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螺纹锁紧环式换热器式当前世界先进水平的热交换设

备，国内外大型炼油企业在加氢裂化和重油加氢脱硫装置中

一般均采用此形式的换热器。螺纹锁紧式密封结构换热器，

其特点为结构紧凑，泄漏点少，密封可靠，占地面积小，节

省材料。一旦运行过程中出现泄漏不必停车，只须紧固内外

圈顶紧螺栓既可达到密封要求。但结构复杂，机加工量大，

装配复杂，拆卸需要借助专用工装。

1 设备结构特点分析

螺纹锁紧环换热器内部主要结构见图 1。
螺纹锁紧环换热器结构特点：

①管箱与壳体组焊为一体；

②管箱为 12Cr2Mo1 Ⅳ锻件，内壁均需要进行堆焊；

③管壳程介质出入口接管均位于管箱锻件上且都是安

放式焊接结构；

④管程密封由密封盘与管箱前端面组成，通过螺纹锁

紧环上外圈压紧螺柱压紧密封盘与垫片来达到密封管程作

用；

⑤通过螺纹锁紧环上的内圈压紧螺柱，间接施力，在

不拆卸管箱内件的情况下，通过内件传导作用于管板来解决

内部微量泄漏问题。
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2 关键工艺设计

2.1 管箱锻件堆焊及加工工艺

管箱锻件加工量大，加工完成后内壁整体堆焊，是管

箱制造过程中的重要环节。根据管箱加工要求制定详细的工

艺流程，在管箱锻件堆焊前绘制了一次加工图，采用 6 米数

控立车对管箱内壁进行一次加工，加工过程中每段尺寸加工

前进行检查，加工完成后再次进行内部各尺寸检查，保证一

次加工的精度。加工完成后，需先堆焊过渡层，过渡层堆焊

完成后立即进行消氢热处理，同时需要对过渡层尺寸进行检

查，保证尺寸合格后方可进行面层堆焊。管箱整体堆焊完成

后，按图纸尺寸加工管箱锻件。此时，为保证管箱内螺纹加

工尺寸精度，锻件外径预留的 5mm 余量保留，用于设备整

体热处理后进行尺寸校正，保证管箱尺寸的同时也保证了最

终螺纹的加工精度。

2.2 螺纹环加工工艺

管箱内螺纹及螺纹环的加工直接影响了设备的整体装

配及密封性能，也是该设备的主要制造难点及质量控制环

节。由于采用数控加工中心来实现大螺纹加工成本高，只能

在现有的设备能力基础上进行加工方案的制定。经过详细的

结构分析及设备能力评估，确定了以下加工工艺流程以保证

内螺纹的加工精度要求。

管箱内螺纹的加工必须在

设备壳体整体制造完成后进行，

采用数控卧车进行加工，加工过

程中设备本体整体转动，而加工

刀头保持进给运动，用数控卧

车先将管箱外圆 5mm 余量车去

2~3mm，通过加工外圆进行校形，

保证管箱的圆度，以此作为数控

车床的基准，找管箱的中心，放

中心托架，按螺纹尺寸进行数控

编程后加工内螺纹。

2.3 螺纹锁紧环拧紧工装设计

螺纹锁紧环的装配是整个设

备组装过程中最后一环，同时也

是最困难的一环。与普通的螺栓

1- 管箱； 2- 外圈压紧螺栓； 3- 内圈压紧螺栓 ；4- 内外压圈； 5- 螺纹锁紧环； 6- 管箱压盖 ；7- 管程密封盘 ；

8- 压环 ；9- 顶紧螺栓 ；10- 分合环 ；11- 分程内箱； 12- 壳体

图 1  螺纹锁紧结构示意图
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把紧不同，没有成型标准化的把紧

工具，重量不同所需要的上紧力不

同。为了保证螺纹锁紧环的装配需

要根据具体设备尺寸设计专门的组

装工装（见图 2），主要设计思路采

用平衡悬挂吊装的方式，工装前端

设计两处固定筋板，利用螺纹锁紧

环及压盖上现有螺栓孔与工装进行

固定把紧，后端可根据吊点及支持

处配比定量的平衡块，起吊及支撑

位置尽量靠近前侧以减少平衡块重

量。

 2.4 厚壁接管与管箱锻件安方

式焊接坡口设计

设备管箱锻件壁厚较厚，接管

与管箱的焊接结构为安放式结构，

该结构焊接量大，根部易出现未熔

合、未焊透等缺陷，坡口根部过于狭小，焊条电弧焊时，

难度较大，焊条不易到达根部。为保证设备的质量及运行

是的安全性能，必须保证该结构根部的全焊透及焊接质量。

若欲保证根部焊接质量，接管坡口增大，则在管箱开孔的最

低点位置附近焊接量太大，焊后接管易变形。通过三维模拟

及加工小样对比，设计了一个渐变角度的坡口，减少焊接量，

有利于坡口根部的焊接质量保证。接管焊接并检测合格后采

用数控镗铣床将背面加工到设计尺寸，保证了接头的性能。

2.5  接管与壳体接头无损检测工艺技术

在《承压设备无损检测》标准中对此类特殊结构和坡

口型式的管座角焊缝的检测并未提及。此坡口型式较为特

殊，焊接难度大，易产生缺陷。在 RT 和 UT 检测中，缺陷

的位置、取向和形状对缺陷的检出有很大的影响，若仍按标

准中列出的常规方式方法进行检测，必然会造成缺陷漏检，

给产品质量留下隐患。为了保证此角接接头的质量，制定出

了合理的 RT、UT 无损检测工艺，实现了此类焊缝无损检测，

为产品质量提供了强有力的保障。

通过研究及实践，制定出最佳的透照方式（单壁外透

法，胶片置于接管内壁）与透照角度（主射线束与接管母

线呈 55°左右），制定出此类焊接接头的专用 RT 工艺操作

指导书。在筒体内壁采用窄束纵波斜探头代替横波斜探头，

减少声能的损失和声束方向的改变，在垂直焊缝的位置增加

直探头检测；在接管内壁下部分未堆焊处增加小晶片短前沿

斜探头和直探头扫查，弥补了接管内壁上半部分无法用斜探

头扫查的不足。

3 结语

通过文中所提供的新的制造工艺方法，在产品的研制

过程中，突破了自身的技术瓶颈，完成多套焊接工艺评定，

成功制造加工了管箱内螺纹以及螺纹锁紧环，同时圆满完成

了螺纹锁紧环的装配，实现了超出现有制造加工能力的产品

制造，提升了制造能力；在软硬件能力方面均取得了较大的

进步。更好的满足了国内石油化工行业对大型装备的需求，

为我国高端复杂先进热交换器制造奠定了扎实基础；为国内

化工厂节省了大量成本，也将为我国加氢裂化和重油加氢脱

硫装置中带来新的经济发展点及利用前景。
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图 2  螺纹安装专用工装
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