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大型硫酸装置转化器现场组焊施工

周生虎　孔庆富

中石化南京工程有限公司　江苏　南京　210000

摘�要：本文以2016年沙特矿产公司Saudi Arabian mining company（Ma'aden）硫酸装置中的转化器施工为例，介
绍了转化器现场组焊施工全过程，优化后的施工流程，有效解决了高空作业多、脚手架施工深度交叉等诸多问题，提

高了施工效率，降低了施工成本，缩短了施工工期，取得了明显的经济效益和社会效益。
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1��概况

1.1  施工工序流程
执行装置中转化器主体由内、中、外三个筒节组

成，其中内筒规格：φ7600×27000×12/10，中筒规格：
φ13700×25000×16/14，外筒规格：φ19100×23000×18/16/12，
材质为304H，现场进行组焊。转化器从上到下用隔板隔
离成4个独立的空间进行4次反应，其中用于支撑隔板和
安放催化剂格栅板的支撑板设计成75°锥体，没有任何加
固板，且98吨重的中心换热器支撑点就是内筒的两层锥
体支撑，这是一个很有特色的设计。

转化器施工工序流程

1.2  主要工作原理：
在催化剂作用下，SO2转化成SO3。烟气从焚硫炉出

来经过废热炉管层，然后进入转化器的第一阶段。中间

过程中经过的换热器、烟道、阀门进行控制转化器内的

反应温度控制。从下往上依次：

1阶段-冷却-超热1B
3阶段-冷却-1级/2级冷却器，省煤器3B
4阶段-冷却-省煤器4A/4C，超热4A
2阶段-冷却-中心换热器
2��施工要点

2.1  基础验收
基础复测验收从几何尺寸、相对位置、标高、水平

等要点进行，内圈、中圈和外圈三圈基础的相对距离，

直径方向允许偏差是5mm，设备支座基础安装前需要打
磨平整，要求所有基础在同一水平面上，其水平度规范

要求。

2.2  转化器支座和底环板安装
2.2.1  支座安装。支座有固定型和滑动型两种，严

格按图纸布置要求进行安装，固定型和滑动型支架的位

置不得更换，保证设备的全部重量均匀分布在各个支座

上，而且要保证在转化器有足够的滑动空间。现场安装

时应保证各支腿在同一水平面上，并且两支腿的标高误

差小于2mm。转化器滑动支座的设计采用了预膨胀方
法，在安装时要按照图纸要求预留方向和预留量进行安

装。内筒、中筒、外筒各自的膨胀量，在支座和底环板

安装时从内筒到外筒的膨胀量依次是40mm，70mm，
100mm。支座的安装位置直接影响到底环板的定位。

2.2.2  底环板安装。底环板应保持平整，对局部不平
整的位置要进行校平，保证支座底板与土建基础的贴合

率大于95%，有缝隙的位置需要加装薄垫板；在底座环上
标记出壁板安装线、中心十字线及开孔方位线。

2.3  壁板组装
2.3.1  转化器壁板由内、中、外三圈组成，根据吊

装要求和工艺顺序，筒体组对采用正装法，先内圈后外

圈。壁板安装时控制其垂直偏差在板高的1/1000范围内，
最大位置不大于2mm。壁板上环焊缝接头错边量控制
3mm以内。纵向焊接缝接头错边量控制在2mm内。壁板
安装的排版图要认真核对后续需要开孔的位置，尽量避

免开孔位置在焊道位置。

2.3.2  定位点焊的焊缝长度不小于50mm，相邻两处
定位焊的间距为500mm，定位焊的引弧和熄弧点都要在
坡口内，不得存在裂纹等缺陷，焊道的两端打磨成缓坡

状，以保证进行正式焊接时没有缺陷。

2.3.3  每层壁板组焊完毕后，由质检员进行焊缝外观
检查，外观检查合格后按照图纸技术要求和规范要求进

行无损检测。

2.3.4  为了减少高空作业的风险和脚手架搭设频
次，降低脚手架的费用，选择把内筒在地面分段预制成

筒节的施工方法，每3层板预制成一个筒节，筒节高度
5400mm，每一个筒节预制完成之后，在地面完成各项无
损检测工作，在吊装这几带围装在一起的板的时候，须

做好“米”字加固，防止吊装的外力使筒体变形。

2.4  锥体支撑板、隔板、格栅板安装
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2.4.1  在75°锥体支撑板组装时，为将防焊接变形降低
到最小，25mm厚的支撑锥体采用双面坡口，同时制作了
角度控制的简易工装，每个工装由两块75度、厚度12mm
的不锈钢板组成，两块不锈钢板使用弧形板连接，起到

