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前　 　 言

压力容器伴随着蒸汽作为动力而迅速发展， 当前压力容器在生活中已无处

不在。 由于锅炉、 压力容器具有发生爆炸、 泄漏、 造成人身伤害事故的危险性，
世界上各主要工业发达国家一般都制定有专门的法律， 建立了完善的法规、 规

范体系进行监察管理。
当前世界上压力容器建造规范主要有两大体系：
其一为美国机械工程师学会 （American Society of Mechanical Engineers， 简

称 ASME） 在 1915 年发布的首版锅炉规范， 发展至今成为 ASME 锅炉及压力容

器规范 （Boiler & Pressure Vessel Code， 简称 B & PV Code， 在行业内常称为

ASME 规范）， 是国际上公认的权威规范。
其二为欧盟 （EN） 压力容器规范 EN 13445 非直接受火压力容器 （EN

13445 Unfired Pressure Vessels）， 是综合欧洲各国的原有规范、 结合现代技术的

最新规范。
世界各国的压力容器规范或源出其上， 或归入其内。
压力容器设计由简单的强度计算， 发展到强度、 刚度、 稳定性、 安定性、

疲劳、 腐蚀疲劳、 蠕变、 疲劳与蠕变交互作用、 脆性断裂等方面综合考虑， 是

一个渐近的逐步的进展， 且仍在不断发展之中。
本书旨在针对压力容器设计中的某一问题， 为读者快速查找我国压力容器

和换热器标准 （GB 150—1998， GB 151—1999 和 JB 4732—1995）、 美国压力容

器建造规范 （ASME Ⅷ-1 和Ⅷ-2）、 欧盟非直接火压力容器标准 （EN 13445） 等

对该问题的具体规定。 为简明扼要地介绍这些标准的规定， 仅对某具体问题的

主要思路进行分析， 不能、 也不必要原原本本详细地列出各标准的具体条文和

各有关符号的含义和规定， 在需要时读者在理清基本思路的情况下可查找相关

标准的规定。 希望此举能有助于压力容器设计师更好地了解不同规范之间的差

异， 从而在以后的设计活动中能够更加全面地考虑问题。
为便于读者了解这些标准在各个问题上的联系和区别， 在介绍主要思路的

同时， 都以笔者的理解角度列出对各标准的对照和简要评述。
为方便读者查找原标准， 所列公式或符号都和原标准所用一致， 且在必要

时列出所引原标准的章节、 图号和表号。
本书可供从事压力容器设计和制造、 检验人员快速查找国内外标准的有关

规定之用， 或对压力容器设计和制造、 检验工作有一定实际经验人员拓宽知识



层面之用， 也可供制定标准的有关人员在决策时参考。
本书由洪德晓、 丁伯民、 戴季煌、 朱红松编著， 全书由洪德晓负责统稿。
希望本书对从事压力容器设计、 制造、 检验、 使用、 管理的人员， 以及高

校师生及科研人员有所助益。

编　 者

·Ⅳ· 压力容器设计与实用数据速查
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第 1 章　 绪　 　 论

1. 1　 各国压力容器标准的体系

1. 1. 1　 我国压力容器标准的体系

我国的压力容器标准 GB 150—1998、 GB 151—1999 和 JB 4732—1995 等总体上是在

《压力容器安全技术监察规程》 （简称 《容规》） 框架下的具体执行标准。 随着 《容规》
修订为 《固定式压力容器安全技术监察规程》 和 《简单压力容器安全技术监察规程》，
相应的具体执行标准也必将同步修订。

我国容器标准 GB 150—1998 《钢制压力容器》 仅包括钢制容器， 未涉及非铁金属

制容器， 所以相应地还有与之配套的铝制焊接容器、 钛制焊接容器、 铜制压力容器、 镍

及镍合金制压力容器等标准； GB 150—1998 （以下简称 GB 150， 本书为方便起见皆用

简称） 实际上也仅涉及压力容器的各有关元件， 未涉及换热器、 膨胀节和各具体的压

力容器， 所以相应地还有与之配套的管壳式换热器、 压力容器波形膨胀节、 钢制焊接常

压容器、 钢制球形储罐、 钢制塔式容器、 钢制卧式容器等。 虽然在 GB 150 中也列有制

造、 检验与验收的有关规定， 但实际上还需要钢制压力容器焊接工艺评定、 钢制压力容

器焊接规程、 承压设备无损检测等配套标准才具有可操作性。 至于在材料方面， 更需要

和有关的板材、 管材、 棒材、 锻件、 铸件等， 以及优质碳素结构钢、 碳素结构钢、 合金

结构钢等标准配合。

1. 1. 2　 美国压力容器规范的体系

ASME 规范是由美国机械工程师学会颁布的行业标准， 只有在地方政府的安全监督

部门以法律形式认可的情况下才能成为法定的控制产品质量的技术法规。
ASME 锅炉及压力容器规范在各卷、 册的前言中都明确提及： 由 ASME 锅炉及压力

容器标准委员会 （ASME / BPVSC） 所制订的是压力容器建造过程中控制压力整体安全

的规则； 建造一词是包括材料、 设计、 制造、 检验、 试验、 认证和泄压在内的一个含义

广泛的名词。
显然， 它所包括的内容， 已涵盖了涉及压力容器建造的几乎所有方面， 是偏向于所

谓封闭式的规范。 例如， ASME Ⅱ卷包括了锅炉压力容器所用的板、 管、 锻、 铸的钢材

和非铁金属、 焊接材料， ASME Ⅴ卷包括了锅炉压力容器的无损检测， ASME Ⅷ卷包括

了各类压力容器、 管壳式换热器的建造， ASME Ⅸ卷包括了锅炉压力容器的焊接和钎焊

评定等。 涉及到各类压力容器、 管壳式换热器建造、 整体安全性的几乎所有方面， 基本



上都可以由 ASME 各有关卷解决。
ASME Ⅷ-1 规范已包括了各类管壳式换热器和膨胀节的内容， 而对卧式容器、 塔式

容器和球形容器等不再另订标准， 因为这些容器的有关元件都可以由规范所列内容、 并

配以某些建议内容 （如卧式容器和局部应力计算等的建议文件） 解决。 它适用于碳钢、
低合金钢和奥氏体不锈钢 （包括焊制、 锻制和铸造）， 也包括各种非铁材料容器。

虽然 ASME Ⅷ分为三册， 但主要是指在材料选用、 安全系数、 强度理论、 设计方

法、 检测要求、 某些结构限制和压力高低等的不同， 所以分为Ⅷ-1、 Ⅷ-2、 Ⅷ-3， 即压

力容器建造规则、 压力容器建造另一规则、 高压容器建造规则。

1. 1. 3　 欧盟压力容器标准的体系

EN 13445 非直接火压力容器是为贯彻 97 / 23 / EC 《承压设备指令》 （PED） 而制订

的协调标准， 和我国的压力容器安全技术监察规程相似， PED 也是由欧盟政府机构制订

的强制性法规。 由于欧盟指令中另有和无缝及焊接气瓶、 简单压力容器指令等相配套的

各种气瓶、 简单压力容器标准， 所以 EN 13445 就不包括各种气瓶和简单压力容器。 其

总体思想和设计理念与英国指导性文件 PD 5500 （即原英国标准 BS 5500） 及原法国标

准 CODAP 基本相同， 它适用于碳钢、 低合金钢和奥氏体不锈钢， 在第 6 篇中包括了球

墨铸铁压力容器及其元件的补充要求， 在第 8 篇中包括了 Al 及 Al 合金压力容器及其元

件的补充要求。 和上述两标准不同的是， 它不包括多层容器。
和 ASME 规范相似， EN 13445 也已包括了各类管壳式换热器和膨胀节以及卧式容

器、 塔式容器的内容， 所以对这些和球形容器等不再另订标准。
在贯彻 EN 13445 时， 除应和相关的产品协调标准 （例如 EN 286 简单非直接火压力

容器） 相协调， 以避免相脱节或重叠外， 还需要由某些基础协调标准和材料协调标准

相结合， 例如 EN 287 焊工资格考试、 EN 288 金属材料焊接工艺评定规程、 EN 10028 受

压元件用钢板技术要求等才能完成压力容器的设计、 制造和检验等全套工作。

1. 2　 按规则设计和按分析设计

1. 2. 1　 压力容器规范、 标准的发展沿革

压力容器规范所涉及范围和内容的发展， 都是和科学技术的进步， 对压力容器材

料、 结构、 设计、 制造、 检验等技术的不断完善、 提高， 对失效模式的逐步认识、 深

化， 应力计算方法的进步等分不开的。
以规范所包括的内容和所釆用的设计准则而言， ASME 规范 1915 年的首版仅是防

止锅炉及压力容器不致因最大应力超过材料的拉伸强度而引起爆破， 即强度失效准则；
在 1934 年版时才出现了外压元件的设计规定， 即引入了稳定性失效准则； 至 1952 年版

才引入弹性失效准则。 虽然早在 20 世纪 40 年代提出的法兰设计中， 已经理解到法兰颈

部大端或小端的轴向应力由于存在地区的局部性， 对法兰环旋转变形的影响较小， 所以
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可以放宽其限制条件， 但总地来说， 当时所采用的设计准则主要仅计及弹性失效， 包括

弹性不稳定， 而未计及某些局部地区实际上可以、 并且已经进入屈服而仍能保证安全操

作， 更未包括其他各种失效模式。
从 1968 年公布的 ASME Ⅷ-2 压力容器另一规则开始， 引进了包括弹-塑性失效、 塑

性垮塌失效、 疲劳失效以及极限载荷等在内全新的设计理念 （确切地说， 应是从 1965
年公布的 ASME Ⅲ开始）； 随后， 不仅是 ASME Ⅷ-1， 而且各国有关压力容器和承压设

备的标准都纷纷仿效， 使压力容器设计方法走上了更高的台阶。
各册所采用的安全系数也随着技术的进步而逐步降低， 和安全系数相关的材料、 制

造、 检测检验等规定也同步改进。

1. 2. 2　 按应力分析设计规范的提出和存在的问题

应力分析设计的总体思路为： 对压力容器各元件进行详细的应力分析， 并将各种不

同载荷引起的应力， 根据其导出应力的方法、 应力在元件上存在区域的大小、 沿元件厚

度分布的性质等， 针对所计及的失效模式所起不同作用进行分类， 对不同类别的应力规

定以不同的限制条件。 与之相配合， 对材料选用、 强度理论、 安全系数、 检测要求、 制

造、 试验等都作出了和按规则设计不同的规定。 显然， 应力分析设计所计及的失效模式

不仅包括弹性失效和弹性不稳定， 而且还包括了过量的塑性变形、 脆性断裂、 蠕变变形

（非弹性）、 塑性不稳定—渐增的垮塌、 低循环疲劳等。
在 1968 年提出 ASME Ⅷ-2 时， 其所述的应力分类及其评定主要是以 （薄） 板壳理

论方法为基础的， 所以在其附录 4 以应力分析为基础的设计部分所列的应力分析方法都

是板壳理论及其边缘连接的求解方法， 除计算用于疲劳分析的总应力外， 未提及有限元

方法。 随着压力容器设计参数的越来越高， 结构和载荷的越趋复杂， 用板壳理论来求解

元件应力已无能为力， 必须釆用有限元等数值处理方法才能奏效， 而釆用有限元方法所

求得的总应力， 要按照应力分类及其评定的理念进行设计， 特别是用三维有限元时， 首

先遇到的是必须对总应力分解并正确分类， 由于板壳理论方法和有限元方法的不同， 所

以存在一个用有限元所求得的总应力和根据板壳理论提出的应力分类方法所根据的应力

不相匹配的问题， 原Ⅷ-2 除用列表方式对一些典型情况的应力分类加以说明外， 并未

提供更多的指导； 虽然也提及塑性分析和极限分析， 但并未更进一步作具体说明。 这一

问题一直困扰着压力容器行业， 包括美国在内， 各国都进行了多年研究， 欧盟 EN
13445 首先提出了结构应力的概念， 根据峰值应力总存在于局部地区的特性， 将由有限

元法求得的总应力先通过外推法将它从总应力中扣除， 然后将剩余的一次加二次应力

（结构应力） 根据沿壁厚的分布特性 （均布及线性、 非线性） 以及产生应力的原因 （机
械或温差） 进行分类； ASME Ⅷ-2 也在 2007 版对原Ⅷ-2 全部作了改写， 目的之一是对

某些结构、 载荷甚为复杂的元件， 提供能显示出最终失效时极限载荷的有限元方法进行

分析， 尽可能少用、 甚至回避对由有限元所得总应力的分解和分类， 与此同时， 虽然也

提供了对总应力分解的建议 （资料性附录） 方法， 但说明对这一方法可以产生模棱两

可结果的情况， 推荐釆用能显示出最终失效时极限载荷的有限元方法进行分析。
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1. 2. 3　 各国压力容器标准的发展趋势和现状

1. GB 150 和 JB 4732—1995
我国容器标准从 1995 年起参照原 ASME Ⅷ-2， 制订了 JB 4732—1995 《钢制压力容

器　 分析设计标准》， 其中只有很少一部分元件能够用设计公式表示其所需厚度或各处

应力。 至今， 一直把标准分为两个体系， 即 GB 150 的按规则设计 （不适用于要求疲劳

分析的容器） 和 JB 4732—1995 的按分析设计， 并未像美国和欧盟标准那样， 与时俱进

地进行改写， 而且对 JB 4732—1995 基本上保持原状的情况下于 2005 年作了确认。
2. ASME Ⅷ-2
鉴于在应力分析设计方法实施近三十年来所发现的问题， ASME 锅炉及压力容器标

准委员会 （ASME / BPVSC） 公布的 2007 版对原 ASME Ⅷ-2 作了全部改写， 将设计部分

划为按规则设计 （Design by Rule） 和按分析设计 （Design by Analysis） 两部分， 前者包

括了和Ⅷ-1 相同、 甚至略多的压力容器所有常用元件， 将应力分类及其评定的思想融

入其中， 都用简单公式的形式表示所需厚度或各处应力； 后者仅指在前者未予包括、 或

虽然包括但形状允差超标或载荷异常的元件， 一般都指由弹性或弹-塑性有限元求解。
如有必要， 二者都可以按标准的规定进行疲劳分析。

3. EN 13445
EN 13445 并未像我国标准那样划分为两个标准， 在设计部分的正文中采用了按公

式设计 （Design by Formulae） 的方法， 即和 ASME Ⅷ-2 的按规则设计部分那样， 将应力

分类及其评定的思想融入其中， 以简单公式表示元件的所需厚度或各处应力， 如有必

要， 可按其设计部分的 17 或 18 章规定进行简化或详细的疲劳分析。 对于结构、 载荷比

较复杂， 在正文中未予包括、 或形状允差超标的元件， 则另在附录 B 和 C 中规定了直

接法和基于应力分类的按分析设计的方法 （Design by Analysis）。

1. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

我国的 JB 4732—1995 （2005 确认） （本书以后简称 JB 4732） 基本上参照原 ASME
Ⅷ-2， 所以只反映了 20 世纪 60 ～ 70 年代的国际水平， 而且在参照原 ASME Ⅷ-2 时在其

正文和标准释义中对峰值应力的特性作了修改， 使由有限元法所得总应力的分解和分类

成为可能 （但这一点在业内一直存在分歧）； 由于能用解析式进行设计的元件只是很少

一部分， 且与之配套的 GB 150 明确规定不适用于要求疲劳分析的容器， 这样， 凡涉及

要求疲劳分析、 且在 JB 4732 中未用解析式表示设计的元件， 只能采用 JB 4732 所表示

的要求对可能存在的五种应力强度条件逐一进行计算和校核， 其繁复程度是不言而喻

的， 而且对总应力的分解和正确分类在业内长期存在异议。
ASME Ⅷ-2 和 EN 13445 的总体框架基本相同， 对于一般压力容器所涉及的绝大部

分元件， 都已运用了应力分类及其评定的思想， 以可以方便操作的设计公式简单表示，
在需要时也都可以方便地进行疲劳分析； 只对那些未在 ASME Ⅷ-2 按规则设计部分、
EN 13445 未在设计正文部分表示的某些特殊元件， 或结构、 载荷条件、 形状允差等超
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出标准限定的元件， 才需要按 ASME Ⅷ-2 的分析设计部分、 EN 13445 设计部分的附录

B 或 C 进行详细分析， 这样对工程上量大面广的常用压力容器的设计就大为方便， 只是

对少数特殊元件， 或属于研究开发的容器， 才需要按 ASME Ⅷ-2 的分析设计部分、 EN
13445 设计部分的附录 B 或 C 进行详细分析。

1. 3　 各国容器标准的适用对象和范围

1. 3. 1　 GB 150、 GB 151 和 JB 4732

GB 150 适用于设计压力为 0. 1 ～ 35MPa、 真空度不低于 0. 02MPa 的非直接火钢制固

定式单层或多层压力容器， 不适用于要求作疲劳分析的容器。
GB 151—1999 （本书以后简称 GB 151） 适用于公称压力不大于 35MPa、 公称直径

不大于 2600mm， 且公称压力和公称直径的乘积不大于 104MPa·mm 的钢制管壳式换热

器。 因为在膨胀节设计中包括了疲劳分析的内容， 所以未像 GB 150 那样规定了不适用

于要求作疲劳分析的换热器， 但事实上除膨胀节以外， 还是不适用于作疲劳分析。
JB 4732 适用于设计压力为 0. 1 ～ 100MPa、 真空度不低于 0. 02MPa 的非直接火钢制

固定式压力容器。
JB 4732 列出了疲劳分析的具体方法。

1. 3. 2　 ASME Ⅷ-1、 Ⅷ-2 和Ⅷ-3

ASME Ⅷ-1 适用于所设计容器的内压或外压超过 100kPa 但内压力不超过 20MPa 的

固定式单层或多层压力容器。 当压力超过 20MPa 时， 为满足较高压力设计原理和建造

实践的要求， 一般需要变更和增补规范的规则， 只有在应用了这些增加的设计原理和建

造实践之后， 容器仍能符合规范所有要求时， 才允许打上适合的规范标志钢印。 分别涉

及碳钢与低合金钢、 非铁金属、 高合金钢、 铸铁等各种材料。
ASME Ⅷ-2 也适用于固定式单层或多层压力容器， 其规则没有规定的压力范围， 但

并不包括所有的结构型式。 对极高的压力， 可能需要对规范规则作某些补充或变更， 以

符合在此压力下对容器来说是必要的设计原理和建造实践， 只有在应用了这些增加的设

计原理和建造实践之后， 容器仍能符合规范所有要求时， 才允许打上适合的规范标志钢

印。 Ⅷ-2 是属于Ⅷ-1 建造规则的另一规则， 所以和Ⅷ-1 相同， 也能用于铁基和非铁基

材料。
ASME Ⅷ-3 适用于通常超过 70MPa 的金属固定式单层或多层压力容器。 但既不旨在

规定Ⅷ-1 或Ⅷ-2 的压力上限， 也不旨在规定Ⅷ-3 的压力下限。 但规定容器应釆用碳钢

和低合金钢、 高合金钢、 镍和镍合金建造。
Ⅷ-1 包括了承受交变载荷的容器， 但未列出疲劳分析的具体方法， 当需要分析时

可借助Ⅷ-2。
Ⅷ-2 和Ⅷ-3 都列出了疲劳分析的具体方法。
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1. 3. 3　 EN 13445

EN 13445 适用于最大许用压力大于 0. 5bar （表压） （1bar = 105Pa）， 但也可用于在

较低压力 （包括真空） 下操作的非直接火固定式单层压力容器， 并未限定压力上限。
EN 13445 主体上仅适用于钢和铸钢制压力容器， 但在第 6 篇中规定了对球墨铸铁

的特殊考虑， 在第 8 篇中包括了 Al 及 Al 合金压力容器及其元件的补充要求。
EN 13445 列出了疲劳分析的具体方法。
EN 13445 在 2007 （06） 修改时补充了蠕变设计的内容。
和 GB 150、 JB 4732、 ASME 规范不同的是， EN 13445 不适用于多层容器。

1. 3. 4　 对各标准的对照及简要评述

各国标准除 GB 150、 GB 151 或明确规定不适用于要求作疲劳分析的容器， 或未列

出疲劳分析的具体方法外， 都允许用于要求作疲劳分析的容器且作了具体的分析方法。
这样， 按照我国容器标准， 凡涉及有疲劳分析要求者， 都必须按 JB 4732 设计， 而 JB
4732 中仅对少数元件列有设计公式， 对这些之外的其他元件， 凡要进行疲劳分析时，
都要求同时满足所规定的五个应力强度校核条件， 无疑增加了设计工作及其难度。

JB 4732 称为分析设计标准； ASME Ⅷ-2 则相对于 ASME Ⅷ-1 压力容器建造规则而

称为压力容器建造另一规则， 它分为按规则设计和按分析设计两篇； EN 13445 在正文

中所列为按公式设计， 在附录 B 和附录 C 中列出了按分析设计的直接法和按分析设计

的应力分类法。
各标准的适用范围都不包括核容器和移动式容器。

1. 4　 各国压力容器分类

1. 4. 1　 GB 150

GB 150 并未直接提及压力容器的分类， 压力容器的分类列在 《压力容器安全技术

监察规程》 中。 由于该规程即将修改为 《固定式压力容器安全技术监察规程》， 故本章

为连贯性而将此两规程的分类同时列出。
《压力容器安全技术监察规程》 的分类规定如下：
压力容器可以按容器潜在危害程度的大小分类。
按容器的受压方式， 可以分为内压容器、 外压容器、 真空容器。 化工和石化行业中

一般只有真空容器， 并无真正意义上的外压容器。
按设计压力 p 的大小， 可以分为以下几档：
常压容器　 　 　 　 　 - 0. 02MPa≤p < 0. 1MPa
低压容器 0. 1MPa≤p < 1. 6MPa
中压容器 1. 6MPa≤p < 10MPa
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高压容器 10MPa≤p < 100MPa
超高压容器 p≥100MPa
按设计温度的高低分， 设计温度 t 低于或等于 - 20℃的钢制容器称之为低温容器。
按容器在生产工艺过程中的作用原理， 可以分为以下几个种类：
（1） 反应压力容器　 指主要用于完成介质物理、 化学反应的压力容器， 如反应器、

反应釜、 分解锅、 硫化罐、 分解塔、 聚合釜、 高压釜、 超高压釜、 合成塔、 变换炉、 蒸

煮锅、 蒸球、 蒸压釜、 煤气发生炉等。
（2） 换热压力容器　 指主要用于完成介质热量交换的压力容器， 如管壳式余热锅

炉、 热交换器、 冷却器、 冷凝器、 蒸发器、 加热器、 消毒锅、 染色器、 烘缸、 蒸炒锅、
预热锅、 溶剂预热器、 蒸锅、 蒸脱机、 电热蒸汽发生器、 煤气发生炉水夹套等。

（3） 分离压力容器　 指主要用于完成介质流体压力平衡缓冲和气体净化分离的压

力容器， 如分离器、 过滤器、 集油器、 缓冲器、 洗涤器、 吸收塔、 铜洗塔、 干燥塔、 汽

提塔、 分汽缸、 除氧器等。
（4） 储存压力容器　 指主要用于储存、 盛装气体、 液体、 液化气体等介质的压力

容器， 如各种型式的储罐。
按容器的使用场所， 可以分为固定式压力容器、 移动式压力容器。
国家质量监督检验检疫总局为了加强对压力容器的质量安全监察工作， 从容器潜在

危害程度大小的角度加以分类。 一般而言， 压力越高， 体积越大， 则潜在危害程度越

大； 移动式压力容器潜在危害程度大于固定式压力容器； 可能发生脆性断裂建造的容器

（例如， 低温时的钢制容器， 高强度钢制容器）， 其潜在危害程度大于不可能发生脆性

断裂材料建造的容器； 反应压力容器和储存压力容器， 其潜在危害程度大于换热压力容

器和分离压力容器； 介质毒性程度高的容器， 其潜在危害程度大于毒性程度低的容器；
易燃介质的容器， 其潜在危害程度大于非易燃介质的容器等。 根据这些原则， 《压力容

器安全技术监察规程》 将压力容器划分为一类、 二类、 三类压力容器， 见表 1-1。
表 1-1　 《压力容器安全技术监察规程》的压力容器分类

容器类别 压力等级或其他因素 容 器 种 类

三类

　 高压
　 所有种类的容器

　 管壳式余热锅炉

　 中压

　 毒性程度为极度及高度危害介质的所有种类容器

　 易燃或毒性程度为中度危害介质，且 pV 乘积大于或等于 10MPa·m3 的

储存容器

　 易燃或毒性程度为中度危害介质，且 pV 乘积大于或等于 0. 5MPa·m3 的

反应容器

　 管壳式余热锅炉

　 搪玻璃压力容器

·7·第 1 章　 绪　 　 论



（续）

容器类别 压力等级或其他因素 容 器 种 类

三类

　 低压
　 毒性程度为极度及高度危害介质，且 pV 乘积大于或等于 0. 2MPa·m3 的

所有种类容器

　 其他因素

　 Rm≥540MPa 材料制造的压力容器

　 移动式压力容器

　 V≥50m3 的球形储罐

　 V > 5m3 的低温液体储存容器

二类

　 中压 　 所有种类的容器

　 中压（已划为三类

者除外）

　 易燃或毒性程度为中度危害介质，且 pV 乘积小于 10MPa·m3 的储存容

器

　 易燃或毒性程度为中度危害介质，且 pV 乘积小于0. 5MPa·m3 的反应容

器

　 低压（已划为三类

者除外）

　 毒性程度为极度及高度危害介质，且 pV 乘积小于0. 2MPa·m3 的所有种

类容器

　 易燃或毒性程度为中度危害介质的反应容器和储存容器

　 管壳式余热锅炉

　 搪玻璃压力容器

一类
　 低 压 （ 已 划 为 三

类、二类者除外）
　 所有种类容器

从 2007 年开始， 我国国家质量监督检验检疫总局根据容器结构复杂程度和设计压

力高低将压力容器分为简单压力容器和固定式压力容器， 并分别制订了相应的安全技术

监察规程。
《固定式压力容器安全技术监察规程》 与原 《压力容器安全技术监察规程》 相比，

其分类方法的思想接近于欧盟 PED 的方法， 由设计压力、 容积和所充介质的危险程度

三个因素分类， 不再计及容器在生产工艺过程中的作用原理、 材料强度等级等因素。 总

地来说， 新的分类方法与原方法相比， 划为第Ⅰ类的比例有所减少， 划为第Ⅱ和第Ⅲ类

的比例有所增加。
《固定式压力容器安全技术监察规程》 将包括简单压力容器在内的所有固定式容

器根据介质危害性的程度、 压力的高低和容积的大小划分为Ⅰ类、 Ⅱ类、 Ⅲ类压力

容器， 见图 1-1 和图 1-2。 其中， 第一组流体是指毒性程度为极度危害、 高度危害的

化学介质； 易燃介质； 液化气体。 第二组流体是指第一组以外的介质， 如水蒸气、 氮

气等。
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图 1-1　 第一组流体的压力容器分类图

[引自 《固定式压力容器安全技术监察规程 （报审稿）》 图 A-1]

图 1-2　 第二组流体的压力容器分类图

[引自 《固定式压力容器安全技术监察规程 （报审稿）》 图 A-2]
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　 　 多腔压力容器 （如换热器的管程和壳程、 夹套压力容器等） 在使用和管理上按照

类别高的压力腔作为该容器的类別。 但在设计和制造的技术要求上则按每个压力腔各自

的类别提出。 对各压力腔划类时， 应以本腔的设计压力和容积作为依据。

1. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ未提及对压力容器的分类。

1. 4. 3　 EN 13445

EN 13445 并未直接提及压力容器的分类， 压力容器的分类列在 97 / 23 / EC 《承压设

备指令》 中。
《承压设备指令》 基于容器的潜在危险程度， 即最大许用压力 PS、 容器的实际容积

V 以及所充介质的危险性质， 将容器分为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ类 （或称风险级别）， 见图 1-3
～ 图 1-6， 类别越高， 其危险程度亦越大。 其中第一组流体是指易爆、 极度、 高度易燃

和易燃、 剧毒和有毒或氧化性的； 第二组流体是指除第一组以外的其他流体。 对同一组

流体， 气体的危险程度大于液体， 所以分类时也加以区別。
多腔压力容器在使用和管理上按照类别高的压力腔作为该容器的类别。

图 1-3　 第一组气体的容器分类 （对于拟盛装不稳定气体， 按本图划为Ⅰ类

或Ⅱ类者， 应划为Ⅲ类） （引自 97 / 23 / EC 表 1）
注： 1bar = 105Pa， 后同。
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图 1-4　 第二组气体的容器分类 （移动式灭火器和气瓶，
至少应划为Ⅲ类） （引自 97 / 23 / EC 表 2）

注： 1bar = 105Pa

图 1-5　 第一组液体的容器分类 （引自 97 / 23 / EC 表 3）
注： 1bar = 105Pa
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图 1-6　 第二组液体的容器分类 （引自 97 / 23 / EC 表 4）
注： 1bar = 105Pa

容器类别 （即风险级别） 越高， 相应评定程序的要求也更为严格， 授权检验机构

（师） 参与的范围也更大。

1. 4. 4　 对各标准的对照及简要评述

从 2007 年开始， 我国国家质量监督检验检疫总局根据容器结构复杂程度和设计压

力高低将压力容器分为简单压力容器和固定式压力容器， 并分别制订了相应的安全技术

监察规程。
《固定式压力容器安全技术监察规程》 将包括简单压力容器在内的所有固定式容

器， 根据介质危害性的程度、 压力的高低和容积的大小划分为Ⅰ类、 Ⅱ类、 Ⅲ类压力容

器。 由其划分的原则来看， 已由 《压力容器安全技术监察规程》 的划分原则向 97 / 23 /
EC 《承压设备指令》 靠拢。 在以后讨论的安全系数等问题上， 似也反映了这一趋势。
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第 2 章　 压力容器设计的一般问题

2. 1　 压力容器的失效准则

容器元件在各种操作条件下承压能力丧失或容器失去正常运行功能则意指该元件或

容器失效， 在设计中判别容器元件是否失效的原则即为失效准则。

2. 1. 1　 失效方式和失效准则

对元件失效方式的认识是在发展和实践过程中逐步建立起来的， 到目前为止， 至少

包括因强度不足引起的破坏、 因 （拉伸、 压缩和弯曲等引起） 过量变形导致正常运行

功能的丧失 （包括失稳和密封件的泄漏）、 过量的塑性变形、 脆性 （低应力） 断裂、 由

应力引起的破坏-蠕变变形、 塑性不稳定-渐增的垮塌、 疲劳、 腐蚀等。 与之相对应， 所

采用的失效准则有强度失效准则、 屈服失效准则、 稳定性 （刚度） 准则、 安定性准则、
垮塌载荷准则、 极限载荷准则、 疲劳准则、 蠕变准则、 脆性断裂准则等。 其中有些在设

计中通过对元件的应力或应变分析后以定量的方式限制， 有的仅规定了和设计条件相对

应的材料、 结构、 制造和检测的相应要求。

2. 1. 2　 各国压力容器标准的考虑

1. GB 150
由于我国容器标准分为两个体系， 即 GB 150 的按规则设计 （不适用于要求疲劳分

析的容器） 和 JB 4732 的按分析设计， 所以 GB 150 主要仅考虑强度失效、 屈服失效、
稳定性等， 并通过对材料冲击功的规定防止脆性断裂， 在许用应力中引入持久极限和蠕

变极限以防止蠕变失效， 通过对工艺的适用选材以防止腐蚀失效， 但在锥壳设计中则参

考了计及弹塑性和安定性失效的 ASME Ⅷ-2 所列方法。
2. ASME Ⅷ-1
早期的 ASME Ⅷ-1 除在载荷列有交变载荷但未写明 “不适用于疲劳分析的容器”

外， 和 GB 150 基本相同。 但从 21 世纪起的几个版本， 陆续引进了原仅在Ⅷ-2 中所列的

除疲劳以外的弹性、 塑性、 安定性等的限制条件。
3. EN 13445
EN 13445 并未像我国标准那样划分为两个标准， 也未像 ASME 那样分为建造规则

和建造另一规则， 它基本上和 ASME Ⅷ-2 相同， 涵盖了目前已经比较成熟的各个失效准

则。 2007 （06） 修改单在设计部分中补充了蠕变设计的第 19 专章， 包括了除法兰连接

中所用螺栓以及受压缩应力作用以外时有关元件的蠕变设计。



2. 2　 设计参数

1. GB 150
所涉及的设计参数包括工作压力、 设计压力、 计算压力、 试验压力、 设计温度、 试

验温度、 计算厚度、 设计厚度、 名义厚度、 有效厚度、 最小厚度、 钢材厚度负偏差、 腐

蚀裕量等。
设计压力是针对整台容器而言， 是确定容器试验压力的基础； 计算压力是针对容器

中某一元件而言， 容器中各不同元件可能有不同的计算压力， 对于计及液柱静压力的容

器， 元件的计算压力随元件所处地区而言， 可能会略高于容器的设计压力。
GB 150 在正文中并无最大许用工作压力的概念， 仅在试验压力、 超压泄放装置中

提及， 但定义 “该压力是根据成品容器壳体的有效厚度计算所得， 且取最小值” 恐有

所不妥， 应是根据成品容器各元件的有效厚度计算所得， 且取最小值。
2. ASME Ⅷ-1
所涉及的设计参数包括设计压力、 试验压力、 由计算求得的试验压力、 最大许用工

作压力、 设计温度、 试验温度、 最高或最低设计金属温度、 冲击试验温度、 最小需要厚

度 （相当于 GB 150 的计算厚度）、 名义厚度、 钢材厚度负偏差、 腐蚀裕量等。
ASME Ⅷ-1 并无有效厚度的提法， 但实际上在对元件最大许用工作压力的确定中，

规定应取不包括诸如腐蚀裕量的厚度按规则所规定的公式计算所得， 此处所用厚度即为

GB 150 所指的有效厚度。
如容器铭牌以最大许用工作压力标志， 则在有些情况下 （例如， 在各元件的最终

厚度远大于计算厚度时）， 用户可以清晰地知道该容器的承压潜力， 其经济效益是明显

的， 但在确定过程中的计算也较繁复。
和最大许用工作压力相配合， 规范规定届时应按由计算求得的试验压力进行压力试

验。 该压力是按容器每个元件的设计公式并采用包括腐蚀裕量在内的名义厚度和在试验

温度时的许用应力计算所得的最大许用内压力。
ASME Ⅷ-1 采用了和 GB 150 不同的低温操作设计方法， 并要求在铭牌上标出 （许

用的） 最高或最低设计金属温度以供用户掌握， 连同所标的最大许用工作压力， 使用

户对该容器所能使用的温度和压力一目了然， 远比 GB 150 仅限制于设计压力和设计温

度而更合理、 醒目。
3. EN 13445
所涉及的设计参数包括最大工作压力、 设计压力、 计算压力、 试验压力、 某一元件

或整个容器的最大许用压力、 计算温度、 设计温度、 试验温度、 最高或最低许用温度、
冲击试验温度、 需要厚度 （相当于 GB 150 的计算厚度）、 名义厚度、 分析厚度 （相当

于 GB 150 的有效厚度）、 成形后最小厚度、 制造减薄量、 钢材厚度负偏差、 腐蚀裕量

等。
和 ASME Ⅷ-1 相似， 也要求在铭牌上标志 （许用的） 最高或最低设计金属温度以
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及最大许用压力， 使用户对该容器所能使用的温度和压力一目了然。
图 2-1 表示了 EN 13445 对各种厚度的相互关系。

图 2-1　 各种厚度定义的相互关系 （引自 EN 13445-3 图 3-1）
e─所需要的厚度　 en─名义厚度　 emin─成形后最小厚度 （emin = en - δe）

ea─有效厚度 （ea = emin - c） 　 c─腐蚀或冲蚀裕量　 δe─材料厚度负偏差

δm─制造减薄量　 eex─厚度圆整值

2. 3　 确定材料许用应力的安全系数

1. GB 150
由钢材力学性能确定许用应力的安全系数见表 2-1。 由螺栓材料力学性能确定许用

应力的安全系数见表 2-2。
表 2-1　 由钢材力学性能确定许用应力的安全系数 （引自 GB 150 表 3-1）

材　 　 料 许用应力（取下列各值中的最小值） / MPa

　 碳素钢、低合金钢 　
Rm

3. 0
　

ReL

1. 6
　

Rt
eL

1. 6
　

σt
D

1. 5
　

σt
n

1. 0

　 高合金钢 　
Rm

3. 0
　

ReL（Rp0. 2）
1. 5

　
Rt

eL（Rt
p0. 2）①

1. 5
　

σt
D

1. 5
　

σt
n

1. 0

　 　 注： 表中　 Rm———钢材标准抗拉强度下限值 （MPa）；
ReL （Rp0. 2）———钢材标准常温屈服点 （或 0. 2%屈服强度） （MPa）；

Rt
eL （Rt

p0. 2）———钢材在设计温度下的屈服点 （或 0. 2%屈服强度） （MPa）；

σt
D———钢材在设计温度下经 10 万 h 断裂的持久强度的平均值 （MPa）；

σt
n———钢材在设计温度下经 10 万 h 蠕变率为 1%的蠕变极限 （MPa）。

　 　 ①　 对奧氏体高合金钢制受压元件， 当设计温度低于蠕变范围， 且允许有微量的永久变形时， 可适当提

高许用应力至 0. 9Rt
eL （Rt

p0. 2）， 但不超过
ReL （Rp0. 2）

1. 5
。 此规定不适用于法兰或其他有微量永久变形

就产生泄漏或故障的场合。
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表 2-2　 由螺栓材料力学性能确定许用应力的安全系数 （引自 GB 150 表 3-2）

材　 　 料 螺栓直径 / mm 热处理状态 许用应力（取下列各值中的最小值） / MPa

　 碳素钢

　 低合金钢、马氏体

高合金钢

　 奧氏体高合金钢

≤M22

M24 ～ M48

≤M22

M24 ～ M48

≥M52

≤M22

M24 ～ M48

热轧、正火

调质

固溶

Rt
eL

2. 7

Rt
eL

2. 5

Rt
eL（Rt

p0. 2）
3. 5

Rt
eL（Rt

p0. 2）
3. 0

Rt
eL（Rt

p0. 2）
2. 7

Rt
eL（Rt

p0. 2）
1. 6

Rt
eL（Rt

p0. 2）
1. 5

σt
D

1. 5

　 　 注： 表字 Rt
eL、 Rt

p0. 2、 σt
D 同表 2-1。

修改后的固定式压力容器安全技术监察规程对安全系数作了调低， 由钢材力学性能

确定许用应力的安全系数见表 2-3， 由螺栓力学性能确定许用应力的安全系数见表 2-4。
表 2-3　 由钢材力学性能确定许用应力的安全系数

[引自固定式压力容器安全技术监察规程 （报审稿） 表 3-3]

材　 　 料
室温下的抗拉强度

Rm

设计温度下的屈服

强度 Rt
eL（Rt

p0. 2）

设计温度下持久强

度极限平均值 σt
D

设计温度下蠕变极

限平均值 σt
n

　 碳素钢和低合

金钢
nb≥2. 7 ns≥1. 5 nd≥1. 5 nn≥1. 0

　 高合金钢 nb≥2. 7 ns≥1. 5 nd≥1. 5 nn≥1. 0

表 2-4　 由螺栓力学性能确定许用应力的安全系数

[引自固定式压力容器安全技术监察规程 （报审稿） 表 3-5]

材　 　 料 螺栓直径 / mm 热处理状态
设计温度下的屈服

强度 Rt
eL（Rt

p0. 2）

设计温度下持久强度

极限平均值 σt
D

　 碳素钢

　 低合金钢、马氏体

高合金钢

　 奧氏体高合金钢

≤M22
M24 ～ M48

≤M22
M24 ～ M48

≥M52
≤M22

M24 ～ M48

热轧、正火

调质

固溶

2. 7
2. 5
3. 5
3. 0
2. 7
1. 6
1. 5

1. 5
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　 　 2. ASME Ⅷ-1
ASME Ⅷ-1 对轧 （锻） 制、 铸造、 焊制材料以及螺栓材料对各项力学性能分别规定

以不同的安全系数， 汇总于表 2-5 和表 2-6。 其中对铸造材料， 除铸铁可以由表 2-5 所规

定的准则确定许用应力外， 其他各铸造材料的许用应力还需乘以规范在 UG-24 节中相

应规定的铸造系数； 对焊制材料， 例如焊制管材， 表 2-5 已引入了 0. 85 的焊接接头系

数； 对螺栓， 为防止可能因屈服而导致密封力的降低， 所以规定以比其他受压件或非受

压件都大的安全系数。
表 2-5　 ASME Ⅷ-1 对受压件和非受压件确定许用应力的准则

产品 /
材料

低于室温 高于等于室温

抗拉强度屈服强度 抗拉强度 屈服强度 持久断裂应力 蠕变速率

　 锻

或铸，
铁 和

非 铁

金属

ST

3. 5
2
3
Sy

ST

3. 5
1. 1
3. 5

STRT
2
3
Sy

2
3
SyRy

或

0. 9SyR①
y

FavgSRavg 0. 8SRmin 1. 0SC

　 焊

接管，
铁 和

非 铁

金属

0. 85
3. 5

ST
2 ×0. 85

3
Sy

0. 85
3. 5

ST
1.1 ×0.85

3.5
STRT

2
3

× 0. 85Sy

2 × 0. 85
3

SyRy

或

0. 9 ×

0. 85SyR①
y

（Favg ×

0. 85）SRavg

（0. 8 ～
0. 85）SRmin

0. 85SC

　 　 ①　 对奧氏体钢和特定的非铁金属提供了两种许用应力， 其中较低的许用应力不得超过设计温度下屈服

强度下限值的 2 / 3； 较高的许用应力可以超过 2 / 3， 但不得超过设计温度下屈服强度下限值的 90% 。
较高的许用应力仅适用于允许有微量永久变形的场合， 不适用于法兰以及其他对应变敏感的场

合。 　 　

表 2-6　 ASME Ⅷ-1 对螺栓材料确定许用应力的准则

材料 / 产品
低于室温 高于等于室温

抗拉强度屈服强度 抗拉强度 屈服强度 持久断裂应力 蠕变速率

　 退火铁

及非铁金

属

ST

4
2
3
Sy

ST

4
1. 1
4

STRT
2
3
Sy

2
3
SyRy 0. 67SRavy 0. 8SRmin 1. 0SC

　 铁及非

铁金属，经
热处理而

提高其强

度者

ST

5
Sy

4
ST

5
1. 1
4

STRT
Sy

4
2
3
SyRy 0. 67SRavy 0. 8SRmin 1. 0SC
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3. EN 13445
EN 13445 对钢材和螺栓材料也规定以不同的安全系数。 钢材在正常操作状态和试

验、 偶然性载荷时的许用应力选取见表 2-7。
表 2-7　 钢制受压件的许用应力选取 （引自 EN 13445-3 表 6-1）

材　 　 料 正常操作载荷状态①② 压力试验和偶然性载荷状态②

　 除奧氏体钢以外的钢材，伸长率

< 30%
fd = min

Rt
p0. 2

1. 5
，
Rm

2. 4（ ） ftest =
Rttest

p0. 2

1. 05

　 除奧氏体钢以外钢材的另一方

法，伸长率 < 30%
fd = min

Rt
p0. 2

1. 5
，

Rm

1. 875（ ） ftest =
Rttest

p0. 2

1. 05

　 奧氏体钢，30% < 伸长率≤35% fd =
Rt

p0. 1

1. 5 ftest =
Rttest

p0. 1

1. 05

　 奧氏体钢，伸长率 > 35% fd = max
Rt

p0. 1

1. 5
，min

Rt
p0. 1

1. 2
，
Rt

m

3（ ）[ ] ftest = max
Rttest

p0. 1

1. 05
，
Rttest

m

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

　 铸铁 fd = min
Rt

p0. 2

1. 9
，
Rm

3（ ） ftest =
Rttest

p0. 2

1. 33

　 　 ①　 对于试验组别 4 （即对接头不作无损检测者）， 许用应力应乘以 0. 9。
　 　 ②　 如在材料标准中无 Rp0. 2， 则可以用上屈服强度 ReH代替。

对非奧氏体的碳钢螺栓， 取 fd = min
R t

p0. 2

3
，
Rm

4
æ

è
ç

ö

ø
÷； 对奧氏体钢螺栓， fd =

R t
m

4
。

2. 4　 焊接接头分类

2. 4. 1　 GB 150

GB 150 在 10. 1. 6 节中对焊接接头的分类用图 2-2 表示， 表 2-8 对各类接头作了具

体说明。
表 2-8　 GB 150 的焊接接头分类

接头类别 所在位置的说明

A
　 圆筒部分的纵向接头（多层包扎容器层板层纵向接头除外，球形封头与圆筒连接的环向接头，
各类凸形封头中的所有拼焊接头，嵌入式接管与壳体对接连接的接头）

B
　 壳体部分的环向接头，锥形封头小端与接管连接的接头，长颈法兰与接管连接的接头，但已规

定为 A、C、D 类的焊接接头除外

C
　 平盖、管板与圆筒非对接连接的接头，法兰与壳体、接管连接的接头，内封头与圆筒的搭接接

头，多层包扎容器层板层纵向接头

D 　 接管、人孔、凸缘、补强圈等与壳体连接的接头，但已规定为 A、B 类的焊接接头除外
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图 2-2　 GB 150 的焊接接头分类 （引自 GB 150 图 10-1）

2. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在 UW-3 节中对焊接接头的分类用图 2-3 表示， 表 2-9 对各类接头作了

具体说明。

图 2-3　 ASME Ⅷ-1 的焊接接头分类 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UW-3）
①见表 2-9 中的 B 类接头 （当 α≤30°时为对接， α > 30°时为角接）。

表 2-9　 ASME Ⅷ-1 的焊接接头分类

接头类别 所在位置的说明

A
　 主壳、连通受压室、变径段或接管上的纵向和螺旋形接头，球壳、成型封头或平封头及平板容

器侧板上任何方向的接头，连接球形封头与主壳体、变径段、接管或连通受压室的环向接头

B
　 主壳、连通受压室、变径段或接管上的环向接头（包括变径段大小端与圆筒间的环向接头），连
接成型封头（不包括球形封头）与主壳、变径段、接管或连通受压室的环向接头
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（续）

接头类别 所在位置的说明

C
　 连接法兰、翻边搭环、管板或平封头与主壳体、成型封头、变径段、接管或连通受压室的接头，
连接平板容器相邻侧板的任何接头

D
　 连接连通受压室或接管与主壳体、球壳、变径段、封头或平板容器的接头，连接接管与连通受

压室的接头

2. 4. 3　 EN 13445

EN 13445-3 在附录 A 中对焊接接头划分了组别， 见表 2-10。
表 2-10　 EN 13445 的焊接接头分组

接头组别 所在位置的说明 在该标准设计篇中所表示的表号

M
　 圆筒和锥壳的纵向焊缝，球壳和凸形封头

上的拼接焊缝
EN 13445-3 表 A-1

C
　 圆筒和锥壳的环向焊缝，凸形封头和壳体

之间的连接焊缝
EN 13445-3 表 A-2

E 　 平封头对壳体的连接焊缝 EN 13445-3 表 A-3

TS 　 管板对壳体的焊接接头 EN 13445-3 表 A-4

T 　 管子对管板的焊接接头 EN 13445-3 表 A-5

S 　 插入式连接件的焊接接头 EN 13445-3 表 A-6

F 　 法兰和套管的焊接接头 EN 13445-3 表 A-7

N 　 各种接管的焊接接头 EN 13445-3 表 A-8

B 　 波纹管的环向焊缝 EN 13445-3 表 A-9

2. 4. 4　 对各标准的对照及简要评述

各国容器标准对焊接接头分类的基本出发点大致相同， 都考虑了接头在容器上所处

的位置， 即所承受的应力水平， 以便确定所作无损检测的程度及该接头的结构细节。
由 GB 150 的前身到 GB 150， 可知其焊接接头分类既参照了 ASME Ⅷ-1， 又不同于

ASME Ⅷ-1。 ASME Ⅷ-1 明确 A、 B 类接头为对接和搭接， C、 D 类则可以是角接， 也可

以是对接和搭接。 GB 150 虽未明确提及这点， 但从规定的、 与之相对应的无损检测方

法来看， 对 A、 B 类规定采用射线或超声探伤， 对 C、 D 类规定采用磁粉或渗透探伤可

知， A、 B 类总为对接， C、 D 类总为角接， 所以相应地将 ASME Ⅷ-1 的 D 类对接 （嵌
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入式接管与壳体连接的接头） 调整为 A 类， 实为担心如作为 C 类， 则只能采用磁粉或

渗透探伤， 恐不能保证质量所致； 对多层包扎式容器层板的纵向接头 （对接）， 由于难

以作射线或超声探伤， 只能用磁粉或渗透探伤， 所以调整为 C 类接头。 此外， 在参照

ASME Ⅷ-1 时漏引了某些规定， 例如， 平板拼接接头以及平板 （管板） 对圆筒连接时对

接接头的划类等。
ASME Ⅷ-1 明确提及， 焊接接头分类是指接头在容器上的位置而不是接头的型式。

所以其基本出发点和接头所承受应力的大小相联系。 对于能用板壳理论简单解得应力的

元件， 承受最大主应力的接头划为 A 类， 承受非最大主应力的接头划为 B 类； 对于不

能用板壳理论简单解得应力的元件， 例如开孔接管， 其所连接二元件中有一者为平板者

（平板受力条件差于壳体）， 则其连接接头划为 C 类， 如二者都是壳体， 则划为 D 类。
由于在平盖及成型封头的设计中， 把各点所受应力都看为相同， 所以将其拼接接头， 不

论位置及方向， 都看作承受最大主应力而一律划为 A 类。
EN 13445 和 ASME Ⅷ-1 相似， 主要也是根据接头在容器上的位置而不是接头的型

式分类， 但较 ASME Ⅷ-1 更为细致， 考虑了更多的结构连接， 对各组接头的细节要求、
无损检测要求、 适用场合、 疲劳设计时的分级等都有详细说明， 在便于使用者操作方面

是各规范中的最优者。

2. 5　 各种类容器和接头的选用与无损检测要求

2. 5. 1　 GB 150

GB 150 并未正面提及各类接头的使用限制 （ 《压力容器安全技术监察规程》 的 51
条和 54 条 （ 《固定式压力容器安全技术监察规程》 3. 14. 1 和 3. 14. 2 条） 对对接接头和

角接接头在哪些情况下要采用全焊透结构作岀具体规定）， 只根据对接头的结构和无损

检测程度规定以焊接接头系数。 但根据容器和元件的材料厚度、 强度值、 使用条件和容

器结构等， 在 10. 8 节中对 A、 B 类接头规定了需要采用图样规定的方法进行 100%射线

或超声检测， 或对 C、 D 类接头进行 100% 磁粉或渗透检测的条件， 但并未规定应采用

的具体检测方法。 意指除所规定条件以外， 可以由设计人员选定接头的结构型式和检测

程度， 并由图样规定的方法进行检测。
GB 150 对和焊接接头系数相关的 A、 B 类接头规定了 100%和局部检测两种级别， 不允

许不作检测。 对局部检测， 其检测长度不得少于各条接头长度的 20%， 且不小于 250mm， 焊

缝交叉部位以及以下所述部位应全部检测， 其检测长度可计入局部检测长度之内：
1） 先拼板后成形凸形封头上的所有拼接接头。
2） 凡被补强圈、 支座、 垫板、 内件等所覆盖的接头。
3） 以开孔中心为圆心， 1. 5 倍开孔直径为半径的圆中所包容的接头。
4） 嵌入式接管与圆筒或封头对接连接的接头。
5） 公称直径不小于 250mm 的接管与长颈法兰、 接管与接管对接连接的接头。
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相应地， 在 《压力容器安全技术监察规程》 的第 85 条 （ 《固定式压力容器安全技

术监察规程》 的第 4. 5. 3. 2） 中， 根据容器的类別和使用条件， 对采用 100% 还是局部

检测作出规定， 随后并根据接头所在处元件厚度的大小， 对检测方法作了规定。

2. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在 UW-11、 UW-2、 UCS-57 和 UCS-68 中， 对焊接接头的使用和检测要求

都有相应的规定。 例如， 当容器储存致死物质时， 除少数特别规定者外， 所有对接接头

应经 100%射线检测； 所有 A 类接头应是 （1） 型结构， 所有 B 类接头应是 （1） 型或

（2） 型结构， 所有 C 类接头应为贯穿整个接头截面的全焊透焊缝， 所有 D 类接头应为

贯穿容器或接管壁整个厚度的全焊透焊缝。 当最低设计金属温度低于 - 48℃、 且不属于

可以免除冲击试验的低应力状态时， 碳钢和低合金钢容器的所有 A 类接头应是 （1） 型

结构， 所有 B 类接头应是 （1） 型或 （2） 型结构， 所有 C 类接头应为贯穿整个接头截

面的全焊透焊缝， 所有 D 类接头应为贯穿容器或接管壁整个厚度的全焊透焊缝。 对碳

钢和低合金钢对接焊缝， 其公称厚度超过在表 UCS-57 中根据其类别和组别的对应厚度

时， 应经 100%射线检测， 对其他如高合金钢等， 在 UW-11 节中也列出了相应的节号可

予查看。 但所有各种材料的对接焊缝， 其焊接接头处的最小公称厚度超过 38mm 时， 都

应 100%射线检测。
ASME Ⅷ-1 对接头的无损检测规定了全部射线检测、 抽样射线检测和不作射线检测

三种级别， 并在 UW-11 （a） （7） 中明确规定： 若容器的结构使其最终封闭焊缝无法按

规范要求进行射线检测时， 可按 UW-53 以超声波检测代替之。 缺少适当的检测设备而

采取这种代替是不允许的。 可见， 在检测方法上， ASME Ⅷ-1 的观点是很明确的。

2. 5. 3　 EN 13445

在 EN 13445-5 的 6. 6 节对无损检测规定为 100% 、 25% 、 10% 和 0% 四种级别， 它

和材料组别、 接头所在处元件厚度、 容器的操作条件、 焊接方法等都有关系， 而且在由

检测程度确定焊接接头系数时， 在所规定检测程度采用 RT （射线检测） 或 UT （超声

波检测） 的同时， 还要采用相应程度的 MT （磁粉检测） 或 PT （渗透检测） 检测。
表 2-11 摘要列出 EN 13445 对钢制压力容器的检测级别规定及其对应的焊接接头系

数。
表 2-11　 EN 13445 对钢制压力容器的检测级别规定及焊接接头系数

（引自 EN 13445-5 表 6. 6. 1-1）

要　 　 求

检 测 级 别

1 2 3

1a 1b 2a 2b 3a 3b
4

　 许用的材料组

别
1 ～ 10 1. 1，1. 2，8. 1

8. 2，9. 1，
9. 2，9. 3，10

1. 1，1. 2，8. 1
8. 2，9. 1，
9. 2，10

1. 1，1. 2，8. 1 1. 1，8. 1
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（续）

要　 　 求

检 测 级 别

1 2 3

1a 1b 2a 2b 3a 3b
4

　 对起决定性作

用焊接接头的检

测程度

100% 100% 100% ～10% 100% ～10% 25% 10% 0%

　 其他焊接接头

的检测程度
　 另见表 2-11

　 焊接接头系数 1 1 1 1 0. 85 0. 85 0. 7

　 对该规定材料

的最大许用厚度
无限制 无限制

　 对 9. 1
和 9. 2 级

材料：30mm
　 对 9. 3、
8. 2 和 10
级 材 料：
16mm

　 对 1. 1
和 8. 1 级

材料：50mm
　 对 1. 2
级 材 料：
30mm

　 对 9. 2
和 9. 1 级

材料：30mm
　 对 8. 2
和 10 级材

料：16mm

　 对 1. 1
和 8. 1 级

材料：50mm
　 对 1. 2
级 材 料：
30mm

　 对 1. 1 和

8. 1 级 材 料：
12mm

　 焊接方法 无限制 无限制 仅指全部机械焊接 无限制 无限制 无限制

　 容器操作温度

范围
无限制 无限制 无限制 无限制 无限制 无限制

　 对 1. 1 级

材 料， 限 于

- 10 ～ 200℃
　 对 8. 1 级

材 料， 限 于

- 50 ～ 300℃

　 有关的说明： 所有检测级别都应在尽可能大的范围内作 100%目测检查

检测级别 4 仅适用于介质为 2 类流体；ps≤20bar 且温度高于 100℃时，psV≤20000bar·L，温

度不高于 100℃时，psV≤50000bar·L，不需进行疲劳分析

各种材料组别的划分见 EN 13445 第 2 篇材料部分的表 A. 1-1

表 2-12 列出了 EN 13445 对各类焊接接头的无损检测程度要求 （包括 RT 或 UT 和相

应的 MT 或 PT）。
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表 2-12　 各类焊接接头的无损检测程度要求 （引自 EN 13445-5 表 6. 6. 2-1）

焊缝类型 检测方法

对于检测级别所要求的程度

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4

对于材料组别所要求的程度

1 ～ 10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，

9. 2，9. 3，10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，
9. 2，10

1. 1，1. 2，
8. 1

1. 1，8. 1

　 全 焊

透 的 对

接焊缝

1 　 纵向接头
RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

100%
10%

100% ～10%
10%

100% ～10%
10%

25%
10%

10%
10%

0
0

2a
　 壳体上的

环向接头

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

25%
10%

100% ～10%
10%

25% ～10%
10%

10%
10%

10%
10%

0
0

2b
　 壳体上的

环 向 接 头

（带有垫板）

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

100%
10%

不适用

不适用

25%
10%

不适用

不适用

25%
10%

0
0

2c
　 榫接的环

向接头

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

100%
10%

不适用

不适用

25%
10%

不适用

不适用

25%
10%

0
0

3a

　 di >150mm

或 e > 16mm
接管上的环

向接头

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

25%
10%

100% ～10%
10%

25% ～10%
10%

10%
10%

10%
10%

0
0

3b

　 di >150mm

或 e > 16mm
接管上的环

向接头（带有

垫板）

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

100%
10%

不适用

不适用

25%
10%

不适用

不适用

25%
10%

0
0

4

　 di≤150mm

或 e ≤16mm
接管上的环

向接头

RT 或 UT
MT 或 PT

0
100%

0
10%

0
100% ～10%

0
10%

0
10%

0
10%

0
0

5

　 球壳上的

所有焊缝，封
头和半球形

封头至壳体

的连接焊缝

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

100%
10%

100% ～10%
10%

100% ～10%
10%

25%
10%

10%
10%

0
0
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焊缝类型 检测方法

对于检测级别所要求的程度

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4

对于材料组别所要求的程度

1 ～ 10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，

9. 2，9. 3，10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，
9. 2，10

1. 1，1. 2，
8. 1

1. 1，8. 1

　 全 焊

透 的 对

接焊缝

6

　 锥 壳 （ 半

顶角≤30°）
至圆筒的连

接焊缝

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

25%
10%

100% ～10%
10%

25% ～10%
10%

10%
10%

10%
10%

0
0

7

　 锥 壳 （ 半

顶角 > 30°）
至圆筒的连

接焊缝

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

100%
10%

100% ～25%
10%

100% ～25%
10%

25%
10%

10%
10%

10%
0

　 环 向

搭 接 接

头

8a
　 一般用于

壳体至封头

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

0
0

8b
　 波纹管至

壳 体， e ≤
16mm

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
0%

100%
0%

100%
0%

25%
0%

25%
0%

10%
0%

0
0

　 平 封

头 或 管

板 对 圆

筒 的 装

配接头，
法 兰 或

环 对 壳

体 的 装

配接头

9
　 采用全焊

透

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

100%
10%

100% ～10%
10%

100% ～10%
10%

25%
10%

10%
10%

0
0

10

　 如 a >
16mm （ a 值

见 图 2-4 ），
采用部分焊

透

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

25%
10%

10%
10%

0
0

11

　 如 a ≤
16mm （ a 值

见 图 2-4 ），
采用部分焊

透

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

0
10%

0
10%

0
0
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（续）

焊缝类型 检测方法

对于检测级别所要求的程度

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4

对于材料组别所要求的程度

1 ～ 10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，

9. 2，9. 3，10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，
9. 2，10

1. 1，1. 2，
8. 1

1. 1，8. 1

　 法 兰

或 环 对

接 管 的

装 配 接

头

12
　 采用全焊

透

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

100%
10%

100% ～10%
10%

100% ～10%
10%

25%
10%

10%
10%

0
0

13
　 采用部分

焊透

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

0
10%

0
10%

0
0

14

　 采用全焊

透或部分焊

透 di≤150mm

且 e≤16mm

RT 或 UT
MT 或 PT

0
10%

0
10%

0
10%

0
10%

0
10%

0
10%

0
0

　 接 管

或支管

15

　 采用全焊

透 di >150mm

或 e >16mm

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

25%
10%

100% ～25%
10%

25% ～10%
10%

25%
10%

10%
10%

0
0

16

　 采用全焊

透 di≤150mm

且 e≤16mm

RT 或 UT
MT 或 PT

0
100%

0
10%

0
100% ～10%

0
10%

0
10%

0
10%

0
0

17

　 对任何 di，

采用部分焊

透 a > 16mm
（a 值见图 2-
5）

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
10%

25%
10%

100% ～25%
10%

25% ～10%
10%

25%
10%

10%
10%

0
0

18

　 di >150mm，

采用部分焊

透 a ≤16mm
（见图2-5）

RT 或 UT
MT 或 PT

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

不适用

0
10%

0
10%

0
0

19

　 di≤150mm，

采用部分焊

透 a ≤16mm
（a 值见图 2-
5）

RT 或 UT
MT 或 PT

0
100%

0
10%

0
100% ～10%

0
10%

0
10%

0
10%

0
0
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（续）

焊缝类型 检测方法

对于检测级别所要求的程度

1a 1b 2a 2b 3a 3b 4

对于材料组别所要求的程度

1 ～ 10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，

9. 2，9. 3，10
1. 1，1. 2，

8. 1
8. 2，9. 1，
9. 2，10

1. 1，1. 2，
8. 1

1. 1，8. 1

　 管 端

焊 入 管

板

20 100% 100% 100% 100% 25% 10% 0

　 永 久

性 连 接

件

21
　 采用全焊

透或部分焊

透

RT 或 UT
MT 或 PT

25%
100%

10%
10%

10%
100%

10%
10%

10%
100%

10%
10%

0

　 在 除

去 临 时

性 连 接

件 后 的

承压区

22 MT 或 PT 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0

　 焊 接

堆焊层
23 MT 或 PT 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0

　 修 理

焊缝
24

RT 或 UT
MT 或 PT

100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%
100%

0
0

　 有关的说明：
　 （1）焊缝类型的编号见图 2-6。
　 （2）RT 和 UT 是体积性检测，MT 和 PT 是表面性检测，当表列此两者时，应按表中所列检测程度作体积性和

