引言
本文在归纳研究国内外压力容器技术发展现状的基础上，指出了当前国内压力容器制造业现状，总结了压力容器的生产制造技术。根据经济全球化和标准国际化的趋向，提出了我国压力容器技术发展和标准化方向。
丙烷储罐是一种典型的LPG存储压力容器，随着丙烷作为民用燃料被广泛应用，丙烷的运输、存储带动了压力容器行业的发展。本文正文部分根据目前国内压力容器的生产现状而编写的，以丙烷储罐车间设计为例，旨在为压力容器制造提供一个参考，指导压力容器生产一线的焊接工人规范焊接工艺，以此提高焊接压力容器的产品质量，保证压力容器安全使用。
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一、文献综述
1.1压力容器技术概述与发展现状
1.1.1压力容器的定义
　　器壁两侧存在着一定压力差的所有容器，统称压力容器。这是压力容器在广义上的定义。
　　我国目前纳入《压力容器安全技术监察规程》的压力容器，应同时具备下列三个条件：　
 (1)、最高工作压力Pw≥0.1Mpa( 不含液体静压)；
(2)、内直径（非圆形截面指其最大尺寸）不小于0.15m，且容积Ｖ≥0.025m³；

(3)、盛装介质为气体、液化气体或最高工作温度高于或等于标准沸点的液体。
　　　　　　　　　　
1.1.2压力容器的概述
　　压力容器产品是各工业行业均涉及的通用性产品。广泛地存在于现代社会中，小到人们日常生活中经常接触的易拉罐、高压锅、液化气罐等，大到各行业生产装备中使用的各种“压力容器”，如万吨巨轮、深水潜艇、喷气飞机、导弹等军事装备，甚至我国成功发射的“神舟六号”返回舱等航天设备，都属于压力容器。所以说压力容器遍布工业生产、基础建设、医药、食品、纺织、国防、科研。航天以及人们日常生活等国民经济的各个领域。
由于压力容器在承压状态下工作，并且所处理的介质多为高温或易燃易爆，一旦发生事故，将会对人们的生命和财产造成不可估量的损失，因此世界各国均将压力容器作为特种设备予以强制性管理。我国对这类设备的监督管理机构是国家质量监督检验检疫总局。

中国已经加入WTO，我国的压力容器行业已经不可避免地面临国际市场的激烈竞争。在新形势下，压力容器生产厂家应充分认识自身的优势与不足，改变观念，实行国际压力容器生产的通行做法，使产品早日走出国门。
1.1.3压力容器行业发展现状

　　压力容器在化学、化肥、炼油、石油化工等行业应用广泛；在液化石油气、化工原料气的储运，核电站设备中也起着重要作用。因此，压力容器制造业有着举足轻重的作用，在国民经济中占有非常重要的地位。

    中国是生产压力容器大国，生产的目的主要是满足国内的需求。生产厂家接近3200家，目前持有压力容器制造许可证的达接近300多家，有ASME授权许可证的有50多家。与国外的同类厂家相比较，我国的压力容器制造企业规模普遍偏小，专业化程度较低、小而全，生产成本高。我国压力容器产业集中度相对较低。从而形成效率低、成本高的弱势，并且产品结构不合理，高性能的压力容器有待提高和开发，此外设备和工艺技术水平的总体落后使得原材料消耗量增大，增加了产品的成本。

　　我们的市场环境还有待进一步的改善：

(1)、尚未建立起来强大的、国际化的工程公司：从世界范围内的压力容器出口大国的实践分析，国际化的工程公司可以带动本国的压力容器行业的发展。

(2)、制造厂家的市场分工和专业化生产格局还没有形成，停留在低价竞争的水平上。

(3)、标准的国际化认可：由于历史的原因，我国的压力容器行业以保证内需为主，从观念上没有国际接轨的意识，我国的标准不为世界的其它国家认可，难以进入国际市场。
(4)、质量体系的严格实施：由于长期计划经济观念的影响，质量意识仍然是我国压力容器制造企业的薄弱环节，把国家标准作为企业的最高质量控制水平的现象还在延续。

图表1  2006 年我国压力容器细分产品数目       单位：万台
[image: image1.png]25.46

2528

6.4

P
Aos
20065 200751118
b - BRI - - - EERA RS K ——ARER K





资料来源：华经视点研究中心
在制造能力和水平上，我国压力容器制造业也有了很大的飞跃。大批制造厂陆续取得美国ASME  U和U2许可证，缩小了我国压力容器制造业与国外先进国家在技术水平和能力上的差距，甚至在某些方面已经达到或超过国外同类产品水平。
图表2 2006-2007年我国压力容器行业成长指标对比图
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　资料来源：国家统计局
但是我国压力容器主要是低附加值产品出口, 利用的是国内廉价的劳动力和低价资源，稍有技术含量的产品所占比例仅为8％左右。我国锅炉、压力容器有一定的出口，能够承担生产出口产品的企业有200余家，全年创汇超过3亿美元。进出口总额大约6亿～8亿美元，全行业外贸依存度不足10%，大大低于全国40%的水平。

     由于我国的市场经济体制还不完善，工厂的管理水平和用人机制以及技术开发投入与国外的差距对我国金属压力容器制造能力的充分发挥和总体质量水平的进一步提高还有很严重的制约作用。加之我国加入WTO，压力容器的关税大幅降低，非法定检验市场的开放，使更多的国外产品、制造企业和检验公司进入我国市场，加剧了市场竞争。2006年，我国金属压力容器的进口额达到3.16亿元，在这种情况下，原有的国内市场份额将重新分配，使我国压力容器制造业受到一定程度的影响和冲击。所以当前我国压力容器制造业形势还是十分严峻，即面临机遇，又面临挑战。压力容器产品市场分工和专业化生产格局是这一行业发展的必然趋势，只有找准企业在市场中的位置，才能使企业走上良性循环的发展道路，才能使我国压力容器行业跳出低价格恶性竞争的怪圈。

1.2压力容器的制造技术
1.2.1压力容器的分类
压力容器的种类繁多，不同类别的压力容器，其存在的危险程度也不同。所以，应对不同类别的压力容器采用不同的管理方法和管理工作措施。为便于压力容器的设计、制造、安装使用和维护、检修、检验等，按类别进行全过程的跟踪管理，必须对压力容器进行分类。
1.2.1.1按压力等级分类
工作压力是压力容器最主要的一个参数。从安全角度考虑，容器的工作压力越大，发生爆炸的可能性和危险性也越大。所以，按其设计压力进行分级，便于对压力容器进行管理和监督。我国现行的《压力容器安全技术监察规程》，是按压力容器的设计压力(P)划分为低压、中压、高压、超高压四个等级。其具体的划分标准如下：
(1)、低压（代号L）     0.1MPa≤p＜1.6MPa
(2)、中压（代号M）     1.5MPa≤p＜10MPa

(3)、高压（代号H）     10MPa≤p＜100MPa

(4)、超高压（代号U）   p≥10MPa

压力容器的设计压力在以上四个等级范围内，分别称为低压公容器、中压容器、高压容器、超高压容器。
1.2.1.2按工艺用途分类

压力容器根据在生产中所起的作用，可归纳为四在类。
(1)、反应容器（代号R）  主要用于完成介质的物理、化学反应。这类容器的压力源于两种，即加压反应和反应升压。常用的反应容器有：反应釜、高压釜、合成塔、变换炉、蒸煮锅、蒸压釜、煤气发生炉等。

(2)、换热器（代号E）     主要用于完成介质的热量交换，达到生产工艺过程中所需要的将介质加热或冷却的目的。其主要过程是物理过程。按传热的方式可分为蓄热式、直接式和间接式三种，较常见的是直接式和间接式。常用的有管壳式余热锅炉、热交换器、冷却器、冷凝器、蒸发器、加热器、消毒器、染色器、蒸炒锅、溶剂预热器、蒸脱机、蒸汽发生器、水夹套等。
(3)、分离压力容器（代号S）　　主要用于完成介质的流体压力平衡、缓冲和气体净化分离。介质在分离器内通过降低流速、改变流动方向或用其他物料吸收、溶解等方法来分离气体中的混合物，达到净化气体或提取其中有用物料的目的。分离器的名称较多，按容器的作用分为分离器、净化器、回收塔、吸收塔、洗涤塔、过滤器等。
(4)、储存压力容器（代号C，其中球罐代号为R）　　主要用于储存或盛装气体、液体液化气体等介质，保持介质压力稳定。常用的压缩空气储罐、压力缓冲罐等，都属于这类容器。由于工作介质不发生物理或化学变化，所以结构较简单，一般由壳体、出入人孔、接管和一些外部附件（如支座、保温层、扶梯等）构成。常为直立或卧式圆筒形容器，大型的储罐则为球罐。
1.2.1.3按介质的危害程度分类

压力容器的介质在发生事故的时的危害程度，取决于介质的物理、化学特性，也就是说介质是否易燃、易爆或有毒性。《压力容器安全技术监察规程》中注明，压力容器中化学介质的毒性程度和易燃介质的划分，参照HGZO660《压力容器中化学介质毒性危害和爆炸危险程度分类》的规定。
易燃介质是指与空气的爆炸下限不高于10%，或爆炸上限和下限之差不低于20%的气体，如乙烷、乙烯、氯甲烷、环氧乙烷、环丙烷、氢、丁烷、丁二烯、丙烷、丙烯等。介质的有毒性质则参照GB 5044《职业性接触毒物危害程度分组》的规定，按其最高允许浓度的大小分为发下等级。
(1)、极度危害（Ⅰ）级　最高允许质量浓度小于0.1mg/m³
(2)、高度危害（Ⅱ）级  最高允许质量浓度小于0.1-1.0 mg/m³
(3)、中度危害（Ⅲ）级  最高允许质量浓度小于1.0-10mg/m³
(4)、轻度危害（Ⅳ）级  最高允许质量浓度大于或等于10mg/m³
压力容器的毒性程度分级原则，也是按以上的分级规程中的标准确定。
(1)、毒性程度为Ⅰ－Ⅱ级的介质如氟、氟酸、氢氰酸、光气、氟化氢、碳酸氟、氯等。

(2)、毒性程度为Ⅲ级的介质如二氧化硫、氨、一氧化碳、氯乙烯、氧化乙烯、硫化乙烯、二硫化碳、乙炔、硫化氢等。
(3)、毒性程度为Ⅳ级的介质如氢氧化钠、四氟乙烯、丙酮等。
压力容器中的物质为混合物质时，应以介质的组分，并按上述毒性程度或易燃介质的划分原则来划分。由设计单位的工艺设计或使用单位的生产技术部门，提供介质的毒性程度或爆炸危险程度最高的介质确定。
1.2.1.4按安全重要程度分类

《压力容器安全技术监察规程》中，将适用范围的压力容器按安全重要程度分为三类。
(1)、第三类压力容器（代号为Ⅲ）

a 、高压容器。

b 、毒性程度为极度和高度危害介质的中压容器。

c 、易燃或毒性程度为中度危害介质、且设计压力与容积Ｖ的乘积大于或等于10MPa.m³(PV≥10MPa.m³)的中压储存容器。
d、易燃或毒性程度为中度危害介质，且PV≥0.5MPa.m³的中压反应容器。
e、毒性程度为极度和高度危害介质，且PV≥0.2MPa.m³的低压容器。
f、高压、中压管壳式余热锅炉，包括用途属于压力容器，并主要按压力容器标准、规程进行设计和制造的直接受火焰加热的压力容器。
g、中压搪玻璃压力容器。
h、使用按相应标准中抗拉强度规定值下限大于等于540MPa的强度级别较高的材料制造的压力容器。
i、移动式压力容器包括铁路槽车（介质为液化气体、低温液体罐）或汽车［液化气体运输车（半挂）、低温液体运输车（半挂）］和罐式集装箱（介质为液化气体、低温液体）等。
j、容积大于等于50m³的球形储罐。
k、容积大于等于5m³的低温绝热压力容器。
(2)、第二类压力容器（代号Ⅱ）
a、中压容器。
 b、毒性程度为极度和高度危害介质的低压容器。
 c、易燃介质或毒性程度为中度危害介质的低压反应容器和低压储存容器。
 d 、低压管壳或余热锅炉。
e 、低压搪玻璃压力容器。
(3)、第一类压力容器（代号Ⅰ）
除列入第三类、第二类的低压容器之外的所有低压容器。
1.2.1.5压力容器的代号标注

