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0 引言

氨制冷剂的生产工艺体系完善，生产、取用十分

便利，所需的制作成本较小。此产品多用于小规模的

制冷程序，具有无色、特殊气味、与氟利昂相比污染

性较低、制冷性更强等特点。然而，近年内，氨泄漏

问题逐渐成为安全生产关注的话题。氨制冷剂与人体

皮肤接触后，会产生腐蚀作用。

1 氨制冷管道运维检查需关注的问题

1.1 结构问题

1.1.1 焊缝参数过小

在实践设计直管段区域的焊缝时，共有两个焊缝

制作任务，需加强焊缝间隔控制。两组焊缝中线的间

隔参数 L，设计方法：当管线公称直径不小于 150mm 

时，L 应大于等于 150mm；当管线工程直径不足 150mm 

时，L 应大于管径外径。在定检运维中，采取无损检

测方法，查看焊缝间隔参数设计的规范性。如有间隔

较小的情况，需及时修复处理。

1.1.2 穿墙操作不规范

装设氨制冷管线时，穿墙管线基本未设套管，更

有甚者使用水泥进行固定。在管线运检期间，需侧重

排查穿墙套管的情况。当发现未设套管问题时，需清

除水泥，保持管线处于自由伸缩的状态。如有套管损

坏问题，需及时更换完好的套管。

1.2 焊接接头问题

1.2.1 未完全焊透

焊接不到位的情况，在氨制冷管道质量检查中，

是较为严重的资料问题。在 2013 年之前，完成装设

的氨制冷管线，基本全部存在未完成焊透的情况。在

压力管线安全检查的相关规范中，明确指出：20 钢未

完全焊接时，依照材料局部性能进行减薄评价。此种

要求说明：未完全焊透的部分，如果大于管道厚度的

25%，在评价管道安全性时，给出的评级结果为“4 

级”。如果较多管线存在焊透不到位的问题，返修施

工可能会产生较多成本，会引起部分管线失去运维价

值。大部分氨制冷管线进行运检评级时，主要检查管

道焊接情况。

1.2.2 使用填塞物

生产规范中，明确指出：如有焊件组对部分位置

间隙较大的情况下，需将其调整至规范参数，不可向

其中设置任何填塞物。

1.3 腐蚀问题

氨制冷程序中，要求氨液成分达到生产要求，以

此降低管壁内侧出现严重腐蚀的可能性。管线外壁出

现腐蚀的问题，较为多见。如果低温区域的管线，出

现保温、防腐层受损问题，未能及时给出修复处理，

将会出现管壁腐蚀现象。多数情况下，可采取外观检

查方式，以此排查管壁防护层的质量情况。

1.4 仪表问题

安全阀、压力表两个设施，如果存在选型不当、

超期未检等问题，将会降低对氨制冷管道的防护功能。

在管线运维期间，需侧重查看仪表选型的合理性，准

确把握仪表校验的时间，保证仪表、附件使用的规范

性。

2 定检氨制冷管道的方法

2.1 准备定检器具

①检验施工使用脚手架的拼组、搭设质量，确保

脚手架与地面间隔至少 1.8m；②针对氨制冷管线的检

查工作，比如“表面探伤”、“厚度测定”、“硬度

测量”等，均应依照检验规范，逐一落实管线质检工 

作。有打磨需求的位置，应展现出金属光泽；③管道
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检验工作，可采取射线检验方法。在管线生产之前的