表面性检测。
　 （3）规范的倾向性意见是在整台容器中采用单一的检测级别。

图 2-4　 焊缝类型编号 10 和 11 中对 a 的定义

（引自 EN 13445-5 图 6. 6. 2-1）
图 2-5　 焊缝类型编号 17、 18 和 19 中对 a 的

定义 （引自 EN 13445-5 图 6. 6. 2-2）
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图 2-6　 焊缝类型 （引自 EN 13445-5 图 6. 6. 2-3）

当为体积性检测时， 检测方法和母材的名义厚度有关， 见表 2-13。 当为表面性检测

时， 铁素体钢采用 MT， 奧氏体钢采用 PT。
表 2-13　 体积性检测方法的选用 （引自 EN 13445-5 表 6. 6. 3-2）

材料和接头类型
母材名义厚度 e / mm

≤8 8 < e≤40 40 < e≤100 > 100

　 铁素体钢对接接头 RT RT 或 UT 或 UTD UT 或 UTD 或（RT） UTD

　 铁素体钢 T 形接头 UTD 或 RT UT 或（RT）或 UTD UT 或 UTD 或（RT） UTD

　 奧氏体钢和双相钢对接接头 RT RT 或（UTD） UT 或 UTD UTD

　 奧氏体钢和双相钢 T 形接头 UTD 或 RT UTD 或 RT UTD 或 RT UTD

　 有关的说明：
　 （1）当有两种方法可采用时，括号中的方法宜放在后面考虑。
　 （2）UTD 是 UT 的一种，可用于能采用 UT 的各个场合。
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EN 13445-5 的 6. 6. 2 节对并非 100%检测的接头位置选定作了具体规定。
在 EN 13445-3 的 5. 4. 6 节中规定， 对于按分析设计中直接法设计的容器或元件，

只能采用检测级别 1。

2. 5. 4　 对各标准的对照及简要评述

GB 150 对焊接接头的选用和无损检测程度应结合 《压力容器安全技术监察规程》
（ 《固定式压力容器安全技术监察规程》） 一起使用； ASME Ⅷ-1 对接头的检测要求和焊

接接头系数除在 UW-11 和 UW-12 中统一规定外， 涉及各种材料时， 对检测要求另在各

材料篇中具体说明； EN 13445 对此的规定看来比较繁复， 但极为具体， 结合在第 3 篇

（设计） 附录 A 表 A-1 所列各类焊接接头的结构设计要求和表 18-4 所列为疲劳评定所作

的分级， 不论是在各类接头的结构设计、 相应材料组别及无损检测级别、 所要求的检测

程度及其对应的焊接接头系数、 在疲劳分析中所用的曲线 （相当于所采用的应力集中

或疲劳强度减弱系数） 等， 都十分详细并严谨， 便于用户的操作。

2. 6　 焊接接头系数

焊接接头系数和前两节所述的焊接接头分类、 接头的选用和无损检测程度密切相

关。
用于元件设计的焊接接头系数仅针对对接接头而言， 而且指在该元件上承受最大主

应力作用的对接接头， 即所谓起决定性作用 （或起控制作用） 的对接接头 （包括 ASME
Ⅷ-1 和 EN 13445 所允许采用的搭接接头）。 角接接头仅考虑结构尺寸， 以满足接头的

强度要求， 不使用焊接接头系数。

2. 6. 1　 GB 150

GB 150 在 3. 7 节中根据焊接接头型式及无损检测的长度比例确定焊接接头系数 ϕ。
双面焊对接接头和相当于双面焊的全焊透对接接头 （如用氩弧焊打底的单面焊对

接接头）：
100%无损检测　 ϕ = 1. 0
局部无损检测　 ϕ = 0. 85
单面焊对接接头 （沿焊缝根部全长有紧贴基本金属的垫板）：
100%无损检测　 ϕ = 0. 9
局部无损检测　 ϕ = 0. 8
GB 150 在其提示性附录 J 中对角接接头等的结构尺寸作了规定， 并指出这些规定

都是基于等强度原则确定， 意指按照这些规定所设计的接头， 可以保证和被连接元件强

度相等而不必另行计算。 但并未指出如果不满足所规定尺寸时应如何设计。 在 《压力

容器安全技术监察规程》 的第 52 条规定， 设计者在对角焊缝的强度进行验算后， 应将

角焊缝的强度验算结果列入设计技术文件中。 但规程并未提及强度验算的有关规定。 修
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订后的 《固定式压力容器安全技术监察规程》 则未提及角接接头的强度验算要求和具

体规定。

2. 6. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 也根据焊接接头型式及无损检测的长度比例规定了焊接接头系数， 见表

2-14。 但由于 ASME Ⅷ-1 允许不作检测， 所以表 2-14 中所列仅针对某一接头的型式和检

测长度确定该接头的接头系数， 并未计及和该接头相交接头的检测程度。 例如， 对 1 型

A 类接头和 D 类对接接头并经 100% 检测 （无缝元件则相当于带有 1 型 A 类接头并经

100%检测）， 由表 2-14 可得系数为 1. 0， 但事实上， 该 A 类接头不会在元件上单独存

在， 在组成容器时它必定要和 B 类或 C 类接头相交。 如与之相交的 B 类或 C 类对接接

头进行了抽样检测并合格， 就能确保整条 A 类接头的质量而可采用 E = 1. 0； 相反， 如

果与之相交的 B 类或 C 类对接接头不进行检测， 则就难以保证整条 A 类接头的质量而

只能降低一档， 即按表 2-14 中的 （b） 栏取为 E = 0. 85。 所以规范在 UW-11（a）（5）（b）
中规定， 对于 A 类接头和 D 类对接接头 （或无缝元件） 并经 100%检测， 如要按表 2-14
的 （a） 栏取焊接接头系数， 则和该 A 类接头相交的 A 类 （圆筒和球形封头相接时） 或

B 类接头应是表 2-14 中的 （1） 型或 （2） 型， 且作为最低要求， 与容器筒节或封头 A
类接头相交的 B 类或 C 类对接接头应符合抽样检测的要求。

对受压缩应力的对接接头， 规定取 E = 1. 0。
表 2-14　 电弧焊和气焊焊接接头的最大许用接头系数 E （引自 ASME Ⅷ-1 表 UW-12）

型号 接头型式说明 使用限制 接头类别

检测程度

（a）
全部检测

（b）
抽样检测

（c）
不检测

（1）

　 对接接头，采用双面

焊接或能达到从内外面

熔敷焊缝金属同等质量

的其他方法焊接，符合

UW-35 要 求。 焊 缝 釆

用金属垫板而不除去

的，不属于本类

无 A，B，C 和 D 1. 00 0. 85 0. 70

（2）
　 单面对接焊接接头，
釆用垫板，但与 （1） 不

同

　 a）除下列 b）项外无

限制
A，B，C 和 D 0. 90 0. 80 0. 65

　 b） 单板折边的环向

接头，见 UW-13（b）（4）
和图 UW-13. 1（ i）

A，B 和 C 0. 90 0. 80 0. 65

（3）
　 单面对接焊接接头，
不釆用垫板

　 仅用于环向接头，厚
度不超过 16mm，外径

不大于 610mm
A，B 和 C — — 0. 60
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（续）

型号 接头型式说明 使用限制 接头类别

检测程度

（a）
全部检测

（b）
抽样检测

（c）
不检测

（4）
　 双面满填角焊搭接接

头

　 a） 纵向接头板厚不

超过 10mm
A — — 0. 55

　 b） 环向接头板厚不

超过 16mm
B 和 C — — 0. 55

（5）
　 单面满填角焊搭接接

头，并按 UW-17 规定加

塞焊

　 a） 用于外径不大于

610mm 封头与厚度不

超过 13mm 的壳体所构

成的环向接头

B — — 0. 50

　 b） 公称厚度不超过

16mm 的夹套与壳体所

构成的环向接头，塞焊

中心线距板边的距离不

小于塞焊孔径的 1. 5 倍

C — — 0. 50

（6）
　 单面满填角焊搭接接

头，但不加塞焊

　 a） 用于凸面受压封

头与要求厚度不超过

16mm 的内侧壳体的填

角焊缝

A 和 B — — 0. 45

　 b） 用于内外任一侧

受压封头与内径不超过

610mm 与要求厚度不

超过 6mm 的壳体连接，
仅在封头外侧用填角焊

A 和 B — — 0. 45

（7）
　 角接接头，全焊透，部
分焊透和 / 或填角焊接

　 受图 UW-13. 2 和图

UW-16. 1 限制
C 和 D — — —

（8） 　 斜角接头
　 B 类和 C 类接头按

U-2（g）设计
B，C 和 D — — —

图 2-7 表示壳体及成型封头上存在 A 类和 D 类对接接头时， 在壁厚计算公式中确定

其接头系数的框图。
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图 2-7　 用于壳体及成型封头厚度计算式中确定 E 值的框图



　 　 ASME Ⅷ-1 在其图 UW-13. 2、 图 UW-16. 1 以及相应的 UW-16 节中对角接接头的结

构尺寸作了详细规定， 并在 UW-18 节中提及： 除非本册别处给出确定尺寸的根据， 否

则填角焊缝的许用载荷应等于焊缝面积 （由最小焊脚尺寸确定）、 被焊材料的许用抗拉

应力值和接头系数 （取 0. 55） 三者的乘积。 意指在通常情况下可按规范所规定的结构

尺寸而不必计算， 当未按规定时， 可按此法校核填角焊缝的许用载荷。 此外， 在 UW-15
节中规定了对开孔接管的连接当需要对各承载途径进行校核时 （规范在 UG-41 中规

定）， 可取各焊缝的许用应力为容器材料的许用应力乘以下面的百分比：
坡口焊缝拉伸　 　 　 74%
坡口焊缝剪切 60%
填角焊缝剪切 49%

2. 6. 3　 EN 13445

EN 13445-3 的 5. 6 节中对焊接接头系数说明， 此系数是指对元件强度设计起控制作

用接头的系数， 如圆筒的纵向或螺旋向接头等。 而圆筒或锥壳上的环向接头， 以及仅受

压缩应力作用的接头对强度设计不起控制作用， 不属于计及焊接接头系数之类， 在圆筒

或锥壳上当作用有外载荷时环向接头才可能对强度设计起控制作用， 才要计及焊接接头

系数。
EN 13445 用于元件设计公式中的焊接接头系数已列于表 2-10， 并在表 2-11 中列出

了虽不属于对强度设计起控制作用， 但或有相关影响、 或为保证容器整体安全的其他各

类接头的无损检测要求， 此外， 在规范设计篇的附录 A 中对各类接头都规定了详细的

结构尺寸以及适用的无损检测级别。

2. 6. 4　 对各标准的对照及简要评述

由图 2-6 的 EN 13445 对压力容器所用焊缝类型的编号， 以及相应在表 2-11 中对各

类接头的无损检测要求和在表 2-10 中所列的焊接接头系数规定， 在其设计篇附录 A 中

对各类接头的结构尺寸规定等， 无疑， EN 13445 是各规范中对压力容器中所涉及各类

焊接接头的各项规定最为严密、 细致， 最便于使用的规范。

2. 7　 试验压力系数及其相应的限制条件

为保证容器的安全使用， 制造完工的容器在投入使用以前的压力试验是检验容器的

宏观强度、 焊缝的致密性以及密封件密封性能的必不可少的检验手段。 对内压容器要考

验容器的宏观强度， 所以试验压力值总取大于设计压力或最大许用工作压力， 或者说，
如在设计温度下进行压力试验， 则试验压力对容器元件所引起的最大主应力应大于材料

在设计温度时的许用应力； 如不是在设计温度下进行压力试验， 则试验压力对容器元件

所引起的最大主应力应大于材料在相应试验温度时的许用应力， 但决不能使容器在试验

时发生破坏。 对真空容器或外压元件， 按理说应考验宏观刚度， 但涉及作外压或真空试
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验难以操作和检查的具体问题， 所以实际上都以内压试验代替， 即在外压或真空试验时

所要求的元件变形值用同样压力下内压试验所达到的要求的元件变形值代替。 各国规范

根据各自所规定的安全系数， 所采用的无损检测程度和焊接接头系数， 以及作为技术政

策， 即在试验时拟达到的考验程度等而规定了不同的试验压力系数和相应的限制条件。

2. 7. 1　 GB 150

在其 3. 8 节中规定， 对于内压容器

液压试验： pT = 1. 25p
[σ]
[σ] t （2-1a）

气压试验： pT = 1. 15p
[σ]
[σ] t （2-1b）

式中　 p———容器的设计压力；
pT———试验压力；

[σ]———元件材料在试验温度下的许用应力；
[σ] t———元件材料在设计温度下的许用应力。

并说明， 容器各元件 （圆筒、 封头、 接管、 法兰及紧固件等） 所用材料不同时， 应取

各元件材料的[σ] / [σ] t 比值中最小者。
对于外压容器和真空容器 （以内压方式进行压力试验）
液压试验： pT = 1. 25p （2-2a）
气压试验： pT = 1. 15p （2-2b）
对于由两个或两个以上压力室组成的容器， 规范仅规定应在图样上分别注明各个压

力室的试验压力， 并校核相邻壳壁在试验压力下的稳定性。 如果不能满足稳定要求， 则

应规定作压力试验时， 相邻压力室内必须保持一定压力， 以使试验过程中各压力室的压

差不超过允许压差。 但并未详细说明各室的试验压力值和试验程序。
压力试验时， 规定以圆筒的有效厚度校核其周向应力并限于 0. 9ϕσs （液压试验时）

（ϕ 为焊接接头系数， σs 为圆筒材料在试验温度下的屈服强度） 或 0. 8ϕσs （气压试验

时） 为满足。

2. 7. 2　 ASME Ⅷ-1

在其 UG-99 中规定， 对于内压容器

液压试验： pT = 1. 3P
S
S t （2-3a）

气压试验： pT = 1. 1P
S
S t （2-3b）

式中　 P———标志在容器铭牌上的最大许用工作压力， 并说明如不是用计算来确定最大

许用工作压力时， 可取等于设计压力；
S———元件材料在试验温度下的许用应力；

·43· 压力容器设计与实用数据速查



S t———元件材料在设计温度下的许用应力。
并说明 S / S t 是建造该容器各材料中的最小比值。

对于真空容器 （以内压方式进行液压试验， 未提及采用气压试验）
液压试验： PT = 1. 3P （2-4）
对于组合容器， 当各受压室按独立容器设计时， 则各按单独的容器对各室进行液压

试验， 试验时其相邻各室都无压力。
如组合容器的共有元件按相邻受压室的压差设计， 且压差大于各受压室的最大许用

图 2-8　 组合容器

工作压力的较高者 （意指相邻受压式的压力异号）， 则液压试

验时应使共有元件至少承受设计压差 （并进行温度校正）， 且

每个独立受压室应符合该受压室作为独立容器的试验要求。 见

图 2-8， 取 P1 为负压， P2 为正压时， 则

在较低压力侧受压室 （内容器）， 试验压力值为

PT = 1. 3P1

即按真空容器规定， 不需进行温度校正。
在较高压力侧受压室 （夹套）， 试验压力值为

PT = max （P2 + P1）
S
S t ，1. 3P2

S
S t[ ]

即按内压容器规定， 需要进行温度校正。
按较低和较高侧受压室进行压力试验， 就满足了规范关于共有元件至少承受设计压

差 （并进行温度校正）， 且每个独立受压室应符合该受压室作为独立容器的试验要求的

规定。
如组合容器的共有元件按相邻受压室的压差设计， 且压差小于各受压室的最大许用

工作压力的较高者 （意指相邻受压式的压力同号， 都为正压）， 则共有元件的液压试验

压力应等于 1. 3 倍设计压差 （并进行温度校正）， 按此压力试验以后， 其相邻受压室应

同时按独立受压室的试验条件进行试压， 届时应控制受压室之间的压力差不超过其共有

元件试验时所用的压力。 见图 2-8， 则

在较高压力侧受压室 （夹套）， 试验压力值为

PT = 1. 3（P2 - P1）
S
S t

即按内压容器规定， 需要进行温度校正。
在相邻受压室同时进行压力试验时， 较高压力侧受压室 （夹套） 和较低压力侧受

压室 （内容器） 分别为

PT = 1. 3P2
S
S t ， 即按内压容器规定， 需要进行温度校正

PT = 1. 3P1
S
S t ， 即按内压容器规定， 需要进行温度校正

在相邻受压室同时进行压力试验时， 应控制受压室之间的压力差不超过其共有元件
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试验时所用的压力。
压力试验时， 对液压试验并不规定试验压力的上限， 而且说明所规定的试验压力是

规范要求的最小值。 但当液压试验压力无论有意或无意地超过了规范的规定值而使容器

出现明显的残余变形时， 检验师有权拒收。 气压试验的压力都不得超过 1. 1 倍计算得的

试验压力。 计算得的试验压力是指按容器每个元件的设计公式、 采用包括腐蚀裕量在内

的厚度和试验温度时的许用应力值所计算得的最大许用内压力。

2. 7. 3　 EN 13445

在 EN 13445-5 的 10. 2. 3. 3 节规定， 对于检测级别 1、 2 和 3 的内压容器， 在试验时

各元件都满足规范规定在试验条件时的许用应力 （见表 2-7） 时， 液压和气压试验压力

都为

P t = max 1. 25Ps

fa
f t
，1. 43Ps

æ

è
ç

ö

ø
÷ （2-5）

式中　 Ps———容器的最大许用压力， 是安全泄放装置开始泄放时在该装置处的压力， 或

未设安全泄放装置时容器在操作时能达到的最高压力， 容器的设计压力应

取不小于此值；
fa———在试验温度和正常操作载荷情况时的名义设计应力；
f t———在最高许用温度和正常操作载荷情况时的名义设计应力。

比值 fa / f t 应取由介质压力所包围各主要元件材料中的最大值。
对于检测级别 4 的内压容器， 规范另行规定了液压试验压力值， 此处不再列出， 需

要时可查该标准。
对于多室容器， 如各按独立容器设计， 则各室在相邻室无压力的情况下按该室的试

验要求独立地进行液压试验。 如多室容器的共有元件按相邻受压室的压力差设计， 且该

压力差大于两相邻受压室的设计压力 （意指两相邻受压室压力符号相反）， 则共有元件

至少应经受两相邻受压室的设计压力差， 并满足每一独立受压室的试验要求。 如多室容

器的共有元件按相邻受压室的设计压力差设计， 且该压力差小于两相邻受压室的设计压

力 （意 指 两 相 邻 受 压 室 压 力 符 号 相 同 ）， 则 共 有 元 件 应 经 受 P t = max

1. 25（P2 - P1）
fa
f t
，1. 43（P2 - P1）[ ]的 压 力 试 验， 各 室 的 试 验 压 力 应 是 P t = min

1. 25Ps

fa
f t
，1. 43Ps

æ

è
ç

ö

ø
÷， 其中 Ps 为相应室的最大许用压力。 这些规定， 除试验压力的系

数不同于 ASME Ⅷ-1 外， 和 ASME Ⅷ-1 的规定基本相同。
对于真空或部分真空容器， 规范规定按内压容器的试验压力， 即式 （2-5）， 但其中

的 Ps 项采用 （Ps + ν） 代替。
全真空时， ν = 1
部分真空时， ν≤1
非真空时， ν = 0
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由于已规定了在压力试验时的许用应力 （见表 2-7）， 所以在压力试验部分不再另

行规定限制条件。

2. 7. 4　 对各标准的对照及简要评述

1. 关于试验时试验压力或元件应力水平的限制
压力试验的目的既要使各元件所经受的应力水平超过设计条件下材料的许用应力，

又不能使元件破坏或产生过大的残余变形。 由于试验温度一般都低于设计温度， 即试验

温度时的许用应力高于设计温度时的许用应力， 所以对内压容器， 试验压力要乘以比值

[σ] / [σ] t， 以将高于设计温度时材料的许用应力调整为高于在试验温度时的许用应力。
对真空容器， 因并非用元件的应力水平设计， 而是由稳定性理论即根据元件的变形

（或应变） 值设计， 变形 （或应变） 值只和压力有关， 和温度无关， 所以试验压力不需

要乘以比值[σ] / [σ] t 进行调整。 因组成容器各元件的材料往往不同， 各材料的[σ] /
[σ] t 值也不同。 如取某元件材料的[σ] / [σ] t 值确定试验压力， 则在试验时该元件的最

大主应力刚好是该材料在试验温度时许用应力的 1. 25 倍 （以 GB 150 为例）； 而对较某

元件[σ] / [σ] t 值为小的其他元件， 则在试验时的最大主应力高于该材料在试验温度时

许用应力的 1. 25 倍； 对较某元件[σ] / [σ] t 值为大的其他元件， 则在试验时的最大主

应力低于该材料在试验温度时许用应力的 1. 25 倍。 一般而言， 组成容器各受压元件材

料的[σ] / [σ] t 值出入不大， 作为工程规范， 将试验压力控制在能使[σ] / [σ] t 为最小

值的元件达许用应力的 1. 25 倍， 而对[σ] / [σ] t 略高的元件， 在试验时其最大主应力

略低于该材料许用应力的 1. 25 倍， 但总也能在一定程度上作超应力的 “考验”。 所以

GB 150 参照 ASME Ⅷ-1， 说明容器各元件 （圆筒、 封头、 接管、 法兰及紧固件等） 所

用材料不同时， 应取各元件材料的[σ] / [σ] t 比值中最小者， 以避免如取各元件材料的

[σ] / [σ] t 比值中最大者而造成其他各元件在试验时因应力过高而出现问题。
ASME Ⅷ-1 仅说明 S / S t 是建造该容器各材料中的最小比值， 并未具体说明是哪些

元件。 对此， 2007 版 ASME Ⅷ-2 则说明是指由承压边缘各元件 （不包括螺栓） 材料中

的最小比值。 其主要原因是， 由表 2-5 和表 2-6 可见， 为防止螺栓可能因屈服而导致密

封力的降低， 规定以比其他受压件或非受压件都大的安全系数， 所以不必担心在压力试

验时导致螺栓屈服。
GB 150 对此则说明， 容器各元件 （圆筒、 封头、 接管、 法兰及紧固件等） 所用材

料不同时， 应取各元件材料的[σ] / [σ] t 比值中最小者。 这样就有可能按螺栓材料的

[σ] / [σ] t 比值确定试验压力， 此时螺栓应力达许用应力的 1. 25 倍， 其他元件应力则

达不到 1. 25 倍， 甚至有可能低于 1 倍， 不仅不能体现压力试验的目的， 甚至并未经受

过正常设计状态的 “考验”， 使压力试验形同虚设。
此外， GB 150 仅要求计算并校核在压力试验时圆筒的周向应力， 并未提及其他各

种元件是否要计算并校核。
由于 EN 13445 要求控制压力试验时各元件的最大主应力不超过试验状态材料的许

用应力 （见表 2-7）， 为保证各元件都应在压力试验时既不超过试验状态材料的许用应
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力， 又能超过正常设计状态的应力水平以达到 “考验”， 所以说明比值 fa / f t 应取由介质

压力所包围各主要元件材料中的最大值。
ASME Ⅷ-1 在其 UG-99 中所规定的试验压力说明是液压试验压力要求的最小值， 相

应地还说明， 不规定试验压力的上限， 但当液压试验压力无论有意或无意地超过了规定

值， 并使容器出现明显的塑性变形时， 检验师有权拒绝接受该容器。 由这些规定可见，
ASME Ⅷ-1 认为， 只要在压力试验时不使容器出现明显的塑性变形， 应该说试验压力越

高越好， 并不担心容器出现的少量屈服， 从对有缺陷元件在投入使用前通过超应力处理

使缺陷尖端留下残余压缩应力， 在投入使用时可以改善材料的防脆断性能的观点， 这一

规定无疑是合理的。 所以在其 UG-20 （ f） 中对某些低强度钢规定在满足一些条件后可

免予冲击试验的规定中， 条件之一即是要按规范规定进行液压试验， 其原因概出于此。
2. 关于真空容器和外压容器， 以及组合容器的压力试验方法
GB 150 规定外压容器和真空容器以内压方式进行压力试验， 但 ASME Ⅷ-1 和 EN

13445 都仅提及真空容器而未提及外压容器。 显然， 在工程上所用都指真空容器和外压

元件， 除潜水器和埋地容器外， 并无真正意义上的外压容器。 以图 2-7 为例， 如 P2 >
P1， 且 P1 为负压， 则内容器为真空容器， 夹套为内压容器， 而内由夹套覆盖的内容器

部分为共有的外压元件。 但由全国锅炉压力容器标准化技术委员会编写的 《压力容器

设计工程师培训教程》 中， 明确提及带夹套容器为外压容器， 所以业内一般认定此带

夹套的容器即为外压容器， 因此导致或在设计时对内容器独用元件 （如上封头和用螺

栓连接的法兰） 的设计压力取得过高而使设计偏于保守， 或按内容器取设计压力则在

以内压方式进行压力试验时独用元件因强度不足而出现问题。
ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都明确真空容器以内压方式进行压力试验， 而带夹套容器

为组合容器， 并对组合容器的独用和共有元件的试验压力和方法都作了详细规定。 前已

述及， 按理说真空容器和外压元件应按真空或外压进行试验， 但由于难以操作和检查的

具体问题， 所以都明确以内压方式进行压力试验。 除此之外， EN 13445 提及， 在可以

实施真空或外压进行试验以及相应的检查时， 宜作真空或外压试验。
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第 3 章　 内压元件设计

3. 1　 圆筒、 球壳、 锥壳设计

本章都是指釆用薄壁壳体理论为基础的设计。
表 3-1 分别表示 GB 150、 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 对圆筒、 球壳和锥壳的壁厚设计

公式及适用范围。
表 3-1　 各国标准对圆筒、 球壳和锥壳的壁厚设计公式及适用范围

元件类别 圆　 　 筒 球　 　 壳 锥　 　 壳

GB 150

　 适用范围：pc≤0. 4[σ] tϕ 　 适用范围：pc≤0. 6[σ] tϕ 　 适用范围：α≤60°

δ =
pcDi

2[σ] tϕ - pc
δ =

pcDi

4[σ] tϕ - pc
δc =

pcDc

2[σ] tϕ - pc
×

1
cosα

ASME Ⅷ-1

　 适用范围：P≤0. 385SE

t =
PR

SE - 0. 6P

①

　 适用范围：P≤1. 25SE

t =
PR

2SE + 0. 4P

②

　 适用范围：P≤0. 665SE 　 适用范围：α≤30°

t =
PR

2SE - 0. 2P
t =

PD
2cosα（SE - 0. 6P）

EN 13445

　 适用范围：e / De≤0. 16 　 适用范围：e / De≤0. 16
　 适用范围：α≤75°，

eacosα
Dc

>

0. 001

e =
PDi

2fz - P
e =

PDi

4fz - P

econ =
PDi

2fz - P
×

1
cosα

③
或

econ =
PDe

2fz - P
×

1
cosα

③

　 　 ①　 由环向应力并对应于纵向焊接接头系数确定。
②　 由纵向应力并对应于环向焊接接头系数确定。
③　 Di 为锥壳大端的内直径， De 为所考虑点处的锥壳内直径。

由表 3-1 可见， 各国标准都采用薄壁壳体理论， 仅略有调整， 所以最终结果出入很

小。



3. 2　 碟形、 椭圆形封头设计

3. 2. 1　 GB 150

碟形封头的适用范围为

R i≤Di， r≥0. 1Di，r≥3δn

碟形封头的计算厚度为

δ =
MpcR i

2[σ] tϕ - 0. 5pc

（3-1）

其中， 形状系数 M =
1
4 3 +

R i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷， 也可由该标准的表列值查取。

标准规定， 对于 M≤1. 34 的碟形封头， 其有效厚度应不小于 0. 15% Di； 对于 M >
1. 34 的碟形封头， 其有效厚度应不小于 0. 30%Di。

椭圆形封头的适用范围为： 长短轴比值不大于 2. 6。
椭圆形封头的计算厚度为

δ =
KpcDi

2[σ] tϕ - 0. 5pc

（3-2）

其中， 形状系数 K =
1
6

2 +
Di

2h i

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ]， 也可由该标准的表列值查取。

标准规定， 对于 K≤1 的椭圆形封头， 其有效厚度应不小于 0. 15% Di； 对于 K > 1
的碟形封头， 其有效厚度应不小于 0. 30%Di。

GB 150 并未提及凸形封头直边段的长度要求， 在 JB / T 4746—2002 压力容器封头标

准中， 则规定了 25mm 和 40mm 两种规格。

3. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

碟形封头的适用范围为

ts / L≥0. 002，r≥0. 06Di

碟形封头的计算厚度为

t =
MPL

2SE - 0. 2P
（3-3）

其中， 形状系数 M =
1
4 3 +

L
r

æ

è
ç

ö

ø
÷， 也可由该标准的表列值查取， 即和 GB 150 是

相同的。
当 ts / L < 0. 002 时， t 应是按式 （3-3） 和按以下由预期导致弹性失稳和预期导致屈

服三者所得厚度中的较大者。 以下计算仅适用于 0. 0005≤ts / L < 0. 002 时。
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预期产生弹性失稳的内压 Pe 值为

Pe =
Se ts

C2Re（0. 5Re / r - 1）
（3-4）

Se = C1ET（ ts / r）
其中， r / D≤0. 08 时， C1 = 9. 31r / D - 0. 086
r / D > 0. 08 时， C1 = 0. 692r / D + 0. 605
ET 为材料的弹性模量。
r / D≤0. 08 时， C2 = 1. 25
r / D > 0. 08 时， C2 = 1. 46 - 2. 6r / D

Re = c + r
其中， 如 φ < β，c = a / [cos（β - φ）]
如 φ≥β， c = a

φ = （ Lts） / r
β = arccos（a / b）

a = 0. 5D - r
b = L - r

预期在最大应力点导致屈服的内压 Py 值为

Py =
Sy ts

C2Re[（0. 5Re / r） - 1]
（3-5）

式中　 Sy———材料在设计温度时的屈服强度。
预期导致转角区失效的内压 Pck值为

Pe / Py≤1. 0 时， Pck = 0. 6Pe

1. 0 < Pe / Py≤8. 29 时， Pck = 0. 408Py + 0. 192Pe

Pe / Py > 8. 29 时， Pck = 2. 0Py

如 Pck / 1. 5≥P， 则设计完成； 反之， 如 Pck / 1. 5 < P， 则应增加厚度 ts 重新计算， 直

到满足 Pck / 1. 5≥P 为止。
椭圆形封头的适用范围为： ts / L≥0. 002， 长短轴比值不大于 3. 0。
椭圆形封头的计算厚度为

t =
KPD

2SE - 0. 2P
（3-6）

其中， 形状系数 K =
1
6

2 +
D
2h

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ]， 也可由该规范的表列值查取。

当 ts / L < 0. 002 时， 厚度 t 应是按式 （3-6） 所得和按上面碟形封头同样的方法， 由

预期导致弹性失稳和预期导致屈服三者所得厚度中的较大者。 计算时， 碟形封头球面部

分的内半径 L 取椭圆形封头球冠区的当量内半径， 即 L = K1D， 其中球形半径系数根据

椭圆形封头的长短轴比值 D / 2h 由表 3-2 查取； 碟形封头过渡转角区的内半径 r 则根据

椭圆形封头的长短轴比值 D / 2h 和 D 由表 3-3 查取。
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表 3-2　 球形半径系数 K1 值 （引自 ASME Ⅷ-1 表 UG-33. 1）
D / 2h 3. 0 2. 8 2. 6 2. 4 2. 2 2. 0 1. 8 1. 6 1. 4 1. 2 1. 0
K1 1. 36 1. 27 1. 18 1. 08 0. 99 0. 90 0. 81 0. 73 0. 65 0. 57 0. 50

表 3-3　 过渡转角区的内半径 r 值 （引自 ASME Ⅷ-1 表 1-4. 4）

D / 2h 3. 0 2. 8 2. 6 2. 4 2. 2 2. 0 1. 8 1. 6 1. 4 1. 2 1. 0

r / D 0. 10 0. 11 0. 12 0. 13 0. 15 0. 17 0. 20 0. 24 0. 29 0. 37 0. 50

ASME Ⅷ-1 规定， 过渡转角区半径为 0. 17D， 球面半径为 0. 9D 的碟形封头， 可近

似地看作 D / 2h = 2 的椭圆形封头。
ASME Ⅷ-1 也未提及凸形封头直边段的长度要求， 只是在封头对壳体的连接要求

中， 规定当封头和壳体厚度不同时， 要求有不小于 3∶ 1 的斜面过渡， 直边最小长度为

3th， 但不超过 38mm。
此外， 在 UG-32 和附录 1-4 的角注 1 中提及， 用规定的最低抗拉强度超过 500MPa

的材料做成的 K > 1. 0 的椭圆形封头和所有碟形封头， 在室温时应采用 150MPa 的 S 值

进行设计， 而对相应表 （见 UG-23） 内的材料， 在高温时应按最大许用应力值降低的比

例降低。 其主要考虑是， 在 K > 1. 0 的椭圆形封头和所有碟形封头的过渡转角区， 其应

力分布甚为复杂， 所以对一般材料的薄壁封头， 还要求对该地区的弹性失稳和屈服压力

进行计算， 而且对此地区设有接管时， 考虑到应力复杂而提高了可以免除疲劳分析的条

件， 见表 11-2； 对高强度材料， 则更限制其许用应力值不致过高。

3. 2. 3　 EN 13445

碟形封头的适用范围为： r≤0. 2Di，r≥0. 06Di，r≥2e，e≤0. 08De，ea≥0. 001De，R≤
De。

所要求的厚度 e 应是由以下各式所求得 es、 ey 和 eb 中的最大者。

es =
PR

2fz - 0. 5P
（由最大应力点的强度导得） （3-7）

ey =
βP（0. 75R + 0. 2Di）

f
（由过渡转角区达到屈服导得） （3-8）

其中， 系数 β 由图 3-1 查取。

eb = （0. 75R + 0. 2Di）
P

111fb

Di

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

0. 825

[ ]
1

1. 5（ ）
（由过渡转角区达到失稳导得） （3-9）

式中， fb =
Rp0. 2 / t

1. 5
， 当是冷旋压的无缝奧氏体不锈钢时， fb =

1. 6Rp0. 2 / t

1. 5
， 在压力试验时，

上两式的 1. 5 用 1. 6 代替， 当不是冷旋压的无缝奧氏体不锈钢时， fb < f。
如 ey > 0. 005Di， 则不必计算 eb 值。
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图 3-1　 EN 13445 碟形封头设计中的系数 β （引自 EN 13445-3 图 7. 5-1）

图 3-2　 球冠区和过渡转角区厚度不同的封头

（引自 EN 13445-3 图 7. 5-3）

规范还相应地规定了由封头厚度 ea 验算过渡转角区屈服压力 Py 和过渡转角区失稳

压力 Pb 的计算式。
椭圆形封头其长短轴比值 K = Di / （2h i）在 1. 7 ～ 2. 2 范围内时， 根据 K 值折算为碟

形封头的球冠区半径 R 和过渡转角区半径 r 后， 按照碟形封头设计。
r = Di[（0. 5 / K） - 0. 08]
R = Di（0. 44K + 0. 02）

由于碟形或椭圆形封头的危险点总是在

过渡 转 角 区 而 不 是 在 球 冠 区， 所 以 EN
13445 允许取此两部分的厚度不同， 见图 3-
2。 为避免因厚薄壁连接处靠近过渡转角区

导致高应力的重叠， 所以规范在图 3-2 中规

定了其最小距离的要求。
规范对凸形封头的直边段规定为， 如其

长度大于 0. 2 Die， 则其厚度可取与之相

连接圆筒的同样厚度； 如其长度等于或小于

0. 2 Die， 则其厚度应取和过渡转角区所需

厚度相同。
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3. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

1） GB 150 主要参考 ASME Ⅷ-1 的早期版本， 仅将过渡转角区的最大主应力限于其

许用应力以下而得出计算壁厚， 并未对过渡转角区可能引起的失稳和屈服定量地进行分

析， 仅定性地规定了封头的最小有效厚度。 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 则对大直径薄壁封

头在过渡转角区可能引起的失稳和屈服规定了计算公式， 不仅可以求得其计算结果， 而

且比同样参数时由 GB 150 的规定值为小， 显示了其技术上的优越性。
2） GB 150 对碟形封头过渡转角区半径的限定值为 r≥0. 1Di， ASME Ⅷ-1 和 EN

13445 的限定值为 r≥0. 06Di。
3） GB 150 未提及某种结构尺寸的碟形封头可以当量于标准椭圆形封头， 这样可能

引起当图样要求为标准椭圆形封头， 而制造厂采用旋压方法生产时， 用户会因旋压法制

造的只能是某种结构的碟形封头， 不可能是封头母线处处连续的椭圆形封头， 因而担心

强度不足， 或增加壁厚， 或降压使用的问题。 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 则都规定过渡转

角区半径为 0. 17D， 球面半径为 0. 9D 的碟形封头， 可近似地看作 D / 2h = 2 的椭圆形封

头 （可由 EN 13445 对 r 和 R 的规定公式算得）， 解决了用旋压方法可以制造当量椭圆形

封头的问题。

3. 3　 锥壳和圆筒连接处的加强及斜锥壳设计

锥壳和圆筒连接处因结构不连续而会引起附加应力， 所以必要时应设过渡折边或局

部加厚。

3. 3. 1　 GB 150

对锥壳大端， 当 α≤30°时， 是否要带折边是任意的； 当 α > 30°时， 规定应带折边。
要求折边半径 r≥0. 1Di， 且 r≥3δr。

对锥壳小端， 当 α≤45°时， 是否要带折边是任意的； 当 α > 45°时， 规定应带折边。
要求折边半径 r≥0. 05Dis， 且 r≥3δr。

1. 无折边锥壳

GB 150 主要参考原 ASME Ⅷ-2 的方法。
（1） 锥壳大端　 按内压圆筒和内压锥壳的壁厚设计公式 （见表 3-1） 确定壁厚后，

由图 3-3 检查在连接处是否需要增加厚度， 如不需加强， 则意指由表 3-1 所得厚度已能

承受附加应力； 如需要加厚， 则将圆筒和锥壳按下式所得厚度同时加厚， 式中应力增值

系数由图 3-4 查取。

δr =
QpcDi

2[σ] tϕ - pc

（3-10）

加强段的厚度应不小于连接处的锥壳厚度。 锥壳加强段的长度应满足 L1 ≥
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2
0. 5Diδr

cosα
， 圆筒加强段的长度应满足 L≥2 0. 5Diδr。

图 3-3　 确定锥壳大端连接处的加强图 （引自 GB 150 图 7-11）

图 3-4　 锥壳大端连接处的 Q 值图 （引自 GB 150 图 7-12）
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（2） 锥壳小端　 按内压圆筒和内压锥壳的壁厚设计公式 （见表 3-1） 确定壁厚后，
由图 3-5 检查在连接处是否需要增加厚度， 如不需加强， 则意指由表 3-1 所得厚度已能

承受附加应力； 如需要加厚， 则将圆筒和锥壳按下式所得厚度同时加厚， 式中应力增值

系数由图 3-6 查取。

δr =
QpcDis

2[σ] tϕ - pc

（3-11）

图 3-5　 确定锥壳小端连接处的加强图 （引自 GB 150 图 7-13）

加强段的厚度应不小于连接处的锥壳厚度。 锥壳加强段的长度应满足 L1≥
Disδr

cosα
，

圆筒加强段的长度应满足 L≥ Disδr。
2. 带折边锥壳

（1） 锥壳大端　 和碟形封头系由球壳和过渡折边组成的情况相似， 带折边锥壳也

是由锥壳和过渡折边组成， 二者对折边厚度的设计原理是相同的。 所以带折边锥壳其折

边段厚度可取碟形封头的计算方法， 只不过将锥壳的第二曲率尺寸换算至相应的球冠尺

寸而已。 折边段厚度应取按这一换算后所得厚度以及与之相切处锥壳厚度中的较大者，
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即以下式 （3-12） 和式 （3-13） 中的较大值：

δ =
KpcDi

2[σ] tϕ - 0. 5pc

（3-12）

式中系数 K 由表 3-4 查取。

图 3-6　 锥壳小端连接处的 Q 值图 （引自 GB 150 图 7-14）

表 3-4　 系数 K 值 （引自 GB 150 表 7-4）

α
r / Di

0. 10 0. 15 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50

10° 0. 6644 0. 6111 0. 5789 0. 5403 0. 5168 0. 5000

20° 0. 6956 0. 6357 0. 5986 0. 5522 0. 5223 0. 5000

30° 0. 7544 0. 6819 0. 6357 0. 5749 0. 5329 0. 5000

35° 0. 7980 0. 7161 0. 6629 0. 5914 0. 5407 0. 5000

40° 0. 8547 0. 7604 0. 6981 0. 6127 0. 5506 0. 5000

45° 0. 9253 0. 8181 0. 7440 0. 6402 0. 5635 0. 5000

50° 1. 0270 0. 8944 0. 8045 0. 6765 0. 5804 0. 5000

55° 1. 1608 0. 9980 0. 8859 0. 7249 0. 6028 0. 5000

60° 1. 3500 1. 1433 1. 0000 0. 7923 0. 6337 0. 5000
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　 　 与折边段相切处的锥壳厚度为

δ =
fpcDi

[σ] tϕ - 0. 5pc

（3-13）

式中系数 f 由表 3-5 查取。
表 3-5　 系数 f 值 （引自 GB 150 表 7-5）

α
r / Di

0. 10 0. 15 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50

10° 0. 5062 0. 5055 0. 5047 0. 5032 0. 5017 0. 5000

20° 0. 5257 0. 5225 0. 5193 0. 5128 0. 5064 0. 5000

30° 0. 5619 0. 5542 0. 5465 0. 5310 0. 5155 0. 5000

35° 0. 5883 0. 5773 0. 5663 0. 5442 0. 5221 0. 5000

40° 0. 6222 0. 6069 0. 5916 0. 5611 0. 5305 0. 5000

45° 0. 6657 0. 6450 0. 6243 0. 5828 0. 5414 0. 5000

50° 0. 7223 0. 6945 0. 6668 0. 6112 0. 5556 0. 5000

55° 0. 7973 0. 7062 0. 7230 0. 6486 0. 5743 0. 5000

60° 0. 9000 0. 8500 0. 8000 0. 7000 0. 6000 0. 5000

（2） 锥壳小端　 当半顶角 α≤45°时， 小端折边段厚度按无折边需要加厚时的同样

方法计算。
一般取锥大小端为同样厚度， 故可取上述各部分的最大厚度作为折边段厚度。
GB 150 并未提及斜壳设计。

3. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

对锥壳大端或小端， 当 α≤30°时， 是否要带折边是任意的； 当 α > 30°时， 规定应

带折边。 要求折边半径 r≥0. 006Di， 且 r≥3t。 Code Case 2150 提供了在 α > 30°时无折边

大端的设计方法 （30° < α < 60°）。
1. 无折边锥壳

规范仅要求对无折边锥壳和圆筒的连接在必要时给予加强。
（1） 锥壳大端　 当由内压和附加轴向载荷引起的轴向力 QL 为拉伸力时， 才需要考

虑加强。
需要加强的截面积为

ArL =
kQLRL

SsE1

1 -
Δ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷tanα （3-14）
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式中　 k———壳体对加强件材料性能之比， k =
SsEs

SrEr

， 但不小于 1. 0；

QL———
PRL

2
和由于附加载荷所引起单位周长的轴向载荷 f1 的代数和；

E1———圆筒的纵向焊接接头系数；
Δ———连接处是否需要加强的角度， 当 Δ≥α 时， 连接处不需加强， 大端连接处

的 Δ 见表 3-6， 小端连接处的 Δ 见表 3-7。
表 3-6　 α≤30°时在大端筒体连接处的 Δ值 （引自 ASME Ⅷ-1 表 1-5. 1）

P / SsE1 0. 001 0. 002 0. 003 0. 004 0. 005

Δ / （ °） 11 15 18 21 23

P / SsE1 0. 006 0. 007 0. 008 0. 009① …

Δ / （ °） 25 27 28. 5 30 …

　 　 ①　 对更大的 P / SsE1 值， 取 Δ = 30°。

表 3-7　 α≤30°时在小端筒体连接处的 Δ值 （引自 ASME Ⅷ-1 表 1-5. 2）

P / SsE1 0. 002 0. 005 0. 010 0. 02 0. 04 0. 08 0. 10 0. 125①

Δ / （ °） 4 6 9 12. 5 17. 5 24 27 30

　 　 ①　 对更大的 P / SsE1， 取 Δ = 30°。

未加强时圆筒和锥壳连接处除承受内压所需要之外能起加强作用的有效面积为

AeL = （ ts - t） RL ts + （ tc - tr） RL tc / cosα （3-15）
如 AeL≥ArL， 则不需采取加强措施； 否则， 应同时增加在连接处附近的锥壳和圆筒

至同一厚度， 或另行增加加强截面积。 所增加的截面积应位于离连接处 RL ts的距离之

内， 截面积的形心应位于离连接处 0. 25 RL ts的距离之内。
当 f1 是压缩力且其值大于 PRL / 2 时， 应另行计算。
（2） 锥壳小端　 当由内压和附加轴向载荷引起的轴向力 Qs 为拉伸力时， 才需要考

虑加强。
需要加强的截面积为

Ars =
kQsRs

SsE1

1 -
Δ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷tanα （3-16）

式中　 Qs———
PRs

2
和由于附加载荷所引起单位周长的轴向载荷 f2 的代数和；

其余各符号见大端处的说明。
未加强时圆筒和锥壳连接处除承受内压所需要之外能起加强作用的有效面积为
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Aes = 0. 78 Rs ts[（ ts - t） + （ tc - tr） / cosα] （3-17）
如 Aes≥Ars， 则不需采取加强措施； 否则， 应同时增加在连接处附近的锥壳和圆筒

至同一厚度， 或另行增加加强截面积。 所增加的截面积应位于离连接处 Rs ts的距离之

内， 截面积的形心应位于离连接处 0. 25 Rs ts的距离之内。
当 f2 是压缩力且其值大于 PRs / 2 时， 应另行计算。
2. 带折边锥壳

（1） 锥壳大端　 根据对 GB 150 的同样分析， 折边段厚度取经换算后的碟形封头厚

度和与之相切锥壳厚度中的较大者。 即：

按碟形封头的厚度计算式 （3-3） 并取其中的球冠区半径 L =
Di

2cosα
而得， Di 为折边

和锥壳相切处的锥壳内径， Di = D - 2r（1 - cosα）。
折边和锥壳相切处的锥壳厚度由表 3-1 所表示的锥壳厚度公式并将其中的锥壳内径

D 用折边和锥壳相切处的锥壳内径 Di 表示后计算所得。
（2） 锥壳小端　 ASME Ⅷ-1 未提及锥壳小端的折边厚度计算。 因工程上总取整个锥

壳为同一厚度， 所以可理解为和大端折边厚度相同。
当为斜锥壳时， 规范规定取其最大的半顶角 α 后按正锥壳的同样方法设计 （包括

带或不带折边以及必要时的加强）。

3. 3. 3　 EN 13445

规范并未根据半顶角 α 的大小确定是否必须带折边， 而是规定不带折边的适用条件

为： 锥壳对圆筒的连接为对接焊， 且其内外表面和相邻的锥壳和圆筒光滑融合而无局部

减薄； 除非焊缝处的厚度超过 1. 4ej [见下面式 （3-18）]， 否则应对连接处的焊缝作

100%RT 或 UT 检测。
1. 无折边锥壳

（1） 锥壳大端　 邻近连接处大端圆筒所需要的厚度 e1 应是由表 3-1 所得圆筒厚度

ecyl和按下式所得厚度 ej 中的较大者：

ej =
PDcβ
2f

（3-18a）

式中， 系数 β =
1
3

Dc

ej
×

tanα
1 + 1 / cosα

- 0. 15， 要求先行假设 ej 求得系数 β， 然后由式

（3-18a） 计算 ej 值， 以所得 ej 值不小于假设的 ej 值为满足。 规范也提供了由 α 和 P / f
值查取系数 β 的线算图。

应在离连接处长度为 1. 4l1 的范围内保持圆筒厚度 e1， l1 = Dce1， 见图 3-7。
邻近连接处锥壳大端所需要的厚度 e2 应是由表 3-1 所得锥壳厚度 econ和按式 （3-

18a） 所得厚度 ej 中的较大者。
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应在离连接处长度为 1. 4l2 的范围内保持锥壳厚度 e2， l2 =
Dce2
cosα

， 见图 3-7。

图 3-7　 无折边和带折边锥壳和大端圆筒的连接 （引自 EN 13445-3 图 7. 6-1， 图 7. 6-2）

（2） 锥壳小端　 在小端连接处圆筒和锥壳各满足由表 3-1 所计算之值 e1 （表 3-1 中

表示为 e） 和 e2 （表 3-1 中表示为 econ）， 并在圆筒上离连接处距离为 l1 = Dce1的长度、

锥壳上离连接处距离为 l2 =
Dce2
cosα

的长度内都予保持后， 由比值 s =
e2
e1

进行以下计算：

s < 1 时， τ = s
s

cosα
+

1 + s2

2

s≥1 时， τ = 1 + s
1 + s2

2cosα
æ

è
ç

ö

ø
÷

由 τ 值计算 βH， 并由 βH 计算所能承受的压力， 以设计压力 P 值满足式 （3-19） 为

合格：

βH = 0. 4
Dc

e1
×
tanα
τ

+ 0. 5

P≤
2fze1
DcβH

（3-19）

如不能满足， 则应调整 （增大） e1 或 e2 值， 直到满足式 （3-19） 为止。
2. 带折边锥壳

（1） 锥壳大端　 对过渡转角半径 r 未规定下限值， 但规定了上限值为 r < 0. 3Dc。
EN 13445 对带折边锥壳取无折边锥壳同样的方法计算， 只是其结构规定和设计中

所用的系数略有区别， 见图 3-7， 折边厚度按下式计算：

ej =
PDcβ
2fγ

（3-18b）
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式中， 符号 β 取和无折边大端锥壳所用式相同， γ = 1 +
ρ

1. 2 1 +
0. 2
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

， ρ =
0. 028r

Dcej
×

α

1 +
1
cosα

。

（2） 锥壳小端　 规范规定， 对于按表 3-1 所得圆筒厚度 e1 （表 3-1 中表示为 e） 和

锥壳厚度 e2 （表 3-1 中表示为 econ）， 如取 e1 = e2， 则折边可取为同样厚度， 且该厚度在

离连接处各为 l1 和 l2 长度内予以保持， 但并未提及折边半径的限制。
EN 13445 对斜锥壳的结构规定由该斜锥壳大小端所连接的两圆筒轴线应予平行，

且其偏置值应不大于它们的半径差。 斜锥壳可取其较大的半顶角按相应正锥壳同样设

计。

3. 3. 4　 对各标准的对照及分析与评述

1） 对无折边锥壳和圆筒的连接， GB 150 实际上引用了 2004 版以前的 ASME Ⅷ-2
方法， 且在图 3-4 和图 3-6 中将其横坐标的起点由 0. 001 改为 0. 002， 缩小了使用范围。
2007 版的 ASME Ⅷ-2 已不再采用这一方法。

ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都按在连接处圆筒和锥壳同厚度时的强度分析的同一原理

得出， 只是所表示的形式不同。
2） 对于锥壳大端的折边， GB 150 和 ASME Ⅷ-1 相同， 都是按碟形封头， 即球壳和

过渡折边相连接的原理， 将锥壳和过渡折边相连接进行换算而得。 只是 ASME 对折边半

径的允许值比 GB 150 的规定小。
3） ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都列有斜锥壳设计， 且设计思路相同； GB 150 并无斜

锥壳设计内容。

3. 4　 圆形和非圆形平封头及其开孔设计

圆形或非圆形平封头都是由圆形或非圆形中等厚度平板承受均布压力的弯曲应力分

析原理得出， 由于各种结构的平板其周边支承条件各异， 所以平板上弯曲应力所在位置

和方向各不相同， 工程上为使用方便而都用同一形式表示， 并针对不同结构而引入不同

数值的系数。

3. 4. 1　 GB 150

圆形平封头的计算厚度 （和筒体用焊接连接或螺栓法兰连接） 为

δp = Dc

Kpc

[σ] tϕ
（3-20）

非圆形平封头 （和筒体用焊接连接） 的计算厚度为
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δp = a
KZpc

[σ] tϕ
（3-21a）

非圆形平封头 （和筒体用螺栓法兰连接） 的计算厚度为

δp = a
Kpc

[σ] tϕ
（3-21b）

在圆形平封头上开孔 （单孔或多孔）， 且单个开孔直径 d≤0. 5Do 或多个开孔时在

平盖径向截面上各孔直径之和不超过 Di / 2、 任意相邻两孔中心距不小于该两孔平均直

径的 1. 5 倍时， 如设计者不拟采用补强设计而拟采用加厚平板设计， 则可将上面各式中

的系数 K 用 K / ν （ν 为削弱系数） 代替。
上面各式中， 系数 K、 计算直径 Dc 都在 GB 150 中列出， 见表 3-8。

Z 为非圆形平封头的形状系数， Z = 3. 4 - 2. 4
a
b
， 且 Z≤2. 5， 其中 a、 b 分别为非

圆形平封头的短轴和长轴长度。
注意， 当平封头和筒体用螺栓法兰连接时， 在用表 3-8 查取系数 K 时涉及到螺栓的

操作或预紧载荷 W， 分别由法兰的密封设计确定。 当为预紧载荷时， 在上述各式中应相

应采用常温时的许用应力 [σ] 值。
表 3-8　 平封头设计的系数 K （引自 GB 150 表 7-7）

固定方法 序号 简　 　 图 系数 K 备　 　 注

　 与圆筒成

一体或与圆

筒对接

1
K =

1
4

1 -
r
Dc

1 +
2r
Dc

（ ）[ ]
2

且 K≥0. 16

只适用于圆形平盖

r≥δ
h≥δp

2 0. 27
只适用于圆形平盖

r≥0. 5δp，且 r≥
Dc

6
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（续）

固定方法 序号 简　 　 图 系数 K 备　 　 注

　 与圆筒角

焊或其他焊

接

3

4

5

6

7

8

圆形平盖 0. 44m（m = δ / δe）

且不小于 0. 2
非圆形平盖 0. 44

f≥1. 25δ

圆形平盖

0. 44m（m = δ / δe）

且不小于 0. 2
非圆形平盖 0. 44

需采用全熔透焊缝

f≥2δ
f≥1. 25δe

}取大值

φ≤45°

0. 35
δ1≥δe + 3mm

只适用于圆形平盖
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（续）

固定方法 序号 简　 　 图 系数 K 备　 　 注

　 与圆筒角

焊或其他焊

接

9

10

11

0. 30

r≥1. 5δ

δ1≥
2
3
δp

且不小于 5mm
只适用于圆形平盖

圆形平盖

0. 44m（m = δ / δe）

且不小于 0. 2
非圆形平盖

0. 44

f≥0. 7δ

　 螺栓连接

12

13

14

圆形平盖或非圆形平盖

0. 25

圆形平盖

操作时 0. 3 +
1. 78WLG

pD3
c

预紧时
1. 78WLG

pD3
c

非圆形平盖

操作时 0. 3Z +
6WLG

pLa2

预紧时
6WLG

pLa2

·55·第 3 章　 内压元件设计



3. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 对平封头的设计方法和 GB 150 基本相同， 仅所用系数略有区别。
圆形平封头 （和筒体用焊接连接） 的计算厚度为

t = d
CP
SE

（3-22a）

圆形平封头 （和筒体用螺栓法兰连接） 的计算厚度为

t = d
CP
SE

+
1. 9WhG

SEd3 （3-22b）

非圆形平封头 （和筒体用焊接连接） 的计算厚度为

t = d
ZCP
SE

（3-23a）

非圆形平封头 （和筒体用螺栓法兰连接） 的计算厚度为

t = d
ZCP
SE

+
6WhG

SELd2 （3-23b）

式 （3-23a） 和式 （3-23b） 中的系数 Z = 3. 4 -
2. 4d
D

， 且不大于 2. 5， 其中 D 为封头

长轴尺寸， d 为封头短轴尺寸； 式 （3-23b） 中的尺寸 L 为螺栓中心线的周长。
规范对各式中的系数 C 用图形表示各不同的结构和应采用的值， 可参阅 ASME Ⅷ-1

图 UG 34 及相应在 UG 34 节中的说明， 采用这一系数是把和筒体焊接相连平封头上的弯

曲应力限于 1. 5S 和筒体用螺栓法兰相连平封头上的弯曲应力限于 S 而得出的， 后者主

要是为了防止平封头变形过大而导致连接处泄漏。
平封头上开孔后的加厚设计在 5. 6. 2 节中介绍。

3. 4. 3　 EN 13445

1. 和筒体用焊接连接的圆形平封头
EN 13445 对此类平封头列有四种结构， 如图 3-8 所示。
图 3-8 中， 结构 a、 b 为在和平封头相连处带有过渡圆角， 但结构 a 在边缘应力存在

范围 lcyl内圆筒厚度均匀， 结构 b 在边缘应力存在范围 lcyl内圆筒带有锥颈， 即厚度变化；
结构 c 为在和平封头相连处不带过渡圆角且在边缘应力存在范围 lcyl内圆筒厚度均匀，
结构 d 为在和平封头相连处开有应力释放槽， 且在边缘应力存在范围 lcyl内圆筒厚度均

匀。

对结构 a、 b， 要求 lcyl = 0. 5 （Di + es）es， 对结构 c， 要求 lcyl = （Di + es）es。

·65· 压力容器设计与实用数据速查



图 3-8　 和筒体用焊接连接的平封头

（引自 EN 13445-3 图 10. 4-1、 图 10. 4-2、 图 10. 4-3）

结构 a、 b 类平封头的最小需要厚度按下式计算：

e = C1Deq
P
f

（3-24a）

当平板内表面至封头对壳体连接焊缝的距离小于 lcyl + r 时， 系数 C1 由图 3-9 查取；
当平板内表面至封头对壳体连接焊缝的距离不小于 lcyl + r 时， 则系数 C1 仍由图 3-9 查

取， 但其横坐标值用 P / f 代替。

Deq = Di - r（用于结构 a）， Deq =
（Di + DF）

2
（用于结构 b）
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图 3-9　 用于平封头设计中的系数 C1 值 （引自 EN 13445-3 图 10. 4-4）

对结构 c， 正常操作载荷时需要的厚度按下式计算

e = max C1Di
P
f

æ

è
ç

ö

ø
÷， C2Di

P
fmin

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } （3-24b）

式中， 系数 C1 由图 3-9 查取， 系数 C2 由图 3-10 查取； fmin = min（ f，fs）， 即封头及壳体

材料中的较小值。
对结构 d， 其未开槽部分的厚度按结构 c 计算， 开槽处的厚度应满足下式：

er = max es，es
fs
f

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } （3-25）

2. 和筒体用垫片、 螺栓连接的圆形平封头
采用窄垫片时， 在垫片以内的平封头厚度按下式计算：

e = max（eA，eP） （3-26）
在预紧状态：

eA = CF
3（C - G）

πG
×
W
fA

（3-27）
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图 3-10　 用于平封头设计中的系数 C2 值 （引自 EN 13445-3 图 10. 4-5）