上述的分类代号，与容器的分类同等重要。压力容器注册编号的前三位代
号分别是上述分类法的代号，如图1[1]。
[image: image3.jpg]160

140

120

100

80

60

40

20

1.7

o





图　1压力容器代号标注

第一个代号表示容器的类别，罗马数字Ⅰ表示第一类压力容器、Ⅱ表示第二类压力容器、Ⅲ表示第三类压力容器。第二个代号表示的压力等级，英文字母L表示低压、M表示中压、H 表示高压、U表示超高压。第三个代号表示压力容器的用途，英文字母R 表示反应容器、E表示换热容器、S表示分离容器、字母 C表示储存容器、B表示球形容器、LA表示液化气体汽车槽车、 LT表示液化气体铁路槽车。
1.2.2压力容器的制造　
压力容器的主体，大部分都是由圆形筒体和旋压（冲压）成形的封头连接（焊接）在一起而组成的，这是最常用的方法。
1.2.2.1成形与装配
封头的成形大致可分为两类，一种是在水压机（或油压机）上，利用胎具压制成形。另一种则是在旋压机上旋压成形。
无论采用哪种成形方法，封头最好是利用整块钢板制作。必须拼接时，焊缝的布置要符合有关标准的规定。封头在压制过程中，钢板各部分产生了复杂的变形，各部分的壁厚也会产生不同程度的减薄。影响壁厚变化的主要因素是：材料的性能，如铝制墙头的减薄量，比钢制封头大的多；封头的形状，如半球形封头要比椭圆球形封头的减薄量大。上下胎模之间的间隙越大，变形越严重；钢板的加热温度越高，变形越大。一般情况下，压力容器上的封头，大都采用压制成形。筒体通常是用钢板在专用的滚板机上弯卷成形，再将筒节对焊而成。钢板厚度较小时，可以采用冷卷；当钢板弯卷变形较大（超过5%），或钢板太厚，卷板机功率不足时，可以采用热卷。
用卷板机卷制筒节的一般过程是：矫平钢板（厚度大于20mm时可不矫平）、根据展开图尺寸划线、下料（可用机械法或氧-乙炔气割）、焊接坡口加工、拼接钢板、滚制盛开装配纵焊缝、焊接、在滚板机上矫圆、装配各筒节和封头间环焊缝。最后对纵环焊缝进行无损检验。
在上述工序中，纵缝各环缝的装配与焊接，是影响容器制造质量的主要环节。装配间隙的大小，视焊接方法和钢板的厚度而定。装配纵焊缝是，应尽量把钢板两端沿厚度方向对齐，防止产生“错边”。错边量一般不超过钢板厚度的10%,且最大不超过3mm。环缝装配包括筒节与筒节和筒节与封头两种。环缝装配时，错边量一般不超过钢板厚度的15%，且最大不超过5mm。
各焊缝焊接完成生，要进行对焊缝的无损探伤检验和缺陷的返修。此后的工序大致是在壳休上按图面给定的方位划出开孔线，并检查是否正确；按划线切割开孔、装焊接管及人孔、焊缝无损探伤、进行水压试验最后进行油漆包装。
1.2.2.2焊接

壳体的焊接，尤其筒体（包括封头、筒节、设备法兰等）纵缝、环缝的焊接，是压力容器制造过程中的关键工序。常用的焊接方法有手工电弧沓、埋弧自动焊和电渣焊。目前，筒体的焊接几乎全部采用埋弧自动焊接。只有当筒体钢板太厚的情况下，才采用电渣焊。手工电弧焊只是当需要封底焊时或焊接缺陷返修时才使用。
(1)、焊缝布置　　壳体上的焊缝要尽量均匀合理。焊缝重叠或相距太近，会增加焊接残余应力，恶化焊接接头的力学性能，增加产生裂纹等缺陷的可能性。

压力容器的壳体上，不能采用十字焊缝，相邻两筒体的纵向焊缝、封头的拼接焊缝与相邻筒体纵焊缝，都必须相互错开，其焊缝中心间距至少不大于壁厚的3倍，且不小于300m，如图1所示[1]。
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(a)筒体之间纵焊缝　　 　　　　　　　　　　　　(b)开孔补强与筒体焊缝
图1焊缝间距示意图
凸形封头，应该尽量采用整块钢板制成。封头必须拼接时，允许由两块钢板拼成，拼接焊缝离墙头中心线的距离，应不超过筒体直径的25%,并不得通过扳边人孔。且不得布置在人孔扳边圆弧上。如图2所示[1]。
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　　　　　(a)扇形拼接封头　　　　　　　　　　(b)带扳边人孔拼接封头

图2封头拼接焊缝的间距示意图
由中心圆板和扇形板组成的压力容器半球形封头，焊接的方向只允许是径向和环向的。径向焊缝（包括中心圆板的拼接焊缝与扇形板的焊缝）之间的最小距离应大于壁厚3倍，且不小于300m。

(2)、焊缝表面质量要求　　压力容器焊缝的内、外表面应符合以下要求。
a、焊缝外形尺寸应符合技术标准和设计图样的规定。
b、焊缝和热影响区表面不得有裂纹、气孔、弧坑和肉眼可见的夹渣等缺陷，焊缝上的熔渣和两侧必须清理干净。
c、焊缝与母材应圆滑过渡。
d、用标准抗拉强度大于540MPa的钢材及Cr-Mo低合金钢制造的压力容器，奥氏体不锈钢压力容器、低温钢压力容器、球形压力容器以及焊接系数取1的压力容器，其焊缝表面不得有咬边；除上述以外的压力容器的焊缝表面的咬边深度，不得大于0.5mm，咬边连续长度不得大于100mm，焊缝两侧的咬边总长度不得超过焊缝总长的10%。
e、角焊缝的焊脚尺寸，应符合技术标准和设计图样要求，外形应平缓过渡。
1.2.2.3焊接缺陷

(1)、咬边　焊缝边缘母材上受电弧熔化的沟槽部分称为咬边。咬边是由于焊接电流太大或运条不当造成的，在手工电弧焊的立焊、仰焊时常见。埋弧自动焊时，若焊速太快，熔宽过窄，也容易产生咬边。

(2)、弧坑和划伤　　弧坑是指焊缝收尾处产生的下陷现象。产生的原因是熄弧时间过短或使用的焊接电流过大。对埋弧自动焊来说，主要是没有按两步停止焊接，即没先停止焊丝，后切断电源。

电弧划伤是由于焊条、焊把与焊件偶然接触，或地线与焊件接触不良，在焊件表面短暂引弧而造成的伤痕。

(3)、焊缝尺寸不符合要求　　焊缝长度和宽度不够，焊缝宽窄不均、表面高低不平、焊脚两边不相等焊缝过低或过高等，都属于焊缝尺寸不符合要求。形成这些缺陷的原因是焊接坡口角度不当、装配间隙不均匀、焊接规范选择不当等。

(4)、气孔和夹渣　　　由于熔池的高温吸收了较多的气体以及金属内部的冶金反应，产生了大量气体。这些气体在焊缝快速冷却过程中来不及逸出而残留在焊缝金属中，形成气孔。
根据气孔产生的部位，可分为内部气孔和外部气孔；根据气孔的形状可分为圆形气孔和条形气孔。根据气孔的分布情况可分为单个气孔、连续气孔和密集气孔。形成气孔的气体来源很多，如熔池周围的空气，焊条药皮受潮，焊件上有油、锈等，以及各种冶金反应等。

(5)、夹渣　　　指夹杂在焊缝中的非金属杂质。夹渣产生的原因是坡口和角度太小、焊接电流过小、焊渣粒度太大等，使熔渣浮不到熔池表面而引起的；焊条药皮在焊接时成块脱落后未被熔化；多层焊时层间未清除焊渣。
(6)、未焊透和未熔合　　未焊透是指两焊件未被电弧熔化而留下的空隙。未焊透发生在单面焊根部和双面焊的中部，如图3所示。
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　　　　　　　(a)根部未焊透　　　　　　　(b)中间未焊透

图3两种未焊透情况示意
未焊透产生的原因是接头的坡口角度小、间隙过大或钝边过大，双面焊时背面清根不彻底以及焊速过快。

未熔合是指焊缝与母材金属之间，焊层金属之间彼此没有熔化在一起的现象，未熔合产生的原因是焊接能量大小，焊条、焊丝或焊炬火焰偏于坡口一侧，母材或焊缝金属未充分熔化就被填充金属覆盖，焊接时由于温度不够，未能将其熔化而盖上填充金属等。

(7)、裂纹　裂纹是焊接过程中或焊接后，在焊接接头部位出现的破裂现象。按在焊缝中产生的部位不同可分为纵向裂纹、横向裂纹、根部裂纹、弧坑裂纹、热影响区裂纹等。纵向裂纹是沿着焊缝方向；横向裂纹则垂直于焊缝方向；根部裂纹产生于焊缝底部与母材连接处；弧坑裂纹出现在焊缝收尾处；热影响区裂纹则是在焊接的热影响区间。裂纹也有纵向和横向之分。按裂纹产生的温度可分为冷裂纹（延迟裂纹）、热裂纹、再热裂纹等。裂纹可能产生在焊接接头表面，也可能在焊接接头内部，严重时可能贯穿焊接接头。
(8)、组织缺陷　　　这是难于发现而又十分危险的缺陷。
a、过热　　金属在高温下表面变黑，起氧化皮，内部晶粒较粗大而变脆的现象称为过热。过热会降低材料的强度和塑性，对焊件安全影响极大。过热可在焊后通过正火处理细化晶粒来改善性能。
b、淬硬性马氏体组织　　　马氏体是钢材淬火时形成的一种硬而脆的组织。当高温下的奥氏体急冷至200℃以下，完全变成一种过冷奥氏体即为马氏体。焊接含碳当量较高的易淬火钢时，如果焊件厚度或刚度较大，焊接能量较小或环境温度较低，造成焊后冷却速度过快。易在焊接热影响区产生马氏体组织。
马氏体塑性和韧性很差，而且在形成马氏体的过程中，金属体积显著膨胀，形成高的组织应力，极易导致裂纹的产生。因此，马氏体组织特别是片状马氏体是非正常的焊接组织，应加以防范和消除。预热和焊后加热，是防止产生马氏体的有效措施，焊后热处理则可以有效地消除马氏体。
c、 奥氏体不锈钢的晶间腐蚀　　　奥氏体不锈钢在450-480℃的温度范围内停留一段时间由于碳化铬的析出，造成晶间贫铬，使晶间严重丧失耐蚀能力。奥氏体不锈钢焊接时，可能在焊缝附近的某一区域加热到上述温度，并停留一段时间，如果焊条选择及焊接工艺不当，焊接接头就有可能产生显著的晶间腐蚀倾向，在接触腐蚀性介质时产生严重的日间晶间腐蚀。晶间腐蚀从根本上破坏了金属晶粒间的连接，导致金属力学性能的全面下降。所以是十分危险的焊接缺陷。
1.2.2.4压力容器的组装缺陷

