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压 力 容 器 制 造 的 几 个 工 艺 问 题 
— — · 黄子 昌 一 ～ ．．．— —  

提要 本文介绍压力容器生产中对一 

些3-艺问题 的具体 处理办法。 

主题词 压力容器 制造 工艺 
一

一 — — — 一  

利用船厂现有的机械加工设备和装配焊接 

方面的技术优势 生产压力容器，是船厂开展 

多种经营的有效途径之一。现将黄埔造船厂近 

年来生产压力容器工艺方面的几个问题介绍如 

下。 

一

、 各类容器工艺卡的编写深度 

工艺卡制度，是压力容器质保体系的重要 

组成部分。它包含压力容器制造过程中的工艺 

路线，工艺步骤，工艺方法及工艺精度指标， 

也包含工艺实施过程申的各种原始记录，使压 

力容器的制造具有规范性和产品质量的可追踪 

性。因此，工艺卡制度是产品质量 的 重 要 保 

证 。 

压力容器按照工作压力和工作介质的不同 

而划分为不同的类别，其 6造的工艺及检验要 

求也有所不同。工艺卡过于简单，对施工工艺 

无法进行有效的控{ 产品质量就不能获得保 

证，工艺卡过于烦琐，会束缚操作 人 员 的 手 

脚，也无法真正贯彻执行，l正会增加产品的成 

本，降低经济效益 因此， 

各类容器的工艺卡，应有 

各自的适当的深度和工艺 

精度。据我们几年来对压 

力容器生产的有关规程实 

施 申的体会和经验，以下 

提出的深度和精度，是劳 

动局的安全监督机构许可 

的，也是施工人员可 以接 

受，并能有效控制产品质量的。 

(1)对于 I娄容器，由于制造要求特别严 

格，原则上，受压元件 (即受到容器的工作介 

质的压力作用的元件)需要做到一件～卡，工 

艺卡内要有明确的工艺路线、工艺步骤、工艺 

方法、工艺精度指标及检验记录。 

(2)I、 I类压力容器，主要受 压件，如 

封头、箭节，要做到一件一卡，补强圈及对焊 

法兰 (后者需要锻打)也要有工艺卡，但同一 

台容器上的同种规格的零件，可采用同一张工 

艺卡制造。 

(3)不论哪一类容器，都要有 总 装 工 艺 

卡。总装工艺卡，包括把合格的元件组装成整 

台压力容器、进行液压试验或气密性试验，直 

至油漆、包装发运的有关工艺硬工艺实施的检 

验记录。 

二、如何控制B类焊缝 

的对口错边量 

在 GB 150--89 钢制压力容器 中，根据 

结构型式和受力状态的不同，压力容器的焊缝 

分为 A、B、C、D四类，如 图1所 示。其 中 

A、B两类为对接焊缝。对接缝的对 口错边量 

允差见该标准中的 10．2．3．2的有关条文的 
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规定。对口错边量，在造船行业中称为对口不 

平度 在压力容器中，控制对口错边量的要求 

比较严格。 ， 

控制压力容器的对口错边量要求严格，是 

有其道理的。我们知道，当等厚的两板对接时， 

如图 2所示，对 口处的焊缝的受力状态最简单， 

只有拉 (压)应力。当两板搭按时，如周 3所 

示，由于两力的作用线不在同一平面内，焊缝 

除受到拉 (压)应力外，还伴随有一力偶的作 

用，并且以焊缝灼。剪断作为主要的破坏形式， 

f= =1：而P M 6 

斟 3 

受力状态复杂，对工件不利。 因此，正程上在 

重要的部位是撮少采用搭接的。当两扳韵对接 

由于装配误差使锚边量超差时， 焊缝的受力状 

态介于对接与搭接之间。显然，由于压力容器 

受到介质的波动压力的作用，错边量超差带来 

的焊缝突变就容易造成疲劳破坏，产生灾难性 

的后果。 ： 

按GB 150—89《钢质压力 容器 的姚定， 

压力容器的对接捍缝中，不允许存 在 十 字 焊 

缝。因此，压力容器的简体不管由多少个筒节 

组成，为了便于施工，习惯上总是先做好单个 

筒节君，再把 备个筒节拼接成长 的 简 体。 所 
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以，单个筒节上的A类埠缝的对口错边量是很 

