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化工行业生产环境复杂，管道系统长期处于高温、
高压等工况下，易因应力集中等引发安全事故。《中
国化工安全报告（2024）》显示，近 5 年化工管道事
故中，38% 因连接结构失效，柔性连接结构设计缺陷
是主要诱因之一。柔性连接结构通过弹性变形实现位
移补偿，有缓解热应力、吸收振动能量、补偿尺寸偏
差等优势，但存在材料耐蚀性与工况不匹配、结构参
数未优化、密封系统未考虑老化失效等问题，难以满
足严苛要求。基于此，本文以“安全可靠性”为核心，
梳理设计要素，构建验证体系，形成设计与验证方案，
为化工管道柔性连接结构优化升级提供技术支撑。

1 化工管道柔性连接结构的安全可靠性设计
柔性连接结构的安全可靠性设计需围绕“承载能

力达标、位移补偿充足、密封性能稳定”三大目标，
结合化工管道的工况参数（介质性质、温度、压力、
振动频率），从材料、结构、密封三个维度开展针对
性设计。
1.1 材料选择：匹配工况与性能需求

材料是决定柔性连接结构耐蚀性、力学性能与疲

劳寿命的基础，需遵循“工况适配、性能均衡”原则，
重点关注以下指标（见表 1）：

耐腐蚀性：根据介质类型选择材料，如输送酸性
介质（盐酸、硫酸）时，优先选用哈氏合金 C276 或
PTFE；输送碱性介质（氢氧化钠）时，可选用 316L
不锈钢或丁腈橡胶；输送高温油气介质时，需选择耐
高温合金（如 Inconel625），确保材料在长期工况下
无腐蚀开裂风险。

力学性能：金属类柔性连接（如波纹管）需保证
屈服强度≥ 200MPa、延伸率≥ 30%，以满足弹性变
形需求；橡胶类柔性连接需控制邵氏硬度在 60-80HA
之间，兼顾弹性与抗撕裂性；PTFE 类连接需添加玻
璃纤维或碳纤维增强，避免低温脆化与高温蠕变。

疲劳性能：针对反复振动或周期性位移工况，材
料需通过 106 次疲劳试验无裂纹产生。例如金属波纹
管采用奥氏体不锈钢时，需通过固溶处理提升晶界稳
定性，降低疲劳失效概率。
1.2 结构参数设计：优化承载与补偿能力

结构参数直接影响柔性连接的位移补偿量、刚度
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及应力分布，需结合管道系统的载荷条件（轴向力、
横向力、扭矩）与位移需求，通过理论计算与仿真优
化确定关键参数：

柔性系数（K）：定义为单位位移所需的力，是
衡量补偿能力的核心指标。金属波纹管的柔性系数通
过波纹高度（H）、波纹数量（n）与壁厚（t）控制，
公式为 K=（E×t3）/（4×n×H2）（E 为材料弹性模量）。
根据化工管道常用标准（GB/T12777-2019），柔性系
数需控制在 50-200N/mm 之间，确保在设计位移范围
内应力不超过材料屈服强度的 80%。

位移补偿量：需覆盖管道系统的热位移、振动
位移与安装偏差总和。例如某石化装置管道因介质
温度变化产生的轴向热位移为 50mm，振动位移为
10mm，安装偏差为 5mm，则柔性连接的轴向补偿量
需≥ 65mm，横向补偿量需≥ 15mm，避免因补偿不足
导致结构过载。

刚度匹配：柔性连接的刚度需与管道系统刚度
适配，避免共振风险。当管道系统固有频率为 20Hz
时，柔性连接的刚度需调整至使自身固有频率偏离
20Hz±5Hz 范围，可通过增加波纹数量（降低刚度）
或增厚壁厚（提高刚度）实现。
1.3 密封系统设计：防止介质泄漏