在操作状态：

eP =
3（3 + ν）

32
G2 + 3

G
4

+ 2bmæ

è
ç

ö

ø
÷（C - G）[ ] Pf （3-28）

式中 CF = max
tB

2db +
6e1a

m + 0. 5

，1
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

以上各式中， e1a是法兰延伸部分的分析厚度； db 为螺栓外径； C 为螺栓中心圆直

径； m 为垫片系数； G 为垫片反力作用圆直径； b 为垫片有效宽度； W 为预紧状态的螺

栓载荷， 由法兰设计章， 取 W = 0. 5（AB，min + AB） fB，A。
采用窄垫片时， 在垫片以外， 即延伸为法兰部分的厚度按下式计算：

e1 = max（eA，eP1
） （3-29）

式中， eA 按式 （3-27） 确定， eP1由下式计算：

eP1 = 3CF

G
4

+ 2bmæ

è
ç

ö

ø
÷（C - G）

P
f

（3-30）

采用宽垫片时， 平封头厚度按下式计算：

e = 0. 41C
P
f

（3-31）
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延伸为法兰部分的厚度按下式计算：
e1 = 0. 8e （3-32）

该规范规定， 此厚度减小部分的内直径应不小于 0. 7C。
3. 带有开孔的圆形平封头
封头厚度除应满足无开孔平封头的计算要求外， 还应不小于以下值：
对于和筒体用焊接连接的圆形平封头：

e = max （Y1eo）， C1Y2Di
P
f

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } （3-33）

对于和筒体用垫片连接的圆形平封头：
e = Y2eo （3-34）

上述二式中， eo 为按无开孔平封头计算所得之厚度； Y1 = min 2，
3 j
j - d

æ

è
ç

ö

ø
÷， Y2 =

j
j - d

， 其中 d 为接管的当量直径， 当为单个开孔且为安放式接管时， d = di -
2A′
e

； 当为

单个开孔且为插入式接管时， d = de -
2A′
e

， 式中 A′ = min A，A
fb
f

æ

è
ç

ö

ø
÷， di、 de、 A 等有关尺寸

见图3-11。 在 Y1 式中的符号 j 取为2h， 见图3-12。 在 Y2 式中的符号 j 取为： 当和无锥颈的

圆筒焊接连接时， 取为 Di； 当和带锥颈的圆筒焊接连接时， 取为 Deq； 当和圆筒用垫片、
螺栓连接时， 取为 G。 当为开双孔或多孔时， d 为各接管的平均当量直径， 各接管的当量

直径和单孔时的计算相同， Y1 和 Y2 式中的符号 j 都取为各相邻孔的中心距。

图 3-11　 平封头的开孔接管

（引自 EN 13445-3 图 10. 6-3 和 4）
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图 3-12　 开孔位置 h 值的确定

（引自 EN 13445-3 图 10. 6-1）

EN 13445 还列有非圆形平封头的设计方法， 但说明属于经验性的方法， 可能极为

保守， 并建议采用基于应力分析的设计方法， 故本书不再列出。

3. 4. 4　 对各标准的对照及简要评述

各标准对平封头的设计方法都以圆平板受均布载荷时的应力分析为基础， 并计及与

圆筒相连处的周边支承条件而引入不同的结构系数。 GB 150 和 ASME Ⅷ-1 的方法基本

相同， 在计及平封头与圆筒相连时对圆筒引起的附加约束时， 都规定整个圆筒取同一厚

度； EN 13445 则在计及这一附加约束时， 根据边缘应力的衰减长度， 仅计及在此长度

范围内圆筒厚度的影响， 因而可将和封头连接处附近的圆筒加厚， 以增加对封头的约束

支承而减小封头厚度， 不必整体加厚圆筒。 此外， 对带开孔接管的平封头， EN 13445
计及了接管对封头因开孔而造成削弱所起的补偿作用， 似也比较合理。

3. 5　 内压元件设计中允许的局部减薄、 圆度允差以及超出形
状允差后的重新评定

3. 5. 1　 GB 150

对元件的冷热加工不允许存在局部减薄。 在 GB 150 10. 2. 1 节中规定， 根据制造工

艺确定加工裕量， 以确保凸形封头和热卷筒节成形后的厚度不小于该部件的名义厚度减
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去钢板负偏差。 冷卷筒节投料的钢材厚度 δs 不得小于其名义厚度减钢板负偏差。
对内压壳体 （包括圆筒、 球壳和锥壳） 的圆度允差在 GB 150 10. 2. 4. 10 节中规定，

壳体同一断面上最大内径与最小内径之差， 应不大于该断面内径 Di 的 1% （对锻焊容

图 3-13　 成型封头形状允差的测量

（引自 GB 150 图 10-3）

器为 0. 1% ）， 且不大于 25mm。 同时，
不论 内 压 或 外 压 圆 筒 与 壳 体， 在

10. 2. 4. 2 节中还规定， 在焊接接头环向

形成的棱角 E， 用弦长等于 1 / 6 内径 Di，
且不小于 300mm 的内样板或外样板检

查， 其 E 值不得大于（0. 1δs +2）mm， 且

不大于 5mm。
壳体的直线度允差应不大于壳体

长度的 0. 1% 。
在 GB 150 10. 2. 3 节中， 对 （不论

内压或外压） 椭圆形、 碟形和球形封

头， 规定用弦长等于封头内径 3Di / 4 的内样板检查其内表面的形状偏差 （见图 3-13）。
最大间隙不得大于封头内径 Di 的 1. 25% 。 此外， 碟形及折边锥形封头的过渡区转角半

径不得小于图样的规定值。
GB 150 并未有如形状允差超标后应如何重新评定的规定。

3. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

在 ASME Ⅷ-1 强制性附录 32 中列出了在圆柱壳和壳体球形部分的局部减薄区规定。
对于圆柱壳上的单个局部减薄区， 如其减薄后的厚度满足 tL / t≤0. 9， 且 t - tL≤3 / 16in，

减薄区在圆筒的轴向投影长度满足 L≤ Rt， 周向投影长度满足 C≤2L； 对于壳体球形

部分上的单个局部减薄区， 如其减薄后的厚度满足 tL / t≤0. 9， 且 t - tL≤3 / 16in， 减薄

区的最大尺寸满足 DL≤ Rt， 且这类减薄区离某些结构不连续或连接件都满足规范所

规定距离的条件下， 不论存在于器壁内侧或外侧， 都认为是合格的， 见图 3-14。
在 ASME Ⅷ-1 UG-80 （a） 中规定， 对内压圆筒、 锥壳和球壳， 完工后任何截面上

最大与最小内径之差不应超过该截面公称直径的 1% 。
在 ASME Ⅷ-1 UG-81 中规定， （不论内压或外压） 碟形、 折边锥形、 半球形或椭圆

形封头的内表面对规定形状既不得有大于 1. 25% D 的向外偏差 （笔者注： 指球冠区半

径偏小， 用内样板检查时显示外凸）， 也不得有大于 0. 625% D 的向内偏差 （笔者注：
指球冠区半径偏大， 用外样板检查时显示内凹）， D 为容器壳体在连接处的公称内径。
转角半径不应小于规定值。

除锻造筒体外， ASME Ⅷ-1 对内压壳体并未列有如形状允差超标后应如何重新评定

的规定。 在 UF-27 中列有锻造筒体不圆度超标时 （但不超过 3% ） 可以降压使用的规

定， 并列出了和实际不圆度有关的降压计算式。
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图 3-14　 圆柱壳和球壳上的局部减薄区 （引自 ASME Ⅷ-1 图 32-3）

3. 5. 3　 EN 13445

在 EN 13445 第 4 篇 5. 4. 5 节中规定， 如壁厚减薄量不超过 0. 05e 或 5mm 二者中的

较小值， 局部减薄区在直径为 e 或 60mm 二者中较小值的内接圆范围以内， 局部减薄区

的总面积不超过该元件总面积的 2% ， 局部减薄区并非在碟形封头的过渡转角区范围

内， 如有多个局部减薄区， 则相邻两区边界至边界的距离至少为 De时， 允许存在局部

减薄区而不需要作进一步的计算。

在 EN 13445 第 4 篇 5. 4. 2 节中规定， 对内压壳体， 按
2（Dmax - Dmin）
Dmax + Dmin

× 100 计算所得

的不圆度， 根据壳体相对厚度的大小， 规定了如下的限制：
e / D < 0. 01 时， ≤1. 5% ；
e / D≥0. 01 时， ≤1% 。
圆筒和球壳的平均外径应不超过规定外径的 1. 5% ， 圆筒部分的轴向偏差要控制在

壳体长度的 0. 5%以内。
在 EN 13445 第 4 篇 5. 4. 6 节列有内圧碟形封头形状允差的规定， 除球冠区半径应

不大于在设计时所规定的值， 以及过渡转角半径应不小于在设计时所规定的值之外
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（见图 3-15）， 还对封头周长 C、 不圆度 O、 封头内表面高度 H、 封头名义厚度 en、 直边

部分向内及向外偏差角 α1 和 α2、 直边段高度 h1 等， 根据封头直径和厚度作出不同的限

定。

图 3-15　 碟形封头形状允差的限定

（引自 EN 13445-4 图 5. 4-2）

EN 13445 对内压壳体并未列有如形状允差超标后应如何重新评定的规定。

3. 5. 4　 对各标准的对照及简要评述

除 GB 150 外， 其他两个标准都允许在一定条件下有局部减薄区存在， 根据局部减

薄区引起局部范围内应力增大及应力分类的原理， 以及材料在延塑性性能上的要求， 允

许在一定条件下有局部减薄区存在显然是可以得到理论根据的， 因而也是工程上可以接

受的。
对内压壳体形状允差要求的规定， 各标准并无原则区别， 但 GB 150 在 10. 2. 4. 2 节

中所规定不论内压或外压圆筒与壳体， 在焊接接头环向形成的棱角 E， 用弦长等于 1 / 6
内径 Di、 且不小于 300mm 的内样板或外样板检查， 其 E 值不得大于（0. 1δs + 2）mm， 且

不大于 5mm 的这一规定， 是引自在原 ASME Ⅷ-2 （指 2004 及以前的版本） AF-136 中对

不能免除疲劳分析容器的特有规定， 对不需进行疲劳分析的容器， 恐无此必要。 ASME
Ⅷ-2 （2007 版） 在其 6. 1. 6. 3 节仍保留了这一规定。

对不论内压或外压壳体和成型封头的形状允差要求， GB 150 的规定实际上由 ASME
Ⅷ-1 引来， 但引用时有误， 将在下章外压壳体和成型封头形状允差的对照和简要评述

中的 4. 5. 4 节再予以一并介绍。 修改中的压力容器封头标准 JB / T 4746 对此将进行改

正， 并根据国内情况， 采用带间隙的内样板检查。
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第 4 章　 外压元件设计

4. 1　 外压圆筒、 球壳、 锥壳、 椭圆形、 碟形封头设计

工程上常采用多室或组合容器和真空容器， 前者如带夹套的容器和各种类型的管壳

式换热器， 其中仅一部分元件受外压作用， 后者则所有元件都受外压作用。 所以本章讨

论外压元件设计。

4. 1. 1　 GB 150

1. 外压圆筒设计

GB 150 的外压元件设计主要参照 ASME Ⅷ-1， 但把区分薄壁和厚壁的界限由 ASME
规范的 Do / t = 10 改为 20， 而且其材料的线算图标尺有所不同。 但对薄壁圆筒， 在同样

材料和结构尺寸时， 由此二标准所得最终结果是相同的。 薄壁按稳定性原理设计， 厚壁

则按强度失效原理设计。
（1） Do / δe≥20 的薄壁圆筒　 在既定结构 （即直径 D、 长度 L 确定） 的条件下， 试

取有效厚度 δe（δe = δn - C）， 由 L / Do 和 Do / δe 值在图 4-1 中查找 A 值， A 值是由弹性稳

定性理论导出的、 表示圆筒在周向失稳时的周向压缩应变。 如 L / Do 值大于 50， 则用 L /
Do = 50 查图； 如 L / Do 值小于 0. 05， 则用 L / Do = 0. 05 查图。

按理说， 可以由所得 A 值乘以材料的弹性模量 E 值求得失稳时的周向压缩应力，
再由圆筒的压力和应力关系求得失稳压力 pcr， 引入稳定性安全系数后即可求得许用外

压 [p]。 但由于仅当在线性弹性范围内材料的弹性模量 E 值才是常量， 超过材料的比

例限以后， 进入非线性弹性， 材料的弹性模量 E 值不再是常量， 而是随其应变值的增

加而逐步减小。 所以规范的方法是由材料的拉伸曲线以解决弹性模量随应变值的增加而

逐步减小的关系， 也就是由材料的拉伸曲线来表示周向应变和应力的关系。 据此， 由图

4-1 查得 A 值后， 再根据所用材料和设计温度， 按图 4-2 （实为材料的拉伸曲线并引入了

相应的稳定性安全系数后所得的 B ～ A 关系， B =
2EA
3 ）由 A 值査找 B 值， B 值表示圆筒

在周向失稳时的周向应力的二倍， B = [ p]Do / δe， 并由所得 B 值按式 （4-1） 计算许用

外压 [p]：

[p] =
B

Do / δe

（4-1）

在由 A 值査找 B 值时， 如 A 值位于图 4-2 材料线范围的左方， 即超出线图范围， 则



意指处于线弹性而可直接用材料的弹性模量 E 由式 （4-2） 直接计算许用外压 [p]：

图 4-1　 外压圆筒几何参数计算图 （引自 GB 150 图 6-2）

[p] =
2AE

3（Do / δe）
（4-2）

要求 [p] ≥pc 为满足。 否则应再设取略大的 δn 并重复上述计算， 或另设加强圈以

提高刚性， 直到满足 [p] ≥pc 为止。
在上述计算中， 圆筒计算长度 L 是指圆筒上两相邻支撑线之间的轴向距离， 见图 4-

3。
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图 4-2　 外压圆筒厚度计算图 （示意）

（2） Do / δe < 20 的圆筒　 按上面 （1） 相同的方法由 L / Do 和 Do / δe 值在图 4-1 中查

找 A 值。
当 Do / δe < 4. 0 时， 按式 （4-3） 计算 A 值：

A =
1. 1

（Do / δe）
2 （4-3）

所得 A 值大于 0. 1 时， 取 A = 0. 1。
由所得 A 值按图 4-2 查取 B 值， 并由强度设计原理按式 （4-4） 计算许用外压 [p]：

[p] = min 2. 25
Do / δe

- 0. 0625æ

è
ç

ö

ø
÷B，

2σo

Do / δe

1 -
1

Do / δe

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] （4-4）

式 （4-4） 中， σo = min{2[σ] t，0. 9R t
eL或 0. 9R t

p0. 2}。
要求 [p] ≥pc 为满足。 否则应再设取略大的 δn 并重复上述计算， 直到满足 [ p]

≥pc 为止。
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图 4-3　 外压圆筒的计算长度 （引自 GB 150 图 6-1）
注： 1. 图 a-2 和 c-2 中锥壳或折边段的厚度不得小于相连接圆筒的厚度。

2. 图 b、 e 和 f 中锥壳与圆筒连接处的惯性矩， 按 GB 150 7. 2. 5 的规定。

2. 圆筒的许用轴向压缩应力计算

前版的 GB 150 列有圆筒许用轴向压缩应力的计算方法， 现版已予取消， 而列在相

应的卧式容器和塔式容器标准中。
由弹性稳定理论所导得圆筒的轴向许用压缩应力， 将它定义为系数 B， 为套用外压

圆筒设计方法中查取非线弹性失稳的材料弹性模量， 由图 4-2 的 B ～ A 关系而可得系数

A 为

A =
0. 094
R i / δe

（4-5）

可由圆筒结构尺寸 R i、 δe（δe = δn - C）按式 （4-5） 算得系数 A， 系数 A 仅表示在上
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面所定义系数 B 时由厚度计算图 4-2 关系得到的一个符号， 并无特殊的物理意义， 然后

按图 4-2 由 A 查取 B 值， 该 B 值即为圆筒的许用轴向压缩应力 [σ] cr。
3. 外压球壳设计

其思路为： 由球壳尺寸 Ro、 δe（δe = δn - C）根据球壳稳定性理论求得失稳压力， 为

设计方便 （为获得非线性弹性时的弹性模量 E） 并引入稳定性安全系数后， 定义系数

B， B =
[p]Ro

δe

。

设计时， 按式 （4-6） 计算 A 值， 系数 A 仅表示在上面所定义系数 B 时由厚度计算

图 4-2 关系得到的一个符号， 并无特殊的物理意义：

A =
0. 125
Ro / δe

（4-6）

由所得 A 值按图 4-2 查取 B 值， 并由所得 B 值按式 （4-7） 计算许用外压：

[p] =
B

Ro / δe

（4-7）

如 A 值位于图 4-2 材料线范围的左方， 即超出线图范围， 则意指处于线弹性而可直

接用材料的弹性模量 E 由式 （4-8） 计算许用外压 [p]：

[p] =
0. 0833E
（Ro / δe）

2 （4-8）

要求 [p] ≥pc 为满足。 否则应再设取略大的 δn 并重复上述计算， 直到满足 [ p]
≥pc 为止。

4. 外压锥壳设计

此处仅指外压锥壳本身的设计， 未涉及锥壳和其他元件连接时在连接处的设计。 因

锥壳总要和其他元件相连接， 总要涉及到连接处加强与否的设计， 这一设计将在 4. 2 节

中讨论。
参照 ASME 规范， GB 150 根据锥壳和圆筒稳定性理论计算所得结果的差别， 采用

将锥壳的厚度和设计长度换算成圆筒的当量厚度和当量长度的方法。 经这样换算后， 对

外压锥壳设计形式上套用外压圆筒完全相同的设计方法， 只是在涉及锥壳的厚度和长度

时都用它的当量值表示， 而直径则用锥壳大端直径 DL 表示。
取锥壳的当量厚度为 δec = （δnc - C）cosα， 其中 δnc为锥壳的名义厚度， α 为锥壳的半

顶角。
根据锥壳大、 小端是否带有折边的不同结构 （见图 4-4）， 按下列各式确定锥壳的

当量长度 Le：

对图 4-4 中 a 和 b： 　 　 　 　 Le =
Lx

2
1 +

Ds

DL

æ

è
ç

ö

ø
÷

对图 4-4 中 c： 　 　 　 　 　 Le = rsinα +
Lx

2
1 +

Ds

DL

æ

è
ç

ö

ø
÷
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对图 4-4 中 d： 　 　 　 　 Le = rs
Ds

DL

sinα +
Lx

2
1 +

Ds

DL

æ

è
ç

ö

ø
÷

对图 4-4 中 e： 　 　 　 　 Le = rsinα + rs
Ds

DL

sinα +
Lx

2
1 +

Ds

DL

æ

è
ç

ö

ø
÷

图 4-4　 锥壳的当量长度 （引自 GB 150 图 7-16）

于是， 可用 Le / DL、 DL / δec分别代替在圆筒设计中的 L / Do、 Do / δe， 采用和外压薄壁

圆筒完全相同的方法求得外压锥壳的许用外压 [p]， 并要求 [p] ≥pc 为满足。
5. 外压碟形和椭圆形封头设计

外压碟形封头仅考虑球冠区的稳定性， 所以采用封头球冠区外半径 Ro 按外压球壳

设计。
外压椭圆形封头也仅考虑球冠区的稳定性， 所以可以由封头 Do / 2ho 值将椭圆形封

头换算为当量球冠区半径 Ro 的碟形封头： Ro = K1Do， 然后和碟形封头相似， 由封头球

冠区当量外半径 Ro 再按外压球壳设计。 其中系数 K1 随封头 Do / 2ho 值按表 4-1 查取。
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表 4-1　 系数 K1 值 （引自 GB 150 表 7-2）

Do / 2ho 2. 6 2. 4 2. 2 2. 0 1. 8 1. 6 1. 4 1. 2 1. 0

K1 1. 18 1. 08 0. 99 0. 90 0. 81 0. 73 0. 65 0. 57 0. 50

4. 1. 2　 ASME Ⅷ-1

对于外压元件设计， GB 150 参照了 ASME 规范， 所以 ASME Ⅷ-1 的外压元件设计

方法和 GB 150 总体相同， 只是由于 ASME Ⅷ-1 原取稳定性安全系数为 4， 据此而作出

元件厚度计算图 （其示意见图 4-2）， 后将稳定性安全系数调低为 3， 但为省事而未对原

作就的元件厚度计算图进行相应修改， 仍表示为 B =
EA
2

， 只是将许用压力式乘以 4 / 3 以

示安全系数的调低 （即许用压力的调高）。 所以对于同一材料， ASME Ⅷ-1 的元件厚度

计算图其图形和 GB 150 完全相同， 但标尺不同， 见图 4-5； 与此相对应， 许用压力 Pa

值的表示式和 GB 150 的相应表示式也就相差 4 / 3 倍。 故此处不再详加分析而仅将各有

关公式用 GB 150 的公式号并加下标 “A” 表示， 以示二者的区别， 对于和厚度计算图

标尺调整无关的计算， 则仍可用 GB 150 的相应公式计算， 仅是个别符号不同而已 （如
厚度， GB 150 用 δe 表示， ASME 用 t 表示）， 此处不再重复列出。 ASME Ⅷ-1 将区分圆

筒厚、 薄壁的分界值规定为 10， 而 GB 150 将此修改为 20， 因此对厚壁圆筒的设计公式

也导致不同， 此处也采用 GB 150 的式号并加符号 “A” 表示。 此外， 在由图 4-2 由 A 查

B 值时， GB 150 只提及如 A 值位于图 4-2 材料线范围的左方， 则可用式 （4-2） 直接计

算许用外压 [p]， 未提及如 A 值位于图 4-2 材料线范围的右方 （即右方超界） 该如何

处理。 对此 ASME Ⅷ-1 则表明， 应取材料 /温度线上端点的水平投影为交点， 该点的纵

坐标值即欲查找的 B 值。
对于外压成型封头， 由于在过渡转角区可能引起拉伸应力所致的强度失效， 所以

ASME Ⅷ-1 规定除满足球冠区的稳定性设计要求外， 还要满足过渡转角区的强度设计要

求， 即取 1. 67 倍的凸面受压压力， 并取 E = 1. 0 时按内压封头公式所得的厚度， 意指设

计外压元件时可取 E = 1. 0， 所以一般对焊缝可不予检测， 但在此处因受拉伸， 但对不

作检测的焊缝应取 E = 0. 6， 所以取 1 / 0. 6 后即为乘以 1. 67。
可以采用和 GB 150 完全相同的方法， 并按照因上述各原因而进行调整后的各有关

公式对各外压元件进行设计。
薄壁圆筒 （Do / t≥10） 的许用外压：

Pa =
4B

3（Do / t）
（4-1） A

厚壁圆筒 （Do / t < 10） 的许用外压：

Pa = min
2. 167
Do / t

- 0. 0833æ

è
ç

ö

ø
÷B，

2S
Do / t

1 -
1

Do / t
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] （4-4） A
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式中， S 为设计温度时材料许用拉伸应力的 2 倍或屈服强度的 0. 9 倍二者中的较小者。
同时说明， 材料的屈服强度应取相应材料厚度计算图右端点 B 值的 2 倍。

图 4-5　 GB 150 和 ASME Ⅷ-1 对外压元件厚度计算图的不同标尺

在圆筒的许用轴向压缩应力计算中， 系数 A 为

A =
0. 125
Ro / t

（4-5） A

在计算球壳的许用外压时， 如 A 值位于图 4-5 材料线范围的左方， 即超出线图范

围， 则意指处于线弹性而可直接用材料的弹性模量 E 由式 （4-8） A 计算许用外压 Pa：

Pa =
0. 0625E
（Ro / t）

2 （4-8） A

在按图 4-4 计算外压锥壳的当量长度 Le 时， ASME 和 GB 150 的表达有很小的区别，
因对计算结果不会引起什么影响， 故此处不再列出。

4. 1. 3　 EN 13445

1. 外压圆筒设计

总的来说， EN 13445 的外压元件设计方法和 ASME Ⅷ-1、 GB 150 思路原则上相同，
都是根据经典的弹性稳定性理论求得元件在失稳时的压力或相应的应力。 因涉及到材料

的弹性模量 E 值仅在线弹性范围内时才是常量， 进入非线性弹性后则随应变值的增大

而逐渐减小， ASME Ⅷ-1、 GB 150 采用图 4-5 或图 4-2 材料的拉伸曲线用图算法来解决，
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所以对各种材料列出了不同的曲线。 而 EN 13445 则忽略了材料不同、 弹性模量随应变

值的增大而逐渐减小的略为不同关系， 在按照弹性稳定性理论由图 4-1 查得失稳时的周

向应变 ε （即图 4-1 中的 A 值） 后， 按材料在线弹性范围内的弹性模量 E 求取圆筒的线

弹性失稳压力 Pm， 再由材料的比例极限 σe 求取圆筒在线弹性范围内失稳压力的最高值

Py， 取比值 Pm / Py 表示在线弹失稳范围内圆筒失稳时离发生非线弹性失稳 （即线弹性

范围内失稳压力的最高值） 的程度， 如 Pm / Py < 1 说明该件处于线性弹性失稳， Pm / Py

> 1 说明处于非线性弹性失稳， Pm / Py 超过一定值后 （对圆筒， 此值约为 7） 该件已达

屈服， 不再是失稳失效， 而是压缩的强度失效， 此时其失效压力仅和材料的屈服强度有

关。 在此三个范围内， 规范已根据材料的线性弹性、 非线性弹性时的弹性模量 E 值而

直接计算得失稳压力的下限值 Pr， 并随 Pm / Py 值的逐步增大， 用相应的 Pr / Py 值表示，
见图 4-6。

图 4-6　 由 Pm / Py 确定 Pr / Py 的关系图 （引自 EN 13445-3 图 8. 5-5）

EN 13445 对外压圆筒的设计过程为：
在既定结构 （即圆筒直径 2R、 长度 L 和有效厚度 ea） 时， 按 L / 2R、 2R / ea 由图 4-1

即 EN 13445-3 图 8. 5-3 査取失稳时的周向应变 ε （L / 2R 代替图 4-1 中的 L / Do， 2R / ea 代
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替图 4-1 中的 Do / δe）， 再由下式取材料在线性弹性范围内的弹性模量 E 计算圆筒的线弹

性失稳压力 Pm：

Pm =
Eeaε
R

（4-9）

由材料的比例极限 σe 按下式求取圆筒在线弹性范围内失稳压力的最高值 Py：

Py =
σeea
R

（4-10）

由比值 Pm / Py 在图 4-6 中表示圆筒的曲线查取 Pr / Py， 并算得失稳压力的下限值 Pr，
引入规范规定的安全系数 S 后即可得许用外压， 以设计压力不超过许用外压为满足。

P≤Pr / S （4-11）
规范规定， 在设条件时， S = 1. 5； 在试验条件时， S = 1. 1。
如不满足式 （4-11）， 则应另取略大的 ea 值并重复上述计算， 或另设加强圈， 直到

满足为止。
2. 圆筒的许用轴向压缩应力计算
在 EN 13445-3 的 16. 14. 8 中， 列有圆筒许用轴向压缩应力的计算。
按材料弹性模量 E、 比例极限 σe、 圆筒直径 D 和有效厚度 ea 计算系数 K：

K =
1. 21Eea
σeD

（4-12）

按 D / ea 值计算系数 α：

D / ea≤424 时， α =
0. 83

1. 0 + 0. 005D / ea
（4-13a）

D / ea > 424 时， α =
0. 7

0. 1 + 0. 005D / ea
（4-13b）

图 4-7　 圆筒形状偏差

（引自 EN 13445-3 图 16. 14-1）

由所得系数 K 和 α， 计算 Δ 值。

如 αK < 0. 5， 则 Δ =
0. 75αK
1. 5

（4-14a）

如 αK≥0. 5， 则 Δ =
1. 0 -

0. 4123
（αK） 0. 6

1. 5
（4-14b）

由下式计算圆筒的轴向许用压缩应力 σc，all：

σc，all = σeΔ （4-15）

在上述计算中， 如圆筒的形状偏差 w / l 在 0. 01 ～
0. 02 间， 则系数 α 可乘以 （1. 5 - 50w / l） 而予降低。
其中 w 和 l 是指所测得的圆筒径向偏差和样板长度， 见

图 4-7。
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3. 外压球壳设计
和外压圆筒设计相似， 在既定结构 （即球壳半径 R 和有效厚度 ea） 时， 由材料的

比例极限 σe 按下式求取球壳在线弹性范围内失稳压力的最高值 Py：

Py =
2σeea
R

（4-16）

再由下式取材料在线性弹性范围内的弹性模量 E 计算球壳的线弹性失稳压力 Pm：

Pm =
1. 21Eea

2

R2 （4-17）

由比值 Pm / Py 在图 4-6 中表示球壳的曲线查取 Pr / Py， 并算得失稳压力的下限值 Pr，
引入规范规定的安全系数 S 后即可得许用外压， 以设计压力不超过许用外压为满足。

P≤Pr / S （4-18）

规范规定， 在设条件时， S = 1. 5； 在试验条件时， S = 1. 1。
如不满足式 （4-18）， 则应另取略大的 ea 值并重复上述计算， 直到满足为止。
4. 外压锥壳设计
和外压圆筒设计相似， 在既定结构 （即锥壳大端半径 Rmax和两支承线之间的轴向长

度 L， 两支承线中间的锥壳半径 Rn 以及半顶角 α 和有效厚度 ea） 时， 由材料的比例极

限 σe 按下式求取球壳在线弹性范围内失稳压力的最高值 Py：

Py =
eaσecosα

Rmax

（4-19）

由图 4-1 （即 EN 13445-3 图 8. 5-3） 査取失稳时的周向应变 ε， 由图 4-1 查取 ε 时，

取
L

2Rncosα
代替图中的 L / Do， 取

2Rncosα
ea

代替图中的 Do / δe， 再由下式取材料在线性弹性

范围内的弹性模量 E 计算圆筒的线弹性失稳压力 Pm：

Pm =
Eeaε
R

（4-20）

由比值 Pm / Py 在图 4-6 中表示圆筒的曲线查取 Pr / Py， 并算得失稳压力的下限值 Pr，
引入规范规定的安全系数 S 后即可得许用外压， 以设计压力不超过许用外压为满足。

P≤Pr / S （4-21）
规范规定， 在设条件时， S = 1. 5； 在试验条件时， S = 1. 1。
如不满足式 （4-21）， 则应另取略大的 ea 值并重复上述计算， 或另设加强圈， 直到

满足为止。
5. 外压成型封头设计
碟形封头按外压球壳设计， 球壳半径取碟形封头的球冠区半径 R。
椭圆形封头也按外压球壳设计， 取球壳半径为 R = D2

e / 4h。
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4. 1. 4　 对各标准的对照及简要评述

1. 关于厚、 薄壁圆筒的分界线规定
对于外压薄壁圆筒， 失稳失效总是发生在因压缩引起的屈服 （即强度失效） 之前，

所以总是根据失稳失效设计； 对于厚壁圆筒， 在压缩应力达屈服强度以前不会发生失

稳， 所以并非根据失稳失效而是根据因压缩而引起的强度失效设计。 在求取材料的屈服

强度时， ASME 规范已说明应取厚度计算图 （见图 4-5） 右端点 B 值的 2 倍， 由于

ASME 规范的厚度计算图实际上是按 B =
EA
2

作出， 说明在 2B 时， 即达材料屈服强度时

的 A 值 （圆筒受压缩时的周向应变值） 已是达屈服时的周向应变值， 由图 4-1， 对各种

不同的材料， 和此 A 值相对应的 Do / t 值大致为 10。 所以 ASME Ⅷ-1 规定， 在 Do / t≥10
时， 按稳定性原理设计； 在 Do t < 10 时， 按强度原理设计。 EN 13445 对外压元件设计的

原理和 ASME Ⅷ-1 相同， 只是在区分材料所处的线性弹性、 非线性弹性和进入屈服时采

用了不同的表示方法， ASME Ⅷ-1 采用材料的拉伸曲线 （即图 4-5 表示）， 而 EN 13445
采用了图 4-6 由 Pm / Py 确定 Pr / Py 的关系表示， 图 4-6 的水平线部分表示 Pr / Py 已不随

Pm / Py 而变， 即指已进入屈服， 此时其失效压力 Pr 仅和材料的屈服强度有关， 因而和

查取失稳时的周向应变 ε （即图 4-1 中的 A 值） 时和图 4-1 完全相同的算图中 （即 EN
13445-3 的图 8. 5-3）， 仅作出了 2R / ea = 1000 ～ 10 的曲线， 不再作出 2R / ea < 10 的曲线，
即指届时失效压力 Pr 仅和材料的屈服强度有关。 GB 150 的外压元件设计方法实际上都

由 ASME Ⅷ-1 引来， 其厚、 薄壁圆筒的分界线在 1989 年版中也取 Do / δe = 10， 但在 1998
年版却提出： “实施中发现用 Do / δe < 10 计算厚壁圆筒极其保守， 且此时已无稳定失效

问题” 而修改为以 Do / δe = 20 划界。 实际上， 在 Do / δe = 20 ～ 10 范围内的外压圆筒仍是

失稳失效， 仍应划为薄壁圆筒。
2. 关于材料的屈服强度
在厚壁圆筒的设计中， 不论是 GB 150 的式 （4-4） 或 ASME Ⅷ-1 的式 （4-4） A，

都需要用到材料的屈服强度， 此值应根据材料的厚度计算图， 即 GB 150 的图 4-2 或

ASME Ⅷ-1 的图 4-5 查取。 所以 ASME Ⅷ-1 规定取该图右端点 B 值的 2 倍即为材料的

屈服强度， 根据 GB 150 图 4-2 的 B =
2EA
3

关系， 按理也应规定取该图右端点 B 值的

1. 5 倍即为材料的屈服强度， 但 GB 150 未予说明此点， 如用户从标准的附录 F 查取，
则可能和图 4-2 所得值不相吻合， 而导致在失稳失效转为压缩强度失效时的不相衔

接。 此问题和 1. 互有联系， 即 ASME Ⅷ-1 明确在图 4-5 或图 4-2 右端点处材料进入屈

服， 与之对应旳的 Do / t 约为 10， 即以此作为薄壁与厚壁的分界； 而 GB 150 并未认为

图 4-5 或图 4-2 右端点处材料进入屈服， 所以不把 Do / t 约为 10 作为分界， 而是以 Do /
t 约为 20 作为分界， 也就是把材料的屈服点由算图中的右端点向左移。 Do / t 为 10 ～
20 即处于弹性状态的薄壁圆筒， 应按失稳失效设计， 而 GB 150 却采用按强度失效的

厚壁圆筒进行设计， 对于 Do / t 值在 10 ～ 20 的圆筒设计， 在某些情况下 （例如， 设计
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时如因不满足厚壁公式要求， 按强度失效原理而改为采用较高强度材料而使之可满

足厚壁公式要求， 但实际上却仍是失稳失效， 提高材料强度并不能提高其失效压力）
可能会引起问题。

3. 关于 GB 150 图 6-2 （即本书图 4-1） 的图题

对于轴向许用压缩应力， GB 150 也参照 ASME Ⅷ-1， 由式 （4-5） 和式 （4-5） A 的

A 值表示式可见， A 值仅和圆筒直径和厚度有关， 和圆筒长度无关， 可用该二式直接计

算而不必查图。 但 GB 150 图 6-2 （即本书图 4-1） 的图题却表示为 “外压或轴向受压圆

筒几何参数计算图”， 使用户误认为受轴向压缩的圆筒也要按此图查取 A 值。 其实

ASME Ⅷ-1 对此图图题的原意是 “外压或压缩载荷下圆筒几何参数计算图”， 即指圆筒

所受载荷可以是外压或压缩， 并无轴向受压之意。

4. 2　 锥壳和圆筒连接处的加强设计和斜锥壳设计

在 4. 1 节中所述的外压锥壳设计仅指锥壳两端有足够支撑时锥壳本身的稳定性设

计。 工程上锥壳大端或小端总要和其他元件相连， 而连接处可以是有足撑的结构， 也可

以是并无足够支撑的结构， 前者仅涉及锥壳本身的稳定性设计， 而后者和前者的设计有

所区别。 所以就涉及一个如何判别连接处是否有足够支撑， 以及如并无足够支撑时应如

何设计的问题。

4. 2. 1　 GB 150

GB 150 参照 ASME Ⅷ-1， 图 4-3 表示外压圆筒的计算长度 L， 图中表示了圆筒和其

他元件 （包括锥壳） 相连时的计算长度， 该长度应是圆筒上两相邻支撑线之间的轴向

距离。 以圆筒和锥壳的连接为例， 该连接线是否可以作为支撑线全由设计人员确定， 如

拟作为支撑线， 则在该连接处应有足够的材料截面以保证其压缩强度及稳定性， 如不拟

作为支撑线， 则在确定圆筒的计算长度 L 时就不能以该线为起点， 而应从与之相邻的能

起足够支撑作用处为起点， 此时按图 4-3 的注 1 说明， 锥壳或折边段的厚度不得小于相

连接处圆筒的厚度。 当拟将连接线作为支撑线时， 按以下方法进行从强度和刚度两个方

面出发的加强设计。
（1） 大端连接处　 按满足强度要求的加强， 由 pc / [σ] t

sϕ 值从表 4-2 査 Δ 值， 若 Δ
小于锥壳半顶角 α， 则必须按以下方法进行加强设计。

表 4-2　 α≤60°时锥壳大端与圆筒连接处的 Δ值 （引自 GB 150 表 7-6）

pc / [σ] t
sϕ 0. 002 0. 005 0. 010 0. 02 0. 04 0. 08 0. 10 0. 125 0. 15 0. 20 0. 25 0. 30 0. 35

Δ / （ °） 5 7 10 15 21 29 33 37 40 47 52 57 60

所要求加强截面积的最小值为
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ArL =
KQLDL tanα
2[σ] t

sϕ
1 -

1
4

pcDL - 2QL

2QL

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δ
α[ ] （4-22）

因在连接处附近圆筒和锥壳有多余厚度而能起加强作用的截面积为

AeL = （δn - δ - C）
DLδn

2
+ （δnc - δc - C）

DLδnc

2cosα
（4-23）

其中， 如在圆筒部分加强， K =
[σ] t

sEs

[σ] t
rEr

； 如在锥壳部分加强， K =
[σ] t

cEc

[σ] t
rEr

， 下标 r

表示加强件。 QL =
1
4
pcDL + | f1 | ， f1 为除压力外由风载、 静载等在锥壳大端所引起的轴

向载荷 （以单位圆周长度计） （GB 150 表示为 “除内压外， 由……” 系 “除压力外由

……” 之误）， ϕ 为圆筒纵缝的焊接接头系数， δn 为圆筒名义厚度， δnc为锥壳名义厚

度。
如 AeL≥ArL， 则从满足强度要求的角度不再需要加强； 否则， 应予加强， 包括 AeL在

内和另加的截面积应不小于 ArL值。 圆筒和锥壳上所有能用于加强的截面积都必须在距

连接线为 DLδn / 2的范围以内， 且加强截面积的形心必须在距连接线为 0. 5 DLδn / 2的
范围以内。

当设计者拟将连接处作为支撑线时， 应按满足刚度要求的加强， 在连接线附近所需

要的惯性矩为

I =
AD2

LATL

10. 9
（4-24）

其中， A 值可由 B 值由材料的厚度计算图 （即图 4-2） 查取。 B =
FLDL

ATL

， 如由 B 査

A 时在图 4-2 中无交点， 则可按 A =
1. 5B
Er

计算 A 值。 ATL =
1
2
LLδn +

1
2
Lcδnc + As， 为圆筒、

锥壳和加强圈的当量截面积。 其中， LL 为与锥壳大端相连圆筒的计算长度； Lc 为沿锥

壳表面量得锥壳上两加强圈之间的长度， Lc = L2
x + （RL - Rs）

2； Lx 为锥壳段轴向长度。

FL = pcM + f1 tanα， 其中 M = -
DL tanα

4
+
LL

2
+
D2

L - D2
s

6DL tanα
。

对设定的加强结构计算其有效惯性矩 Is， 要求满足 Is≥I， 否则， 应选更大截面的

加强结构， 直至满足为止。
对最终的某加强结构， 应同时满足以上按强度要求和刚度要求所作的加强计算。
（2） 小端连接处　 按满足强度要求的加强， 其所需要的加强截面积按下式计算：

Ars =
KQsDs tanα
2[σ] t

sϕ
（4-25）

其中， 系数 K 取和大端连接处所表示者相同， Qs =
1
4
pcDs + | f2 | ， f2 为除压力外由
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风载、 静载等在锥壳小端所引起的轴向载荷 （以单位圆周长度计） （GB 150 表示为

“除内压外， 由……” 系 “除压力外由……” 之误）， ϕ 为圆筒纵缝的焊接接头系数，
并取 ϕ = 1. 0。

因在连接处附近圆筒和锥壳有多余厚度而能起加强作用的截面积为

Aes = 0. 55 Dsδe[（δe - δ） + （δec - δr） / cosα] （4-26）
如 Aes≥Ars， 则从满足强度要求的角度不再需要加强； 否则， 应予加强， 包括 Aes在

内和另加的截面积应不小于 Ars值。 圆筒和锥壳上所有能用于加强的截面积都必须在距

连接线为 Dsδn / 2的范围以内， 且加强截面积的形心必须在距连接线为 0. 5 Dsδn / 2的
范围以内。

当设计者拟将连接处作为支撑线时， 应按满足刚度要求的加强， 在连接线附近所需

要的惯性矩为

I =
AD2

sATs

10. 9
（4-27）

其中， A 值可由 B 值由材料的厚度计算图 （即图 4-2） 查取。 B =
FsDs

ATs

， 如由 B 査 A

时在图 4-2 中无交点， 则可按 A =
1. 5B
Er

计算 A 值。 ATs =
1
2
Lsδn +

1
2
Lcδnc + As， 为圆筒、

锥壳和加强圈的当量截面积， Ls 为与锥壳小端相连圆筒的计算长度。 Fs = pcN + f2 tanα，

其中 N =
Ds tanα

4
+
Ls

2
+

D2
L - D2

s

12Ds tanα
。

对设定的加强结构计算其有效惯性矩 Is， 要求满足 Is≥I； 否则， 应选更大截面的

加强结构， 直至满足为止。
对最终的某加强结构， 应同时满足以上按强度要求和刚度要求所作的加强计算。
不论大端或小端， 如设计者不拟作为支撑线， 见图 4-3 中 a-2 和 c-2 的结构， 则包

括锥壳在内的圆筒计算长度按该图所示此时的锥壳或折边段厚度按图中注 1， 其厚度不

得小于相连接圆筒的厚度， 此时不再要求对连接处进行刚度的计算。
GB 150 未提及外压斜锥壳的设计。

4. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

GB 150 的设计实际上都引自 ASME Ⅷ-1， 所以上面对 GB 150 的介绍实际上即为对

ASME Ⅷ-1 的介绍。 只是 GB 150 在引用时个别地方有误， 故在此处予以说明。
一是在大端或小端的从压缩强度出发的加强设计中， ASME Ⅷ-1 说明仅当大端或小

端是无折边结构才需进行， 当为带折时， 由于缓解了锥壳对圆筒连接的不连续程度， 所

以不必进行从压缩强度出发的加强设计。 GB 150 则未指出这点。
二是对图 4-3 中 a-2 和 c-2 的结构， GB 150 仅按 ASME Ⅷ-1 说明此时的锥壳或折边

段厚度不得小于相连接圆筒的厚度， 但未对与锥壳大端或小端相连接的圆筒厚度说明应
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如何计算。 ASME Ⅷ-1 则说明， 此时应采用图中所示的尺寸 L 和相应的圆筒直径计算。
此外， 在其 UG-33 （f） （3） 中规定， 偏心锥壳 （即斜锥壳） 的厚度应取其最小 α

或最大 α 计算所得两个厚度中的较大值。
其他内容在该二标准中几乎全部相同。

4. 2. 3　 EN 13445

EN 13445 在锥壳和圆筒连接处加强设计的规定远不如 ASME Ⅷ-1 详细和具有可操

作性， 且几经修改， 很难理清思路。 在 EN 13445-3 的 8. 6. 5 节规定， 当为无折边结构

时， 在锥壳 （大端和小端） 和圆筒连接处如 α≥30°且圆筒和锥壳都满足 ncyl≠2 （即属

于短圆筒）， 则可将连接处看作为支撑线； 否则， 应如 ASME Ⅷ-1 和 GB 150 在图 4-3 中

的 a-2 和 c-2 结构所示， 以计算长度 L 对圆筒和锥壳进行设计。 标准中并未说明当带折

边时该如何处理， 也未说明如不满足上述作为支撑线的条件时， 在锥壳大端和圆筒连接

处应如何加强， 仅对小端处列出了圆筒周向应力最大值的计算式， 并要求未加强连接处

的周向最大应力小于该值为满足； 但同时又指出， 并无简单公式可对未加强连接线处的

周向应力最大值进行计算， 可能要用数值解方法计算。
EN 13445 也未提及斜锥壳设计。

4. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

GB 150 和 EN 13445 都未提及外压斜锥壳设计， ASME Ⅷ-1 在 UG-33 （f） （3） 中则

列有。
对表示圆筒计算长度 L 的图 4-3， GB 150 实际上引自 ASME Ⅷ-1 的图 UG-28. 1， 但

漏了图 UG-28. 1 中的注 2： 对其中的分图 a-2 和 c-2， 各段圆筒设计时应采用所示尺寸

L、 连接处各筒节直径和相应的厚度。 导致设计人员对该二结构的圆筒、 锥壳、 折边部

分的厚度计算存在困惑。
GB 150 对外压锥壳和圆筒连接处从强度出发的加强设计， 在引用 ASME Ⅷ-1 时并

未指出仅当为无折边时才有此必要， 当为带折边时由于缓解了结构不连续所引起的附加

应力， 故不再要从强度出发的加强设计的这一规定。

4. 3　 外压圆筒及锥壳的加强圈设计

GB 150 和 ASME Ⅷ-1 都指圆筒上的加强圈设计。 即如拟不增加圆筒厚度时， 采用

设置加强圈减小其计算长度以达到提高其失稳压力之目的。 EN 13445 则不仅包括圆筒，
还包括在锥壳上设置加强圈的设计， 且把加强圈区分为轻型和重型两种， 虽然 GB 150
在其 7. 2. 5. 2 d） 节中规定了锥壳上加强圈设计的所属章节， 实有误。

4. 3. 1　 GB 150

取相邻加强圈中心线 （或加强圈至凸形封头等的支撑线） 之间的距离为 Ls， 见图
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4-8， 由于整圆筒的失稳压力总由计算长度最长的那段圆筒控制， 所以一般总取各加强

圈的间距相等。
设取加强圈的截面积为 As， 则加强圈及其邻近圆筒段所需要的绕平行于圆筒轴线

的组合惯性矩为

I =
D2

oLs（δe + As / Ls）
10. 9

A （4-28）

其中符号 A 由下式确定的 B 值按元件的厚度计算图即图 4-2 查得：

B =
pcDo

δe + （As / Ls）
（4-29）

如在查图 4-2 时无交点， 则可按 A =
1. 5B
E

直接计算； 其中 δe 应是按 L = Ls， 且 pc =

圆筒许用外压 [p] 时所需要的圆筒有效厚度。
按照图 4-9 的示意， 可以算得加强圈与能起加强作用的相邻圆筒所组成的组合截面

绕平行于圆筒轴线的惯性矩 Is， 要求 Is≥I 为满足； 否则， 应取惯性矩略大的加强圈再

行设计， 直到满足为止。

图 4-8　 圆筒上的加强圈设计 图 4-9　 加强圈与圆筒的组合截面

加强圏沿其周向不能随意割断或削弱， 如因工艺需要 （如容器卧放时因需要排尽

残液等） 而必须割断或削弱时， 则不能超过图 4-11 所得的弧长。
GB 150 只要求计算并校核加强圈所需要的惯性矩， 并未对加强圈本身的应力提出

计算和校核要求。

4. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

GB 150 对外压元件、 包括加强圈的设计方法引自 ASME Ⅷ-1， 二者只是在厚度计算
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图中所用的标尺不同而已。 所以除所用符号略有区别外， 只需对有关公式加以调整即

可。
加强圈及其邻近圆筒段所需要的绕平行于圆筒轴线的组合惯性矩为

I′s = [D2
oLs（ t + As / Ls）A] / 10. 9 （4-28） A

如不计入邻近加强圈的圆筒段， 则加强圈所需要的绕平行于圆筒轴线的组合惯性矩

为

I′s = [D2
oLs（ t + As / Ls）A] / 14 （4-28） A

可以按上述二式中的任一式计算。 其中符号 A 由下式确定的 B 值按元件的厚度计

算图即图 4-5 查得：

B =
3
4

PDo

t + As / Ls

æ

è
ç

ö

ø
÷ （4-29） A

如在查图 4-5 时无交点， 则可按 A =
2B
E

直接计算。

可以按照图 4-9 计算加强圈及其邻近有效长度圆筒的组合或仅按加强圈截面， 计算

其实有惯性矩， 以实有惯性矩不小于上述二式的对应值为满足。
ASME Ⅷ-1 在其 UG-29 （a） 的说明中， 提醒设计人员注意： 加强圈可产生侧向失

稳， 除对其惯性矩的要求之外还应考虑此因素。 但未提供具体防止方法， 在 2007 版的

ASME Ⅷ-2 中则列有具体计算规定。

4. 3. 3　 EN 13445

EN 13445 对所设置的加强圈区分为轻型和重型， 在 EN 13445-3 的 8. 5. 3. 1 节中指

出， 除其结构不同外， 轻型加强圈通常其形状和结构相同且沿圆筒轴向均匀布置， 即和

ASME Ⅷ-1、 GB 150 的加强圈相同， 因此在设计中计及邻近加强圈处圆筒的加强作用

时， 即包括加强圈及其间圆筒的总体失稳压力时是最为经济的； 但如将之都作为重型加

强圈则其计算略为简单。
在圆筒上设置加强圈 （轻型、 重型或它们的组合）， 因减小了计算长度 L 而使其失

稳压力提高， 所以先由圆筒厚度 ea 确定加强圈之间圆筒 （不包括加强圈在内） 在屈服

时的压力 Py。 和未设加强圈时的计算相似， 此时其在线弹性范围内失稳压力的最高值

Py 可表示为

Py =
σeea

R（1 - γG）
（4-30）

式中系数 γ、 G 在标准中已详细列出， 不再引述。
因设置了加强圈而使圆筒的计算长度减小， 和未设加强圈时的计算相似， 但用减小

了的计算长度按式 （4-9） 计算圆筒的线弹性失稳压力 Pm， 并和未设加强圈时的计算完

全相同， 由比值 Pm / Py 在图 4-6 中表示圆筒的曲线查取 Pr / Py， 并算得失稳压力的下限

值 Pr， 引入规范规定的安全系数 S 后即可得加强圈之间圆筒的许用外压， 以设计压力

不超过许用外压为满足。
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为确定加强圈有足够的刚度， EN 13445 采用的是计算包括加强圈在内的圆筒整体

失稳压力， 但该标准所列的算式仅适用于 n = 2 ～ 6， 即未包括 L / Do 很小的短圆筒。 如

设置的为轻型加强圈， 则此整体失稳压力为

Pg =
Eeaβ
R

+
（n2 - 1）
R3Ls

EIe （4-31）

式中， Ie 为拟设置加强圈和其邻近处有效长度圆筒所构成组合截面形心绕圆筒轴线的组

合惯性矩； 系数 β 已在标准中用算式和线图列出； 系数 n 即是未设加强圈时的失稳波数

ncyl， 也用线图列出。
为保证加强圈有足够的刚度， 要求：

P≤
Pg

S fS
（4-32）

其中， 安全系数 S 和未设置加强圈时圆筒设计即式 （4-11） 所采用的值相同， 系数 S f

决定于制造方法： 对热加工成形的加强圈 （即残余应力较低）， S f = 1. 20； 对冷弯的加

强圈 （即残余应力较高）， S f = 1. 33。 如式 （4-32） 不满足， 则应另选尺寸略大的加强

圈或增加圆筒厚度， 直至满足式 （4-32） 为止。
如设置的为重型加强圈， 则整体失稳压力为

PH =
3

R3LsH

EIeH （4-33）

也要求满足下式：

P≤
PH

S fS
（4-34）

其中系数 S f、 S 的取法和设置轻型加强圈时相同。
此外， 不论是轻型或重型加强圈， 都要求计算并校核加强圈上的最大应力以及为防

止加强圈倾覆的应力。
对于轻型加强圈， 加强圈上的最大应力为

σs = SS f

Pσes

Pys

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

0. 005E d（n2 - 1）PSS f

R（Pg - PSS f）
（4-35）

其中各有关符号不再一一列出， 可直接査阅 EN 13445-3。
要求 0≤σs≤σes为满足。
对于重型加强圈， 加强圈上的最大应力为

σH = SS f

Pσs

Pys

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

0. 015E dPSS f

R（PH - PSS f）
（4-36）

其中各有关符号不再一一列出， 可直接査阅 EN 13445-3。
要求 0≤σH≤σes为满足。
不论是轻型或重型加强圈， 都要求按以下各式计算并校核加强圈上的倾覆应力：
除扁钢以外的加强圈， 要求计算并满足：
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σi = EC
Pys

P
æ

è
ç

ö

ø
÷ > σes （4-37）

对于扁钢加强圈， 要求计算并满足：
σi

4
>
Pσes

Pys

（4-38）

上述两式中的各有关符号不再列出， 读者可直接查阅 EN 13445-3。
为提高外压锥壳的承压能力， EN 13445 列有外压锥壳上设置加强圈 （包括轻型和

图 4-10　 锥壳上设置轻型加强圈

（引自 EN 13445-3 图 8. 6-5）

重型加强圈） 的设计方法， 而且锥壳可以是同一

厚度或不同厚度， 现以同一厚度的锥壳上设置加

强圈为例进行介绍， 见图 4-10。
和圆筒上设置加强圈后为保证其刚度的情况

相似， 计算包括加强圈在内的锥壳整体失稳压力，
当为轻型加强圈时：

Pg =
Eeaβcos

3α
Rn

+
（n2 - 1）EI′ecosα

R3
maxLs

（4-39）

当为重型加强圈时：

PH =
3EI′eHcosα
E3

maxLsH

（4-40）

为保证加强圈有足够的刚度， 分别要求 P≤
Pg

S fS
、 P≤

PH

S fS
为满足， 其中 S 和 S f 和圆筒上设置加

强圈时式 （4-32） 中的规定相同。
此外， 还要计算并校核加强圈中的最大应力，

对轻型加强圈：

σs = SS f

Pσes

Pys

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

E d′
Rmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

0. 005（n2 - 1）PSS f

（Pg - PSS f）
（4-41）

对重型加强圈：

σH = SS f

Pσs

Pys

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

E d′
Rmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

0. 015PSS f

（PH - PSS f）
（4-42）

上述两式中的各有关符号不再列出， 读者可直接查阅 EN 13445。
加强圈上最大应力的校核和圆筒上加强圈最大应力的校核相同。

4. 3. 4　 对各标准的分析及简要评述

GB 150 对圆筒上的加强圈设计除未列有单由加强圈、 不计入加强圈附近能起加强
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刚度作用的有效长度圆筒外， 和 ASME Ⅷ-1 全部相同。 EN 13445 则和 ASME Ⅷ-2 相似，
将加强圈分为轻型和重型两种。 其实， 早在 1998 年， ASME 规范的 Code Case 2286 就提

出了针对Ⅷ-1 和Ⅷ-2 的外压元件设计的另一规则， 只是在 ASME Ⅷ-2 的 2007 版首先采

用， 而 ASME Ⅷ-1 的 2007 版尚未采用。 相信不久 ASME Ⅷ-1 也会采用这一方法。
GB 150 虽列有在锥壳上设置加强圈时应如何设计的规定， 但该规定中并未反映半

顶角 α 的影响， 显然有误。
对锥壳上设置加强圈， 以及各段锥壳采用不同厚度的设计是 EN 13445 所特有的。

4. 4　 在横向外压、 轴向压缩、 横向剪力、 轴向弯矩单独或组
合作用下的设计

　 　 上面所述各标准对外压元件的设计都仅指容器处于真空操作 （横向和轴向受相同

外压） 或仅受横向外压 （例如带夹套的内筒）， 并未涉及除上述载荷外还有附加的轴向

压缩、 轴向弯曲或横向剪力作用。 应该说， 对于一真空塔， 如按照上述各标准设计合

格， 在有较大的风或地震载荷以及附属设备的轴向压缩作用下， 可能会引起意外的失

稳。
2007 版的 ASME Ⅷ-2 根据 Code Case 2286 补充了附加的轴向压缩、 轴向弯曲或横向

剪力作用时的外压元件设计方法。

4. 5　 外压元件的形状允差

4. 5. 1　 GB 150

1. 圆筒的形状允差
GB 150 在其 10. 2. 4. 10 节中仅对内压圆筒提出圆度要求， 未对外压圆筒提出圆度

（即 Dmax - Dmin值） 要求。 在 10. 2. 4. 11 节中， 规定了外压圆筒实际形状与真正圆形之间

的正、 负偏差要求， 规定用弦长为图 4-11 所得弧长两倍的样板测量， 所得正、 负偏 e 值
应不超过由图 4-12 所得的最大允许偏差 e。

2. 球壳的形状允差
在其 10. 2. 4. 11 节规定了球壳形状的最大允许偏差， 和圆筒相似， 也用图 4-11 所得

弧长两倍的样板测量， 所得正、 负偏 e 值应不超过由图 4-12 所得的最大允许偏差 e。 但

在查此两图时， GB 150 遗漏了应采用何值作为 L， 因而无法执行。 由于这一切都由

ASME Ⅷ-1 引来， 只是漏引了对 L 值的说明， 所以此点读者可以全部参照本书 4. 5. 2 节

中关于 ASME Ⅷ-1 的有关规定。
3. 锥壳的形状允差
在其 10. 2. 4. 11 节规定了锥壳形状的最大允许偏差， 和圆筒相似， 也用图 4-11 所得

弧长两倍的样板测量， 所得正、 负偏 e 值应不超过由图 4-12 所得的最大允许偏差 e。 GB
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150 也漏引了应采用何值作为 L， 因而无法执行， 此点读者也可以全部参照本书 4. 5. 2
节中关于 ASME Ⅷ-1 的有关规定。

图 4-11　 圆筒上加强圈的允许间断弧长值

图 4-12　 圆筒形状的最大允许偏差 e

4. 成型封头的形状允差

在其 10. 2. 3. 2 节规定， 不论内压或外压的成型封头， 用弦长等于封头内径
3Di

4
的内

样板检查成型封头内表面的形状偏差， 见图 3-13， 其最大间隙不得大于封头内径 Di 的
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1. 25% 。
这一问题也是由 ASME Ⅷ-1 引来， 但是据其译文引用， 因而有误。 此点读者也可以

全部参照本书 4. 5. 2 节中关于 ASME Ⅷ-1 的有关规定。 顺便指出， 修订中的 JB / T 4746
压力容器封头标准已根据 ASME 规范的原意并据国内实情作了正确规定， 并为测量方便

而将内样板和外样板修改为带间隙的内样板。

4. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 圆筒的形状允差
ASME Ⅷ-1 在其 UG 80 （b） 节中对外压圆筒的不圆度规定除和内压圆筒相同， 即

要求 Dmax - Dmin≤1%D 外， 还要求圆筒的实际形状应由弦长为图 4-11 所得弧长两倍的

样板测量， 所得正、 负偏差 e 应不超过图 4-12 所示的允许偏差值。
2. 球壳的形状允差
UG-80 （b） 的规定是针对圆筒、 球壳和锥壳的， 所以球壳的形状允差和上面 1. 中

所列相同。 但在查图 4-11 和图 4-12 时， 其中的 L 取为 0. 5Do。
3. 锥壳的形状允差
UG-80 （b） 的规定是针对圆筒、 球壳和锥壳的， 所以锥壳的形状允差和上面 1. 中

所列相同。 但在查图 4-11 和图 4-12 时， 其中的 L 和 Do 分别取为：
在大端： 　 　 　 　 　 　 　 　 L = Le， Do = DL

在小端： L = Le（DL / Ds）， Do = Ds

在中部直径处 L = Le[2DL / （DL + Ds）]， Do = 0. 5（DL + Ds）
在任意外径 Dx 处 L = Le（DL / Dx）， Do = Dx