在组装过程中产生的缺陷主要是几何尺寸不符合要求，包括表面不平、截面不圆、接缝错边和对接处有角变形等。表面不平主要产生在凸形封头上，由于模具不合适造成的表面缺陷；截面不圆的筒体，是在同一截面上存在着直径偏差，常因卷板不当造成。
错边是指两块对接钢板沿厚度方向上没有对齐而产生的错位。筒体纵缝和环缝都有可能产生错边，环缝较多，如图4所示。
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图4筒体纵、环缝错边
角变形是指对接的板边虽已对齐但两边对接钢板中心线不连续，形成一个棱角，如图5所示.
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图5 筒体的棱角度示意
因此，这种缺陷也称为棱角度。筒体的纵缝和环缝都有可能产生角变形。但以纵缝角变形较多，这是由于卷板前没有预弯所造成的。　

1.2.3压力容器的检验

1.2.3.1加工成形检验
加工成形检验有如下内容。
(1)、主要控制项目
a、坡口几何尺寸和表面质量；
b、筒体直线度、棱角度、纵、环缝的错边量；
c、封头拼接的尺寸偏差；
d、不等厚筒体与封头对接的连接要求。
(2)、尺寸允许偏差
椭圆形、碟形、折边锥形封头在直边部分存在纵向折皱时。其最大深度不应大于1.5mm。各种凸形封头表面不平时，其最大浓度（高度）应符合以下规定。

a、封头公称直径DN<800mm时，不超过2mm

b、封头公称直径DN=800-1200mm时，不超过3mm

c、封头公称直径DN=1300-60000mm时，不超过4mm
d、封头公称直径DN>60000mm时，不超过5mm
e、筒体成形组装允许偏差见表　1。
表1　压力容器身体成形组装允许偏差
	受压

方式
	错边/mm
	椭圆度（ Dmax-Dmin）/mm
	棱角度/mm

	
	纵　　缝
	环　　缝
	
	

	受内压
	≤10%s且≤3（复合板≤２）
	≤25%s(s≤6)

≤25%s(s=6)

≤10%s+1且≤6

(s>6)

复合板

≤10%s且≤2
	≤1%D且≤25
	≤0.1s+2且≤3

	受外压
	≤10%s且≤3（复合板≤２）
	
	≤0.5%D且≤20
	≤0.1s+2且≤3


　　
注：D为筒体直径；s为筒体壁厚。
(3)、一般要求
检查坡口面，不允许有裂纹、分层、夹渣等缺陷。低合金铬钼钢和高强度钢采用火焰切割坡口时，还应对坡口进行无损探伤检验。封头经加工后的最小壁厚不得小于图样规定的包括腐蚀裕度在内的计算壁厚。
为避免产生过大的应力装配，不香用锤敲击或强行组装。墙头和筒体表面应避免划伤。如有伤痕时，应进行修磨，使其圆滑过渡。
检查容器的整体尺寸，包括壳体长度、壳体直线度、壳体圆度、壳体内径尺寸和周长的检查，管口方位检查，接管法兰与壳体组装检查，人孔、手孔组装尺寸，支座位置检查等，都应满足设计图样的尺寸要求和有关标准规定。
1.2.3.2焊缝检验

为了保证新产品质量特别是焊接，在压力容器承压部件的自由制造之中和制成之后，要进行全面质量检验。其中包括外观、无损探伤、焊接试板和气密性试验等。
压力容器焊接接头的外观质量必须符合下列要求[2]：

(1)、形状、尺寸及外观质量应符合技术标准和设计图样的规定。

(2)不得有表面裂纹、未焊透、未熔合、气孔、幼儿教育未填满和肉眼可见的夹渣缺陷。焊缝的熔渣和两侧的飞溅必须清除干净。

(3)、焊缝与母材应圆滑过渡。

(4)对于焊缝咬边有以下规定。
a、使用抗拉强度规定值下限不低于540Mpa钢材及铬钼低合金钢制造的压力容器、低温压力容器、球形压力容器以及焊缝系数为1的压力容器，其焊缝表面不得有咬边。

b、其他压力容器的焊面咬边深度不得大于0.5mm，咬边的连续长度不得大于100mm，焊缝两侧咬边的总长度不得超过焊缝长度的10%。
(5)、角焊缝的角高度，应符合标准和设计图样要求，外形应平缓过渡。
1.2.3.3焊接试板和试验
为了检验壳体焊缝的力学性能及金相组织，而又不破坏壳体焊缝，通常规定在焊接压力容器的纵缝及环缝时，必须加焊专供检验用的试板。在试板上截取试样进行力学性能与组织试验。
产品试板试样的数量和制作要求如下。
(1)、为检验产品焊接焊接接头和其他受压元件的力学性能和弯曲性能，应制作产品试板，制取试样，进行拉力、冷弯和必要的冲击试验。采用新材料、新的焊接工艺制造锻焊接产品时，应制作摸拟环焊缝的焊接试板。
(2)、属于下列情况之一者，每台陈应做产品焊接试板：
a、移动压力容器（批量生产除外）；
b、设计压力大于或等于10MP的压力容器；
c、现场焊接的球形储罐；
d、用有色金属制作的中、高压容器或使用σb≥540MPa的高强钢制造的压力容器；
e、异种钢（不同组别）焊接的压力容器；
f、设计图样上或用户要求按台制作产品试板的压力容器；
g、GB150中规定的应每台制作产品试板的压力容器。
(3)、除(2)以外的压力容器，若制造单位能提供连续30台(同一台产品使用不同牌号材料的，或采用不同焊接工艺评定的，或使用不同热处理规范的，按2台产品对待)同牌号材料、同焊接工艺（焊接重要因素和补加重要因素不超过评定合格范围，下同）、同热处理规范的产品焊接试板测试数据（焊接试板试件和检验报告存档备查），证明焊接质量稳定，由制造单位技术负责人批准，可以批代台制作焊接试板。
a、以同钢号、同焊接工艺、同热处理规范的产品组批，连续生产（生产间断不超过半年）每批不超过10台，由制造单位从中抽出1台产品制作焊接试板。
b、对设计压力不大于1.6MPa，材料为Q235系列、20R、16MnR的压力容器，以同钢号的产品组批，连续生产每半年应抽1台产品制作焊接试板。
c、搪玻璃设备可免做低碳钢的焊接试板（用户有特殊要求时除外）。若中断生产超过半年时，应抽1台产品制作焊接试板。

d、按同一设计图样批量生产的移动式压力容器，连续生产（生产间断不超过半年）每批不超过10台，由制造单位从中抽出1台产品制作焊接试板。

采用以批代台制作产品焊接试板，如有1块试板不合格，就应加倍制作试板，进行复验，如仍不合格，此钢号恢复逐台制作产品焊接试板。直至连续30台同钢号、同焊接工艺、同热处理规范的产品焊接试板测试数据合格为止。
(4)、产品焊接试板的制作除符合(2)的规定外，还应符合下列原则。
 a、产品焊接试板的材料、焊接和热处理工艺，应在其所代表的受压元件焊接接头的焊接工艺评定合格范围内。

b、同一台压力容器上下不相同的壳体纵向焊接接头（含封头、管箱、筒体上焊接接头）的焊接工艺评定覆盖范围不同时，应对应不同的纵向焊接接头，按相应的焊接工艺分别焊制试板。
c、有不同焊后热处理要求的压力容器，应分别制作产品焊接试板。
d、热套压力容器的内筒、外筒材料不同时，应各制一块产品焊接试板。若材料相同，以是同一厚度范围，只需制作一块产品焊接试板。
e、现场组焊球形储罐，制作立、横、平加仰3块产品焊接试板，且应在现场焊接产品的同时，由施焊球形储罐的焊工，同时按同条件和焊接工艺，焊接产品试板。
f、圆筒形压力容器的纵向焊接接头的产品焊接试板，应作为产品筒节纵向焊接接头的延长部分（电渣焊除外），采用与施焊筒节相同的条件和焊接工艺连续焊接。
g、钢制包扎压力容器、热套压力容器的焊接产品试板，按GB150的规定焊制。
h、产品的焊接试板，由焊接产品的焊工施工队焊。并于焊接接头后，打上焊工和检查员的钢印代号。
i、产品焊接试板经牙观检查和射线（或超声波）检验，台不合格允许返修。返修时，应符合返修有关要求；台不返修，可避开缺陷部位截取试样。
(5)、铸（锻）造受压元件时，螺柱（栓）的产品试样要求，应在设计图样上标注。
(6)凡经热处理以达到或恢复材料力学性能、弯曲性能和耐蚀性要求的压力容器，每台均应制作线材热处理试板，并符合GB150的规定。
1.2.3.4力学性能试验
通过试板截取试样进行的焊缝力学性能试验，通常包括拉伸试验、弯曲试验和冲击试验，低温容器还应进行设计温度下的单击试验。试样应在外观检查、无损探伤检查合格的试板上截取。试样的长度应垂直于焊缝长度，截取方法应符合GB150附录E的规定。
(1)、拉伸试验　　拉伸试样数量为2个，试验按GB《金属拉伸试验法》的规定进行。合格标准是抗拉强度不低于母材标准规定的最小抗拉强度。对不同强度等级钢材组成的焊接接头试样的抗拉强度，不低于两母材中的最小抗拉强度。拉伸试验的最小抗拉强度，应不低于图样的规定值。
(2)、弯曲试验　　弯曲试样数量为2个，一个是面弯，一个是背弯。试验按GB323《金属弯曲试验方法》的规定进行。焊缝中央应对准弯轴中心。
(3)、冲击试验　　冲击试样应垂直于焊接方向截取。试样上表面距试板表面约2mm。试样缺口的轴线应垂直于试板表面。焊缝金属的冲击试样应在最后焊道的焊缝处截取，缺口位置在焊缝中心。热影响区冲击试样的缺口轴线到试样轴线与熔合线交点的距离大于零，且应尽可能多在通过热影响区，冲击试验按GB/T229标准的有关进行。合格标准为常温冲击功规定值，但不得低于规定值的70%。
(4)、复验　　焊接试板的拉伸、弯曲试验如不合格允许复验，对不合格的项目取双倍试样进行复验，合格指标仍按上述要求。冲击试样截取3个（一组）试样进行试验后，其合格指标为前6个试样冲击功的平均值不得低于规定值，允许有2个试样低于规定值，但其中低于规定值70%的只允许有1个。
1.2.3.5无损探伤
无损探伤是在不损伤被检测结构件的基础上，用各种方法检测结构件内部和表面缺陷，在压力容器制造检验员中使用最多的无损探伤方法是射线、超声波、磁粉、着色（渗透）等。
压力容器制造单位的无损检测人员，应按《锅炉压力容器无损检测人员资格考核规则》进行考核，取得资格证书，才能担任与资格证书范围相应和等级相应的元勋检测工作。
压力容器制造单位，根据设计图样和技术标准的规定，选择无损检测方法和检测长度；对焊接接头无损检测的比例，一般分为全部（100%）和局部（≥20%）两种。对铁素体钢制低压容器局部无损检测，应不低于50%。其他容器选择哪种比例，除根据设计图样和技术标准的规定外，还应考虑承压部件和焊缝的重要性。符合下列情况之一的压力容器对接接头，必须进行全部射线或超声波探伤。
(1)、GB150和GB151标准规定的全部射线或超声波的压力容器。

