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摘 要：某钢厂固定管板式换热器换热管与箱体管板焊缝多次出现开裂泄漏，复合管板存在分层现象，分析表明，原因为换

热管与箱体壁板之间在开停车时的温差应力过大引起，热应力引起裂纹。从工艺操作上尽量减小开停车时换热器冷热侧

介质的温差，采用换热器管板下浮动技术，通过加设膨胀节，避免了应力开裂。
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某钢厂大型固定管板式换热器投运1 a后，换热器管板

角焊缝多次出现泄漏情况，管板的复合层和基层有局部脱

离的情况。换热器管板两端漏点较多，管板复合层和基层

分离的部位在中间。通过查看现场，发现泄漏点是在换热

管与管板连接的焊缝处。换热器泄漏造成了脱硫项目的非

正常停车，给生产和环保带来极大的压力。分析换热器管

板角焊缝泄漏的原因，通过加设膨胀节，合理调整开停车制

度，成功避免了应力开裂的出现。

1 开裂原因分析

可能造成换热器管板角焊缝产生泄漏问题的原因有：

1）热应力引起的裂纹；2）下管板胀接段出现腐蚀性漏点；3）

翅片管在焊制过程中产生的对管壁的熔透性缺陷；4）换热

管自身或成型过程形成的缺陷；5）应力腐蚀引起的焊缝开

裂。由于该换热器在项目投运后，短期内出现过管板角焊

缝泄漏的情况，对该区泄漏的换热管角焊缝实施了补焊。

此次出现泄漏，对照以上可能出现泄漏问题的原因，排除其

他原因的可能性，认为热应力引起裂纹的可能性最大。

热应力导致换热管角焊缝开裂的原因：1）制造过程中

焊条选用不合适；2）该换热管角焊缝焊角高度不够；3）温差

应力大于焊缝许用应力。该设备作为项目重要工艺设备，

在制造过程中实施了全过程监制，故前2个原因造成焊缝

开裂的可能性极小。通过查阅管板换热器的运行记录，发

现换热器的烟气侧存在长时间超温运行情况。结合现场情

况，发现靠壁侧换热管变形严重，确认超温引起的换热管温

差应力过大是主要原因。换热器管板两端漏点较多，管板

复合层和基层分离的情况出现在中间，进一步证明了换热

器换热管与箱体壁板之间的温差应力存在过大的可能。

换热器壁板的加强筋尺寸为 110 mm×55 mm×10

mm，贯通上下管板，外至保温层。分析认为，该加强筋严重

限制了箱体壁板与换热管之间的同步膨胀，造成了局部管

板 与 换 热 管 的 强 力 拉 脱 现 象 ，形 成 泄 漏 。 按 照 GB

151-1999（钢制管壳式换热器）关于对复合管板的规定，换

热管与管板之间的连接结构应该采用复合层和基层都开槽

的形式，然后采用强度胀加强度焊连接的方式。此换热器

复合管板的基层和复合层上没有开槽，也没有采用强度胀，

而是采用贴胀加强度焊的连接方式，不符合标准规定要求。

为进一步确定温差应力对管板角焊缝的应力影响程

度，对上述结构的模型进行了运行状态下不同温差的膨胀

量计算。通过模拟正常开车、常温运行和突然停车时的参

数，计算出换热管和无加强筋壁板的膨胀量之差。从计算

数据看，使换热管和壁板产生最大膨胀应力的情况，正是在

突然开车和停车的情况下产生的。而换热器正常运行时，

换热管与壁板的膨胀差近乎可以忽略。产生该现象的原因

是，100 ℃时不锈钢的线膨胀系数为16.84×10-6 ℃-1，而碳

钢的线膨胀系数为10.76×10-6 ℃-1。对自然膨胀量的计算

结果同时表明，不锈钢换热管在管壁最高温度为120 ℃时，

其自然膨胀量达到8 mm，若碳钢壁板在加强筋的作用下不

能同步膨胀，则两者的膨胀差远超过计算的最大结果。该

计算结果表明，开、停车时的升温、降温速率会直接影响温

差应力的大小。

2 解决方案

首先，从工艺操作上尽量减小开停车时换热器冷热侧

介质的温差。根据温差应力的计算结果，在开车升温时，换

热管内冷侧液体和烟侧的温差不要超过 20 ℃；停车降温

时，烟道烟气和换热管内胺液之间的温差不超过10 ℃。由

于冷侧液体和热侧烟气温度都有仪表数字显示，所以从实

际操作方面，实现温差控制是可行的。

其次，从根本上解决温差应力问题的存在，即大型设备

的热补偿与稳定技术的平衡问题。在经过反复核算后，采

用了在大型设备上很少采用的浮动膨胀加框架稳定结构技

术。计算浮动端设备重量载荷、持液量引起的下浮动端载

荷，均布到换热管之后，对单根换热管产生的应力非常小，

可以忽略不计。决定采用换热器管板的下浮动技术，即将

下端管板附近箱体断开，加设膨胀节。受拉载荷为下部管

板、封头、配管及持液静载荷。该载荷分布到所有换热管上

的均布载荷较小，使上、下管板的角焊缝均承受轻微的拉应

力，该方案有效保护了复合管板的复合层与基层不分离。

加设膨胀节后，浮动端箱体承受介质横向冲击载荷的能力

降低，可能会加剧管束振动。为此，从换热器的耳座向上，

用型钢延伸形成自由立柱，与箱体内2层内部支撑板连接，

使箱体形成一个稳定的框架结构，消除了箱体的振动。

3 改进效果

本次改造从结构上彻底消除了换热器壳体和换热管内

的温差应力，同时从操作上减小了开停车过程中冷热侧流

体的温差，规避大温差形成的操作条件，设备运行的可靠性

得到提高。该固定管板换热器经过以上改造后，于2009年

8月运行投产，2 a来没再出现过换热管角焊缝泄漏的情况。
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