容易控制的，一般不会超差。但对 B类焊缝则 

不然，稍不注巷l就可能局部超差。据我们的实 

践经验，以下三项措施对控制B类焊缝的对口 

错边量是行之有效的。 

(1)使相邻的筒节或封头的周长相匹配。 

显然，这是使B类焊缝错边量符合要求的先决 

条件。但是，周长相匹配还不能绝对保证错边 

量不超差，必须辅以后面的第 (2)、(3)条措 

施 。 

(2)分区控制，减少积累误差。具体做法 

是：将要对接的筒节与筒节或简节与封头的外 

缘周长分为四等分 (直径D 2400以上的可分 

为八等分)，并在等分线处打上装配对合线标 

记，如图 4所示。装配时，先对齐对合线标记， 

检查对合线处错边晕符合要求后即先点焊，然 

后逐段对两条对合线之间的接缝校装点焊。这 

样，四周的错边量容易控制，且各处 的 错边 

量也很均匀。假如 不对外绿周长四等分而直 

接涪圊商装焊，最终周长的线度误差集 中到一 

处反映为错边量，最大值为 则四等分分区 

控制后，各等分区内的误差可控制在 A／4内。 

封冀 简体 

圈 4 

由此可见，将外缘周长分为若干等分塞行分区 

控制后可琏免装配到最后才发现积 累误差太大 

带来B缝对口错边量超差被迫返 L的弊_病。 

(3)用样板控制B类焊缝对口错边量。在 

压力容器中，封头与简体妁厚度往往不一样(多 

数是封头厚于筒体)， 因此，B类 焊缝 的外侧 

往往是不平的，单凭肉眼直接观测很难控制错 

边量。用图 5所示的样板 (用白铁板 啦)检 

盘错边量较为简便可靠。 
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三、人孔筒节与对焊法兰 

对接工艺的改进 

不少压力容器都有人孔。人孔都采用标准 

图。高中压容器人孔的人孔筒节与对焊法兰的 

对接，是按标准图设计的，如同 6所示。显然， 

这种设计是不够完美的。如内侧不抠槽封底， 

不利于保证焊缝质量，有时拍片后要返工，如 

先焊外侧再从内恻抠槽，操作很不方便。我们 

将对接处改为如图 7所示型式，利用人孔直径 

足够大的特点，开内坡口，焊完内侧后，再从 

外侧抠槽封底，符台造船行业的施工习惯，工 

作既方便质量又有保证。这种工艺上的改进， 

需要在工艺卡中具体指明，井在生产管理中加 

以实施。 

法兰 —A_ 

筒节 

嚣  

的开口 

。 这些 

补强圈在液压试验时有时会出现泄漏。虽然， 

按正规的步骤，在对容器进行液压试验前，要 

先川 0．4～0．5MPa(4～5 kgt／m )的 压缩空 

气对补强圈进行焊缝的密性试验，但是，有时 

补强圈与容器筒体内侧的连接缝的缺陷还是检 

查不到。因为按设计的要求，容器液压试验的 

压力往往大于0．4～O．5MPa，缺陷在 液 压 试 

验时才暴露出来，而一旦出现泄漏，处理起来 

非常棘手，水从补强两的试压工艺孔流出来 

由于工艺孔是不允许用电焊堵住的，因此，无 

法进行规定的液压试验，只好暂停试压，降压 

排水后打开人孔从容器内侧补焊。但是，容器 

灌水后内侧焊缝有锈斑，很难找到缺陷点。我 

们曾遇到过由于补强圈泄漏而影响工程进度。 

因此，在装焊带补强圈的管节时，一定要注意 

焊缝质量。要避免上面所讲的泄漏，关键是防 

止水沿图 8详图所示的虚线的方向渗透。采用 

下面的工艺有利于做 这一点。先安装补强圈， 

用 3．2焊条按图示的位置先 焊一层焊道，仔 

缅检查此焊道，确信无缺陷，然后插^管节， 

点焊后按常规顺序进行焊接，即先焊内侧，外 

侧清根后再焊接。每焊～道焊缝，都要认真观 

察熔池，如发现有缺陷，应停焊，击除缺陷厅 

再继续施焊。采用这样的工艺，可以减少焊缝 

的缺陷，有利于避免试压时发生补强圄泄漏。 

雌  

．藏  