(2)、第三类压力容器。

(3)、稀有元素类压力容器中，易燃介质反应压力容器和储存压力容器。

(4)、设计压力大于5MPa的压力容器。

(5)、设计压力大于0.6MPa的管壳式余热锅炉。

(6)、设计选用焊缝系数为1.0的压力容器（无缝管式容器除外）。

(7)、疲劳分析设计的压力容器。

(8)、采用电渣焊的压力容器。
(9)、使用后无法进行内、外部检查的或耐压试验的压力容器。
(10)、符合下列条件之一的铝、镍、钛、制压力容器。
 a、介质为易燃、易爆或毒性程度为极度、高度、中度的危害的压力容器。

b、采用气压试验的压力容器。

c、设计压力大于1.6MPa的压力容器。
险些以外的压力容器，其对接接头的焊缝应进行局部探伤检查。探伤方法按图样规定。探伤检查的部位由制造厂根据情况选定。探伤长度不能少于每条焊缝长度的20%，且不小于250mm。对所有T开连接部位，以及拼接接头（管板的对接接头）。必须进行射线探伤。经局部擦伤的接头，若发现超标缺陷，应进行焊缝长度10%的补充探伤，如仍不合格，则对此类焊缝进行100％探伤。

在元勋检测中，要正确选择探伤方法，其选用原则如下。
(1)、壁厚小于38mm时，应选择射线探伤。由于结构原因不能进行射线探伤时（不包括射线探伤能力不够），允许采用超声波探伤。

(2)、当壁厚小于38mm时，射线探伤和超声波都可以采用。但无论采用哪种方法，都要再用另一种方法进行附加探伤检查。附加检查应包括所有焊缝的交叉部位，检查比例为原局部探伤的20%。

(3)、标准抗拉强度下限不低于540MPa的材料，在制造中容易产裂纹，而射线探伤对裂纹缺陷不如超声波探伤灵敏。所以厚度大于20mm的钢制压力容器，经射线探

伤后，必须增加超声波探伤。

(4)、对有无损检测要求的角接接头、T形接头进行射线探伤和超声波探伤时，
必须采用100%表面无损检测。
(5)、铁磁性材料的压力容器，表面检测应优先采用磁粉探伤。
(6)、有色金属压力容器的对接接头，尽量选用射线探伤。
除规定必须100%无损探伤的压力容器外，其他压力容器的对对接接头，须进行局部检查，检查长度不小于20%。并应满足压力容器检测标准的规定。拼接封头应在成形后进行无损检测，若在成形前检测，则成形后还要在小圆弧过渡处，再进行射线探伤。
压力容器的无损检验标准，应执行JB4730-2005《承压设备无损检测》行业标准。当采用射线探伤其透照质量不应低于AB级；合格级别为Ⅲ级以上。且不允许有未焊透；超声波探伤的合格级别为Ⅱ级。对GB150、GB151标准中规定的进行100%探伤的压力容器、三类压力容器、焊缝系数为1.0的压力容器，以及无法进行内部检验或无法进行压力试验的容器，其对接接头全部进行100%无损检测；当采用射线探伤时合格质量等级不低于AB级；合格级别为有低于Ⅱ级。当采用超声波探伤时，其合格级别为Ⅰ级要求。
对于现场组装焊接的压力容器，在耐压试验前，应按标准规定进行无损检测；在耐压试验后应按规定进行表面无损检测。
对压力容器无损检验，必须做好检测记录，标注检测记录图。如检测位置、编号方向等。正确填写报告，妥善保管无损检测档案和底片（包括原缺陷底片）或超声波探伤；记录资料，其保管期有得少于7年。
1.2.3.6压力试验和气密性试验
压力容器制造后的检验，必须包括压力试验和气密性试验。
压力试验　　　由于压力容器各元件（筒体、封头、接管、法兰及支座）所用的材料不同，在压力试验时。所取的压力为[σ]/[σ]t的最小值。其试验的压力系数见表1。
表1　压力试验时的压力系数
	压力容器
	材料
	压力等级
	试验压力系数

	
	
	
	水压
	气压

	固定式
	钢和有色金属
	低压

中压

高压
	1.25

1.25

1.25
	1.15

1.15



	
	铸铁搪玻璃
	
	2.00

1.25
	1.15

	移动式
	
	中低压
	1.05
	1.15


压力试验时，容器壳体的环向薄膜应力值应符合下列要求。
　　a、液压试验时，不得超过试验温度下材料屈服点的90%与圆筒焊接接头的乘积。

b、气压试验时，不得超过试验温度下材料屈服点的80%与圆筒焊接接头的乘积，校核试验压力时，所取的壁厚应扣除壁厚的附加量。对壳体压力低于管体压力的管换热器，可不扣除腐蚀裕量。

历程试验前，在压力容器各连接部位的坚固螺栓，要配备齐全，坚固牢靠。试验用压力表，应符合有关规定，并至少应装2块非压力表。

c、以水为介质进行液压试验时，其所用的水必须是洁净的，奥氏体不锈钢压力容器进行水压试验时，应严格控制水中的氯离子含量，应不超过25mg/L。试验合格后，应立即将水渍清除干净。

d、压力试验时，容器的外壁应保持干燥，当容器的壁温与液体温度接近时，才能缓慢升压到；才能缓慢长程压到设计压力。确认无泄漏后继续升压到规定压力值，一般保压30min。然后，降到规定试验压力的80%，并保压进行检验。

e、碳素钢16MnR和正为的15MnVR压力容器。在液压试验时，液体的温度不得低于5℃。铁素体钢制压力容器，在液压试验时，液体温度应高于壳体和焊接接头两者相比冲击；试验的规定温度高值再加上20℃。

f、换热器的水压试验，按GB151规定进行。
　　经液压试验的容器，符合下列条件为合格。
　　a、无泄漏。

b、无可见变形。

c、试验过程中无异常响声。

d、对抗拉强度规定值下限大于或等于540MPa的材料，表面经无损检测无裂纹。
对于无法进行水压试验的容器，可采用气压试验，但必须按以下要求进行。
　　a、试验用气体应为干燥的空气、氮气或其他惰性气体。

b、碳素钢、低合金钢的试验气体温度不得低于15℃。
c、气压试验时，试验单位的安全部门，应进行现场监督。

d、试验应缓慢升压到规定值的10%，保压5min。台无泄漏，继续长程压到规定试验压力的50%。如无异常现象，其后按规定试验压力的10%，逐级长程压到试验压力，保压30min。然后，降到规定试验压力的87%，并保压进行检验。
e、气压试验过程中，无异常响声、无泄漏、无可见变形为合格。
　　压力试验后，容器若有特殊要求时，还必须气密性试验。压力容器的气密性试验，应符合如下要求。
　　a、介质毒性程度为极度、高度危害或设计为不允许有泄漏的压力容器必须进行气密性试验。
b、气密性试验权在压力试验后进行。
c、气密必须试验所用的气体应符合有关规程的规定。
d、气密性试验时，一般应将安全附件装配齐全。经气密性试验，保压30min，无泄漏为合格。
1.3 焊接前后的热处理技术

近年来，在压力容器等焊接结构制造中，低合金高强钢材料的应用日趋增多，但在提高钢材强度的同时，其焊接裂纹敏感性也增强。因此，焊前预热、焊接后热及焊后热处理等工艺措施就显得至关重要，它们是保证压力容器等焊接结构件质量的关键环节，在国内外日益受到广泛重视，并作为压力容器等焊接结构制造中的专门课题来研究。
1.3.1 预热

    预热是在焊接前进行的，其目的是为了降低焊缝熔敷金属和母材的冷却速度，以防止对裂纹敏感的淬硬组织和氢的共同作用而出现裂纹。预热必须采用适当的方法，将焊接接头及其附近的区域以平缓的温度梯度加热到规定温度，且不能产生有害的过热。对于预热温度的测量，一般采用便携式数显仪、测温蜡笔等。通过适当的预热，可以放宽焊后热处理条件或省略焊后热处理，这在压力容器制造标准(如GB150-1998)中得到体现。

    预热加热的方法有：燃气燃烧器（以管道煤气、液化石油气及天然气为燃料），电加热设备，采用指形加热元件，履带式陶瓷加热垫或感应加热等。对于大型结构件，可以将它们整体放入炉中进行预热，然后再拉出来进行焊接。压力容器上的纵缝、环缝、接管焊缝的焊接，常采用燃气燃烧器进行预热，或直接用管道煤气火焰进行加热，但热效率比较低。在没有管道煤气或使用液化气不方便的地方，较多采用电加热方式进行预热。电加热比燃气加热易于控制，但加热速度较慢，在用于截面较厚的部件时尤为明显。

近年来，新型燃气加热器和电加热设备得到广泛的应用。例如，红外燃气加热器，引射式液化气加热器等比传统的燃气加热器提高热效率30%以上，而且更加安全和方便；随着电加热元件的发展更新，可以制做各种拆装方便、适合于加热不同形状、结构的专用电加热设备，如哈夫管道电加热器，以及专用于球形储罐焊接安装的框架式电加热器等。
1.3.2 后热

    焊接后紧接着对焊接区进行后热处理的目的，在于排除焊接区内氢等有害气体，在一定程度上降低焊接接头的硬度。

在大型压力容器制造过程中，特别是用Cr-Mo钢制造的压力容器，为防止焊缝氢诱导裂纹的产生，经常需要多次进炉进行中间消除应力退火（ISR），这不仅会使生产成本上升，延长产品制造周期，而且可能会使材料的强度和韧性恶化。日本神户制钢所在二十世纪80年代就对后热消氢处理用来代替常规的中间退火（ISR）做了系统的试验研究，并证明其可行性。国内许多大型压力容器生产厂在实际产品制造过程中也经常采用后热消氢处理来代替中间退火处理，并且效果良好。当然，用后热消氢来代替中间退火，必须是在严格按照工艺规范生产的条件下进行，否则会造成严重的不良后果。
1.3.3 焊后热处理

 　 对压力容器等焊接结构进行焊后热处理，是为了提高断裂韧性、降低残余应力水平，以增强抗脆断的能力，软化材料组织和消除应力腐蚀开裂的可能性。焊后热处理按施工方法可分为炉内热处理和炉外热处理，炉外热处理又分为炉外整体热处理和局部热处理。
1.3.3.1炉内焊后热处理

炉内焊后热处理，原则上被加热工件一次整体入炉，当不能一次入炉时，也可在一定附加条件下分两次或两次以上入炉。加热炉一般为采用燃油或燃气高速烧嘴加热的大型工业炉，也有少量电阻加热炉，但炉膛尺寸都较小。

为消除压力容器等焊接结构件的残余应力，将工件封闭在炉内进行加热是最理想的方法。由于加热方法、工件尺寸和形状对热的流动和吸收有重大影响，故必须对热处理操作的某些参数加以控制才能达到预期目的，一般情况下需控制的参数有：加热速度、冷却速度、保温时间、温度梯度、装炉和出炉温度等，这些参数在国内外压力容器制造标准中都有比较明确的规定。
1.3.3.2炉外焊后热处理
随着炼油化工设备等压力容器不断向大型化发展的趋势，不在工厂内制造而改在
现场装配焊接的日益增多，这些实际生产需求促进了炉外焊后热处理技术的发展，并日渐成熟。

(1)、炉外整体焊后热处理

    炉外整体焊后热处理，就是对不能进入加热炉的球形、圆筒形大型压力容器，在安装现场组装焊接后，以容器壳体本身为加热炉，将其整体加热保温而进行的焊后热处理，在实施炉外整体焊后热处理时，必须考虑壳体在加热保温温度时的自支承能力，
并且被加热壳体的支撑结构和底座应避免因热胀冷缩而受到影响。

    炉外整体焊后热处理多数情况下均采用烧嘴加热，也有少量采用电加热方式，主要用于直径和容积较小的压力容器现场返修后的热处理。采用烧嘴加热方式进行的炉外整体热处理，一般是在容器的关键开口处安放一个或多个燃油或燃气烧嘴，利用强制对流来实现容器壳体的均匀加热。容器外表面铺设保温层以防止热扩散，保证壳体升温、加热温度均匀和施工的安全。

