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电子化学品生产工艺里用的危险介质种类特别
多，涵盖强酸与强碱及有机溶剂等化学物质，这些介
质具备强腐蚀性与易燃易爆等显著特点，对输送管道
系统提出了极其严格的相关要求。管道施工质量直接
关联着生产安全与产品品质，属于确保电子化学品安
全生产的关键重要环节，现阶段管道施工技术存在材
料耐腐蚀性能不足与施工标准不统一及质量控制体系
不完善等系列问题。针对施工过程中的技术难点开展
系统性研究，对提升危险介质管道施工水平与保障电
子化学品生产安全有着重要意义。

1 危险介质管道材料性能分析
针对电子化学品生产时所用强酸强碱有机溶剂等

危险介质，开展管道材料适用性研究是至关重要的
事情 [1]。实验选取不锈钢与铬钼合金钢及聚四氟乙烯
等多种管材进行对比测试，重点考察材料在不同危险
介质环境下的耐腐蚀性能，通过电化学腐蚀实验发现
316L不锈钢在硫酸环境中出现局部腐蚀现象（见图1），
而经过表面处理改性后的铬钼合金钢表现出优异的耐
腐蚀性能，承压性能测试结果显示，改性后的铬钼合
金钢在 120℃高温条件下仍能保持良好的机械强度。
针对管道外壁防腐要求，采用环氧树脂基复合材料进

行防腐层设计，实验证实该材料具备优异的附着力与
耐候性，该研究在材料选型方面建立了系统的评价体
系，确定了不同运行工况下最适宜的管材选型方案，
为危险介质管道施工工艺优化提供了重要依据，对提
升管道施工质量具有重要指导意义。

图 1 管道材料耐腐蚀性能对比

2 管道安装施工工艺
2.1 管道预制加工工艺

电子化学品用危险介质管道预制加工是施工质量
控制首要关键环节（图 2）。管道预制过程运用数控
切割技术来确保管段切割尺寸精度达 ±0.5mm，预制
前要对管材开展超声波探伤检测以剔除存在夹杂裂纹
等缺陷管段，管道组对使用专用定位工装并通过激光
定位仪保证管段同轴度偏差控制在 0.2mm 以内，管道
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坡口加工采用自动行走式坡口机让加工后坡口角度保
持在 32° ±1°且钝边尺寸控制在 1.6mm±0.2mm。对
于不锈钢管道预制需在充满氮气环境下进行背面保护
焊接且焊接电流控制在 90 - 110A 及焊接速度维持在
80 - 100mm/min 以确保焊缝成型美观内壁平整，预制
加工现场要配备防静电装置且接地电阻不大于 4Ω、
工作环境温度维持在 5 - 35℃、相对湿度控制在 65%
以下。管道预制完成之后采用数字射线检测技术对焊
缝质量进行检验，对于出现气孔夹渣等缺陷需及时进
行返修处理，以确保预制管段整体质量满足设计要求。

图 2 管道坡口加工示意图
2.2 管道安装定位技术

危险介质管道安装定位技术直接影响管道系统的
安全运行 [2]。管道安装采用三维激光扫描技术建立施
工场地三维模型，结合管道应力分析确定最优支架位
置，管道定位采用激光跟踪仪进行实时监测，通过多
点定位计算管道中心线偏差。支架安装位置偏差控制
采用如下计算公式：

δ= ( ) ( ) ( )2 2 2x y z∆ + ∆ + ∆ ≤ 2mm                  （1）

式中：δ 为支架安装总偏差，Δx、Δy、Δz 分
别为三个方向的位移偏差。在管道安装的过程当中采
用液压同步顶升系统来进行标高调整，把每个支撑点
的调整精度严格控制在正负 0.5mm 范围。针对温度敏
感的区域要设置热位移补偿器并且在管道支架上安装
位移监测传感器，从而实时监控管道热胀冷缩的状态，
管道在安装之前需要开展应力分析以确定管道热胀冷
缩的具体量，进而合理设置补偿器的位置以及预拉伸
量。弹簧支吊架的选型需要综合考虑管道工作温度以
及介质比重等诸多因素，同时要对每组弹簧支吊架开
展载荷试验以确保其刚度达到设计要求 [3]。
2.3 管道连接施工要点

管道连接是确保系统密封性能的关键工序。不同
管径和材质的连接方式选用如下表 1。

承插焊接口要采用背面氩气保护措施，焊缝成型

之后需进行着色检查工作，以此确保背面焊道呈现出
银白色状态。对接焊接要采用窄间隙自动焊技术手段，
焊接过程当中严格控制层间温度不超 150℃，焊后要
对其进行 100% 射线检测操作，法兰连接需采用专用
扭矩扳手来进行紧固，紧固力矩要按照设计要求进行
分级递进，并且采用交叉对称顺序完成紧固作业。特
殊部位要采用金属缠绕式垫片来开展连接，垫片选用
内外环材质 316L 与填料材质膨胀石墨的复合结构，
管道连接完成之后需要进行系统试压操作，试压介质
根据工艺要求选用氮气或者去离子水，试压压力按照
设计压力的 1.5 倍来进行加载，持压时间不少于 30 分
钟以确保连接处零泄漏。

3 管道系统检测技术
3.1 管道焊缝检测方法

电子化学品用危险介质管道焊缝检测采用多重检
测手段确保施工质量 [4]。射线检测采用数字成像技术，
对焊缝成像质量按照如下公式进行评定：

1 2h hIQI
d t
−
⋅

= × 100%                      （2）

式中：IQI 为像质计敏感度，h₁ 为透射厚度，h₂
为最小可识别丝径厚度，d为焊缝宽度，t为管壁厚度。
射线检测在整个过程当中采用双膜曝光技术并且通过
数字图像增强处理来提高缺陷识别率，超声波检测运
用相控阵技术探头频率选择范围为 2 - 5MHz 扫查灵
敏度校准采用 V2 级对比试块。依据检测数据建立起
焊缝三维成像模型利用计算机辅助分析系统对焊缝内
部缺陷做定量评估，针对特殊部位的焊缝还需要额外
采用衍射时差法（TOFD）进行复检探头角度选择在
45° -70°耦合剂选用甘油采样频率不低于 100MHz
以此确保检测精度。
3.2 管道密封性检验