泄漏是化工管道柔性连接主要安全隐患，密封系
统设计要遵循“双重防护、长效稳定”原则，从结构
形式与材料老化控制两方面优化。

结构形式上，采用“主密封 + 辅助密封”双重结构，
主密封选 O 型圈或 V 型圈，与法兰密封面形成线或面
接触，辅助密封用聚四氟乙烯填料或金属包覆垫片填
充间隙，高压管道（压力≥ 4.0MPa）可增设焊接密封环；
材料老化控制方面，橡胶密封材料添加抗氧剂（如 2,6-
二叔丁基对甲酚）与防老剂（如 4010NA），PTFE 密
封材料进行改性处理（如添加铜粉、石墨），同时密
封面抛光，表面粗糙度 Ra ≤ 0.8μm 以减少介质渗透
通道。

2 化工管道柔性连接结构的安全可靠性验证
设计方案需通过“实验验证 + 数值模拟 + 工程试

用”的多维度验证体系，确保柔性连接结构在实际工
况下的安全可靠性。验证内容涵盖力学性能、密封性
能、疲劳寿命三大核心指标。
2.1 实验验证：模拟工况测试性能

实验验证需在实验室环境下模拟化工管道的高
温、高压、振动等工况，通过专用设备测试柔性连接
结构的性能极限：

静载力学试验：采用万能试验机对柔性连接施加
轴向、横向载荷，测试其刚度、屈服载荷与破坏载荷。
要求屈服载荷≥设计载荷的 1.5 倍，破坏载荷≥设计
载荷的 2.0 倍，符合 GB/T14525-2017《波纹金属软管
通用技术条件》要求。例如某 316L 不锈钢波纹管柔
性连接，设计轴向载荷为 5kN，实验测得屈服载荷为
8.2kN，破坏载荷为 11.5kN，满足安全系数要求。

密封性能试验：分为常温密封试验与工况密封试
验。常温下，向柔性连接内通入压缩空气（压力为设
计压力的 1.2 倍），将其浸入水中，30min 内无气泡
产生即为合格；工况下，模拟介质温度（如 200℃）
与压力（设计压力的 1.1 倍），采用氦质谱检漏仪检
测泄漏率，要求泄漏率≤ 1×10-9Pa·m³/s，远低于化
工行业允许的泄漏标准（≤ 1×10-6Pa·m³/s）。

疲劳寿命试验：采用疲劳试验机对柔性连接施加
周期性位移（模拟管道热胀冷缩）或振动载荷（模拟
设备振动），记录其出现裂纹时的循环次数。要求疲
劳寿命≥设计寿命的 1.2 倍，例如设计寿命为 105 次
循环的柔性连接，实验测得疲劳寿命为 1.3×105 次，
满足使用需求。
2.2 数值模拟验证：预测结构应力与寿命

通过有限元分析软件（如 ANSYS、ABAQUS）构
建柔性连接结构的三维模型，模拟实际工况下的应力
分布与疲劳寿命，弥补实验验证的局限性：

应力分布模拟：导入管道系统的载荷参数（轴向

表 1 常见柔性连接材料性能与适用工况对比

材料类型 耐蚀性 适用温度范围（℃） 适用压力范围（MPa） 典型应用场景

316L 不锈钢 耐中性、弱酸性介质 - 196~450 0.1~10.0 石油、化工原料输送

哈氏合金 C276 耐强腐蚀（盐酸、氯代物） - 253~650 0.1~8.0 精细化工、医药中间体输送

丁腈橡胶（NBR） 耐油、耐弱碱 - 40~120 0.1~1.6 润滑油、燃油管道

PTFE（增强型） 耐强酸、强碱、有机溶剂 - 200~260 0.1~2.5 高纯度介质、腐蚀性液体输送
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力、温度场、振动频率），分析柔性连接关键部位
（波纹根部、法兰焊缝）的应力值。要求最大应力≤
材料在工况温度下的许用应力，例如某哈氏合金波
纹管在 300℃工况下，模拟测得波纹根部最大应力为
180MPa，而材料许用应力为 220MPa，应力水平符合
安全要求。

疲劳寿命预测：基于应力模拟结果，采用 Miner
线性累积损伤理论计算柔性连接的疲劳寿命。将工况
载荷分解为不同幅值的循环载荷，叠加各载荷下的损
伤值，当总损伤值≤ 1 时，判定寿命满足要求。例如
某柔性连接在轴向位移循环（幅值 30mm）与振动循
环（频率 15Hz）共同作用下，预测疲劳寿命为 1.5×10^5
次，与实验结果（1.4×10^5 次）误差小于 7%，验证
了模拟模型的准确性。