4. 成型封头的形状允差
ASME Ⅷ-1 在 UG -81 中规定， 不论内压或外压， 碟形、 折边锥形、 半球形或椭圆

形封头的内表面对规定形状既不得有大于 1. 25% D 的向外偏差 （笔者注： 指球冠区半

径偏小， 用内样板检查时显示外凸）， 又不得有大于 0. 625% 的向内偏差 （笔者注： 指

球冠区半径偏大， 用外样板检查时显示内凹）， D 为容器壳体在连接处的公称内径， 转

角半径不应小于规定值。 此外， 半球形封头、 碟形或椭圆形封头的任何球面部分， 都应

符合上面 2. 中所述球壳形状允差的规定。
对这一规定， 应理解为需分别采用内样板和外样板进行测量。

4. 5. 3　 EN 13445

1. 圆筒和锥壳的形状允差
和 ASME Ⅷ-1 的原则相同， 外压圆筒和锥壳的允差除应满足内压圆筒和锥壳同样

的允差要求外 （在 EN 13445-4 中 5. 5 节规定）， 在 EN 13445-3 附录 E 中规定， 还要从稳

定性要求出发， 满足
Wmax

R
≤0. 005， 此处 R 为圆筒或锥壳在所测量点处的内半径， Wmax为

沿壳体周向各点所测量偏差值的计算值， 在附录 E 中对测量和计算方法有详细说明。
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这一规定实际上和 ASME Ⅷ-1 所述用弦长取由图 4-11 所得弧长两倍长度的样板测量，
并由图 4-12 的允许偏差 e 值进行评定在原理上是相同的。

2. 球壳的形状允差
和 ASME Ⅷ-1 的原则相同， 外压球壳的允差除应满足内压球壳同样的允差要求外

（在 EN 13445-4 中 5. 5 节规定）， 在 EN 13445-3 附录 D 的 D. 6 中， 还规定了用弧长为

2. 4 Rmaxea的样板测量方法， 并将所测得的向内偏差规定为不大于 0. 72
Rmax

R
- 1æ

è
ç

ö

ø
÷ea，

其中 Rmax为在所测量处的球壳最大半径。
3. 成型封头的形状允差
在 EN 13445-4 的 5. 5 节中规定， 除按照外压球壳的形状偏差执行外， 还要按内压

成型封头的形状允许偏差要求， 其要求见图 3-15 及其相应的说明。

4. 5. 4　 对各标准的对照及简要评述

1. 关于外压壳体的形状允差要求
除和内压壳体情况相似之外， 规定外压壳体形状允差之目的还在于不因形状误差过

大而导致许用外压的降低。 对内压壳体， 是以控制强度不致降低至某规定比例而制订，
即要求控制 Dmax - Dmin≤1%D； 对外压壳体， 不仅是以控制失稳压力不致降低至某规定

比例而制订， 即要求弦长按图 4-11 所得 2 倍的样板测量， 并按图 4-12 控制实际形状和

真正圆形之间的最大正、 负偏差 e 值， 同时还要和内压壳体相同， 控制其因形状偏差过

大所引起的附加压缩应力不致超出某规定比例， 也用 Dmax - Dmin≤1% D 控制。 ASMEⅧ-
1 和 EN 13445 对外压壳体， 除从控制失稳压力不致降低至某规定比例而订出允差要求

外， 同时还都还要按内压壳体的同样要求控制形状允差。 以 ASMEⅧ-1 的圆筒为例， 除

要求圆筒的实际形状应由弦长为图 4-11 所得弧长两倍的样板测量， 所得正、 负偏差 e
应不超过图 4-12 所示的允许偏差值外， 还要求控制和内压圆筒相同的 Dmax - Dmin≤1%
D， 即出于此。 GB 150 对外压圆筒、 锥壳和球壳的形状允差， 认为 e 值和 Dmax - Dmin二

者是相同的， 所以仅要求控制前者， 并未提出要控制后者。 在参考文献 [14] 对此问

题的理论分析中就明确表示： e = Dmax - Dmin， 而且对图 4-12 的图题表示为： 外压圆筒最

大允许直径偏差。 对于内压和外压壳体的形状允差要求， GB 150 都引自 ASME Ⅷ-1， 但

是并未正确引用。 参考文献 [14] 的理论分析虽然也引用了制订 ASME Ⅷ-1 这些规定

的基础论述， 但未按其原意而擅自作了修改， 因而有误。
此外， 由于 GB 150 对内压和外压壳体， 在其 10. 2. 4. 2 节中还规定， 在焊接接头环

向形成的棱角 E， 用弦长等于 1 / 6 内径 Di， 且不小于 300mm 的内样板或外样板检查，
其 E 值不得大于（0. 1δs + 2）mm， 且不大于 5mm， 这样， 对外压壳体， 意指既要求用弦

长按图 4-11 所得 2 倍的样板测量， 并按图 4-12 控制实际形状和真正圆形之间的最大正、
负偏差 e 值， 又要测量并控制棱角值 E， 造成用两种不同的样板测量， 并用不同的规定

值进行控制的重复或所得结果之间的矛盾。 其实， GB 150 的这一规定实际上是由 ASME
Ⅷ-2 引来， 它不仅指在要进行疲劳分析的内压壳体才有此要求。
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2. 关于成型封头的形状允差要求

基于封头过渡转角半径可以缓解过渡区的结构不连续， 所以如半径偏小则不利于缓

解作用， 为此 ASME Ⅷ-1 规定此半径不应小于所要求之值； 而如球冠区半径偏大则在内

压时直接增大球冠区的应力， 在外压时直接降低球冠区的失稳压力， 所以 ASME Ⅷ-1 对

球冠区半径的偏大规定了比球冠区半径的偏小为严的允差限制， 前者用外样板检查， 所

显示的向内偏差应不大于 0. 625% D， 后前者用内样板检查， 所显示的向外偏差应不大

于 1. 25%D。 由于自 1992 年版直至 2007 年版的译文由译者增加了原文中并无的含义，
GB 150 据此而作出了不妥的规定。 修改中的压力容器封头标准 JB / T 4746 对此将进行改

正， 并根据国内情况， 采用带间隙的内样板检查。

4. 6　 超出形状允差后的重新评定

4. 6. 1　 GB 150

GB 150 并无超出形状允差后重新评定的规定。

4. 6. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 也无超出形状允差后重新评定的规定。 但在 UG-80 （9） 节中规定， 如

元件厚度超过按设计压力所得需要的最小厚度时， 则所用板材公称厚度确定的最大允许

偏差 e， 可按所用板材公称厚度的系数 B 除以所需要最小板厚的系数 B 的比值增加， 且

测量 emax的样板弦长应按所用板材公称厚度的 Do / t 确定。 按此理， 可以推断出如 e 值超

标对许用外压 （和 B 成正比） 的降低值。

4. 6. 3　 EN 13445

在 EN 13445-3 的 8. 5. 1. 2 节中规定， 如由前述方法求得圆筒的许用外压 Pr / S 大于

设计外压 P， 则其形状允差可按下式增加：

形状允差 = 0. 005
Pr

PS
（4-43）

此外， 如设有轻型加强圈， 则加强圈中最大应力 σs 式 （4-35） 中的 0. 005 项应以

增加了的形状误差代入计算并校核。

在 EN 13445-3 的 8. 5. 1. 3 节中规定， 当圆筒的不圆度不满足
Wmax

R
≤0. 005 时， 可按

照其附录 F 由下式计算圆筒的许用外压：

Pra = Pq + （Pa - Pq）
0. 005R
Wmax

≤Pa （4-44）

式中各符号不再逐一列出， 读者可查阅 EN 13445-3 附录 F。
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4. 7　 半管式夹套容器设计

4. 7. 1　 GB 150

GB 150 并无半管式夹套容器设计的内容。

4. 7. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在 1992 年版首次在附录 EE 列入半管式夹套容器设计的内容。 至 1995
年版略作修改后再次列入至今。

半管式夹套容器由于缩小了内容器承受外压部分的计算长度， 所以在同样结构及操

作条件下可明显降低内容器的厚度， 对于内容器用不锈钢等材料制造的场合， 其经济效

益尤其显著。 半管式夹套容器设计中需要考虑的问题主要包括： 在既定操作条件和内容

器直径时所需要的容器厚度， 半管直径 （或和内容器相接触的长度） 和所需要的厚度，
相邻半管的间距。

设计时， 由半管的设计压力 P1， 并取它的许用压力 P′≥P1， 根据内容器圆筒外侧

在半管直径 2r 范围内作用有压力 P′的受载模型 （见图 4-13）， 可以导得在内容器壁上

的轴向弯曲应力 F = KP′， 其中系数 K 是根据容器内直径 D（ = 2R）、 容器厚度 t 以及半

圆形夹套管子直径 NPS 值由其受载模型所进行的应力分析而作出， ASME Ⅷ-1 已在附录

EE 中列出了查取系数 K 的线算图。 线算图按 NPS 2、 3、 4 分别作出， 共分三张， 每张

都以容器内直径 D 为横坐标， 厚度 t 为参变量， 纵坐标即为系数 K 值， 其中 NPS 4 的系

数 K 线算图可见图 4-14。

图 4-13　 半管式夹套容器的受载模型 图 4-14　 NPS 4 的系数 K 值

（引自 ASME Ⅷ-1 图 EE-3）
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　 　 在既定内容器筒体或球壳内径 2R 和设计压力 P 时初定厚度 t， 由该壁厚计算容器

的轴向 （经向） 应力 S′ =
PR
2t

。

容器壁由半管夹套内的许用压力 P′所引起的轴向弯曲应力 F， 并加上由容器内的设

计压力 P 所引起的轴向应力 （拉伸或压缩） S′ =
PR
2t

后 （ 当还作用有其他轴向力时， 取

S′为其他轴向力引起的轴向应力和
PR
2t

之和 ） ， 即为器壁上的轴向总应力。 考虑到此总应

力中有弯曲应力分量， 所以 ASME Ⅷ-1 规定采用容器材料许用应力的 1. 5 倍， 即 1. 5S
进行限制：

F + S′≤1. 5S （4-45）

ASME Ⅷ-1 将式 （4-45） 写成容器壁上轴向弯曲应力 F 的形式表示， 即

F≤1. 5S - S′ （4-46）

由式 （4-45） 的导出原理可知， 式 （4-46） 仅是由式 （4-45） 移项所得， 二者原理

是完全相同的。
以初定容器壁厚 t 和半管直径 2r 确定 F 和 S′后， 如满足式 （4-46） 的校核条件，

则初定壁厚 t 合格； 否则， 选择略大的容器壁厚重复上述计算， 直到容器壁厚合格为

止。
对半管夹套本身， 可由夹套设计压力 P1、 半管内半径 r 和半管材料许用应力 S1 直

接由以下的内压圆管公式确定壁厚：

T =
P1 r

0. 85S1 - 0. 6P1

（4-47）

式中， 系数 0. 85 是考虑到尽管半管一般是由无缝管制作， 但沿长度方向总要拼接，
此拼接接头可能并不探伤， 按Ⅷ-1 选用焊接接头系数 E 的规定 （见图 2-7）， 此时即使

是无缝管也只能取 E = 0. 85 所为。
半管沿内容器轴向的中心间距 p 仅和工艺所要求的传热面积以及为方便焊接施工有

关， 和内容器或半管本身的强度计算无关。 此外， 还要求半管和容器间连接填角焊缝的

厚度不小于夹套或内容器厚度二者中的较小值。 当夹套内为交变载荷时， 其填角焊缝应

焊透至夹套的整个厚度。
当在球形或成型封头上设置半管式夹套时， 容器内半径 R 取球形封头内半径或成

型封头的当量内半径。
以上的设计方法在推导过程中已作出了一些限定， 所以在设计中应遵守这些限定，

主要包括以下各点：
1） 半管尺寸 r 的限定， 仅适用于 NPS 2、 3 和 4。
2） 内容器直径 2R 和厚度 t 的限定， 内容器直径仅适用于 30 ～ 170in， 厚度仅适用
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于 3 / 16 ～ 2in。
由应力评定原理可知， 容器壁上的轴向弯曲应力 F、 或轴向弯曲应力和轴向应力

（拉伸或压缩） 的叠加 F + S′都可以用 1. 5S 限制。 但由 ASME Ⅷ-1 所采用的式 （4-46）
可知， 如容器为真空操作， 即 S′为负值时， 导致 F≤1. 5S + S′， 即容器壁上的轴向弯曲

应力 F 可以用 1. 5S + S′限制的不合理现象。
1992 年第一次公布半管式夹套容器时， 并未提及内容器为正压或负压， 从上面的

分析原理可知， 当内容器为正压或负压时， 式 F + S′≤1. 5S 表示其轴向总应力的最大值

位于器壁内表面或外表面， 是拉伸或压缩可能发生改变。 不论其轴向总应力的最大值是

拉伸或压缩， 也不论最大值在内壁或外壁， 都应采用 1. 5S 限制， 所以这一设计方法应

适用于内容器为正压或负压。 但由于规范采用了 F≤1. 5S - S′的形式表示， 导致如内容

器为负压时出现 F 可以用 1. 5S + S′限制的不合理现象， 所以从 1995 年版开始， 在 F≤
1. 5S - S′后用括弧说明 F 不应大于 1. 5S， 并对 S′补充说明： 当轴向力与圧力应力

PR
2t

æ

è
ç

ö

ø
÷的组合使 S′为负值时， S′应取为零。 与此同时， 还增加了如下内容的总则： 本计

算方法仅适用于下列两种情况同时存在时： ①壳体或封头内均为正圧； ②半管夹套内为

正圧。
由于这一限定， 半管式夹套仅指用于正压容器而不能用于真空容器， 以致大大降低

了其优越性。
笔者认为， 这一限制很可能系Ⅷ-1 的疏忽所致， 由上面对式 （4-45） 和式 （4-46）

的分析可知， 二者实际上是等同的， 为防止因内容器为真空而使 S′为负值而出现 F 可

以用 1. 5S + S′限制的不合理现象， 采用 F + | S′ | ≤1. 5S 或 F≤1. 5S - | S′ |表示即可。 何

况规范已说明当轴向力与压力应力 （PR / 2t） 的组合使 S′为负值时， S′应取为零。 所以

即使内容器为真空， 而使 S′为负值时， 也只要取 S′为零， 并不违背规范的规定。
全部改写的 2007 年版 ASME Ⅷ-2 也列入了半管式夹套容器设计， 其要点和Ⅷ-1 完

全相同， 但并未列入Ⅷ-1 所列总则的内容， 而且只说明是承受内压载荷的半管夹套设

计。
参考文献 [20] 对这一问题作了详细分析和讨论。

4. 7. 3　 EN 13445

EN 13445-3 对半管夹套容器列在经加强外压圆筒的 8. 3. 5 节中。 取夹套设计压力

Pc， 夹套中面直径 a， 根据平板设计原理而得内容器所需要的厚度为

e = a
Pc

3f
（4-48）

此外， 内容器壁厚还应满足内压圆筒的要求， 并将半管夹套看作为真空圆筒上的加

强圈， 所以在略去半管内的压力后， 还应满足轻型或重型加强圈的设计要求。
由此可见， EN 13445 对半管式夹套应可用于内压或真空操作的内容器。
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4. 7. 4　 对各标准的对照及简要评述

由于 GB 150 并无半管式夹套容器的内容， 所以国内实际上都按参照 ASME Ⅷ-1
1992 年版的 HG 20582 《钢制化工容器强度度计算规定》 和根据 1995 年版 ASME Ⅷ-1 所

编的 《ASME 压力容器规范实施导则》， 而后者已列有 ASME Ⅷ-1 对内容器必须为正压

的限制条件， 所以对是否能用于真空容器给部分设计人员带来困惑。 但由 2007 版的

ASME Ⅷ-2 和 EN 13445 的相关内容以及参考文献 [20] 的讨论可知， 半管式夹套容器

应可以用于内压和真空容器。
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第 5 章　 开孔接管及其补强设计

元件上的开孔接管对元件会引起三方面的问题： 一是因开孔而导致元件承载截面积

的削弱， 所谓削弱是指元件在压力作用下引起最大主应力截面的削弱， 或也可以说是元

件承载能力 （即承载截面积对材料许用应力的乘积） 的削弱； 二是因开孔而在孔边引

起的应力集中， 使孔边局部范围内应力升高， 随离孔边处距离的增加而衰减， 其高应力

的存在范围和孔径 d 成正比； 三是由于接管和元件连接的结构不连续而在连接处附近元

件和接管上引起附加的边缘应力， 此应力在元件上和接管上的衰减长度分别和 Dts、

dtb成正比。

5. 1　 开孔补强设计准则

开孔补强设计准则是指进行开孔补强设计时所遵循的基本原理。

5. 1. 1　 GB 150

GB 150 是根据因开孔而在该元件上引起削弱的承载截面积， 应在元件和接管的补

强有效范围内补充以同样数值的截面积， 即所谓等面积补强准则。 严格说， 因开孔而在

该元件上引起承载截面积的削弱应该理解为元件承载能力的削弱， 承载能力的削弱则可

以用削弱的承载截面积对该截面上所受的最大主应力表示。 引起削弱的承载截面积是指

在设计该元件时所依据的承受最大主应力截面积的削弱，补强有效范围是指元件和接管

在开孔周围因开孔和加了接管而使应力升高至某允许值而必须增加受载截面积使之恢复

到至某允许值的区域，和存在高应力的区域直接相关；补充的截面积是指元件或接管除承

受载荷所必需之外的多余截面积，或另加的截面积。 GB 150 的规定主要参照 ASME Ⅷ-1。

5. 1. 2　 ASME Ⅷ-1

因 GB 150 的规定主要参照 ASME Ⅷ-1， 所以 ASME Ⅷ-1 的开孔补强设计准则和 GB
150 相同， 也是等面积补强准则。

5. 1. 3　 EN 13445

EN 13445 是根据介质压力对壳体和接管的承压投影面积的乘积、 材料许用应力对

壳壁和接管壁承载截面积的乘积两者之间的平衡来判断补强要求的， 即所谓压力面积

法。 对壳体和接管的承压投影面积以及壳壁和接管壁承载截面积的界定和等面积补强法

对补强有效范围的界定原理相似， 也是指壳体和接管在开孔周围因开孔和加了接管而使

应力升高至某允许值而必须增加受载截面积而使之恢复到至某允许值的区域。 如果不能



满足按上述的压力面积法两者之间的平衡， 则可以在该面积范围内 （即补强有效范围

内） 增加壳体和 / 或接管的厚度， 或另加补强圈等材料截面， 直到满足两者之间的平衡

为止。

5. 1. 4　 ASME Ⅷ-2

2007 年版全部改写的 ASME Ⅷ-2 采用压力面积应力法。 和等面积补强或压力面积

法的主要区别是， 它认为在补强有效范围内各元件上的应力分布并不是均匀的， 在邻近

接管处较其他各处为大， 以校核该范围内的局部一次薄膜应力在规定值以内为满足； 在

容器补强有效范围的划定上， 同时计及了开孔所引起应力集中以及接管所引起附加边缘

应力的存在范围。

5. 1. 5　 对各标准的分析及简要评述

不论等面积补强法或压力面积补强法， 都认为在补强有效范围内， 壳体和接管截面

积所承受的应力都是均匀的， 都未计及因开孔和接管而引起的应力集中和附加的边缘应

力等所造成在该区内应力的不均匀分布现象， 当在满足强度设计条件下， 认为该补强有

效范围的应力都等于壳体或接管材料的许用应力对焊接接头系数的乘积。 可以证明， 两

者的导出原理是相同的， 但是这两种方法在补强有效范围的界定上略有区别。 严格说，
壳体和接管在开孔周围因开孔和加了接管而使应力升高的范围不仅和因开孔而引起的应

力集中区大小 （和开孔直径 d 相关） 有关， 而且和因加了接管而在壳体上引起的附加

边缘应力的衰减范围 （和 Dmδ相关）、 或接管上附加边缘应力的衰减范围 （和 dmδt

相关） 都有关， 但 ASME Ⅷ-1 和 GB 150 的等面积补强法对壳体上的补强有效范围仅取

开孔直径 d 以及厚度相关， 未计及壳体上引起的附加边缘应力衰减范围 Dmδ的影响；
而 EN 13445 的压力面积补强法取壳体上的补强有效范围仅和壳体上引起的附加边缘应

力的衰减范围 Dmδ有关， 未计及开孔直径 d 的影响， 即两种方法在壳体上的补强有效

范围都仅取其两影响因素的这一个或那一个， 造成在同样结构条件时所得补强计算结果

的不同。 就以壳体这一部分而言， 在开孔直径 d 为某定值时， 按照等面积补强法， 壳体

能起补强作用的多余截面积只和 d 有关， 和比值 d / Di 无关， 即和壳体直径 Di 无关； 而

按照压力面积补强法， 壳体能起补作用的多余截面积则随比值 d / Di 的降低 （即 Di 的增

加） 而增加， 随比值 d / Di 的上升 （即 Di 的降低） 而减小。 这样， 导致在比值 d / Di 较

小 （如 d 为一定值而 Di 较大） 时， 压力面积法由于壳体能起补强作用的多余截面积比

按照计及 d 和 Di 两因素时所能起作用的值为多， 所以需要增加的补强面积可以略少，而
看起来比等面积补强法为之“冒进”；而在比值 d / Di 较大（如 Di 为一定值而 d 较大）时，
压力面积法由于壳体能起补作用的多余截面积比按照计及 d 和 Di 两因素时所需要的值

为少，所以需要增加的补强面积应略多而看起来比等面积补强法为之“保守”。 出现这一

“冒进”抑或“保守”的现象，并非由于其补强计算原理不同所致，而是由于在补强有效范

围的具体规定上区别所致，导致在 d / Di 值不同时会呈现不同的结果。

·59·第 5 章　 开孔接管及其补强设计



5. 2　 最大开孔尺寸的限制， 不需补强和不另行补强的最大开
孔尺寸

　 　 元件因开孔而引起在孔边的应力集中是由无限大平板上开有小孔的受载模型得出

的， 实际元件多数为壳体， 所以开孔后孔边的应力集中和以平板为模型所得结果存在差

异， 为尽可能缩小这一差异， 所以各标准都对开孔的最大尺寸 （指相对尺寸 d / Di 值）
作了限制。

即使按规范规定作了补强计算并进行了补强， 也只能减小开孔接管附近的最大应

力， 而不能使其最大应力回复到并无开孔接管时的应力水平， 即只能适当减小其应力集

中系数， 但不能将应力集中系数降低到 1. 0 （当然， 在此高应力中相当大的部分属于峰

值应力， 在并非低温而且不需要进行疲劳分析时对容器失效并不起影响作用）。 而对于

某些小孔和接管， 即使不采取任何计算和补强， 其应力集中系数也较某些经正确计算和

补强后大孔的应力集中系数为小， 所以对这类小孔， 在一定条件下可以不采取任何计算

和补强措施， 也可足以保证安全， 这就是各标准所规定的不需补强和不另行补强的最大

开孔尺寸。

5. 2. 1　 GB 150

圆筒上的开孔尺寸：

当 Di≤1500mm 时， d≤
1
2
Di， 且 d≤520mm；

当 Di > 1500mm 时， d≤
1
3
Di， 且 d≤1000mm。

凸形封头或球壳上的开孔尺寸： d≤
1
2
Di。

锥壳上的开孔尺寸： d≤
1
3
Di， Di 为开孔中心处锥壳的内直径。

开孔系指圆孔或长、 短径之比不大于 2. 0 的椭圆孔或长圆孔。
壳体上的开孔满足以下全部要求时， 可不另行补强：
1） 壳体设计压力不超过 2. 5MPa。
2） 两相邻开孔中心的间距不小于两孔直径之和的两倍。
3） 接管公称外径不超过 89mm。
4） 接管最小壁厚满足表 5-1 的要求。

表 5-1　 可不另行补强的接管最小壁厚要求（引自 GB 150 表 8-1） （单位：mm）
接管公称外径 25 32 38 45 48 57 65 76 89

最小壁厚 3. 5 4. 0 5. 0 6. 0

　 　 注： 1. 钢材的标准抗拉强度下限值 Rm > 540MPa 时， 接管与壳体的连接宜采用全焊透结构。
2. 接管的腐蚀裕量为 1mm。
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5. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

圆筒和锥壳上的开孔尺寸 （对于锥壳， Di 为开孔中心处锥壳的内直径）：

当 Di≤1500mm 时， d≤
1
2
Di， 且 d≤500mm；

当 Di > 1500mm 时， d≤
1
3
Di， 且 d≤1000mm。

成型封头和球壳上的开孔尺寸： 开孔尺寸不加限制， 但当 d / Di >
1
2

时， 可选用反

向曲线和锥壳变径段。
开孔系指圆孔或椭圆孔和长圆孔， 当椭圆孔或长圆孔的长、 短径之比大于 2. 0 时，

应增加短径方向的补强， 以避免由于扭转力矩产生的过度变形。
对于压力无急剧波动容器上的开孔， 在以下情况时， 不需要结构本身以外的其他补

强：
1） 采用焊接连接件时， 壳体最小需要厚度为 10mm 及以下时， 已完工的开孔直径

为 89mm； 壳体最小需要厚度为 10mm 以上时， 已完工的开孔直径为 60mm。
2） 螺纹或胀接连接的开孔， 在壳体上切出的开孔直径不大于 60mm。
3） 满足条件 1）、 2） 可以不补强的两个单独的开孔， 其中间距应不小于它们直径

之和。
4） 满足条件 1）、 2） 可以不补强的三个或更多的开孔孔群， 其中任意两孔的中心

距， 当在圆筒或锥壳上开孔时应不小于 （1 + 1. 5cosθ） （d1 + d2）， 当在两个曲面组成的

壳体和成型封头或平封头上开孔时应不小于 2. 5 （d1 + d2）。 式中 θ 为开孔中心连线与壳

体纵轴间的夹角， d1、 d2 分别为相邻开孔已完工的直径。

5. 2. 3　 EN 13445

EN 13445 对开孔尺寸的限制和所采用的补强形式有关。
以壳体补强的开孔尺寸：
当无接管时， 为

d
2r is

≤0. 5

当采用补强圈补强， 无接管或带接管时， 为

d
2r is

≤0. 5

当在球壳或碟形、 椭圆形封头上开孔， 由接管或补强圈补强时， 为

d i

De

≤0. 6
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带接管的开孔尺寸：

圆筒上以接管和壳体补强的开孔， 为
d ib

2r is
≤1. 0， 并随比值

eb
ea，s

、
ea，b
ea，s

而异， 见图 5-1

和图 5-2。 其中， eb、 ea，b分别为接管的有效厚度和制造后的实际厚度； ea，s为壳体制造后

的实际厚度。

图 5-1　 接管有效厚度比的范围 （用于计算时）
（引自 EN 13445-3 图 9. 4-14）

图 5-2　 接管实际厚度比的范围 （用于制造时）
（引自 EN 13445-3 图 9. 4-15）

EN 13445 对图 5-1 和图 5-2 说明，
eb
ea，s

值不应超过图 5-1 所示的值， 超过该值的接管
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厚度不应包括在补强计算中。 图 5-2 的
ea，b
ea，s

值是用于制造控制的， 控制该值以避免在疲

劳或蠕变作用时出现问题。
和 ASME 规范相似， EN 13445-3 的 9. 5. 2. 2 节也规定了对小尺寸开孔接管， 且该孔

离各种不连续结构的距离 w 达规范所规定值时， 可不必作补强计算， 当然也不需补强；
如该距离未达到规范所规定值， 则要求按规范在开孔靠近结构不连续处的同样方法进行

补强计算。 该小尺寸开孔的直径用下式表示：

d≤0. 15 （2r is + ec，s） ec，s

5. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

1） 在最大开孔尺寸的限制上， GB 150 主要参照 ASME Ⅷ-1， 故二者规定基本相

同。 当开孔尺寸超出这一限制时， ASME Ⅷ-1 参照原欧洲某些国家的标准 （如原德国

AD、 法国 CODAP 等标准， 现统一为 EN 13445 标准） 所采用的压力面积补强方法， 甚

至参照了完全改写了的 ASME Ⅷ-2 所采用的压力面积应力补强方法， 在附录中列出了

圆筒和锥壳上的大开孔补强方法和圆筒上大开孔补强的另一方法， 使大开孔补强可予实

施。 而 GB 150 对此却并未适时补充， 使在圆筒和锥壳上仍不允许超过该标准尺寸的大

开孔。 由图 5-1 和图 5-2 可见， EN 13445 可适用于
d ib

2r is
≤1. 0。

2） ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 规定对于某些小尺寸的开孔接管， 考虑到即使不采取补

强措施也不致引起过大的应力集中系数， 所以在满足一些限制条件时可以不采取补强措

施， 并称之为不需补强。 GB 150 则在对壳体设计压力、 接管壁厚等作出限制后， 允许

某些小尺寸的开孔接管可以 “不另行补强”。 不需补强和不另行补强不仅表述不同， 其

含义也完全不同。 前者指不需作补强计算， 当然也不施以补强措施； 后者则指 “容器

在设计制造中， 由于各种原因， 壳体和接管的厚度往往超过实际强度的需要， 多余的金

属已起补强作用， 故不必再另行补强”。 所以 GB 150 对不另行补强的开孔接管尺寸规定

中， 就限定了壳体的设计压力和接管的壁厚要求， 其目的即是为了在该压力和接管壁厚

下， 多余的金属已起补强作用， 故不必再另行补强。 由此而引起的问题是显然的， 例如

在多层结构的高压容器层板上， 为避免在焊接中因温度升高而致层板鼓起， 往往在各层

板上开有 6 ～ 8mm 的透气孔， 它并无接管， 即接管壁厚为零， 按 GB 150 的规定， 此类

小孔不满足不另行补强的条件， 也就是必须补强， 这确是业内谁也不会接受的规定。

5. 3　 在开孔补强设计中对某些结构的规定或限制

开孔补强可以是由元件除承压所需之外的多余厚度， 或由接管除承压所需之外的多

余厚度， 或二者兼有达到； 也可以在补强有效范围内另加补强圈等方式达到； 也可以针

对接管连接处附近的局部高应力分布情况， 将壳体和接管连接处按尽可能将局部高应力
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降低并均匀化的原理， 做成各处厚度随高应力相应变化的整体锻件。

5. 3. 1　 GB 150

GB 150 对采用补强圈结构时规定了如下的限制条件：
1） 钢材的标准抗拉强度下限值 Rm≤540MPa。
2） 补强圈厚度小于或等于 1. 5δn。
3） 壳体名义厚度 δn≤38mm。
此外， 并未提及开孔接管离其他有关不连续结构的距离要求， 也未提及离各类焊接

接头的距离要求， 对和元件连接处的接管颈部厚度， 仅从满足补强计算要求 （当由接

管多余厚度补强时） 考虑， 不再提出另外要求。

5. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 并未提及如采用补强圈结构时的限制条件， 也未提及开孔接管离其他有

关不连续结构的距离要求， 但在 UW-14 节中， 明确了按规范规定进行补强的任何型式

开孔， 都可以位于焊接接头上， 对于前面所述不需补强的小尺寸开孔， 则不可以位于 A
类接头上， 但可以位于 B 类或 C 类对接接头上， 当这种不需补强的小尺寸开孔邻近 A
类接头、 位于或邻近 B 类或 C 类对接接头， 其距离小于 13mm 时， 要求对长度为 3 倍孔

径的焊缝作 RT 检测 （元件厚度大于 38mm， 已规定要对焊缝作 100%RT 检测者除外）。
为尽可能降低接管和元件连接处的边缘应力， 在规范的 UG-45 中对接管颈部厚度

作了规定， 主要从二元件的厚度匹配尽量刚柔相济， 协调一致， 以使连接处的边缘应力

尽量减小。
在 2009 年增补中规定了分块式补强件 （例如拼接的补强圈） 的使用条件， 这在实

际工程应用中颇有现实意义。

5. 3. 3　 EN 13445

EN 13445 也未提及如采用补强圈结构时的限制条件， 但规定了开孔接管离有关各

种不连续结构 （例如封头或法兰等对壳体的连接处） 的距离要求， 如距离小于规定值

时， 应相应缩小壳体的补强有效长度。 此外， 其所参照的原法国规范 CODAP 以及 1999
年的 EN 13445 草案都规定如开孔通过壳体的对接接头时， 在补强计算中涉及壳体许用

应力 fs 项时应以 fsz 值替代； 如接管具有纵向焊缝， 且该焊缝和接管中心连线与壳体轴

线间的夹角 θ≤45°时， 补强计算中涉及接管许用应力 fb 项时应以 fbz 值替代， 其中 z 为
壳体或接管的焊接接头系数。 EN 13445-3 （2002） 的 9. 5. 2. 3 节仅引用了 CODAP 对接

管上有焊缝时的规定， 未引用开孔接管通过壳体焊缝的相应规定 （2009 版 EN 13445 又

将 1999 版 EN 13445 的原规定重新纳入）。 此外， 在 9. 4. 8 节还对开孔邻近焊缝的距离

作了具体规定。
和 GB 150 相似， 也未对接管颈部厚度另提要求。
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5. 3. 4　 对各标准的对照及简要评述

1） ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 （1999 年草案和 2009 版） 计及开孔接管是否通过壳体

上 A 类接头而必要时在计算中引入焊接接头系数的规定， 从等面积或压力面积法的计

算原理分析是合理的， GB 150 未提及开孔接管是否可以和壳体的 A 类接头或其他接头

相遇， 更未对相遇时在什么情况下应对补强计算作出调整， 从强度计算原理分析是不合

理的。 　 　 　 　
2） EN 13445 计及开孔接管离焊接接头 （纵向或环向） 或各种不连续结构距离的大

小而在必要时对壳体的补强有效范加以调整的做法， 似较 GB 150 和 ASME Ⅷ-1 考虑得

更为周到。
3） 对于不需补强的小孔， ASME Ⅷ-1 规定不能位于 A 类接头上， 但可以位于 B 类

或 C 类对接接头上， 当这种开孔邻近 A 类接头、 位于或邻近 B 类或 C 类对接接头的距

离小于 13mm 时， 要求对 3d 长度的焊缝作无损检测； 而 EN 13445 则规定当任何开孔离

焊缝或结构不连续的距离小于规定值时， 应按开孔靠近结构不连续时规定的同样方法设

计， 对小开孔， 如位于靠近结构不连续时， 应按开孔靠近结构不连续时的规定进行补强

计算。
4） ASME Ⅷ-1 对开孔接管颈部的厚度作了限定， 不仅要计及承压需要， 还计及接

管颈和与之相连元件厚度的相互协调， 以尽可能减小因接管连接所引起的不连续应力，
这点似较 GB 150 和 EN 13445 考虑得更为周到。

5） ASME Ⅷ-1 2009 年增补中增加了分块式补强件的应用条件， 这是其他标准从未

提及， 但在工程实际中很可能遇到的现实问题。

5. 4　 内压壳体上设有径向或非径向圆形接管的补强设计

现以壳体上设有径向或非径向圆形接管为例， 介绍各规范的补强设计规则。
当接管在壳体上为径向设置时， 壳体开孔为圆形； 当为非径向设置时， 壳体开孔为

椭圆形， 且椭圆孔的方向和接管的非径向设置方向 （沿轴向或周向倾斜） 相关。

5. 4. 1　 GB 150

补强的有效范围如下：
壳体上以开孔中心为中心的有效宽度： B = max （2d， d + 2δn + 2δnt）

接管外伸部分的有效高度： h1 = min （ dδnt， 实际外伸高度）

接管内插部分的有效高度： h2 = min （ dδnt， 实际内插深度）
见图 5-3， 壳体因开孔而削弱的承载截面积 （也就是要求在补强有效范围内所补偿

的截面积） 为

A = dδ + 2δδet（1 - fr） （5-1）
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式中　 fr———设计温度时接管材料对壳体材料许用应力之比值， 当 fr > 1 时， 或当为安

放式接管时， 取 fr = 1；
δ———壳体的计算厚度， 在计算公式中都引入了实际存在的焊接接头系数； 对于

凸形封头， 当接管位于封头的 0. 8Di 以内时， 碟形封头按球壳、 椭圆形封

头按当量球壳计算； 当接管位于封头的 0. 8Di 以外时， 则分别按碟形或椭

圆形封头计算所得；
δet———接管的有效厚度；
d———开孔直径， 圆孔取接管内直径加两倍厚度附加量， 椭圆形或长圆形孔取所

考虑平面上的弦长并加两倍厚度附加量。

图 5-3　 补强有效范围和补强计算示意图

（引自 GB 150 图 8-1）

壳体在补强有效范围内有效厚度除去承受压力所必需厚度之外的， 能起补强作用的

截面积为

A1 = （B - d）（δe - δ） - 2δet（δe - δ）（1 - fr） （5-2）
接管在补强有效范围内有效厚度除去承受压力所必需厚度之外的， 能起补强作用的

截面积为

A2 = 2h1（δet - δt） fr + 2h2（δet - C2） fr （5-3）
在补强有效范围内的焊缝金属截面积 A3 根据填角焊缝的实有尺寸计算。
在补强有效范围内可以作为补强的截面积 Ae 为上述三者之和：

Ae = A1 + A2 + A3 （5-4）
如 Ae≥A， 则开孔接管不需另加补强； 否则， 应另加补强， 另加补强截面积 A4 为

A4 = A - Ae （5-5）
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另加补强截面积可以是增加壳体或接管的壁厚， 也可以是在补强的有效范围内设置

补强圈。 补强材料一般需和壳体材料相同， 如补强材料许用应力小于壳体材料许用应

力， 则补强面积应按壳体材料与补强材料许用应力之比增加； 若补强材料许用应力大于

壳体材料许用应力， 则不得减小按式 （5-5） 计算所得的补强面积。
GB 150 虽然也列有开孔形状可以是椭圆形或长圆形的规定， 对开孔直径 d 的说明

中也提及对椭圆形或长圆形孔应取所考虑平面上的尺寸等和 ASME Ⅷ-1 相同的规定，
但是由于并未列出如 ASME Ⅷ-1 的应力校正系数 F， 所以对于如图 5-4 中按方位 （2）、
（3）、 （4） 布置的椭圆孔或长圆孔， 尚可由设计人员根据椭圆孔孔长、 短轴之比由简单

原理判定补强计算时所选定的截面， 当按方位 （5） 布置时， 则无法判定到底是哪个截

面的削弱最甚， 因而无法进行补强计算。

图 5-4　 开孔补强计算中最大削弱截面的确定

5. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

图 5-5 表示在壳体上以及接管外伸和内插部分的补强有效范围。
壳体因开孔而削弱的承载截面积， 也就是要求在补强有效范围内所补偿的截面积为

A = dtrF + 2tn trF（1 - fr1） （5-6）
因 GB 150 实际上由 ASME Ⅷ-1 引来， 所以式 （5-6） 和式 （5-1） 的导出原理大致

相同。 有所区别的是， 式 （5-1） δ 是按壳体壁厚计算公式并引入实际存在的焊接接头

系数而得， 式 （5-6） 中的 tr 是按壳体壁厚计算公式并取焊接接头系数为 1. 0 时计算所

得， 即按无缝元件的公式计算； 式 （5-1） 中的 fr 在式 （5-6） 中用 fr1 表示； 式 （5-6）
中增加了应力校正系数 F。 现说明如下：

元件承载截面积的削弱实际是承载能力削弱的一种表示方式， 而承载能力的削弱可

以用削弱的承载截面积对该截面积上所承受应力的乘积表示。
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图 5-5　 补强有效范围和补强计算示意图 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UG-37. 1）

在元件壁厚设计式中引入焊接接头系数， 是考虑到接头可能存在瑕疵， 所以将器壁

加厚。 实际上整个器壁都取同一厚度， 其实只是在接头处这一截面才需要加厚。 在接头

以外的其他各截面， 元件所需要的厚度都可以取 E = 1. 0 计算而得。
以圆筒或锥壳上设有圆形径向接管为例， 当开孔未和该元件的 A 类接头相遇时，

则圆筒承载截面积的削弱可以用开孔直径 d 和圆筒所需厚度 tr 并乘以应力校正系数 F
确定， tr 应按内压圆筒壁厚公式并取焊接接头系数 E = 1. 0 所得之值。 规范强调了按无

缝壳体计算， 即考虑了上面所述在开孔处并无焊接接头， 所以其所需厚度应取 E = 1. 0
计算。

由于在计算圆筒厚度 t 时系把圆筒的最大应力 （周向应力） 限于 SE 以下得出， 所

以其厚度虽然增加了， 但其所承受的最大应力不再是 S 而降低为 SE。 当开孔和 A 类接

头相遇时， 因开孔而削弱的承载能力应该是 dt 截面积对 SE 的乘积确定， 如仍按所削弱

的承载截面积表示， 则仍应是式 （5-6）， 其中前项中应仍是 dtrF， 即由焊接接头系数 E
= 1. 0 计算得的 tr， 而不是由实际 E 值计算得的 t。

所以 ASME Ⅷ-1 规定， 不论开孔是否和焊接接头相遇， 因开孔而削弱的承载截面积

都按式 （5-6） 计算， 其中 tr 都取 E = 1. 0 时相应壳体的壁厚公式计算， 其理由概出于

此。
由于因开孔而引起对元件承载截面积的削弱是指受压元件上承受最大主应力截面上

的削弱， 所以对于圆筒、 锥壳上开圆孔时， 系指沿其母线向的截面； 对于球壳、 凸形封

头、 平板上开有圆孔的情况， 由于在设计这些元件时为方便而取周向和经向应力相同导

出， 所以开有圆孔时其周向和经向截面的削弱相同， 不必区分。 但当在圆筒或锥壳上开

有椭圆或长圆孔、 且其长轴或短轴和壳体轴线或周线倾斜时， 虽可知孔的长轴 （即削
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弱最甚者） 尺寸， 但垂直此面的应力并不一定是元件所受的最大值； 或虽可知其最大

图 5-6　 应力校正系数 F 值

（引自 ASME Ⅷ-1 图 UG-37）

应力所在截面 （即平行于其母线的截

面）， 但该截面上的非圆孔弦长并不

一定是最大。 为此， 从补强原理上

说， 应找出某一截面上孔的弦长和该

面所受主应力的配合而使该截面是削

弱最大的截面， 以此面作为补强计算

的基准截面才是合理的， 见图 5-4 中

的 （5）。
为此， 对这种开孔， 对其最大削

弱截面积的分辨， 一是应逐一查找通

过开孔中心各截面的开孔弦长， 二是

应对此各截面的最大主应力进行计

算。 ASME Ⅷ-1 根据圆筒和锥壳上两

向应力的关系， 导出了和壳体轴线夹

角为 θ 值时任意截面上最大主应力和

该元件周向应力的比值， 即应力校正

系数 F， 见图 5-6。
此系数仅用于圆筒和锥壳上不采

用补强圈结构、 且属全焊透的整体补

强， 对于其他如球壳、 成型封头和平

封头， 以及圆筒和锥壳上的非整体补

强， 都取 F = 1。
壳体在补强有效范围内有效厚度除去承受压力所必需厚度之外的， 能起补强作用的

截面积为

A1 =max[d（E1 t -Ftr） -2tn（E1 t -Ftr）（1 - fr1），2（t + tn）（E1 t -Ftr） -2tn（E1 t -Ftr）（1 - fr1）]

（5-7）

式中， E1 为计及开孔接管通过元件 A 类焊接接头时所引入该接头的焊接接头系数， 如

不通过 A 类焊接接头或仅通过 B 类或 C 类对接接头时， 除不需要补强的孔应按前述

5. 3. 2 节所规定的无损检测要求外， 都取 E1 = 1。
接管外伸部分在补强有效范围内有效厚度除去承受压力所必需厚度之外， 能起补强

作用的截面积为

A2 = min 5（ tn - trn） fr2 t，5（ tn - trn） fr2 tn[ ] （5-8）

接管内插部分在补强有效范围内有效厚度除去承受压力所必需厚度之外， 能起补强

作用的截面积为
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A3 = min 5tt j fr2，5t j t j fr2，2ht j fr2[ ] （5-9）

接管外伸和内插部分的焊缝截面积 A41和 A43由填角焊缝的焊脚实际尺寸计算。
如 A1 + A2 + A3 + A41 + A43≥A， 则开孔接管不需另加补强； 否则， 应另加补强以满足

此判别式。

图 5-7　 圆筒上的斜向开孔

（引自 ASME Ⅷ-1 图 L-7. 7. 1）

当圆筒上设有斜向接管而使开孔

为非圆形时 （见图 5-7）， ASME Ⅷ-1
在附录 L-7. 7 中举了计算实例， 其原

理即是由考虑削弱截面的开孔弦长和

相应在该截面上由应力校正系数所得

出的最大主应力两个因素得出。

5. 4. 3　 EN 13445

1. 孤立开孔的设计
对于多个开孔， 孤立开孔是指两

相邻开孔的中心距 Lb 满足 Lb ≥a1 +
a2 + lso1 + lso2 的开孔， 其中 a1、 a2 分

别为壳体上接管壁的外半径， 见图 5-
16， lso1 和 lso2 分 别 按 lso =

（2r is + ec，s） ec，s计算。
对于单个开孔， 孤立开孔是指开孔中心离各种结构不连续的距离 W 值满足 W≥Wmin

= max （0. 2 （2r is + ec，s） ec，s， 3ea，s） 的开孔。
现以球壳 （或成型封头的球冠区） 上带补强圈单个径向接管的孤立开孔为例， 补

强的有效范围如下：

壳体上由接管外侧起量的有效宽度 （见图 5-8）： lso = （2r is + ec，s） ec，s
外伸接管上由壳体外表面起量的有效宽度 （见图 5-8）： lbo = （deb - eb） eb
内插接管上由壳体内表面起量的有效宽度 （见图 5-8）： l′bi = min （ lbi， 0. 5lbo）
根据介质压力对壳体和接管的承压投影面积的乘积、 材料许用应力对壳壁和接管壁

承载截面积的乘积两者之间的平衡关系， 可得 EN 13445 的开孔补强计算必须满足下

式： 　 　 　

（Afs + Afw）（ fs - 0. 5P） + Afp（ fop - 0. 5P） + Afb（ fob - 0. 5P）≥P（Aps + Apb） （5-10）

式中， Afs、 Afw、 Afp、 Afb 分别为补强有效范围内壳体、 填角焊缝、 补强板和接管 （外
伸和内插） 材料的承载截面积， Aps、 Apb 分别为补强有效范围内壳体、 接管的承压投影

面积， 都已在图 5-8 中标明。 对于其他各种元件各类开孔 （如斜向开孔） 的这些数值，
规范也通过相应的图形表示， 并在必要时还列出了具体的计算式。 fs、 fop、 fob分别为壳

体、 补强圈和接管材料的许用应力， 规范规定： fob = min （ fs， fb）， fop = min （ fs， fp）。
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在 5. 3. 3 节中已提及， 如开孔通过壳体的对其壁厚计算起决定作用的对接接头时，
在补强计算时涉及壳体许用应力 fs 项时应以 fsz 值替代， 其中 z 为壳体的焊接接头系数。

图 5-8　 补强有效范围和补强计算示意图

（引自 EN 13445 图 9. 4-10）

如接管具有纵向焊缝， 且该焊缝

和接管中心连线与壳体轴线间的

夹角 θ≤45°时， 补强计算中涉及

接管许用应力 fb 项时应以 fbz 值替

代， 其中 z 为接管的焊接接头系

数。
如不满足式 （5-10） 的关系，

则可增加在补强有效范围内壳体、
补强圈或接管的厚度， 直至满足

式 （5-10） 为止。
当壳体上设有斜向接管而使

开孔为非圆形时， 见图 5-9， 图中

表示了各部受载截面积和受压投

影面积的详图， 并说明按式 （5-
10） 计算时， 受压投影面积项除

Aps 和 Apb 外， 还应包括因接管斜置所引起的 Apφ 部分， 以体现由于接管斜置导致局部

应力增加而要求更多的补强截面积。

图 5-9　 筒体上沿轴线的倾斜接管 （引自 EN 13445 图 9. 5-1）
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2. 邻近结构不连续或壳体对接接头的开孔
从开孔边缘至圆筒和各种封头或锥壳大端的连接线 W 值如不满足 W≥Wmin = max

（0. 2 （2r is + ec，s） ec，s， 3ea，s） 者， 属于邻近结构不连续的开孔， 对于其他结构不连

续， 其 W 值规范另作规定。
此时在补强计算式中在计算壳体承载面积 Afs 项时， 壳体上能起补强作用的有效宽

度 lso项应取 l′s = min （ lso， ls）， 其中 ls 根据不同的结构， 在其 9. 7. 3 节中分别作出规定。

5. 4. 4　 对各标准的对照及简要评述

ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都对因设有斜向接管而导致壳体上形成非圆孔时的计算作

出规定， GB 150 虽然参照 ASME Ⅷ-1 也允许非圆形开孔， 但其补强计算方法仅当非圆

孔的长轴或短轴平行或垂直于圆筒或锥壳轴线、 或在球壳上 （包括成型封头的球冠区）
设有斜向接管时才是可行的， 在圆筒或锥壳设有斜向接管使开孔如图 5-4 中 （5） 所示

时， GB 150 因未引入应力校正系数 F， 因而并无正确的补强计算方法。
采用等面积补强法的 GB 150 虽然总体上参照 ASME Ⅷ-1， 但是在因开孔而削弱的

承载截面积 A 值的计算中， 并未区分开孔是否和 A 类焊接接头相遇， 其元件壁厚 δ 值一

律按元件厚度计算公式， 即引入焊接接头系数所得的厚度计算； 在计算元件除承受压力

所需厚度之外的多余厚度时， 也未区分包括补强有效范围在内的开孔是否和 A 类焊接

接头相遇， 其元件壁厚 δ 值也一律按元件厚度计算公式并引入焊接接头系数所得的厚度

计算， 这些规定显然和 ASME Ⅷ-1 的规定不同， 从设计原理上也很难解释。

5. 5　 接管对壳体连接焊缝的强度

开孔补强计算只是解决因开孔而引起承载截面积的补偿， 并未涉及如何保证这些起

补偿作用的截面积能和原元件一起承载、 一起协调地变形的问题。 为此， 应对连接焊缝

的强度予以关注。

5. 5. 1　 GB 150

GB 150 在附录 J 中参考 ASME Ⅷ-1 列出了接管对壳体的连接结构， 但并未规定必

须按照这些结构， 而是说明可根据焊接方法、 焊接参数、 加工条件以及施焊位置等的具

体情况另行确定。

5. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 除在其图 UW-16. 1 中列出了接管对壳体的连接结构和各部尺寸外， 鉴

于带有补强圈或虽无补强圈但属于非全焊透的结构难以保证各补强件和壳体或接管一起

承载、 一起协调地变形， 所以在 UG-41 节中列出了要求对各有关承载途径进行强度校

核， 要求各承载途径的连接焊缝 （包括在此途径中为防止补强件和壳体产生相对移动

的元件） 强度不小于所涉及的各补强件强度， 见图 5-10。
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图 5-10　 接管连接焊缝载荷和校核途径 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UG-41. 1）

途径 1-1　 连接焊缝 （包括在此途径中为防止补强件和壳体产生相对移动的元件）

的强度为： 补强圈外周边对壳体连接填角焊缝长度的剪切强度 （以
π
2
Dp × 填角焊缝焊

脚长 × 填角焊缝剪切许用应力表示）， 接管横截面的剪切强度 （以
π
2

× 接管平均直径 ×

接管厚度 × 接管抗剪许用应力表示）。
所涉及的补强件强度为： 接管除承受压力所需之外能起补强作用的材料 A2、 补强

圈材料 A5、 补强圈外周边的填角焊缝材料 A41或 A42三者对其许用应力 SV 的乘积。
校核条件为： 连接焊缝强度≥（A2 + A5 + A41 + A42）SV 或[A - A1 + 2tn fr1（E1 t - Ftr）]SV

中的较小值。
途径 2-2　 连接焊缝的强度为： 接管外伸和内插端和补强圈内周边或和壳体连接的

填角焊缝长度的剪切强度 [以
π
2

（d + 2tn） × 填角焊缝焊脚长 × 填角焊缝剪切许用应力

表示]， 其中外伸或内插端的连接焊缝如还是开坡口的焊缝时， 则还应包括该坡口焊缝

的拉伸强度 [以
π
2

（d + 2tn） × 填角焊缝焊脚长 × 填角焊缝拉伸许用应力表示]。

所涉及的补强件强度为： 接管除承受压力所需之外能起补强作用的材料 A2、 壳壁

以内的内插接管材料 A3、 外伸和内插接管填角焊缝材料 A41或 A43、 内插接管在壳壁部分

因和壳体材料不同而所作的调整 2tn tfr1四者对其许用应力 SV 的乘积。
校核条件为： 连接焊缝强度≥（A2 + A3 + A41 + A43 + 2tn tfr1）SV 或[A - A1 + 2tn fr1（E1 t -

Ftr）]SV 中的较小值。
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途径 3-3　 连接焊缝的强度为： 补强圈外周边对壳体连接的填角焊缝长度的剪切强

度 （以
π
2
Dp × 填角焊缝焊脚长 × 填角焊缝剪切许用应力表示）， 接管内插端和和壳体连

接的填角焊缝长度的剪切强度 [以
π
2

（d + 2tn） × 填角焊缝焊脚长 × 填角焊缝剪切许用

应力表示]。 其中内插端的连接焊缝如还是开坡口的焊缝时， 则还应包括该坡口焊缝的

拉伸强度 [以
π
2

（d + 2tn） × 填角焊缝焊脚长 × 填角焊缝拉伸许用应力表示]。

所涉及的补强件强度为： 接管除承受压力所需之外能起补强作用的材料 A2、 壳壁

以内的内插接管材料 A3、 补强圈材料 A5、 外伸和内插接管填角焊缝材料 A41、 A42或 A43、
内插接管在壳壁部分因和壳体材料不同而所作的调整 2tn tfr1四者对其许用应力 SV 的乘

积。
校核条件为： 连接焊缝强度≥（A2 + A3 + A5 + A41 + A42 + A43 + 2tn tfr1） SV 或[A - A1 +

2tn fr1（E1 t - Ftr）]SV 中的较小值。
规范在其 UW-15 节规定了填角和坡口焊缝的许用拉伸和剪切应力值： 坡口焊缝拉

伸为 0. 74SV， 坡口焊缝剪切为 0. 60SV， 填角焊缝剪切为 0. 49SV， 并在 ASME Ⅷ-1 附录

L-7. 2 ～ L-7. 6 中举例说明。

5. 5. 3　 EN 13445

EN 13445 并未直接提及接管对壳体连接焊缝的强度校核要求， 仅在其设计篇的表

A-6 和 A-8 中详细列出了接管对壳体连接焊缝的尺寸和设计要求， 但所列的各种结构都

未包括设置补强圈的结构在内。

5. 5. 4　 对各标准的对照及简要评述

接管对壳体连接焊缝的强度对开孔补强设计无疑是重要的， 即使通过计算已在补强

有效范围内补充了足够材料的截面积， 如果连接焊缝强度不足， 再多的补强面积也无济

于事。 从这点看， ASME Ⅷ-1 较 GB 150、 EN 13445 似稍胜一筹。

5. 6　 平板和外压壳体上的开孔补强设计

平板和外压壳体的开孔补强计算可由等面积补强原理引伸而得， 因为平板及外压壳

体的强度及稳定性设计原理和内压壳体设计原理不同， 前者按器壁材料的抗弯截面模

量， 而后者按器壁材料的截面积来承受载荷， 由等面积补强原理加以引伸， 可得由于开

孔而使平板或外压壳体抗弯截面模量的削弱， 应在补强的有效范围内补偿以同样数量的

抗弯断面模量。 根据这一原理， 如和内压壳体相统一， 同样按截面积表示， 则可换算得

因开孔而削弱的截面积， 仅需在补强有郊范围内补偿以一半的削弱截面积即可。
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5. 6. 1　 GB 150

对于平盖上开有 d≤0. 5Do 的小开孔， 如采用补强方法设计时要求在补强有效范围

内所补偿的截面积为

A = 0. 5dδp （5-11）

也可以在平盖厚度设计式中引入开孔削弱系数 ν 以整体加厚平盖， 即将式 （3-20）

中的结构特征系数 K 用 K / ν 代替， 其中开孔削弱系数 ν =
Dc - ∑b

Dc

， ∑b 为平盖危险径向

截面上开孔宽度的总和， 其值不得超过 Di / 2。
对于外压壳体上的开孔， 要求在补强有效范围内所补偿的截面积为

A = 0. 5[dδ + 2δδet（1 - fr）] （5-12）

式中 δ 值应按外压壳体的设计并取 p = [p] 时之值。

5. 6. 2　 ASME Ⅷ-1

对于平盖上开有直径不超过平盖一半直径的小开孔， 如采用补强方法设计时要求在

补强有效范围内所补偿的截面积为

A = 0. 5dt + ttn（1 - fr1） （5-13）
也可以在平盖厚度设计式中将系数 C 加大以整体加厚平盖， 即将式 （3-22）、 式

（3-23） 中的系数 C 加大， 规范在其 UG-39 节中规定了各种平盖结构所应加大之值。
当在外压壳体上开孔时， 规范规定其所需补强的截面积仅为内压时所需截面积即式

（5-7） 的 50% ， 且其中 tr 为按外压壳体的设计并取 P = [P] 时之值， 计算时并取应力

校正系数 F = 1. 0。

5. 6. 3　 EN 13445

EN 13445 对平盖上的开孔不采用补强方法设计， 都是采用加厚平盖的设计方法，
已在 3. 4. 3 节中作了介绍。

对于壳体上的开孔， 因 EN 13445 采用的是压力面积补强设计方法， 对各种元件上

有各不同开孔的情况， 都需要作出相应的计算图形， 所以规范在作出内压壳体开孔补强

的计算图形后， 在其设计篇的 9. 1 节中说明， 这些图形和计算方法适用于内压或外压壳

体。 从上面的分析可知， 外压壳体的开孔补强按照内压壳体的开孔补强计算总是偏于安

全的。

5. 7　 壳体和平板上的大开孔设计

所谓大开孔都是指开孔尺寸超出规范规定范围的开孔。
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5. 7. 1　 GB 150

虽然 GB 150 主要地引自 ASME Ⅷ-1， 但由于未及时随 ASME Ⅷ-1 的更新或补充，
所以未包括 ASME Ⅷ-1 在 1998 年版起列入的在圆筒和锥壳上的大开孔设计内容。

平盖上的大开孔设计方法引自 ASME Ⅷ-1， 它适用于 d > 0. 5Do 时， 采用的方法实

际上是根据法兰设计原理， 是对和平盖相连接的圆筒、 开孔接管的轴向应力， 以及平盖

上 （看作为法兰环） 的径向和环向应力予以计算并校核的方法进行设计的， 和平盖设

计全无关系。
图 5-11 左侧为带接管的结构， 即平盖上的接管和平盖间采用整体连接， 故可将接

管和平盖的连接按整体法兰模型分析， 为此而要求计算并校核的应力共计 6 项： 平盖外

周边处圆筒上的轴向应力 σHs， 外周边处平盖的径向和环向弯曲应力 σRs和 σTs， 平盖内

周边处接管上的轴向应力 σHo， 内周边处平盖的径向和环向弯曲应力 σRo和 σTo。 图 5-11
右侧为无接管的结构， 即平盖上的接管和平盖间采用非整体连接 （平盖上仅有开孔而

真正无接管就不能承受压力）， 故应将接管和平盖的连接按活套法兰模型分析， 为此而

要求计算并校核的应力共计 4 项： 平盖外周边处圆筒上的轴向应力 σHs， 外周边处平盖

的径向和环向弯曲应力 σRs和 σTs， 内周边处平盖的环向弯曲应力 σTo。

图 5-11　 中心大开孔的整体平盖 （引自 GB 150 图 8-10）

带接管的结构所需计算的 6 项应力分别为：
平盖外周边处圆筒上的轴向弯曲应力

σHs = x1（Eθ）
1. 1ho f

（δ1 / δo）
2DiVI

（5-14）

外周边处平盖的径向弯曲应力
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σRs =

1. 91MH 1 +
FIδp

ho

æ

è
ç

ö

ø
÷

Diδ
2
p

+
0. 64FIM
Dihoδp

（5-15）

外周边处平盖的环向弯曲应力

σTs =
x1（Eθ）δp

Di

-

0. 57 1 +
FIδp

ho

æ

è
ç

ö

ø
÷MH

Diδ
2
p

+
0. 64FIZ1MH

Dihoδp

（5-16）

平盖内周边处接管上的轴向弯曲应力

σHo = x1σH （5-17）
内周边处平盖的径向弯曲应力

σRo = x1σR （5-18）
内周边处平盖的环向弯曲应力

σTo = x1σT +
0. 64FIZ2MH

Dihoδp

（5-19）

无接管的结构所需计算的 4 项应力分别为：
圆筒上的轴向弯曲应力 σHs、 周边处平盖的径向弯曲应力 σRs和环向弯曲应力 σTs在

形式上也采用式 （5-14）、 式 （5-15） 和式 （5-16） 计算， 但其中所涉及的 （Eθ） 项各

采用不同的表示式； 在内周边处平盖则仅周向弯曲应力一项， 形式上也采用式 （5-19）
计算， 但其中所涉及的 （Eθ） 和 σT 项各采用不同的表示式。

上述除 σH、 σR 和 σT 以外的各项应力计算式中， 所涉及的系数 f、 VI、 FI、 ho 等都

由平盖外周边处圆筒或锥颈的尺寸 δ0、 δ1 和 h 确定。
σH、 σR 和 σT 为用于计算有关应力时所采用的系数， GB 150 和 ASME Ⅷ-1 都称为