5h，从射线生产区域、生产时间、防护间隔等方面，

给出详细的射线作业要求。办理检验所需的票证，获

取射线检测的资格。管线生产方获取作业详细内容后，

及时安排厂内人员撤出，远离射线检测作业的操作点。

2.2 绘制单线图

在标记方向时，依照统一的要求，给出标记结果，

不可擅自更改标记。如图 1 所示，是标记方向的方法。

图 1   标记方向的示意图

各组单线图，均需明确“起始”、“终末”两个位 

置。管线的各个组成，比如“焊口”、“弯头”等，

均应显示在单线图之上。阀门标记符号指代不明时，

需配合中文名称，一起标记。绘图期间，须规范测定

管线外径参数，给出相应的测量结果。当一条管线有

多个不同直径类型时，需逐一进行测量，进行标记。

测定各管线长度，记录总长的测量结果，不可采取分

段记录形式。首次测定管线质量时，需在单线图之上，

规范标记各焊口的操作点位。

2.3 明确定检任务

2.3.1 硬度检查

需要进行硬度检测的管线，具体条件如下。①管

线运行时间多于 20 年；②管线长时间处于低温环境 

中，并无材料证明管线的性能；③管线质量检验期间，

检验人员认为管线材质欠佳。

2.3.2 密封性检查

在氨介质条件下，极易引起橡胶垫片发生质量变

化问题，需要进行密封性检查，判断密封防护部件的

质量。在管线密封性检查时，需查看密封垫片选型的

合理性，保证密封垫片能够按期更换。多数情况下，

不选用橡胶垫片，可选择前期浸泡处理的甘油。

2.3.3 外观检查

检查焊缝点位、外观质量时，需依照压力管线定

检的相关要求，保证管线外观检查的规范性。管线、

部件各个位置的外观检查工作，主要查看管线表观情

况，比如“裂纹”、“划痕”、“形变”等。管线外

侧使用的色漆，需给出规范的色标，保证涂漆操作的

规范性。外观检查的对照方法，如表 2 所示。
表 2   管线外观检查依据

检查位置 制冷液体管 制冷吸气管 放空气器 其他管
检查标准 淡黄色 天酞蓝色 乳白色 大红色

需要检查的安全附件，具体包括：“压力表”、 

“爆破片”等。保证各类安全附件结构完整，铅封、

校验各项操作均按期执行，检查各类附件安装位置的

规范性。侧重检查各组安全附件的整体外观情况、检

定操作的时间、检定结果等内容。

查看管线安装点位时，主要观察管线与其他设施、

其他管线存在交叉、摩擦的情况。管道跨道设计时，

离地高度不小于 4m。在蒸发设备、压缩设备的间隔

位置，设计了一组吸气管。此管线设计期间，依照

0.01°至 0.005°的氨制冷剂回流角度，采取逆坡上升

的设计方法，防止蒸发器内部发生液体冲击问题，保

持压缩机气缸的平稳性。在压缩机、蒸发器两个设备

的间隔位置，采取顺坡方法设计管线。位于冷凝设备、

蒸发设备之间，用于供液的管线，不可出现部分位置

的弯曲情况，保障向上供液秩序。蒸发设备、压缩设

备之间的管线，以吸气类型为主，严控出现弯曲管线

的问题，确保向下供液质量。

制冷程序所安装的压力测定仪器，均应选择专用

类型。此类仪器的高压参数不应小于 1.5 级，低压参

数应高于 2.5 级，量程参数应高于设备运行运行压力

的 50%。

在泄压位置合理设计安全阀，保持安全泄口管线

排口点，相比四周建筑，至少高出 50m。合理设计“防

雷”、“防雨”等器具，保证管线运行质量。

泄漏检查。主要查看法兰密封设置、阀门外观结

构两个位置的质量情况。查看阀门规格的正确性，制

冷程序不可选用铸铁、铜质两种类型的阀门。检查法

兰类型，检查依据为“凸凹型”。制冷程序中用于人

工操作的“手轮”，涂用黄色漆。在各类工况下，严

禁“手轮”向下。

3 智能监测新技术

3.1 DR 数字成像

使用 DR 成像法，检测管线的质量缺陷情况。使

用 X 射线获取管件的图片，进行结构检查，明确管件

有缺陷的位置。设定“管线未设防护层”、“保温层

防护”、“保湿层防护”三种情况，利用 DR 技术进

行测定，对比 DR 成像、X 射线两种技术的测定结果。

如图 2 所示，是 X 射线测定结果。
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图 2   X 射线测定结果

