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石油化工管道设备安装是工业项目中的重要抓
手，是确保生产安全的中坚力量，更是保障工程质量
的主阵地。在加速推进工业化和高质量发展的新时期，
石油化工管道设备安装应当承担起提高工程质量和安
全生产的历史使命，以创新引领施工技术发展，不断
提升安装质量。本文将从管道安装、焊缝检验、防腐
措施、管道压力检测、管道吹扫清洗五个方面，探讨
推动石油化工管道设备安装问题及质量管控的高质量
发展路径。

1 工程概况
某工程配建总容积 30.65 万 m³ 的储油罐，设置

了多规格储罐共 43 座。具体构成为：4 座 20000m³
内浮顶式储罐、12 座 10000m³ 内浮顶式储罐、15 座
5000m³ 储罐 ( 含 4 座拱顶式与 11 座内浮顶式 )、6 座
3000m³ 内浮顶式储罐、3 座 2500m³ 内浮顶式储罐及
3 座 2000m³ 内浮顶式储罐。配套系统涵盖工艺及公
用管网、智能控制装置、给排水消防设施、供电通信
系统、热能空调设备、储罐地基及相关建筑、交通设
施与绿化景观等。

本项目管道安装涉及第 7 至 11 号罐组的 43 座储
罐，8 至 11 号罐组配套泵房建设，包含总管网架设、
车辆装载系统改造、转换池建设和收球装置等工艺设
备与管线铺设工作。

2 石油化工管道设备安装常见问题
2.1 管道制作问题

管道制作是设备安装工程的技术，其施工品质对
整体施工效果有直接影响。在石化领域中，管道系统
负责衔接各类工艺装置，保证其稳定运行。管网系统
由若干管道构成，主要通过焊接工艺连接。在施工过
程中，由于焊接作业量大，常见如开裂、杂质、焊接
不良、贯通缺陷、气泡等质量问题。若质量检测人员
未能严格把控检验环节，将直接影响管路系统的运行
安全。基于此，施工技术人员在管路制作工艺环节应
严格执行质量监管措施，对每道工序实施全程跟踪记
录，降低施工环节中的风险。
2.2 管道焊接问题

管道的焊接环节对整体施工质量具有决定性影
响，施工现场常见的焊接技术包含 CO2 气体防护、氩
弧、氩电连焊、铜钎、压力焊等工艺，操作人员依据
接合部位特征、材料性质等参数选取焊接方案。针对
需热处理的连接作业，施工团队应做好前期准备工作，
严格执行温度控制流程，焊接后做好焊缝质量检测。
2.3 管道腐蚀问题

石油输送管线覆盖区域广泛，各地土壤 pH 值差
异较大，不同的酸碱环境都会对管材造成损耗。若输
送管道因腐蚀破损导致介质泄漏，不仅造成经济损失，
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更会引发严重的环境污染和安全事故。为此，施工单
位应严格遵循相关技术规范进行防腐层施工。施工完
成后按标准检测涂层厚度，保证表面防腐处理均匀完
整，延长管道使用寿命。

3 石油化工管道设备安装质量管控措施
3.1 管道安装

在该项目的管道施工过程中，涉及多个关键工序，
包括清洁处理、检验评估等。安装前对管材进行全面
清洁质检，保证无污染物、异物。根据施工标准，管
件检验工作重点做好以下工作：核实管材的规格参数、
数量统计及标识信息是否符合设计文件；审核质量合
格证书，遇质疑情况暂停使用相关批次管材；仔细排
查管体表面有无裂缝、气孔、夹杂、褶皱等制造缺陷；
测量螺纹结构、密封表面及坡口加工的精度与表面粗
糙度指标是否达标于 SHA 等级且设计压力≥ 10MPa
的管道，按规程进行逐一无损检测。从工厂运出的管
道产品在抵达施工现场前，经历了多次远近运送。搬
运过程中的碰撞挤压易导致管材发生形变。施工前对
变形管材实施了校正，根据管径大小选择不同校正技
术，小口径管材采用了人力矫正；50mm 以上规格采
用了螺旋式校正设备进行冷处理，200mm 以上管材因
抗变形能力较强，无需矫直处理。

管道焊接中的接口形式主要包括直形 (I 型 )、斜
形（V 型）及圆弧形（U 型）三类坡口。直形坡口应
用于薄壁管件（壁厚≤ 3.5mm）的连接，无需特殊加
工处理，保证切面垂直度满足接口要求即可实施焊接。
斜形坡口用于中低压管道系统，倾斜面夹角在 60-70
度之间，底部预留 1-2mm 的钝化边缘。圆弧形坡口
用于壁厚 20-60mm 的高压管道，根部保持约 2mm 的
钝边。在实际施工过程中，坡口的制备选择了热切割
方式，SHA 等级管道采用机械加工方式。在管道连接
中，焊接采用了电弧焊。

