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化工行业所涉介质大多具备腐蚀性、毒性以及易
燃易爆等特点，管道作为输送介质的重点通道，其密
封效能是保证装置持续稳定运行的重要保障，一旦密
封失效引发泄漏，不光致使资源损耗，还可能诱发火
灾、爆炸或中毒等严重安全事故，并对生态环境造成
重大损害。最近几年，国内化工领域因管道密封泄漏
所致事故占比超过 23%，突显加强密封系统可靠性的
迫切需求，目前工程实践中，管道密封安装多倚重传
统经验，对失效机理理解不深，防控手段缺乏针对性，
让密封失效问题频发，本文依托某化工工程项目，深
度分析密封失效的内在机制，系统归纳安装环节的技
术瓶颈，并提出有着针对性与可实行性的泄漏防控工
艺方针。经工程应用验证，有效增进了密封系统的可
靠性，为同类项目给出技术参照。

1 工程概况
该工程系服务于大型石化设施的管道网络，重点

功能在于输送原油精炼全流程中的多种物料，含有原
油、石脑油、轻质燃料油、有机化工中间产物以及具
强腐蚀性的酸碱类流体，系统设计承压能力介于 0.6
至 10.0MPa，适用温度范围为零下 20℃至 350℃；管
径规格包含 DN50 至 DN800，管材依据介质特性差异
化选用 20# 碳素钢、304 跟 316L 奥氏体不锈钢。管

道连接主要使用法兰连接，占比高达 78%，其余为螺
纹与焊接方式，密封结构包含垫片、填料及机械密封
等形式，其中法兰垫片密封应用最广，包含各类工况
的关键部位，该工程管道总长约 8600m，含密封节点
3200 余个，其密封系统可靠性直接关乎装置能否长期
稳定运行。施工场地条件多变，部分工段露天实行，
易受气温波动、风沙侵扰；加之部分管线须于高处或
受限空间内装配，让密封作业难度增进，质量控制考
验加重。

2 化工管道密封失效核心机理解析
2.1 密封面损伤诱发失效

密封面是密封系统的核心接触区域，其表面粗糙
度、平整性与完好程度直接决定密封效果，在某工程
管道施工中，密封面受损主要由两方面因素引发：其
一为材料固有加工瑕疵，部分法兰密封面在制造阶段
即存在划痕、凹陷等缺陷，当缺陷深度逾 0.2mm 时，
将干扰密封介质所建立的连续性密封层；其二为运输
装配环节的人为失误，运输仓储期间未设置有效防护，
作业人员未配置专用防护器具实行法兰对位，让密封
面与工器具发生磕碰而留痕，或在表面清洁过程中使
用砂纸不当打磨，造成表面粗糙度超出设计限定值。
若密封面粗糙度 Ra 超过 3.2μm，垫片比较难充分填
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满其间隙，让介质沿缝隙渗漏，引发密封功能丧失。
2.2 介质侵蚀导致密封性能衰减

该工程所输送介质含多种腐蚀性组分，囊括 15%
～ 25% 盐酸、20% ～ 30% 氢氧化钠溶液以及含硫物
质等，此类介质可凭借化学溶解与电化学作用侵蚀密
封元件及接触面，让密封效能持续弱化，针对橡胶材
质垫片，强酸环境易诱发溶胀跟老化，致其硬度减少、
回弹性减弱；当 Shore A 硬度由初始 75 跌至 50 以下时，
即丧失可靠密封能力，强碱则易引发微裂纹，显著削
弱其抗拉性能。金属密封件在含硫环境中易发生应力
腐蚀开裂，尤其当温度高于 200℃、压力超过 5MPa
的高温高压条件下，腐蚀速率明显加快。

3 工程安装过程中密封泄漏关键技术难题
3.1 高温高压工况密封选型适配性不足

某工程高温高压管道段（温度逾 250℃、压力超
8MPa）面对密封元件匹配度偏低的难题，初期使用
的柔性石墨垫片在此严苛条件下持续运行后，发生石
墨颗粒剥落，让密封界面填充不密实，继而产生渗漏
途径，实测说明：该垫片于 280℃、9MPa 工况下服役
30 天后，压缩回弹性能由初始 15% 衰减至 8%，已低
于密封功能所需阈值。另外，部分法兰密封面使用凸
面结构，在高压条件下易造成密封压力分布失衡，边
缘区域应力过度集中，让垫片发生局部损伤；针对含
氢介质工况，所选密封材料未顾及氢脆敏感性，长期
服役后内部萌生细微裂纹，削弱整体密封性能，密封
元件与实际运行参数适配性不足，让该段管道泄漏风
险频发，平均约每 60 天即出现一次潜在泄漏，严重
威胁装置长周期稳定运行。
3.2 狭小空间管道密封安装操作受限

