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1 成果概况

本项目主要从以下 5 个方面开展技术创新研究：

①针对常见的施工作业内容，开展油气管道封堵隔离

技术研究，解决部分类型油气管道封堵隔离难的问题，

提高封堵隔离可靠性；②针对油气管道开孔切割风险

大，创新开孔切割方法，引进冷切割技术，针对现场

要求对引进成熟的切割工具并实施改进；针对高风险

区域内油气管道、容器紧固件拆卸难度大的问题，开

展紧固件破拆工具的研制，在保障安全的前提下提高

施工效率；③针对维修安装现场用火作业风险大的问

题，优化施工工序，尽可能采取预制加工，为方便油

气管道的预制加工，研制预制管件搬运工具，减少高

风险区域用火作业的频率和时间；④针对油气管道维

修施工风险大、难度大的问题，针对不同的油气管道

类型和现场条件，开展油气管道维修技术研究，提高

现场施工的质量和效率，同时提高施工安全；⑤针对

气瓶使用，综合考虑气瓶运输过程摆放稳固、搬运、

防倒等现场使用要求，设计制作气瓶支架，提高气瓶

使用安全性，同时降低搬运劳动强度。

2 成果内容

2.1 油气管道封堵隔离技术

2.1.1 卡箍隔板

设计制作卡箍隔板工具的目的是为了解决卡箍

连接方式设置隔板难的问题。利用上下卡箍补心间

4-5mm 间距，在原钢圈结构的轴向中断面增加一块钢

板 3mm 左右钢板。钢板作用为阻隔板，同时依靠钢

圈的外环密封面与补心密封面的密封作用，实现卡箍

左右管段对外界的隔离。由于卡箍隔板内部挡板的厚

度较小，同时加工精度要求高，尝试采用焊接方法效

果不佳，最终采用机械加工的方法达到设计效果。

2.1.2 气囊封堵工具

为避免焊接过程中高温导致气囊泄气，对已定制

的气囊的导气管进行延长，同时采用金属材质。根据

常见的施工油气管道尺寸，本项目共制作了加工制作

了 Φ40、60、100mm 的常规气囊 10 只，满足常见油

气管道施工临时封堵的需要。

2.1.3 特制封堵气囊

本项目对普通封堵气囊进行优化改进，采取中空

设计，将封堵端的残余状态不稳定介质导出，进一步

提高施工安全系数。同时，这种设计更有利于封堵后

压力持续上升的管段施工。

2.1.4 应用及效果评价

卡箍封堵隔板制作 4 块，基本满足日常用火施

工需要。使用自制试验台对样品进行检测，测试压

力 6.5MPa（ 试 验 压 力 原 设 定 值 为 2.4MPa）， 稳 压

5min，卡箍位置无刺漏，试验成功，隔板封堵效果和

强度达到使用要求。

2.2 冷切割技术

2.2.1 高压水切割工艺现场研究应用

2.2.1.1 设备选型与定制加工

主要设备规格及适用性见表 1。

紧急救护用水切割机加工制作技术要求如下：①

额定工作压力在 30MPa 以上，耐压有 1.5 倍以上；②

高压胶管承压 30MPa 以上，耐压有 4 倍以上；③切割

5mm 厚 Q345 钢板，速率达到 20mm/min 以上；④磨

料罐一次性填料大于 10L，爆裂压力大于 100MPa；⑤
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乙炔气瓶支架研制，采用组合拼装式设计；开展油气管道维修技术研究。开展了锤击捻压焊接法等 7 种方法的

应用性研究，满足不同施工条件。
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有辅助切割工装，切割枪体能卡住卡死，防止弹崩，