计算应力， 当为带接管的结构时， 按整体法兰的三项应力， 即式 （6-11） ～ 式 （6-13）
计算； 当为无接管的结构时， 按活套法兰的一项应力， 即式 （6-14） 计算， 但其中的法

兰厚度 δf 用大开孔平盖的厚度 δp 代入， 其中的法兰内径用大开孔平盖的开孔或接管内

径 d 代入； 所用到的有关系数 f、 λ、 e、 Y 和 Z 等都由平盖内周边处接管锥颈的尺寸 δ0、
δ1 和 h 值确定。

符号 x1 表示为

x1 =

Mo -MH 1 +
FIδp

ho

æ

è
ç

ö

ø
÷

Mo

其中 Mo = FDLD + FTLT，FD =
π
4
d2p，FT =

π
4
（D2

i - d2）p，LD =
Di - （d + δ1）

2
，LT =

Di - d
4

。

符号 MH 表示为

·311·第 5 章　 开孔接管及其补强设计



MH =
（Eθ）

1. 74hoVI

δ3
0DiI

+
（Eθ）
Mo

1 +
FIδp

ho

æ

è
ç

ö

ø
÷

其中， ho、VI、FI 系和平盖外周边处圆筒或锥颈结构有关的参数或系数，都按整体法兰的

三项应力，即式（6-11） ～ 式（6-13）中所用者相同，DiI = Di + δ0。 符号（Eθ）对于带接管平盖

和无接管平盖分别表示，对于带接管平盖，（Eθ） =
0. 91（δ1 / δ0）

2DiIVI

fho

σH；对于无接管平盖，

（Eθ） =
d
δp

σT， 且各自式中的 σH 和 σT 分别按整体法兰和活套法兰计算。 带接管平盖

（Eθ） 式中的 ho、 VI 和 f 都是和平盖内周边处接管锥颈结构有关的参数或系数， 按整体

法兰的三项应力， 即式 （6-11） ～ 式 （6-13） 中所用者相同， δ0、 δ1、 h 都指平盖内周

边处接管颈的尺寸。

系数 Z1 =
K2 + 1
K2 - 1

， 系数 Z2 =
2K2

K2 - 1
， 其中径比 K =

Do

d
。

因为大开孔平盖采用了法兰设计的原理， 所以由式 （5-14） ～ 式 （5-19） 所得的各

项应力都按法兰设计同样的条件进行校核， 见 6. 3. 1 节。
GB 150 在 8. 9. 2 节中所提 “其平盖厚度需满足要求” 这一句是无必要的， ASME

Ⅷ-1 对此则说明： 平封头厚度不需要按平封头的规则进行计算， 厚度满足此节对各项

应力的校核要求即可。

5. 7. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 对平盖上的大开孔和 GB 150 完全相同， 已如上述。
对壳体上的大开孔补强规定了以下 3 种设计方法。
1. 压力面积法

对于壳体上的开孔、 接管， 由 5. 1. 5 节的分析可知， 在比值 d / Di 较小时， 压力面

积法由于壳体能起补作用的截面积比按照计及 d 和 Di 两因素时所需要的值为大， 所以

需要增加的补强面积可略少而看起来比等面积补强法为之 “冒进”； 而在比值 d / Di 较

大时， 压力面积法由于壳体能起补作用的截面积比按照计及 d 和 Di 两因素时所需要的

值为小， 所以需要增加的补强面积应略多而看起来比等面积补强法为之 “保守”。 对

此， 在超出开孔尺寸限制时壳体上的大开孔时， ASME Ⅷ-1 采用了偏于 “保守” （即偏

于安全） 的压力面积补强法。
ASME Ⅷ-1 在附录 1-7 中对圆筒和锥壳上的大开孔设计作了规定， 见图 5-12， 其限

制条件为：
1） 所需补强面积的 2 / 3 在壳体上应位于 3d / 4 或 d / 2 + δn + δnt中较大者的范围内。
2） 所需补强面积的 2 / 3 在接管上应位于 2. 5δn 或 2. 5δnt + δr 中较小者的范围内。
3） Di > 1500mm， d > 1000mm， 且 d / Di≤0. 7。
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图 5-12　 圆筒和锥壳上的大开孔 （引自 ASME Ⅷ-1 图 1-7-1）

4） 接管无内插段。
5） 开孔处具有较大的内圆角半径， 角焊缝可磨成凹形轮廓， 对连接焊缝采用射

线、 磁粉或液体渗透检测。
根据压力面积法式 （5-10） 的原理， 由图 5-12 型式 A， 可得各承载截面积上的薄

膜应力 Sm 限于材料的许用应力 S 以内而得：

Sm = P
R（Rn + tn + Rm t） + Rn（ t + te + Rnm tn）

As

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≤S （5-20）

当为型式 B 即不带补强圈时， 取式 （5-20） 中的 te = 0。
各承弯截面上的弯曲应力 Sb 限于材料许用应力 S 的 1. 5 倍以内而得：

Sb =
Ma
I
≤1. 5S （5-21）

式中弯矩 M =
R3

n

6
+ RRne

æ

è
ç

ö

ø
÷P， a = e + t / 2， I 为图 5-12 中阴影线区域面积对平行于壳体轴

线中性轴的有效惯性矩， e 为阴影线区域面积的中性轴到壳壁中面处的距离。
以满足式 （5-20） 和式 （5-21） 的校核条件即达到了补强要求。
平盖上的大开孔补强要求和 GB 150 完全相同， 且规范在附录 14-1 （c） 节指出， 平

封头不需要按平封头的规则进行计算， 厚度满足本附录的所有要求 [即式 （5-14） ～
式 （5-19）] 即可。

2. 压力面积应力法

此法系按照 2007 年版 ASME Ⅷ-2 所采用的方法。
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见图 5-13， 计算用涂黑和截面线表示的各部件截面积和它们所承受由压力引起的作

用力， 据此而计算其平均局部和总体一次薄膜应力， 并将其可能引起的最大局部一次薄

膜应力限于规范规定的许用值以下为满足。

图 5-13　 开孔补强设计的压力面积应力法

（引自 ASME Ⅷ-1 图 1-10-1， 原文中符号 T 系 t 之误）

以圆筒上设有径向接管为例， 所假设补强范围内的总面积：
AT = A1 + A2 + A3 + A41 + A42 + A43 + A5

A1 = tLRmax
λ
4
， 1æ

è
ç

ö

ø
÷

其中， λ =
（dn + tn）

（Di + teff） teff
， 1. 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú， teff为用于计算接近开孔处压力应力的壳体有效

厚度。
A2 = tnLH （用于 LH≤Lpr3 + t 时）

A2 = tn （Lpr3 + t） + 0. 78
t2n2
tn

æ

è
ç

ö

ø
÷ Rn tn2 （用于 LH > Lpr3 + t 时）

A3 = tnL l

A41 = 0. 5L2
41

A42 = 0. 5L2
42

A43 = 0. 5L2
43

A5 = min （Wte， LR te）
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其中 W 为补强板宽度。
1） 计算沿容器壁的补强有效范围：
对整体补强的接管：

LR = 8t
对带补强板的接管：
在 te < 0. 5t 或 W < 2t 时， LR = 8t
在 te≥0. 5t 且 W < 8（ t + te） 时， LR = 10t
在 te≥0. 5t 且 W≥8 （ t + te） 时， LR = 8 （ t + te）
2） 计算外伸接管的补强有效范围：

LH1 = t + 0. 78 Rn tn
LH2 = Lpr1 + t

LH3 = 8 （ t + te）
LH = min （LH1， LH2， LH3）

3） 计算内插接管的补强有效范围：

LI1 = 0. 78 Rn tn
LI2 = Lpr2

LI3 = 8（ t + te）
LI = min （LI1， LI2， LI3）

4） 计算各作用力：
fN = PRn （LH - t）

fS = PReff （LR + tn） （其中对于圆筒， Reff = 0. 5Di； 对于锥壳， 为接管中心线和锥壳

相交处沿垂直于锥壳轴线方向的内半径）
fY = PReffRn

5） 计算在容器上的平均局部和总体一次薄膜应力：

σavg =
（ fN + fS + fY）

AT

（5-22）

σcirc =
PReff

teff
（其中 teff为容器的有效厚度） （5-23）

6） 确定在与接管相交处容器上的最大局部一次薄膜应力：
PL = max（2σavg - σcirc，σcirc） （5-24）

7） 校核 PL 值：
PL≤Sallow （5-25）

其中 Sallow = 1. 5SE
8） 确定接管的最大许用工作压力：

Pmax1
=

Sallow

2 （
Ap

AT
） - （

Reff

teff
）
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其中 Ap = Rn （LH - t） + Reff （LR + tn + Rn）

Pmax2
= S （ t

Reff
）

Pmax = min（Pmax1
，Pmax2

） （5-26a）

当接管沿圆筒轴线有夹角 θ 时， 在按上述圆筒上设有径向接管的计算中， 采用以下

值代替：

Rn 用 Rnc =
Rn

cosθ

当锥壳上设有垂直于锥壳表面的径向接管时， 按圆筒上设有径向接管的同样方法计

算和校核， 但有关值用以下各式代替：

fS 用 fS =
P

cosα
Reff + （

LR + tn + Rn

2
sinα ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （LR + tn）

fY 用 fY =
P （Reff +

Rn

2
sinα ）Rn

cosα

σcirc用 σcirc =
P [Reff + （LR + tn + Rn） sinα]

teffcosα

Pmax用 Pmax =
Sallow

2
Ap

AT

æ

è
ç

ö

ø
÷ -

Reff + （LR + tn + Rnc）sinα
teffcosα

（5-26b）

Ap 用 Ap = Rn （LH - t） + Reff + （
LR + tn + Rn

2 ） sinαé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （

LR + tn
cosα ） +

Rn （Reff + 0. 5Rnsinα）
cosα

当锥壳上设有垂直于锥壳轴线的斜向接管时， Rn 用 Rnc =
Rn

cosα
代替。

以上各式中， α 为锥壳的半顶角。
3. 弹-塑性失效补强法 （图 5-14）
此法系采用原 ASME Ⅷ-2 补强另一规则的方法。
开孔应满足下面的式 （5-27） 和式 （5-28）：

2 + 2
dm

Dm

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 / 2 tn
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 / 2

+ 1. 25λ

1 +
dm

Dm

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 / 2 tn
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 / 2
≤2. 95

t
tr

æ

è
ç

ö

ø
÷ （5-27）
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B1

tn
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ 228
tn
t

æ

è
ç

ö

ø
÷

dm

Dm

æ

è
ç

ö

ø
÷ + B2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úλ + 155

108λ2 + 228
dm

Dm

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ 228é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úλ + 152

≥（0. 93 + 0. 005λ）
tr
t

æ

è
ç

ö

ø
÷ （5-28）

图 5-14　 弹-塑性失效补强的

计算图 （引自 ASME Ⅷ-1 图 1-9）

其中tn / t≤1. 0 时， B1 = 162
tn / t > 1. 0 时， B1 = 54
tn / t≤1. 0 时， B2 = 210
tn / t > 1. 0 时， B2 = 318
λ = （dm / Dm） （Dm / t） 1 / 2

5. 7. 3　 EN 13445

由于 EN 13445 对圆筒和锥壳上的开

孔接管可用于
dib

2ris
≤1. 0， 见图 5-1 和图 5-

2， 所以并无大开孔补强计算之必要。
EN 13445 对平盖上的开孔采用整体加

厚设计， 故也不存在大开孔时的补强设

计。

5. 7. 4　 对各标准的对照及简要评述

对于平盖上的大开孔设计， GB 150 引自 ASME Ⅷ-1， ASME Ⅷ-1 采用了法兰设

计原理， 所以指出平封头不需要按平封头的规则进行计算， 厚度满足本附录的所有

要求 [即式 （5-14） ～式 （5-19）] 即可， 但 GB 150 不仅未提及这点， 还提出 “其
平盖厚度需满足要求”， 这显然是对 ASME Ⅷ-1 的误解。 ASME Ⅷ-1 于 1998 年版根

据压力面积补强法所列壳体上的大开孔设计方法， 因 GB 150 的未及时修订而未予

列入， 所以对圆筒和锥壳上的大开孔无法设计。 ASME Ⅷ-1 附录 1-10 中引自

ASME Ⅷ-2所列的压力面积应力法， 从其所依据的补强原理看， 应是目前各种补强

方法中最为合理的。

5. 8　 多个开孔补强设计

此处所述的多个开孔是指各开孔相互靠近， 而使相邻开孔的补强有效范围重叠

的且不规则排列的开孔， 相邻开孔的补强有效范围不重叠时的多个开孔都可以按独

立开孔进行补强设计， 规则排列的孔排则都在元件厚度设计式中引入排孔削弱系数

以整体加厚元件， 不采用补强方法。
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5. 8. 1　 GB 150

GB 150 的多个开孔补强设计主要地引自 ASME Ⅷ-1， 见图 5-15。

图 5-15　 相邻开孔和多个开孔的补强示意

（引自 GB 150 图 8-2、 图 8-3）

当两孔中心距不超过 （d1 + d2） 值而使两孔的补强有效范围相重叠时， 则应对

该两孔在连接两孔中心的平面内采用联合补强， 其补强的总截面积应不小于按单孔

分别计算所得补强截面积之和， 且应使两孔之间的补强截面积不小于补强总截面积

的 50% ， 在补强区的重叠部分不得重复计算作为补强截面积。
当多孔的中心线都在同一直线上时， 则按逐次配对处理。
当多个开孔的中心线不在同一直线上， 且其中任意相邻两孔的中心距在

4
3

～ 2æ

è
ç

ö

ø
÷

d1 + d2

2
æ

è
ç

ö

ø
÷之间时， 则应对该多孔逐对按上述方法采用联合补强， 其补强的

总截面积应不小于按单孔分别计算所得补强截面积之和， 且应使两孔之间的补强截

面积不小于补强总截面积的 50% ， 在补强区的重叠部分不得重复计算作为补强截面

积。

若任意两相邻开孔中心距小于其平均直径的
4
3
倍时， 则该两孔之间的任何材料

都不得作为补强之用， 此时应对任意方式排列、 任何数量的相邻开孔， 均可作为能

包容这些孔的一假想大孔进行补强， 实际孔的接管壁都不能作为补强材料， 假想大

孔的直径仍应遵守开孔尺寸的限制条件。

5. 8. 2　 ASME Ⅷ-1

同 GB 150。
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5. 8. 3　 EN 13445

EN 13445 在其设计篇的 9. 6 节列出了多个开孔的补强设计方法。 见图 5-16， 多

个开孔是指各开孔中心距 Lb < a1 + a2 + lso1 + lso2， 相邻接管外壁之间的距离小于 max

（3ea，s， 0. 2 （2ris + ec，s） ec，s， 以致各孔不能按单独开孔进行补强计算的开孔， 式

中 lso1和 lso2是各孔在壳体上由接管外侧起量的补有效宽度， 见 5. 4. 3 节中对图 5-8
的说明。

图 5-16　 圆筒上的相邻开孔 （引自 EN 13445-3 图 9. 6-1）

如各孔直径的总和满足 （d1 + d2 +… + dn） ≤0. 2 （2ris + ec，s） ec，s， 且各孔都

位于直径为 dc = 2 （2ris + ec，s） ec，s的圆圈以内， 任何开孔距其他开孔或不连续结
构的距离大于 dc 值， 则这种多个开孔和单个小开孔相似， 可不必补强计算。

如图 5-16 所示的多个开孔 （图中仅表示两孔， 但也可作成三孔或更多的孔），
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可按以下计算逐对进行校核：
　 （AfLs + AfW）（ fs - 0. 5P） + Afb1（ fob1 - 0. 5P） + Afp1（ fop1 - 0. 5P） +
　 Afb2（ fob2 - 0. 5P） + Afp2（ fop2 - 0. 5P）
≥P（ApLs + Apb1 + 0. 5Apφ1 + Apb2 + 0. 5Apφ2） （5-29）

其中， AfLs = （Lb - a1 - a2） ec，s， ApLs =
0. 5r2isLb （1 + cosφ）

ris + 0. 5ea，ssinφ
， ris =

De

2
- ea，s （对

圆筒）， ApLs =
0. 25 （ ris1 + ris2） 2Lb （1 + cosφ）

ris1 + ris2 + ea，ssinφ
， ris =

De

2cosα
- ea，s （对锥壳）， Apφ =

d2
ib

2
tanφ。

当如图 5-16 那样未设置补强圈时， 上式中可取 Afp1 = Afp2 = 0。
以各对开孔都满足式 （5-29） 的校核为满足。 如任一对不满足式 （5-29）， 则

应按图 5-17 和式 （5-30） 进行总体校核。

图 5-17　 圆筒上相邻接管的总体校核 （引自 EN 13445-3 图 9. 6-5）

在总体校核的图 5-17 中， 应满足：
1） 应满足

Lb + a1′ + a2′≤2（ lso1 + lso2）
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2） 要能满足将式 （5-29） 的右项乘以 0. 85 后的校核。
3） 应满足

Lb1 = Lb + a1′ + a2′ + klso1 + klso2

k = 2 -
Lb + a1′ + a2′
lso1 + lso2

，且 k≤1

总体校核式为

　 （Afos + AfW）（ fs - 0. 5P） + 2Afb1（ fob1 - 0. 5P） + 2Afb2（ fob2 - 0. 5P） +
　 Afpo1（ fop1 - 0. 5P） + Afpo2（ fop2 - 0. 5P） + Afpi（ fopi - 0. 5P）
≥P（Apos + 2Apb1 + Apφ1 + 2Apb2 + Apφ2） （5-30）

5. 8. 4　 对各标准的对照及简要评述

GB 150 对多个开孔的补强设计完全参照 ASME Ⅷ-1， 但是由于在开孔补强设计

中并未如 ASME Ⅷ-1 那样引入应力校正系数 F， 所以只能对球壳 （包括成型封头）
和平盖等这类两向应力相等的元件取开孔最大直径方向的截面、 或圆筒和锥壳的轴

线方向截面进行开孔补强计算。 对于如图 5-15 所示在圆筒或锥壳上的多孔布置，
当连接两孔中心线的截面并非平行于圆筒或锥壳的轴线时， 对该多孔逐对沿其中心

连线按单孔进行补强计算时， 如不引入应力校正系数 F， 则其结果偏于保守。

5. 9　 接管上作用有除压力以外载荷时的补强设计

GB 150、 ASME Ⅷ-1、 EN 13445 的补强设计仅考虑压力载荷， 并无计及其他载

荷。 当除压力外在接管上还作用有轴向外力、 弯矩、 横向推力和扭矩时， 在满足由

压力载荷引起局部高应力进行开孔补强计算后， ASME Ⅷ-1 在附录 G 中规定对圆筒

上的接管可采用 WRC 107 或 297 公报， 对球壳或成型封头上的接管可采用WRC 107
公报计算在壳体上引起的局部应力。 我国的 HG 20582 标准列有这两个公报的具体

内容。
WRC 107 公报以无开孔球壳上带有实心圆形径向附件， 且在附件上作用有沿附

件轴线向的拉 （压）、 沿附件两向的弯矩、 横推力和扭矩等载荷时， 在附件周边处

球壳上的局部应力； 或以无开孔圆筒上带有实心圆形、 方形或长方形径向附件， 且

在附件上作用有沿附件轴线向的拉 （压）、 沿附件两向的弯矩、 横推力和扭矩等载

荷时， 在附件周边处圆筒上的局部应力。 WRC 297 公报是以圆筒上带有径向接管，
且在接管上作用有沿接管轴线向的拉 （压）、 沿接管两向的弯矩、 横推力和扭矩等

载荷时， 在接管周边处圆筒上以及离圆筒一定距离内接管上的局部应力。 两个公报

都没有计及压力的影响。
EN 13445 则并不计算在附件周围球壳或圆筒上的局部应力，而是由极限载荷原

理出发，计算在附件上允许的各外加载荷的极限值（包括单个或多个附加载荷的组
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合）。
关于接管上作用有除压力以外载荷时壳体上附加应力的计算， 将在第 9 章详细

讨论。

5. 10　 ASME Ⅷ-2 的开孔补强设计 （压力面积应力法）

2007 年全部改写的 ASME Ⅷ-2 所采用的压力面积应力法和等面积法、 压力面

积法相比， 主要有如下特点：
1） 在对壳体补强有效范围的规定上， 同时计及了因开孔所引起应力集中的范

围 （和 d 有关） 以及因接管所引起附加边缘应力的存范围 （和 Dt有关）， 都较上

述两种补强法的仅考虑其中一者为之合理。
2） 承认在补强有效范围内壳体和接管上应力分布的不均匀性， 于接管附近壳

体上的应力大于远离接管处壳体上的应力， 接近壳体处接管颈上的应力大于距壳体

有一定距离处接管颈上的应力， 这显然是比较符合实际的。
3） 并非以校核有效补强范围内是否有足够的承载面积的形式， 而是以计算有

效补强范围内壳体或接管的最大局部一次薄膜应力并将之限于许用应力以内为满足

的形式进行开孔补强设计， 所以它既不限定最大的允许开孔直径， 又不对某些小直

径孔规定不需补强 （包括计算和补强措施）， 一切都按所计算得的最大局部一次薄

膜应力在规定的校核条件下为满足。
4） 要求计算在有效补强范围内连接焊缝的强度， 在计算中也计及了在该范围

内应力分布的不均匀性。
5. 7. 2 节中所介绍在圆筒和锥壳上的大开孔补强方法即为压力面积应力法的实

例之一。
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第 6 章　 法兰及其相关元件设计

包括反向法兰、 中心开有 d 大于 0. 5D 大孔的平板、 带有法兰的凸形封头以及卡箍

连接件等， 其设计原理都和法兰设计原理相同， 所以都列入本章介绍。

6. 1　 对标准法兰设计的免除

由于在压力容器中法兰应用极为广泛， 而法兰设计又较繁复， 所以各国一般都列有

法兰标准供设计人员按直径、 压力和温度查取， 对于按标准选用的法兰， 不需另行计算

而可保证安全使用。

6. 1. 1　 GB 150

GB 150 在其 9. 1. 1 节中规定了当选用 JB4700 ～ 4707 标准 （压力容器法兰标准）
时， 可免除对法兰的计算。

6. 1. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在其 UG-11 中规定了法兰及带法兰管配件可在相应标准所规定的压力-
温度额定值下使用， 并在 UG-44 节法兰和公称管配件中， 详细列出了各种法兰标

准。 　 　 　 　

6. 1. 3　 EN 13445

EN 13445 在其 11. 4. 1 节中也作了和 ASME Ⅷ-1 相类似的规定， 并在其 11. 4. 2 节中

给出了不经过计算而直接选用标准法兰时所应满足的条件。

6. 1. 4　 对各标准的对照及简要评述

GB 150 仅提及当选用 JB 4700 ～ 4707 标准 （压力容器法兰标准） 时， 可免除对法兰

的计算， 但实际上除压力容器法兰外， 更多的是管道法兰， 且我国管道法兰标准有多个

系列， 如国家标准 GB / T 9112 ～ 9124， 化工行业标准 HG 20592 ～ 20635， 石化行业标准

SH 3406， 机械行业标准 JB / T 74 ～ 86 等， GB 150 对此都未提及是否可不经计算而直接

选用， 或需经哪些调整后才可直接选用。

6. 2　 密封设计， 内压和外压法兰的力矩计算

目前各国容器标准对法兰设计采用的都是 Taylor Forge 法， 虽然对此法是否能保证



达到一定量的泄漏要求有所疑问， 国外各标准或提出了其他的设计方法， 或对原方法作

了补充， 但因其他各种方法都较原方法复杂， 所以各标准都将原方法列于正文， 其他各

种方法或列于附录作为参考， 或以文献形式发表。 所以此处和以下所列的有关内容， 各

标准大致相同， 仅略有些出入。

6. 2. 1　 GB 150

1. 内压窄垫片法兰

（1） 垫片压紧力计算　 选定垫片尺寸， 由标准的表 9-1 确定垫片接触宽度 N 和基本

密封宽度 bo， 并由以下关系计算垫片有效密封宽度 b 和垫片压紧力作用中心圆直径 DG。
对于翻边壳体上的活套法兰， DG 为法兰与翻边接触面的平均直径， 对其他各型法兰，
按以下确定：

当 bo≤6. 4mm 时， b = bo， DG = 垫片接触面的平均直径；

当 bo > 6. 4mm 时， b = 2. 53 bo， DG = 垫片接触面的外径减去 2b。
预紧时需要的最小垫片压紧力：

FG = Fa = πDGby （6-1）

操作时需要的最小垫片压紧力：

FG = Fp = 2πDGbmpc （6-2）

以上二式中， y 为垫片的预紧密封比压， m 为垫片系数， 都可由垫片材料按标准的

表 9-2 查取。
（2） 螺栓力计算

1） 预紧状态的螺栓力：

Wa = Fa （6-3）

2） 操作状态的螺栓力：

Wp = Fp + F = Fp + 0. 785D2
Gpc （6-4）

（3） 螺栓截面积计算

1） 预紧状态需要的螺栓截面积：

Aa =
Wa

[σ] b

（6-5）

2） 操作状态需要的螺栓截面积：

Ap =
Wp

[σ] t
b

（6-6）

3） 需要的螺栓截面积： Am = max（Aa， Ap）， 实际应取螺栓截面积 Ab≥Am。
（4） 法兰设计力矩计算
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1） 预紧状态的法兰力矩：

Ma = FGLG =
Am + Ab

2
[σ] bLG （6-7）

2） 操作状态的法兰力矩：

Mp = FDLD + FTLT + FGLG （6-8）

3） 取法兰的设计力矩为

Mo = max Ma

[σ] t
f

[σ] f

，Mp

æ

è
ç

ö

ø
÷ （6-9）

以上各式中， 除已有说明者外， FD = 0. 785D2
i pc， FT = 0. 785D2

Gpc - FD， 其他各力臂

尺寸对各类法兰见图 6-1。 GB 150 已用列表方式表示了具体的计算值， 见表 6-1。

图 6-1　 各类内压法兰的载荷和力臂

表 6-1　 法兰力矩的力臂 （引自 GB 150 表 9-4）

法兰类型 LD LT LG

整体法兰和按整体法兰设计的平焊法兰 LA + 0. 5δ1 0. 5（LA + δ1 + LG） 0. 5（Db - DG）

活套法兰和按活套法兰设计的平焊法兰 0. 5（Db - Di） 0. 5（LD + LG） 0. 5（Db - DG）

活套法兰 0. 5（Db - Di） 0. 5（Db - DG） 0. 5（Db - DG）

2. 外压窄垫片法兰

外压窄垫片法兰的螺栓力、 螺栓面积都由预紧状态， 即式 （6-3） 和式 （6-5） 起决

定作用， 随着外压 （真空） 的升起， 操作状态的螺栓力由预紧状态逐渐减小， 所以总
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是小于预紧状态， 因此不需考虑， 见图 6-2。
预紧状态的法兰力矩 Ma 和内压法兰相同， 仍由式 （6-7） 计算， 但取 Am = Aa。 操

作状态的法兰力矩按下式计算：

图 6-2　 外压法兰的载荷和力臂

Mp = FD（LD - LG） + FT（LT - LG） （6-10）

6. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 对密封计算、 内压和外压的法

兰力矩计算和 GB 150 完全相同。 小有区别者仅

GB 150 以式 （6-9） 表示设计力矩 Mo， 以此设

计力矩所求得的法兰各项应力都用设计温度时

的许用应力校核； ASME Ⅷ-1 并未按式 （6-9）
计算设计力矩 Mo， 而是分别用 Ma 和 Mp 表示

预紧和操作状态的设计力矩， 并由此而求得预

紧和操作状态时法兰的各项应力后， 对应地用

常温和设计温度时的许用应力校核， 实际上二

者的原理是相同的。

6. 2. 3　 EN 13445

EN 13445 在正文中所规定的法兰设计和 ASME Ⅷ-1、 GB 150 完全相同， 仅所用符

号等小有区别， 所以不再介绍。

6. 3　 法兰应力计算和校核

内压或外压的整体 （带颈或不带颈） 法兰、 带颈活套法兰、 不带颈活套法兰上各

处应力的示意见图 6-3。 所以， 要计算并校核的应力为： ①整体 （带颈或不带颈） 法兰

以及带颈活套法兰： 圆筒上轴向应力 σH、 法兰环上径向应力 σR 和环向应力 σT； ②不

带颈活套法兰： 法兰环上环向应力 σT。

6. 3. 1　 GB 150

法兰一般分为整体 （带颈或不带颈） 法兰、 平焊 （法兰环和圆筒由全焊透或部分

焊透连接） 法兰和活套 （带颈或不带颈） 法兰三种， 但从计算角度， 仅分为整体法兰

和活套法兰两类， 并无平焊法兰 （也称为任意式法兰） 的计算方法。 对于法兰环和圆

筒连接的非全焊透焊缝甚为牢固的任意式法兰， 规范规定按整体法兰计算， 法兰环和圆

筒连接的非全焊透焊缝不甚牢固的任意式法兰， 规范则规定按活套法兰计算。
整体 （带颈或不带颈） 法兰以及带颈活套法兰：
圆筒上的轴向应力
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图 6-3　 各种法兰各处的应力示意

σH =
fMo

λδ2
1Di

（6-11）

法兰环上的径向应力

σR =
（1. 33δfe + 1）

λδ2
f Di

Mo （6-12）

法兰环上的环向应力

σT =
YMo

δ2
f Di

- ZσR （6-13）

不带颈活套法兰：
法兰环上的环向应力

σT =
YMo

δ2
f Di

（6-14）

轴向应力 σH 和径向应力 σR 都等于零。
上述各式中的符号不再一一列出， 都可查阅 GB 150。 但标准的 f 值图在引用 ASME

Ⅷ-1 中漏引了其中的说明， 致对颈部厚度相同的整体法兰以及带颈活套法兰无法查取，
可参阅 ASME Ⅷ-1。 此值是根据锥颈尺寸所确定的应力校正系数， 即视锥颈大小端厚度

的悬殊程度， 表示其轴向应力 σH 位于小端抑或大端及其相应的倍数。
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各项应力都按以下条件校核。
圆筒上的轴向应力：
对带颈整体法兰， σH≤1. 5[σ] t

f 与 2. 5 [σ] t
n 中的较小值。

对不带颈整体法兰 （法兰环和圆筒由全焊透焊缝连接） 和按整体法兰计算的任意

式法兰， σH≤1. 5[σ] t
f 与 1. 5[σ] t

n 中的较小值。
对不带颈整体法兰 （法兰环和圆筒整体锻成） 和带颈活套法兰， σH≤1. 5[σ] t

f。
法兰环上的径向应力： σR≤[σ] t

f

法兰环上的环向应力： σT≤[σ] t
f

圆筒和法兰环上的组合应力：
σH + σR

2
≤[σ] t

f，
σH + σT

2
≤[σ] t

f

在预紧或操作状态活套法兰圆筒翻边上的剪切应力应以常温或设计温度时材料许用

应力的 0. 8 倍校核。

6. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 除设计力矩 Mo 分别用 Ma 和 Mp 表示， 分两种工况计算应力并用常温和

设计温度时的许用应力校核外， 其他和 GB 150 完全相同。

6. 3. 3　 EN 13445

EN 13445 在其正文中所列的法兰设计方法也是 GB 150、 ASME Ⅷ-1 所采用的 Taylor
Forge 法， 但在其附录 G 中还对窄面密封法兰列出了另一种方法， 并指出， 此另一种方

法常用于温差循环较为重要时， 由规定的预紧方法控制螺栓应力时， 存在显著的附加载

荷时， 或对密封性提出特殊要求时。

6. 4　 法兰刚度计算和校核

6. 4. 1　 GB 150

GB 150 并未提及刚度的计算和校核要求。

6. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 提及， 仅按计算并校核法兰应力的设计方法， 可能会由于刚度不足而不

能控制泄漏， 所以补充了校核法兰刚度的方法。
法兰刚度的计算和校核条件如下。
整体法兰和按整体法兰设计的任意式法兰：

J =
52. 14VMo

LEg2
oKIho

≤1. 0 （6-15）
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带颈活套法兰：

J =
52. 14VLMo

LEg2
oKLho

≤1. 0 （6-16）

不带颈活套法兰和按活套法兰设计的任意式法兰：

J =
109. 4Mo

Et3KL lnK
≤1. 0 （6-17）

上述各式中， KI 为整体或任意式法兰的刚度系数， KI = 0. 3； KL 为活套法兰的刚度

系数， KL = 0. 2。 规范指出， 此值对大多数操作是足够的。
规范在 2008 年增补中指出， 对于非致死和非易燃的流体， 按温度范围为 - 29 ～

186℃以内， 操作压力并未超过 1035kPa 设计的情况， 成功的操作经验可以作为法兰刚

度规则的一种替代。

6. 4. 3　 EN 13445

EN 13445 也未提及刚度的计算和校核要求。

6. 4. 4　 对各标准的对照及简要评述

对于法兰设计， 虽然 GB 150 引用了 ASME Ⅷ-1 的方法， 但是由于未和Ⅷ-1 相协调

地及时修改， 所以并未引用Ⅷ-1 关于法兰刚度计算和校核的补充内容， 在技术上显然

是落后了。
为保证法兰的密封性能， EN 13445 在其附录 G 中补充了另一种设计方法， 但该方

法甚为复杂， 对一般工程设计花时甚多。
ASME Ⅷ-1 虽然采用传统而又简单的设计方法， 但补充了极为简单的刚度计算和校

核后， 规范表示已在许多连接设计和工况中经广泛的使用经验证明是合适的， 加上补充

了一些限定条件， 在这些条件下即使不作刚度计算和校核也能达到同样的密封要求， 应

该说是既可保证密封要求， 又是简单方便的方法。

6. 5　 全密封面法兰设计

对于材料强度和刚度较低的法兰 （如铜、 铝等）， 为减小法兰环在螺栓力作用下的

旋转， 即为保证一定的密封性能， 所以采用全密封面法兰。

6. 5. 1　 GB 150

1. 密封计算
（1） 预紧状态　 取垫片基本密封宽度为

b′o = D - Db
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式中， D 为垫片外径或法兰环外径， 取二者中的较小值； Db 为螺栓中心圆直径。
垫片有效密封宽度：

b′ = 4 b′o
预紧状态螺栓力：

Wa = πDbb′y （6-18）

图 6-4　 全密封面法兰的设计力矩

（2） 操作状态 　 取垫片有效密封宽度 2b′ =
5mm。 见图 6-4， 操作状的螺栓力由介质压力引起

的轴向力 F′ = 0. 785 （Db - db）
2pc、 垫片所需要的

轴向压紧力 F′p = 2πD′Gb″mpc 和在螺栓中心圆外侧

垫片的轴向反力 FR 三部分组成， 即

Wp = F′ + F′p + FR （6-19）

其中， 介质压力所引起的轴向力 F′由作用在

内径 Di 为计算基础上的轴向力 FD 和作用在 （Db

- db） 至 Di 之间圆环上的轴向力 F′T 两部分组成，
即 F′ = FD + F′T， 而 FD = 0. 785D2

i pc， F′T =
0. 785 （Db - db）

2pc - 0. 785D2
i pc； 垫片压紧力作用

中心圆直径 D′G = Db - （db + 2b″）； 由各轴向力对

螺栓中心圆取力矩平衡而可导得作用在螺栓中心圆外侧垫片上的轴向反力为

FR =
FDLD + F′TL′T + F′pL′p

LR

（6-20）

根据不同的法兰结构， GB 150 对各力臂 LD、 L′T、 L′p 和 LR 已作出图示并列出了计算

式， 可予查取。

和窄垫片法兰同样原理， 取 Aa =
Wa

[σ] b

、 Ap =
Wp

[σ] t
b

， 并取 Aa、 Ap 中之较大值为螺栓

设计总截面积 Am， 再由 Am = 0. 785d2
on 求出螺栓根径， 经圆整后可得螺栓实际总截面积

Ab。
2. 法兰厚度计算
因全密封面法兰存在作用于螺栓中心圆外侧的垫片轴向反力 FR， 所以设计力矩总

是由操作状态起决定作用， 即 Mo =Mp = FRLR。
将法兰环沿径向剖开并展开， 可看作为长度 πDb 的悬臂梁， 计算其在设计力矩 Mo

作用下所引起的弯曲应力， 将它限于设计温度时的许用应力以下为满足。

法兰环弯曲应力及其校核条件为 σf =
Mo

Z
≤ [σ] t

f， 取法兰环的抗弯曲断面模数 Z =

（πDb - ndb）
6

δ2
f ， 则可得：
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δf =
6Mo

[σ] t
f（πDb - ndb）

（6-21）

6. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 并无全密封面法兰， 但在其非强制性附录 Y 中列有在螺栓圆外金属对金

属相接触的平面法兰设计方法。

6. 5. 3　 EN 13445

EN 13445 的全密封面法兰设计和 GB 150 基本相同， 且规定可用于外压法兰设计，
届时取 Wp = 0 即可。

6. 6　 密封焊法兰设计

仅 EN 13445 列有密封焊法兰的设计方法， 见图 6-5。

图 6-5　 密封焊法兰

（引自 EN 13445 图 11. 7-1）

EN 13445 规定， 密封焊法兰的设计方法除需考虑操作条件、 取垫片力作用处中心

圆直径为 DL、 垫片预紧力 HG = 0、 法兰厚度 e 为如图 6-5 所示法兰的平均厚度外， 和窄

面法兰设计方法全部相同。
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6. 7　 在螺栓圆内外金属对金属相接触的平面法兰设计

6. 7. 1　 GB 150

GB 150 并无此种结构的法兰。

6. 7. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 为控制法兰环的旋转变形以提高密封可靠性， 将法兰环做成在螺栓中心

圆内外都相互接触， 以减少其旋转变形量， 从而降低法兰环和锥颈 （或圆筒） 上的应

力， 见图 6-6。

图 6-6　 螺栓圆内外金属对

金属相接触的平面法兰

ASME Ⅷ-1 的规定仅针对由压引

起的端部静载荷， 假设垫片的预紧力

甚小而可予忽略， 并假设在操作条件

下密封件产生的轴向力也可忽略。 要

是情况并非如此， 则根据密封件的结

构以及介质压力， 应计及垫片载荷

HG。
和普通窄面密封法兰的区别是，

由于法兰环在螺栓圆外的接触， 在操

作状态该接触点还会引起轴向接触力

HC， 于是， 除所受轴向力不同因而使

法兰设计力矩不同外， 可以按照和普

通窄面密封法兰同样的思路， 求解并

校核法兰环和锥颈上的各项应力。
轴向接触力 HC 的大小和作用点所

在位置和法兰环的旋转角度有关， 而

法兰环的旋转角度和法兰各部应力大

小有关， 法兰各部应力则和包括轴向

接触力 HC 在内的法兰设计力矩有关。 所以对于这种法兰， 实际上是由这些相互影响的

因素通过反复试算而确定法兰各部应力的。 为此， 规范以列表方式 （表 Y-9. 1） 列出了

法兰厚度和螺栓截面积的估算值， 由估算值来确定各项应力计算中所用到的各有关系

数。
规范已对各组、 各级法兰列出了各项应力的计算式， 用户仅需 “按图索骥”、 “对

号入座”， 不必、 也难以对各公式追根溯源。
规范把在螺栓圆内外金属对金属相接触的平面法兰分为三种类型， 相应地将它们划

为 1 级、 2 级和 3 级组件， 即相同直径和结构的配对法兰， 为 1 级组件， 见图 6-6； 带有

·431· 压力容器设计与实用数据速查



渐缩管的配对法兰， 小法兰的内径超过螺栓圆直径之半， 为 2 级组件， 见图 6-7a； 由渐

缩管或平封头和法兰的连接， 该平封头并无开孔或有采用补强的中心开孔， 小法兰内径

或平封头的开孔直径小于螺栓圆直径之半， 为 3 级组件， 见图 6-7b。

图 6-7　 2 级和 3 级组件

除了组件的分级之外， 对于单个法兰， 和窄面密封法兰相同， 从计算目的出发可分

为 3 类， 其中 1 类法兰是指整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰； 2 类法兰是计及锥

颈加强作用的带颈活套法兰； 3 类法兰是指不计及锥颈加强作用的带颈活套法兰、 不带

颈活套法兰以及按不带颈活套法兰计算的任意法兰。
规范在分级和分类的基础上， 用列表方式 （表 Y-6. 1） 列出了各级、 各类法兰在应

力计算中所要用到的公式和系数的编号。 最后， 和窄面密封法兰相同， 规范列出了对各

项应力的校核条件， 由各估算值所得的各项应力满足各自的校核条件即为合格。

6. 7. 3　 EN 13445

EN 13445 对这类法兰的设计原理和 ASME Ⅷ-1 不同， 它采用和全密封面法兰类

似的设计原理， 即按该标准所列全密封面法兰基本相同的方法设计， 但其法兰力矩

中不再包括操作状态时垫片反力所引起的力矩。 此外， 和 ASME Ⅷ-1 中如图 6-7a 的

结构相同， 它也包括了两配对法兰直径可以不同的结构， 此时较小孔径的法兰厚度

按下式确定：

e =
3（M1 -M2）（A + B）

fπB（A - B）
（6-22）

式中， M1、 M2 系分别由两法兰的结构尺寸所确定的法兰力矩； A、 B 为较小孔径法兰环

的外径和内径。
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6. 8　 反向法兰设计

6. 8. 1　 GB 150

GB 150 的反向法兰设计引自 ASME Ⅷ-1， 适用于反向法兰环外径对内径之比 Kr≤2

图 6-8　 反向法兰 （引自 GB 150 图 9-13）

时。 　 　 　 　
因反向法兰和普通法兰结构上

的不同， 见图 6-8， 所以除在操作

状态的力矩 Mp 和普通法兰的表示

式不同外， 对密封计算、 法兰各部

应力计算和校核条件以及所涉及的

系数等， 其形成原理和表示式在形

式上都相同， 仅在各相关式中加下

标 r， 以示区别。
Mp = FDLD + FTLT - FGLG

（6-23）
式中， 轴向力 FD、 FT、 FG 以及预

紧力矩 Ma 的计算式和普通法兰的

计算式相同， 但各力臂应是：

LD = （Di + δ1 - 2δ0 - Db） / 2

LT = Db -
Di + DG

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ / 2

LG = （Db - DG） / 2
GB 150 在引用 ASME Ⅷ-1 时对各力臂的计算式作了不同于以上各式的表示， 致出

现了尺寸为负值的结果， 恐不妥。

6. 8. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 除另有略区别于图 6-8 的不带颈结构（松套圆环型反向法兰）外，和 GB 150 完

全相同。 除操作力矩不同外，松套圆环型反向法兰的计算则和普通松套法兰相同。
对反向法兰的分析实际上和平板上大开孔的分析模型相同， 所以规范提及适用于法

兰环外径对内径之比 K≤2， 当 K > 2 时， 结果将越来越保守， 即指此意。

6. 8. 3　 EN 13445

EN 13445 的反向法兰设计和 GB 150、 ASME Ⅷ-1 所列的设计思路相同， 但区分为

窄密封面和全密封面两类， 且窄密封面法兰也能用作外压法兰。 对全密封面反向法兰提
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供了两套设计方法， 其中一套按普通窄密封面法兰的思路， 另一套按普通全密封面法兰

的思路， 并说明另一套方法设计需要较大的螺栓截面积。

6. 9　 平板上的大开孔设计

由于平板上的大开孔设计的分析模型 （见图 5-10） 和反向法兰的分析模型 （见图

6-8） 除设计力矩不同外都用同一方法， 只是标准按照元件结构体系而分别列在开孔设

计和法兰设计章， 并采用了不同的表示形式。 对平板上的大开孔设计， 本书已在 5. 7 节

中讨论了。

6. 10　 带有法兰的凸形封头设计

6. 10. 1　 GB 150

GB 150 带有法兰的凸形封头设计全引自 ASME Ⅷ-1， 见图 6-9， 共有 a、 b、 c、 d 4
种结构类型。

1. 类型 a
可以看成为各种封头和不带颈松套或整体法兰两者的组合， 所以可以按照相应的封

头结构 （内压或外压） 和相应的法兰结构 （不带颈松套法兰或整体法兰， 并区分内压

或外压） 按照封头和法兰的设计方法单独设计。
2. 类型 b
封头和法兰略有联系， 当为内压时， 在设计封头时计及法兰对封头所引起附加应力

的影响， 所以用下式确定半球形封头的壁厚：

δ =
5pcR i

6[σ] t
（6-24）

对于内压法兰， 则要区分窄垫片和宽垫片两种结构分别计算。 当为窄垫片时， 按下

式确定法兰环厚度：

δf =
Mo

[σ] t
fDi

D + Di

D - Di

æ

è
ç

ö

ø
÷ （6-25）

式中法兰设计力矩 Mo 按法兰章的规定计算。
当为宽垫片时， 按下式确定法兰环厚度：

δf = 0. 6
pc

[σ] t
f

Di（D + Di）（Db - Di）
D - Di

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （6-26）

当为外压时， 封头按外压球壳的要求进行稳定性设计； 窄垫片法兰环厚度仍按式

（6-25） 确定， 但设计力矩 Mo 按窄垫片外压法兰确定； 宽垫片法兰环厚度仍按式 （6-
26） 确定， 但其中设计压力取外压设计压力。
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图 6-9　 各种类型的带法兰凸形封头 （引自 ASME Ⅷ-1 图 1-6）



3. 类型 c
封头和法兰略有联系， 当为内压时， 和类型 b 相同， 也由式 （6-24） 确定半球形封

头的壁厚。
对于内压法兰， 因可采用窄垫片或宽垫片， 且每种垫片的法兰又可采用圆形螺栓孔

或槽形螺栓孔， 所以共有 4 种结构， 其法兰环厚度的计算式汇总列于表 6-2。 因决定法

兰厚度的应力由法兰力矩和操作内压共同构成， 所以其设计力矩 Mo 总由操作状态的 Mp

确定， 和预紧力矩 Ma 无关。
表 6-2　 类型 c 4 种结构和类型 d 的法兰环厚度计算式

类型 垫片和螺栓孔结构 法兰环厚度计算式 系数 Q（或 L） 系数 J

c

窄垫片圆形螺栓孔 δf = Q + J
pcRi

4[σ] t
f

×
Db + Di

7Db - 5Di

Mo

Di[σ] t
f

×
1. 875（Db + Di）

7Db - 5Di

窄垫片槽形螺栓孔 δf = Q + J
pcRi

4[σ] t
f

×
Db + Di

3Db - Di

Mo

Di[σ] t
f

×
1. 875（Db + Di）

3Db - Di

宽垫片圆形螺栓孔 δf = Q + Q2 + J
pcRi

4[σ] t
f

×
Db + Di

7Db - 5Di

Mo

Di[σ] t
f

×
1. 875（Db + Di）

7Db - 5Di

宽垫片槽形螺栓孔 δf = Q + Q2 + J
pcRi

4[σ] t
f

×
Db + Di

3Db - Di

Mo

Di[σ] t
f

×
1. 875（Db + Di）

3Db - Di

d

窄垫片圆形螺栓孔

（由操作工况确定）
δf = L + L2 + J

pcDi 4R2
i - D2

i

8[σ] t
f（Do - Di）

Mo

Di[σ] t
f

×
Do + Di

Do - Di

窄垫片圆形螺栓孔

（由预紧工况确定）
δf = J 0

Ma

Di[σ] f
×
Do + Di

Do - Di

图 6-10　 类型 d 带法兰凸形封头的

附加力矩及其方向 （承受内压时）

当承受外压时， 封头按外压球壳的要求进行稳定性设计； 法兰厚度按内压法兰同样

公式， 也由表 6-2 所列计算式确定， 其中

设计力矩 Mo 也总由外压操作状态的 Mp

确定。
4. 类型 d
封头和法兰略有联系， 当为内压时，

和类型 b 相同， 也由式 （6-24） 确定半球

形封头的壁厚。
对于法兰， 和其他 3 种结构有所不

同， 见图 6-10 （此图表示内压操作时， 如

为外压操作， 则除垫片反力 FG 外， 各力

方向相反）， 法兰力矩不仅由 FD、 FG、 FT

绕螺栓中心圆组成， 而且由于封头和法兰

环相连， 在压力 （内压或外压） 作用下会

引起和封头相切的附加力， 此附加作用力

的垂直分量即 FD， 水平分量为 Fr， 当为
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内压时， 此水平分量视封头和法兰环相连接点位于法兰环形心以上或以下而构成附加的

反力矩或正力矩， 所以在操作状态各力对螺栓中心圆所引起的总力矩为

Mp = FDLD + FGLG + FTLT∓FrLr （6-27）
式中， 当封头和法兰环相连接点位于法兰环形心以上时取 FrLr 项为 “ - ” 号， 连接点

位于法兰环形心以上时则为 “ + ” 号。
和类型 c 相似， 决定法兰厚度的应力由法兰力矩和操作内压共同构成， 所以其设计

力矩 Mo 在一般情况下总是由操作状态的 Mp 确定。 但是， 当封头和法兰环相连接点位

于法兰环形心以上而使 FrLr 项构成反力矩时， 有可能出现 Ma >> Mp， 而使法兰环厚度

由预紧力矩 Ma 决定， 在设计时应对此两种工况分别考虑并作出选择， 见表 6-2。
当为外压时， 封头按外压球壳的要求进行稳定性设计； 法兰厚度除和普通外压法兰

同样原理计算法兰力矩外， 也要计及和封头相切的附加力中水平分量所引起的附加正力

矩或反力矩， 所以在操作状态各力对螺栓中心圆所引起的总力矩为

Mp = FD（LD - LG） + FT（LT - LG）∓FrLr （6-28）
式中， 当封头和法兰环相连接点位于法兰环形心以上时取 FrLr 项为 “ - ” 号， 连接点

位于法兰环形心以上时则为 “ + ” 号。 对法兰环厚度也应考虑由操作工况或预紧工况

决定， 见表 6-2。

6. 10. 2　 ASME Ⅷ-1

GB 150 对各种类型带法兰的凸形封头设计都引自 ASME Ⅷ-1， 所以 ASME Ⅷ-1 的

设计方法和 GB 150 完全相同。

6. 10. 3　 EN 13445

EN 13445 对带法兰的凸形封头仅列有类型 d， 而且可以是窄面或全密封面垫片。 但

在所列设计式中对窄面密封法兰的 MR 未作说明， 对全密封面垫片法兰螺栓圆外的垫片

反力 HR 未作交代， 所以难以理清思路， 此处不再介绍。

6. 10. 4　 对各标准的对照及简要评述

类型 d 的带法兰凸形封头常用于浮头式换热器浮头的端盖， 即同时或单独承受管程

压力 P t、 壳程压力 Ps 作用， 即封头可能存在内压或外压工况。 由于其操作状态的力矩

Mp 包括了∓FrLr 项， 所以 Mp 和力臂 Lr 有关， 如以通常取封头对法兰环的连接点位于

法兰环形心上方为例， 则随着力臂 Lr 由 0 起的逐渐加大 （即封头对法兰环的连接点位

置不变， 增加法兰环厚度时）， 相应地力矩 Mp 由正值减小至 0， 然后变成负值并逐步加

大， 即 Mp 值随着力臂 Lr 的增大先是逐渐减小， 至 0 后再逐渐增大， 导致法兰环上的

总应力， 也就是要求的法兰环厚度也出现先降后升的变化关系。
对于如作为浮头式换热器浮动端的封头， 受壳程压力和管程压力作用， 为满足法兰

环在内压和外压工况下的厚度要求， 一般都是先选定法兰环的结构尺寸和封头对法兰环

的连接点位置， 确定力臂 Lr， 然后按内压和外压工况计算法兰环厚度。 但对于这一结
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构， 不能取两者中的较大者作为法兰环的最终厚度， 因为对要求较小厚度的工况， 在增

加法兰环厚度后可能因增大了力臂 Lr 而使 Mp 值增大， 导致原来已满足强度要求的

法兰环厚度不再满足强度要求。
所以对这类法兰的设计， 要求最终所取法兰环厚度能满足在内压或外压工况时的强

度校核要求， 且封头对法兰环的连接位置， 即力臂 Lr 也为同一值。
参考文献 [24]、 [25] 对这一法兰的合理设计———包括最佳设计和优化设计方法

进行了分析和讨论， 并已列入修订后的 SW-6———过程设备强度计算软件包中。

6. 11　 卡箍连接件设计

仅 ASME Ⅷ-1 列有卡箍连接件设计， 其结构见图 6-11。

6. 11. 1　 载荷分析

和普通法兰区别的是， 因卡箍连接件是由上紧螺栓将两个剖分的卡箍夹紧， 通过斜

面的楔入作用而使被连接的两密封面达到预紧。 由于在预紧和操作状态两密封面趋于压

紧和分离， 导致在斜面上的摩擦力方向发生改变， 所以要考虑预紧 （此时压力未升起，
两密封面压紧， 斜面上的摩擦力向下）、 预载 （此时压力已升起， 两密封面趋于分离但

尚未分离时， 斜面上的摩擦力在由向下至向上的转变过程中仍处于向下时， 也称装配）
和操作 （此时压力已升起， 两密封面分离， 斜面上的摩擦力向上） 三种状态， 应对这

三种状态分别计算。
预紧时的螺栓载荷为

Wm2 = 0. 637Hm tan（ϕ + μ） （6-29）
预载 （装配） 时的螺栓载荷为

Wm3 = 0. 637（H + Hp）tan（ϕ + μ） （6-30）
操作时的螺栓载荷为

Wm1 = 0. 637（H + Hp）tan（ϕ - μ） （6-31）
上面三式中， H 为总的端部静压力， H = 0. 785G2P； Hm 为装配所需的总的轴向预紧力，
Hm = 3. 14bGy； Hp 为连接接触面总的压缩载荷， Hp = 6. 28bGmP； ϕ 为卡箍凸肩角， ϕ≤
40°； μ 为摩擦角， 由相接触的材料性能确定。

由各状态时的螺栓载荷确定该状态时每一卡箍凸耳上所需要的螺栓总截面积。
预紧时所需要的螺栓总截面积为

Am2 =
Wm2

2Sa

（6-32）

预载 （装配） 时所需要的螺栓总截面积为

Am3 =
Wm3

2Sa

（6-33）
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图 6-11　 卡箍连接件 （引自 ASME Ⅷ-1 图 24-1、 图 24-2）
a） 高颈　 b） 卡箍　 c） 凸耳
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操作时所需要的螺栓总截面积为

Am1 =
Wm1

2Sb

（6-34）

取 Am1、 Am2、 Am3中的最大值为每一卡箍凸耳上所需要的螺栓总截面积 AmL， 每一卡

箍凸耳上螺栓的实际总截面积 AbL应等于或大于所需要的总截面积 AmL值。
按预载 （装配） 和操作两种状态计算高颈上总的旋转力矩 Mo：
预载 （装配） 状态

Mo =
0. 785W（C - G）

tan（ϕ + μ）
（6-35）

其中， W = 0. 5（AmL + AbL）Sa

操作状态

Mo = HDhD + HGhG + HThT +MF +Mp -MR （6-36）
其中， HD = 0. 785B2P

HG =
1. 571W

tan（ϕ + μ）
- （H + Hp）

HT = 0. 785（G2 - B2）P
hD = [C - （B + g1）] / 2
hT = T - （g2 tanϕ） / 2
MF = HD（g1 - g0） / 2

Mp = 3. 14PBT
T
2

- hæ

è
ç

ö

ø
÷

MR = 1. 571W{h - T + [（C - N）tanϕ] / 2}
式中， hG 为由卡箍与高颈间有效反作用力作用圆到 HG 作用圆之间的径向距离； h 为法

兰环表面到法兰高颈凸肩环形心处的轴向距离， h =
T2g1 + h2

2g2

2 （Tg1 + h2g2）
。 有关的各结构尺寸

见图 6-11。
在旋转力矩 Mo 作用下， 在高颈和法兰凸肩环之间连接处引起边缘剪力 Q 和边缘力

矩 MH， 分别为

MH =
Mo

1 +
1. 818

Bg1

T - h +
3. 305Ih

g2
1

B
2

+ gæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（6-37）

Q = 1. 818
MH

Bg1

（6-38）

上述两式中， Ih 为高颈凸肩环相对于其中性轴的有效惯性矩， Ih =
g1T

3

3
+
g2h

3
2

3
- （g2h2
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+ g1T） h2； g 为高颈内表面至高颈凸肩环形心处的径向距离， g =
Tg2

1 + h2g2 （2g1 + g2）
2 （Tg1 + h2g2）

。

6. 11. 2　 高颈法兰的应力分析

高颈上的轴向总应力

S1 = f
PB2

4g1（B + g1）
+

1. 91MH

g2
1（B + g1）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （6-39）

高颈上的环向拉伸应力

S2 = P
N2 + B2

N2 - B2
（6-40）

高颈凸肩环上的轴向剪切应力

S3 =
0. 75W

T（B + 2g1）tanZ
（6-41）

高颈凸肩环上的径向剪切应力

S4 =
0. 477Q

g1（B + g1）
（6-42）

6. 11. 3　 卡箍的应力分析

卡箍上的轴向总应力

S5 =
W

2CtanZ
1
C t

+
3（C t + 2lm）

C2
t

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （6-43）

卡箍上的环向总应力

S6 =
W
2

1
Ac

+
eb（C t - X）

Ic
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （6-44）

卡箍凸缘上的剪切应力

S7 =
1. 5W

（Cw - Cg）CtanZ
（6-45）

卡箍凸耳上的弯曲应力

S8 = 3W
La

LwL
2
h

（6-46）

卡箍和法兰高颈接触处的接触应力

S9 =
W

（A - C i）CtanZ
（6-47）

上述各式中， tanZ 在预紧状态取 tan（ϕ + μ）， 在操作状态取 tan（ϕ - μ）。
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6. 11. 4　 高颈和卡箍的应力校核条件

应力校核条件的出发点为：
1） 剪切应力按 0. 8 倍许用应力校核。
2） 拉伸应力或弯曲应力由许用应力校核。
3） 拉伸应力和弯曲应力组合后的总应力由 1. 5 倍许用应力校核。
4） 接触应力由 1. 6 倍许用应力校核。
5） 预紧或预载 （装配） 状态由室温时材料的许用应力校核， 操作状态由设计温度

时材料的许用应力校核。
各项应力的校核条件汇总于表 6-3。

表 6-3　 卡箍连接件各项应力的校核条件 （引自 ASME Ⅷ-1 表 24-8）
应 力 类 别 校 核 条 件

高颈上的轴向总应力 S1 1. 5SOH或 1. 5SAH

高颈上的环向拉伸应力 S2 SOH

高颈凸肩环上的轴向剪切应力 S3 0. 8SOH或 0. 8SAH

高颈凸肩环上的径向剪切应力 S4 0. 8SOH或 0. 8SAH

卡箍上的轴向总应力 S5 1. 5SOC或 1. 5SAC

卡箍上的环向总应力 S6 1. 5SOC或 1. 5SAC

卡箍凸缘上的剪切应力 S7 0. 8SOC或 0. 8SAC

卡箍凸耳上的弯曲应力 S8 SOC或 SAC

卡箍和法兰高颈接触处的接触应力 S9 1. 6SOH或 1. 6SAH及 1. 6SOC或 1. 6SAC中的较低值

6. 12　 作用有附加载荷时的法兰设计

GB 150 和 ASME Ⅷ-1 所列的法兰设计方法都仅考虑压力载荷， 未计及其他附加载

荷。
ASME Ⅷ-2 （2007） 计及了作用于法兰轴线方向的拉伸力 FA （当轴线方向有压缩

力作用时， 则取 FA = 0） 和绕法兰轴线方向的弯矩 ME， 此时， 在计算操作状态所需要

的螺栓截面积 Ap 时， 取 Ap =
Wo + FA +

4ME

G
Sbo

， 其中， Wo 为操作状态的螺栓设计载荷， Wo

= 0. 785G2P + 2bπGmP； 预紧状态所需要的螺栓截面积仍取 Aa =
πbGy
Sbg

， 所需要的螺栓截

面积仍取 Am = max （Ap， Aa）， 实际采用的 （即由螺栓规格经圆整后的） 螺栓截面积仍

取 Ab≥ Am。 在预紧状态时用于法兰应力计算的力矩分别取； 对内压法兰， Mg =
Am + Ab

2
æ

è
ç

ö

ø
÷Sbg ×

C - G
2

， 对外压法兰， Mg =
Am + Ab

2
æ

è
ç

ö

ø
÷SbghG。 在操作状态时用于法兰应力计
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算的力矩分别取： 对内压法兰， Mo = HDhD + HThT + HGhG + Mo e ； 对外压法兰， Mo =