了角度的精确控制的效果，做到了事半功倍。75°锥体支
撑板是隔板、格栅板的承重部件，锥体支撑板的角度控

制对隔板、格栅板安装的弧度控制非常关键，保证锥体

的板组对角度、做好锥体板的焊接防变形工作，在防变

形措施上选用2°的预留量，组对角度是77°。
2.4.2  在组对点焊格栅板之前，有一项隐蔽工程要做

好检测记录，把格栅板覆盖掉的锥体支撑板的对接焊道

相关检查检测工作做完。

2.4.3  在组对点焊格栅板时，为了保证拱高，须提前
测量好每一块格栅板的拱高量，并打好加固。在格栅板

与25mm锥体板焊接的时候，必须做好防变形措施，每
隔400mm需要点焊一个防变形筋板，待焊接完成后才能
拆除。

2.4.4  每一层分隔板或者格栅板都要在0°与180°处
预留两块格栅板或者分隔板，作为临时通道，减少外部

临时通道的使用以及外部临时通道的频繁搭设、拆除。

重点是保证上下两层预留的位置要相互错开，避免造成

在同一侧形成较大的垂直落差，存在坠落风险和坠落隐

患。同时预留孔位置使用脚手架材料搭设围栏，做好防

坠落措施。

2.5  中心换热器锥段支撑组装
中心换热器的锥段支撑由两个锥段组成，大锥段高

度3400mm，尺寸OD 3420mm * OD 7417mm，小锥段高
度650mm，尺寸OD 6810mm * OD 7417mm，两个锥段的
上标高在同一高度上，分别和中心换热器底管板的内圈

和外圈进行组焊。大、小锥段在地面组装，可以节约吊

车台班，大、小锥段的组对要保证上下口直径、椭圆度

偏差±3mm，且形成圆滑过渡，锥段上口的水平度、直
径、椭圆度将是保证中心换热器准备的安装的关键点。

2.6  中心换热器的吊装与组装
2 . 6 . 1   中心换热器总重量9 7吨，上下管板直径

6850mm，共有3294根管束，每三根成等边三角形，中心
换热器是不锈钢转化器里的核心部件，中心换热器的支

撑部分就是两个锥段支撑。

2.6.2  吊装中心换热器的条件：
（1）内筒壳体壁板的安装应该超过中心换热器的高

度，对应的壁板焊接完成；

（2）锥段支撑大、小锥体焊接完成；
（3）按图纸要求必须矫正好大小锥段的上口的直

径、水平和椭圆度；

（4）中心换热器下部封头焊接完成；
（5）相对应的高度格栅板必须焊接完成；
（6）换热器折流板上方使用防火布包裹，防止焊接

折流板封板至筒体的焊缝时损伤换热管。

（7）所安装中心换热器高度以下内筒所有管口按图
安装并完成内部焊接工作

（8）在内筒与中筒之间搭设4个平台，方便吊装时摘
除吊钩和起重工的指挥。

（9）在中心换热器折流板位置上下所有管束用防
火布维护起来，防止安装折流板时损伤中心换热器的

管束；

（10）在折流板的位置（中心换热器的中间位置）设
置定位挡块，方便折流板的安装。

（11）中心换热器支撑锥体按图纸焊接完成，两上口
水平度一致，椭圆度控制在5mm。
（12）在中心换热器的底板和支撑锥体上分别标记0°

线和309°线，309度位置是保证气流在进入中心换热器的
管束时均匀散开。

2.6.3  中心换热器的位置调校
（1）使用千斤顶和手拉葫芦来微调间隙并定位。
（2）下部定位完成后进行电焊固定，上部使用临时

板进行调节并电焊固定。

（3）在完成电焊定位、下部锥体同中心换热器的焊
接工作后方可摘除吊钩。

（4）在上管板边缘上搭设临时护栏确保工作安全。
（5）摘钩前的载荷试验，在吊车显示吊钩重量达到

总重的80%时，通知质检员检查焊道外观情况。
2.7  折流板的安装
2.7.1  在管口10的位置上吊装第一块折流板并电焊固

定到内筒壁的定位块上。

2.7.2  在管口10处安放临时直爬梯，作为人员进出
通道。

2.7.3  按照第一步的方法放置其余的折流板。
2.7.4  进入安装和焊接折流板时需要在换热器的上管

板上安置安全带系挂点。

2.8  设备开孔和接管安装
2.8.1  转化器的开孔数量多而且尺寸规格多样，包括

人孔、烟道接管孔、仪表件孔等。

2.8.2  设备主体安装完毕后，交验完之后进行开孔，
按照图纸的标高和方位要求标记出孔的具体位置，经过

三方联合检查合格后进行开孔。

2.8.3  将接管部件和壳体进行组对，点焊完成并通
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过报验后进行焊接。为防止变形，大型接管位置加防变