管道系统密封性检验是确保安全运行的重要保
障。按照不同介质类型，密封性检验方法选用如表2。

检验过程使用智能压力采集系统做实时监测，采
样间隔设定为不大于 10 秒。对于采用氦气检漏方法
的管段，要使用质谱仪来进行定量分析，灵敏度设置
成 1×10-9Pa·L/s，水压试验的时候需要对管道系统
充分排气，试验用水温度与管道壁温的差值不能超过
20℃，试验结束之后要及时开展吹扫干燥处理，真空
检漏时系统抽真空度需达到 1×10-2Pa 以上，采用氦

表 1 管道连接方式
管径范围 (mm) 材质类型 推荐连接方式 施工要点

DN15-DN50 不锈钢 承插焊 保护气体流量 3-5L/min
DN65-DN150 不锈钢 对接焊 多层焊接，层间温度控制
DN15-DN100 铬钼钢 法兰连接 密封面粗糙度 Ra1.6
DN15-DN50 PTFE 专用卡箍 扭矩均匀，分步紧固
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质谱检漏仪对系统展开全面检查。
3.3 管道防腐层检测

管道防腐层检测对延长系统使用寿命意义重大。
采用高频脉冲直流测试仪做防腐层完整性检测，电压
要选 8 - 12kV 且扫查速度控制在 0.3 - 0.5m/s，利用电
位梯度法检测防腐层破损位置，测试电极间距设置成
100mm 并记录电位值波动超 50mV 的可疑点，用超声
波测厚仪对防腐层厚度抽样检测，每 50m2 抽检 5 点
且测量数据误差不超设计值 10%。针对埋地管道段采
用阴极保护电位测试方法评估防腐层性能，测试时选
用 Cu/CuSO4 参比电极且极化电位控制在 - 0.85V 至 - 
1.15V 之间，同时开展交流干扰测试并记录管道对地
电位值以确保杂散电流干扰在允许范围，检测完成后
建立防腐层状况数据库为后期维护提供依据。

4 施工安全质量控制
4.1 危险介质管道施工安全防护技术

针对电子化学品用危险介质管道施工过程中的安
全风险，采用HAZOP分析方法建立系统性防护体系[5]。
施工现场依据危险等级划分为重度与中度及轻度危险
区这三个防护等级，并且分别制定出相应的防护措施，
重度危险区施工人员要穿着全封闭式化学防护服，还
要配备正压式呼吸器并设置便携式氧含量监测装置，
中度危险区要求施工人员穿着防酸碱渗透型防护服，
同时佩戴全面罩式防毒面具且配备紧急喷淋装置，轻
度危险区施工人员需穿着防静电工作服，同时要佩戴
防护眼镜以及防毒口罩。施工现场配置多参数气体检
测仪，对硫酸、氢氟酸、异丙醇等危险介质开展实时
监测，探头安装高度按照介质比重科学进行布置以确
保及时预警，建立三级应急响应机制，配备应急喷淋
装置与中和剂及急救药品等应急物资，每季度组织开
展一次应急演练。施工过程采用机械通风系统，在施
工现场设置电子风向标实时显示风向信息保证施工人
员始终处于上风向作业位置。
4.2 施工质量管理与验收标准

电子化学品用危险介质管道施工质量管理采用全
过程动态监控模式。施工质量管理实施分级负责制，
项目经理对总体施工质量全面负责，专业工程师分别
负责焊接与防腐及安装等专业施工质量控制，设置
首检与巡检及专检三级检查制度，管道系统验收分为

单项验收与综合验收两个阶段，单项验收包含射线探
伤检验、超声波检测、磁粉检测等无损检测项目以及
防腐层厚度测试、支吊架载荷试验、阀门密封性能测
试等专项检验，每项验收均编制规范验收记录并由监
理工程师签字确认。综合验收重点检查系统密封性能
与管道支撑稳定性及阀门启闭灵活性等功能性指标并
采用数字化检测设备记录各项性能参数，建立完整质
量档案管理体系，所有施工记录与检验报告及试压记
录等质量文件实行电子化管理，确保施工质量信息可
追溯，最终验收前进行系统清洗，采用化学清洗方法
去除管道内部氧化物，确保管道内表面清洁度达到
SA2.5 级。

5 结语
通过对电子化学品用危险介质管道施工展开系统

研究，针对性地解决了施工过程里的技术难点。在管
材选用这一方面，确定了适用于不同危险介质的管道
材料类型与防腐措施，在施工工艺这一领域，建立了
规范的安装施工流程与质量控制标准，在检测技术这
一块内容，形成了完整的管道系统检测评价体系。这
些研究成果为提升危险介质管道施工水平提供了有力
支撑，对保障电子化学品生产安全具有重要意义。相
关技术已经在多个工程项目当中得到应用，展现出显
著的工程价值与社会效益。
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表 2 密封性检验方法
介质类型 检验方法 检验压力 保压时间 (h) 合格标准

强酸 氮气检漏 1.5P 24 零泄漏
强碱 氦气检漏 1.3P 12 ≤ 10-6Pa·L/s

有机溶剂 水压试验 1.2P 4 压降≤ 1%
惰性气体 真空检漏 0.1MPa 2 ≤ 10-4Pa·L/s

注：P 为设计工作压力


