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焊接垫片高压换热器泄漏分析及改造

李结平

安徽华东化工医药工程有限责任公司上海分公司 上海 201315

摘要：加氢装置中的高压换热器由于其结构特殊、制造成本高，是仅次于加氢反应器等核心设备的重要设备。本文主要以某

炼油厂加氢装置中一焊接垫片结构高压换热器泄漏为例，对泄漏原因和焊接垫片结构进行了分析，并对换热器采取了相应改

进措施，解决了泄漏问题，保证了装置的平稳运行。
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Leakage analysis and modification of welding gasket high pressure heat exchanger
Li Jiping
Anhui Huadong Chemical and Pharmaceutical Engineering Co., LTD. Shanghai Branch, Shanghai 201315
Abstract: High pressure heat exchanger in hydrogenation unit is second only to hydrogenation reactor and other core equipment
because of its special structure and high manufacturing cost. In this paper, the leakage of high pressure heat exchanger with welding
gasket structure in hydrogenation unit of a refinery is taken as an example. The leakage causes and welding gasket structure are
analyzed, and corresponding improvement measures are taken to the heat exchanger to solve the leakage problem and ensure the
smooth operation of the device.
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加氢工艺在炼油行业中是一种比较常见的工艺路线，不

同组分的原料油经过加氢工艺，可以生产出不同的产品，以

满足不同的需求。高温高压的操作条件是在加氢工艺中处理

原料油加氢反应所必须的条件，这也使得处于反应区的设备

对压力容器选材、设计、制造等均具有很高的要求。反应器

作为加氢装置的核心设备，其重要性毋庸置疑，而加氢反应

器前、后的换热器在整个装置中也是极其重要的，其操作条

件与反应器相当，均存在高温高压，而且换热效率高低及其

稳定运行对反应器内化学反应以及下游油品分离有着很大

的影响，同时高压换热器的造价及制造难度在整个装置的压

力容器中也是仅次于反应器等核心设备。

加氢装置中直径超过 DN500的高压 U型管换热器，往

往采用螺纹锁紧环结构，而直径在 DN500及以下的高压 U

型管换热器，由于设备偏小，不宜采用螺纹锁紧环这一复杂

的结构，而采用焊接垫片结构为主[1]。

某炼油厂一加氢装置在进行开工前系统气密性试验时，

一高压换热器在焊接垫片处发生泄漏，本文就现场情况，换

热器结构以及改进措施等方面进行分析[2]。

1泄漏情况描述

发生泄漏的换热器为热高分气/混合氢换热器，直径

DN500的 U型管换热器，管程介质为混合氢，壳程介质热

高分气，管、壳程设计条件见表 1，管程主体材质为 14Cr1Mo，

壳程主体材质为 14Cr1Mo+堆焊，管板和换热管材质为

S32168。管板与管、壳程侧连接型式见图 1。

表 1 管、壳程设计条件

设计温度(℃) 设计压力(MPaG)

管程 210 19.6

壳程 350 17.1

图 1 管板与管、壳程侧连接结构示意图

发生泄漏处为管板与管程连接处两焊接垫片的外侧焊

缝处，在现场将换热器管箱侧焊接垫片割开，并将管箱拆卸

下来观察垫片情况后有以下主要发现：

1.1泄漏处对应的设备法兰螺母未拧紧，拆卸比较轻松；

1.2管箱分程隔板未按图纸制造，端部未加工出厚度减

薄处(见图 2)；

1.3分程隔板与管板处垫片未安装；

1.4焊接垫片密封表面存在大量肉眼可见的划痕和凹坑，

且表面附着有不少生锈的金属渣；
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1.5管箱内部存在大量焊渣。

图 2 管箱分程隔板及管板隔板槽

2焊接垫片密封法兰结构

此换热器与常规的 U 型管换热器相比，除了承受较高

的压力外，主要结构上的区别在于管板与设备法兰之间的密

封垫片的不同，常规的 U 型管换热器垫片拆卸方便，而本

换热器采用的是焊接垫片密封结构，垫片与法兰和管板均是

焊接连接，且垫片之间也需要焊接，拆卸比较麻烦。

焊接垫片密封法兰常用的结构主要有圆形空腔式无垫

片法兰、焊环式无垫片法兰和卵形空腔式无垫片法兰(见图

3)，本设备采用的是焊环式无垫片法兰结构。

焊接垫片密封法兰结构密封的原因是垫片在螺栓载荷

作用下密封面之间形成了密封圆，故必须保证有足够的螺栓

载荷。根据 HG/T 20582《钢制化工容器强度计算规定》第 9

节焊接环形垫片密封法兰的设计和计算可以看出，对于焊接

垫片密封法兰计算时，垫片系数 m 取 0，故所需螺栓面积

A1为
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而普通垫片密封在操作状态下需要的螺栓面积 A2 由

