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HQ-8M型气体进料乙烯裂解炉辐射段炉管
整体更换技术探讨

李Ǔ浩
宁夏煤业煤制油化工安装检修分公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750411

摘Ȟ要：本文针对某化工厂HQ-8M型气体进料乙烯裂解炉辐射段炉管展开研究。阐述了炉管结构材质、工作环境
与受力情况，分析损坏原因及更换时机判断方法。详细介绍辐射段炉管整体更换技术，涵盖新炉管预制、吊装装置制

作安装、旧炉管下线与新炉管安装及组对焊接等工序，旨在为相关工程技术人员提供全面且系统的气体进料乙烯裂解

炉辐射段炉管整体更换技术参考与实践经验，提高更换作业的效率、质量与安全性，保障乙烯裂解装置的稳定运行与

可持续发展。
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前言 *

某化工厂HQ-8M型气体进料乙烯裂解炉为单炉膛结
构，经过7年的连续运行，检测结果显示辐射段炉管的渗
碳深度介于0.1至0.7毫米之间，并出现了严重的变形和
鼓胀。为防止渗碳深度的进一步增加导致炉管的脆性断

裂，确保裂解装置的长周期稳定运行，实施整体更换炉

管成为必要措施。鉴于检修项目的紧迫性和任务的复杂

性，制定科学的施工计划并严格控制焊接质量显得至关

重要。

1��乙烯裂解炉辐射段炉管概述

1.1  炉管的结构与材质
HQ-8M型气体进料乙烯裂解炉为单炉膛结构，辐

射段的外形尺寸为13.2m×3.66m×12.1m；炉膛中央布置
8组M型炉管，炉管两侧均设有一排燃烧器，燃烧器为
全底烧结构，火焰垂直向上，炉管受双面辐射。辐射段

“M”型炉管包括3程入口管及3程出口管，其中第一程
入口管采用二合一结构，后两成出口管采用强化传热元

件专利技术。炉管间通过铸造回弯头连接，最后一根出

口管通过一段过渡管与急冷锅炉对焊连接。辐射段炉管

采用上悬挂形式，辐射段炉管的一部分重量通过位于横

跨管和两个上部回弯头的恒力弹簧吊挂在辐射段炉顶框

架上。另一部分重量将通过线性急冷锅炉的固定支点支

撑在炉子对流段框架上。因此整个M型炉管的重量均在
顶部支撑，炉管受力较好，炉管受热后可以自由向下膨

胀及蠕变。

辐射段的入口管金属设计温度为1010℃，出口管的
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金属设计温度为1125℃，设计寿命均为10万小时，因此
入口管和出口管分别选用耐高温，具有较高的抗渗碳性

能、抗氧化性能及较高的高温蠕变性能的HPMICRO离心
铸造管和35Cr-45Ni离心铸造管。

1.2  炉管的工作环境与受力分析
在乙烯裂解过程中，辐射段炉管内部处于高温和高

压工艺介质环境，同时承受着热应力、内压应力、自重

应力以及因炉管与管架之间的热膨胀差异而产生的机械

应力等复杂应力作用。这些恶劣的工作环境和复杂的受

力情况是导致炉管损坏和性能下降的主要原因。

2��辐射段炉管损坏的原因

（1）高温蠕变：炉管在长期高温运行中，材料内部
晶体结构逐渐变化，原子结合力减弱，导致壁厚缓慢减

薄、强度降低，承载能力下降，威胁运行安全。

（2）渗碳作用：裂解反应中碳元素渗入炉管晶格间
隙，使其脆化，韧性和抗疲劳性能显著降低，导致炉管

在压力或冲击下易破裂，缩短使用寿命。

（3）结焦现象：反应生成的焦炭在炉管内壁沉积，
阻碍热量传递，造成局部过热，进一步加速材料老化与

结焦增厚，形成恶性循环，最终可能引发炉管破裂。

（4）热疲劳：频繁启停或工况波动导致炉管反复经
历温度骤变，内部热应力超过材料疲劳极限时，产生微

小裂纹并逐渐扩展，最终引发泄漏或破裂。

3��辐射段炉管整体更换技术

3.1  新炉管预制
新炉管的预制焊接在炉外进行，需将零散的管段备

件成组焊接，共预制8组管排。
（1）为保证管排组对的平面度、直线度、形位公差
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和尺寸等技术要求，应针对相应规格的炉管制作适配工