该工程部分管线布设于设备夹层、框架柱间隙等
受限区域，空间狭小让密封施工难度增大，构成泄漏
治理的核心瓶颈，法兰对接时因缺乏适配的调平器
具，易出现倾斜，实测部分节点偏差达 0.3mm/m，逾

越设计限值 0.2mm/m；螺栓紧固阶段则受操作空间制
约，不易均匀施力，个别螺栓预紧力仅达设计标准的
70%，无法满足密封所需的压紧要求。除了上述内容
以外，受限于作业空间狭小，密封面清洁作业比较难
全面实施，粉尘、油污等污染物易滞留于密封界面，
削弱其密封效能，已安装的该区域密封节点中，25%
经检测未达清洁标准，其中 12% 已发生微渗漏，操作
空间局促让施工质量管控困难，变成泄漏风险突出区
段。
3.3 管道振动导致密封系统稳定性下降

在某工程项目中，邻近泵体、压缩机等动力装置
的管路系统，因设备运转引发的振动干扰，让密封性
能明显弱化，实测显示，该段管道振动加速度达 5m/s2，
主频带集中于 15Hz 至 40Hz 区间；持续振动让法兰连
接螺栓发生松脱，预紧力持续减少，个别螺栓降幅已
达到原设计值的 30%。另外，振动还加速了密封面与
密封元件的磨损进程，致使垫片偏移、形变，实际有
效密封接触面积随之缩减，除了上述内容以外，管道
振动会诱发密封界面发生周期性微幅错动，进而破坏
由密封介质建立的连续保护膜，让介质易于经由缝隙
渗漏。统计显示，该区域 60% 的密封失效事件源于振
动影响，典型形式含有螺栓预紧力衰减所致泄漏及密
封元件疲劳磨损引发的泄漏，所以，振动干扰已变成
制约该部位密封可靠性加强的核心瓶颈跟防控焦点。

表 1 说明，该工程密封失效主要集中于腐蚀性
介质、高温高压及空间受限三类工况，合计占比达
90%，在腐蚀性介质环境下失效最频繁，年均 7 次
（35%），主因是密封材料抗腐蚀能力薄弱，高温高
压工况占比 30%，症结在于密封结构选型跟实际运行
条件匹配度偏低；空间受限工况因装配操作困难，占
比 25%，振动环境虽发生率较低，仍属核心防控对象。
据此，后续泄漏治理应准确锚定上述高发场景，强化
措施的针对性跟实效性。

表 1 某工程不同工况密封失效原因及频次统计

工况类型
设计参数

（温度 / 压力）
密封型式 主要失效原因

失效频次
（次 / 年）

失效占比

高温高压 280℃ /9MPa 柔性石墨垫片 选型适配性不足、垫片回弹率下降 6 30%

狭小空间 150℃ /4MPa 缠绕式垫片 安装操作受限、法兰偏斜、预紧力不均 5 25%

腐蚀性介质 80℃ /2MPa 丁腈橡胶 / 氟橡胶垫片 密封件耐久性不足、介质浸蚀 7 35%

振动环境 200℃ /6MPa 金属缠绕垫片 管道振动、螺栓松动、密封件磨损 2 10%

合计 - - - 20 100%
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4 安装过程泄漏防控工法优化策略
4.1 高温高压工况密封选型与预紧工法优化