弧板。

2.8.4  对所有焊缝进行着色检查，同时对正式的加强
弧板进行气密测试。

2.9  顶盖段组装
2.9.1  大型顶盖按排板图在组对平台上做好组装；
2.9.2  拼接顶板点焊加固，先焊横缝后焊纵缝；采用

多焊工对称焊，并采用分段焊，以控制焊接变形。

2.9.3  在正面焊缝完成后焊接背面焊缝时，完成焊道
清根，并采取对称焊接。

2.9.4  RT和PT检测合格后，进行几何尺寸和拱度
检查。

2.10  气密测试
转化器设备的气密测试主要是针对中心换热器的密

闭空间进行测试，气密测试的压力值要求30KPA，在升
压的过程中要求按照4步完成升压，每完成一次升压保持
5分钟，再进行下次升压。要求所有焊道都要使用肥皂水
进行试漏。

2.11  设备封孔
封孔前，应根据业主要求，完成催化剂的安装和

内部清理之后，由总包、业主联合检查完成之后进行

封孔。

3��质量控制

3.1  执行的现行法规及标准
ASME 规范第Ⅱ卷 A，B，C，D《材料》2013版
ASME 规范第Ⅴ卷《无损检验》2013版
ASME 规范第Ⅷ卷第1册《压力容器》2013版
ASME 规范第Ⅷ卷第2册《压力容器》2013版
ASME 规范第Ⅸ卷《焊接和钎接评定标准》2013版
API 620
ASTM American Society for Testing Materials
AISC American Institute of Steel Construction
ASME B 16.20《管道法兰用环垫式、螺旋缠绕式和

夹层式金属垫片》

ASME B 36.10M《焊接和无缝熟钢管》
TEMA《管式换热器制造商协会标准》；
EJMA《膨胀节制造商协会标准》；
沙特U M M  W U ' A L P H O S P H AT E  P R O J E C T 

SULPHURIC ACID POWER PLANT工程项目转化器制作
安装工程制造安装文件

3.2  过程质量控制
3.2.1  壁板安装时控制其垂直偏差在板高的1/1000范

围内，最大位置不大于2mm。

3.2.2  定位点焊的焊缝长度不小于50mm，相邻两处
定位焊的间距为500mm。

3.2.3  壁板上环焊缝接头错边量控制3mm以内。纵向
焊接缝接头错边量控制在2mm内。

3.2.4  安装焊接密封环时，将分段下料轧制后的环板
按图示位置贴圆点焊定位，先焊环内与梁腹板及角钢间

的焊缝，后焊环外侧与隔板间的环缝；

3.2.5  转化器材质全部是不锈钢材料，不锈钢材料在
焊接时，为了降低焊接后的残余应力，防止热裂纹的产

生，在满足焊接工艺评定要求的前提下，选用小电流、

快焊速以及窄焊道、多层多道焊接工艺，并应控制层间

温度不超过100℃。
4��安全环保控制

4.1  安全控制
4.1.1  转换器现场组装工序复杂，吊装作业频繁，施

工安全隐患多，因此在施工过程中严格按照业主的HSE管
理制度进行。

4.1.2  每一名进入施工现场作业的员工都要进行岗前
培训，培训完成后才能进入施工现场开展作业。

4.1.3  进入施工现场的员工要带好ID证件，个人
PPE齐全、完好包括安全帽、防护眼镜，劳保鞋和工作
服等。

4.2  环保措施
转化器施工过程中为了避免和减弱对环境的破坏，

施工作业要重视对环境的保护工作，制定切实可行的环

境保护措施，并根据转化器施工现场的实际情况，按

照“预防为主，保护优先”的原则，加强环境保护措施

实施的监督和管理。通过学习环保手册以及典型案例分

析等对负责转化器施工人员、直接作业人员进行宣传教

育，强化环境保护意识，杜绝环境污染类事件的发生。

对施工车辆、通勤车辆等使用的燃油、机油以及设备保

养润滑油要加强管理，废弃的污油要集中处理，不得随

意倾倒，合理安排作业时间，严格按照业主的要求，尽

量采用低噪声施工设备和噪声低的施工方法。

5��工序优化调整

施工过程中，在通过可行性分析之后，采用将内筒

筒体在地面进行分段预制以及中心换热器的锥体支撑圈

的地面预制，整体吊装等创新方法，大大减少了高空作

业的工序，优化了脚手架搭设和正常施工之间的工序，

减少了大型吊车的使用频次，使得施工成本明显降低，

同时降低了安全风险，保证项目顺利完成。主要成本费

用对比如下表所示：
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筒节、锥段分段预制施工与传统单层单片施工主要成本费用对比

成本项目
成本（万沙币）

节省成本（万沙币）
成本节约率

%筒节、锥段分段预制 传统单层单片施工

人工费 160 170 10 5.8%
机械费 60 80 20 25%
间接费 20 25 5 20%
合计 240 275 35 12.7%
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