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五、如何解决封共简体配对 

与生产进度的矛盾 

由于压制整体椭圆封头的模具 很 容 易 磨 

损，因此，整体冲压的封头的实际尺寸与理论 

尺寸总会有一定的误差。为了保证封头与简体 

之间的焊缝 (B类焊缝)的错边量不超差，简 

体与封头必须配对，即简体的下料周长必须根 

据封头的实际尺寸来决定。由于客观条件的限 

制，我们所用的封头都是外协压制成的，外单 

位往往不能按我们的要求准时交货。封头不到 

厂，简体就无法下料，以后的一些工作也无法 

开展。因此，往往 由于简体与封头的配对问题 

而影响生产进度。如精制液汽提塔 ( 1 600× 

25 000、重 13t)，除上下端封头外，有 n 个筒 

节和 2个锥体；抽提塔 ( l 600×18 382、重 

14t)有 7个筒节 ；氮气 罐 ( 2 800×1 6 964、 

重 44t)虽只有 4个筒节，但板厚达 32mm， 

焊接工作量大。在这些产品中，简体与封头配 

对和生产进度之问的矛盾十分突出。我们是采 

用以下办法来解决这个矛盾的：两端与封头相 

连的筒节暂时不下料，其余的中间筒节按设计 

的理论尺寸下料并进行后面的各遭工序，如单 

个掎节的辊圆、装配、焊接、矫 正 变 形、 拍 

片，并把中间各筒节对接等。这样就可以将工 

程进度往前赶。当封头的尺寸决定后，剩下的 

来下料的筒节的下料尺寸是这样确定的：其与 

封头相接的一端按封头的实际尺寸及错边量的 

公差值下料，另一端的下料尺寸，由简体的理 

论尺寸及错边量公差值决定。 

不锈钢压力容器的制造工艺 

由于不锈钢压力容器有其工艺特殊性，制 

造难度比较大，因此，劳动局对颁发不锈钢压 

力容器生产许可证有特殊规定，即持有某类低 

碳铜压力容器生产许可证的单位不 是理所当然 

的该类别不锈钢压力容器的生产单位，只有在 

特定条件具备后才能生产不锈锕压力容器。 

· 44 · 

不锈钢有马氏体不锈钢、铣索体不锈钢和 

奥氏体不锈钢三大类，在焊接结构中以奥氏体 

不锈钢用得最广泛，并以 1 Cr18Ni 9TJ为 代 

表。几年来，我们生产的不锈钢压力容器用的 

就是这种材料，其代表产品有三水 啤 洒 厂 的 

120 m 锥形发酵罐、广州磁性材料厂的氧化铁 

还原炉及茂 炼油厂的二密床空气分布管等。 

奥氏体不锈钢的一个显著特点是焊接变形 

大，特别是焊薄板(d=3～5ram)时非常突出。 

变形大的主要原因是： 

(1)导热系数比较小，约为低碳钢的％～ 

， 焊接时热量不易散发，冷却速度慢。 

(2)不锈铜的线膨胀系数 比低 碳 钢 犬 50 

， 热胀冷缩不均匀而引起的变形大。 

为了减少焊接变形 ，可采用小规范即小电 

流快速焊来减少熔池过热，并采用逐步退焊法 

等措施。在制定工艺编绘排板图时，应尽可能 

采用大板，通过减少焊缝总量来减少变形。另 

一 个有效的措施是预先拼板，焊后 冷 作 矫 正 

(不锈铜不允许火工矫正，如 火工 矫正，须重 

新固溶处理)。这样，使拼板引起的变形 不会 

对容器造成总体的不利影响，容易保证制造尺 

寸精度及外形美观。虽然， 由 在容器的制造 

中不允许存在十字焊缝，预先拼板对辊圆及辊 

圆后的拼装有一定难度，但总的来 说 利 大 于 

弊。在 120 m。发酵罐及氧化铁还原炉制造时， 

采用这种预先拼板及矫正 (辊圆本身就是冷作 

矫正构过程)的工艺，收到良好的效果。 

在焊接不锈钢时，氢弧焊优越于手工电焊。 

据专门的研究，奥氏体不锈铜的焊接存在以下 

七个主要的问题：合金元素的 烧损； 晶 间 腐 

蚀 应力腐蚀 热裂纹；气孔j“475℃ 脆性 

及 口相析出脆化}焊接变形大。采用氲弧埠时， 