针对高温高压环境下密封件匹配度偏低的难题，
改良了密封结构选型并升级了预紧工艺，在选型层面，
以金属缠绕式增强石墨垫片替代原有柔性石墨垫片；
该新型垫片由 316L 不锈钢带跟柔性石墨复合缠绕制
成，具备卓越的耐温耐压能力，在 280℃、9MPa 工况
下压缩回弹率达 18%，显著高于原垫片的 8%，且服
役周期延长至一年以上。除了上述所说，法兰密封面
使用凹凸结构，其配合精度控制在 0.02mm 以内，显
著改良密封压力分布的均匀性，防止边缘应力集中，
预紧工艺改良引入液压拉伸预紧技术，取代传统扳手
紧固方式，利用液压拉伸器同步拉伸螺栓，保证各螺
栓预紧力高度一致，偏差不超过 ±5%。详细实行流
程如下：先对法兰密封面实行精密加工，让它表面粗
糙度控制在 Ra ≤ 1.6μm 以内，再装配金属缠绕增强
型石墨垫片，并严格校准其中心位置，防止偏斜；随
后安装液压拉伸装置，按组别同步施加预紧力，设定
值为设计载荷的 1.1 倍，最后卸除拉伸设备，开展螺
栓预紧力复检。经此工艺精进，高温高压环境下密封
失效次数由年均 6 次减少至 1 次，整体密封稳定性大
幅增强。
4.2 狭小空间密封安装精准操作工法应用

为解决受限空间内安装作业困难的考验，创新性
地建立并实行了狭小区域密封安装精确定位工艺，其
关键在于使用特制微型施工装备及高精度定位系统，
显著增强装配精度与可靠性，定制化装备包含便携式
法兰调平仪、微型力矩扳手及弹性清洁刷：便携式法
兰调平仪体积缩减至传统型号的三分之一，质量低于
2 千克，适用于受限空间，可精确测定法兰倾斜度，
分辨率达 0.01mm/m，微型力矩扳手力矩调节区间为
10N·m ～ 500N·m，示值误差不超过 ±3%，保障密
闭区域螺栓预紧力准确施加；弹性清洁刷选用高分子
柔性材质，能有效伸入狭窄缝隙清除密封面异物，清
洁效能增加四成。该精确定位装置使用磁吸式法兰校
准器，借助磁场吸附作用实现法兰临时稳固，保障其
同轴度误差不超过 0.1mm/m，施工流程如下：先以柔
性清洁刷全面清除密封面污物，再利用白光干涉仪检
验其洁净程度，杜绝任何残留，随后装配磁吸式法兰
定位装置，校准法兰方位，并借助便携式找平仪测定
倾斜度，直至达标，继而安放密封垫圈，借助专用导
引设备保障其中心对齐；最终使用微型扭矩扳手，依
对角线顺序分三阶段拧紧螺栓，施加扭矩分别为设计
值的 50%、80% 及 100%，实现预紧力均匀分布。该
工艺实行后，狭小区域密闭装配一次合格率由 75% 升

至 98%，渗漏风险发生率控制在 3% 以内。
4.3 振动环境管道密封防松减振一体化工法

为解决管道振动引发的密封系统失稳问题，提出
集减振与防松功能于一体的融合工艺，在减振方面，
使用橡胶阻尼支架（阻尼系数不低于 0.3）跟金属波
纹柔性接头协同作用：前者可高效耗散振动能量，使
振动加速度由 5m/s2 压降至 1.5m/s2 以内；后者具备
10mm 位移补偿能力，有效隔断振动向密封区域的传
导途径，继而全面增强密封结构的稳定性跟可靠性。
防松方案融合双螺母锁紧与预紧力动态监测：主螺母
跟锁紧螺母间靠着界面摩擦阻力抑制松脱，同时在螺
栓头部集成无线应力传感装置，持续获取预紧力数值，
一旦衰减幅度逾 5%，系统即刻触发预警，施工流程
如下：先于管道振源邻近区域布设阻尼型减振支座，
支座间隔控制在 3 至 5m 范围内，继而在密封连接部
位前后各 1m 处装配金属波纹式柔性接头，保证其与
管轴线同轴误差不超过 0.5mm，随后以双螺母结构固
定螺栓，依设计预紧力施拧并最终锁紧防松螺母；最
后布设无线应力传感装置，并完成其跟监控平台的联
调联试。实行该工艺后，密封节点处螺栓因振动致使
的松脱问题完全杜绝，年均密封失效次数由 2 次归零，
整体密封可靠性大幅增强。

5 结语
工程实践验证显示，经改良的防控工艺能显著减

少密封失效次数，增强密封系统的可靠性，尤其在腐
蚀性介质及高温高压等高发失效工况下，密封失效频
率降幅均逾 70%，本研究为化工管道安装中的密封泄
漏防控给予了切实有效的技术途径，对保障装置长周
期稳定运行、减少安全风险及增强经济效益有着重要
工程应用价值。将来可加强密封系统长效服役性能监
测，融合大数据分析手段，建立失效预警机制，持续
增强其智能防控能力。
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