装夹具。

（2）现场预制时，以氩气作保护气体，采用整体充氩
方式，于两根入口管处充入。组对完毕，用纸质胶带缠绕

坡口密封，防止管内氩气泄漏，保障焊缝根部不被氧化。

焊接期间，落实防风防雨举措，必要时搭建防风棚。

（3）焊接完成后焊缝表面做渗透检测和射线探伤，
PT一级合格，RT二级合格。管口部位用胶带、水溶纸或
管帽封堵，防止异物进入。

（4）无损检测合格后，将每组炉管用夹具固定，一
组炉管装四排夹具。

3.2  炉管吊装装置制作及安装
（1）炉管的吊装装置由导轨、电动葫芦与卷扬机等

构成。导轨选用HW150×150×7×10mm热轧H型钢，两
段拼接而成，全长12.6米，装于距炉顶2.25米处的钢结
构上。

（2）两台卷扬机置于炉顶南侧，底座与框架及箅子
板焊接，2t卷扬机垂直滑轨安装，用于提升炉管底部，
1t卷扬机在炉管西侧，以牵引滑块。轮组协同卷扬机运
作，与2t卷扬机相连的有2个滑轮，定滑轮（2t）装在南
侧框架，钢丝绳绳头固定于炉顶中间框架，动滑轮（3t）
在绳头与定滑轮间，助力炉管底部提升；与1t卷扬机相连
的有3个（2t）滑轮相互协作，起吊时牵引滑块。
（3）导轨上装有4个滑块，各滑块分别装1个5t倒链，

南北两侧是手拉倒链，中间两个为电动倒链，以便垂直

起吊炉管并使其底部脱离炉底托盘，炉顶北侧上方框架

装有1个3t倒链，用于炉管水平移动。
3.3  炉顶及炉底附件拆除
（1）保护性拆除炉顶盖板并标识部件，螺栓预处理

松动液，锈蚀螺栓采用切割法拆除，确保盖板无损伤，

移除后南北通透。

（2）选定炉顶西北角为吊装口，按需拆除局部围
栏。拆除恒力弹簧吊架固定架时，先拔销钉调至非受力

状态，电动倒链临时固定炉管排后安全拆除吊架。

（3）拆除炉顶出口管热偶管线（机械切割）及炉膛底
部火墙，以满足炉管吊装、底部弯头焊接与检测需求。

3.4  旧炉管下线
（1）炉管分组整体（7根为一组）下线，共需切割三

道焊缝，用等离子切割机将文丘里管上部焊缝割开（2
道），第三道焊缝切割部位在急冷器下方焊缝部位，切

割过程中整组炉管上方两侧各用5t倒链固定，防止炉管突
然下坠。具体切割位置如下图。

在管线割除前，操作人员一定要有技术人员的技术

交底，或者认清割除标记，确定好要割除的管线位置，

才能切割，若不清楚具体位置，不允许切割。

（2）使用吊带固定捆绑炉管，将与2t卷扬机连接的动
滑轮勾在炉管最下方，两个电葫芦分别勾在炉管上方和

中上方，北侧手拉葫芦挂在炉管顶部，南侧手拉葫芦挂

在炉管中间，1t卷扬机钢丝绳绳端连接滑块（牵引哪个连
哪个）。

（3）卷扬机、滑轮组、手拉葫芦和电动葫芦相互配
合，将炉管从垂直位置拉至水平位置，炉管在炉顶水平

吊挂。

（4）炉管在炉顶水平放置后，用倒链和滑块将炉管
向北移动，移动至可以挂吊车钢丝绳的位置，先将吊车

（50T）第一根钢丝绳挂在炉管中上部位，然后再用倒
链和滑块将炉管向北移动，直至吊车第一根钢丝绳可以

挂的位置，将炉管从炉顶吊出，整个过程北侧炉管（头

部）位置略高，南侧炉管（尾部）较低。

（5）吊装作业步骤：倒链固定→炉管管排上捆扎吊
带→4个倒链同时起平吊炉管离炉底约1m→依次提升倒链
起吊至炉管管排垂直→松开炉管尾部吊带→炉管管排上

部吊杆临时固定。

3.5  新炉管安装
（1）新炉管吊装
每组旧炉管拆除下线后，随即开展新管排吊装作

业。新炉管管排从辐射室炉膛顶部空间吊入炉膛，必要

时拆除部分钢结构。吊装前全面检查新炉管外观质量，

且需采用吊装带，严禁使用钢丝绳，以防损伤炉管。用

专用夹具固定炉管管排，使其成刚性整体，吊带捆扎夹

具进行吊装，起吊时沿管排长度方向每2米捆扎吊带，
倒链固定于炉顶钢结构，依次提升吊带以保管排均匀受

力，避免炉管变形。一组炉管重约4T，需吊至15米高炉
顶，选用50T吊车。炉管上线过程与下线相反，先捆绑两
侧吊带，吊车钢丝绳分别挂于北侧吊带及与挂在吊带的
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2T倒链连接。提升时管排与水平面成约20°角，至15米炉
顶位置后缓慢水平移动，挂倒链一侧先入炉顶平台，用

