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热介质炉加盘管裂纹修复分析及实施

徐 鑫

中海油能源发展装备技术有限公司 天津 300457

海上石油生产设施中的重要生产设备-热介质锅炉在使用过程中出现热盘管产生裂纹，造成少量热介质

油渗漏，给整个油矿生产带来严重的风险隐患，如继续运行会造成严重的安全事故。通过分析裂纹产生的原因以及关

键影响因素，提出相应的修复方案，使设备投入正常的安全运用中。
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海上油气田生产设施中需要大量的热能供其稳定运

行，因此热介质装置在海洋石油生产平台上广泛使用，其

中热介质炉是重要关键的设备，它属于大型的机械动力设

备，主要承担着工艺系统和公用系统所需的热量传递给各

个用户，具有传热稳定性、安全可靠、全封闭循环运行、

节能效果等优势特点。在实际生产过程中，热介质炉出现

加热盘管产生裂纹，造成少量热介质油渗漏，需要对裂纹

处进行补焊修复，已达到安全稳定地运行要求。

1 热介质炉加热盘管裂纹现状及措施制定

在年度检修中发现，在热介质炉侧壁的加热盘管可

见的面上出现一个长度约45mm的裂纹，已知盘管外径

114.3mm，壁厚3.6mm，材质牌号P235GH，介质是导

热油。经过观察，加热盘管外部已出现少量导热油渗

漏，由于不同品牌的导热油其闪点是不同的，最低只有

140℃，最高达200℃。闪点(开口 是指在规定条件下，

加热油品所逸出的蒸气和空气组成的混合物与火焰接触

发生瞬间闪火时的最低温度。闪点越高，起火的可能性

越小，使用越安全，但不能理解为闪点越高越适用于

高温。不同品牌的导热油其闪点是不同的，最低只有

140℃，最高达200℃导热油在密闭体系的加热油炉中

使用，使燃烧的三要素不具备（燃烧 燃料+温度+氧

气），所以导热油不会燃烧。假如系统中有泄漏现象，

也是先冒烟，遇到明火情况下，才会发生闪火现象，及

时处理也不会燃烧。

针对此情况，共分析了两种情况，一种是不带油补

焊，将锅炉内热油排空，然后对关闭的热油进行清洗钝

化，但是这只是理想状态，首先锅炉盘管内的热油很难

排干净，总会有残留，多年的使用罐内壁仍会残留其它

的易燃物质，即便是在管内充惰性气体，但是焊接过程

中裂缝内残留的油液同样会冒烟，发生闪燃的可能，并

且将热油放到热油舱或其它容器内，存在对热油污染的

风险，并且放油的时间很漫长，工作量较大，所以不建

议采用此种方案。另一种带油补焊的主要困难，是在焊

接过程中，已漏出的油和正在漏出的油极易燃烧，并能

在电弧高温下分解出强大气流，使焊条熔滴很难落在焊

缝处，过强的气流还会使熔滴迅速冷却、降低熔滴熔合能

力、熄灭电弧，使补焊无法进行。另外油燃烧产生的油灰

还会污染焊缝，影响焊缝的严密，最后经过研究和保证

安全，决定采用先将裂缝封堵然后再施焊的方法修复。

2 修复实施前准备

陆地做模拟焊接试验，陆地取4寸无缝钢管，用

线切割割出80mm长裂缝，钢管的两端加阀门然后安装压

力表，管内充满导热油，先对裂缝用铅丝进行填堵，打

止裂孔，然后焊接盖板，观察压力表压力，没有变化，

没有燃烧，继续焊接完成，压力表没有变化，焊接完

成，证明带油焊接可行。

启动热油循环泵低温对热油盘管低温循环，排出

盘管中的气体并对膨胀罐进行氮气进行密封。

热介质锅炉关闭后，将锅炉前后的人孔门打开进

行自然通风，检测炉内各项气体含量达到标准人员方可进

入炉内，如若自然通风不理想，可用风机进行强制通风，

然后检测炉内各项气体含量，达到标准方可进入炉内。

进入炉内施工属于限制空间作业，务必按照石油

平台的限制空间作业要求进行准备 施工中应检测炉内气

体，如若炉内气体达不到施工要求，可用大功率的风机进

行强制通风，保证锅炉内部的氧气充足，做到时时检测。
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保持通讯畅通、准备好灭火设备。