如图 3 所示，是 DR 成像测定的结果。

图 3   DR 成像测定的结果

对比两种检测技术，成像结果相近，DR 成像融

合了数字显示方法，能够更直观地反馈检测结果。

3.2 红外线热成像

红外线成像设备检测期间，主要会获取物体传输

的红外线信号，此信号为“热能”类型，对其进行信

号处理，以电信号形式输出，获取热成像结果。此技

术用于氨制冷管线测定工作，可选择“红外线成像仪”

配合检测，旨在测定管线存在的跑冷问题。在跑冷点

位极易发生腐蚀情况，可使用红外线技术，准确获取

管道壁厚、发生腐蚀的点位。

3.3 脉冲涡流

脉冲涡流技术的检测理念，主要是借助涡流脉冲

信号的削弱递减情况，借助特定方法，获取管线厚度

的真实参数。在现场管线检查期间，可选择特定点位，

标记后进行测定。如有信号衰减情况，再次选择定点，

获取管壁厚度。此技术在实践检测中，获取的管壁参

数，与实际情况的偏差量不超过 5%。

3.4 检测实例分析

H 单位主要从事乳液制品的销售，主要检验其冷库

管线的情况。被测冷库规模为 8a，管线型号有四种。管 

线材质选择“20 号钢”，拟定管线受压参数是 2.0MPa。

使用红外线成像设备，获取低温压力管线的检测图像。

①在第四类型的管线弯头位置，红外线检测发现

有轻微程度的跑冷表现。使用 DR 技术进行复测时，

未见缺陷问题；②使用红外线技术检查管道焊口处的

质量时，发现焊透不到位的问题较为严重。使用 DR

复测后，确定焊口存在“未焊透”的质量问题；③利

用涡流检测设备，测定冷库中设有保冷层的管壁厚度

时，检查结果如表 3 所示。
表 3   H 单位冷库的管线检测情况

管线类型 一 二 三 四
管线直径 /mm 219 159 108 89
管线壁厚 /mm 8 7 4.5 4

材质 20#
管壁厚度的检测位置 直管 / 弯头
壁厚检测最小值 /mm 7.58/7.12 6.78/6.21 4.23/4.01 3.85/3.48
壁厚复测最小值 /mm 7.28/7.02 6.48/6.01 4.02/3.85 3.62/3.35

测定完成后，采取超声波进行壁厚复测，DR 与

超声波的两组壁厚测定结果，偏差率不超过 5%。

结合实际管线检测应用发现：“红外线”、“DR”、

“涡流”三种技术的联合使用，可相互印证氨制冷管

线内部的质量情况，具体包括“弯头腐蚀”、“焊口

焊透”、“壁厚”各类检测项目。多技术的联合使用，

能够保持企业持续平稳地生产，无须拆除保冷装置，

线上给出检测结果。一是，管线检测期间，使用红外

线设备，在线获取管线各处的成像资料。由专业人员

查看成像图，判断管线内部可能存在的质量问题。针

对实际发生跑冷的管线点位，进行腐蚀检查，规范检

查壁厚参数。二是，红外线检测完成，使用 DR 技术，

再次确定有缺陷的位置。侧重查看管线焊缝情况，排

查“未全面焊透”的问题。三是，使用涡流技术进行

复测，侧重查看管壁厚度的变化。

4 结论

综上所述，氨制冷管线使用的介质具有一定危害

性，需规范落实各项运检工作，有效控制管线运行的

风险。结合 H 单位冷库管线的检测实践，认为 DR、

红外线等新型技术，可用于氨制冷管线的运维定检规

划中，支持在线监测，可缩短检测用时，高效获取管

线质量情况。
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