HD （hD - hG） + HT （hT - hG） + Moe ， 其中， Moe = 4ME

I
0. 3846Ip + I

æ

è
ç

ö

ø
÷

hD

C - 2hD

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

FAhD， 规范并说明， 符号 I 为法兰截面的抗弯惯性矩， Ip 为法兰截面的极惯性矩。 然后

由预紧时的力矩 Mg、 操作时的力矩 Mo 分别计算两种情况时法兰各部应力， 并按室温和

设计温度时的许用应力进行校核。
EN 13445 在附录 G 和附录 GA （2008 年修改时增加） 法兰和用垫片法兰连接件的

另一设计规则中， 列入了包括各种附加力和力矩的设计方法， 但该附录所列的设计方法

系以 EN 1591 为基础， 和目前各国容器标准所采用的 Taylor Forge 法有很大区别， 所以

不再介绍。
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第 7 章　 卧式容器及鞍座设计

对 L / D 较大， 且直径、 长度都较大， 压力不高并充装液体的卧式容器， 支座反力

对容器壁引起的局部应力可能会超过由压力引起的应力， 导致对器壁设计起决定性作

用， 因此在压力容器设计中都列为专章另行讨论。

7. 1　 双鞍座卧式容器及鞍座设计

为尽可能使各处应力较为均匀， 一般情况下作为储槽使用的卧式容器都采用对称布

置的双鞍座作为支承， 仅当容器结构特殊 （例如浮头式换热器或特殊加长储槽等） 时

才采用不对称布置的双鞍座或多鞍座支承。
目前亚太地区各国标准对双鞍座卧式容器都采用以 L. P. Zick 于 1951 年提出， 后于

1971 年又补充的 “双鞍座大型卧式容器的应力” 一文为基础的方法。 此法系以受均布

载荷外伸简支梁的弯矩和剪力分析为基础， 并在实测应力的配合下， 辅以某些假设和理

论推导得出的半经验、 半实验、 半理论的方法， 虽然某些假设和推导存在明显的随意性

或不甚合理， 但是， 基于实测应力并配合这些假设和推导而得出的应力及规定的校核条

件， 经长期的使用实践表明， 是能够确保容器安全使用的。

7. 1. 1　 GB 150 和 JB / T 4731

原 GB 150 （1989） 列有卧式容器的内容， GB 150 （1998） 则予取消， 另列于 JB / T
4731 （2005） 《钢制卧式容器》， 且与之配套的为 JB / T 4712. 1 （2007） 《容器支座　 第

1 部分： 鞍式支座》。
1. 结构分析
支承于对称布置双鞍座上的卧式容器犹如一受均布载荷的外伸简支梁， 其横向剪力

和轴向弯矩在各处的变化关系如图 7-1 所示， 在跨距中间和支座处截面可能引起较大的

弯矩， 因此， 除必须对由压力引起的周向和轴向支座反力计算外， 还必须对此两处可能

的危险截面上因卧置而引起的各附加应力进行计算并校核。
为使支座处截面和跨距中间处截面圆筒的弯矩接近， 使圆筒各截面的应力分布更为

合理， 根据受均布载荷时外伸简支梁的分析， 外伸长度 A 和圆筒总长 L （都以封头切线

处起量） 的关系当 A = 0. 207L 时， 可得该两截面处的弯矩相等； 此外， 由于封头在承受

轴向弯时其抗弯刚度大于圆筒， 故往往利用封头对圆筒抗弯和抗剪的加强作用， 即尽量

使外伸段 A 值减小。 为此， JB / T 4731 规定， 应尽量使 A 小于或等于 0. 5Ra； 当无法满

足时， A 值不宜大于 0. 2L。
为适应自重 （包括物料） 或温度变化而引起容器的挠曲或轴向伸缩， 当容器焊在



图 7-1　 双鞍座卧式容器的载荷分析 （引自 JB / T 4731 图 7-2）

鞍座上时， 其中的一个鞍座应采用滑动支座或滚动结构， 或将鞍座底板上的基础螺栓孔

沿容器轴向开成长圆孔。
鞍座包角 θ 的大小不仅直接影响到鞍座处圆筒上的应力分布， 而且也影响到容器-

鞍座系统重心的高低。 一般常用的鞍座包角 θ 值为 120°、 135°和 150°三种， 与之配套的

JB / T 4712. 1 鞍式支座则列有 120°和 150°两种标准鞍座。
2. 载荷分析
（1） 轴向弯矩分析　 取容器总重 （自重、 物料或压力试验时充水） 为 mg， 则每一

支座反力为 F = 0. 5mg。 把卧式容器视为外伸简支梁， 则其单位长度上所受的均布载荷

q 分别为： 带凸形封头时， q =
2F

L +
4
3
h i

； 带平封头时， q =
2F
L
。

两鞍座中间处截面上的轴向弯矩 M1 可由材料力学的弯矩计算原理求得：
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M1 =
FL
4

1 +
2（R2

a - h2
i ）

L2

1 +
4h i

3L

-
4A
L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（7-1）

鞍座处截面上的轴向弯矩 M2 为

M2 = - FA 1 -
1 -

A
L

+
R2

a - h2
i

2AL

1 +
4h i

3L

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（7-2）

（2） 横向剪力分析　 两鞍座中间处截面上的横向剪力为 0。 鞍座处截面上的横向剪

力应区分鞍座远离封头和鞍座靠近封头两种情况分别计算。
鞍座远离封头， 即 A > 0. 5Ra 时， 应计及外伸圆筒和封头重量的影响， 可得

V = F
L - 2A

L +
4h i

3

（7-3）

鞍座靠近封头， 即 A≤0. 5Ra 时， 可略去外伸圆筒和封头重量的影响， 可得

V = F （7-4）
3. 各处应力计算及校核条件

（1） 圆筒上的轴向应力　 圆筒上的轴向应力包括由压力引起的薄膜应力和由弯

矩引起的弯曲应力两部分。
1） 两鞍座中间处截面。 弯矩 M1 引起的弯曲应力最大值在圆筒上方点①处为

压， 圆筒下方点②处为拉， 由整个圆筒承受， 见图 7-2。

σ1 =
pcRa

2δe

-
M1

3. 14R2
aδe

≤ϕ[σ] t 或[σ] t
ac （7-5）

σ2 =
pcRa

2δe

+
M1

3. 14R2
aδe

≤ϕ[σ] t 或[σ] t
ac （7-6）

2） 鞍座处截面。 如果在此截面上设有加强圈， 或虽未设加强圈， 但鞍座的布

置满足 A≤0. 5Ra， 即封头对鞍座截面处的圆筒能起加强作用， 则可由整个圆筒承受

弯矩 M2， 此时弯曲应力最大值在圆筒上方点③处为拉， 圆筒下方点④处为压， 见

图 7-2。
如果在此截面上并无加强圈， 且鞍座的布置导致 A > 0. 5Ra， 即不能得到封头的

加强时， 则会导致圆筒的上半部分出现抗弯的无效区， 即产生 “扁塌” 现象， 见图

7-3。 此时仅圆筒的下半部分能承受弯矩 M2， 其拉伸应力的最大值在该图有效承载

面的上方点③处， 显然， 其应力值必较无 “扁塌” 现象时为大， 规范引入系数 K1、
K2 表示。
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图 7-2　 由整个圆筒承受时圆筒

上弯曲应力最大值的位置

图 7-3　 “扁塌” 现象及其最大应力位置

σ3 =
pcRa

2δe

-
M2

3. 14K1R
2
aδe

≤ϕ[σ] t 或[σ] t
ac （7-7）

σ4 =
pcRa

2δe

+
M2

3. 14K2R
2
aδe

≤ϕ[σ] t 或[σ] t
ac （7-8）

式 （7-5） ～ 式 （7-8） 中， ϕ 为圆筒上的环向焊接接头系数； K1、 K2 为计及 “扁
塌” 现象的系数， 根据圆筒结构和鞍座包角， 列于表 7-1； 其余各符号的含意可查标准

JB / T 4731—2005， 不再详述。
要注意的是， 当容器内充满物料或水而内压尚未升起时， 最高点①或最低点④的压

缩应力为最危险工况， 必须校核。
表 7-1　 系数 K1、 K2 （引自 JB / T 4731 表 7-1）

条　 　 件 鞍座包角 θ / （°） K1 K2

　 被封头加强的圆筒， 即 A≤0. 5Ra， 或在鞍

座处截面有加强圈的圆筒

120
135
150

1. 0
1. 0
1. 0

1. 0
1. 0
1. 0

　 未被封头加强的圆筒， 即 A > 0. 5Ra， 且在

鞍座处截面并无加强圈的圆筒

120
135
150

0. 107
0. 132
0. 161

0. 192
0. 234
0. 279

（2） 圆筒或封头上的切向剪切应力　 由横剪力 V 对圆筒或封头引起切向剪切应力，
和承受弯矩 M2 时视圆筒结构而可能引起 “扁塌” 现象相似， 如鞍座截面上圆筒设置了
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加强圈， 则由整个圆筒截面承受剪切应力， 其最大值在 A、 B 点处， 见图 7-4； 如鞍座

图 7-4　 圆筒由加强圈

加强时的剪切应力分布

截面上圆筒并无加强圈， 且鞍座的布置导

致 A > 0. 5Ra， 即不能得到封头的加强时，
圆筒也会引起抗剪截面的无效区而使剪切

应力增大， 其最大值在 C、 D 点处， 见图

7-5； 或虽无加强圈， 但鞍座的布置满足 A
≤0. 5Ra， 即封头对圆筒的抗剪能起加强作

用时， 则圆筒和封头的切向剪切应力分布

如图 7-6 所示， 其最大值也在 C、 D 点处。
规范都采用引入系数 K3、 K4 表示， 见表 7-
2。 要说明的是， 抗弯和抗剪无效区虽然

都由同一原因引起， 但其无效区的大小是

不同的。

图 7-5　 圆筒未被加强时的剪切应力分布 图 7-6　 圆筒被封头加强时的剪切应力分布

表 7-2　 系数 K3、 K4 （引自 JB / T 4731 表 7-2）

条　 　 件 鞍座包角 θ / （°） K3 K4

　 在鞍座处截面有加强圈的圆筒 （A > 0. 5Ra）
120
135
150

0. 319
0. 319
0. 319

—

　 在鞍座处截面并无加强圈且 A > 0. 5Ra 或加

强圈靠近鞍座截面的圆筒

120
135
150

1. 171
0. 958
0. 799

—

　 被封头加强的圆筒， 即 A≤0. 5Ra

120
135
150

0. 880
0. 654
0. 485

0. 401
0. 344
0. 485
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鞍座远离封头 （即 A > 0. 5Ra）、 圆筒在鞍座截面设有或并无加强圈时， 圆筒上的切

向剪切应力按下式计算和校核：

τ =
K3F
Raδe

L - 2A

L +
3
4
h i

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
≤0. 8[σ] t （7-9）

圆筒在鞍座截面并无加强圈， 但鞍座靠近封头 （即 A≤0. 5Ra 时）， 圆筒或封头上

的切向剪切应力按下式计算和校核：

圆筒上 τ =
K3F
Raδe

≤0. 8[σ] t （7-10）

封头上 τh =
K4F
Raδhe

封头上切向剪切应力的校核条件为

τh≤1. 25[σ] t - σh （7-11）

式 （7-11） 中， 当为椭圆形、 碟形或半球形封头时， σh 分别为
KpcDi

2δhe

、
MpcRh

2δhe

或

pcDi

4δhe

， 即分别由椭圆形、 碟形或半球形封头的设计公式导得。

图 7-7　 鞍座截面处圆筒上设有加强

圈时周向弯矩 Mϕ 的计算模型

（3） 在鞍座截面处圆筒上的周向应力　 圆筒上的周向应力由周向弯曲应力和周向

压缩应力两部分组成。
周向弯曲应力由圆筒上的切向剪切应力所导致的周向弯矩引起， 由于切向剪切应力

和圆筒上在鞍座截面处是否设置加强圈， 鞍座的布置是否靠近封头 （A < 0. 5Ra）， 或在

鞍座截面处并未设置加强圈 （包括加强圈设置在靠近鞍座截面处， 但不是在鞍座截面

处） 且 A≥0. 5Ra 等情况有关， 所以周向弯曲应力也

和这些情况有关。
周向压缩应力由鞍座对筒体的支承反力以及圆

筒上的切向剪切应力所导致的周向压缩力所引起，
所以和鞍座包角 θ、 影响圆筒上切向剪切应力分布的

因素 （见上述） 有关。
在计算周向弯曲应力时所用到的圆筒抗弯断面

模量， 据 L. P. Zick 的实测结果， 认为和圆筒的 L / Ra

值有关， 当 L / Ra ≥8 时， 圆筒计算宽度为 4Ra， 当

L / Ra < 8 时， 圆筒计算宽度为 L / 2。
圆筒上由切向剪切应力所引起周向弯矩Mϕ 的计

算模型 （当鞍座截面处圆筒上设有加强圈时） 见图

7-7； 由支座反力和圆筒上切向剪切应力所引起周向

压缩力 T 的计算模型见图 7-8； 圆筒上周向弯矩 Mϕ
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和周向压缩力 T 沿圆筒周向的分布示意见图 7-9。
由图 7-9 可见， 圆筒上的周向弯矩 Mβ 在鞍座包角边缘处达最大， 同时在此处还有

一定值的周向压缩载荷 T； 而在圆筒底部， 周向压缩载荷达最大， 为 Tmax。 为此， 应对

鞍座包角边缘处的周向组合应力 （由周向弯曲应力和周向压缩薄膜应力组合而成） 以

及圆筒底部的周向最大压缩薄膜应力进行计算并校核。 当然， 在计算时应针对各种结构

（如是否在鞍座截面处设置加强圈， 鞍座离封头距离的大小等） 区别对待。

图 7-8　 由支座反力和切向剪切应力

所引起周向压缩力 T 的计算模型

图 7-9　 周向弯矩 Mϕ 和周向压缩

力 T 沿圆筒周向的分布示意

对在鞍座截面处设置加强圈的情况， 放在最后讨论。
1） 鞍座截面处及其附近并无加强圈的圆筒。 此时仅考虑 A≤0. 5Ra 或 A > 0. 5Ra 两种

情况，涉及在周向弯矩计算中所引起的区别，以应力公式中所用系数各有不同加以体现。
在周向组合应力以及周向最大压缩薄膜应力的计算中， 又要区分在鞍座上是否设置

垫板： 设置垫板时， 可由圆筒壁和垫板一起承受载荷； 不设垫板时， 仅由圆筒壁单独承

受载荷。
所设垫板的尺寸在同时满足以下三个条件时才能起到对圆筒的加强作用： ①垫板厚

度不小于 0. 6 倍圆筒厚度； ②垫板宽度不小于圆筒有效宽度 b2 （b2 = b + 1. 56 Raδn， b
为鞍座的轴向宽度）； ③垫板包角应不小于 θ + 12°。 如不满足其中任一条件， 则即使设

置了垫板也不能起到对圆筒的加强作用。
①无垫板或虽有垫板但垫板尺寸不足， 致不能起加强作用时， 在圆筒截面最低点处

的周向压缩薄膜应力为

σ5 = -
kK5F
δeb2

≤[σ] t （7-12a）

在鞍座边角处圆筒上的周向组合应力：
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当 L / Ra≥8 时，

σ6 = -
F

4δeb2

-
3K6F

2δ2
e

≤1. 25[σ] t （7-13a）

当 L / Ra < 8 时，

σ6 = -
F

4δeb2

-
12K6FRa

Lδ2
e

≤1. 25[σ] t （7-14a）

②有能起加强作用的垫板时， 可由垫板和圆筒壁厚之和承受载荷。 在圆筒截面最低

点处的周向压缩薄膜应力为

σ5 = -
kK5F

（δe + δre）b2

≤[σ] t （7-12b）

在鞍座边角处圆筒上的周向组合应力：
当 L / Ra≥8 时，

σ6 = -
F

4（δe + δre）b2

-
3K6F

2（δ2
e + δ2

re）
≤1. 25[σ] t （7-13b）

当 L / Ra < 8 时，

σ6 = -
F

4（δe + δre）b2

-
12K6FRa

L（δ2
e + δ2

re）
≤1. 25[σ] t （7-14b）

由图 7-9 可见， 在离鞍座边角 6°即垫板边缘处， 虽然周向弯矩有所减小， 但由于已

无垫板， 所以此处的周向应力系由圆筒壁单独承受， 需要按以下公式另行计算和校核。
当 L / Ra≥8 时，

σ′6 = -
F

4δeb2

-
3K6F

2δ2
e

≤1. 25[σ] t （7-15）

当 L / Ra < 8 时，

σ′6 = -
F

4δeb2

-
12K6FRa

Lδ2
e

≤1. 25[σ] t （7-16）

以上式 （7-12） ～ 式 （7-16） 中， 系数 K5、 K6 列于表 7-3 中。
表 7-3　 系数 K5、 K6 值 （引自 JB / T 4731 表 7-3）

鞍座包角 θ / （°） K5
K6

A / Ra≤0. 5 A / Ra≥1

120 0. 760 0. 013 0. 053

132 0. 720 0. 011 0. 043

135 0. 711 0. 010 0. 041

147 0. 680 0. 008 0. 034

150 0. 673 0. 008 0. 032

162 0. 650 0. 006 0. 025

　 　 注： 当 0. 5 < A / Ra < 1 时， K6 值按表内数值线性内插求取。
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2） 鞍座截面处设有加强圈的圆筒。 鞍座截面处设有加强圈是指加强圈位于鞍座截

面两侧各不大于 0. 5b2 的范围内， 见图 7-10。 此时按图 7-11 的模型计算加强圈上周向压

缩力沿圆筒周向的分布。

图 7-10　 在鞍座截面处设有内、 外加强圈的圆筒 （引自 JB / T 4731 图 7-8）
a） 内加强圈　 b） 外加强圈　 c） 内加强圈

图 7-10 中，加强圈横截面高度为（d + e） - δe，宽度为 b1；加强圈和圆筒的组合截面高

图 7-11　 加强圈上周

向压缩力的计算模型

度为 d + e，组合截面有效宽度为 b3 = b1 + 1. 56 Raδe。
此组合截面的承压截面积 Ao 和抗弯惯性矩 Io 即据这些

尺寸计算。
在鞍座边角处圆筒上的周向组合应力：

σ7 = -
K8F
Ao

+
C4K7FRae

Io
（7-17）

σ8 = -
K8F
Ao

+
C5K7FRad

Io
（7-18）

式 （7-17）、 式 （7-18） 中， 系数 K7、 K8 见表 7-4；
系数 C4、 C5 表示加强圈设置在圆筒内侧或外侧时在组

合截面的圆筒上所引起弯曲应力为拉伸或压缩的正、 负

号， 也见表 7-4； 符号 e、 d 表示组合截面形心至圆筒侧

顶部或加强圈侧顶部的距离， 见图 7-10。
表 7-4　 系数 C4、 C5、 K7、 K8 （引自 JB / T 4731 表 7-4）

加强圈位置 位于鞍座截面上 位于靠近鞍座截面处

θ / （°） 120 132 135 147 150 162 120 135 150

C4

内加强圈 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1

外加强圈 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1
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（续）

加强圈位置 位于鞍座截面上 位于靠近鞍座截面处

θ / （°） 120 132 135 147 150 162 120 135 150

C5

内加强圈 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1

外加强圈 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1

K7 0. 025 0. 053 0. 043 0. 041 0. 034 0. 032 0. 036 0. 058 0. 047

K8 0. 341 0. 327 0. 323 0. 307 0. 302 0. 283 0. 271 0. 248 0. 219

3） 加强圈设在靠近鞍座截面处的圆筒

①无垫板或虽有垫板但垫板尺寸不足， 致不能起加强作用时。 在圆筒截面最低点处

的周向压缩薄膜应力按式 （7-12a） 计算并校核。 在圆筒截面靠近水平中心线处的周向

组合应力分别按式 （7-17） 和式 （7-18） 计算并校核。 但系数 K7、 K8 按表 7-4 中加强

圈设在靠近鞍座截面处的值选取。 在鞍座边角处的周向组合应力分别按式 （7-13a） 和

式 （7-14a） 计算并校核。
②有能起加强作用的垫板时。 在圆筒截面最低点处的周向压缩薄膜应力按式 （7-

12b） 计算并校核。 在圆筒截面靠近水平中心线处的周向组合应力分别按式 （7-17） 和

式 （7-18） 计算并校核。 但系数 K7、 K8 按表 7-4 中加强圈设在靠近鞍座截面处的值选

取。 在鞍座边角处的周向组合应力分别按式 （7-13b） 和式 （7-14b） 计算并校核， 并按

式 （7-15） 和式 （7-16） 计算并校核垫板边缘处的周向组合应力。
（4） 鞍座应力计算及校核

1） 鞍座由容器自重引起的平均拉伸应力

①当无垫板或垫板尺寸不能起加强作用时

σ9 =
K9F
b0Hs

≤
2
3
[σ] sa （7-19）

②当垫板能起加强作用时

σ9 =
K9F

b0Hs + b2δre

≤
2
3
[σ] sa （7-20）

以上两式中， Hs 为计算高度， 取鞍座垫板底面至底板底面距离和 Ra / 3 两者中的较小
值； b0 为鞍座腹板厚度。

2） 鞍座由地震载荷引起的压缩应力。 当水平地震力小于等于鞍座底板对基础面之

间的静摩擦力时， 按下式计算并校核鞍座腹板与筋板组合截面上所引起的压缩应力：

σsa = -
F
Asa

-
FEVH
2Zr

-
FEVHV

Asa（L - 2A）
≤1. 2[σ] sa （7-21）

当水平地震力大于鞍座底板对基础面之间的静摩擦力时， 按下式计算并校核鞍座腹

板与筋板组合截面上所引起的压缩应力：

σsa = -
F
Asa

-
（FEV - Ffs）H

Zr

-
FEVHV

Asa（L - 2A）
≤1. 2[σ] sa （7-22）
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以上两式中， 水平地震力 FEV = α1mg， 系数 α1 由表 7-5 查取； H 为容器圆筒最低表

面至基础表面的距离； HV 为容器圆筒轴线至基础表面的距离； Asa为鞍座腹板与筋板小

端的组合截面积； Zr 为鞍座腹板与筋板小端组合截面的抗弯断面模量； f 为鞍座底板对

基础表面的静摩擦因数， 钢板对钢板时取 f = 0. 3， 钢板对水泥时取 f = 0. 4。
表 7-5　 水平地震影响系数 α1 （引自 JB / T 4731 表 7-6）

地震设防烈度 /度 7 8 9

设计基本地震加速度 0. 10g 0. 15g 0. 20g 0. 30g 0. 40g

α1 0. 08 0. 12 0. 16 0. 24 0. 32

3） 鞍座在容器温度变化时所引起的压缩应力

σt
sa = -

F
Asa

-
FfH
Zr

≤[σ] sa （7-23）

4） 基础螺栓应力计算和校核。 受拉侧螺栓的拉伸应力按下式校核：

σbt =
M0 - 0

EV

nlAbt

≤[σ] bt （7-24）

剪切应力按下式校核：

τbt =
FEV

n′Abt

≤0. 8[σ] bt （7-25）

以上两式中， M0 - 0
EV 为倾覆力矩， M0 - 0

EV = FEVHV； Abt为每个螺栓的横截面积； l 为圆

筒轴线两侧的螺栓间距； n 为受拉伸载荷的螺栓数， 取总螺栓数的一半； n′为总螺栓

数。

7. 1. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 并未列有卧式容器的设计规定， 仅在其非强制性附录 G 中列出了亚太地

区各国标准所用方法的基础文献。 2007 版 ASME Ⅷ-2 则列出了和亚太地区各国标准所

用方法相同的设计方法。

7. 1. 3　 EN 13445

EN 13445 对卧式容器所规定的设计方法和 GB 150、 ASME 规范所用方法有所区别，
它系以薄壁圆筒局部地区上作用有外力和外力矩的应力分析为基础， 把作用在卧式容器

上的鞍座反力以及所引起的轴向弯矩看作为外力和外力矩， 由规范规定的方法计算容器

上的各个许用载荷， 以实际载荷不超过许用载荷为满足。 由于实际上国内采用EN 13445
的情况不多， 所以不拟介绍。

7. 1. 4　 对各标准的对照及简要评述

由于在卧式容器设计中要计算并校核的应力较多， 且要针对容器的不同结构 （如
A / Ra 值， 鞍座截面处是否设置加强圈， L / Ra 值， 鞍座上是否设有能起加强作用的垫板
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等） 采用不同的公式或系数， 所以我国在制定 JB / T 4731—2005 《钢制卧式容器》 的同

时， 相应地配套制定了 JB / T 4712. 1—2007 《容器支座　 第 1 部分： 鞍式支座》、 《钢制

液化石油气卧式储罐形式与基本参数》， 所以在某些情况下可以配套选用。 例如， 对于

液化石油气卧式储罐， 可以根据容量、 主要结构尺寸和设计压力按相关标准选用而不必

进行强度计算。 EN 13445 在其 16. 8. 4 节中也列出了可以免除计算的具体结构和操作条

件。

7. 2　 多鞍座和不对称布置双鞍座卧式容器设计

如超长容器或浮头式换热器等卧置时， 在设置双鞍座时因鞍座间截面处圆筒所受弯

矩过大， 或因内件重量不均匀分布， 所以常设置多鞍座或双鞍座为不对称布置。 这类卧

式容器实际上也仅是按鞍座的具体布置情况， 分析鞍座处和两鞍座间截面处的轴向弯矩

和鞍座处截面的剪力， 在求得轴向弯矩和横剪力后， 即可按上述方法确定各截面处的各

项应力和校核条件。 EN 13445 列有这两种容器各有关截面处轴向弯矩和横剪力的计算

方法。
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第 8 章　 管壳式换热器和膨胀节设计

我国的管壳式换热器标准 GB 151 （包括原 1998 年版和新 1999 年版） 以及美国和

欧盟压力容器标准都包括了 U 形管式、 浮头式 （浮动管板式） 和固定管板式换热器三

种结构类型， 根据每种换热器管板的具体结构， 又将管板分为几个不同的型式。

8. 1　 换热器结构类型和管板结构型式

8. 1. 1　 U 形管式换热器及其管板的结构型式

U 形管式换热器总体结构的示意见图 8-1。 由于只有一块管板， 所以各国标准都按

管板和壳体或管箱的连接方式以及管板的延伸部分是否兼作法兰划分型式。

图 8-1　 U 形管式换热器总体结构示意

1. GB 151 管板的结构型式及其简要分析

见图 8-2， 共分为 a、 b、 c、 d、 e、 f 六种型式。
a 型　 管板对壳体和管箱都用垫片法兰连接， 管板并未延伸为兼作法兰。 所以壳体

和管箱对管板的变形无约束作用， 在管板设计时和壳体、 管箱厚度无关。
b 型　 管板对壳体和管箱都用整体连接。 所以壳体和管箱对管板的变形都有约束作

用， 在管板设计时和壳体、 管箱厚度都有关系。
c 型　 管板对壳体用整体连接， 对管箱用垫片法兰连接， 管板并未延伸为兼作法

兰。 所以壳体对管板的变形有约束作用， 且管板周边作用有法兰螺栓力矩， 在管板设计

时和壳体厚度以及法兰螺栓力矩都有关系。



图 8-2　 GB 151 对 U 形管板式换热器管板的划型 （引自 GB 151 图 18）

d 型　 管板对管箱用整体连接， 对壳体用垫片法兰连接， 管板并未延伸为兼作法

兰。 所以管箱对管板的变形有约束作用， 且管板周边作用有法兰螺栓力矩， 在管板设计

时和管箱厚度以及法兰螺栓力矩都有关系。
e 型　 管板对壳体用整体连接， 对管箱用垫片法兰连接， 且管板延伸为兼作法兰。

所以壳体对管板的变形有约束作用， 且管板周边作用有法兰螺栓力矩， 在管板设计时和

壳体厚度以及法兰螺栓力矩都有关系。 除对管板应力计算并校核外， 还需对管板法兰部

分的应力进行计算并校核。
f 型　 管板对管箱用整体连接， 对壳体用垫片法兰连接， 且管板延伸为兼作法兰。

所以管箱对管板的变形有约束作用， 且管板周边作用有法兰螺栓力矩， 在管板设计时和

管箱厚度以及法兰螺栓力矩都有关系。 除对管板应力计算并校核外， 还需对管板法兰部

分的应力进行计算并校核。
上述六种型式的管板结构， 都仅指壳程和管程的圆筒直径相同， 都为 Di； 对如 a 型

管程、 壳程都用垫片法兰连接者， 则仅指两侧的垫片压紧力作用中心圆直径相同， 都为

DG。
2. ASME Ⅷ-1 管板的结构型式及其简要分析
见图 8-3， 也分为 a、 b、 c、 d、 e、 f 六个型式。
由图 8-3 和 8-2 的对照可见， ASME Ⅷ-1 对 U 形管板式换热器管板的划型和 GB 151

是相同的， 所以其简要分析也相同， 只是相应的型号编码不同而已。 但最大的区别是，
ASME Ⅷ-1 对任何型式的管板， 其管程和壳程圆筒直径都可以不同， 所以分别用 Dc 和

Ds 表示； 如对 d 型 （即 GB 151 的 a 型） 管程、 壳程都用垫片法兰连接时， 两侧的垫片

压紧力作用中心圆直径也可以不同， 所以分别用 Gc 和 Gs 表示。 表 8-1 表示此两个标准

对同一结构类型的对应型式编号。
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图 8-3　 ASME Ⅷ-1 对 U 形管板式换热器管板的划型

（引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-12. 1）
a） 结构 a： 管板对壳体、 管箱为整体连接　 b） 结构 b： 管板对壳体为整体连接、 对管箱用垫片连接、

管板延伸部分兼作法兰　 c） 结构 c： 管板对壳体为整体连接， 对管箱用垫片连接、
管板并未延伸为法兰　 d） 结构 d： 管板对壳体和管箱都用垫片连接
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图 8-3　 ASME Ⅷ-1 对 U 形管板式换热器管板的划型

（引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-12. 1） （续）
e） 结构 e： 管板对壳体用垫片连接、 对管箱为整体连接、 管板延伸部分兼作法兰

f） 结构 f： 管板对壳体用垫片连接、 对管箱为整体连接、 管板并未延伸为法兰

表 8-1　 ASME Ⅷ-1 和 GB 151 对 U 形管板式换热器管板型式编号的对照

ASME Ⅷ-1 的型式编号 a b c d e f

GB 151 的型式编号 b e c a f d

3. EN 13445 管板的结构型式及其简要分析
见图 8-4， 也分为 a、 b、 c、 d、 e、 f 六种型式。

图 8-4　 EN 13445 对 U 形管板式换热器管板的划型 （引自 EN 13445 图 13. 4. 1-2）

由图 8-4 和图 8-3 的对照可见， EN 13445 对 U 形管板式换热器管板的划型及其简要

分析和 ASME Ⅷ-1 是完全相同的， 而且对管程、 壳程圆筒的直径也可以不同， 管程、 壳
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程都用垫片法兰连接时， 两侧的垫片压紧力作用中心圆直径也可以不同， 且对 b、 d、 e
型， 可以采用窄面垫片， 也可以采用宽面垫片密封。

8. 1. 2　 固定管板式换热器及其管板的结构型式

固定管板式换热器总体结构的示意见图 8-5。 由两块相同结构的管板组成， 所以各

国标准都按管板和壳体或管箱的连接方式以及管板的延伸部分是否兼作法兰划分型

式。 　 　 　

图 8-5　 固定管板式换热器总体结构示意

1. GB 151 管板的结构型式及其简要分析

GB 151 对固定管板式换热器管板的结构型式， 仅限于图 8-2U 形管板式换热器管板

中的 b、 c 和 e 型， 且也未对管程、 壳程直径加以区分而一律用 Di 表示。
2. ASME Ⅷ-1 管板的结构型式及其简要分析

ASME Ⅷ-1 对固定管板式换热器管板的划型见图 8-6。
由图 8-6 可见， 其管板型式仅是 U 形管式换热器管板 （见图 8-3） 的 a、 b、 c、 d 四

种型式。
a 型　 管板周边和壳体、 管箱都为固定连接， 所以壳体和管箱的厚度都反映了对管

板周边的约束程度， 在计算管板应力时应加以考虑， 但带或不带膨胀节的壳体所反映的

约束作用是不同的。
b 型　 管板周边和壳体为固定连接， 所以壳体的厚度 （带或不带膨胀节） 反映了对

管板周边的约束程度， 在计算管板应力时应加以考虑。 此外， 由于管板兼作法兰， 所以

要计及法兰的螺栓力矩。
c 型　 管板周边和壳体为固定连接， 所以壳体的厚度 （带或不带膨胀节） 反映了对

管板周边的约束程度， 在计算管板应力时应加以考虑， 管板虽未兼作法兰， 但螺栓力对

管板会引起附加力矩。
d 型　 管板周边相当于简支， 和管箱或壳体都无连接关系， 壳体管板虽未兼作法

兰， 但有时两侧垫片反力可能不在同一作用线上， 所以螺栓力对管板会引起附加力矩。
和 U 形管板式换热器各种管板型式相似， 其管程和壳程圆筒直径都可以不同， 管

程、 壳程都用垫片法兰连接时， 两侧的垫片压紧力作用中心圆直径也可以不同。
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图 8-6　 ASME Ⅷ-1 对固定管板式换热器管板的划型 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-13. 1）
a） 结构 a： 管板对壳体和管箱都是整体连接　 b） 结构 b： 管板对壳体整体连接， 对管箱用垫片连接，

管板延伸部分兼作法兰　 c） 结构 c： 管板对壳体整体连接， 对管箱用垫片连接，
管板不延伸兼作法兰　 d） 结构 d： 管板对壳体和管箱都有垫片连接

3. EN 13445 管板的结构型式及其简要分析

EN 13445 对固定管板式换热器管板的结构型式， 仅限于图 8-4U 形管板式换热器管

板中的 a、 b、 c 和 d 型， 即和图 8-6 所表示的 ASME Ⅷ-1 的划型相同， 而且对管程、
壳程圆筒的直径也可以不同； 管程、 壳程都用垫片法兰连接时， 两侧的垫片压紧力作用

中心圆直径也可以不同， 且对 b、 d 型可以采用窄面垫片， 也可以采用宽面垫片密

封。 　 　 　
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规范对管程、 壳程圆筒直径的相对大小作了限定：
对 a 型管板 0. 9Ds≤Dc≤1. 1Ds

对 b、 c 型管板 0. 9Ds≤Gc≤1. 2Ds

对 d 型管板 0. 9Gs≤Gc≤1. 1Gs

8. 1. 3　 浮动管板式 （浮头式） 换热器及其管板的结构型式

浮动管板式换热器总体结构的示意见图 8-7。 由两块结构略有差别的管板组成， 所

以各国标准对两块管板都分别按管板和壳体或管箱的连接方式以及管板的延伸部分是否

兼作法兰划分型式。

图 8-7　 浮动管板式 （浮头式） 换热器总体结构示意图

1. GB 151 管板的结构型式及其简要分析
由于浮头式换热器有两块管板， 所以应对固定端和浮动端管板加以区分。 GB 151

所指的管板型式仅针对固定端管板。 在浮动端， 仅区分如图 8-7 所示的浮头式 （以符号

S 表示） 以及图 8-8 所示的外部填料函密封式 （以符号 P 表示） 和内部填料函密封式

（以符号 W 表示）。
固定端管板仅指图 8-2 中的 a 型一种， 而且两侧的垫片压紧力作用中心圆直径相

同， 都为 DG， 且在整个强度计算中都未用到管箱或壳体圆筒直径， 所以并无管箱或壳

体直径的表示。 但指出， 对按图 8-2 中 b、 c、 d 型的管板， 可按 JB 4732 附录 I 计算。
2. ASME Ⅷ-1 管板的结构型式及其简要分析
和 GB 151 相似， ASME Ⅷ-1 对浮动管板式换热器也分为三种结构， 见图 8-9， 其中

a 是带有浸入式浮头的结构， b 是带有外部密封式浮头的结构， c 是带有内部密封式浮

头的结构。 在确定管板计算中的有效压力 Pe 时， 各采用不同的公式。
由于浮头式换热器有两块管板， 所以应对固定端和浮动端管板加以区分。
对固定端， 和 U 形管式换热器管板的图 8-3 完全相同， 也分为 a ～ f 6 种型式， 见图

8-10。
对浮动端， 共划成 A、 B、 C、 D 四种型式， 见图 8-11。 其中
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图 8-8　 GB 151 浮动端管板的外部及内部填料函密封型式

A 型　 管板和管箱 （浮头盖） 整体连接， 所以管箱对管板的变形有约束作用， 在

管板设计时和管箱厚度有关。
B 型　 管箱用垫片法兰连接， 且管板延伸为兼作法兰， 所以管板周边作用有法兰螺

栓力矩， 在管板设计时和法兰螺栓力矩有关。
C 型　 管板对管箱 （浮头盖） 用垫片法兰连接， 管板并未延伸为兼作法兰。 所以管

箱 （浮头盖） 对管板的变形无约束作用， 在管板设计时和管箱 （浮头盖） 厚度无关，
管板周边作用有法兰螺栓力矩， 在管板设计时和法兰螺栓力矩有关。

D 型　 内部密封式管板， 管箱 （浮头） 对管板无约束作用， 在管板设计时和管箱

（浮头） 厚度无关。
和 U 形管板式换热器各种管板型式相似， 其管程和壳程圆筒直径都可以不同， 管

程、 壳程都用垫片法兰连接时， 两侧的垫片压紧力作用中心圆直径也可以不同。
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图 8-9　 ASME Ⅷ-1 的浮动管板式换热器的总体结构类型

（引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-14. 1）
a） 典型的带有浸入式浮头的浮动管板式换热器　 b） 典型的带有

外部密封式浮头的浮动管板式换热器　 c） 典型的带

有内部密封式浮动管板的浮动管板式换热器
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图 8-10　 ASME Ⅷ-1 对浮动管板式换热器固定端管板的划型 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-14. 2）
a） 结构 a： 管板对壳体和管箱整体连接　 b） 结构 b： 管板对壳体整体连接， 对管箱用垫片连接， 管板延伸部分兼作法兰　 c） 结构 c： 管板对壳体整体连接，

对管箱用垫片连接， 管板未延伸为法兰　 d） 结构 d： 管板对壳体和管箱都用垫片连接　 e） 结构 e： 管板对壳体用垫片连接， 对管箱为整体连接，
管板延伸部分兼作法兰　 f） 结构 f： 管板对壳体用垫片连接， 对管箱为整体连接， 管板未延伸为法兰



图 8-11　 ASME Ⅷ-1 对浮动管板式换热器浮动端管板的划型 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-14. 3）
a） 结构 A： 整体连接管板　 b） 结构 B： 用垫片连接的管板， 延伸部分兼作法兰

c） 结构 C： 用垫片连接的管板， 未延伸为法兰　 d） 结构 D： 内部密封管板

3. EN 13445 管板的结构型式及其简要分析
和 GB 151、 ASME Ⅷ-1 相似， EN 13445 对浮动管板式换热器也分为三种结构， 见

图 8-12。 其中 a 是带有浸入式浮头的结构， b 是带有外部密封式浮头的结构， c 是带有

内部密封式浮头的结构。 在确定管板计算中的有效压力 Pe 时， 各采用不同的公式。
由于浮头式换热器有两块管板， 所以应对固定端和浮动端管板加以区分。
对固定端，和 U 形管式换热器的管板完全相同，也分为 a ～ f 共计 6 种型式，见图 8-4。
对浮动端， 共划成 A、 B、 C 三种型式， 见图 8-13 及其相应的说明。
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图 8-12　 EN 13445 的浮动管板式换热器的总体结构类型 （引自 EN 13445 图 13. 6. 1-1）

图 8-13　 EN 13445 对浮动管板式换热器浮动端

管板的划型 （引自 EN 13445 图 13. 6. 1-3）

和 ASME Ⅷ-1 相同， 对各种管板结构型式， 其管程和壳程圆筒直径都可以不同， 管

程、 壳程都用垫片法兰连接时， 两侧的垫片压紧力作用中心圆直径也可以不同， 且对固

定端 b、 d、 e 型， 可以采用窄面垫片， 也可以采用宽面垫片密封。
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要求浮动端管板直径 De，f对固定端管板有效直径 De 之比在 0. 9 ～ 1. 1 范围以内， 并

对管箱直径相对于壳体直径之比也作出限定。
对 a 型管板： 0. 9Ds≤Dc≤1. 1Ds

对 b、 c 型管板： 0. 9Ds≤Gc≤1. 2Ds

对 d 型管板： 0. 9Gs≤Gc≤1. 1Gs

对 e、 f 型管板： 0. 9Gs≤Dc≤1. 1Gs

8. 1. 4　 对各标准换热器结构类型和管板结构型式的对照及简要评述

1） 对 U 形管式换热器的管板， 三个标准所包括的结构型式相同。
2） 对固定管板式换热器的管板，ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 相同，都比 GB 151 多了图

8-6 中的 d 型，但是从其结构分析，由于管板、管束、壳体三者固定相连，为同时对管程和壳

程侧的垫片预紧到规定要求，可能会对管束或壳体构成预拉或预压的轴向应力。
3） 对浮头式换热器的结构类型， 三个标准相同。 但对固定端管板的型式， ASME

Ⅷ-1 和 EN 13445 都包括 6 个型式， GB 151 则仅指图 8-2 中的 a 型， 虽然也提及对 b、 c、
d 型可以按 JB 4732 的附录 I 计算， 但涉及到众多包括贝塞尔函数在内的复杂表达式，
一般设计人员只能望而却步。 对浸入式浮头的浮动端管板， 实际上仅图 8-2 中的 c 型，
即 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 的 C 型一种， 而 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 对浸入式浮头的浮动

端管板都有 A、 B、 C 三种型式， 从这点看， GB 151 似稍逊一筹。
4） GB 151 对各种结构类型， 都取管箱和壳程圆筒直径相同， 当管程、 壳程都用垫

片法兰连接时， 则仅指两侧的垫片压紧力作用中心圆直径相同， 而 ASME Ⅷ-1 和

EN 13445则都可以各取不同的直径， 且 EN 13445 更规定了不同直径的相对比值。 在实

际工程中确会遇到管箱和壳程圆筒直径不同的情况， 此时 GB 151 就难以适应。 对浮头

式换热器管板， 在结构尺寸中并无管箱或壳体直径的表示似也不甚合理， 从这点看，
GB 151 似也稍逊一筹。

8. 2　 对管板因开孔引起削弱的考虑

不论哪种管板， 都由开孔布管区和外周边的不开孔环带所构成。 由于开孔， 必会导

致强度和刚度的削弱， 即和实心板相比， 在同样结构尺寸和载荷条件下使弯曲应力增

高， 挠曲变形增大。 为此， 各国容器规范在计算开孔区的弯曲应力或计及其挠曲变形时

都给以相应的考虑。

8. 2. 1　 GB 151

GB 151 对各类管板， 不论其开孔直径、 中心距、 布管方式 （正三角形或正方形）、
布管区大小、 分程隔板槽所占面积的大小、 换热管和管板的连接方式等， 在计算开孔区

管板的弯曲应力和剪切应力时都取管板强度削弱系数 μ = 0. 4， 在计及管板的挠曲变形

（对固定管板式和浮头式换热器， 管板的挠曲变形直接反映了管束对管板的支承力） 时
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都取管板的刚度削弱系数 η = μ = 0. 4。

8. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在计算各类管板开孔区的剪切应力时相对于实心板引入以下式表示的基

本管孔削弱系数 μ：

μ =
p - d t

p
在计算各类管板开孔区的弯曲应力时相对于实心板引入以下式表示的有效管孔削弱

系数 μ*：

μ* =
p* - d*

p*

其中， p* =
p

1 -
4min [AL， 4Dop]

πD2
o

æ

è
ç

ö

ø
÷

0. 5
， d* = max d t - 2t t
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ρ 为胀管深度比， 表示管子在管板中的长度对管板厚度之比， 0≤ρ≤1。
在计算固定管板式和浮动管板式换热器管板计及因管束对管板的支承力时， 考虑到

因开孔削弱而使布管区管板的弹性模量 E 改为有效弹性模量 E*， 泊松比 ν 改为有效泊

松比 ν*。 规范已根据有效管孔削弱系数 μ*、 管板厚度 h 对开孔中心距 p 的比值、 布管

方式列出了线算图， 见规范图 UHX-11. 3 和图 UHX-11. 4， 可予查取。
上述各式中， 为节省篇幅， 所涉及的基本结构尺寸， 可查阅 ASME Ⅷ-1 的 UHX-11

节。

8. 2. 3　 EN 13445

EN 13445 对开孔削弱的考虑和 ASME Ⅷ-1 完全相同， 只是两个标准各采用各自的

符号体系而已。 为节省篇幅， 不再逐一列出， 可查阅 EN 13445 的 13. 7 节。

8. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

1） ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 对因开孔引起对剪切、 弯曲的强度削弱以及管板变形的

刚度削弱考虑都相同， 都计及了孔径、 孔心距、 布管方式、 分程隔板槽和未布管区面积

大小、 管板厚度以及管子对管板的连接方式， 显然， 这些考虑是必须的， 也是符合实际

的。 此外， 此两个标准都只提及在布管区内应均匀开孔。
2） GB 151 并未计及 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 所考虑的各项因素， 仅粗略地规定强度

削弱系数 μ = 0. 4， 刚度削弱系数 η = μ = 0. 4， 虽然使用方便， 但并不符合实际， 且不区

分对弯曲强度 （涉及开孔尺寸和间距） 还是剪切强度 （不涉及开孔） 的削弱， 都取同

一系数， 这是远远不如 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 的。 而且规定不适用于非轴对称布管的

管板， 严格说， 这一规定排除了工程上常用的绝大多数换热器。
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8. 3　 管板结构和最小厚度要求

管板总是由开孔区和外周边未开孔的实心环板组成， 管板可以延伸为兼作法兰， 也

可以和壳体或管箱整体连接， 这就涉及对延伸为兼作法兰时对延伸部分的厚度要求， 以

及和壳体或管箱整体连接处的厚度要求等问题。 此外， 除按强度设计要求确定管板厚度

外， 还要考虑为保证管板对管子连接强度所需要的管板最小厚度。

8. 3. 1　 GB 151

管板的开孔区一般并非为真正的圆形， 为此， 规范根据布管方式规定了布管区面积

的算式， 并将它当量为圆形布管区， 规定了圆形布管区当量直径的算式。
对兼作法兰的管板延伸部分， 一般可取配对法兰的同样厚度， 规范规定了对此延伸

部分的应力计算公式和校核条件。
管板对管子采用焊接连接时， 管板厚度由强度计算确定， 并应满足结构设计和制造

的相关要求。
管板对管子采用胀接连接时， 为保证胀接要求， GB 151 规定：

图 8-14　 分程隔板两侧相邻管

中心距 Sn （引自 GB 151 图 12）

用于易燃、 易爆及有毒介质等严格场合

时， 管板的最小厚度应不小于换热管的外径

do； 用于一般场合时， 管板的最小厚度规定为：
do≤25mm 时， δmin≥0. 75do

25mm < do < 50mm 时， δmin≥0. 70do

do≥50mm 时， δmin≥0. 65do

管板上设有分程隔板槽时， 见图 8-14， 两

侧相邻管中心距 Sn 由管子外径 do、 中心距 S
（宜不小于 1. 25 倍的换热管外径） 按表 8-2 确定。

表 8-2　 常用的换热管中心距 （引自 GB 151 表 12） （单位： mm）

换热管外径 d 10 12 14 16 19 20 22 25 30 32 35 38 45 50 55 57

换热管中心距 S 13 ～ 14 16 19 22 25 26 28 32 38 40 44 48 57 64 70 72

分程隔板两侧相邻管中心距 Sn 28 30 32 35 38 40 42 44 50 52 56 60 68 76 78 80

8. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

规范也规定了圆形布管区当量直径的算式。

规范在 UHX-9 对管板延伸部分作为法兰时的厚度 hr 计算规定为， hr =
1. 9WhG

SG
，

并指出， 在管板上因开密封槽等而导致管板厚度减小时， 其厚度应不小于延伸作为法兰

的厚度。
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规范并未规定管板的最小厚度要求， 意指只要满足管板的强度计算和管子对管板连

接的焊接或胀接强度要求， 但提醒用户应考虑管板设计中挠度的影响， 特别是当管板厚

度 h 小于管子直径时更应考虑。

8. 3. 3　 EN 13445

规范也规定了和 ASME Ⅷ-1 相同的圆形布管区当量直径算式。
规范在各换热器管板的适用条件中都规定了如在管板上开有垫片密封槽或在和壳体

或管箱整体相连处开有应力释放槽时， 管板的剩余计算厚度 ea，p应不小于管板计算厚度

ea 的 0. 8 倍， 见图 8-15。

图 8-15　 在管板周边处厚度的局部减薄 （引自 EN 13445 图 13. 6. 2-1）
说明： 各类型都按图 8-4 的划型。

当管板延伸为法兰， 且采用窄面密封垫片时， 见图 8-16， 规范在 13. 10 节中规定了

法兰厚度的计算式。

图 8-16　 管板延伸为法兰 （窄密封面） 时的法兰计算厚度

（引自 EN 13445 图 13. 10. 4-1）
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　 　 当管板延伸为法兰， 且采用宽面密封垫片时， 见图 8-17， 规范在 13. 11 节中规定了

法兰厚度的计算式， 可分别见以下各节对各类换热器管板的计算部分。

图 8-17　 管板延伸为法兰 （宽密封面） 时的法兰计算厚度

（引自 EN 13445 图 13. 11. 4-1）

管板对管子采用胀接连接时， 为保证胀接要求， 规范规定了最小计算厚度 ea 值，
见表 8-3。

表 8-3　 EN 13445 规定胀接管板的最小厚度 （单位： mm）

换热管外径 dt dt≤25 25≤dt≤30 30≤dt≤40 40≤dt≤50

管板最小厚度 ea ≥0. 75dt ≥22 ≥25 ≥30

8. 3. 4　 对各标准的对照及简要评述

各标准在这一方面的规定并无多大区别， 但 EN 13445 似考虑得更为仔细， 包括了

如在管板上开有垫片密封槽或在和壳体或管箱整体相连处开有应力释放槽时， 管板剩余

计算厚度值的要求， 更便于设计人员操作。

8. 4　 管子对管板的连接结构型式和强度要求

8. 4. 1　 GB 151

GB 151 对管子对管板的连接规定的方法为： 强度胀接、 强度焊接、 胀焊并用 （强
度胀加密封焊或强度焊加贴胀） 等。

1. 强度胀接
适用于设计压力不大于 4MPa， 设计温度不高于 300℃， 操作中无剧烈的振动， 无

过大的温度变化及无严重应力腐蚀的场合。
最小胀接长度 l 应取以下三者的最小值： 管板的名义厚度减去 3mm、 50mm， 两倍

的换热管外径。 管板上管孔的结构型式见图 8-18， 尺寸要求见表 8-4。
2. 强度焊接
适用于 GB 151 所规定的设计压力， 但不适用于有较大振动和有间隙腐蚀的场合。
管板上管孔的结构型式见图 8-19， 尺寸要求见表 8-5。

·571·第 8 章　 管壳式换热器和膨胀节设计



图 8-18　 用于强度胀接的管孔结构 （引自 GB 151 图 33）

表 8-4　 用于强度胀接的管孔尺寸要求 （引自 GB 151 表 32） （单位： mm）

换热管外径 d ≤14 16 ～ 25 30 ～ 38 45 ～ 57

伸出长度 l1 3 + 2
　 0 4 + 2

　 0 5 + 2
　 0

槽深 K 不开槽 0. 5 0. 6 0. 8

图 8-19　 用于强度焊接的管孔结构 （引自 GB 151 图 3-4）
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表 8-5　 用于强度焊接的管孔尺寸要求 （引自 GB 151 表 33） （单位： mm）

换热管外径 × 壁厚 10 × 1. 012 × 1. 014 × 1. 516 × 1. 5 19 × 2 25 × 2 32 × 2. 5 38 × 3 45 × 3 57 × 3. 5

换热管最小

伸出长度

l1 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

l2 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0

最小坡口深度 l3 1. 0 2 2. 5

　 　 注： 1. 当工艺要求管端伸出长度小于表列值 （如立式换热器要求平齐或稍低） 时， 可适当加大管板坡口

深度或改变结构型式。
2. 当换热管直径和壁厚与表列值不同时， l1、 l2、 l3 值可适当调整。
3. 图 8-19c 用于压力较高的工况。

3. 胀焊并用
适用于密封要求较高、 承受振动或交变载荷、 有间隙腐蚀、 或采用复合管板的场

合。
（1） 强度胀加密封焊　 其管孔结构见图 8-20。

图 8-20　 用于强度胀加密封焊的管孔结构 （引自 GB 151 图 35）

（2） 强度焊加贴胀　 其管孔结构见图 8-21。
4. 换热管与管板连接的拉脱力计算和校核

q =
σta
πdl

≤[q]

式中， σt 为由相应换热器所计算得的管子轴向应力。 许用拉脱力[q]见表 8-6。
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图 8-21　 用于强度焊加贴胀的管孔结构 （引自 GB 151 图 36）

表 8-6　 换热管与管板连接的许用拉脱力 [q] （引自 GB 151 表 26）
（单位： MPa）

换热管与管板的连接结构型式 [q]

胀接
钢管

管端不卷边， 管孔不开槽 2

管端卷边或管孔开槽 4

有色金属管 管孔开槽 3

焊接（钢管或有色金属管） 0. 5[σ] t
t

8. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

管子对管板的连接区分焊接和胀接。 对于焊接连接的全强度或部分强度焊缝， 且焊

缝尺寸按照规定者， 见图 8-22， 规范对各结构具体规定了以下的拉伸或压缩的最大许用

轴向载荷 Lmax计算式。
全强度焊缝是指该焊缝设计强度大于等于管子轴向强度 F t 者， 图 8-22 中的各种结

构， 其焊缝尺寸应分别满足：

结构 a　 a f≥max（ar， t）， 其中， ar = （0. 75do）
2 + 2. 73t（do - t） fw fd - 0. 75do

结构 b　 ag≥max（ar， t）， 其中， ar = （0. 75do）
2 + 1. 76t（do - t） fw fd - 0. 75do

结构 c　 a f = ag 　 ac≥max（ar， t）， 其中， ar = 2[ （0. 75do）
2 + 1. 07t（do - t） fw fd -

0. 75do]

结构 d　 af≠ag 　 ac≥max[（ar + ag）， t]， 其中， ar = （0. 75do）
2 +2. 73t（do - t）fwfd ff -

0. 75do

部分强度焊缝是指该焊缝设计强度应按实际的结构条件确定者， 图 8-22 中的各种结

构， 其焊缝尺寸应分别满足：
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结构 a　 a f≥ar， 其中， ar = （0. 75do）
2 + 2. 73t（do - t） fw fd - 0. 75do

结构 b　 ag≥ar， 其中， ar = （0. 75do）
2 + 1. 76t（do - t） fw fd - 0. 75do

结 构 c 　 af = ag 　 ac ≥ ar， 并 计 算 af

ac

2 ， ag =
ac

2 ， 其 中， ar =

2[ （0. 75do）
2 +1. 07t（do - t）fwfd -0. 75do]

结构 d 　 af ≠ ag 　 ac ≥ （ ar + ag ）， 并 计 算 af = ac - ag， 其 中， ar =

（0. 75do）
2 +2. 73t（do - t）fwfd ff -0. 75do

上述各式中， 焊缝强度系数 fw = Sa / Sw； 设计强度对管子强度的比值 fd： 全强度焊

缝时， fd = 1. 0， 部分强度焊缝时， fd = Fd / F t， Fd 为设计强度， 其值不大于 F t； F t 为管

子轴向强度， F t = πt（do - t）Sa。
对于全强度焊缝， 当为由压力引起轴向力的载荷时， Lmax = F t； 当为由温差或压力

加温差引起轴向力的载荷时， 如焊缝厚度小于管子公称壁厚 t， 仅是焊接连接时， Lmax =
F t； 对其他所有的焊缝， Lmax = 2F t。

图 8-22　 某些允许的管子对管板强度焊缝型式 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UW-20. 1）
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　 　 对于焊接连接、 但焊缝尺寸未按图 8-22 规定或采用胀接连接者， 规范在附录 A 中

规定了确定管子对管板连接接头许用载荷 Lmax的方法， 并根据进行或不进行试验而引入

不同的接头有效系数 fr 值， 见表 8-7。
表 8-7　 接头有效系数 fr 值 （其中注解条目栏见 ASME 规范） （引自 ASME Ⅷ-1 表 A-2）

接头型式 说　 　 明 注 解 条 目 fr（试验） fr（不试验）

a 　 仅焊接，a≥1. 4t （3） 1. 00 0. 80

b 　 仅焊接，t≤a < 1. 4t （3） 0. 70 0. 55

b - 1 　 仅焊接，a < t （4） 0. 70 …

c 　 钎焊（经检验） （5） 1. 00 0. 80

d 　 钎焊（未全部检验） （6） 0. 50 0. 40

e 　 焊接，a≥1. 4t，加胀接 （3） 1. 00 0. 80

f
　 焊接，a < 1. 4t，加胀接，开两条或多

条槽加强
（3）（7）（8）（9） 0. 95 0. 75

g
　 焊接，a < 1. 4t，加胀接，开有一条槽

加强
（3）（7）（8）（9） 0. 85 0. 65

h 　 焊接，a < 1. 4t，加胀接，不加强 （3）（7）（8） 0. 70 0. 50

i 　 胀接，开两条或多条槽加强 （7）（8）（9） 0. 90 0. 70

j 　 胀接，开一条槽加强 （7）（8）（9） 0. 80 0. 65

k 　 胀接，不加强 （7）（8） 0. 60 0. 50

接头型式 a、 b、 b - 1、 c、 d、 e： Lmax = AtSa fr
接头型式 f、 g、 h： Lmax = AtSa fe fr fy
接头型式 i、 j、 k： Lmax = AtSa fe fr fy fT
上述三式中， At 为管壁的公称横截面积， At = π（do - t） t； Sa 为管子材料校核用的

许用应力， Sa = kS， 对于由压力引起轴向力的载荷， k = 1. 0， 对于由温差或压力加温差

引起轴向力的载荷， k = 2. 0， S 为管子材料的许用应力； fr 为接头的有效系数， 由表 8-7
查取， 如选择 fr （试验） 栏的值， 则应按规范附录 A 的规定作相应的试验； fe 为与胀接

长度有关的系数， 在管孔中并无加强措施的接头， fe = min（ l / do， 1. 0）， l 为管子的胀接

长度， 在管孔中有加强措施的接头， fe = 1. 0； fy 为表示管板与管子材料力学性能差异的

系数， 取管板屈服应力对管子屈服应力之比和 1. 0 中之较小值， 如 fy < 0. 60， 则必须按

规范附录 A 的规定作相应的评定试验； fT 为计及管子对管板接头处由于径向热膨胀差

而导致接头强度升高或降低的系数， 规范原则性提及， 可由分析或实验确定。

8. 4. 3　 EN 13445

对每种载荷工况， 内、 外排管子轴向应力 （拉或压） 都由管子对管板连接的最大
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许用应力 σt，j进行校核。

仅用焊接连接时， σt，j = min fmin

a t

et
æ

è
ç

ö

ø
÷； （ f t）[ ]

当为不开槽胀接时， σt，j = 0. 5fminmin
l t，x
d t

æ

è
ç

ö

ø
÷； （1. 6）[ ]

当为开单槽胀接时， σt，j = 0. 6fmin

当为开双槽或多槽胀接时， σt，j = 0. 8fmin

当为胀接加密封焊且焊缝并不损害胀接接头时， 可按胀接校核； 如胀接工艺经拉拔

试验校核并经批准， 则 f t，j可以增大至 f t 值。
上述各式中， fmin为管板或管子材料的最小名义设计应力， 取其两者材料在设计温

度时许用应力中的较小者； a t 为焊喉厚度； et 为管板名义厚度； f t 为管子材料在设计温

度时的许用应力； l t，x为管子在管板内的胀接长度， 0≤l t，x≤et。
对每种载荷工况， 内、 外排管子轴向压缩应力都由管子最大许用失稳应力 f t，bk进行

