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在石油化工生产过程中，蒸汽作为高温热能载体
被广泛应用于反应器加热、工艺流程驱动与能量传递
环节，具有使用频率高、覆盖范围广、热工负荷大的
运行特征 [1]。蒸汽管道作为传输主干，其结构安全性
与系统连续性直接影响装置运行稳定程度与热能利用
效率 [2]。实际运行中，蒸汽系统面临温压耦合、冷热
循环、介质腐蚀、结构约束、水击冲击等多因素叠加
工况，给材料强度、构件布置、热损控制与排凝效率
带来复杂挑战。技术路径选择与设计策略制定必须针
对这些典型问题展开有针对性部署。围绕石油化工装
置蒸汽管道的材料应用、构造设计与运行控制等核心
环节，本文展开工程化研究。

1 石油化工工艺装置蒸汽管道概述
1.1 蒸汽管道工况特性

蒸汽管道在高温热工环境下持续运行，承受较大
温度梯度、压力波动与冷凝液影响。蒸汽介质在长距
离输送过程中温度随管线布置、散热条件与工艺负荷
发生动态变化，形成显著热位移，使管壁产生周期性
应力响应。蒸汽内部常呈干湿交替状态，气相段具有
高焓特性，液相段在局部低温区形成凝聚层，气液界

面扰动加剧内壁冲刷 [3]。工况压力在启停、切换、升
温过程中产生速率较高变化，瞬态冲击使管道节点产
生复杂载荷叠加。流速在干饱和蒸汽区保持较高水平，
在含液区域因流型转变出现湍动增强现象，使壁面受
到非均匀冲击载荷。运行环境在不同区域呈现散热条
件差异，部分敷设区域暴露于室外冷暖循环，部分位
于装置密集空间，受设备辐射热源影响，使蒸汽管线
呈现温度场非均匀特征。
1.2 蒸汽管道失效模式

石油化工装置蒸汽管道在长期运行状态下易出现
多类别失效形式，载荷作用与介质特性共同构成失效
主因。高温环境使材料产生蠕变现象，壁厚在长期受
力条件下出现缓慢伸长与强度下降，引发高温区结构
稳定性削弱。冷启停循环使金属组织受到频繁热疲劳
作用，焊缝位置与应力集中区域易形成微裂纹并逐步
扩展。干湿交替环境使氧腐蚀速率加快，局部温度降
低位置易形成点蚀坑，凝聚液滞留区内腐蚀深度增长
速率显著高于干区。瞬态压力冲击易在含液区触发水
击现象，液柱冲击使弯头、三通与阀门连接位置产生
极高局部应力，加速结构损伤。流动扰动与设备振动
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耦合作用使支架附近出现振动疲劳，固定端附近焊缝
易发生裂纹扩展。环境因素在外敷设区域表现突出，
金属外壁在雨水、湿气与温差作用下易出现外表面腐
蚀，形成保护层剥离与壁厚衰减。

2 石油化工工艺装置蒸汽管道关键技术
2.1 蒸汽合金钢管材选用

蒸汽合金钢管材配置从高温结构稳定性入手，对
管网各区段温域进行划分，再按介质状态、压力等级、
热循环频率限定材质等级。高温主管段采用 Cr-Mo 系
合金钢，通过控制合金含量、限制晶粒尺寸、稳定淬
回火组织构成基础性能区间。制造阶段对轧制温区、
冷却节奏、组织均匀性实施分批检验，使每批次管材
形成可追踪性能记录。预制阶段管段端面采用机械切
削方式处理坡口，避免产生热影响带组织粗化，并对
端部硬度实施抽样测量。中温管段采用低合金钢，通
过控制回火温区保持韧性，支线与伴生管段按不同蒸
汽等级进行材质分级，使整套蒸汽管网在材料层面形
成分区体系。

进入安装阶段后，对管段执行复核流程，通过光
谱比对确定炉批一致性，并采集显微样片核对组织等
级，使材料状态与设计要求对应。管段组对前设置标
识区，对每根管材编号存档，使后续焊接、检验、巡
检阶段具备可追踪性。
2.2 热补偿构件布置

蒸汽系统热补偿布置从结构走向规划切入，对管
线热位移量进行分段划定，再按约束边界、空间条件、
走向变化配置补偿节点。布置初始由固定点、导向点、
滑动点构成基本框架，再在走向突变处增设转折段 [4]。
图 1 所示折线结构在空间受限区域构成自然补偿位置，
使热位移在多段折角中产生分散变形。补偿段间距按
热位移量、支承刚度、管径比值设定，使变形路径可控。
跨区段管线采用分层布置方式，使支架与补偿段之间
形成分区响应关系。

θ

图 1 蒸汽管道折线补偿结构
补偿构件安装按工序划分组织，先完成固定端标

定，再按导向端位移方向组装滑动座，使管线位移在
设定方向内运行。折线段角度按图示结构设定，在现
场以实测距离校对折角位置，使角度偏差控制在允许
区间。补偿段周围配置支承构件限制横向摆动，使管

线在热循环阶段保持可控轨迹。跨越结构位置对热位
移形成独立计算单元，使跨平台区域的补偿段与平台
变形量兼容。
2.3 保温隔热层热损控制

蒸汽管道保温隔热层构造由热面温区、散热条件、
结构约束等因素共同决定，设计阶段按区域温度梯度
划分保温厚度，再以材料等级构建多层叠合结构。图
2 展示的复合式保温结构由硬质保温瓦、反射层、泡
沫填充层、外护层组成，可在长距离蒸汽管段形成稳
定覆盖带。保温层厚度依据室外、室内、平台密集区
三类条件分段确定，反射层对辐射热流形成周向隔断，
保温瓦在高温区形成结构支撑。不同材料间采用错缝
方式铺设，使各层之间贴合均匀，避免形成局部热短
路。接口位置布置加强带，使保温系统在振动环境中
维持紧固状态 [5]。

