，不锈钢管道坡口、
密封面用丙酮擦拭，保持连接面清洁度。管段组对中，
保证坡口间隙、钝边厚度符合焊接标准，组对间隙均
匀、无错边，错边量≤ 10% 壁厚、≤ 2mm，严控不
锈钢管道错边量，以免局部应力集中开裂。在工艺管
道连接中，法兰作为主要连接方法，其密封质量关乎
到管道密封性能，法兰组对中确保法兰密封面平行、
对中，根据垫片安装要求严控法兰间距，垫片根据输
送介质、压力、温度选择，包括耐油橡胶垫、金属缠
绕垫、聚四氟乙烯垫等，安装时居中放置垫片，不得
产生偏移，采用对称均匀紧固方式紧固螺栓，检查螺
栓紧固力，必须 100% 达到设计标准，以防紧固力不
均导致垫片变形、产生泄漏点，不锈钢法兰栓均匀涂
抹防粘剂，避免法兰和螺栓粘连 [3]。
3.3 特殊部位安装

煤气净化系统工艺管道中特殊部位安装是施工难
点，如变径、弯头、三通、阀门等，必须保证安装质
量达标。其中，弯头安装中根据介质流向设置弯头方
向，保证二者一致性，变径管选用偏心变径，水平安
装煤气管道使用底平偏心变径，避免管道局部积液、
积渣。正式安装阀门前开展严密性、强度试验，试验
合格后再安装，安装期间确保阀门方向和介质流向一
致性，在便于人工操作的处安装阀门手柄。安装法兰
式阀门时，要求阀门两端法兰和管道法兰对中，不得

强行紧固螺栓。另外，煤气净化系统内还包含大量仪
表管、伴热管，在安装工艺管道时同步进行施工，沿
着工艺管道就近设置仪表管，做好紧固工作，伴热管
安装需紧密接触工艺管道，以保障换热效果，焊接伴
热管时避免焊渣溅射到工艺管道表面，以防工艺管道
防腐层受损。

4 焊接施工技术
焊接质量关乎到管道密封性、耐腐性、强度，考

虑到煤气净化系统管道输送介质的特殊性，必须同时
控制焊缝内在质量、外观质量。
4.1 制定针对性焊接工艺指导书

根据管道材质、壁厚、焊接方式、焊接部位等开
展焊接工艺评定，编制焊接工艺指导书确定焊接各项
参数，如焊接材料、电流、电压、速度、层间温度、
保护气体流量等。碳钢管采用手工电弧焊，不锈钢
管采用氩弧焊打底、手工电弧焊盖面方案，氩弧焊打
底能确保焊缝根部熔透，保证焊接密封性，焊丝选用
ER308、ER316 系 列， 焊 条 选 用 E308、E316 系 列。
焊接材料需提前按照要求进行烘干、保温，碳钢焊条、
不锈钢焊条烘干温度分别为 350-400℃、200-250℃，
持续保温 1-2h，完成烘干后将焊条放到保温筒内防潮，
随用随取 [4]。
4.2 强化焊接过程质量控制

正式焊接前对坡口及其两侧 20mm 范围内表面展
开彻底清理，去除表面氧化皮、油污、杂物，使用丙
酮擦拭表面，完成清理后即可准备焊接工作。焊接期
间严格按照焊接工艺指导书工艺标准进行，严控焊接
电流、电压供给的稳定性，以免剧烈波动产生焊接缺
陷。氩弧焊打底作业中，要求氩气纯度≥ 99.99%，气
体供给流量控制在 8-15L/min 之间，保护焊缝根部，
不得有氧化、气孔等缺陷问题。多层多道焊接中，需
重点控制层间温度，碳钢管道、不锈钢管道的层间温
度分别≤ 300℃、≤ 150℃，完成没到焊缝焊接工作后，
及时清理焊渣和飞溅物，对焊缝表面进行检查，确认
无缺陷后再开展下一道焊缝焊接，层间不得有夹杂、
未熔合等缺陷。焊接期间不得在非焊接区引弧，不锈
钢管道完成焊接后快速酸洗钝化处理，将焊缝表面氧
化皮去除干净，强化焊缝处的耐腐性能。
4.3 焊缝检测

完成焊缝焊接后，先开展外观检查，要求焊缝
处成型良好、表面平整，无夹渣、裂纹、未焊透、
咬 边 等 情 况， 焊 缝 余 高 在 0-3mm 之 间， 咬 边 深 度
≤ 0.5mm，长度≤ 10% 焊缝总长且≤ 100mm。完成
外观检查且合格后按照规范标准开展无损检测，煤气
净化系统工艺管道焊缝无损检测方法包括射线检测
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（RT）、超声波检测（UT），高压管道、关键衔接
处的焊缝射线检测比例应为 100%，一般管道焊缝射
线检测比例≥ 20%，无损检测合格等级≥Ⅱ级。针对
检测中发现的质量缺陷及时返修处理（补焊、重焊），
返修后重新进行无损检测直至合格，焊缝不合格严禁
投入使用 [5]。

