
化工与机械进展·第 03卷·第 06 期·2025 年 06 月

73

DOI: https://doi.org/10.12345/hgyjxjz.v3i6.29606

Construction technology of fixed torque for flanges of 
modern chemical equipment pipelines
Senchuan Fan   Ruihong Du
Zhejiang Industrial Equipment Installation Group Co., Ltd., Hangzhou, Zhejiang, 310001, China

Abstract
Flange connection is one of the most common connection methods in modern chemical equipment pipeline systems, and its 
construction quality directly affects the safe and stable operation of the equipment. The flange torque, as a key factor affecting the 
reliability of flange connections, has become an important indicator for measuring the quality of installation of equipment pipelines 
in terms of its construction control level. This article analyzes the important role of flange torque construction technology in the 
installation of chemical equipment pipelines. Based on a practical case of a petrochemical plant, the process flow, calculation and 
verification methods, and special considerations for high-pressure large-diameter flange construction of flange torque construction are 
systematically explained. On this basis, the quality control and continuous improvement strategies for flange torque construction were 
discussed, aiming to provide reference and inspiration for improving the construction level of flange connections in chemical plants 
and ensuring production safety.
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摘　要

法兰连接是现代化工设备管道系统中最为常见的连接方式之一，其施工质量直接关系到设备的安全稳定运行。法兰定力矩
作为影响法兰连接可靠性的关键因素，其施工控制水平已成为衡量装置管道安装质量的重要指标。本文分析了法兰定力矩
施工技术在化工设备管道安装中的重要作用，结合某石化装置的实践案例，系统阐述了法兰定力矩施工的工艺流程、测算
校核方法以及高压大口径法兰施工的特殊考虑因素。在此基础上，探讨了法兰定力矩施工质量控制与持续改进策略，旨在
为提升化工装置法兰连接施工水平、确保生产安全提供参考和借鉴。
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1 引言

化工装置生产过程中，大量高温高压、易燃易爆和有

毒有害介质均需通过管道输送，而法兰连接因其拆装方便、

密封可靠等优点在各种管道组装中得到广泛应用。法兰定力

矩作为决定法兰连接可靠性的关键参数，其施工质量的优劣

直接影响设备的安全稳定运行。

2 法兰连接定力矩施工技术的重要性

2.1 法兰连接在现代化工设备管道中的广泛应用
在化工装置中，管道作为连接各生产设备、输送工艺

介质的纽带，是保障生产顺利进行的关键环节。法兰连接因

其标准化程度高、连接效率高、密封性能好等优点，在石油、化

工、冶金、电力等行业的高温高压管道中得到了广泛应用 [1]。 

一个典型的大型炼油联合装置，其管道法兰连接数量达

23200 个。

2.2 法兰连接定力矩控制对设备安全运行的影响
法兰定力矩是指法兰连接螺栓拧紧时所施加的力矩，

其大小直接决定了法兰连接的紧密程度和密封性能。法兰定

力矩过小，易导致螺栓松动、垫片失效，进而引发介质泄漏；

定力矩过大，又可能造成螺栓塑性变形、垫片过度挤压，同

样影响密封效果。因此，精确控制法兰定力矩是确保法兰连

接质量的关键。上海某研究院对 1032 个化工装置典型法兰

连接失效案例进行分析发现，30% 的泄漏事故是由不当的

法兰定力矩施工引起的。在各类致因中，螺栓定力矩不合理

导致的密封失效占比最高。另外，某石化企业统计数据显示，
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管道法兰泄漏占设备故障的 23%，其中 85% 是由施工质量