3 修复实施

清除泄漏点处的油污，对裂纹处使用角磨机带碗

刷进行打磨，打磨至露出金属光泽。为保证后期的焊接

作业需要打磨范围为补焊裂纹外的2倍以上。

对裂纹打磨处进行PT无损检测,观察是否存在细

微裂纹，找到裂纹的起止点。

为防止焊接时产生热应力会使裂纹继续延伸，

使用手电钻对裂纹的两端起止点打止裂孔，止裂孔直径

4mm，止裂孔不钻透，3.6mm壁厚钻到2.6mm，边钻边用

游标卡尺测量深度，防止钻透后热油流出。

为保证焊接过程导热油不从裂纹中流出遇高温后

发生燃烧，补焊前将铅丝用小锤填充到裂纹内，然后将

裂缝处的油渍清除干净，保证热油不再流出，这样就避

免热油接触到空气。

此次补焊采用外包覆式的补焊方法，所以提前准

备好与盘管材质相同或相近的钢板、加工成与盘管外壁

相匹配的弧度。（如图所示）

根据作业公司提供的相关资料，锅炉内的盘管材

质为P235GH钢，经查阅相关资料，确定P235GH钢与国

内的20G、20MnG为相近材质，所以在补焊进外包覆的钢

板材质可选用20G、20MnG进行补焊。

补焊时可选用手工电弧焊或者手工钨极氩狐焊

进行补焊，由于手工电弧焊所产生的热量相对效益些，

所以选用手工电弧焊，手工电弧焊的填充材料可选择为

J506、J507或者CH58-1的焊条，焊条直径为2.5mm。

焊接所产生的热量足以将铅丝融化，所以补焊时

应将热油循环泵打开，控制盘管内热油压力，循环起来

即可，不能有压力，热油循环时可以将补焊时产生的热

量带走，可以降低补焊时的风险。

补焊时先焊外包覆钢板的底部，再焊两侧的焊

缝。两侧的焊缝可以从上向下焊接，可以减少焊接的时

间，加快焊接的速度。最后焊上部的焊缝。所有的焊缝

都采用小电流快速焊，焊接20S要停2分钟。这样可以使

热油得到充分的冷却。

焊接过程中观察有无热油渗出，如有热油渗

出，应停止焊接，对热油进行清理，应对焊缝重新用铅

丝补填，如无任何渗出迹象，可对焊缝进行加厚焊接。

焊接完成后对所有的焊缝进行打磨，然后对所

有的焊缝进行无损检测，保证焊缝无缺陷。

4 实施中的风险管控

作业前准备工作

办好作业许可证，防止交叉作业；

作业前检查作业人员劳动防护用品是否符合安全

要求；

人员在进入作业现场时，释放静电；

搬运物品时做好捆绑固定，人员合理站位，相互

配合。

做好所属设备的电气隔离和工艺隔离，领队到现场

确认是否已经上锁。现场施工人员务必在监护人员的同

意下才可以展开工作。

打开人孔、检测气体

拆卸人孔时搭设临时工作平台，高处人员系好安全带。

拆卸前作业人员通过触摸静电释放棒或洗手等方式

提前释放身体静电。使用防爆工具拆卸紧固螺栓，注意

风向；

拆卸人员站上风口，加强气体检测；

做好人孔盖的紧固和固定；

要求人员正确使用的工具，工具上安全绳，拆卸的

螺栓要轻拿轻放，集中存放，避免上下同时作业。

限制空间作业

对限制空间内部进行测氧，气体检测合格后，方可

进入，有专人进行全程监护，进入人员务必持有限制空

间作业证，随时保持联系，严格控制作业时间，如有不

适，立即出来，监护人员对人员进入所带物品，进行详

细记录；必须在空间内提供强制照明；

盘管空间内部温度较高，且闷热，在控制作业时间

的前提下，现场准备好充足的水，防止人员中暑，必要

时，持续不断进行通风；内部人员携带防爆对讲机，有
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任何情况可以及时与外界沟通；

在人员准备进入限制空间内前几天内对其自然通

风，并检测有害气体含量，在施工过程要持续监测有害

气体有无从罐壁持续挥发，并保证持续通风；

人员在清理过程中，佩戴口罩、护目镜等防护用品；

对于可能滴溅，跑冒的物质，提前采取防护措施，

比如铺垫好塑料布，苫盖好可能影响的设备；

进入限制空间作业人员务必要穿纯棉内衣及防静电

工服，防止摩擦起电。绝不能因为空间内含氧量低而向

内充注氧气；工具务必要采用防爆工具。

补焊作业

动火作业前对设备进行隔离锁定：机械隔离，电气

隔离，工艺隔离。

作业时派人观察，看护人事先准备好消防器材。

动火以前进行可燃气体含量检测。

使用防火毯等围住工作场所，禁止任何火花溅到其

他地方；

检查焊机、电缆完整性；焊接前测量焊机的绝缘；

保持现场整洁，工具、电缆不能放在人员通道上；

电气焊工规范操作，氧气乙炔瓶安装回火装置；

在动气焊时通知周围作业人员避开；

此项工作属于限制空间作业，炉内各项气体达到标

准方可进入作业，炉内作业时一人检测，炉外人孔处一

人检测，炉内一人监护，一人作业，最多进入2人。

5 修复完成后检查

焊接完成后对所有的焊缝进行打磨，然后对所有

的焊缝进行100%MT无损检测，保证焊缝无缺陷。

启动热油循环泵，关闭出口阀门，盘管内压力达

到工作压力后关闭入口阀门，停泵，保压30分钟，检查

焊口出有无油液渗出。

清理现场杂物，回装锅炉人孔，运行锅炉12小

时，停炉后再次进炉内对焊缝着色检查，看有无裂纹，

无任何问题后交付使用。

结论

通过对热介质炉加热盘管裂纹采用外包覆式补焊方

式，在安全/质量风险和工艺管控的双保险下，顺利完成

此项修复作业，盘管表面没有再出现裂纹痕迹，设备整

体运行状态良好并稳定，保证了整个生产流程安全可靠

的运行。
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