可以 360 度全方位切割作业；⑥能直接切割 50mm 以

上 Q345 圆钢；⑦单个设备重量最大不超过 150Kg，

满足运输、人工搬运，便于移动。

2.2.1.2 技术验证试验

根据重心地面施工特点，选择以下 5 种常见施工

材料作为切割对象开展切割试验，试验模拟正常施工

的条件和施工要求，通过视频影像记录试验过程，实

验结果如表 2。

通过实验，高压水切割设备满足规定的技术指标

要求，并经过现场培训，完成了多项试验，证明了能

满足在油气等易燃易爆环境下，使用本项目设备及配

套工具能对日常各种型钢、钢管、钢板、罐壁实施切割，

切割效率达到技术指标要求。

2.2.1.3 现场应用

2019 年 10 月 24 日，维修测试一大队组织施工

人员到永 25-15 井开展高压水切割开孔施工，根据

现场施工条件，将原施工方案种的圆形孔型改为方形

孔型，严格按重心施工安全相关规定和《水切割安全

操作规程和防护措施》开展现场管理和作业。施工用

时 35 分钟，用砂量为 65kg，成功在上法兰盘开出长

35mm，宽 26mm，厚度为 30mm 的孔，满足后续下入

Φ22mm 压力计测试需要。

2.2.2 法兰螺栓切割工具

本项目设计的法兰螺栓切割工具思路如图 1 所示：

图 1 法兰螺栓切割工具示意图（右侧为切割工具）

根据以上设计思路进行加工制作，并开展现场试

验。经试验，能够成功将法兰螺栓实施切割。受到刀

片加工的限制，无法做到完全切割，但操作可行性得

到了验证。

2.2.3 引进新式切割工具

2.2.3.1 环形割刀

用于在油气较重环境且活动范围较窄条件下实施

油气管道冷切割。常用的型号有 H4S、H6S、H8S，

分别对应 2-4”、4-6”、6-8”规格的常规壁厚油气

管道。要求油气管道与油气管道或墙及接近物的间

距超过 10-15cm。切割过程中采取喷涂少量润滑油或

水，可以有效降低切割过程中的摩擦阻力，降低切

割刀片和被切材料割缝的温度，起到防火作用。对

Φ80mm*6mm 低碳合金钢管切割试验表明，5min 完成

切割，割缝处温度不超过体感可接收温度。

表 1 主要设备规格及适用性对比

设备
尺寸 重量

工作压力 MPa 动力源 切割效率 适用性
mm Kg

化工用分体
式水切割机

1000*460*800
255+90 45MPa 380V~

140mm/min
（10mm 厚）

适合在站库内施工，工程量大，连续作业
400*460*800

紧急救护用
水切割机

800*500*500 120 30MPa 汽油
60mm/min

（10mm 厚）
适合站内、站外施工，工作量小，零星作业。
在增加沙罐容积后基本满足连续施工要求。

表 2

序号 项目 要求 切割对象 实验效果

1 切圆钢试验
连续作业，直至圆钢切断。录取切割

时长。
Φ25mm 圆钢 顺利一次性切断，时长 2 分 14 秒 .