问题造成的，尤其是定力矩控制不当。可见，规范法兰定力

矩施工对于确保装置安全平稳运行具有重要意义。

2.3 不当的法兰定力矩施工导致的事故案例分析
某公司在新建气体管道试压过程中，由于法兰定力矩

施工不当，导致管道与法兰连接处发生大量介质泄漏，整个

装置试车被迫中断。经分析，泄漏原因是施工人员未按规定

的定力矩值进行螺栓紧固，且紧固过程缺乏必要的检查与校

核，最终导致密封失效。类似的案例在石化行业并不鲜见，

这些深刻教训警示必须高度重视法兰定力矩施工控制，杜绝

因施工不规范酿成的安全和经济损失 [2]。

2.4 加强法兰定力矩施工技术研究的必要性
目前，我国化工行业法兰定力矩施工还存在操作随意

性大、测量手段落后、质量检查流于形式等问题。部分企业

仍沿用传统的“望、听、摸”施工法，即凭借操作人员的经

验来判断定力矩，这种方法精度低、一致性差，极易造成连

接不可靠。另外，定力矩测量设备老旧、功能单一，智能化

水平有待提升，施工过程的数据记录和质量追溯也不尽如人

意。随着化工项目向大型化、高参数方向发展，超大口径、

超高压力、超低温等特殊工况不断涌现，这对法兰定力矩施

工技术提出了更高要求。迫切需要开展法兰定力矩施工工艺

优化、测量方法创新、质量控制信息化等方面的系统研究，

不断提升施工技术水平，为化工装置的本质安全提供坚实保

障 [3]。同时，加快建立法兰定力矩施工标准规范体系，完善

相关作业指导书和操作规程，对于规范行业施工行为、保障

装置安全运行也具有重要意义。

3 某石化装置法兰连接定力矩施工技术实践

3.1 工程项目概况与法兰连接施工要求
某安装企业新建一套 40 万吨 / 年乙烯装置，涉及大量

的高温高压管道，公称直径从 DN15 到 DN1200 不等，设

计压力普遍在 8MPa 以上。其中乙烯、丙烯等介质管道，

工艺参数高达 120~150℃、10~15MPa，对法兰连接施工质

量提出了极高要求。本项目管道法兰采用螺栓连接，执行

国家标准 GB/T 9115 和 GB/T 9119。法兰材质包括 20# 钢、

16Mn、304 不锈钢等，垫片主要为石棉橡胶复合垫。工程

建设单位明确要求以“高质量、高标准、高可靠”为原则，

建立完善的法兰连接定力矩施工管理制度，加强施工过程控

制，确保管道组对密封性能满足设计要求。

3.2 法兰定力矩施工工艺流程与关键控制点
本项目结合工程实际，制定了一套行之有效的法兰定

力矩施工工艺流程，明确了施工准备、工艺实施、质量检查、

验收交付等关键环节，为保障施工质量奠定了基础。图 1 为

本工程法兰定力矩施工工艺流程图。在施工准备阶段，应确

认法兰规格、压力、材质等参数，合理选用垫片、螺栓、螺母，

做好定力矩的初步测算。张拉定力矩施工前，应检查法兰端

面、垫片表面质量，确认无缺陷。采用数显扭矩扳手等专用

工具进行螺栓拧紧，严格按照“三级紧固法”的操作要求施

工，即初拧、二次拧紧和终拧三个步骤依次进行，在每级拧

紧完成后都要进行定力矩复检。施工完成后，及时填写定力

矩施工记录表，建立可追溯的质量档案。

图 1 法兰定力矩施工工艺流程图

本工程针对法兰定力矩施工工艺流程中的薄弱环节进

行了重点管控。强化施工人员技能培训，提高规范操作意识；

配备精度高、性能稳定的定力矩测量工具，落实专人定期校

验；严格执行交接班制度，做到信息传递无遗漏；加强施工

过程质量检查，对关键工序实行旁站监督。通过对关键控制

点的有效管理，保障了法兰定力矩施工质量和效率 [4]。

3.3 法兰定力矩数值的测算与校核方法
准确测算并校核法兰定力矩数值是施工控制的重中之

重。本工程以《压力容器法兰连接设计规范》（JB 4732）

为依据，结合设备管道的公称直径、公称压力、设计温度、

介质特性等因素，分别测算出各规格法兰的理论定力矩值。

根据 B4732, 法兰定力矩的基本计算公式为：

式中：法兰螺栓理论定力矩，螺纹摩擦系数，取 ; 单个

螺栓初始预紧力，;d 螺栓公称直径，。对于值的确定，执行

B 4732 附录的规定，按下式求得：式中：设计压力，; 垫片

反应面直径，;垫片系数，与垫片材质、工况等有关：螺栓数量。

在理论定力矩值基础上，还需考虑施工误差、设备状

态等因素，通过现场试验确定最终施工定力矩值。本工程采

用超声波测量法对典型规格法兰进行了定力矩校正试验。试

验时在螺栓杆件上布置超声波传感器，测量不同定力矩下螺

栓的声时差，进而求取实际预紧力大小。通过对比理论值和

实测值，优化调整施工定力矩，实现了定力矩的精确控制。

3.4 高压大口径法兰定力矩施工的特殊考虑因素
相比常规工况，高压大口径管道（公称压力 ≥10MPa，

公称直径 ≥DN600）法兰施工面临诸多挑战，如螺栓预紧力

大、施工难度高、密封要求严等。其定力矩施工需要考虑以

下特殊因素：合理选择垫片材质和结构形式。对于高参数
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管道，宜优先选用柔性石墨垫片，兼顾承压能力和回弹补