校核。

f t，bk = 1
x

　

xσt，p +
Rp0. 2 / t - | xσt，p |

1 +
（1 + bo） Rp0. 2 / t - | xσt，p |

σt，cr

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

其中各有关符号都列于规范的 13. 9 节。 并指出， 所得 f t，bk必须为正值， 如所得为负

值， 则应减小失稳长度 l t，bk以使所得 f t，bk为正值。

8. 4. 4　 对各标准的对照及简要评述

GB 151 所规定的管子对管板连接强度要求， 即表 8-6 所列的许用拉脱力[q]值， 并

未提及如其连接结构各部尺寸和规定不符时应如何调整， 而且也略显粗糙。 和 ASME 规

范或 EN 13445 相比， 似略逊一筹。

8. 5　 U 形管式换热器设计

8. 5. 1　 GB 151

1. 可能存在的危险工况
考虑到管程压力 p t、 壳程压力 ps 的单独存在或同时存在， 且两者之一可能为负压

（真空）， 所以规定取设计压力 pd 为以下三者， 无论是管板的设计或校核， 都要同时满

足此三者状态的计算和校核要求：
pd = | ps - p t |
pd = | ps |
pd = | p t |
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2. 管板设计或应力计算和校核
在计算各元件的应力时， 所涉及的厚度都不包括腐蚀裕量。
（1） a 型管板　 由图 8-2 可见， a 型管板和壳体、 管箱都无连接关系， 所以实为周

边接近于简支的开孔圆板， 因此可将其最大弯曲应力限于许用应力而直接得出管板计算

厚度 δ。

δ = 0. 82DG

Ccpd

μ[σ] t
r

（8-1）

式中， Cc 为计及管板周边支承条件的系数， 可由布管区当量直径 Dt 对管板受载直径

（对 a 型管板， 为垫片压紧力作用中心圆直径 DG） 之比确定， 规范已作出相应的表 22
或图 19， 可以查取。

（2） b、 c、 d 型管板　 由图 8-2 可见， b、 c、 d 型管板和管箱或壳体、 或和此两者

固定相连， 所以管板的弯曲应力和管箱或壳体、 或和此两者的厚度相对于管板厚度的大

小有关， 即和此两者对管板周边所起约束作用的大小有关。 因此无法直接求出管板厚

度， 而只能在先假设管板厚度 δ、 邻近管板处的管箱和壳体厚度 δh、 δs 由规范的线算图

查取相应的计及管板周边支承条件的系数 Cc、 Ce 和 CM 后才能求取管板各相应点处的弯

曲应力， 并将各处弯曲应力限于校核条件以下为满足。 所以一般来说， 完成设计的管板

仅满足强度校核条件， 不大可能处于最经济的满强度状态。
系数 Cc、 Ce 和 CM 已列于规范的表 22 或图 19、 图 20 和图 21， 可由管板、 管箱和

壳体的结构尺寸所确定的参数查取。
由于周边支承条件的不确定性 （随管板、 管箱、 壳体三者厚度而变）， 所以管板最

大弯曲应力的所在位置也不能确定， 为此， 规范规定应对管板中心处 （ r = 0）、 布管区

周边处 （ r = R t） 和管板边缘处 （ r = R） 的弯曲应力都进行计算并校核。

σr | r = 0 =
Cc

μ pd
Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

≤1. 5[σ] t
r （8-2）

σr | r = Rt =
Ce

μ pd
Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

≤1. 5[σ] t
r （8-3）

σr | r = R = 3
2 CMpd

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

≤1. 5[σ] t
r （8-4）

（3） e、 f 型管板　 由图 8-2 可见， e 型管板和壳体固定相连， f 型管板和管箱固定

相连， 所以管板的弯曲应力分别和壳体或管箱的厚度相对于管板厚度的大小有关， 即和

此两者对管板周边所起约束作用的大小有关。 此外， 此两型的管板延伸部分还兼作法

兰， 所以管板还要叠加上由法兰螺栓力矩所引起的弯曲应力。 前者和类型 b、 c、 d 的计

算方法相同， 只是由于要和法兰螺栓力矩所引起的弯曲应力相叠加， 所以规范对它表明

了正负号。
由设计压力 pd （如前所述， 应同时计及三种工况） 所引起的管板弯曲应力分别为

σr | r = 0 = ±
Cc

μ pd
Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

（8-5）
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σr | r = Rt = ∓
Cc

μ pd
Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

（8-6）

σr | r = R = ∓ 3
2 CMpd

Di

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

（8-7）

由螺栓法兰力矩 M fO在管板各相应点所引起的弯曲应力分别为

σ0
r

r = 0
= ∓

ξT

μ
6M fO

δ2 （8-8）

σ0
r

r = Rt
= ∓

ξT

μ
6M fO

δ2 （8-9）

σ0
r

r = R
= ∓ξR

6M fO

δ2 （8-10）

系数 ξT、 ξR 已列于规范的图 22， 可由管板、 管箱和壳体的结构尺寸所确定的参数

查取。
因管板两侧受载， 所以就形成了三种可能的载荷工况。 相应地， 对法兰螺栓力矩

M fO也构成了对应的三种工况， 见表 8-8。
表 8-8　 法兰螺栓力矩 MfO （引自 GB 151 表 23）

（单位： N·mm / mm）

压 力 组 合 e 型管板 f 型管板

仅 ps 作用
Mm

πDi
-

Mp

πDi
-
Kf″
Kf

CMR2 ps

仅 pt 作用
Mp

πDi
+
Kf′
Kf

CMR2 pt -
Mm

πDi

（ps - pt）作用
Mp

πDi
-
Kf′
Kf

CMR2（ps - pt） -
Mp

πDi
-
Kf″
Kf

CMR2（ps - pt）

将由压力引起的应力 σr 和由法兰螺栓力矩 （仅对 e 和 f 型管板） 引起的应力 σ0
r 在

对应点叠加后即为管板上的弯曲总应力， 限于校核条件以下为满足， 见表 8-9。
表 8-9　 管板及管板延伸为兼作法兰时的应力及其校核条件 （引自 GB 151 表 25）

应　 　 力 校 核 条 件

管板总应力

σr | r = 0 + σ0
r | r = 0

σr | r = Rt + σ0
r | r = Rt

σr | r = R + σ0
r | r = R

≤1. 5[σ] t
r

法兰应力 σf ≤1. 5[σ] t
f

（4） e、 f 型管板的延伸为兼作法兰部分　 管板的延伸为兼作法兰部分的弯曲应力

为
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σf =
πYMWS

δ2
f

（8-11）

式中， Y 为法兰设计中的系数， 由 K = （Di + 2b f） / Di 按法兰设计的图表查取； MWS为法

兰设计力矩， 按规范的表 24 计算， 见表 8-10。
表 8-10　 法兰设计力矩 MWS （引自 GB 151 表 24）

（单位： N·mm / mm）

管 板 类 型 法兰设计力矩 MWS 法兰厚度 δf

e 型 （1 - ξR）MfO -
Kf′
Kf

CMR2（ps - pt） δf′

f 型 - （1 - ξR）MfO +
Kf″
Kf

CMR2（ps - pt） δf″

法兰弯曲应力的校核条件列于表 8-9。
3. 换热管轴向应力计算及校核

各种型式管板的换热管轴向应力 σt 都按下式计算：

σt = - （ps - p t）
πd2

4a - p t （8-12）

校核条件为

|σt |≤[σ] t
t （8-13）

4. 换热管与管板连接的拉脱力计算和校核

q =
σta
πdl

≤[q] （8-14）

其中许用拉脱力[q]列于规范的表 26，见表 8-6。

8. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 可能存在的危险工况

和 GB 151 相同， 也规定了仅 P t、 仅 Ps 作用和 P t、 Ps 同时作用的三种工况， 并原

则性地提及， 设计者应考虑到规范要求的压力试验所引起的应力。
2. 管板的应力计算和校核

ASME Ⅷ-1 要求对管板的最大弯曲应力以及在布管区外周边处的平均剪切应力进行

计算， 并限于所规定的校核条件以下。 由于事先无法确定某些相关件的厚度， 所以规范

除建议假设的初始管板厚度计算式外， 还说明应通过迭代方法将各有关件的最大应力限

于许用应力以内为满足。 在计算各元件的应力时， 所涉及的厚度都不包括腐蚀裕量。
（1） 管板的最大弯曲应力　 以管板所承受的最大弯矩 M 并计及因开孔所引起的有

效管孔削弱系数 μ*， 由管板扣除分程隔板槽深后计算管板的最大弯曲应力 σ， 并限于

2S 以下为满足。
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σ = 6M
μ*（h - hg′）

2≤2S （8-15）

因各种结构管板弯曲应力的最大值所在位置难以确定， 所以规范取周边和中心处最

大弯矩 Mp 和 Mo 的较大值作为计算管板的最大弯曲应力的最大弯矩 M。
M = max[ |Mp | ， |Mo | ]

其中，

Mp =
M* -

D2
o

32F（Ps - P t）

1 + F

Mo =Mp +
D2

o

64（3 + ν*）（Ps - P t）

上述两式中， M*为由于压力 Ps 和 P t 作用在管板两侧周边不布管区上的力矩 MTS所

引起， 并和由于管箱或壳体对管板周边的约束支承作用 （和管板周边结构型式有关）、
由于法兰螺栓的附加力矩 Wmax （Wc 或 Ws， 和管板延伸部分是否兼作法兰有关） 的作用

在管板周边不布管区上的力矩。
由于压力 Ps 和 P t 作用在管板两侧周边不布管区上的力矩 MTS除和受载面积即管箱、

壳体直径直接相关外， 还和管板周边的结构型式有关。

MTS =
D2

o

16[（ρs - 1）（ρ2
s + 1）Ps - （ρc - 1）（ρ2

c + 1）P t]

ρs、 ρc 分别为壳体内径 Ds 或壳程侧垫片力作用处直径 Gs、 管箱内径 Dc 或管程侧垫

片力作用处直径 Gc 对外排管子布管范围圆当量直径 Do 之比。
对于结构 a、 b 和 c： ρs = Ds / Do

对于结构 d、 e 和 f： ρs = Gs / Do

对于结构 a、 e 和 f： ρc = Dc / Do

对于结构 b、 c 和 d： ρc = Gc / Do

对于结构 a： M* =MTS + ωcP t - ωsPs

对于结构 b： M* =MTS - ωsPs -
Wc（C - Gc）

2πDo

对于结构 c： M* =MTS - ωsPs -
Wc（G1 - Gc）

2πDo

对于结构 d： M* =MTS +
Wmax（Gc - Gs）

2πDo

对于结构 e： M* =MTS + ωcP t +
Ws（C - Gs）

2πDo

对于结构 f： M* =MTS + ωcP t +
Ws（G1 - Gs）

2πDo

其中， ωc、 ωs 为和换热器结构尺寸有关的系数； Wc、 Ws 为管箱、 壳体法兰在预紧

条件下的螺栓载荷， 都可按法兰设计章计算； Wmax 为法兰设计螺栓最大载荷， Wmax =
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max（Wc， Ws）。
Mp 式中的系数 F 是计及管板和管箱或壳体连接与否， 即对管板引起附加约束程度

的系数。

对于结构 a： F = 1 - ν*

E* （λs + λc + ElnK）

对于结构 b 和 c： F = 1 - ν*

E* （λs + ElnK）

对于结构 d： F = 1 - ν*

E* （ElnK）

对于结构 e 和 f： F = 1 - ν*

E* （λc + ElnK）

如管板弯曲应力不满足校核条件， 则在保持其他各结构尺寸的条件下增加管板厚度

h 并重新计算， 直到满足为止。
（2） 管板的剪切应力　 管板开孔区外周边处的平均剪切应力 τ 及其校核条件为：
剪切应力可以保守地按下式计算：

τ = 1
4μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Do

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ |Ps - P t |≤0. 8S （8-16a）

如 | Ps - P t | >
3. 2μh
Do

， 可以比较精确地按下式计算剪切应力：

τ = 1
4μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
h

4Ap

Cp

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] |Ps - P t |≤0. 8S （8-16b）

式中， Cp 为由最外层管子中心到中心按一个管子中心距逐步量得的布管区周长； Ap 为

由 Cp 包围的总面积。
如管板剪切应力不满足校核条件， 则在保持其他各结构尺寸的条件下增加管板厚度

h 并重新计算， 直到满足为止。
3. 延伸部分兼作法兰时的设计

管板兼作法兰时其延伸部分最小需要厚度 hr 按下式计算：

hr =
1. 9WhG

SG （8-17）

4. 管箱或壳体和管板固定相连时在邻近管板处的轴向总应力及其校核条件

管箱或壳体和管板固定相连时可以约束管板的弯曲变形， 相应地管板的弯曲变形会

带动与之相连管箱或壳体的弯曲变形， 从而引起附加的轴向弯曲应力， 所以必须对其轴

向总应力进行计算并校核。
对于 d 型管板， 因未和管箱或壳体固定相连， 所以不需计算。 对于 a 型管板， 由于

和管箱、 壳体都固定相连， 所以都要计算。 对于 b 和 c 型管板， 只和壳体固定相连， 所

以只要计算壳体。 对于 e 和 f 型管板， 只和管箱固定相连， 所以只要计算管箱。
因附加轴向弯曲应力带有局部性， 所以规范对管箱和壳体圆筒分别要求在不小于
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1. 8 Dc tc和 1. 8 Ds ts的长度内应为 tc 和 ts 的均匀厚度。
（1） 管箱段

轴向薄膜应力： σc，m =
D2

c

4tc（Dc + tc）
P t

轴向弯曲应力： σc，b = 6
t2c
kc βcδcP t - 6 1 - ν*

E*

Do

h3
1 +

hβc

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ Mp +

D2
o

32（Ps - P t）[ ]{ }
轴向总应力及其校核条件： σc = |σc，m | + |σc，b |≤1. 5Sc （8-18）
（2） 壳体段

轴向薄膜应力： σs，m =
D2

s

4ts（Ds + ts）
Ps

轴向弯曲应力： σs，b = 6
t2s
ks βsδsPs + 6 1 - ν*

E*

Do

h3 1 +
hβs

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ Mp +

D2
o

32（Ps - P t）[ ]{ }
轴向总应力及其校核条件： σs = |σs，m | + |σs，b |≤1. 5Ss （8-19）
如管箱段或壳体段的轴向总应力不满足校核条件， 规范规定可以采用以下三种选择

之一或三者的组合重新计算。
选择一　 增加管板厚度 h 并重新计算。
因和管板固定相连的管箱段或壳体段受管板的约束， 改变管板厚度即改变了此约束

作用， 从而改变了管箱段或壳体段的附加弯曲应力。
选择二　 增加相应应力超标管箱段或壳体段的厚度并重新计算。
选择三　 对相应应力超标的管箱段或壳体段采用降低了的有效弹性模量 E*

c 或 E*
s

重新进行计算， 即允许连接处有少量屈服所引起的预期载荷转移， 采用简化的弹-塑性

计算， 这样做能降低相应管箱段或壳体段的轴向总应力， 但会使管板的弯曲应力略为升

高。 这一选择仅能用于材料的许用应力并非由与时间有关的性能所确定且所重新计算的

元件应力虽然超标， 但不大于 SPS即 3S （规范规定的许用一次加二次应力） 时。
针对应力超标的元件 （如以壳体为例）， 即 σs = | σs，m | + | σs，b | > 1. 5Ss 时， 可

取 E*
s = Es 1. 5Ss / σs代替 Es 并保持所有元件的原尺寸， 重新按上述方法计算， 直到管

板应力和应力超标元件的应力都满足各自的校核条件为止。
规范在 UHX 12. 6 节中规定了除 d 型以外其余 5 种管板计算的另一种方法， 其思路

为， 可以略去和管板固定相连的管箱或壳体对管板的约束支承作用， 即在计算管板弯曲
应力时， 可取对管板起约束作用的各系数 βs、 ks、 λs、 δs、 βc、 kc、 λc 和 δc 都为 0， 且
由于略去了这些约束支承作用而可取 M = | Mo | ； 在计算管箱段或壳体段的轴向总应

力时， 其相应的厚度 tc 或 ts 不再要求在 1. 8 Dc tc和 1. 8 Ds ts长度内应予保持的限定。
按照这些修正后所求得的管箱段或壳体段轴向总应力 σc 或 σs 可以放宽至用 SPS，c （即
3Sc） 或 SPS，s （即 3Ss） 限制， 而不是原规定的 1. 5Sc 或 1. 5Ss 限制。 其原理和采用简化

的弹-塑性计算相同。

8. 5. 3　 EN 13445

对于 U 形管式换热器的设计， 除少数所用符号不同以及下面的 4 点小区别外， EN
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13445 和 ASME Ⅷ-1 的设计方法完全相同。
1） 当管箱或壳体圆筒和管板固定相连时， 其必须保持同一厚度的长度分别为 1. 4

（Dc + ec）ec和 1. 4 （Ds + es）es。
2） 当管箱或壳体圆筒和管板固定相连时， 在计算并校核管箱或壳体的轴向总应力

时， 其表示式分别为：
管箱 σc，eq = max[ |σc，m - σc，b + P t | ； |σc，m + σc，b | ]
壳体 σs，eq = max[ |σs，m - σs，b + Ps | ； |σs，m + σsb | ]
3） 管板延伸部分兼作法兰时， 规范在 13. 10 和 13. 11 节分别对窄垫片和宽垫片密

封的法兰厚度计算作出规定， 并说明仅适用于压力 P 为正值， 且管板延伸处直径 Dex不

超过相应侧垫片反力作用处直径 G 时。
窄垫片密封的法兰厚度应同时满足以下两种状态所需要的厚度：

预紧状态　 efl，A = 12

πA （1 + ν） + （1 - ν）
Dex

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ]

MA

fA
， 其中MA 为预紧状态的法兰力矩。

操作状态 　 efl，op = 12

πA （1 + ν） + （1 - ν）
Dex

A
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ]

Mop

f ， 其中 Mop为操作状态的法兰

力矩。
宽垫片密封的法兰厚度由下式表示：

efl =
6Mr

（πC - ndn） f
， 其中 Mr 为为操作状态的法兰力矩。

4） 当管板和管箱或壳体、 或管箱和壳体两者采用法兰垫片连接， 并采用宽垫片密

封时， 相应计及其影响的系数 kc 和 ks 按窄垫片密封时的
1
2 计算。

8. 5. 4　 对各标准的对照及简要评述

1） 虽然三个标准都列有和管板固定相连的管箱和壳体圆筒结构， 并都计及它们对

管板的约束支承作用， 但 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都要计算并校核邻近管板处一定长度

内管箱和壳体包括附加弯曲应力在内的轴向总应力， 并在必要时应在规定的局部长度内

加厚， 或也可以允许在连接处发生程度不大的屈服， 以造成预期载荷的转移。 GB 151
则仅考虑了管箱和壳体对管板的约束支承， 并未考虑因此而使管板对管箱和壳体引起的

附加弯曲应力， 相应地对此类结构的管箱和壳体壁厚设计也未另作说明， 这样一般设计

人员就会理解成仅按内压或真空圆筒设计即可。 从这点来看， 无论从力学分析原理或工

程设计出发， GB 151 似较二国外标准稍逊一筹。
2） GB 151 对 U 形管式换热器各种结构类型， 都取管箱和壳程圆筒直径相同， 当管、

壳程都用垫片法兰连接时， 则仅指两侧的垫片压紧力作用中心圆直径相同， 而 ASME Ⅷ-1
和 EN 13445 则都可以各取不同的直径。 在实际工程中确会遇到管箱和壳程圆筒直径不同
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的情况， 此时 GB 151 就难以适应。 如设计人员并未注意管箱和壳程圆筒直径不同而都采

用 GB 151 的方法设计， 则显然不符合实际情况， 设计结果也必然存在偏差。
3） 对管板的强度计算， GB 151 仅计算管板的最大弯曲应力， 未要求计算管板的平

均剪切应力， 而二国外标准要求同时计算此二者。
4） GB 151 要求计算管子的轴向应力并对与管板的连接强度进行校核， 而二国外标

准鉴于 U 形管式换热器只有一块管板， 管子不会由于管板弯曲变形而构成附加轴向载

荷的情况， 所以并未要求计算管子的轴向应力和进行校核， 可理解为仅按承压管子设

计， 并对与管板的连接强度进行校核。
5） 三个标准对管板延伸部分兼作法兰时的法兰环应力都规定另行计算， 虽然计算

式略有区别， 但原理是基本相同的。

8. 6　 固定管板式换热器设计

8. 6. 1　 GB 151

1. 可能存在的危险工况
（1） 延伸部分不兼作法兰的管板　 考虑到管程压力 p t、 壳程压力 ps 的单独存在或

同时存在， 且二者之一可能为负压 （真空）， 以及是否计及管壳间的膨胀差， 所以规定

取有效压力组合 pa 为以下四者。 无论是管板、 管子、 壳程圆筒的设计， 都要同时满足

此四者的设计状态。
1） 只有 ps， p t = 0， 不计膨胀差。
2） 只有 ps， p t = 0， 计入膨胀差。
3） 只有 p t， ps = 0， 不计膨胀差。
4） 只有 p t， ps = 0， 计入膨胀差。

上述四种设计工况， 管板边缘力矩系数 M～都仅取由压力引起的组合系数 M～b。

（2） 延伸部分兼作法兰的管板 　 除和上述 （1） 相同外， 管板边缘力矩系数 M～ 要

视有管壳哪一程有压力或无压力作用而计及相应的操作法兰力矩或预紧法兰力矩。
2. 管板设计或应力计算和校核
GB 151 的管板计算仅适用于管板周边不布管区较窄 （k≤1. 0） 的情况， 如 k > 1. 0，

则要按 JB 4732 附录 I 的方法计算。
区分延伸部分兼作法兰和未延伸为法兰的管板两种情况， 都要求在以上四种设计工

况下进行计算并校核。
由于 GB 151 对固定管板式换热器设计规定的特殊情况， 难以通过简洁的方式清晰

地列出各计算方法的各影响因素和各有关符号， 所以只能列出大致思路， 也并无必要照

引规范的全部符号说明， 读者在设计时只能对照 GB 151 的公式逐一计算。
当为延伸部分兼作法兰的管板时， 需要计算并校核以下各元件的应力：
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管板的径向弯曲应力　 σr≤1. 5[σ] t
r（不计管壳间膨胀差时）， σr≤3[σ] t

r（计及管壳

间膨胀差时）
管板布管区周边处的径向弯曲应力 　 σr′≤1. 5[σ] t

r（不计管壳间膨胀差时）， σr≤3
[σ] t

r（计及管壳间膨胀差时）
管板布管区周边处的平均剪切应力　 τp≤0. 5[σ] t

r（不计管壳间膨胀差时）， τp≤1. 5
[σ] t

r（计及管壳间膨胀差时）
壳体圆筒轴向应力　 σc≤ϕ[σ] t

c（不计管壳间膨胀差时）， σc≤3ϕ[σ] t
c（计及管壳间

膨胀差时）
管子拉伸轴向应力　 σt≤[σ] t

t（不计管壳间膨胀差时）， σt≤3[σ] t
t（计及管壳间膨

胀差时）
管子轴向压缩应力　 | σt | ≤[σ] cr（不计或计及管壳间膨胀差时）， 许用轴向压缩应

力[σ] cr列于 GB 151 的 5. 7. 4 节。
管子对管板连接的拉脱力　 q≤[q] （不计管壳间膨胀差时， 或虽计及管壳间膨胀差

但胀接时）， q≤3[q] （计及管壳间膨胀差且焊接时）， [q]值见表 8-6。
壳体法兰弯曲应力　 σf′≤1. 5[σ] t

f（不计管壳间膨胀差时）， σf′≤3[σ] t
f（计及管壳间

膨胀差时）
当未延伸为兼作法兰的管板时， 除不需计算并校核壳体法兰弯曲应力外， 需要计算

并校核的各项应力都和延伸部分兼作法兰的管板相同， 当然， 两种情况的各应力计算式

都是不同的。
当壳体上设置波形膨胀节时， 其轴向拉压刚度 Kex按原 GB 151—1989 或 GB 16749

《压力容器波形膨胀节》 的规定计算， 见 8. 8. 2 节。

8. 6. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 可能存在的危险工况
因固定管板式换热器由两块管板将管束、 壳体和管板固定相连， 所以一般来说不可

能通过观察来确定同时发生的压力、 温度和热膨胀差的最严峻条件。 因此， 规范规定了

应按如下 7 种可能的载荷条件进行设计， 以保证不遗漏管板、 管子、 壳体、 管箱等元件

可能引起最大应力的工况。
1） 只有 p t， ps = 0， 不计膨胀差。
2） 只有 ps， p t = 0， 不计膨胀差。
3） 同时作用有 p t、 ps， 不计膨胀差。
4） 只有膨胀差， p t = 0， ps = 0。
5） 只有 p t， ps = 0， 计入膨胀差。
6） 只有 ps， p t = 0， 计入膨胀差。
7） 同时作用有 p t、 ps， 计入膨胀差。
2. 管板设计或应力计算和校核
由于管板、 管束、 壳体三者固定在一起， 所以管板厚度的改变会直接影响管子或壳
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体、 管箱应力， 为此， 规范规定， 应先假定管板厚度 h， 并在已初定的壳体和管箱厚度

下进行迭代计算， 规范无法像 U 形管式换热器那样列出建议的初始管板厚度。 此外，
由于三者固定相连， 元件中任一者厚度的改变都会影响所有元件的应力， 所以应按已腐

蚀和未腐蚀两种情况对管板、 管子、 壳体和管箱的应力进行计算并校核。
（1） 管板的最大弯曲和剪切应力 　 以管板所承受的有效压力 Pe， 并计及因管束、

管箱、 壳体对管板弯曲变形所引起约束支承的系数 Fm， 因开孔所引起的有效管孔削弱

系数 μ*， 由管板扣除分程隔板槽深后计算管板的最大弯曲应力 σ， 并限于规定条件以

下为满足。
当 Pe≠0 时， 管板最大弯应力和相应的校核条件为

σ =
1. 5Fm

μ*
æ

è
ç

ö

ø
÷

2ao

h - hg′
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe≤1. 5S （不计膨胀差时） 或≤SPS（计入膨胀差时）

（8-20a）
当 Pe = 0 时， 管板最大弯应力和相应的校核条件为

σ =
6Q2

μ*（h - hg′）
2≤1. 5S （不计膨胀差时） 或≤SPS（计入膨胀差时） （8-20b）

计及因开孔对管板剪切的基本管孔削弱系数 μ， 剪切应力及其相应的校核条件为

τ = 1
2μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ao

h
æ

è
ç

ö

ø
÷Pe≤0. 8S （8-21）

其中， 有效压力 Pe 包括管程、 壳程压力 P t、 Ps 引起， 管束、 壳体对管板弯曲变形

的拉撑约束所致的当量的轴向压力 P t′、 Ps′引起， 管壳间温差对管板弯曲变形的拉撑约

束所致的当量的轴向压力 Pγ 引起， 管板上为保持布管区和不布管区的变形协调所引起

的附加弯矩 （以当量压力 Prim的形式表示） 引起， 以及如有兼作法兰或虽未兼作法兰，
但螺栓力对管板会引起附加力矩等所构成在管板周边不布管区上的力矩 （以当量压力

PW 的形式表示） 引起等， 所以不同的结构类型应有不同的表示式， 现逐项分析如下：

Pe =
JKs，t

1 + JKs，t[QZ1 + （ρs - 1）QZ2]
（Ps′ - P t′ + Pγ + PW + Prim）

式中， J、 Ks，t是计及壳体和管子轴向刚度的有关系数， 以反映壳体和管子对管板弯曲的

支承作用。

J = 1

1 +
Ks

KJ

Ks，t =
Ks

NtK t

Ks =
πts（Ds + ts）Es

L

K t =
πt t（d t - t t）E t

L
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KJ 为膨胀节轴向刚度。 QZ1、 QZ2、 Fm 是在求解弹性基础平板过程中所引入的系数， 分

别可由规范 UHX-13. 5. 4 和所列公式和图 UHX-13. 3-1、 图 UHX-13. 3-2 求取。 ρs =
as

ao
，

表示管板受载区和布管区直径之比。
（2） 管板延伸为兼作法兰时延伸部分的设计　 和 U 形管式换热器管板相同， 管板

兼作法兰时其延伸部分最小需要厚度 hr 也按式 （8-17） 计算。
3. 管子的轴向应力

按下式计算管子应力的两个极端值 σt，1和 σt，2， 它们可以是正值或负值， 并根据其

为正值或负值用相应的条件进行校核。
当 Pe≠0 时

σt，1 = 1
x t - xs

[（Psxs - P tx t） - PeF t，min] （8-22a）

σt，2 = 1
x t - xs

[（Psxs - P tx t） - PeF t，max] （8-22b）

当 Pe = 0 时

σt，1 = 1
x t - xs

（Psxs - P tx t） -
2Q2

a2
o

F t，min[ ] （8-22c）

σt，2 = 1
x t - xs

（Psxs - P tx t） -
2Q2

a2
o

F t，max[ ] （8-22d）

由 σt，1和 σt，2确定其最大值， σt，max = MAX（ |σt，1 | ， |σt，2 | ）。
σt，max≤S t（不计膨胀差时）或≤2S t（计入膨胀差时）。
如 σt，1或 σt，2为负值， 则应校核管子的轴向稳定性， 即满足许用轴向压缩应力 S tb。

当 C t≤F t 时， S tb = min 1
Fs

π2E t

F2
t

æ

è
ç

ö

ø
÷， （S t）[ ]

当 C t > F t 时， S tb = min
Sy，t

Fs
1 -

F t

2C t

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]， [S t]{ }

其中， 符号 Fs、 F t、 C t 列于规范的 UHX-13. 5. 9（b）（2）节。
4. 壳体轴向应力及其校核条件

在离管板连接处一定距离的壳体段， 计算轴向薄膜应力 σs，m； 对于和材料和 /或厚

度不同于壳体的管板整体相连的壳体段， 其符号说明见以下 8. 6. 2 节标题 6。

σs，m =
a2

o

ts（2as + ts）
[Pe + （ρ2

s - 1）（Ps - P t）] +
a2

s

ts（2as + ts）
P t

要求： σs，m≤SsEs，w（不计膨胀差时）或≤2Ss（计入膨胀差时） （8-23）
Es，w为壳体环向接头的焊接接头系数。
对结构 d， 用 Gs 代替此式中的（2as + ts）。
如 σs，m为负值， 则按照受轴向压缩载荷的圆筒确定最大许用轴向压缩应力 Ss，b并满
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足校核。
对结构 a、 b 和 c， 应再按以下 8. 6. 2 节标题 5 计算并校核和管板相邻处管箱或壳体

的轴向总应力。
5. 管箱或壳体和管板固定相连时在邻近管板处壳体或管箱的轴向总应力及其校

核条件
管箱或壳体和管板固定相连时可以约束管板的弯曲变形， 相应地管板的弯曲变形会

带动与之相连管箱或壳体的弯曲变形， 从而引起附加的轴向弯曲应力， 所以必须对其轴

向总应力进行计算并校核。
对于 d 型管板， 因未和管箱或壳体固定相连， 所以不需计算。 对于 a 型管板， 由于

和管箱、 壳体都固定相连， 所以都要计算。 对于 b 和 c 型管板， 只和壳体固定相连， 所

以只要计算壳体。 因附加轴向弯曲应力带有局部性， 所以规范对管箱和壳体圆筒分别要

求在不小于 1. 8 Dc tc和 1. 8 Ds ts的长度内应为 tc 和 ts 的均匀厚度。
（1） 邻近管板处壳体段

轴向薄膜应力： σs，m =
a2

o

ts（2as + ts）
[Pe + （ρ2

s - 1）（Ps - P t）] +
a2

s

ts（2as + ts）
P t

轴向弯曲应力： σs，b = 6
t2s
ks { βs δsPs - νs

as

Es
σs，m[ ] + 6（1 - ν*2）

E*

a3
o

h3
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1 +

hβs

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ [ Pe（Zν

+ ZmQ1） + 2
a2

o

ZmQ2 ] }
轴向总应力： |σs，m | + |σs，b |≤1. 5Ss（不计膨胀差时）或≤SPS，s（计入膨胀差时）

（8-24）
（2） 邻近管板处管箱段

轴向薄膜应力： σc，m =
a2

c

（2ac + tc） tc
P t

轴向弯曲应力： σc，b = 6
t2c
kc { βcδcP t -

6（1 - ν*2）
E*

a3
o

h3
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1 +

hβc

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ [ Pe（Zν + ZmQ1） + 2

a2
o

ZmQ2 ] }
轴向总应力： σc = |σc，m | + |σc，b |≤1. 5Sc（不计膨胀差时）或≤SPS，c（计入膨胀差时）

（8-25）
如管箱段或壳体段的轴向总应力不满足校核条件， 和 U 形管板式换热器的设计相

似， 规范也规定可以采用以下三种选择之一或三者的组合重新计算。
选择一　 增加管板厚度 h 并重新计算。
因和管板固定相连的管箱段或壳体段受管板的约束， 改变管板厚度即改变了此约束

作用， 从而改变了管箱段或壳体段的附加弯曲应力。
选择二　 增加相应应力超标管箱段或壳体段的厚度并重新计算。
选择三　 允许相应应力超标的管箱段或壳体段产生局部屈服并重新评定， 即允许连

·391·第 8 章　 管壳式换热器和膨胀节设计



接处有少量屈服所引起的预期载荷转移， 采用简化的弹-塑性计算， 这样做能降低相应

管箱段或壳体段的轴向总应力， 但会使管板的弯曲应力略为升高， 但规范提及， 在大多

数情况下采用适当地降低壳体或管箱弹性模量的弹-塑性计算导致其计算得的管板应力

都在许用应力极限以内。 这一选择仅能用于材料的许用应力并非由与时间有关的性能所

确定， 且所重新计算的元件应力虽然超标、 但管箱段不大于 SPS，c即 3Sc， 壳体段不大于

SPS，s即 3Ss （规范规定的许用一次加二次应力）， 以及仅有压力载荷并无温差载荷的工况

时。
允许相应应力超标的管箱段或壳体段产生局部屈服并重新评定时， 如满足以下条

件， 则包括管箱段、 壳体段和管板的设计都合格：

结构 a　 factc = min 1. 4 - 0. 4
|σc，b |
S*

c

æ

è
ç

ö

ø
÷， （1）[ ]， 其中 S*

c = min （Sy，c），
SPS，c

2
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]。 如

factc = 1. 0， 则设计合格。

结构 a、 b 和 c 　 facts = min 1. 4 - 0. 4
|σs，b |
S*

s

æ

è
ç

ö

ø
÷， （1）[ ]， 其中 S*

s = min [ （ Sy，s ），

SPS，s

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ] 。 如 facts = 1. 0，则设计合格。

如不满足上述条件， 则采用 E*
c 代替 Ec， E*

s 代替 Es， 重新按原来步骤计算管板弯曲

应力 σ，以 σ≤1. 5S 为满足。
其中 E*

c = Ec（ factc）， E*
s = Es（ tacts）。

6. 计及邻近管板处壳体不同材料和厚度影响的计算
前面所述者都指壳体为同样材料且同一厚度的计算方法。 ASME Ⅷ-1 允许采用在邻

近管板处壳体不同材料和厚度的结构， 见图 8-23。

图 8-23　 邻近管板处加厚的壳体 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UHX-13. 4）

壳体至少在长度为 1. 8 Ds ts，1的范围内将其厚度由 ts 加厚至 ts，1， 当然更可以在如

图 8-23 所示较 1. 8 Ds ts，1大的 l1 或 l1′范围内由 ts 加厚至 ts，1， 而且该两加厚长度可以采

用和主壳体不同的材料。
仍可以采用和前述普通固定管板式换热器的同样设计方法， 但涉及壳体刚度 Ks 时
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用以下的 Ks′代替：

K*
s =

π（Ds + ts）
L - l1 - l1′

Es ts
+
l1 + l1′
Es，1 ts，1

于是， 在按前述普通固定管板式换热器的同样设计方法计算过程中， 还要用 ts，1代
替 ts， 用 Es，1代替 Es。 在计算管程、 壳程间的轴向热膨胀差 γ 时， 要用下式表示的 γ*值

代替：
γ* = （Tt，m - Ta）αt，mL - （Ts，m - Ta）[αs，m（L - l1 - l1′） + αs，m，1（ l1 + l1′）]

在计算邻近管板处壳体的轴向薄膜和弯曲应力 σs，m和 σs，b并校核时， 用 ts，1代替 ts，
用 Es，1代替 Es， 用 Ss，1代替 Ss， 用 SPS，s，1代替 SPS，s。

如果在此结构中因在邻近管板处壳体的轴向总应力超标而拟采用选择三作弹-塑性

计算时， 则还要用 Sy，s，1代替 Sy，s， 用 SPS，s，1代替 SPS，s， 用 Es，1代替 Es。
2007 年版规范通过计算实例表明 （此例在 08A 中已予删除）， 当管板应力严重超标

而需要采用很大的管板厚度时， 如采用这一结构， 仅在邻近管板一定范围内加厚壳体，
则可以大为减小管板厚度。

ASME Ⅷ-1 在 UHX-13. 8 节有对邻近管板处存在径向热膨胀影响时的计算方法。 由

于此种情况工程上并不多见， 也不甚关注， 所以此处不拟引述。

8. 6. 3　 EN 13445

1. 可能存在的危险工况
和 ASME Ⅷ-1 的规定完全相同。 此外， 还提及， 如在操作中不能发生工况 1、 2、 5

和 6， 则可以仅按工况 3、 4 和 7 设计， 在压力试验时， 仅需按工况 1、 2 和 3。
2. 管板设计或应力计算和校核
EN 13445 总体上说和 ASME Ⅷ-1 相同， 但在某些细节和具体规定上略有区别。
适用条件限定于最外层管孔直径外侧范围圆当量直径 Do 对管板有效直径 De 之比应

不小于 0. 85。

当管板和壳体整体相连时， 在 ls = 1. 4 （Ds + es）es长度内的壳体， 其厚度为 es。 如

设有膨胀节， 则膨胀节端部离管板的距离应不小于 ls 值。 当管板和管箱整体相连时，

在 lc = 1. 4 （Dc + ec）ec长度内的管箱， 其厚度为 ec。
（1） 管板最大弯曲应力及其校核条件

σ =
1. 5Fm

μ*
æ

è
ç

ö

ø
÷

De

e - hg′
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe≤1. 5f （延伸部分兼作法兰且不计膨胀差时） 或≤2. 25f （延

伸部分兼作法兰且计入膨胀差时） 或≤2f （延伸部分不兼作法兰且不计膨胀差时） 或≤
3f （延伸部分不兼作法兰且计入膨胀差时） （8-26）

（2） 管板剪切应力及其校核条件

τ = 1
4μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Do

e
æ

è
ç

ö

ø
÷Pe≤0. 8f （8-27）
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3. 管板延伸为兼作法兰时的法兰厚度设计
和 U 形管式换热器的计算相同， 可见 8. 5. 3 节标题 3）。
4. 管子轴向应力及其校核条件
外排管子

σt，o =
1

x t - xs
[（Psxs - P tx t） - PeFq] （8-28a）

内排管子

σt，i =
1

x t - xs
[（Psxs - P tx t） - PeF i] （8-28b）

管子的最大当量应力

σt，eq = max[ |σt，i - σt，θ | ； |σt，i - σt，r | ； |σt，θ - σt，r | ； |σt，o - σt，θ | ； |σt，o - σt，r | ]
（8-28c）

其中， σt，θ =
P t（d t - 2et） - Psd t

2et
， σt，r = -

Ps + P t

2 ， 分别为管子在 P t、 Ps 作用下所引

起的周向应力和径向应力。
当管子轴向应力为拉伸时， 要求 σt，o， σt，i≤ f t，j， 当管子轴向应力为压缩时， 要求

σt，o， σt，i≤f t，bk。
仅有压力作用时， 要求管子最大当量应力 σt，eq≤f t； 当还作用有温差时， 管子最大

当量应力 σt，eq≤1. 5f t。
5. 壳体轴向应力及其校核条件

壳体轴向薄膜应力　 σs，m =
D2

s

4es（Ds + es）
（P t + Pe）

壳体周向平均应力　 σs，θ =
PsDs

2es

壳体径向平均应力　 σs，r = -
Ps

2
壳体最大当量应力为拉伸时

σs，eq = max（ |σs，m - σs，θ | ； |σs，m - σs，r | ； | σs，θ - σs，r | ）≤fs（不计膨胀差时）或≤1. 5fs
（计入膨胀差时） （8-29）

壳体轴向薄膜应力为压缩时

对所有载荷工况， 要求： |σs，m |≤fs，bk （8-30）

其中壳体许用失稳应力 fs，bk = K
esEs

4（Ds + es）
， K = 1. 0（正常操作时）， K = 1. 35（异常操

作和压力试验时）。
6. 管箱或壳体和管板固定相连时在邻近管板处的轴向总应力及其校核条件
（1） 邻近管板处壳体段

轴向薄膜应力： σs，m =
D2

s

4es（Ds + es）
（P t + Pe）
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轴向弯曲应力： σs，b =
ks

ks + kc

1
l1

De

2es
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe

最大当量应力： σs，eq，1 = max（ |σs，m - σs，b + Ps | ； |σs，m + σs，b | ）≤3fs（对每种正常操作

工况） （8-31）
（2） 邻近管板处管箱段

轴向薄膜应力： σc，m =
D2

c

4ec（Dc + ec）
P t

轴向弯曲应力： σc，b =
kc

ks + kc

1
l1

De

2ec
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe

最大当量应力： σc，eq，1 = max（ |σc，m + σc，b + P t | ； |σc，m - σc，b | ）≤3fc（对每种正常操作

工况） （8-32）
当管板和管箱或壳体、 或管箱和壳体两者采用法兰垫片连接， 并采用宽垫片密封

时， 相应计及其影响的系数 kc 和 ks 按窄垫片密封时的
1
2 计算。

7. 计及邻近管板处壳体不同材料和厚度影响的计算

和 ASME Ⅷ-1 相同， EN 13445 也包括了如图 8-23 所示的在邻近管板处采用不同材

料和厚度壳体的结构， 并指出， 此种结构适用于当管板、 或和管板固定相连的管箱或壳

体应力超标时， 为降低它们的应力以使之满足校核条件， 或为减小管板厚度， 宁可在局

部范围内增加壳体厚度而为之。 所增加壳体厚度的长度应不小于 1. 4 （Ds + es，1）es，1。
其设计方法和 ASME Ⅷ-1 相同。

8. 6. 4　 对各标准的对照及简要评述

虽然三个标准都采用弹性基础平板原理， 并视具体结构计及或不计管箱、 壳体对管板

周边的约束支承， 但在一些具体规定和适用范围上还是有一定区别， 主要包括以下内容。
1） GB 151 对可能发生的危险工况仅规定为 4 种， 而 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都规

定为 7 种。 由固定管板式换热器的结构特点分析， 管板、 管束、 壳体 （有时还包括管

箱） 三者 （或四者） 固定相连， 相互制约， 所以在设计中要同时计算这四者在各可能

存在工况时的最大应力。 GB 151 的这一规定， 可能仅从管板的最大应力出发， 而并未

计及这四元件各可能引起最大应力的危险工况。
2） GB 151 对固定管板式换热器各种结构类型， 都取管箱和壳程圆筒直径相同， 当

管程、 壳程都用垫片法兰连接时， 则仅指两侧的垫片压紧力作用中心圆直径相同， 而

ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 则都可以各取不同的直径。 在实际工程中确会遇到管箱和壳程

圆筒直径不同的情况， 此时 GB 151 就难以适应。 如设计人员并未注意管箱和壳程圆筒

直径不同而都采用 GB 151 的方法设计， 则显然不符合规定， 设计结果也必然存在偏差。
此外， 虽然 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 对管程、 壳程都可以各取不同的直径， 但 ASME Ⅷ-
1 并未规定不同直径的相对比例， 而 EN 13445 则规定了不同直径的相对比例。 从这点

看， EN 13445 的规定似更实际。
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3） 根据固定管板式换热器的结构特点可知， 任一元件尺寸的改变都会影响四个元

件的应力， 而且由于相互制约的原因， 某一元件厚度的增加可能会使其余三元件的一者

或三者的应力升高。 为此， ASME Ⅷ-1 对固定管板式换热器各元件都要求按已腐蚀和未

腐蚀两种情况计算。 而 GB 151 和 EN 13445 则规定按腐蚀后的情况计算。 显然， ASME
Ⅷ-1 的这一规定似更为合理。

4） 和 U 形管式换热器的结构和设计方法相似， GB 151 则仅考虑了管箱和壳体对管

板的约束支承， 并未考虑因此而使管板对管箱和壳体引起的附加弯曲应力， 相应地对此

类结构的管箱和壳体壁厚设计也未另作说明， 并未像 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 那样， 考

虑到此段管箱或壳体上因附加弯曲应力的局部性， 明确提及只要在 1. 8 Dc tc 和 1. 8

Ds ts的长度内有足够厚度， 以既能起到对管板变形的约束支承， 又不需在全长范围内

加厚的作用， 更无允许在连接处小范围内达屈服的弹-塑性设计方法； 也未像 ASME Ⅷ-
1 和 EN 13445 那样， 允许在邻近管板处的壳体采用和远离管板处不同厚度和材料。 从

这点看， ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 似更为合理。
5） 由于固定管板式换热器的壳体、 管束和两块管板固定相连， EN 13445 和 ASME

Ⅷ-1 规定除要计算并校核邻近管板处的壳体轴向当量应力外， 还要计算远离管板处的

壳体轴向薄膜应力和当量应力， 并当轴向薄膜应力为负值时， 规定以许用失稳应力限

制， 即还要考虑远离管板处壳体的强度和稳定性， 此点似较 GB 151 考虑得更为全面。
6） 对于管板延伸部分兼作法兰的情况， 即 b、 d 型结构， EN 13445 规定除可用窄

垫片密封外， 也可以用宽垫片密封 （b′、 d′结构）， 并相应对此二者规定了不同的影响

系数， 这一结构较 GB 151、 ASME Ⅷ-1 都扩大了使用范围。
7） GB 151 明确规定只能用于不布区管较窄的管板设计， 即 k≤1. 0， 在 k > 1. 0 时

要求按照 JB 4732 的方法设计， 而 ASME Ⅷ-1 则并无这一限制； EN13445 则限定 Do≥
0. 85De， 其中 Do 为布管区当量直径， De 为管板有效直径， 根据换热器结构， 和壳体内

径 Ds、 管箱内径 Dc 有关。
8） EN 13445 和 2007 版 ASME Ⅷ-1 基本相同， 但 ASME Ⅷ-1 由于 08A 的修改而使

两标准略有区别。

8. 7　 浮动管板式换热器设计

浮动管板式换热器和固定管板式换热器相比， 仅两块管板通过管束固定相连， 和壳

体互不约束； 此外， 固定端管板和浮动端管板可以有不同的结构和尺寸。 所以其管板弯

曲变形受管束轴向变形的约束， 也属于弹性基础上的平板， 但较固定管板式换热器少了

壳体的约束而略为简单。

8. 7. 1　 GB 151

和固定管板式换热器的管板设计方法不同， 它不需要先假设管板和其他相关元件尺

寸， 并通过迭代方法将管板弯曲应力限于规定的校核条件以下为满足， 而是直接给出了
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管板计算厚度 δ 的公式。
1. 可能存在的危险工况
和 U 形管板式换热器相同， 取

pd = | ps - p t |
pd = | ps |
pd = | p t |

并规定， 对于如图 8-8 所示的填函式换热器， 取 pd = [p t]。
2. 管板设计

δ = CDt P～a （8-33）

式中， Dt 为管板布管区的当量直径； P～a 为计及管板设计压力的无量纲压力； C 为由管

子、 管板结构尺寸所确定的系数。
3. 换热管轴向应力计算及校核
浮头式换热器：

σt =
1
β Pc - （ps - p t）

At

Al
Gwe[ ]≤[σ] t

t（当 σt 为正值时）或≤[σ] cr（当 σt 为负值时）

（8-34a）
填函式换热器：

σt =
1
β Pc + p t

At

Al
Gwe

æ

è
ç

ö

ø
÷≤[σ] t

t（当 σt 为正值时） 或≤[σ] cr（当 σt 为负值时） （8-34b）

式（8-34）中， Pc = ps - p t（1 + β）。
4. 换热管与管板连接的拉脱力计算和校核

q =
σta
πdl

≤[q] （8-35）

其中许用拉脱力 [q] 列于规范的表 26， 见表 8-6。

8. 7. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 可能存在的危险工况
虽然浮动管板式换热器并不存在管壳之间的热膨胀差， 但因 ASME Ⅷ-1 对浮动管

板式换热器和固定管板式换热器相似， 也计及管板周边与之固定相连管箱或壳体之间的

径向热膨胀差， 所以对可能存在的危险工况是和固定管板式换热器相似的 7 种工况， 所

区别的是， 固定管板式换热器指的是管壳之间的热膨胀差， 而浮动管板式换热器指的是

管板周边与之固定相连管箱或壳体之间的径向热膨胀差。
2. 管板设计或应力计算和校核
因浮头式换热器两块管板周边的结构不同， 所以要对换热器两端的某具体结构的两

块管板进行计算， 在计算中应取两块管板厚度相同。
由于两块管板和管束固定在一起， 所以管板厚度的改变会直接影响管子或壳体、 管
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箱应力。 为此， 规范规定， 应先假定管板厚度 h， 并在已定的壳体和管箱厚度下进行迭

代计算， 以使管板、 管子、 壳体和管箱的最大应力在各自的许用范围以内。
（1） 管板的最大弯曲和剪切应力

在 Pe≠0 时：

管板弯曲应力 σ =
1. 5Fm

μ*
æ

è
ç

ö

ø
÷

2a0

h - hg′
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe≤1. 5S （不计膨胀差时）或≤SPS（计入膨胀差

时） （8-36a）
在 Pe = 0 时：

管板弯曲应力 σ =
6Q2

μ*（h - hg′）
2≤1. 5S （不计膨胀差时）或≤SPS（计入膨胀差时）

（8-36b）
对各种载荷情况， 管板布管区外周边处的剪切应力可以保守地按下式计算：

τ = 1
2μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ao

h
æ

è
ç

ö

ø
÷Pe≤0. 8S （8-37a）

如 | Pe | >
3. 2Sμh

Do

， 则可以精确地按下式计算剪切应力：

τ = 1
4μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
h

4Ap

Cp

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]Pe≤0. 8S （8-37b）

上述各式中， 有效压力 Pe 根据换热器总体结构型式而异：
当为图 8-9 的 a 型， 即带有浸入式浮头时， Pe = Ps - P t

当为图 8-9 的 b 型， 即带有外部密封式浮头时， Pe = Ps（1 - ρ2
s） - P t

当为图 8-9 的 c 型， 即带有内部密封式浮动管板时， Pe = （Ps - P t）（1 - ρ2
s）

（2） 管板延伸为兼作法兰时延伸部分的设计　 和 U 形管式换热器管板相同， 管板

兼作法兰时其延伸部分最小需要厚度 hr 也按式 （8-17） 计算。
3. 管子的轴向应力

按下式计算管子应力的两个极端值 σt，1和 σt，2， 它们可以是正值或负值， 并根据其

为正值或负值用相应的条件进行校核。
当 Pe≠0 时：

σt，1 = 1
x t - xs

[（Psxs - P tx t） - PeF t，min] （8-38a）

σt，2 = 1
x t - xs

[（Psxs - P tx t） - PeF t，max] （8-38b）

当 Pe = 0 时：

σt，1 = 1
x t - xs

（Psxs - P tx t） -
2Q2

a2
o

F t，min[ ] （8-38c）

σt，2 = 1
x t - xs

（Psxs - P tx t） -
2Q2

a2
o

F t，max[ ] （8-38d）
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由 σt，1和 σt，2确定其最大值， σt，max = MAX（ |σt，1 | ， |σt，2 | ）。
σt，max≤S t （当无温差情况时） 或≤2S t （当有温差情况时） （8-39）
如 σt，1或 σt，2为负值， 则应校核管子的轴向稳定性， 即应满足许用轴向压缩应力 S tb。

许用轴向压缩应力 S tb的计算方法和公式同固定管板式换热器管子的许用轴向压缩应力

公式， 可见 8. 6. 2 节标题 3。
4. 管箱或壳体和管板固定相连时在邻近管板处的轴向总应力及其校核条件
管箱或壳体和管板固定相连时可以约束管板的弯曲变形， 相应地管板的弯曲变形会

带动与之相连管箱或壳体的弯曲变形， 从而引起附加的轴向弯曲应力， 所以必须对其轴

向总应力进行计算并校核。
对于固定端为 d 型的管板， 因未和管箱或壳体固定相连， 所以不需计算。 对于固定

端为 a 型的管板， 由于和管箱、 壳体都固定相连， 所以对管箱和壳体都要计算。 对于固

定端为 b 和 c 型的管板， 只和壳体固定相连， 所以只要计算壳体。 对于固定端为 a、 e、
f 型以及浮动端为 A 型的管板， 只和管箱固定相连， 所以只要计算管箱。 因附加轴向弯

曲应力带有局部性， 所以规范对管箱和壳体圆筒分别要求在不小于 1. 8 Dc tc 和 1. 8

Ds ts的长度内应为 tc 和 ts 的均匀厚度。
（1） 壳体段

轴向薄膜应力： σs，m =
a2

o

ts（2as + ts）
[Pe + （ρ2

s - 1）（Ps - P t）] +
a2

s

ts（2as + ts）
P t

轴向弯曲应力： σs，b = 6
t2s
ks { βsδsPs +

6（1 - ν2*）
E*

a3
o

h3
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1 +

hβs

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ [ Pe（Zν + ZmQ1） + 2

a2
o

ZmQ2 ] }
轴向总应力： |σs，m | + |σs，b |≤1. 5Ss（不计膨胀差时）或≤SPS，s（计入膨胀差时）

（8-40）
（2） 管箱段

轴向薄膜应力： σc，m =
a2

c

（2ac + tc） tc
P t

轴向弯曲应力： σc，b = 6
t2c
kc { βcδcP t -

6（1 - ν*2）
E*

a3
o

h3
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1 +

hβc

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ [ Pe（Zν + ZmQ1） + 2

a2
o

ZmQ2 ] }
轴向总应力： σc = |σc，m | + |σc，b |≤1. 5Sc（不计膨胀差时） 或≤SPS，c（计入膨胀差时）

（8-41）
如管箱段或壳体段的轴向总应力不满足校核条件， 规范规定可以采用以下两种选择

之一或二者的组合重新计算， 但和 U 形管板式、 固定管板式换热器设计不同的是， 它

并无允许在连接处局部地区产生屈服的第三种选择。
选择一　 增加管板厚度 h 并重新计算。
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因和管板固定相连的管箱段或壳体段受管板的约束， 改变管板厚度即改变了此约束

作用， 从而改变了管箱段或壳体段的附加弯曲应力。
选择二　 增加相应应力超标管箱段或壳体段的厚度并重新计算。
ASME Ⅷ-1 在 UHX-14. 6 节列有对邻近管板处存在径向热膨胀影响时的计算方法。

由于此种情况工程上并不多见， 也不甚关注， 所以此处不拟引述。

8. 7. 3　 EN 13445

1. 可能存在的危险工况

考虑到管程压力 P t、 壳程压力 ps 的单独存在或同时存在， 且二者之一可能为负压

（真空）， 所以规定取可能存在的危险工况为：
1） 仅作用有 P t， Ps = 0。
2） 仅作用有 Ps， P t = 0
3） 同时作用有 P t 和 Ps， 并应考虑到其中一者可能为真空。
2. 管板设计或应力计算和校核

因浮头式换热器两块管板周边的结构不同， 所以要对换热器两端某具体结构的两块

管板进行计算， 在计算中应取两块管板厚度相同。
由于两块管板和管束固定在一起， 所以管板厚度的改变会直接影响管子或壳体、 管

箱应力。 为此， 规范规定， 应先假定管板厚度 h， 并在已定的壳体和管箱厚度下进行迭

代计算， 以使管板、 管子、 壳体和管箱的最大应力在各自的许用范围以内， 计算时除取

管子名义外径和名义厚度外， 其他各元件都按已腐蚀后的尺寸。 为便于迭代， 规范列出

建议的初始管板厚度， e =
Do

4μ（0. 8f）Pe。

（1） 管板的最大弯曲和剪切应力及其在各种工况时的校核条件

弯曲应力： σ =
1. 5Fm

μ*
æ

è
ç

ö

ø
÷

De

e - hg′
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe≤2f（固定端 a、 c、 d、 f 型并和 A 或 C 型浮动端相

配、 固定端或浮动端的延伸部分兼作法兰时） 或≤1. 5f （其他各种型式， 固定端或浮动

端的延伸部分兼作法兰时） （8-42）

剪切应： τ = 1
4μ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Do

e
æ

è
ç

ö

ø
÷Pe≤0. 8f （8-43）

（2） 管板延伸为兼作法兰时的法兰厚度设计　 和 U 形管式换热器的计算相同， 可

见 8. 5. 3 节 3）。
3. 管子轴向应力

当为浸入式浮头结构 （图 8-12a） 和外部密封式浮头结构 （图 8-12b） 时：
外排管子

σt，o =
1

x t - xs
[（Psxs - P tx t） - PeFq]≤f t，j（拉伸时） 或≤f t，bk（压缩时） （8-44a）

内排管子
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σt，i =
1

x t - xs
[（Psxs - P tx t） - PeF i]≤f t，j（拉伸时） 或≤f t，bk（压缩时） （8-44b）

管子的最大当量应力

σt，eq = max[ |σt，i - σi，θ | ； |σt，i - σt，r | ； |σt，θ - σt，r | ； |σt，θ - σt，θ | ； |σt，o - σt，r | ]≤f t
（8-45）

其中， σt，θ =
P t（d t - 2et） - Psd t

2et
， σt，r = -

Ps + P t

2 ， 分别为管子在 P t、 Ps 作用下所引

起的周向应力和径向应力。
当为内部密封式浮头结构 （图 8-12c） 时：

σt，o = σt，i =
Psxs - P tx t

x t - xs
≤f t，j （拉伸时） 或≤f t，bk （压缩时） （8-46）

4. 管箱或壳体和固定端管板固定相连时在邻近管板处的轴向总应力及其校核条

件

（1） 壳体段

轴向薄膜应力： σs，m =
D2

s

4es（Ds + es）
（P t + Pe）

轴向弯曲应力： σs，b =
ks

ks + kc

1
l1

De

2es
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe

最大当量应力： σs，eq = max（ |σs，m - σs，b + Ps | ； | σs，m + σs，b | ）≤3fs（对每种正常操作

工况） （8-47）
（2） 管箱段

轴向薄膜应力： σc，m =
D2

c

4ec（Dc + ec）
P t

轴向弯曲应力： σc，b =
kc

ks + kc

1
l1

De

2ec
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

Pe

最大当量应力： σc，eq = max（ | σc，m + σc，b + P t | ； | σc，m - σc，b | ）≤3fc（对每种正常操作

工况） （8-48）
当管板和管箱或壳体、 或管箱和壳体二者采用法兰垫片连接， 并采用宽垫片密封

时， 相应计及其影响的系数 kc 和 ks 按窄垫片密封时的
1
2 计算。

8. 7. 4　 对各标准的对照及简要评述

浮动管板式换热器和固定管板式换热器管板的力学模型相同， 都采用弹性基础板原

理， 所区别者仅是两块管板通过管束固定相连， 但未受壳体的约束。 所以 ASME Ⅷ-1 和

EN 13445 在管板设计时都要先假设管板和其他有关元件的厚度通过迭代法求取管板最

大弯曲应力并限于规定的条件以下， 并不能直接求得管板厚度。 GB 151 则不必用迭代

法， 列出了直接求取管板厚度的公式。 各标准的主要区别如下：
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1） GB 151 列出了可以直接求取管板厚度的简单公式， 它仅需换热器相关元件的结构

尺寸和管程、 壳程压力即可确定。 对照 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445， 以及包括 GB 151 在内的

三个标准对固定管板式换热器的管板设计， 它们都据弹性基础板设计原理采用迭代方法设

计管板， GB 151 对浮动管板式换热器管板的这一规定似和弹性基础板的设计原理不符。
2） GB 151 对浮动管板式换热器各种结构类型， 都取管箱和壳程圆筒直径相同， 当

管、 壳程都用垫片法兰连接时， 则仅指两侧的垫片压紧力作用中心圆直径相同， 而

ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 则都可以各取不同的直径。 在实际工程中确会遇到管箱和壳程

圆筒直径不同的情况， 此时 GB 151 就难以适应。 如设计人员并未注意管箱和壳程圆筒

直径不同而都采用 GB 151 的方法设计， 则显然不符合规定， 设计结果也必然存在偏差。
此外， 虽然 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 则对管、 壳程都可以各取不同的直径， 但 ASME Ⅷ-
1 并未规定不同直径的相对比例， 而 EN 13445 则规定了不同直径的相对比例。 从这点

看， EN 13445 的规定似更实际。
3） 和 U 形管式换热器的结构和设计方法相似， GB 151 则仅考虑了管箱和壳体对管

板的约束支承， 并未考虑因此而使管板对管箱和壳体引起的附加弯曲应力， 相应地对此

类结构的管箱和壳体壁厚设计也未另作说明， 并未像 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 那样， 考