2 切圆管试验
连续作业，直至圆管切断。录取切割

时长。
Φ65mm*4mm 圆管

顺利一次性对穿切割（刀具未调整方位），用
时 9 分 38 秒

3 切角钢试验
连续作业，直至角钢切断。录取切割

时长。
40mm*4mm 角钢 顺利一次性对穿切断，用时 5 分 10 秒

4 钢板开孔试验
连续作业，在钢板上开出 Φ100mm 圆

孔。录取切割时长。
5mm 厚钢板

顺利一次性切割完毕，切口匀称光洁。用时 5
分 25 秒

5 切套管试验

一次作业，在套管外表面沿径线方向
切割一段距离。内放一只油漆桶，桶
内盛沾汽油的面纱。录取切割时长和

割缝长度。

Φ200mm*3mm 圆管
顺利一次性切割，切口闭环，用时 6 分 38 秒。

无异常
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2.2.3.2 电动往复锯

电动往复锯可用于在油气较轻环境，经现场 JSA

分析，使用条件满足安全要求，对零星需要切割的物

件进行快速切割。由于电动往复锯未非防爆工具，因

此，此设备不适合油气浓度达到爆炸条件下使用。同

时，锯条高速运行，被切割本体割缝温度较高，可采

取对切割部位和锯条连续给水降温，避免火花形成。

2.3 预制管件搬运工具

主要改进点设想有：①取消座椅和手动方向控制

杆，但余留对接口，方便快速恢复使用；②转向机构

采用电动控制；③采用遥控控制平板车运行；④增加

平板围栏和困扎机构，防止运输过程中物件滚落。经

过改进设计后的电动平板车具备较平整地面上的管件

运输功能，特别适合运输油管等工具、材料。

2.4 油气管道维修技术

2.4.1 锤击捻压焊接法

此方法适用于低压容器及油气管道的裂纹或砂

眼、气孔的焊接法。施焊尽量使用小直径焊条，焊接

电流要严格按照工艺要求，操作采用快速焊法，用电

弧的热量加热漏点处周边，熄弧后，用手锤或尖铲迅

速向泄漏处挤压，边焊边锤击焊缝。

2.4.2 铆接焊法

有些裂纹较宽或砂眼、气孔直径较大时，采用锤

击捻压有困难，可先用合适的铁丝或焊条将裂纹或孔

洞铆住，以减少外漏的压力和流量，之后再小电流快

速焊完成焊接。此方法操作的要点是一次只能先堵塞

一段，然后快速焊，堵塞一段焊一段。

2.4.3 顶流焊接法

有些泄漏是因为腐蚀、磨损减薄而造成，此时不

要直接对泄漏处焊接，否则容易造成越焊漏洞越大。

应在泄漏处的旁边或下边合适的位置点焊，这些地方

没有泄漏，先建立起一个熔池，然后像燕子衔泥垒窝

一样，一点一点向泄漏处围焊，逐渐缩小泄漏处的面

积，最后再用小直径的电焊条合适的焊接电流封焊泄

漏处。

2.5 气瓶支架研制

综合考虑气瓶运输过程摆放稳固、搬运、防倒等

现场使用要求，设计制作气瓶支架，提高气瓶使用安

全性，同时降低搬运劳动强度。

2.5.1 方案一

此种方案采用分体式设计，用料少，安装较复杂，

但不用频繁拆装，能同时满足摆放稳固、搬运以及使

用时防倾倒的要求。设计图见图 2。

图 2 分体式气瓶防倾倒支架设计图
2.5.2 方案二

方案一在实际使用过程中，由于部分施工气源使

表 3

序号 成果 应用规模 取得的经济与社会效益 推广前景

1 卡箍隔板 已常态化应用 对提高井口用火作业安
全性有较好的积极作

用，主要应用单位在应
用期井口用火作业出现
失火、爆燃安全事件基

本未发生

四项成果推广前景好

2 气囊封堵工具 油气管道更换工作量偏少，少量应用

3 法兰盲板垫片 已常态化应用
气囊封堵针对扫线不彻底等突发情况时有
较好的补救效果，建议进一步制作、推广。

4 油嘴死嘴堵头 少量应用

表 4
序号 成果 应用规模 取得的经济与社会效益 推广前景

1 高压水切割技术 少 主要针对特殊情况下的切割作
业，受此限制，应用规模不大，
整体取得经济效益与社会效益

较低。

在扫线难以扫清的流程油气管道、气油
气管道等应用前景较好，可利用水力除

锈功能应用在储罐维修上。
2 环形割刀 少 较好
3 电动往复锯 频繁 好

4 法兰螺栓切割工具 少
较好。但加工制作难度较大，制约了推

广应用。
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用量大，需要一天换一瓶气，则导致更换气瓶支架变

得频繁，更换的工作量较大，给施工人员造成麻烦。

因此采用第二种设计方案，方案二采用一体式设计，

可以将气瓶安放在支架上，方便搬运。同时可以使用

支架的支撑机构，将气瓶倾斜立方，具有防倾倒作用。

3 应用情况

3.1 油气管道封堵隔离技术应用情况（详见表 3）

3.2 冷切割技术应用情况（详见表 4）

3.3 预制管件搬运工具应用情况

应用期内出现管件部件损坏，难以修复，所以未

开展应用。相关改造技术已初步掌握，但自身研制的

难度大，推广难度大。

3.4 油气管道维修技术应用情况（详见表 5）

3.5 气瓶支架应用情况（详见表 6）

4 结论

通过从封堵隔离、冷切割、油气管道修复、油气

管道搬运以及气瓶使用等 5 个涉及油气管道维修安全

的 5 个方面的技术创新研究，全面提升油气管道维修

施工的安全性，为安全施工打下坚实的基础。技术研

究和技术引进均具有创新和实用性，总体评价良好。

表 5

序号 成果 应用规模 取得的经济与社会效益 推广前景

1 焊接堵漏施工技术 少量应用 低 较好

2 钢带堵漏等不动火技术 已常态化开展。
避免用火作业，大大提高堵

漏施工效率和安全性。
好。

表 6

序号 成果 应用规模 取得的经济与社会效益 推广前景

1 多功能气瓶支架 较少 较少 较好

2 氧气乙炔气瓶车 频繁，常态化应用
提高了现场使用气瓶摆放的稳定性，方便现
场搬运，提高了现场用火作业的安全性。

良好，但容易损坏，采购成本高