施工前检验了管材的切口及坡口是否达标，随后
进行管口拼接定位。定位过程保证内壁平整，普通管
道的错位不超出壁厚的 10% 且上限为 2mm，SHA 等
级管道错位控制在壁厚 10% 以内且不超过 0.5mm，
SHB 等级管道要求在壁厚 10% 范围内且最大值不超
过 1mm。完成定位后，根据管径大小在 3-4 个点位实
施了点焊固定。
3.2 焊缝检验

该项目对管路焊接后，清除焊缝表层的残渣与飞
溅物，进行外观质量检查，确认无裂痕、气泡和夹杂
等问题。焊接部位外观检测标准遵循《现场设备、工
业管道焊接工程施工及验收规范》(GB50236) 规范要
求。根据工程设计书要求，焊缝表层通过渗透无损探

伤手段进行检验，发现瑕疵立即修复并重新检测。在
射线检测环节，按比例抽验焊工焊接成果，重点做好
剧毒介质输送管路、压力≥ 10MPa 或压力≥ 4MPa 且
温度≥ 400℃的易燃有毒介质管路、压力≥ 10MPa 且
温度≥ 400℃的非易燃无毒介质管路、温度 <-29℃的
低温管路，以及设计文档明确要求全覆盖射线检测的
其他管路系统。针对管道焊缝质量监控，每条管路需
至少检测一个焊接点。当检出不合格焊接点时，按要
求提高该焊工相关焊缝的抽检比例；若复检仍未达标，
对其负责的全部焊接位置实施全面无损检测。不合格
焊缝均需整改，修复后须依原有标准重新验收。
3.3 管道防腐

在该项目的油气输送系统中，防腐问题的解决要
从管材选择开发入手。非金属管材主要分为三类 : 第
一类是挤压热塑性管，包含 PVC、CPVC、PE、PP 以
及ABS等，PVC应用范围最为广泛；第二类是FRP管，
主要有玻纤增强环氧和玻纤增强聚酯两种；第三类是
由普通水泥、石棉纤维及石英构成的水泥石棉管，最
大承压可达 1.035MPa，但易碎性较高。非金属管材具
有抗水蚀、重量轻、安装便捷、免除外防护、流阻小
等特点，该项目选择了 FRP 管，添加了防腐抑制剂，
阻隔介质与管道接触。施工中直接注入运行中的输送
管线，无需对基础设施进行改造。选用抑制剂中，明
确了该项目管道的破坏机理，在实际应用环境中持续
跟踪其防护能力。
3.3.1 表面涂装

施工前先清理管道表面，采用了石英砂干喷法，
使用 0.4-0.7MP 纯净压缩气体为动力源进行表面处
理。施工时保证基材表面完全干燥，待前层漆膜达到
实干状态后再实施下层涂装工序，可通过手指用力按
压检验漆膜干燥程度，无指痕残留即为合格。涂装工
艺可选择刷涂、辊涂或喷涂方式，其中刷涂和辊涂施
工需交叉往返，直至表面均匀；采用喷涂工艺时，喷
枪与平面基材应保持 250-350mm 距离，与弧面基材
保持 400mm 间距，喷涂角度控制在 70-80°之间，同
时确保证空气压力维持在 0.3-0.6MPa 范围内。处理
后的构件表面干燥无潮气，作业环境温度高于露点温
度 3℃以上。防腐漆层施工选择了人工刷涂和机械喷
涂两种工艺路线。人工刷涂时采取多层次、交叉往返
的涂刷方式，涂层厚度均一且无遗漏。采用机械喷涂
时，喷头与待涂表面保持垂直。喷涂作业中，喷头移
动速度保持在 10-18m/min 之间，将气压设定在 0.2-
0.4MP 区间。大面积施工时，采用高压无气喷涂；喷
涂压力为 11.8 ～ 16，7MPa，喷嘴与被喷涂表面的距
离≥ 400mm。
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3.3.2 冷底涂层制备