    国外一般采用高速燃气烧嘴，以液化石油气或城市煤气为燃料，据了解，炉外整体热处理的最大压力容器焊接结构为直径46m，高度为67m,壁厚为115mm，总重均为6000吨的核安全壳；国内则普遍采用霍克式燃油烧嘴，以轻柴油为燃料，热处理过的大型压力容器有：直径为12300mm，厚度为38mm，容积为1500m3的球形储罐；直径为7800mm，厚度为38mm，总长为24m，容积为1000m3的LPG卧式储罐。

(2)、炉外局部焊后热处理

    炉外局部焊后热处理主要适用于大型压力容器等不能整体炉内加热，或由于运输上的限制必须在基建现场组装的筒体、接管或管道焊接环缝，以及局部修补焊接区。局部加热往往产生较大的热应力，为了减少这种热应力造成的不良影响，一般将压力容器筒体或接管的整个焊接区所处的圆周环形带进行焊后热处理，这在国内外压力容器制造标准均有相关的规定。

    局部焊后热处理的加热方法很多，国内外普遍采用电加热方式，加热容易控制，施工也比较简单方便。近年来，采用燃油或燃气烧嘴加热的组件装配式加热炉在加热控制技术和安装的灵活性等方面不断改进，其在局部焊后热处理方面的应用也不断增加，而且这种加热方式不受压力容器内外表面结构的影响，更适用于结构复杂、大型厚壁压力容器的局部焊后热处理。国外如欧美、日本等已大量使用高速燃气烧嘴加热的组件装配式加热炉进行原子反应堆、大型煤气液化反应器等大直径、厚壁压力容器的局部焊后热处理；国内如第一重型机械集团公司等厂家研制出采用燃油烧嘴加热的可拆装式环形加热炉，用于厚壁加氢反应器等压力容器的局部焊后热处理。

随着原子能、石油加氢精制、合成化学等压力容器设备的大型化，所使用的材料也更加高强化和厚壁化，焊接前后的热处理技术对于制造出高质量、可靠设备起着重要作用。由于压力容器等焊接结构设计向大型化发展，以及在现场组焊的各种施工技
术的开发，在现场进行炉外整体或局部焊后热处理的情况在不断增加，这些现场焊后热处理技术的研制和完善，已经成为焊后热处理技术今后发展方向。
1.4 压力容器制造和技术标准发展方向
1.4.1行业技术进步与方向
　　压力容器是一个涉及多行业、多学科的综合性产品，其建造技术涉及到冶金、机械加工、腐蚀与防腐、无损检测、安全防护等众多行业。随着冶金、机械加工、焊接和无损检测等技术的不断进步，特别是以计算机技术为代表的信息技术的飞速发展，带动了相关产业的发展，在世界各国投入了大量人力物力进行深入的研究的基础上，压力容器技术领域也取得了相应的进展。为了生产和使用更安全、更具有经济性的压力容器产品，传统的设计、制造、焊接和检验方法已经和正在不同程度地为新技术、新产品所代替，而冶金、机械加工、焊接和无损检测等压力容器相关行业的技术进步，是压力容器行业整体技术水平提高的前提条件。

(1)、 压力容器用材料的技术进展

近年来压力容器产品大型化、高参数化的趋势日益明显，千吨级的加氢反应器、二千吨级的煤液化反应器、一万立方米的天然气球罐（日本最大的天然气球罐为三万立方米）等已经在我国大量应用，压力容器在石油化工、核工业、煤化工等领域中的应用场合也日益苛刻。因此，耐高温、高压和耐腐蚀的压力容器用材料的研制与开发一直是压力容器行业所面临的重大课题。对此，各国均投入了大量的人力物力从事相关的研究工作。目前，压力容器用材料的主要研究成果和技术进步表现在以下几个方面：

材料的高纯净度：冶金工业整体技术水平和装备水平的提高，极大地提高了材料的纯净度，提高了压力容器用材料的力学性能指标，提高了压力容器的整体安全性；

材料的介质适用性：针对各种腐蚀性介质和操作工况，已研究开发出超级不锈钢、双相钢、特种合金等金属材料，使之适合各种应用条件，给设计者以更多选择的空间，为长周期安全生产提供了保证；

    材料的应用界限　　针对高温蠕变、回火脆化、低温脆断所进行的研究，准确地给出材料的应用范围。

更高强度材料的应用　　在设备大型化的要求下，传统的材料已经无法解决诸如
3万立方米天然气球罐、钢厂的大型球罐、20万立方米原油储罐以及超高压容器的选材问题。目前σb ≥800MPa 高强材料的应用正在引起国内研究人员的广泛关注。

(2)、 计算机技术的广泛应用

在信息时代的今天，计算机技术应用已经渗透到压力容器行业的每一个领域。计算机软、硬件的每一个进步都极大地影响着压力容器行业的技术进展，其主要表现为：

    设计—传统的计算机辅助设计（CAD）已逐步向计算机辅助工程(CAE)的方向发展。随着计算机能力的不断增强和分析手段的日益多样化，设计者在结构设计阶段就可以预见到诸如焊接过程中所产生的残余应力、设备组装和运输过程中可能会出现的碰撞等问题，并在设计阶段消除这些问题，分析设计和结构优化设计已经逐渐为设计者所掌握；

    制造—计算机辅助制造(CAM)技术正在逐步改变压力容器制造厂传统的工艺卡方式，质量管理意识和生产方式已经发生了深刻的变革。压力容器全过程的计算机管理使得所有控制点均能得到有效的控制，极大地减少了人为失误，有效地保证了产品质量的稳定，保证了生产周期和生产成本的降低；

    焊接—计算机控制的仿形焊机、激光焊机和全位置自动焊机的应用，极大地提高了生产效率和产品质量；

无损检测—计算机射线实时成像、超声扫描模拟成像和多通道声发射等技术的应用，再配以专门研制的专家系统，使检测的结果更加准确和客观。
特别是超声扫描模拟成像缺陷探察技术（TOFD）已经成功地用于核设备、加氢反
应器等厚度大于100mm的重型容器。在ASME CODECASE 2235和欧洲标准中，已经将该方法正式列入，这对提高重型容器的生产效率和减少射线污染起到了积极的作用。我国在煤液化装置反应器的建造中开始应用该技术解决现场进行无损检测的问题。

(3)、 结构设计

现代的压力容器结构设计正在逐步摆脱传统观念的束缚，体现真正满足工艺要求的设计理念，追求实效性、安全性和经济性的和谐统一。

结构的合理性设计：标准中对压力容器的具体结构形式不予限制，因此压力容器结构所受的制约较少，给设计者很大的发挥空间，有利于设计出更加合理的结构。另外，分析设计手段的运用和验证性试验的实施为结构的合理性设计提供了必要的保障。

    结构的经济性设计：压力容器的安全性和经济性的和谐统一一直是设计者的追求，应力分析标准就是应此要求而出现的。焊接钢管的使用和特殊结构的应用，在很大程度上是考虑了压力容器结构的经济性。

压力容器设计除“安全”要求外，还要满足经济、环境友好和便于维修等要求。

压力容器的设计要考虑到节省资源、能源和提高平均修理间隔时间（MTBR），其
最终目的是在高度安全的基础上降低压力容器在设计、制造和维修方面的成本。设计应考虑到将泄漏造成对环境的危害降到最低，必须提高防漏和密封技术，使操作中挥发性有机物（VOCs）的泄漏减少到设备泄漏监管法规所规定的可接受水平以下。近年来，由于环境立法愈来愈多，特别是清洁空气法（CLEAN AIR ACT）的出现，对加强控制各种污染源纷纷立法。统计表明，有一半以上的空气污染是由于设备的泄漏所造成。美国法规把造成泄漏的设备划为六类，搅拌容器是其中之一（其他五类是：泵、阀、压力泄放阀、法兰和压缩机）。在机械密封方面，已经开发出以干气密封（dry gas seal）和螺旋槽密封（spiral groove seal），并开发出以磁力驱动的静密封代替机械密封中的动密封，可达到零泄漏。压力容器维修性方面出现CIP（Cleaning In-Place, 就地清洗）, SIP (Sterilization In-Place, 就地杀菌)，以及单盒式和剖分式盒式机械密封等技术。

1.4.2技术标准发展方向
21世纪，世界已经进入了经济全球化的发展时期，经济全球化的一个必然趋势是标准的国际化。随着国际资本进入中国来建设大型工程装置和国内企业扩大生产装置能力，国际化的工程项目给我国的压力容器行业带来了国际上最先进的技术和管理模式，已经不可避免地给我国的压力容器行业提出了国际竞争建造大型压力容器的机会与挑战。事实上这些装置的建设需求是压力容器行业发展的动力，是发展我国压力
容器行业的最好时机，也是和世界技术和管理方式融合的最好时机。

国外投资方的做法表明，国际资本的引入也是为了发展自己国家的相关产业，因此工程标准的主导权之争已经是我国的国际合作工程项目中的主要问题之一，选择了工程建设所依据的标准，标准国的厂家就占有了先机。

(1)、标准国的主导权争夺目前主要是美国和欧洲的争夺，两大经济实体都把争夺标准的主导权作为争夺市场的主要目标，投入了大量的人力物力，在标准技术上推出了新的内容。

(2)、国际标准技术的发展方向：

    a、趋同性　　信息技术的高速发展，使世界范围内的先进技术迅速普及，围绕技术发展的技术标准也必然为技术的使用者所接受，因此世界范围内的压力容器技术要求正在向统一的方向发展。

    b、区域性　　由于历史的原因和区域的原因，目前已经形成了以北美、日本的ASME体系和欧洲的PED及其协调标准体系的格局。

    c、相容性　　尽管世界上的各国的技术标准的技术内容不完全相同，但各国都把自己的标准与其它标准相容作为目标，以实现标准的互相认可。ASME在1999年进行一个研究项目，对PED进行彻底分析，并将PED的ESR与VIII-1对设计、建造和行政管理的要求进行系统的比较，证明ASME标准增加一些内容以后就可以满足PED的要求。

    d、贸易性　　标准是国际贸易规则的组成部分和贸易纠纷仲裁的重要依据，主宰国际标准将有利于获得巨大的市场份额和经济利益实施国际标准化战略的实质是争夺国际市场的控制权。

目前中国压力容器标准仍然是以借鉴先进国家标准技术内容为主，由于基础研究的经费不足，有关本国材料的基础数据尚不完善，特别是材料的外压曲线、高温性能、疲劳数据等亟待完善和充实。

    目前我国的技术标准还是生产标准的框架模式，应该进行系统的研究，进行框架模式的改变，使之适应于贸易标准的要求。

    在积极参加ISO/TC11国际标准活动的同时，应认真研究我国标准的技术内容与国外标准相应内容的差别，尽量采用国际通行的标准。

    应刻意宣传和在国际项目中推广应用我国的压力容器标准，加大标准外文版工作的力度，在已有GB150、GB12337和“容规”英文版的基础上，加速GB151、JB4708-JB/T4709和JB4730的翻译工作，以适应标准国际化注册和压力容器生产国际化的需要。
压力容器产业是我国机械制造业的一个缩影。根据专家预测：中国有可能成为21世纪的“世界工厂”。衷心祝愿奋斗在我国压力容器产业中的员工们能本着与时俱进，开拓创新的指导思想，不断进步，勇攀高峰，使我国的压力容器成套装备精益求精，蒸蒸日上，更多地走出国门，跨入国际市场。
二、设计正文