惰性的氢气不与不锈钢中的台金元素起化学作 

用，能减少铬、钛等有益元素的烧损量。氩气 

不熔于金属中，不会在焊缝中引起气孔。氩孤 

焊电弧温度高，热量集中，热影响区小，焊接 

变形小。氩气气流对焊缝有冷却作j11，焊接接 
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合理的 GPS；外貌上很像生产设计，实际上还 

有很大的差距。总之，以现代化造船来衡准我 

国船广，当前仅仅是貌似而非神似，这就是我 

国造船生产率低的根本原因。以 总 公司 3O万 

职工中只有 5．5万人直接从事造船计算，1990 

年度的人均船舶产量是国际先进水平的1／25。 

由于篇幅限制，本文 不能 讨论 GFS的 机 

理，以证 明它是从根本上改革造船生产体制、 

提高生产率的核心技术，也不能逐一列举有关 

国内外成组技术科学的学术组织、国际工业研 

究机构、我国国防系统研究机构、国家计委和 

机 电部等对 GT作用的认识和评价。美国科学 

院全国研究委员会的一份研究报告评述指出。 

“造船工业中，最有潜力和发展前途的 两项 技 

术是成组技术和计算机，这两项技术的进一步 

发展将会聚于一点，形成柔性制造 系统。这不 

但会大大提高生产率，而且还可把船厂业务扩 

大到金属加工和结构制造，从而扩大市场。 9] 

尽管我国船厂占有的市场 已扩大到钢结构等非 

船产品，但是，：c时消耗大，生产效率低。这与 

应用柔性制造系统既快速造船、又高效生产非 

船产品相比，相差甚远。 

最后，以总公司张寿总经理对 《造船成组 

技术 一书的题词为本文的 结 束 语；“努力研 

究并应用成组技术，提高造船工业水平”。 
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头在高温停留的时间短，不容易产 生 晶 问 腐 

蚀。由此可 见，采用氩孤焊有利于解决奥氏体 

不锈钢焊接中的主要问题。 

不锈钢焊接的另一个特点是焊缝有淬硬的 

倾向，焊缝硬度大于低碳钢，也大于不锈钢基 

体金属。不锈钢材料经常用于食品工业和制药 

工业的压力容器设备 为了便于清洗，往往要 

将容器上的内侧焊缝 整平甚至抛光 发酵罐和 

还原炉就是一侧。整平焊缝的方法是比较讲究 

的，不能像对付低碳钢那样，用批铲来批。如 

果用批铲来批 ，由于不锈钢焊缝太硬，一块块 

批下来，不但焊缝区内有低于表面前凹坑，而 

且损伤了焊缝附近的基体金属。正确的做法是， 

在满足工艺要求的前提下，焊缝余高尽可能小 

(用氲弧焊有利于做到这点)，然后用砂轮将焊 

缝磨削至略高于基体，再用抛光轮抛光。 
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不锈钢容器制造的另一个工艺要点是必须 

防止表面损伤。由于不锈钢板比较软，表面光 

洁度又高，不小心，就会在表面产生明显的伤 

痕，影响外观质量 因此，不锈钢容器的生产 

场地要求也比较高，必须在铺有木板或橡皮的 

地板上进行下料，不能有砂粒铁渣等硬物，工 

作鞋要干净 下料、拼板时板料尽可能避免横 

拖，以免划伤}加工板料的机械的工作面如辊 

床的辊轴、折边机油压机的工作台要清洁，不 

能有突起的颗粒}装配时，应用不锈钢锤、铜 

锤或木锤，如要用铁锤时，必须在敲击处加不 

锈钢垫板。 、 

很多不锈钢产品，表面抛光后还要进行酸 

洗钝化 这项技术不易掌握 一般应先按资料 

推荐的配方，对不锈钢试板进行试验，确认最 

佳浓度和最佳作用时间，待掌握操作要领后， 

再正式施工，以确保酸洗钝化质量。 
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