偿特性。采用高强度螺栓和专用润滑剂。8.8 级及以上高强

螺栓可有效减小螺栓直径，降低拧紧难度；适当使用润滑

剂可显著降低螺纹摩擦系数，减小施工力矩。应用液压扳

手等专用工具施工。常规手动工具难以满足大口径法兰的施

工力矩需求，须配备液压扳手、液压拉伸器等工具。分段多

次施加定力矩。避免一次性施加过大预紧力而损坏螺栓，宜

分 3~5 级逐步增加定力矩至设定值。本工程高压乙烯管道

采用了 F304+ 柔性石墨垫片，选用 G8.8 热镀锌高强螺栓，

并配备进口液压扳手施工。经现场测试，其施工定力矩可达

2500N·m，可靠性水平大大提高。

4 法兰定力矩施工质量控制与持续改进

4.1 法兰定力矩施工质量检查与验收标准
本项目建立了严格的法兰定力矩施工质量检查与验收

体系，制定了全过程质量控制准则。施工准备阶段重点检查

法兰端面质量、垫片性能、螺栓材质等；施工过程中严格监

督操作规范性，杜绝漏拧、欠拧等问题；施工完成后采用超

声波测厚、环向应变等无损检测手段，科学评估管道应力水

平和密封性能。同时，严格执行国家标准 GB 50236 的相关

规定，从端面形位公差、垫片性能、螺栓品质、施工工艺、

无损检测等方面，量化法兰定力矩施工质量验收指标。对检

查或验收中发现的任何质量问题，都要求限期整改并复验，

确保万无一失。

4.2 常见法兰定力矩施工质量问题原因分析
通过系统性的质量检查，本项目发现法兰端面缺陷、

垫片安装不当、施工定力矩不足、紧固程序不规范、施工后

松动脱落等问题普遍存在。深层次原因在于施工人员综合素

质有待提高，定力矩施工工艺规程不够细致，施工组织管理

有待加强。针对这些问题，一方面加大人员技能培训和责任

意识教育力度；另一方面优化施工工艺规程，提高操作标准

化程度；同时健全施工过程管控机制，加强薄弱环节监管。

通过标本兼治、综合施策，促进法兰定力矩施工质量持续改

进提升。

4.3 法兰定力矩施工工艺优化与创新实践
为进一步提升法兰定力矩施工质量，本项目大胆创新、

精益求精，在施工工艺优化方面进行了一系列卓有成效的实

践。优化了螺栓紧固方案，在满足设计要求前提下，灵活采

用“四级紧固”“两次复拧”等方法，提高螺栓预紧力控制

水平 [5]。引进了国外先进的数字式力矩扳手、液压动力扳手

等高精度施工工具，显著提升了定力矩测量控制的准确性和

便捷性。在施工过程中采用超声波测厚技术对螺栓预紧力进

行在线监测，实现了定力矩数据的实时采集、分析和预警，

有效指导施工参数动态优化。自主开发了法兰定力矩数据管

理系统软件，实现了施工数据的信息化采集、存档、追溯和

共享应用。创新采用了 X 射线数字成像技术对法兰内部密

封性能进行直观检测，弥补了常规检测手段的不足。通过上

述措施的综合应用，本项目法兰定力矩施工一次验收合格率

提高到 98% 以上，质量水平实现了新的跨越式提升。

4.4 建立法兰定力矩施工质量持续改进机制
法兰定力矩施工质量的根本保证在于建立一套行之有

效的持续改进机制。本项目以 PDCA 理论为指导，构建“策

划 - 实施 - 检查 - 改进”的质量闭环管理模式。在策划阶段，

制定科学的施工作业指导书和质量控制计划；在实施阶段，

严格落实质量控制措施，强化过程数据管理；在检查阶段，

开展全方位质量“体检”，限期整改问题缺陷；在改进阶段，

总结经验教训，修订完善作业指导书和施工方案。同时，将

定力矩施工质量纳入绩效考核体系，完善奖惩机制，调动全

员参与改进的积极性。定期开展技术比武和培训教育，搭建

“比学赶帮超”平台，促进员工能力素质整体提升。

5 结语

综上所述，法兰定力矩施工是化工设备管道安装的关

键质量控制点，直接关系到生产装置的安全稳定运行。化工

施工企业必须高度重视法兰连接施工质量管理，加大人才培

养和科技创新投入，建立健全定矩施工标准规范体系，不断

优化施工工艺、改进施工方法、创新质量管理模式，用一流

的法兰连接质量铸就一流的工程业绩。
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