2.1技术要求

2.1.1储罐特性

本产品设计产品技术特性如表1

	容器类别
	三类容器

	主体材质
	16MnR

	最高压力
	2.2Mpa

	工作温度
	20℃

	工作介质
	丙烷


表１储罐的技术特性
2.1.2制造依据

依据GB150-89《钢制压力容器》、《压力容器安全技术监察规程》以及设计图中所涉及的有关标准、规范。
2.1.3相关标准

焊接接头形式与尺寸，除图中注明我，均按GB985-986中规定。
2.1.4焊接方法及所用焊材

埋弧自动焊：　焊丝钢号　H10Mn2  焊剂　型号HJ402-H10Mn2 牌号HJ350

手工电弧焊：　焊条  型号 E5015　牌号 J507

2.2储罐各部件选用钢材

储罐类压力容器主要由筒体、封头及各类接管等组成。

本设计中丙烷储罐为三类容器，中压，由于低合金钢的强度普遍比普通碳钢高，而且塑性也较好，同时这些钢的C%一般小于0.2%，故而焊接必较好，可采用各种熔焊方法焊制出符合规定要求的焊接接头。另外，从经济性方面考虑，选用低合金钢能节省开支。所以主体材质采用常用低合金钢：16MnR。

2.2.1筒体选材

选用钢材：16MnR  选用板厚：18mm

屈服极限:δS＝325MPa         抗拉强度:δb＝500MPa 

延伸率:δ5＝21%              使用温度:-40℃～475℃ 

　　

2.2.2封头选材

选用钢材：16MnR  选用板厚：18mm

屈服极限:δS＝325MPa         抗拉强度:δb＝500MPa 

延伸率:δ5＝21%              使用温度:-40℃～475℃ 

封头形式:　碟形

2.2.3接管选材

选用钢材：20钢　　屈服极限:δS＝250MPa        

抗拉强度:δb＝420MPa 

延伸率:δ5＝25%              使用温度:-20℃～475℃

20钢为普通碳钢，强度高，刚性好，S、P杂质好，焊接性优异，时效倾向小，另外，从经济方面考虑，20钢也是较便宜的钢种。

2.2.4管法兰

选用钢材：20钢　　屈服极限:δS＝250MPa        

抗拉强度:δb＝420MPa 

延伸率:δ5＝25%              使用温度:-20℃～475℃

20钢的平均C%为0.2%。具有较高的变形能力，成形性好，焊接性优良，故而选择它。

2.2.5支座

选用钢材:Ｑ235

2.3材料尺寸的计算

2.3.1壁厚的确定

对于薄壁容器，为满足制造工艺要求及运输和安装过程中刚性要求，据工程实践经验，对壳体规定了不包括腐蚀裕量的最小厚度δmin。

对于碳钢和低合金钢容器:当内径Di≤3800mm时；δmin＝2Di/1000且不小于3mm；当内径Di≥3800mm时，δmin一般按运输和现场制造及安装条件确定。一般按表1选取筒体最小壁厚。

表1壁厚与内径
	筒体内径
	0-500
	501-1500
	1501-2000
	2001-2500
	2501-3000
	3001-4000

	最小壁厚
	3
	4
	5
	6
	7
	8


一般可用下式计算壁厚:

（不包括厚度附加量）

δ＝PDi/2[σ]tψ－P

其中: δ－圆筒体计算厚度

　　　Ｐ－设计压力（MPa）
 　　  Di－圆筒体内径（mm）

　　　[σ]t－设计温度下圆筒筒体材料的许用应力（MPa）　　

      ψ－焊缝系数

　 本设计中由上式计算出厚度圆整后为18mm，符合钢板厚度的许用应力值。并据支座工艺选用R9707-2的焊缝布置方法，并在其基础上作部分改进，筒体周长:

          π×D＝π×2400＝7536

据钢材的标准，筒体选用周长7600mm的钢板。筒体长8800mm，由4个筒节组成，尺寸分别为(长×宽×厚)mm:

3800×2300×18（2块）

3800×2200×18（2块）

3800×2200×18（2块）

3800×2300×18（2块）
2.3.2封头尺寸的选择

碟形封头标准（JB567-64）适用于操作压力≥0.07MPa碳素钢和不锈钢制化工石油设备该封头的特点是深度较浅易于压力加工。
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球面半径  R=D=2400mm     曲面高度　H=542mm    直边高度  h=40mm  

封头厚度  δ=18          折边半径  r=360mm        
封头内表面积  Fi＝6.44m2
考虑经济等综合因素，该产品外协。
　　
　　设备选用钢材必须具有质量证明书，具有符合设计文件和相应的国家标准、行业标准的规定。三类容器所用的钢材必须进行复验，复验内容至少要包括每批材料的力学性能和弯曲性能以及化学成分。
2.4焊缝的分析与设计
焊缝是构成焊接接头的主要部分，对接焊缝和角接焊缝是压力容器生产过程中最常见的焊缝形式。

焊缝对接坡口形式有：
V形　易加工较方便。

X形　减少熔敷金属量，焊件变形小。
U形　熔敷金属量更少，焊接变形也更小，但加工复杂。
对接焊缝开坡口的根本目的，是为了确保接头的质量，同时也从经济效益考虑。
2.4.1焊缝分析
在GB150-1988标准中规定，把压力容器受压部分的焊缝按其所在的位置分为A、B、C、D四类，其中A、B类比较重要（A主要是纵焊缝、B主要是环焊缝）。本产品焊缝布置如图1。 
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图1
2.4.2焊缝的设计
2.4.1中图1中所示 A、B类焊缝都受到应力的作用。A类焊缝受环向应力，B类焊缝受到纵向应力，且环向应力一般为纵向应力的2倍，为满足产品使用性能在此对A、B类焊缝的焊接作出说明。
A、B类焊缝在容器中受力较大，为保证其强度采用双面焊，开V形坡口。V形坡口开在内部，首先在内部用手工电弧焊打底，再采用埋弧自动焊焊接，内部施焊后，外部再用碳弧气刨清根后用埋弧焊焊接。
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2.5丙烷储罐制作工艺
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图1丙烷储罐制作工艺流程图

2.6储罐制作工序简介
2.6.1钢材预处理

对钢材表面进行了去除铁锈、油污、氧化皮清理等到为后序工作准备的工艺称为预处理。

常用的预处理方法有机械法和化学法。本产品采用机械法中的喷丸除锈法。

选好钢材后，对刚从仓库领出的钢材或露天堆放的钢材除锈是有必要的。

2.6.2钢材矫正

钢板和型钢在轧制过程中，可能产生残余应力变形。另外，钢材在运输和堆放及储存过程中也会造成钢材表面出现凹凸不平或弯曲、扭曲、波浪变形等现象。这些变形将会影响焊接生产过程及产品质量。
                      表1钢材矫正后允许偏差

	偏差名称
	简图
	允许值

	钢板、扁钢的局部挠度
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	δ≥14 f≤1

 δ<14 f≤1.5


本产品钢板厚度为18mm，由此可知允许偏差为f≤1。利用二辊钢板矫正机矫正，采用冷态矫正。
2.6.3放样、划线
本产品采用数控切割机，所以这些繁琐工序。
2.6.4切割
钢板切割前，板面应清扫干净。
本产品采用数控切割机进行切割。

2.6.5卷板
卷板前，应将板面杂物和氧化铁清清扫干净。板材必须放正，上下辊应保持平行。卷制过程中要经常用样板检查曲率。
2.6.6筒体组装
筒体长度为8800mm，由四节筒节组成，只有筒节纵焊缝焊后经外观和Ｘ射线100%检验合格后，才能筒节、封头组装。
2.6.7焊接
a、筒体纵缝的焊接:以32号槽钢为支点。采用自动焊接，内部施焊毕，外部清根焊接，焊后经矫圆合格后，外观检查和100%Ｘ射线探伤，达GB3323-87Ⅱ合格。

b、筒体环焊缝的焊接:将筒体放在转胎上，采用自动焊焊接，内部焊后，外部清根后焊，焊后检验。
焊接外观质量要求:
a、不得有裂纹、气孔、弧坑，焊缝上的溶渣和两侧飞溅物必须清除。

b、焊缝表面的咬边深度不得大于0.5mm，且连续长度不得大于100mm。

2.6.8热处理
本产品储罐直径大，总体长，可采用红外加热器，安装在内部以罐体本身做炉体，并利用对流和辐射的作用，以达到加热的目的，储罐外部应用绝热性能良好的材料进行绝热保温。
a、容器所有焊接完毕，并按GB3323-87无损检测及外观检查合格后，整体在600～650℃温度范围内进行焊后热处理。
b、容器整体焊后热处理，是为清除焊接残余应力，改善焊接接头性能的焊后热处理。以保证热处理符合标准、规范的要求。
c、热处理前，应对温度和测量记录装置对测量范围和准确度进行检验。
d、热处理操作者应严格按热处理工艺要求进行，并受责任工程师监督。
e、操作者应注意时间－温度记录曲线的变化，完成后经热处理检察员签字确认并注明日期。
f、除图注明外，热处理后，壳体上不准再进行施焊。
2.6.9耐压实验
试验前应认真检查容器的外观，并核对各个零件的材质、无损报告、产品试板等，准确无误后方可进行试压。
压力实验必须用两个量程相同的并经过校验合格的压力表，压力表的量各为试验压力2倍为宜，但不低于1.5倍和高于4倍试验压力。
容器的开孔补强圈应在压力试验以前通入0.4～0.5MPa的压缩空气检验焊缝质量。在打入压缩空气后，在焊缝周围涂肥皂水，补强圈边缘不冒泡为合格。
a、液压试验

试验时在容器最高处设置排气孔，充液时将容器内的空气排净。试验过程中，应保持容器表面干燥。同时压力应缓慢上升，达到规定的试验压力后，时间不得小于30分钟，然后将压力降至规定压力的80%，并保持30分钟，对所有焊缝和连接部位进行检验。如有渗漏，修补生重新试验。

液压试验后，应将液体排尽，并用压缩空气将内部吹干。

b、气密必试验
容器在液压试验后方可进行气密性试验。试验压力为设计压力的1.05倍达到规定试验压力后保持10分钟，然后降至设计压力。对所有焊缝和连接部位进行泄漏检验。如有渗漏，修补后重新试验。
2.6.10安全措施
a、进入现场戴好安全帽及各种劳保用品。

b、起吊构件时，下面不准走行人。

c、吊物时，卡兰要卡牢，以防落下伤人。

d、所有起重工具施工前要详细检查，损坏程度超过规定的不准使用。

e、起吊构件时，根据构件重量选择钢丝绳。

f、自动焊操作台要设栏杆。

g、试水压采用纯净水进行。
h、未经检验合格和无铅封的压力表均不准使用；在使用过程中如发现压力表指示失灵、刻度不清、表盘玻璃破裂、卸压后指针不回零位、铅封损坏等情况应立即更换。
i、压力表的日常校检和维护，应符合国家技术监督部门规定压力表定期检查。
g、试压过程中如发现有异常响声、压力降、加压装置发生故障等不正常现象时应立即停止试压并查明原因。
k、容器在耐压试验时，任何人不得接近容器，距离10m以上范围，待降到工作压力后，方可进行各项检查。
l、容器立焊超过3m要带安全带，设置活动平台有护栏。
2.6.11除锈刷油
除锈是在保证防锈层质量的基础，采用手工除锈利用钢刷、铲刀、砂纸等工具，但必须认真将容器表面热处理氧化皮、焊接飞溅和其他影响油漆质量的杂物清除干净。
除锈后，应于当日涂刷头道底漆，以免基层表面生锈影响漆膜附着力。
具体如下:
a、有水珠、泥巴等污物的基层表面不允许涂刷，应用棉纱或破布擦尽，晾干以后方可涂漆。