失效模式分析：通过模拟极端工况（如超压、超
位移），预测柔性连接的失效位置与形式。例如当管
道位移超过补偿量的 120% 时，模拟显示波纹根部会
产生塑性变形，进而引发裂纹，为设计中设置位移保
护装置提供依据。
2.3 工程试用验证：实际工况检验可靠性

实验室验证通过后，要在化工企业现场开展工程
试用，观察柔性连接结构长期实际工况下的运行状态。
试用方案是选典型工况管道（如催化裂化装置油气管
道、酸碱储罐进料管道）替换为新设计结构，安装温
度、压力、振动传感器及泄漏监测装置实时采集数据。
试用周期不少于 6 个月，重点监测温度、压力波动下
的结构变形量（需在设计补偿范围内）、振动幅值（较
改造前降低 20% 以上）、泄漏率（保持在 0.01% 以下），
如某石化企业催化裂化装置管道试用中，新柔性连接
振动幅值从 5mm 降至 2.8mm，6 个月无泄漏且运行稳
定。根据试用问题（如密封材料老化过快、波纹变形
不均匀）调整设计参数，如某 PTFE 柔性连接试用中
密封老化，更换为添加碳纤维的改性 PTFE 材料后，
老化周期从 3 个月延长至 8 个月，满足长期使用需求。

3 工程案例应用
以某大型石化企业催化裂化装置的油气管道改造

工程为例，验证本文设计与验证方案的实际效果。该
管道原采用刚性连接，因介质温度波动（150-350℃）
产生的热位移导致焊缝频繁开裂，每年需停机维修
2-3 次，影响生产效率。
3.1 设计方案

根据管道工况参数（介质：油气混合物，温度：
150-350℃，压力：2.5MPa，轴向热位移：45mm，振
动频率：18Hz），设计柔性连接结构如下：

材料选择：主体采用 Inconel625 高温合金，耐油

气腐蚀且耐高温性能优异；密封系统主密封为氟橡胶
O 型圈（耐温 -20~250℃），辅助密封为金属包覆垫片。

结构参数：波纹高度 25mm，波纹数量 8 个，壁
厚 2mm，柔性系数 120N/mm，轴向补偿量 60mm，横
向补偿量 20mm，刚度匹配至固有频率 12Hz（避开管
道系统固有频率 18Hz）。

密封设计：采用“O 型圈 + 金属包覆垫片”双重
密封，密封面粗糙度 Ra=0.6μm，法兰螺栓预紧力控
制在 250N·m，确保密封面贴合紧密。
3.2 验证过程

实验验证：静载试验测得屈服载荷 12kN（设计
载荷 8kN），破坏载荷 20kN；密封试验在 350℃、
2.75MPa 压力下，泄漏率为 5×10-10Pa·m³/s；疲劳
试验测得寿命 1.6×105 次（设计寿命 1.2×105 次），
均满足要求。

数值模拟：模拟 350℃工况下波纹根部最大应
力 190MPa（材料许用应力 230MPa），预测疲劳寿命
1.7×10^5 次，与实验结果误差 6%。

工程试用：试用 12 个月内，管道振动幅值从改
造前的 4.5mm 降低至 2.1mm，无焊缝开裂与泄漏现象，
停机维修次数减少至 0 次，年节约维修成本约 50 万元。

4 结论与展望
本文围绕化工管道柔性连接结构安全可靠性，构

建“材料 - 结构 - 密封”三位一体设计体系，提出“实
验 - 模拟 - 工程试用”多维度验证方案，结论为：材
料选型要匹配介质工况，金属优选耐蚀高温合金，非
金属需改性；结构参数以柔性系数等为核心，经计算
仿真确保应力安全；密封系统用“双重防护”结合老
化控制，泄漏率可控制在 1×10-9Pa·m³/s 以下；多
维度验证有效，新设计可提升管道安全性稳定性、降
低成本。未来研究可开发智能化结构，集成传感器与
自动补偿装置；探索新型复合材料应用；构建数字孪
生模型，为化工管道安全运行提供技术支撑。
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