在制备冷底涂层时，选用了 30# 石油沥青为基料。
将基料破碎成质量不超过 1.5kg 的颗粒，置于洁净熔
炉中。持续搅拌控制温度在 180-200℃之间（上限
220℃），进行 1.5-2.5h 的热处理，直至观察不到气
泡产生完成脱水工序。随后使处理后的沥青降至 100-
120℃，按既定比例缓慢注入预先量取的无铅汽油中，
持续搅拌至形成均匀混合物。施工时应在管道表面
清洁后 24h 内完成涂覆，保证涂层均匀，控制厚度在
0.1-0.15mm 范围内。制备沥青玛蒂脂时，选用 30 号
甲级与 10 号建筑石油沥青的复合材料。将 180-200℃
的无水沥青缓慢注入预先加热至 120-140℃的干燥高
岭土中，持续混拌至均质状态。对其软化点、延展性
及贯入度等性能参数进行检测。施工过程中，涂覆温
度维持在 160-180℃范围内，当环境温度超过 30℃时，
可适当降至 150℃。涂覆作业在洁净干燥的底层表面
进行，采用半机械化操作，内层涂覆分两次进行，每
次厚度控制在 1.5-2mm 之间。
3.3.3 防水涂层制备

防水层选用了经冷底油浸渍的玻纤网，以螺旋方
式包覆于热沥青基质表面，相邻圈间隔控制在 5mm
以内，材料接续处 80-100mm 重叠，使用热沥青黏结。
特级防护要求双层材料反向缠绕施工。管道运输阶段
采用柔性吊具，避免损伤防护层。铺设前保证沟槽底
部平整无杂物，硬质地基铺设 100mm 细土垫层。严
禁使用撬棍移动或直接推送管道入沟。防护层如出现
瑕疵或损坏，须在回填前完成修复，采用人工回填细
土至管顶，随后可使用人工或机械方式继续回填作业。
3.4 管道压力检测

在改该项目中完成工艺管线安装后，依据设计要
求开展系统强度与密封性测试，评估承压能力。液体
输送系统采取水压检验方式，开展压力测试前，管道
工程 ( 除涂装与保温外 ) 应依图完工且符合标准；膨
胀接头配备临时限位装置；测试用压力计经过校准且
在有效期内，精度达到 1.5 级以上，量程应为最大测
试压力的 1.5-2 倍，至少配备 2 个；备妥合格测试介
质；完成管路加固处理；对于运送剧毒物质或设计压
力≥ 10MPa 的管线，完成规范要求的资料审核；使用
盲板或其他手段将待测管段与其他系统隔离；拆除或
隔离安全阀、爆破片及仪表元件；获得测试方案批准
并完成技术交底工作。

在进行管路系统压力测试时，采用了纯净水作为
介质，测试压力为设计压力的 1.5 倍，设计温度超出
200℃时，应按下式计算：

P=1.5P1×σ1/σ2

式中，P1 为设计压力，σ1、σ2 为测试与设计温
度下材料的容许应力。实施前配置临时注排水管线，
在系统最高点及末端安装排气装置，最低处设置排水
阀，压力表置于最高处作为基准。不适合同步测试的
阀具仪表先行拆除并用临时管段替代；管路与装置的
连接处增设盲板形成密闭回路。注水阶段保证系统排
气充分，待末端与最高点均现水流后关闭排气口。检
查无渗漏后，缓慢增压至规定值，维持 10min 并确认
无泄漏和形变即为合格。完成后应及时排空水分，拆
除临时设施并恢复原有部件，完整记录试验过程。
3.5 管道吹扫清洗

该项目的管路系统压力检测达标后开展清洗作
业。清洗方式依据系统使用需求、工作介质性质、管
内污染状况选择，DN ≥ 600 的流体输送管线采取了
人工清洗；DN<600 的管道使用了水冲洗；DN<600 气
体管道采用了气流吹扫；汽管必须使用蒸汽除污，非
热能输送管线禁止采用蒸汽清理。执行清洗前，拆除
孔板、调节阀 ( 法兰连接 )、关键阀门、节流装置、安
保阀及仪表等设施，焊接式部件设置旁通或拆卸阀芯
并加装护套；核实支架与吊具的稳固性，将不参与清
洗的设备及管段予隔离。清洗作业按主干管 - 分支管
- 排放管的顺序展开，防止杂质回流至已完成清洗的
管段。排出的污水妥善处置，严格防止任意排放造成
环境污染。清洗作业中，清洗介质选择了工业水源，
管内流体速率维持在 1.5m/s 以上，排水管道截面达到
被清洗管线面积的 60%，保证排放系统通畅。整个清
洗过程保持连贯，质量标准遵循设计文件要求，清洗
中可通过目视比对出入口水体的色泽与透明度是否一

致来判定合格与否。
综上所述，本文提出的石油化工管道设备安装质

量管控方案通过采用管道安装控制、焊缝检验技术，
引入石油沥青冷底涂层进行防腐处理，为石化管道设
备安装提供了借鉴方案。未来的研究中，应贯彻质量
至上的发展思维，加强对管道设备安装质量控制技术
的开发创新，为保障施工安全注入持续动力，以技术
创新助力现代化新型石油化工体系建设。
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