图 2 蒸汽管道复合式保温构造示意
安装工序按照包覆顺序执行，先在管段表面设置

润滑层，再放置保温瓦，使其沿环向形成闭合结构。
反射层布置时采用搭接方式延伸覆盖，使结构在环向
方向形成连续面。外护层由金属板卷制成型，并按现
场空间切割开口，使直线段与弯头段均能形成贴合形
态。
2.4 排凝管段水击消解

排凝管段布置从凝聚液迁移规律入手，将管线坡
向设计为单向下降结构，使液体在重力作用下顺沿最
低位置进入排凝点。排凝点设置在低点、换热器出口、
支线并入主线位置，使液体易积聚区具备排放条件。
排凝阀组采用分段配置方式，使每个区段形成独立排
液单元。排凝点间距依据流速、管径、热负荷变化形
成差异化布置。支线入口设置短距缓冲段，使液体进
入主干管时在可控混合区运行。换向点采用圆角结构，
使液体转向阶段不形成直角冲击。

水击消解策略基于流型控制实施。含液区采用小
尺寸泄液支线，使凝聚液在高流速区不形成厚液层。
支线与主管交汇处采用斜插结构，使混合过程形成渐



Freight Transportation | 货运物流

-93-中国化工贸易          2025 年 12 月

变模式。关键转向段设置柔性支承，使瞬态冲击不会
产生过大反力。长期冷偏运行区域设置辅助加热带，
使液体不形成大面积冷凝区。平台密集段采用局部排
液结构，使液体在狭窄区域仍能顺畅排出。
2.5 焊接接头缺陷检验

焊接接头检验方案从焊缝准备工作开始建立，坡
口几何形态按管材等级与壁厚范围确定，端面采用机
械切削方式处理，使坡口表面形成规则基面。预热温
区按材质淬硬倾向设定，使焊接热循环在稳定范围内
运行。焊接过程中控制层间温度、调节热输入、维持
焊道轨迹平稳，使焊道金属在高温区形成细化组织。
焊缝收弧位置采用分散式处理，使焊缝整体受力不形
成单一集中点。焊接完成后执行去应力处理，使接头
金属组织保持稳定。

焊接检验以外观检查、渗透检测、超声检测、射
线检测构成主要流程。外观检查用于甄别咬边、裂纹、
焊瘤等表面特征。渗透检测对焊缝表面微裂纹实施识
别。超声检测用于内部缺陷定位，通过声束反射特性
判定未熔合、夹渣、空洞等内部结构状态。射线检测
形成内部结构影像，令缺陷形态与位置获得直观呈现。
检验后对焊缝分级标定，并对不合格区域执行返修。

3 案例分析
3.1 案例概况

天津博迈科海洋工程有限公司在海洋平台能源模
块建设过程中配置了一套中高压蒸汽系统，蒸汽等
级覆盖 1.0MPa 至 2.5MPa，运行温区集中在 300℃至
450℃区间。蒸汽主管线长度较大，支线数量密集，
空间布局受甲板结构、设备布置与海上环境限制，使
蒸汽管网在高温循环、振动叠加、冷热交替条件下呈
现明显结构响应。现场排查发现局部材质等级不统一、
补偿段分布不均、保温层热损差异明显、排凝点分布
不连续、焊缝检验记录不完整等情况，长期运行阶段
易形成热位移不均、散热不稳、凝聚液累积、焊缝应
力集中等典型现象。为使管网结构保持稳定运行状态，
项目团队将前述技术路径在不同类型蒸汽管段中展开
应用验证，以形成可推广设计与安装方法。
3.2 效果分析

表 1 是技术测试结果。温度偏差中，高温主管为

3.27℃、中温支线为 4.19℃、设备接管为 3.74℃，差
值反映不同区段热通量条件与保温厚度设置关系。热
位移偏差在 1.84mm 至 2.37mm 之间，高值集中于支线，
源于折线段数量、节点间距、导向支架刚度变化，主
管与接管因约束结构较稳定而形成较低偏差。排凝次
数在 2.13 次至 3.28 次区间，支线记录值最高，与弯
头数量、坡度调整、凝聚液迁移路径长度形成对应关
系。外护层紧固检点偏差为 0.46mm 至 0.63mm，数据
与保温瓦分段安装方式、外护板搭接形态、加强带间
距及平台振动等级构成关联。焊缝返修率在 2.28% 至
3.41% 区间，中温支线记录值偏高，原因来自焊口密
度大、姿态复杂、层间温区控制难度提升，主管因材
质等级一致性与焊接参数控制精细度较高而呈现较低
返修比例。

4 结语
蒸汽管网在结构配置、运行条件、介质特性共同

作用下呈现多源耦合响应，关键技术部署需在材料分
区、补偿构件布置、隔热构造分层、排凝系统组织、
焊接检验等环节形成稳定体系。工程实践记录显示，
差异化策略能够使管段在温度场、位移场、流型区段
中保持可控状态，为后续装置建设与运行管理奠定技
术基础。
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表 1 技术测试结果

管道类型 高温主管 中温支线 设备接管 平均

温度偏差 /℃ 3.27 4.19 3.74 3.73

热位移偏差 /mm 1.84 2.37 1.92 2.04

日均排凝次数 / 次 2.13 3.28 2.86 2.76

外护层紧固检点偏差 /mm 0.46 0.58 0.63 0.56

焊缝返修率 /% 2.28 3.41 2.97 2.89