B、容器表面清除干净后，应涂一层红醇酸底漆，再涂一层银粉醇酸清漆。
C、沿筒体水平中心线用油漆刷一圈红色色带，宽度150mm在壳体两侧重心处用红漆喷印“LPG”字样标志，重心标志的左侧喷印“严禁烟火”，字样高度不高于200mm.
2.7设备及设备数量计算
2.7.1年时基数的确定
为确定生产所需工人的数量和等级，设备的规格和数量在此引入年时基数。
年时基数：一年内工人、设备工作的小时数（在此用ʎ来表示）。
我国现实行双休日制，再加上节假日，以及考虑到设备将有停修损失，工人请假，社会活动及其它缺勤引起工时损失，故实际工作日为：
元旦3天 春节7天 清明3天 劳动节3天 端午3天 国庆、中秋 8天
（365-52×2-3-7-3-3-3-8）×(1-8%)＝213天
由于本产品生产量每年只有400台，所以我们采用一天一班制。
ʎ＝8×213=1704 h
2.7.2设备的确定与数量
设备的种类、型号根据拟定的工艺过程选择。
设备的数量可按生产任务确定，利用下公式：
N＝T/ʎ  
N表示该设备的需要台数。
T表示此设备的年劳动量（全年工作时间）。
ʎ即年时基数。
2.7.2.1矫平机 
根据所选钢板尺寸，查有关资料[3],本设计选用CDW43S型矫平机。其技术参数如表1。
表1 CDW43S型矫平机技术参数
	矫平范围

长×宽mm
	电机功率

KW
	矫平速度

m/min
	工作辊直径

mm
	工作辊数


	外形尺寸
长×宽×高mm

	4-25×2500
	90
	7
	180
	11
	8370×2800×4770


根据选用的钢材，矫平机的年劳动量为：
T＝(3800×8×400)/(7000×60)＝28.9 h
则所需设备台数为：
N＝T/ʎ  ＝28.9/1704＝0.017 台
则N取一台。
2.7.2.2数控火焰切割机
先进的数控切割机和相应的编程软件可以省略繁琐的放样、划线等工序，充分提高了生产效率、改善了工人的劳动环境，体现了以人为本的宗旨。
本产品的生产选择了上海伊萨公司的SUPERSTAR糸列的SUPRERSTAR-3000型数控火焰切割机，技术参数如表2。
表2 SUPERSTAR-3000型数控火焰切割机技术参数表
	型号
	最大切割

宽度mm
	最大切割

长度mm
	切割

厚度
mm
	切割

速度
m/h
	轨距

mm
	轨长

mm
	割炬
升降

　行程mm　　
	外型尺寸

长×宽×高mm

	SUPERSTAR

-3000


	2500
	8000
	3-200
	1.5-360
	3000
	10000
	200
	3400×2800×1850


本设计中该设备选用速度为120000m/h。
a、封头开坡口（每台）

封头装配时开坡口切割量为：π×2400×2＝15072mm

b、筒体下料及开坡口（每台）
筒节环向余量切割：7600×2＝15200mm

筒节纵向余量切割：8800×2＝17600mm

筒节纵向开坡口切割：8800×2×2＝35200mm

筒节环向开坡口切割：π×2400×8＝60288mm

故每台筒节总的切割量为：

15200＋17600+35200+60288＝128288mm

由a、b可知，年产400台丙烷储罐所需总切割量：
（15072+128288）×400＝57344000mm

故切割工序所需切割机年劳动量为：

T＝57344000/120000＝477.8 h

需SUPERSTAR-3000型数控切割机数为：

N＝T/ʎ＝477.8/1704＝0.28 台
则N取一台。

2.7.2.3卷板机
根据所选钢材的尺寸，查资料[3],从经济成本与工作效率方面考虑，选用CDW11-25×2500B型卷板机，其技术参数如表3。
表3 CDW11-25×2500B型卷板机技术参数
	卷板最大厚度
mm
	最大宽度

mm
	卷板速度

m/min
	电机功率

KW
	外形尺寸

长×宽×高mm

	25
	2500
	5
	30
	5720×2800×1810


每台丙烷储罐经过卷曲工序的长度：
4×π×2400＝30144mm
则卷板的劳动量为：
T＝30144×400/(5000×60)＝40.1 h
故设备台数为：
N＝T/ʎ＝40.1/1704＝0.023 台
则N取一台。
2.7.2.4手工电弧焊设备
目前焊接车间常用的手工电弧焊机有直流发电机、弧焊整流器和弧焊变压器等。为保证产品强度，本产品选用碱性焊条，根据工艺要求查资料[3],选用ZX7-200 型逆变式弧焊整流器。技术参数如表3。
表3  ZX7-200型逆变式弧焊整流器技术参数

	型号
	负载持续率
	输入电压

V
	空载电压

V
	焊接电流

A
	重量

Kg

	ZX7-200
	60%
	220
	70
	5-200
	21.5


手工电弧焊焊接速度取为12m/h，即12000mm/h。点焊固定尺寸取30/300，即每300mm长中有30mm长的焊缝。
a、筒节间拼接纵缝（每台）

点焊个数：

2300×2/300＝15.3

2200×2/300＝14.7

2200×2/300＝14.7

2300×2/300＝15.3

总个数:15.3+14.7+14.7+15.3＝60 个

点焊缝总长：60×30＝1800mm
坡口侧手工电弧打底焊焊缝长度：8800×2＝19600mm

则年产400台储罐，筒节纵缝的劳动总量为：

T＝(1800+19600) ×400/12000＝713.3 h

b、封头与筒节、筒节和筒节之间之间的装配环焊缝焊接（每台）
点焊个数：
π×2400×5/300＝126 个
点焊缝总长：126×30＝3780mm

坡口侧手工电弧打底焊焊缝长度：π×2400×5＝37680mm
则年产400台储罐，装配环焊缝的劳动总量为：

T＝(3780+37680) ×400/12000＝1382 h
c、其它类焊接劳动总量估值为：2200 h
则手工电弧焊的总劳动量为：

T＝713.3+1382+2200＝4295.3 h

故设备台数为：

N＝T/ʎ＝4295.3/1704＝2.52 台

则N取三台。
2.7.2.5埋弧焊设备

埋弧焊是一种高效率、质量好的焊接方法，已经逐渐应用于工业生产的各个方面。
根据纵缝与环缝对埋弧焊机的要求不同，查资料[3],本设计中纵缝选用MZ1-1000型埋弧焊机其技术参数如表4。而筒节、封头的对接焊缝使用MZ9－1000型悬臂式埋弧焊机其技术参数如表5。
表4　 MZ1-1000型埋弧焊机技术参数
	焊接电流
A
	焊接电压

V
	焊接速度

m/h
	焊丝直径

mm
	送丝速度

m/h
	送丝方式



	20-1000
	380
	16-126
	φ1.6-5
	52-403
	等速

	外形尺寸

	焊接小车
	控制箱

	长×宽×高mm
	重量Kg
	长×宽×高mm
	重量Kg

	716×346×540
	45
	750×500×540
	65


表5　 MZ9-1000型埋弧焊机技术参数

	电流电压
V
	工作电压

V
	焊接速度

m/h
	焊丝直径

mm
	送丝速度

m/h
	总重
Kg

	380
	30-42
	6-48
	φ3-6
	30-120
	6500

	外形尺寸mm

	焊机总高
	台车
	横臂总长

	7500
	长×宽
	8200

	
	2400×2400
	


本设计中，采用直径为φ4的焊丝，焊缝焊接速度为：
坡口侧第二层：36m/h
坡口侧第三层：28m/h
外侧：26m/h
a、筒节纵缝焊接

坡口侧第二层：8800×2×400/36000＝195.5 h

坡口侧第三层：8800×2×400/28000＝251.4 h

外侧：8800×2×400/26000＝270.7 h

所以年劳动总量为：

T＝195.5+251.4+270.7＝717.6 h

故设备台数为：

N＝T/ʎ＝717.6/1704＝1 台

则N取一台。

b、封头与筒节、筒节和筒节之间的焊接
坡口侧第二层：π×2400×5×400/36000＝418.6 h

坡口侧第三层：π×2400×5×400/28000＝538.2 h

外侧：π×2400×5×400/26000＝579.7 h

所以年劳动总量为：

T＝418.6+538.2+579.7＝1536.5 h

故设备台数为：

N＝T/ʎ＝1536.5/1704＝0.9 台

则N取一台。

综上所述，要达到年产量400台丙烷储罐的要求需埋弧焊机2台，MZ1-1000与MZ9-1000型各1台。
2.7.2.6碳弧气刨机
碳弧气刨时利用电弧和高温很快把金属加热到熔化状态，在液体金属凝固前利用压缩空气的气流把液体金属吹掉，能在金属表面刨出一条凹槽，从而达到气刨的目的。
目前常见的有自动碳弧气刨机及碳弧气刨花枪。由于本设计中多次使用到碳弧气刨，故为提高工作效率，选用TBJ-3型多向气刨机，其技术参数如表6。
表6　TBJ-3型多向气刨机技术参数
	碳棒直径

mm
	小车行走速度

mm/min
	碳棒送给速度

mm/min
	机头旋转角度。

	4-10
	600-1700
	80-480
	60

	机头上下调节距离mm
	机头左右调节距离mm
	小车重量

Kg
	外开尺寸

长×宽×高mm

	35
	32
	9
	220×200×520


SCR-1000型硅闸管碳刨电源是供碳弧气刨机专用的直流弧焊电源，其主要技术参数如表7。
表7  CR-1000型硅闸管碳刨电源技术参数
	电源电压V
	初级相电流A
	主回路接法
	负载持续率%
	重量Kg

	380
	110
	双反星型
	60
	450

	直流工作电压

V
	直流空载电压

V
	直流输出电流

A
	外形尺寸

长×宽×高mm

	30-50
	65-80
	150-1000
	1000×800×1350


2.7.2.7探伤设备
根据焊接质量要求，筒节的纵缝及环缝，内部按GB3323-87标准，经过100%X射线探伤检查，结果应达Ⅱ级。接管的纵缝及环缝，内外按GB3965-85规定进行100%磁粉探伤。
本设计中选用XY-22510/3型X射线探伤机，其技术参数如表8。

表8  XY-22510/3型X射线探伤机技术参数

	型号
	最大额定电压

Kv
	最大额定电流

mA
	X　光焦点尺寸

mm
	最大穿透力

mm

	XY-22510/3
	225
	10

3
	2×2

0.6×0.6
	45(33)


本设计中选用CEX－500携带式磁粉探伤，其技术参数如表9。
	型号
	交流磁化电流
A
	线圈磁化磁势
AT
	输入最大相电流
A
	供电电压

V
	主机重量

Kg

	CEX－500
	0-500
	DC 8000
	11
	220
	25


2.7.2.8起重机
一台丙烷储罐的总重量约为1839Kg,因此，生产车间内要有两台20T级别的起重机并配有两个10吨级别的起重机辅助设备。本设计中选用两台主钩20T，副钩10T的双钩桥式起重机[4]，技术参数如表10、11。
表10　20T级别的起重机技术参数
	起重量T
	运行速度m/min

