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恒定拉力螺栓副在无泄漏工厂创建工作中的重要作用 
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[摘要]近代石油化工管理提升工作主推“无泄漏工厂创建工作”，通过全力创建“无泄漏工厂”来强化内部管理，全面提高设

备基础管理水平及各项工作有序进行，杜绝泄漏污染，实现标准化装置，不断改进争先创优。 
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The Important Role of Constant Tension Bolt Pairs in the Creation of Leak Free Factories 
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Abstract: The main promotion of modern petrochemical management improvement work is the creation of "leak free factories", which 

strengthens internal management by fully creating "leak free factories", comprehensively improves the level of equipment basic 

management and orderly progress of various work, eliminates leakage pollution, achieves standardized equipment, and continuously 

improves and strives for excellence. 
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引言 

基层厂设备管理分动设备和静设备两大专业，静设备

泄漏管理工作主要指静设备本体泄漏和紧固结构泄漏，而

“无泄漏工厂创建工作”主要指静设备泄漏管理工作中的

紧固结构泄漏管理工作。螺栓紧固件广泛应用于、风电设

备、核电设备、汽车装配及诸多行业的常用紧固结构。符

合使用工况的紧固方案变得尤为重要，气动扳手、电动扳

手、液压扳手等大功率紧固工具的问世打破了传统螺栓紧固

方案（如：使用加力套管、大锤敲击等）的壁垒，实现了新

式紧固防松方案，提高紧固效率节约了施工时间，降低了劳

动强度。然而现今装配精度高、温差变化大、存在高频振动

源等因素的石油化工装置，气动扳手、电动扳手、液压扳手

等大功率紧固工具施工预紧力离散程度大，泄漏事故时有发

生，尤其易发生在高温高压法兰、温差变化大的法兰。 

恒定拉力螺栓副通过提高预紧精度，解决气动扳手、

电动扳手、液压扳手等大功率紧固工具施工预紧力离散程

度大的问题，独特的结构设计保证了防松效果，实现了“无

泄漏工厂创建工作”管理上的突破。 

1 “无泄漏工厂创建工作”实施方案 

1.1 组织机构及目标 

成立相应组织机构。负责对无泄漏工厂创建做总体规

划、决策部署和推进工作；负责方案的审核、落实，对活

动的开展进行检查、考核、评比，确保方案得到有效实施。 

1.2 设立实施目标 

①完善本车间所属各岗位设备专项记录，认真贯彻巡

检工作要求。 

②整理完善设备软件资料（动、静设备一台一档、各

类台账及统计）。 

③实现静密封点滚动式零泄漏率，现场五不漏（水、

电、汽、油、物料不泄漏）。 

1.3 工作共分为 4 个阶段 

1.3.1 第一阶段为“贯彻思想，明确任务”阶段 

无泄漏工厂创建就是“滚动式消除静设备泄漏”。 

1.3.2 第二阶段为“数据采集”阶段 

组织机构全体人员定点定时巡检或检查，排查现场问

题，进行数据统计。针对现场静设备跑冒滴漏数据采集，

全体成员日常定时定点巡检，并填写“静密封漏点挂牌及

阀门内漏记录”。同时采用先进技术（例如 LDAR 检测）进

行，静密封漏点及阀门内漏累计筛查 XXX 处。 

1.3.3 第三阶段为“整改实施”阶段 

针对问题，分两大类进行整改，一类问题不涉及资金

利用维护单位力量进行整改实施，另一类问题涉及资金，

需提报上级机关待审批后进行整改。 

1.3.4 第四阶段为“持续改进”阶段 

A 对照标准及时下发问题项，视问题情况进行相应的

考核，督促及时整改。 

B 各岗位设备专项记录和现场巡检工作持续认真贯

彻，按实施方案中四个阶段循环持续进行。 

1.4 第四阶段（无限循环阶段） 

“无泄漏工厂创建”工作已进入第四阶段（无限循环

阶段）。 

2 现场泄漏问题分析 

静设备现场泄漏治理重在法兰或密封面等连接处的

紧固件泄漏，而紧固件泄漏重在紧固方案如何实施。 
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2.1 预紧力离散程度大 