5 防腐与保温施工技术
5.1 防腐施工

施工前对管道表面除锈处理，根据防腐层要求确
定除锈等级，可采用喷砂除锈、抛丸除锈工艺，除锈
等级≥ Sa2.5 级，要求板面无灰尘、氧化皮、铁锈、
油污，完成除锈后 4h 内涂刷防腐层，以免二次生锈。
管道外防腐采用“环氧富锌底漆 + 环氧云铁中间漆 +
聚脲面漆”防腐体系，保持涂刷面均匀、无流挂、无
漏涂，总厚度≥ 300μm。不锈钢管内防腐根据介质
特性使用食品级防腐涂层或酸洗钝化处理，强化涂层
的耐腐性、附着力。在防腐施工中做好法兰密封面、
阀门、仪表接口等部位防护工作，避免受到防腐涂层
污染而影响密封效果。防腐涂层施工完毕后进行电火
花检漏试验，防腐层完整、无漏点即为合格，破损部
位及时补涂。
5.2 保温施工

防腐施工完毕后进行保温施工，根据管道介质温
度选择保温材料，包括岩棉、玻璃棉、聚氨酯泡沫
塑料等，入场时进行质量检验，合格后再使用。采
用管壳式保温，壳体与管道紧密贴合，管壳间拼缝
≤ 5mm，缝隙填充保温材料以防热量散失。多层保温
的拼接缝相互错开，不得有贯通缝。使用保温钉固定
保温层，确保牢固性，若是不锈钢管道需使用不锈钢
保温钉，以防不同材质产生电化学腐蚀。在保温层外
做保护层，使用镀锌铁皮或铝皮制作，要求保护层安
装牢固、凭证，搭接部位使用咬口连接，搭接宽度控
制在 50-70mm 之间，保护层表面不得有翘边、破损、
褶皱等缺陷，加强密封处理，以防灰尘、雨水进入保
温层影响其保温效果。保冷管道需在保温层、保护层
间设置防潮层，防潮层用防水卷边或防水涂料，保障
防潮层的密封性、完整性，避免水汽渗透其中。

6 试压与吹扫施工技术
6.1 试压

试压前检查管道系统，保证管道安装、焊接、防
腐、保温施工质量达标，支架、固定点安装牢固，阀
门处在正确位置，压力表经计量检定为合格，量程
为试验压力的 1.5-2.5 倍，精度≥ 1.6 级，试压系统
设置≥ 2 块压力表。试验升压分阶段进行，包括试验
压力的 30%、60%、100%（1.5 倍设计压力），每个

阶段升压后检查管道情况，无异常后继续升压直至
100%，稳压 30min 后检查压力表压降，无压降为合格。
强度实验完毕后进行严密性试验，将压力降低至设计
压力，持续稳压 24h，要求期间压降≤ 1% 设计值且
≤ 0.01MPa。完成试压后及时拆除试压件，排净管道
内介质，不锈钢管道试压完毕后用压缩空气吹干，以
防内部积水腐蚀。
6.2 吹扫

吹扫目的是清理管道内铁锈、灰尘、焊渣、杂物，
以防运行时杂物堵塞管道、损害设备，吹扫介质采用
清洁干燥的压缩空气或氮气，吹扫压力≤ 0.6 倍管道
设计压力、流速≥ 20m/s。吹扫前用你临时短管替代
仪表、阀门、过滤器等精密固件，以防受到杂质影响
而受损，管道末端设置吹扫口，出口处禁止站人。连
续吹扫直接末端排出无色、无味、无杂的气体，用白
布或铝板检查吹扫口，无杂质即为合格。针对脱萘、
脱苯等特殊要求管道应采用蒸汽吹扫法，之后再用压
缩空气吹干，避免管道内部存有积液。催扫合格后将
拆除的精密部件及时恢复，做好管道封闭工作，以防

杂物再次进入管道内部。
综上所述，煤气净化系统管道施工中作为一项质

量要求高、技术严格、多环节协同的工程，其施工质
量关乎到煤气净化系统运行稳定性、安全性。在施工
中，需以质量保证为核心，做好前期准备、预制加工、
现场组对、现场焊接、防腐保温、试压等全流程工作。
通过加强施工过程管控，消除施工中的风险隐患，提
高管道强度、密封性、耐腐性。未来，还需进一步优
化施工工艺、积极使用“四新”、加强各环节协同配合，
推动煤气净化系统工艺管道施工技术规范化、标准化、
精细化发展进程。
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