最南侧倒链勾住，再由卷扬机、滑轮组、手拉葫芦与电

动葫芦协同作业，将炉管从水平拉至垂直位置，最后在

炉顶用两个倒链垂直吊挂。新炉管管排安装完毕，依图

纸或设计要求开展预检验。

（2）组对焊接
在组对前，采用水溶纸将管口焊口两侧距离焊口

10-15cm塞水溶纸，进行封堵形成气室。因焊缝金属在
液态下流动性、浸润性较差，熔深较小，为了防止未焊

透，应相应增大坡口角度和对口间隙，减小钝边尺寸，

坡口角度为37.5°±2.5°，钝边1.6mm左右，对口间隙约
2-4mm，型式V型，外观表面不得有裂纹、分层等缺陷，
坡口两侧需打磨10mm~15mm至金属光泽且油、漆、污、
锈、等清除干净，打磨清理的时候必须使用不锈钢砂轮

片。组对时采用搭桥法在坡口中间点焊不少于3点，点
焊应均匀分布，点焊固定完成后用水平尺测量炉管平直

度，裂解炉炉管错口量应小于壁厚的10%，管线组对要确
保无任何附加应力，防止应力导致变形严重，影响运行

寿命。炉管组对定位后，对焊缝根部进行充氩保护，并

在坡口处用纸胶带缠绕密封，防止管内氩气外流而降低

对焊缝根部的保护，避免焊缝根部氧化。开始焊接时打

开排气孔，开大氩气流量充气1~2min，然后从密封处撕
开1段胶布开始焊接[1]。打底过程中将点焊部位打磨清理

干净，焊缝焊完后，应对焊缝表面的咬边、收弧点进行

修磨，修磨时应圆滑过渡，周围的飞溅物应清理干净，

焊缝应保证焊透及融合良好，且无气孔、夹渣等缺陷。

（3）焊接注意事项
高温合金25Cr35Ni和35Cr45Ni钢都是面心立方晶格

结构，焊缝金属易产生热裂纹。焊缝易产生弧坑裂纹、

焊道裂纹及显微裂纹。热裂纹成因包括冶金杂质与应力

双重作用，硫、磷等低熔点共晶物在晶界形成液态膜，

受收缩应力引发开裂。因此，需采取以下措施控制焊接

质量：

①焊接工艺优化：采用全氩弧焊及多层多道窄焊道

工艺，控制焊接速度6-9cm/min，层间温度100-150℃。采
用小线能量输入，保持短电弧、不摆动或小摆动操作，

降低热输入量。

②充氩保护：确保管内空气完全置换，焊接时降低

氩气流量并保持稳定，避免背面成型凹陷。打磨后需延

迟施焊，待管内氩气充分置换空气。

③焊接过程控制：打底层需完全焊透且熔合良好，

焊缝平滑过渡母材以减少应力集中；收弧时缓慢息弧并

多填丝，填满弧坑防止凹陷与裂纹；引弧采用高频引弧

（禁止划擦引弧），避免母材表面电弧擦伤；层间接头

与弧坑需用不锈钢专用磨片打磨。施工中采用了高频引

弧和电流衰减功能的WSM-400型氩弧焊机。
3.6  无损检测
（1）外观检验
焊缝成型良好，焊缝与母材圆滑过渡，无裂纹、气

孔、夹渣和飞溅，焊缝表面余高不大于1.6mm，焊缝宽度
均匀，偏差±2mm，咬边深度≤ 0.5mm。
（2）无损检测
炉管对接焊缝需进行液体渗透检测及射线检测，渗

透检测和射线检测按NB/T 47013.5-2015执行，PTⅠ级
合格，RTⅡ级合格（Ⅰ级片率不低于95%。若探伤不合
格，需要进行返修或者更换处理，并对返修的部位做好

记录。

结束语：本次裂解炉检修共焊接80道焊口（预制焊
口48道，现场焊口32道），探伤合格率100%，用时10
天，特别是吊装方案的合理选择，在工期短、任务重的

情况下，优质高效完成施工项目，对同类型裂解炉辐射

段炉管整体更换方案提供参考。
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