法兰或密封面等连接处的紧固件是设计部门按相关

标准选取螺栓。 

施工单位施工前，根据公式进行计算选取扭矩进行紧

固施工： 

Ts=KdF 

式中：Ts—拧紧扭矩，N²M； 

  K—转矩系数（查表获取）； 

  d—螺纹公称直径，mm； 

  F—预紧力，螺栓最大拉伸力的 70%～80%。 

K 是由查表而来，只考虑到接触面、材质等因素，未

考虑所使用的紧固工具、紧固件造成的影响，不同的工具、

紧固件会对 K 值造成不同大小的影响，如果忽略会造成误

差，实际螺栓受到的拉力离散度较大，而在计算中一般都

假设为一致。 

2.2 紧固方法错误 

传统紧固施工常作业方式使用加力套管、大锤敲击等

进行紧固作业，目前各行各业尤其是装配精度高、温差变

化大、存在高频振动源等因素的石油化工、风电、核电等

易发生泄漏风险的行业均已逐渐淘汰这种紧固技术，改为

使用能够有效提供扭矩数据的扭矩扳手、电动扳手、液压

扳手等紧固方案，但施工过程中因为螺栓螺母质量、作业

条件等诸多原因导致螺栓预紧力存在较大差异，因为预紧

力不达标、防松效果差等原因出现的隐患、事故时有发生。 

3 设备现场工作具体实施—恒定拉力紧固技术 

恒定拉力精确预紧紧固技术的主要核心技术包括：通

过恒定拉力紧固工具确保拧紧力矩恒定，通过恒定拉力螺

栓副确保反作用力矩恒定，通过紧固施工方案试验系统确

定施工参数恒定。 

3.1 恒定拉力紧固工具 

恒定拉力紧固工具主要包括： 

a 扳手本体：气动、电动或液压扳手，用于输出拧紧

力的工具； 

b 动力端：用于传导作用力，驱动螺母旋转； 

c 固定端：与扳手本体相连，紧固过程中不随动力端

旋转，用于与“恒定拉力螺栓副”中的咬合垫圈产生反作

用力臂，实现“正反作用力臂同轴异向旋转”。 

 
图 1  恒定拉力紧固工具套筒示意图 

 
图 2  恒定拉力螺栓副组装示意图 

3.2 恒定拉力螺栓副 

3.2.1 紧固原理 

①恒定拉力紧固工具的内套驱动螺母拧紧。 

②恒定拉力紧固工具的外套卡紧恒定拉力螺栓副的

咬合垫圈，垫圈下端的端面齿在拧紧力作用下受压，与装

置法兰面的咬合力增大，形成与拧紧力矩同轴恒定的反力

矩传递回与固定端相连的扳手。 

③咬合螺母咬入法兰面，紧固过程中避免螺栓“连轴”

运动，造成力臂偏转。 

3.2.2 防松原理 

完成紧固后，通过螺母下端面齿、垫圈下端面齿分别

与垫圈、法兰咬合，形成稳定的螺母-垫圈-法兰系统，其

中任何一处都无法发生松动。 

 

 
图 3  恒定拉力螺栓副咬合面示意图 

3.3 紧固施工方案试验系统 

组成：包括恒定拉力紧固工具、咬合垫圈、压力传感

器、动力源（电、液、气等）传感器、计算机等。 

原理：通过恒定拉力紧固工具、恒定力臂垫圈实现“正

反作用力臂同轴异向旋转”，消除了传统紧固试验系统中

存在的偏载，保证实验精度。 

压力传感器、动力源传感器实时监测紧固过程中预紧

力、动力源的变化，将数据传输至计算机，精确模拟紧固

施工过程中预紧力、动力源之间的变化关系。 

实验结束后，通过试验系统给出的紧固施工参数不再

仅仅是传统的“扭矩”，而是可以直接得到紧固施工时所

需工具动力源数据，将紧固施工精确化，提高预紧力精度，

解决预紧力离散程度过大的问题，避免出现盲目加载扭矩

超出螺栓屈服强度或预紧力不足等事故出现。 
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图 4  紧固施工方案试验系统实验数据图 

4 经济效用分析 

以石油化工企业 3.5 蒸汽减温减压器法兰为例： 

工作介质操作条件： 

工作温度：380℃。 

工作压力：3.5Mpa。 

工作介质：蒸汽。 

法兰螺栓：M30³180mm 双头螺柱 12 套。 

泄漏及处置情况：温度交变载荷作用下频繁泄漏，导

致安装卡具注胶维持生产。 

潜在风险：高温烫伤、停机停产。 

采用恒定拉力紧固技术后，杜绝装置停工，避免装置直

接经济 50 元以上。同理，本车间相同高危险、中危险、易

泄露法兰点位共 XXX个，每年可降低资金损伤 2万元以上。 

5 结论 

建设无泄漏工厂的工作中，完善及优化管理的先期目

标达成后，选取紧固件和紧固施工是保证无泄漏的重要条

件之一，紧固施工不能盲目施加拧紧扭矩，既要保证螺栓

预紧力达标，又要保证螺栓预紧力精度，同时开工后的设

备、设施运转期间还必须保证紧固件的防松效果，紧固件

作为一种基础零配件又必须考虑成本问题。 

“恒定拉力精确预紧紧固技术”施工前通过紧固施工

方案试验系统模拟施工环境，确定气动扳手、电动扳手、

液压扳手等紧固工具的动力源参数，确定紧固件的预紧力

等施工参数，不依赖公式计算，有效简化、精准地施工。 

“恒定拉力精确预紧紧固技术”采用“正反作用力臂

同轴异向旋转”的加载方式，紧固施工时作用力-作用力

臂-反作用力-反作用力臂同轴旋转，作用力矩与反作用力

矩始终保持大小相等、方向相反，法兰等连接面各处螺栓

预紧力大小均匀，螺栓预紧力精度误差小，有效消除偏载，

保证连接部位平行闭合。 

咬合螺母、咬合垫圈下端面的独特的结构设计，紧固

施工时只有动力端螺母旋转，螺栓组不跟转，不发生“连

轴转”，螺栓组其他部件不需打扳手等降低施工效率的额

外操作，极大提高施工效率，劳动强度低。紧固完成后，

咬合螺母、咬合垫圈的下端面咬合齿同时保证了防松效果，

可以有效保证设备设施的运转安全。 

综上所述，采用恒定拉力精确预紧紧固技术建设无泄

漏工厂，可有效提高安全生产系数，减少隐患和事故的发

生，提产增效、节支降耗，经济效益可观。 
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