GB/T 150.3可知为
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式 1、2中：

P——计算压力；

[σ]t——螺栓材料在设计温度下的许用应力；

DL——受内压部分的最大内直径；

DG——垫片压紧力作用中心圆直径；

b——垫片有效密封宽度；

m——垫片系数。

由式 1和 2可以看出，在相同的设计条件下，相同规格

的法兰采用焊接垫片时所需的螺栓面积比采用普通垫片时

要少很多，在本设备设计条件下，采用焊接垫片结构相比采

用八角垫密封，可以大大减小设备法兰尺寸。

焊接垫片的主要缺点在于制造成本比较高，而且检修拆

卸后往往无法再次使用，需要更换新的焊接垫片，相比普通

垫片，更换难度也比较大。

图 3 焊接垫片密封法兰结构(摘自 HG/T 20582)

图 3所示三种焊接垫片密封法兰结构中，焊环式无垫片

法兰(图 3b)结构最简单，制造也相对比较简单，密封必须依

靠密封面之间能形成完整的密封圆，垫片之间不允许有微量

泄漏。圆形空腔式无垫片法兰(图 3a)垫片密封面外侧有一圆

形空腔，即使垫片密封面之间有微量泄漏，圆形空腔可以形

成二次保护，空腔可以看作很小的管子，由于直径很小，很

薄的壁厚就能承载很高的压力，相比焊环式无垫片法兰，结

构更加安全可靠，但其制造难度要高很多，机加工量比较大，

且由于圆形空腔壁厚比较薄，对接精度要求高，焊接难度也

比较大[3]。卵形空腔式无垫片法兰(图 3c)与圆形空腔式无垫

片法兰类似，卵形空腔也可以形成二次保护，卵形空腔相比

圆形空腔，空腔更小，二次承载能力也更强，空腔的刚性也

会更大，而且卵形空腔结构，密封面处还增加了一个圆形垫

圈，等于又增加了一道密封，安全性更高。

3泄漏原因分析

垫片起到密封作用需要有足够的螺栓预紧力，从现场泄

漏情况看，垫片焊缝坡口泄漏处正好与螺栓未拧紧处对应，

同时此垫片泄漏也不足以使螺栓松动，可见此处原本预紧力

就不足，在气密过程中随着压力的逐步升高，该处螺栓预紧

力不足以使密封面之间形成密封圆，从而造成外部焊缝破裂

形成泄漏。

从图 2可以看出，实际隔板端部未加工出厚度减薄，隔

板厚度超过了隔板槽宽度，在制造过程中会出现强力组装，

垫片在制造时会出现未完全贴合，影响密封效果。由现场焊

接垫片密封表面存在大量肉眼可见的划痕和凹坑，且表面附

着有不少生锈的金属渣这一现象也可以推断出制造完毕后

垫片并未紧密贴合。垫片在机加工完毕时必然经过严格的检

测，密封面不可能存在肉眼可见的缺陷，且粗糙度等要求必

然满足图纸要求，但实际的垫片却缺陷比较多，也可以推断

出这是垫片与设备法兰及管板焊接完成后才出现的情况，这

与隔板问题以及换热器内存在大量焊渣相互印证。由于隔板
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无法正确安装致使垫片无法紧密贴合，而焊渣在水压试验、

运输、吹扫等情况下部分进入垫片密封面之间，破坏了密封

面，从而出现大量划痕和凹坑，且由于无法完全干燥。

从以上情况也可以看出，隔板问题以及泄漏处螺栓预紧

力不足是造成换热器泄漏的主要原因。

4换热器改造与返修

本装置采用此焊接垫片结构的高压换热器共 3台，产生

泄漏的为其中一台，除了对设备进行应有的返修，重新加工

隔板等，从设计上也对换热器进行了优化，考虑到可能存在

的安全隐患，其余两台未泄漏的换热器也一并返厂拆开进行

检查，且一起进行了优化改造[4]。

优化改造主要体现在更换了焊接垫片结构，即采用了卵

形空腔结构，相比原设计，增加了一道保护措施，使密封更

加可靠，而且还是采用焊接垫片型式，只是更换了不同的结

构，并不影响原法兰所需结构尺寸。

而返修内容除更换垫片外，主要集中在与图纸不符的地

方严格按照施工图进行修整，同时将另外两台未发生泄漏的

换热器也拆开进行检查，查看是否有与施工图不符的地方，

并更换垫片。

返修完成并经过业主验收后，设备重新运往现场安装就

位。

5结束语

一台设备的安全平稳运行与设计、制造及现场操作均息

息相关，从本文中的换热器泄漏可以看出，该换热器的制造

存在比较大的质量问题，制造厂应严格按施工图进行制造，

把好制造质量这一关。三台相同结构的换热器，其中一台发

生了泄漏，现场操作也存在一定的问题，未对紧固件预紧进

行检查，装置运行前应严格按照操作规程及设备图纸进行检

查和操作。当然，从设计角度分析，虽然满足规范要求，但

可以选择更优结构，从而使设备的运行更加安全可靠。

经过此次返修及更换了焊接垫片结构后，该装置已平稳

运行多年，且运行效果良好，说明此次改造取得了不错的效

果。
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