	主钩
	副钩
	大车
	小车

	20
	5
	87.7
	42.8

	起重机最大宽度mm
	最大轮压KN
	跨度
	重量

	6080
	23.2
	16.5
	26.7


表11　10T级别的起重机技术参数
	起重量T
	运行速度m/min

	主钩
	副钩
	大车
	小车

	15
	3
	83.2
	44.8

	起重机最大宽度mm
	最大轮压KN
	跨度
	重量

	5600
	15.8
	16.5
	23.81


2.7.2.9平板车
储罐在生产制作过程中在各工作车间内外的运输，单靠起重机难以协调，必须使用平板车作为辅助工具，根据产品的重量和体积，选用P5-600型平板车[4]2辆，其技术参数如表12。
表12　P5-600型平板技术参数
	载重量
T
	轨距

mm
	重量

Kg
	最大牵引力

kgf
	牵引高

mm
	外形尺寸

长×宽×高mm

	5
	600
	754
	3000
	320
	2800×1520×428


通过以上计算，最终确定车间总体设备及数量如表13。
表13  车间总体设备及数量汇总
	设备
	型号
	数量
	设备
	型号
	数量

	矫平机
	CDW43S
	1
	碳弧气刨机
	TBJ-3
	1

	切割机
	SUPERSTAR-3000
	1
	气刨电源
	SCR-000
	1

	卷板机
	CDW11-25×2500B
	1
	Ｘ射线探伤机
	XY-2505
	1

	手工电弧焊机
	ZX7-200
	3
	磁粉探伤机
	CEX500
	1

	埋弧焊机
	MZ1-1000
	1
	起重设备
	20T
	2

	
	MZ9-1000
	1
	
	
	

	平板车
	P5-600
	2
	
	10T


	2


2.8工作班次的确定
2.8.1单件产品各工序生产时间
(1)、矫平

矫平速度：7m/min

矫平长度：3800×8＝30400mm

矫平时间：30400/7000＝4.3min

(2)、切割

封头装配时开坡口切割量为：π×2400×2＝15072mm

筒节环向余量切割：7600×2＝15200mm

筒节纵向余量切割：8800×2＝17600mm

筒节纵向开坡口切割：8800×2×2＝35200mm

筒节环向开坡口切割：π×2400×8＝60288mm

总的切割量为：15072+15200＋17600+35200+60288＝143360mm

切割时间：143360/(2×1000)＝71.7min
(3)、卷板
卷板速度：5m/min

卷板长度：4×π×2400＝30144mm

卷板时间：30144/5000＝6.02min

(4)纵焊缝焊接

手工电弧焊焊接速度：12m/h
点焊：60×30＝1800mm
第一层：8800×2＝17600mm
焊接时间：(1800+17600)/(12000/60)＝97min
埋弧焊焊接速度：36m/h、28m/h、26m/h
焊接时间：

坡口内侧第二层：8800×2/(36000/60)＝29.3min
坡口内侧第三层：8800×2/(28000/60)＝37.7min

外侧：8800×2/(26000/60)＝40.6min

焊接总时间：29.3+37.7+40.6＝107.6

(5)、环焊缝焊接
手工电弧焊焊接速度：12m/h

点焊：126×30＝3780mm

第一层：π×2400×5＝37680mm

焊接时间：(3780+37680)/(12000/60)＝207.3min

埋弧焊焊接速度：36m/h、28m/h、26m/h

焊接时间：

坡口内侧第二层：π×2400×5/(36000/60)＝62.8min

坡口内侧第三层：π×2400×5/(28000/60)＝80.7min

外侧：π×2400×5/(26000/60)＝86.9min

焊接总时间：62.8+80.7+86.9＝230.4min

2.8.2工作班次
工作班次据各工序生产时间，可确定生产班次如表1。
表1　生产班次表
	工序
	工作班次

	矫平
	一班单运转

	卷板
	一班单运转

	切割
	一班单运转

	纵焊焊接
	一班单运转

	环焊缝焊接
	一班单运转

	总装配
	一班单运转


2.9车间人员的配置
车间人员包括直接和非直接人员，前者包括生产工人、辅助工人、工程技术人员等，直接从事生产活动的人员。后者包括行政管理人员、服务人员等间接为生产服务的人员。工作人员中生产工人占绝大多数。生产工人指直接参加产品制造的工人，如各种焊工、气割工、铆工、机电工、油漆工等。辅助工人包括仓库管理员、清理工、维修工、运输工、电工及工具收发、配套与制件分送工等。
2.9.1生产工人的确定
根据所选设备的量，可确定工人数目。
矫平工人：2×1=2   卷板工人：2×1=2   装配工人：2

切割工人：2×1=2　 焊接工人：2×3+2×2+2+2=14
故生产工人总数：P1＝2+2+2+2+14＝22 人
2.9.2　辅助工人的确定
表1　辅助工人、工种数量表
	工种
	生产工人数的数量

	
	≤550
	75
	150
	250
	350
	450
	550
	650

	搬运工
	4
	6
	12
	15
	18
	20
	22
	24

	电保养工
	2
	4
	6
	10
	14
	18
	22
	26

	仓库管理员
	中间库
	--
	2
	4
	6
	7
	8
	10
	14

	
	成品库
	1
	2
	4
	4
	6
	8
	10
	12

	
	原材料库
	1
	2
	3
	6
	7
	8
	10
	12

	
	辅助材料库
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	10

	样板工人
	--
	--
	1
	2
	3
	4
	6
	8

	工具管理员
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	10

	起重工
	每台吊车配两人


生产工人为 22人，由表 1知，应选择生产工人数≤50人的那一列项。故辅助工人数：
P2 ＝4+2+1+1+1+1+2×4=18 人
所以：P总＝P1 + P2 ＝40 人
2.9.3其余人员的确定
表2  其余人员数量表
	人员
	工程技术人员
	行政管理人员
	服务人员
	质量监督人员

	占总工人％
	8%
	3%
	2%
	1%


由表 2知：
工程技术人员：P总×8%＝4 人  行政管理人员：P总×3%＝2 人

服务人员：P总×2%＝1 人      质量监督人员：P总×1%＝1 人
因此全厂总人数为：40+4+2+1+1＝48 人
2.10动力及材料需要消耗计算
2.10.1焊接时电能消耗计算
根据《焊接结构及生产设计》，固定式薄壁压力容器熔敷金属占焊件重量0.6-1.5%，在此取1.1%。而一台丙烷储罐的重量为18439Kg，需熔敷金属重量：
18439×1.1%＝202.8Kg

    再根据表3得耗能。
表3   电弧焊焊接钢材时的电能消耗
	焊接方法
	电极
	电能单位消耗
	备注

	
	
	计量单位
	数值
	

	手工焊使用弧焊整流器
	金属熔化极
	Mj/Kg
	12.6-14.4
	设备效率 0.8-0.86
cosφ=0.43-0.52

	手工焊使用单站弧焊发电机
	
	
	21.6-25.2
	设备效率0.44-0.57
cosφ=0.6-0.7

	手工焊使用弧焊变压器
	
	
	--
	--

	手工焊使用多站弧焊发电机
	
	
	36-39.6
	设备效率0.71-0.75
cosφ=0.6-0.7

	埋弧自动焊
	
	
	10.8-14.4
	设备效率0.85-0.89
cosφ=0.6-0.64

	手工氩弧焊
	不熔化极
	--
	--
	--


手工焊使用弧焊整流器焊接时电能单位消耗量取13Mj/Kg熔敷金属，所以每台储罐耗能约为：
13×202.8=2636.4Mj
则全年消耗能量约为：
2636.4×400=1054560Mj
埋弧焊时电能单位消耗取12Mj/Kg熔敷金属，故每台储罐耗能约为：
（95%地方使用埋弧焊）
12×202.8=2311.92 Mj
则全年耗能：2311.92×400=924768 Mj
全年总耗能量：1054560+924768=1.98×106 Mj 
2.10.2产品原材料需要量
G=∑g/(1-0.01Pr)
其中　G—某种轧制钢材需要量
      ∑g—某种轧制钢材按图纸计算净重量

      Pr—该种轧制钢材的废料率

对于板材，Pr一般为4-8%，从节约材料的角度出发，切割后所乘余的下脚料应尽可能加以利用，应使实际投产后平均废料率小于上述值，取5%。
G＝18439×400/(1-0.01×5)＝5.68×103 T
2.10.3焊材需要量
Gdh＝(Gh×Ng)/[Kh×(1+Kdh)]
其中   Gh —单件产品熔敷金属重量          
       Ng —生产纲领规定产量总数
       Kh —飞溅损失系数
       Kdh—焊条药皮重量系数
a、焊条需要量
按照焊缝消耗焊条0.3-0.5Kg/m(取0.4Kg/m)计算，药皮重量系数Kdh为0.4, Kh为0.65-0.75(取0.7)。
Gh＝［(8800×2/300×30)+ (8800×2)+(π×2400×5/300×30)+ π×2400×5］/1000×0.4＝107.2Kg
Gdh＝(107.2×400)/[0.7×(1+0.4)]＝44 T
b、焊丝需要量
对于埋弧焊Kh一般取0.96， Kdh取0 ，固定式压力容器焊接金属占焊件重量的1.1%，熔敷金属为Gh。
Gh＝18439×1.1%-107.2＝95.6Kg

Gdh＝(95.6×400)/[0.96×(1+0)]＝40 T
c、焊剂需要量
可换算为焊丝需要量与使用条件估算，若焊丝需要量为Gj,则Gj/ Gdh　取1.05。
Gj＝1.05 ×Gdh＝1.05 ×40＝42 T
2.11车间平面图的绘制
2.11.1布置方案
本设计焊接车间与工厂其它部分有密切联系，它既是零件制造车间又是装配车间，同时还接受其它车间的铸件和锻件作为焊接结构的零部件进行装配焊接。因此，在整个工厂的位置布置上应当协调，原材料和零件的搬运应尽可能方便，没有或少折返运输。
此外，在装配焊接车间中生产部分及生产部分与辅助部分之间联系紧密，工序很多，应使其协调配置，工艺流向合理。

由于压力容器属于较复杂产品，其制作工序较多，故本设计中采用适用于单件成批生产较复杂产品的波浪生产线布置方案，车间生产线的流向与工艺流程符合，各跨间工段按专业化组织生产。
2.11.2车间平面布置
2.11.2.1跨间数量的确定
由于采用波浪生产线方案，使得各后产工段占据尺寸很大，但此方案可保证车间不很长，面积布置紧凑。本设计中采用双跨间的方案。
2.11.2.2起重高度的确定
起重高度H1完全取决于部件大小，可由下式计算：
H1＝h1+ h2+ h3+ h4
其中　　H1—最大起重高度。

h1— 平台高度，空心平台高为0.7-1.0m，铺板平台高为0.3m。

h2— 部件吊起后与平台的间隙，一般为0.3m。

h3— 最大部件外形尺寸的最小尺寸。

h4—部件吊起后部件与超生钩的间隙，一般为2-4mm。
本设计中，取h1＝0.3mm h2＝0.3mm h3＝3.4mm h4＝4mm
所以H1＝0.3+ 0.3+ 3.4+ 4＝8mm
2.11.2.3车间高度和跨度的确定
车间高度H指起重机轨道顶面到地面的高度（称轨高），一般要根据部件大小来确定。由下式计算：
H＝H1+h
其中   H1—起重高度     h—起重机吊钩到轨面高度，取2mm。
所以H＝8+2＝10m

表1　焊接车间尺寸参数
	车间类型
	车间跨度

m
	轨高

m
	起重量

Kg
	柱距

m
	工作位置面积

m2
	备注

	大型
	27-30
	12-16
	30-75
	12
	310
	单件小批生产

	中型
	24-27
	10-12
	15-30
	12
	150-200
	单件小批生产

	小型
	15-24
	7-10
	10-15
	6-12
	80-115
	成批生产


根据上表，H取10m。
车间跨度B组成由下式决定：
B＝2a+2b+c+d+e

其中   a—柱中心到柱边距离。
b—胎架式平台与柱边之通道，一般为1mm。
c—胎架宽度。
d—通道宽度，一般为3-3.5mm。
e—平台宽度。
本文设计时a取0.75m，b取1m，c取 5mm,d取3.5mm，e取6m，则：
B＝2×0.75+2×1+5+3.5+6＝18m
2.11.2.4车间长度的确定
车间长度一般都在60-120m之间，且为柱距的倍数。本设计采用标准化柱距6m，车间长度取72m。如图1。
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图1 车间平面布置
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