虑到此段管箱或壳体上因附加弯曲应力的局部性， 明确提及只要在 1. 8 Dc tc 和 1. 8

Ds ts的长度内有足够厚度， 以既能起到对管板变形的约束支承， 又不需在全长范围内

加厚的作用。 从这点看， ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 似更为合理。
4） 对于管板延伸部分兼作法兰的情况， 即 b、 d、 e 型结构， EN 13445 规定除可用

窄垫片密封外， 也可以用宽垫片密封 （b′、 d′、 e′型结构）， 并相应对此二者规定了不

同的影响系数， 这一结构较 GB 151、 ASME Ⅷ-1 都扩大了使用范围。
5） EN 13445 和 2007 版 ASME Ⅷ-1 基本相同， 但 ASME Ⅷ-1 由于 08A、 09A 的修改

而使两标准略有区别， 此外， ASME Ⅷ-1 和 GB 151 都未提及布管区直径的限制， EN
13445 则和固定管板式换热器相同， 限定 Do≥0. 85De。

8. 8　 膨胀节设计

膨胀节常用于固定管板式换热器和某些特殊容器以补偿固定相连的管壳间或不同元

件间因温差所引起的热膨胀差值， 更用于缓解管道系统中因包括温差在内的各种附加载

荷所引起的应力。
EJMA 标准详细分析了膨胀节在压力和位移作用下的各处应力及其校核要求， 以及

疲劳设计规定。 各有关标准基本上都以该标准为主要参考制订。

8. 8. 1　 强度、 刚度和疲劳寿命设计

1. 原 GB 151—1989 和 GB 16749 的设计规定

我国涉及膨胀节设计内容的标准有两个： 原 GB 151—1989 《钢制管壳式换热器》
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和 GB 16749 《压力容器波形膨胀节》， 两者在设计方面的内容都主要参照 EJMA 标准，
但后者详细列出了常用膨胀节的基本参数与尺寸， 供设计人员按公称直径和公称压力选

用。
波形膨胀节的结构示意见图 8-24， 系由波纹管、 波纹管直边段 （GB 16749 还包括

有设置加强圈的直边段） 和换热器或容器通过环向对接焊缝连接构成。
（1） 内压作用时强度和疲劳寿命设计 　 见图 8-24， 对内压膨胀节， 需要计算并校

核的各处各项应力如下。
膨胀节直边段由压力引起的周向薄膜应力：

σz =
pDek
2mδp

（8-49）

在 GB 16749 中， 因在直边段上设有加强圈， 故所列出的直边段和加强圈上的周向

薄膜应力和式 （8-49） 略有区别， 见以下对 ASME Ⅷ-1 同一内容的介绍。

图 8-24　 波形膨胀节 （引自原 GB 151—1989 图 A6）

波纹管由压力引起的周向薄膜应力：

σ1 =
pDm

2mδp

　
1

0. 571 + 2h
W

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（8-50）

波纹管由压力引起的经向薄膜应力：

σ2 =
ph

2mδp

（8-51）

波纹管由压力引起的经向弯曲应力：

σ3 =
p
2m

h
δp

æ
è
ç

ö
ø
÷

2

Cp （8-52）

波纹管由轴向位移引起的经向薄膜应力：

σ4 =
Eb（δp + C2）

2e
2h3C f

（8-53）
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波纹管由轴向位移引起的经向弯曲应力：

σ5 =
5Eb（δp + C2）e

3h2Cd

（8-54）

上述各式中， Dm 为波纹管的当量圆筒外直径， Dm = De + h； De 为膨胀节直边段外

直径； h 为膨胀节波高； m 为波纹管管壁的层数； δp 为波纹管成形后一层材料的有效厚

度， δp =
De

Dm

æ

è
ç

ö

ø
÷

0. 5

δe′， δe′为波纹管成形前一层材料的有效厚度； W 为波纹管一个波的波

长； Eb 为常温时膨胀节材料的弹性模量； C2 为腐蚀裕量； e 为一个波的轴向位移； Cp、
C f、 Cd 分别为由膨胀节结构所确定的系数， 各标准都根据 EJMA 标准列有线算图以备查

取。
对上述各项应力进行组合并按以下条件进行校核：

σz、 σ1、 σ2≤[σ] t （8-55）

σp = σ2 + σ3≤1. 5σt
s （8-56）

σR = 0. 7σp + σd≤2σt
s， 其中 σd = σ4 + σ5 （8-57）

对于奥氏体不锈钢， 如条件 σR = 0. 7σp + σd≤2σt
s 不能满足， 则应按以下规定进行

疲劳寿命校核。 原 GB 151—1989 和 GB 16749 并未提及如碳钢制波纹管不能满足该校核

条件时应如何处置。 因各标准都主要地参考 EJMA 标准， 而该标准仅列出了奥氏体不锈

钢的疲劳设计曲线， 并无碳钢材料的疲劳设计曲线， 所以可以理解为如碳钢制波纹管不

能满足该校核条件时只能改变膨胀节结构尺寸或增加波纹管数量， 务使满足该校核条

件。
膨胀节的许用循环次数[N]按下式确定， 以许用循环次数大于操作循环次数为满

足：

[N] = N
n f

= 1
n f

12820f
σR - 370

æ

è
ç

ö

ø
÷

3. 4

（8-58）

式 （8-58） 中， σR 按式 （8-57） 确定； n f 为标准所规定的疲劳寿命安全系数， 取

n f≥20； f 为疲劳寿命的温度修正系数， 当操作循环由温度变化的热膨胀作用引起时， f

=
σbL + σbH

2σbL
； 当操作循环由恒定温度时的机械循环载荷引起时， f =

σbH

σbL
； σbH为操作温度

变化范围内波纹管材料在上限温度时的抗拉强度， σbL为操作温度变化范围内波纹管材

料在下限温度时的抗拉强度。
（2） 外压 （真空） 作用时强度和疲劳寿命设计　 外压 （真空） 膨胀节的强度设计

和内压膨胀节相同。 此外， 还要对波纹管及其直边段作稳定性校核。
膨胀节断面对图 8-24 中 1-1 轴的惯性矩 I1-1按下式计算：

I1-1 = nmδp
（2h -W） 3

48 + 0. 4W（h - 0. 2W） 2[ ] （8-59）

·602· 压力容器设计与实用数据速查



被膨胀节取代的壳体圆筒对图 8-24 中 2-2 轴的惯性矩 I2-2按下式计算：

I2-2 = 1
12 lδ

3
e （8-60）

当 I1-1 < I2-2时， 应将膨胀节视为当量圆筒， 取当量圆筒的外径为 Dm， 计算长度 L 为

波纹管长度 l， 当量厚度 δeq =
3 12I1-1

nW ， 按 GB 150 的外压圆筒进行稳定性校核。

当 I1-1 > I2-2时， 可将膨胀节视为安装所在壳体圆筒的一部分， 与壳体圆筒作为整体

进行稳定性校核。
2. ASME Ⅷ-1 的设计规定
ASME Ⅷ-1 的膨胀节包括非加强的波纹管型、 经加强的波纹管型以及 Ω 型膨胀节。

非加强的波纹管膨胀节和 GB 16749 相似， 包括有设置加强圈 （套箍） 的直边段， 见图

8-25。

图 8-25　 波纹管膨胀节 （引自 ASME Ⅷ-1 图 26-1）

由于直边段上设置了加强圈， 所以应对直边段和加强圈上由压力引起的周向薄膜应

力分别计算， 并对波纹管由压力引起的周向薄膜应力区分端部和中间的波分别计算， 其

余计算内容和方法， 除内压膨胀节还要考虑柱状失稳和面内失稳 （受压后波纹管两边

侧壁不再平行） 以及疲劳设计曲线外则和 GB 16749 基本相同。 此外， 由于 EJMA 标准

不仅适用于换热器和压力容器， 也适用于管道系统， 所以它不仅适用于波纹管有轴向位

移的情况， 也适用于波纹管有侧向位移和角位移的情况， 标准列出了当有这些位移时计

算当量轴向总位移的公式， ASME Ⅷ-1 也列入了这一内容。
膨胀节直边段由压力引起的周向薄膜应力：

S1 = 1
2

（Db + nt） 2L tEbk
nt（Db + nt）L tEb + tcDcLcEck

P （8-61）

膨胀节加强圈由压力引起的周向薄膜应力：

S1′ =
1
2

D2
cL tEck

nt（Db + nt）L tEb + tcDcLcEck
P （8-62）
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波纹管端部的波由压力引起的周向薄膜应力：

S2，E = 1
2

qDm + L t（Db + nt）
A + ntpL t + tcLc

P （8-63）

波纹管中间的波由压力引起的周向薄膜应力：

S2，Ⅰ = 1
2

qDm

A P （8-64）

为避免柱状失稳的许用设计内压为：

Psc = 0. 34
πKb

Nq （8-65）

为避免面内失稳的许用设计内压为

Psi = （π - 2）
AS*

y

Dmq α
（8-66）

式（8-63 ） 和 式 （ 8-64 ）、 式 （ 8-66 ） 中， A 为 一 个 波 的 金 属 横 截 面 积， A =
π - 2
2

æ
è
ç

ö
ø
÷q + 2w[ ]ntp。 式（8-66）中， α = 1 + 2δ2 + 1 - 2δ2 + 4δ4， δ = 1

3
S4

S2，I
； S*

y 为成形或

退火状态波纹管材料在设计温度时的等效屈服强度， 如在材料标准中没有 S*
y 值， 则对

成形状态， 取 S*
y = 2. 3Sy； 对退火状态， 取 S*

y = 0. 75Sy。
3. EN 13445 的设计规定
EN 13445 除疲劳设计曲线外， 其他的设计方法和 ASME Ⅷ-1 完全相同。

8. 8. 2　 膨胀节的轴向刚度和轴向伸缩量

膨胀节的轴向刚度表示伸缩轴向单位长度所需要的轴向力， 它是衡量膨胀节刚性大

小的重要参量。 对固定管板式换热器， 在设置膨胀节后该膨胀节所引起的轴向伸缩量应

按带膨胀节换热器的壳体轴向应力确定； 对管道或其他受压元件， 应根据膨胀节所处位

置的受载情况确定。
1. GB 16749 的规定
膨胀节一个波的轴向弹性刚度按下式计算：

K = 1. 7
mDmE

t
b

C f

δp + C2

h
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

（8-67）

当为 n 个波时， 膨胀节整体的轴向弹性刚度为

Kn = K
n （8-68）

在给定轴向力 F 时， 膨胀节一个波的轴向位移 e 值为

e = F
K （8-69）

当膨胀节设置在固定管板式换热器壳体上时， 轴向力 F 按带膨胀节换热器的壳体
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轴向应力和壳体横截面积的乘积表示。
2. ASME Ⅷ-1 的规定
n 层、 N 个波所组成膨胀节整体的轴向弹性刚度为

Kb = π
2（1 - ν2

b）
n
N EbDm

tp
w

æ

è
ç

ö

ø
÷

3 1
C f

（8-70）

ASME Ⅷ-1 并未直接提及轴向伸缩量的取法规定。
3. EN 13445 的规定
除对内压波纹管膨胀节为避免面内失稳许用压力的表示式和 ASME Ⅷ-1 不同外，

其他内容都和 ASME Ⅷ-1 相同。
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第 9 章　 附加载荷和局部载荷

通常容器除受压力载荷外， 还受到诸如风载荷、 地震载荷、 雪载荷以及容器自重及

盛装物料的重力载荷等附加载荷的作用。 在一些情况下这些非压力载荷可能成为设计的

控制性条件， 因此需要考虑这类附加载荷的影响及其设计方法。 我们将此类附加载荷称

为 “总体载荷”， 以明确区分下面要讨论到的 “局部载荷”。
容器还需要考虑各种形式的支座对容器的反作用力， 以及通过连接管道对容器所引

起的附加作用力。 这些局部载荷对壳体所引起的局部应力在某些情况下， 例如薄壁大型

容器或者支座、 接管对容器的按触面甚小等情况下可以达到很大的数值。 而这些高应力

区往往是导致容器失效主要原因， 所以在设计中应予以特别重视。
各国压力容器规范都要求对上述两类载荷 （总体载荷和局部载荷） 给予考虑。 如

GB 150 之 3. 5. 4 指出了设计中应该充分考虑的各种载荷， ASME Ⅷ-1 之 UG-22、 EN
13445-3 之 5. 3 及 ASME Ⅷ-2 之 4. 1. 5 也有类似要求。

对于总体载荷， 其对壳体所引起的附加应力计算都可以由简单的材料力学方法导

得， 所复杂者仅是对地震载荷或风载荷的计算， 所以 GB 150 及 ASME Ⅷ-1 没有直接给

出明确的设计规则。 但在和 GB 150 相配套的 JB / T 4710 《钢制塔式容器》 和 JB / T 4731
《钢制卧式容器》 中有相应的设计规定， 其中主要的也就是地震载荷或风载荷的计算；
对于 ASME Ⅷ-1 参考文献 [33] 则提及， 涉及这些附加载荷时， 可以按照 ANSI A58. 1
或 UBC 等标准进行地震载荷或风载荷的计算。 EN 13445-3 只是在其 16. 14 节中给出了

针对圆柱壳总体载荷的校核程序。 ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 10 则给出了球壳、 圆柱壳、 锥壳、
锥壳与圆柱壳过渡连接处承受总体载荷的校核程序， 二者都是在已知外加载荷条件下各

元件的应力计算， 都未涉及地震载荷或风载荷的计算。
对于局部载荷， GB 150 没有给出明确的设计规则及设计建议。 ASME Ⅷ-1 通过非规定

性附录G 关于管道的反作用力和容器支座及附件的设计建议， 定性地分析了支座对壳体的

作用， 并对支座、 附件及管道反力的设计提出了指导性的参考文献， 其中主要包括美国焊

接研究学会 （Welding Research Council） 第 107 公报、 第 198 公报、 第 297 公报， 以及原

英国标准 BS 5500 （现为 PD 5500）。 EN 13445-3 第16 章专门讨论了附加非压力载荷的设计

规则。 和 ASME Ⅷ-1 类似 ASME Ⅷ-2 之 4. 5. 15 对壳体和成型封头上由接管外载荷引起的

局部应力也提出了指导性的参考文献———美国焊接研究学会第 107 公报和第 297 公报。
本章旨在介绍各国压力容器规范对内压元件在附加总体载荷下的设计方法， 以及球

壳 （包括碟形和椭圆形封头） 和圆筒在各种局部载荷作用下的设计方法或局部应力计

算。 外压元件在附加总体载荷下的设计方法可以参考 ASME Code Case 2286， 限于篇幅

本章不予讨论。



9. 1　 内压球壳承受附加总体载荷

本节主要讨论内压球壳承受附加总体载荷的设计规则。 对于碟形和椭圆形封头如果

载荷作用在封头的球面区域上， 则可以用所考虑区域处的球面半径按照球壳承受附加总

体载荷的方法处理。

9. 1. 1　 GB 150

GB 150 没有给出内压球壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

图 9-1　 球壳受力示意图 （引自

ASME Ⅷ-2 图 4. 3. 7b）
　
　

9. 1. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 没有给出内压球壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

9. 1. 3　 EN 13445

EN 13445 没有给出内压球壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

9. 1. 4　 ASME Ⅷ-2

ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 10. 2 给出了内压球壳承受总体载荷的校核程序。 当球壳受到如

图 9-1 所示的组合载荷 （F、 M、 M t） 时， 壳体中产生

的应力分别按式 （9-1） ～ 式 （9-3） 计算 （以下公式均

直接引用自 ASME Ⅷ-2， 凡未作说明的符号其定义均按

ASME Ⅷ-2）。
σsm为经向应力按式 （9-1） 计算， 对应于图 9-1 中

的 σz。 式 （9-1） 第一项反映了内压的作用， 第二项反

映了拉力 F 的作用， 第三项反映了弯矩 M 的作用。

σsm = P

2ln
Do

D[ ]
+ 4F
π（D2

o - D2）sin2ϕ
+

32MDocosθ
π（D4

o - D4）sin3ϕ

（9-1）
对于弯矩 M 及扭矩 M t 导致的剪切应力 τ 则按式 （9-2）
计算。

τ =
32MDo

π（D4
o - D4）

cosϕ
sin3ϕ

sinθ +
16M tDo

π（D4
o - D4）sin2ϕ

（9-2）

内压引起的周向应力 σθm， 对应于图 9-1 中的 σθ， 按式

（9-3） 计算。

σθm = P

2ln
Do

D[ ]
（9-3）
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按式 （9-4）、 式 （9-5）、 式 （9-6） 分别求取主应力 σ1、 σ2、 σ3， 并由式 （9-7）
求取当量应力强度并控制该值小于材料的许用应力强度与焊接接头系数的乘积。 其中，
式 （9-6） 考虑了径向压应力沿壁厚的平均值。

σ1 = 0. 5（σθm + σsm + （σθm - σsm）
2 + 4τ2） （9-4）

σ2 = 0. 5（σθm + σsm - （σθm - σsm）
2 + 4τ2） （9-5）

σ3 = - 0. 5P （9-6）
1
2
[（σ1 - σ2）

2 + （σ2 - σ3）
2 + （σ3 - σ1）

2] 0. 5≤SE （9-7）

如果经向应力为压缩， 则还需满足规范 4. 4. 12. 4 节中的许用压缩应力准则。
ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 10. 1 给出了该规则使用限制条件如下：
1） 所考虑的壳体区域与总体结构不连续处的距离不小于 2. 5 Rt。
2） 没有考虑到剪力的作用， 因为这些载荷基本可以忽略。
3） 壳体的内径与厚度比大于 3. 0。

9. 1. 5　 各标准设计方法的比较

ASME Ⅷ-2 所给出外载荷 （F、 M、 M t） 作用在球壳所导致的各项应力， 其计算方

法可以通过材料力学或其他的方法导出。 因此笔者认为， ASME Ⅷ-2 计算外载荷所导致

的各项应力的方法同样适用于 GB 150、 ASME Ⅷ-1 及 EN 13445 的设计。 所不同的是

ASME Ⅷ-2 采用了 von Mises 屈服准则， 所以当量应力按式 （9-7） 计算。 对其他标准而

言， 设计者应该根据实际情况选取和所用标准相匹配的强度理论。
不难发现 ASME Ⅷ-2 对于内压作用下球壳周向薄膜应力的计算公式和 GB 150、

ASME Ⅷ-1 及 EN 13445 比有较大的差别。 这是因为 ASME Ⅷ-2 对内压作用下球壳设计

方法采用了塑性失效准则。 不过， 有趣的是式 （9-1）、 式 （9-3） 中的第一项， 即由压

力引起的经向及周向应力是由 Tresca 屈服准则导出的， 而式 （9-7） 组合应力的当量应

力强度则采用了 von Mises 屈服准则。
ASME Ⅷ-2 亦考虑了附加载荷作用下球壳屈曲失稳的问题， 并给出了详细的设计方

法。 就此而言， ASME Ⅷ-2 是考虑得比较周到， 且操作性强。
此外， ASME Ⅷ-2 关于周向应力 σθm的计算， 即式 （9-3） 有误。 笔者认为周向应力

σθm应该按式 （9-8） 计算 （其中， 第二项反映了 F 的作用， 第三项反映了 M 的作用）。

σθm = P

2ln
Do

D[ ]
- 4F
π（D2

o - D2）sin2ϕ
-

32MDocosθ
π（D4

o - D4）sin3ϕ
（9-8）

9. 2　 内压圆柱壳承受附加总体载荷

9. 2. 1　 GB 150

如前所述， GB 150 没有给出内压圆柱壳承受附加总体载荷的具体设计方法。
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9. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

如前所述， Ⅷ-1 没有给出内压圆柱壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

9. 2. 3　 EN 13445

EN 13445-3 在其 16. 14 节中给出了针对圆柱壳总体载荷的校核程序， 包括内压或外

压作用下的两种情况。 以下公式均直接引用自 EN 13445-3 之 16. 14 节， 凡未作说明的

符号其定义均按该节定义。
EN 13445 假定圆柱壳受到载荷轴向力 Fadd及弯矩 M 的作用， 但不考虑扭矩 （即 M t

= 0）。 EN 13445 的设计程序如下：
1） 假定圆柱壳的壁厚为 ea， 且该壁厚至少满足 EN 13445-3 之 7. 4. 2 节内压设计的

要求。

图 9-2　 圆柱壳受力示意图 （引自

ASME Ⅷ-2 图 4. 3. 7a）
　
　

2） 按式 （9-9） 计算壳体的最大轴向应力， 要求 σmax≤f （即材料许用应力）。

σmax =
FD + 4M
πD2ea

（9-9）

式中， D 为壳体平均直径； P 为设计压力 （内压为正， 外压为负）， 对于 Fadd拉伸为正，
压缩为负。

3） 按式 （9-10） 计算壳体的最小轴向应力， 若

σmin≥0 则设计结束； 若 σmin < 0， 令 σc = - σmin继续

步骤 4）、 5）、 6）。

σmin = FD - 4M
πD2ea

（9-10）

4） 按 EN 13445-3 之 16. 14. 8. 1 计算壳体许用轴

向应力 σc，all。
5） 校核壳体轴向压缩应力是否超标， 即 σc =

- σmin≤σc，all。
6） 校核 σp + σc≤f， 其中 σp = PD / （2ea）。
7） 如果上述 5）、 6） 两项校核通过， 则设计结

束； 否则增加壁厚 ea， 重新计算。
EN 13445 指出， 所考虑的区域必须远离载荷作

用的局部区域且远离总体结构不连续处。

9. 2. 4　 ASME Ⅷ-2

ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 10. 2 给出了内压圆柱壳承受

总体载荷的校核程序。 当圆柱壳受到如图 9-2 所示的

组合载荷 （F、 M、 M t） 时， 壳体中产生的应力分别

按式 （9-11） ～ 式 （9-13） 计算 （以下公式均直接引
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用自 ASME Ⅷ-2， 凡未作说明的符号其定义均按 ASME Ⅷ-2）。
按式 （9-11） 计算经向应力 σsm， 对应于图 9-2 中的 σz。 式 （9-11） 中， 第一项反

映了内压的作用， 第二项反映了拉力 F 的作用， 第三项反映了弯矩 M 的作用。

σsm = PD2

D2
o - D2 + 4F

π（D2
o - D2）

+
32MDocosθ
π（D4

o - D4）
（9-11）

对于扭矩 M t 导致的剪切应力 τ 则按式 （9-12） 计算。

τ =
16M tDo

π（D4
o - D4）

（9-12）

周向应力 σθm只是由内压引起， 对应于图 9-2 中的 σθ， 按式 （9-13） 计算。

σθm = P

ln
Do

D[ ]
（9-13）

按式 （9-4）、 式 （9-5）、 式 （9-6） 分别求取主应力 σ1、 σ2、 σ3， 由式 （9-7） 求

取当量应力强度并控制该值小于材料的许用应力强度与焊接接头系数的乘积。
若附加载荷导致圆柱壳产生压缩应力则需要考虑屈曲失稳。 ASME Ⅷ-2 要求式 （9-

14） 必须得到满足， 其中 Fxa按规范 4. 4. 12. 2 节计算， 采用 λ = 0. 15。 注意， 此时仅有

外载荷作用而没有内压作用的工况可能成为控制性的设计条件。
σsm≤Fxa （9-14）

该规则使用限制条件与 9. 1. 5 节球壳的使用限制条件相同。

9. 2. 5　 各标准设计方法的比较

EN 13445 考虑了轴向力 Fadd和弯矩 M 的作用， 而 ASME Ⅷ-2 除计及上述两种载荷

外还考虑了扭 M t 的作用。 但是， 一般来说扭矩 M t 所产生的剪切应力对于强度影响较

小。
ASME Ⅷ-2 对于内压作用下圆柱壳周向薄膜应力的计算公式和 EN 13445 比有较大

的差别。 这是因为 ASME Ⅷ-2 对内压作用下圆柱壳设计方法采用了塑性失效准则。 对于

组合应力， EN 13445 使用了 Tresca 屈服准则， 而 ASME Ⅷ-2 采用了 von Mises 屈服准则。
不过， 有趣的是 ASME Ⅷ-2 对于压力引起的周向应力， 即式 （9-13）， 是由 Tresca 屈服

准则导出的， 而式 （9-7） 组合应力的当量应力强度则采用了 von Mises 屈服准则。
EN 13445 及 ASME Ⅷ-2 都考虑了附加载荷作用下圆柱壳屈曲失稳的问题， 并给出

了详细的设计方法。

9. 3　 内压锥壳承受附加总体载荷

本节考虑内压锥壳承受附加总体载荷的设计方法， 但不涉及锥壳与圆柱壳过渡连接

处承受附加总体载荷的情况， 对于后者的分析见 9. 4 节。
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9. 3. 1　 GB 150

GB 150 没有给出内压锥壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

9. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

Ⅷ-1 没有给出内压锥壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

9. 3. 3　 EN 13445

EN 13445 没有给出内压锥壳承受附加总体载荷的具体设计方法。

9. 3. 4　 ASME Ⅷ-2

ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 10. 2 给出了内压锥壳承受总体载荷的校核程序。 当锥壳受到如

图 9-3　 锥壳受力示意图 （引自

ASME Ⅷ-2 图 4. 3. 7c）

图 9-3 所示的组合载荷 （F、 M、 M t） 时， 锥壳中产生的

应力分别按式 （9-15） ～ 式 （9-17） 计算 （以下公式均

直接引用自 ASME Ⅷ-2， 凡未作说明的符号其定义均按

ASME Ⅷ-2）。
经向应力 σsm按式 （9-15） 计算， 对应于图 9-3 中的

σz。 式 （9-15） 中， 第一项反映了内压的作用， 第二项

反映了力 F 的作用， 第三项反映了弯矩 M 的作用。

σsm = PD2

（D2
o - D2）cosα

+ 4F
π（D2

o - D2）cosα
+

32MDocosθ
π（D4

o - D4）cosα
（9-15）

对于弯矩 M 和扭矩 M t 导致的剪切应力 τ 则按式

（9-16） 计算。

τ =
32MDo

π（D4
o - D4）

tanαsinθ +
16M tDo

π（D4
o - D4）

（9-16）

周向应力 σθm只是由内压引起， 对应于图 9-3 中的

σθ， 按式 （9-17） 计算。

σθm = P

ln
Do

D - 1æ

è
ç

ö

ø
÷cosα + 1[ ]

（9-17）

按式 （9-4）、 式 （9-5）、 式 （9-6） 分别求取主应力

σ1、 σ2、 σ3， 由式 （9-7） 求取当量应力强度并控制该

值小于材料的许用应力强度与焊接接头系数的乘积。
若附加载荷导致锥壳产生压缩应力则需要考虑屈曲失稳。 ASME Ⅷ-2 要求式 （9-

14） 必须得到满足， 其中 Fxa按规范 4. 4. 12. 2 节计算， 采用 λ = 0. 15。 注意， 此时仅有

外载荷作用而没有内压作用的工况可能成为控制性的设计条件。
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该规则使用限制条件与 9. 1. 5 节球壳的使用限制条件相同。

9. 3. 5　 各标准设计方法的比较

ASME Ⅷ-2 所给出外载荷 （F、 M、 M t） 作用在锥壳所导致的各项应力， 其计算方

法可以通过材料力学或其他的方法导出。 因此， ASME Ⅷ-2 计算外载荷所导致的各项应

力的方法同样适用于 GB 150、 ASME Ⅷ-1 及 EN 13445 的设计。 所不同的是 ASME Ⅷ-2
采用了 von Mises 屈服准则， 所以当量应力按式 （9-7） 计算。 对其他标准而言， 设计者

应该根据实际情况选取和所用标准相匹配的强度理论。 此外， ASME Ⅷ-2 考虑了附加载

荷作用下锥壳屈曲失稳的问题， 并给出了详细的设计方法。
不难发现 ASME Ⅷ-2 对于内压作用下锥壳周向薄膜应力的计算公式和 GB 150、

ASME Ⅷ-1 及 EN 13445 比有较大的差别。 这是因为 ASME Ⅷ-2 对内压作用下锥壳设计

方法采用了塑性失效准则。
有趣的是， ASME Ⅷ-2 对于压力引起的周向应力， 即式 （9-17）， 是由 Tresca 屈服

准则导出的， 而式 （9-7） 组合应力的当量应力强度则采用了 von Mises 屈服准则。
在 9. 3. 4 节关于锥壳的设计方法中取 α = 0°， 则可获得和 9. 2. 4 节即内压圆柱壳承

受附加总体载荷同样的结果。

9. 4　 内压作用下的圆柱壳与锥壳过渡连接处承受附加总体载
荷

　 　 内压作用下圆柱壳与锥壳过渡连接处承受附加总体载荷又可以为下面两种情况：
1） 圆柱壳与无折边锥壳过渡连接。
2） 圆柱壳与带折边锥壳过渡连接。

9. 4. 1　 GB 150

GB 150 之 7. 2. 3 给出了圆柱壳与锥壳 （包括折边及无折边锥壳） 过渡连接处仅内

压作用下的设计方法， 但是没有给出圆柱壳与锥壳 （包括折边及无折边锥壳） 过渡连

接处承受内压和附加总体载荷共同作用下的设计方法。

9. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 内压作用下圆柱壳与无折边锥壳过渡连接处承受附加总体载荷的设计规则
ASME Ⅷ-1 在附录 1-5 中提供了圆柱壳与无折边锥壳 （限于半顶角 α≤30°） 过渡连

接处承受内压与附加轴向力共同作用的设计方法。 无论是作用在锥壳大端沿轴向的大小

为 f1 的沿单位圆周长度上作用力， 或者是作用在锥壳小端沿轴向的大小为 f2 的沿单位

圆周长度上作用力， 标准都给出了处理方法， 详细分析参见 3. 3. 2 节。
对于无折边锥壳半顶角 α > 30°的情况， ASME Ⅷ-1 附录 1-5 （ g） 指出可以采用

Timoshenko、 Hetenyi、 Watts 等基于弹性基础梁的分析方法， 同时规范也给出了结构不
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连续处的应力限制条件。
2. 内压作用下圆柱壳与折边锥壳过渡连接处承受附加总体载荷的设计规则
对于圆柱壳与带折边锥壳过渡连接处承受内压与附加总体载荷共同作用， ASME

Ⅷ-1 没有给出具体设计方法。

9. 4. 3　 EN 13445

EN 13445 之 7. 6 给出了圆柱壳与锥壳 （包括折边及无折边锥壳） 过渡连接处仅内

压作用下的设计方法， 但是没有给出圆柱壳与锥壳 （包括折边及无折边锥壳） 过渡连

接处承受内压和附加总体载荷共同作用下的设计方法。

9. 4. 4　 ASME Ⅷ-2

1. 内压作用下圆柱壳与无折边锥壳过渡连接处承受附加总体载荷的设计规则
内压及附加总体载荷作用下圆柱壳与无折边锥壳过渡连接处， 由于结构不连续会导

致附加的应力， 通常需要在连接处考虑加强。 结构不连续处的应力分布可以通过板壳理

论求解。 对于大端轴向力 FL、 弯矩 ML， 规范将其转化为当量 XL； 对于小端轴向力 FS、
弯矩 MS， 规范将其转化为当量 XS。 当连接处周向平均薄膜应力或轴向平均薄膜应力中

的任一者为压缩应力时， 则需要考虑局部失稳。 具体设计步骤参见 ASME Ⅷ-2 之

4. 3. 11 ， 限于篇幅， 这里不再引述。 无折边锥壳示意如图 9-4 所示。

XL =
FL

2πRL
±

ML

πR2
L

（9-18）

XS =
FS

2πRS
±

MS

πR2
S

（9-19）

图 9-4　 无折边锥壳示意图 （引自 ASME Ⅷ-2 图 4. 3. 9a、 b）
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　 　 ASME Ⅷ-2 的使用限制条件如下：
1） ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 11. 3 要求锥壳的经线方向上的长度 LC 满足下式规定：

LC≥2. 0
RL tC
cosα + 1. 4

RS tC
cosα （9-20）

2） ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 11. 4 （c） 要求对于锥壳大端和圆柱壳连接处， 下述规定需

要得到满足 （标准规定若 0° < α≤10°， 则取 α = 10°）：

20≤
RL

tL
≤500， 1≤

tC
tL

≤2， α≤60°

3） 对于锥壳小端和圆柱壳连接处， ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 11. 5 （ c） 给出了使用限制

条件， 基本内容和上述 2） 类似， 限于篇幅这里不再引述。
2. 内压作用下圆柱壳与折边锥壳过渡连接处承受附加总体载荷的设计规则
ASME Ⅷ-2 之 4. 3. 12 给出了内压作用下圆柱壳与折边锥壳过渡连接处承受附加总

体载荷的设计规则。 该设计方法是基于 Zick 的压力面积法及 Gilbert 的工作。
折边锥壳示意如图 9-5 所示。 对于锥壳大端与圆柱壳连接处， ASME Ⅷ-2 将轴向力

FL、 弯矩 ML 处理为当量压力 Pe （具体计算方法按照 ASME Ⅷ-2 表 4. 3. 7）。 当连接处

周向平均薄膜应力或轴向平均薄膜应力中的任一者为压缩应力时， 则需要考虑局部失

稳。 由于 ASME Ⅷ-2 的公式相当繁复， 限于篇幅这里不再一一列出， 具体方法读者可以

参考标准。 其使用限制条件如下：

tK≥tL， rK≥3tK，
rK
RL

> 0. 03， α≤ 60°

图 9-5　 折边锥壳示意图 （引自 ASME Ⅷ-2 图 4. 3. 9c、 d）

对于锥壳小端与圆柱壳连接处， ASME Ⅷ-2 也将轴向力 FS 和MS 处理为当量压力 Pe

方法 （具体计算方法按照规范表 4. 3. 8）。 当连接处无论是周向平均薄膜应力或轴向平
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均薄膜应力中的任一者为压缩应力时， 则需要考虑局部失稳。 由于 ASME Ⅷ-2 的公式相

当繁复， 限于篇幅这里不再一一列出， 具体方法读者可以参考标准。 其使用限制条件如

下：

t f≥tS， r f≥3t f，
r f
RS

> 0. 03， α≤60°

9. 4. 5　 各标准设计方法的比较

圆柱壳与无折边锥壳过渡连接处， 由于结构不连续会导致附加的应力， 通常需要在

连接处考虑加强， ASME Ⅷ-1 附录 1-5 提供了加强圈加强的设计方法， 而 ASME Ⅷ-2 采

用整体加强的方法。
ASME Ⅷ-1 附录 1-5 的设计方法， 其原理和 ASME Ⅷ-2 不同， 所以难以做出比较。

然而， 当附加载荷导致压缩应力时， ASME Ⅷ-1 只是原则性地提到需要按 U-2 （g） 进

行适当的处理， 而 ASME Ⅷ-2 则给出了具体设计方法。

9. 5　 球壳承受局部载荷

9. 5. 1　 WRC 107

关于壳体上局部应力的计算始于 P. P. Bijlaard 20 世纪 50 年代发表的一系列理论分

析 （基于扁壳方程） 论著， 这些分析涉及到圆柱壳、 球壳在局部载荷作用下所引起的

局部应力的计算。 作为工程应用， J. L. Mershon 等将 Bijlaard 对圆柱壳和球壳上作用有径

向局部外载荷的理论解加以推广， 并作成可以直接用于工程计算的计算公式和图表， 并

且根据实验结果对这些图表作了相应的调整， 于 1965 年公布 WRC 第 107 公报， 随后又

于 1977、 2002 年对该公告进行了修订。

图 9-6　 球壳载荷及应力分析示意图　

WRC 第 107 公报包括球壳和圆柱壳上局部应力计算方法， 二者都未涉及介质压力

的影响。 对于球壳， 它可以用于实心或空心的圆

形附件 （即接管） 和实心或空心的方形附件上

作用外载荷时的局部应力计算。 此外， WRC 第

107 公报只是考虑了外载荷作用下壳体 （球壳或

圆柱壳） 上的应力， 对于附件中的应力它没有

给出计算方法。
薄壁球壳上设有径向空心或实心附件， 作用

有如图 9-6 所示的外载荷： 径向力 P、 横向力

V1、 V2、 弯矩 M1、 M2、 扭矩 MT。
在径向力 P 作用下， 见图 9-7a， 球壳局部区

域受压。 作用之一是使球壳在附件边界处 A、 B、
C、 D 四点都产生双向压缩薄膜应力， 分别以 σx

·912·第 9 章　 附加载荷和局部载荷



（沿接管之径向）、 σy （与 σx 垂直， 沿接管周向） 表示。 作用之二是使球壳壁 A、 B、
C、 D 四点都产生 σx、 σy 的双向弯曲应力， 该弯曲应力沿壁厚线性分布， 外壁 （以下

图 9-7　 球壳上薄膜应力及弯曲应力分布

标 U 表示） 弯曲为拉应力， 内壁 （以下标 L
表示） 弯曲为压应力。

作用在球壳上的弯矩 M1 或 M2 可转化为

大小相等、 方向相反的径向力所构成的力偶，
见图 9-7b。 因此， 这两个径向力对球壳所引起

的应力可以参照图 9-7a 在径向力作用下的分

析。 以图 9-6 所示的弯矩 M2 为例， 作用之一

是在 B 点引起双向拉伸薄膜应力而在 A 点引起

双向缩薄膜应力。 作用之二是使 B、 A 点产生

沿壁厚线性分布的双向弯曲应力， 在 B 点的外壁表面为压缩而内表面为拉伸， 在 A 点

的应力状态和 B 点相反， 即外壁表面为拉伸而内表面为压缩。 C、 D 点位于弯矩 M2 作

用的中性轴上， 因此既不存在薄膜应力， 又不存在弯曲应力。
相应地， 弯矩 M1 的作用则使 D 点产生双向拉伸薄膜应力而使 C 点产生双向压缩薄

膜应力， 并使 D、 C 点产生沿壁厚线性分布的双向弯曲应力， 在 D 点的外壁表面为压缩

而内表面为拉伸， 在 C 点的应力状态和 D 点相反， 即外壁表面为拉伸而内表面为压缩。
A、 B 点位于弯矩 M1 作用的中性轴上， 因此既不存在薄膜应力， 又不存在弯曲应力。

横向力 V1 在所考虑的球壳截面上引起的剪切应力可以方便地由材料力学分析得到

（剪切应力大小沿着圆周按正弦函数分布， 即 A、 B 点为零， C、 D 点最大， 见图 9-8b），
最大值为 V1 / （πr0T）， 当为方形附件时， r0 用 C1 即方形附件边长的一半代替。

类似的横向力 V2 在所考虑的球壳截面上引起的剪切应力， 在 C、 D 点为零而 A、 B
点最大， 见图 9-8a， 最大值为 V2 / （πr0T）， 当为方形附件时， r0 用 C1 即方形附件边长

的一半代替。
扭矩 MT 作用下， 所考虑的球壳截面上引起的剪切应力是均匀分布的， 见图 9-8c，

大小为 MT / （2πr
2
0T）。

图 9-8　 球壳上剪切应力分布
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　 　 WRC 107 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 WRC 107 规定：
1） 根据结构的几何参数， 按 WRC 107 之 3. 2 计算壳体及附件的无量纲参数。 对于

实心或空心附件， 壳体参数：

圆形附件： U =
r0
RmT

（9-21）

方形附件： U =
C1

0. 875 RmT
（9-22）

当为实心附件时， 只要由壳体参数 U 就可查得计算应力所需的各项系数； 当为空心

附件时， 必须用壳体参数 U 和附件参数 γ、 ρ 一起， 才能查得计算应力所需的各项系数。

圆形空心附件： γ =
rm
t ， ρ = T

t （9-23）

方形空心附件： γ =
C1

0. 875t， ρ = T
t （9-24）

式中， r0 为圆形附件 （实心或空心） 的外半径； rm 为圆形空心附件 （即接管） 的平均

半径； Rm 为球壳的平均半径； t 为空心附件的厚度； T 为球壳厚度； C1 为方形附件边长

的一半。
2） 根据特定载荷类型 （如径向力 P、 弯矩M1 或M2）， 确定所需要查取的图表， 再

根据壳体及附件的无量纲参数获得计算应力所需的系数。
3） 对于实心附件， 按照 WRC 107 表 2 计算球壳上的局部应力， 见表 9-1。 对于空

心附件， 按照 WRC 107 表 3 计算球壳上的局部应力， 见表 9-2。 表中 Kn 为薄膜应力集

中系数， Kb 为弯曲应力集中系数， 两者均可在 WRC 107 附录 B 中查取。 仅当需要进行

疲劳分析时， 各项应力才需要以 Kn 或 Kb 的实际值代入计算； 如不需要进行疲劳分析，
则在计算各项应力时可取 Kn = Kb = 1. 0。

4） 对各种载荷所产生的应力进行组合。
表 9-1　 球壳上 （实心附件） 的局部应力计算表格 （引自 WRC 107 表 2）

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

SR-2
NXT
P = Kn

NXT
P（ ） PT　2 = - - - - - - - -

SR-2
MX

P = Kb
MX

P（ ）6PT　2 = - + - + - + - +

SR-3 NXT RmT
M1

= Kn
NXT RmT

M1
（ ） M1

T　2 RmT
= - - + +

SR-3 MX RmT
M1

= Kb
MX RmT

M1
（ ） 6M1

T　2 RmT
= - + + -

SR-3 NXT RmT
M2

= Kn
NXT RmT

M2
（ ） M2

T　2 RmT
= - - + +
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（续）

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

SR-3 MX RmT
M2

= Kb
MX RmT

M2
（ ） 6M2

T　2 RmT
= - + + -

x 方向（沿接管径向）应力代数和 σx

SR-2
NYT
P = Kn

NYT
P（ ） PT　2 = - - - - - - - -

SR-2
MY

P = Kb
MY

P（ ）6PT　2 = - + - + - + - +

SR-3 NYT RmT
M1

= Kn
NYT RmT

M1
（ ） M1

T　2 RmT
= - - + +

SR-3 MY RmT
M1

= Kb
MY RmT

M1
（ ） 6M1

T　2 RmT
= - + + -

SR-3 NYT RmT
M2

= Kn
NYT RmT

M2
（ ） M2

T　2 RmT
= - - + +

SR-3 MY RmT
M2

= Kb
MY RmT

M2
（ ） 6M2

T　2 RmT
= - + + -

y 方向（沿接管周向）应力代数和 σy

由 V1 引起的剪切应力
V1

πr0T
= - - + +

由 V2 引起的剪切应力
V2

πr0T
= + + - -

由 MT 引起的剪切应力
MT

2πr20T
= + + + + + + + +

剪切应力代数和 τ

组合应力强度：
1） 当 τ≠0 时， S 为下面绝对数值较大者：

S = 0. 5（σx + σy ± （σx - σy） 2 + 4τ2 ）或 （σx - σy） 2 + 4τ2

2） 当 τ = 0 时， S 为下面数值较大者： S = σx， σy 或（σx - σy）

表 9-2　 球壳上 （空心附件） 的局部应力计算表格 （引自 WRC 107 表 3）

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

SP-1 ～
SP10

NXT
P = Kn

NXT
P（ ） PT　2 = - - - - - - - -
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（续）

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

SP-1 ～
SP10

MX

P = Kb
MX

P（ ）6PT　2 = - + - + - + - +

SM-1 ～
SM10

NXT RmT
M1

= Kn
NXT RmT

M1
（ ） M1

T　2 RmT
= - - + +

SM-1 ～
SM10

MX RmT
M1

= Kb
MX RmT

M1
（ ） 6M1

T　2 RmT
= - + + -

SM-1 ～
SM10

NXT RmT
M2

= Kn
NXT RmT

M2
（ ） M2

T　2 RmT
= - - + +

SM-1 ～
SM10

MX RmT
M2

= Kb
MX RmT

M2
（ ） 6M2

T　2 RmT
= - + + -

x 方向（沿接管径向）应力代数和 σx

SP-1 ～
SP10

NYT
P = Kn

NYT
P（ ） PT　2 = - - - - - - - -

SP-1 ～
SP10

MY

P = Kb
MY

P（ ）6PT　2 = - + - + - + - +

SM-1 ～
SM10

NYT RmT
M1

= Kn
NYT RmT

M1
（ ） M1

T　2 RmT
= - - + +

SM-1 ～
SM10

MY RmT
M1

= Kb
MY RmT

M1
（ ） 6M1

T　2 RmT
= - + + -

SM-1 ～
SM10

NYT RmT
M2

= Kn
NYT RmT

M2
（ ） M2

T　2 RmT
= - - + +

SM-1 ～
SM10

MY RmT
M2

= Kb
MY RmT

M2
（ ） 6M2

T　2 RmT
= - + + -

y 方向（沿接管周向）应力代数和 σy

由 V1 引起的剪切应力
V1

πr0T
= - - + +

由 V2 引起的剪切应力
V2

πr0T
= + + - -

由 MT 引起的剪切应力
MT

2πr20T
= + + + + + + + +

剪切应力代数和 τ

组合应力强度：
1） 当 τ≠0 时， S 为下面绝对数值较大者：

S = 0. 5（σx + σy ± （σx - σy） 2 + 4τ2 ）或 （σx - σy） 2 + 4τ2

2） 当 τ = 0 时， S 为下面数值较大者： S = σx， σy 或（σx - σy）
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　 　 5） 使用限制条件及注意事项。 WRC 107 附录 A 规定的用于球壳上局部应力计算的

限制条件如下：

对于
Dm

T > 55 的薄壁球壳， 用于
dm

Dm
≤1 / 3

当
Dm

T = 20 时， 仅能用于
dm

Dm
≤0. 17

WRC 107 提供了如图 9-6 所示的球壳附件边界 A、 B、 C、 D 处内外壁共计八处的应力

计算方法。 然而， WRC 107 之 3. 3. 5 指出， 组合载荷所导致的最大应力强度并不一定出现

在上述位置。 对此问题， 有兴趣的读者可以参考参考文献 [36]， 限于篇幅这里不再引述。
WRC 107 还说明， 公报所提供的方法仅指计算壳体上的应力而未计算接管上的应

力。 要注意的是， 当球壳上的开孔接管并未采取补强措施或仅在球壳上补强而未在接管

上补强时， 在接管上的应力有可能会超过壳体上的应力。
当任一外加载荷作用方向和图 9-6 方向相反时， 由表 9-1 或表 9-2 表示该载荷所引

起的应力方向应取相反符号。
当用于椭圆形或碟形封头的球面部分所设置的径向附件时， 在表 9-1 或表 9-2 各式

中的 Rm 项以封头的球面处的平均半径值代入。
当 WRC 107 用于球壳上空心附件时， 必须是径向平齐接管而不适用于内伸接管，

当然也不适用于非径向接管。
WRC 107 未考虑介质压力的影响， 特别是对于开孔接管的情况如何考虑介质压力

的影响是设计者所要面对的一个问题。 此外， WRC 107 也没有给出组合应力的评定方

法， 设计者可以根据 ASME Ⅷ-2 的应力分类的方法来处理。

9. 5. 2　 PD 5500

PD 5500 之附录 G. 2. 4 及 G. 2. 5 分别提供了球壳上设有实心及空心 （即接管） 圆形

附件在外载荷作用下球壳局部应力的计算方法。
1. 实心附件作用外载荷
PD 5500 也采用了 P. P. Bijlaard 在未开孔球壳作用有外载荷时的应力分析方法， 即

和 WRC 107 采用同样的理论分析， 只是所采用的工程处理方法有所不同。
对于圆形实心附件， 壳体在径向力 W （图 9-9） 及在弯矩 M （图 9-10） 作用下， 产

生内力 （Nx、 Nϕ） 及内力矩 （Mx、 Mϕ）。 如果求解了壳体内的内力及内力矩， 则可以

获得壳体的应力分部。
PD 5500 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 PD 5500 附录 G：
1） 根据几何尺寸， 计算无量纲参数 s 及 u：

s = 1. 82x
rt

（9-25）

u =
1. 82r0

rt
（9-26）
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式中， r 为球壳平均半径； t 为球壳厚度； r0 为附件半径。 对于方形附件可按 r0 = Cx （Cx

为方形附件边长的一半） 考虑； 对于矩形附件， 可按 r0 = CxCϕ考虑 （Cx、 Cϕ 分别为

矩形附件两边长的一半）。

图 9-9　 球壳承受径向力 图 9-10　 球壳承受弯矩

2） 在径向力 W （图 9-9） 作用下， 由无量纲参数 s 及 u 按 PD 5500 图 G. 2. 4-4 ～ 图

G. 2. 4-7， 获得计算各项内力、 内力矩所需要的系数， 并按下列公式计算内力、 内力矩：
Mx =Mx 曲线的纵坐标 ×W （9-27）
Mϕ =Mϕ 曲线的纵坐标 ×W （9-28）
Nx = Nx 曲线的纵坐标 ×W / t （9-29）
Nϕ = Nϕ 曲线的纵坐标 ×W / t （9-30）

3） 在弯矩 M （图 9-10） 作用下， 由无量纲参数 s 及 u 按 PD 5500 图 G. 2. 4-10 ～ 图

G. 2. 4-13， 获得计算各项内力、 内力矩所需要的系数， 并按下列公式计算内力、 内力

矩：

Mx =Mx 曲线的纵坐标 × Mcosθ
rt

（9-31）

Mϕ =Mϕ 曲线的纵坐标 × Mcosθ
rt

（9-32）

Nx = Nx 曲线的纵坐标 × Mcosθ
t rt

（9-33）

Nϕ = Nϕ 曲线的纵坐标 × Mcosθ
t rt

（9-34）

4） 将径向力 W 和弯矩 M 所导致的内力 Nx、 Nϕ 及内力矩 Mx、 Mϕ 分别叠加后， 按

下列公式计算各项应力：
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经向应力： fx =
Nx

t ±
6Mx

t2
（9-35）

周向应力： fϕ =
Nϕ

t ±
6Mϕ

t2
（9-36）

5） 使用限制条件及注意事项。 PD 5500 之附录 G. 2. 4. 1 指出， 该方法没有考虑到

r0 / r > 1 / 3 的情况。 同时， 该方法也未计及介质压力的影响。
当用于椭圆形或碟形封头的球面部分所设置的径向附件时， 在上述各式中的 r 项以

封头的球面处的平均半径值代入。
PD 5500 所列出的图表不仅可以求取附件边缘处的内力和内力矩， 而且可以求出离

附件边缘处任意距离地区的内力和内力矩。
PD 5500 之 G. 2. 4. 2 指出， 内压的作用会减小外载荷在壳体中所导致的应力和变

形， 然而此减小效应有限， 通常在计算中可以忽略。
对应力评定， PD 5500 之 A. 3. 3. 1 指出， 对于附件或支座处的壳体， 设计条件下内

压和外载荷导致的应力极限需要满足如下条件：
①薄膜应力强度不超过 1. 2f。
②薄膜应力强度和弯曲应力强度之和不超过 2. 0f。
对于带垫板 （或加强板） 的附件， 外载荷导致的内力或内力矩在壳体及垫板之间

如何分配 （或壳体、 垫板中的应力分布） 是要考虑的一个重要问题， 但 PD 5500 没有提

供设计方法。
PD 5500 之 G. 2. 4. 4 还提供了外载荷作用下球壳挠度和转角的计算方法。
2. 空心附件 （接管） 作用外载荷

PD 5500 之附录 G. 2. 5 提供了空心圆形附件 （即接管） 在外载荷如径向推力 Q、 力

矩 M 及横向推力 S 作用下接管连接处球壳上所引起的最大应力的计算方法。 对于介质

压力 P 的影响， PD 5500 采用了 F. A. Leckie 和 R. K. Penny 提出的球壳上开有径向接管

时在内压和附加外载荷作用下的应力集中系数方法。 Leckie 和 Penny 的理论并不仅限于

扁壳， 它提供了比 Bijlaard 方法 （即 WRC 107） 具有更大 d / D （≤0. 5） 范围及更好计

算精度的方法。
PD 5500 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 PD 5500 附录 G：
1） 根据几何尺寸， 计算球壳和接管相关的无量纲参数：

ρ = r
R

R
T′，

t
T′，

R
T′ （9-37）

式中， R 为球壳的平均半径； r 为接管平均半径； t 为接管厚度； T′为靠近接管处壳体壁

厚。
2） 根据载荷类型 （P、 Q、 M、 S） 及接管是否内伸， 按 PD 5500 图 G. 2. 5-1 ～ 图

G. 2. 5-8 确定所需的应力集中系数 s. c. f. ， 并按下列公式计算各外载荷在壳体中所导致

的最大应力：
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由压力 P 引起的最大应力： σmax = s. c. f. × PR
2T′ （9-38）

由径向推力 Q 引起的最大应力： 　 σmax = s. c. f. ×
Q

2πrT′
R
T′ （9-39）

由力矩 M 引起的最大应力： 　 σmax = s. c. f. × M
πr2T′

R
T′ （9-40）

由横向推力 S 引起的最大应力： 　 σmax = s. c. f. × S
2πrT′ （9-41）

注意： G. 2. 5. 1. 1 指出， 靠近接管处壳体壁厚， 仅当在球壳的补强有效区范围 （即

Ls = Ders， 具体定义参见 PD 5500 之 3. 5. 4. 1） 以内壳体壁厚都为 T′值时在上述各结构

参数中才能以 T′代入； 否则， 如以 T′值计算上述各结构参数， 则由各结构参数所查得

的应力集中系数 s. c. f. 值偏小。 然而， 即使在球壳的补强有效区范围以内壳体壁厚都为

T′值时， 对于 ρ 较小且 t / T′较大的情况， 由上述方法计算得到的应力会偏小， 对于此问

题规范目前还没有给出解决方法。
3） 应力的组合及评定。 PD 5500 附录 G. 2. 5. 6 指出， 可以将上述各种载荷所导致的

最大应力直接相加而获得一个比较保守的结果。 PD 5500 附录 A. 3. 3. 2 指出， 设计条件下

内压和外载荷在壳体开孔处所导致的薄膜应力强度和弯曲应力强度之和不得超过 2. 25f。

4） 使用限制条件及注意事项。 对于 ρ = r
R

R
T′及

t
T′的适用范围， 参见 PD 5500 图

G. 2. 5-1 ～ 图 G. 2. 5-8。
PD 5500 对于平齐及内伸接管分别给出了处理方法， 即： 应力集中系数 s. c. f. 按两

种不同的结构方式提供不同的附图。 PD 5500 规定如接管的内伸长度小于 2 rt， 即使接

管内伸也只能按平齐接管处理。
PD 5500 之 G. 2. 5. 1. 1 指出， 图 G. 2. 5-1 ～ 图 G. 2. 5-8 所提供的应力集中系数 s. c. f.

是基于最大主应力理论得出的。
该方法既可用于球壳在接管附近有局部加厚补强时的情况， 也适用于未采用局部补

强的情况。
对于碟形封头或椭圆形封头上的径向接管， 应限定接管位于封头的球面部分。
PD 5500 之 G. 2. 5. 1. 1 指出， 该方法给出了不同外载荷单独作用下球壳上的最大应

力， 而没有给出接管上最大应力。 这是因为一般情况下接管上的应力小于球壳上的应

力。 然而， PD 5500 又指出， 对于非常薄的接管， 接管壁中的应力可能会高于球壳上的

应力， 在使用时应予注意。 PD 5500 之 G. 2. 5. 6 说明该方法给出了不同外载荷单独作用

下球壳上的最大应力， 但未指明具体位置。 此外， PD 5500 附录 G2. 6 还考虑了循环载

荷作用下结构的安定性问题。
3. 其他
PD 5500 之附录 G2. 8. 2 给出了球壳在局部载荷作用下的另一设计规则。 该方法和

EN 13445 的方法是一致的， 所以这里不再重复。
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9. 5. 3　 EN 13445

EN 13445-3 之 16. 4 给出了球壳上接管作用外载荷时的设计方法， 并考虑了介质压

力的影响。 其理论基础是基于应力分析和极限载荷分析方法。 极限载荷是基于

N. Kiesewetter 和 Wölfel 的理论分析， 而应力分析吸取了 Leckie 和 Penny 的设计方法。
EN 13445 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 EN 13445-3 之 16. 4：
1） 确定基本几何尺寸———接管厚度 eb、 球壳与补强圈组合后的分析厚度 ec、 球壳

平均半径 R、 接管平均直径 d 及补强圈的宽度 L， 并计算无量纲参数 κ 及 λS。

κ = min 2fbeb
fec

eb
d ； 1. 0

æ

è
ç

ö

ø
÷ （9-42）

λS = d
Rec

（9-43）

标准指出对于实心附件， 即球壳上不开孔时 κ = 1. 0。
2） 根据几何尺寸及 λS， 按照标准给定的公式和图表计算各单独载荷的最大许可

值， 即最大许用压力 Pmax、 最大许用轴向载荷 FZ，max 以及最大许用弯矩 MB，max。 其中，
Pmax是根据 EN 13445-3 第 9 章中球壳开孔补强的计算方法获得的。

Pmax =
（AfS + AfW） fS + Afb fob + Afp fop

（ApS + Apb + 0. 5Apφ） + 0. 5（AfS + AfW + Afb + Afp）
（9-44）

FZ，max = fe2c（1. 82 + 2. 4 1 + κλS + 0. 91κλ2
S） （9-45）

MB，max = fe2c
d
4 （4. 9 + 2. 0 1 + κλS + 0. 91κλ2

S） （9-46）

3） 计算各载荷的比例系数 Φp （压力）、 ΦZ （轴向载荷） 和 ΦB （弯矩）， 各个单

独载荷不得超过其最大许用值。

Φp = P
Pmax

≤1. 0 （9-47）

ΦZ =
FZ

FZ，max
≤1. 0 （9-48）

ΦB =
MB

MB，max
≤1. 0 （9-49）

4） 考虑各载荷的组合作用：
max（ |Φp +Φz | ； |Φz | ； |Φp - 0. 2Φz | ） + |ΦB |≤1. 0 （9-50）

5） 如果补强圈的宽度 L < R（ea + e2）， 用 d = d2 （即补强圈外径） 及 ec = ea （即
壳体厚度）， 按照步骤 1） ～ 4） 计算补强圈外缘各载荷的比例系数及各载荷的组合作用。

6） 考虑载荷波动范围 ΔP、 ΔFZ、 ΔMB， 并计算应力 σp、 σFZ、 σMB及热应力 σT。

σp = scfp
ΔPR
2eeq

æ
è
ç

ö
ø
÷ （9-51）
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σFZ = scfZ
ΔFZ

πdeeq
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
eeq

（9-52）

σMB = scfM
4ΔMB

πd2eeq
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
eeq

（9-53）

式中， scfp、 scfZ 和 scfM 为应力集中系数， 可按 EN 13445-3 图 16. 4-3 ～ 图 16. 4-8 查取；
eeq为接管边缘壳体的等效厚度， 按式 （9-57） 确定， 它考虑了补强圈的影响。

可采用适当的方法 （例如 PD 5500 附录 G. 4 给出的方法） 计算由于接管和壳体的

温差而引起的热应力 σT。
7） 载荷波动所产生的应力及热应力组合后， 应满足以下安定性要求：

|σT + σ2
p + （σFZ + σMB）

2 |≤3. 0f （9-54）

8） 校核接管的纵向应力及接管的轴向稳定性：

Pd
4eb

+
4MB

πd2eb
+

FZ

πdeb
≤fb （纵向应力校核） （9-55）

MB

Mmax
+

FZ

Fmax
≤1. 0 （稳定性校核） （9-56）

9） EN 13445 方法的使用限制条件及注意事项。 EN 13445-3 之 16. 4. 3 给出了使用

的限制条件如下：

① 0. 001≤
ea
R ≤1. 0。

② 与任何局部载荷的距离不小于 Rec。

③ 所考虑的接管长度不小于 deb。
其中， ea 为球壳厚度； R 为球壳平均半径； ec 为球壳与补强圈组合后的分析厚度；

d 为接管的平均直径； eb 为接管厚度。
对于接管补强圈的影响， PD 5500 只是给出了补强圈的宽度不小于某一规定数值时

（见 9. 5. 2 节） 的处理方法。 EN 13445 对补强圈宽度没有限制， EN 13445-3 之 16. 4. 7. 2
供了壳体等效厚度的计算方法：

eeq = ea + min
e2L

R（ea + e2）
； e2

æ

è
ç

ö

ø
÷ × min

f2
f ； 1æ

è
ç

ö

ø
÷ （9-57）

对于空心附件， EN 13445 的方法不但适用于平齐接管， 而且也适用于内伸接管。
EN 13445 认为横向力和扭矩对计算的影响较小， 所以没有计及上述外载荷的影响。

对于不同外载荷及压力组合的评定是非常棘手的问题， 到目前为止此问题尚未完全解

决。 EN 13445 目前采用式 （9-50） 所规定的线性组合控制， 这样将导致一个比较保守

的结果。

9. 5. 4　 综合比较

总体而言， 和 WRC 107 及 PD 5500 相比 EN 13445 所引用的图表较少， 且 EN 13445
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直接考虑外载荷而无需计算应力， 所以使用相对容易。 对于各个标准或公报的适用范围

及注意事项， 读者可以参阅相应各节， 这里不再重复。 各个标准或公报之间的主要区

别， 详见表 9-3。
表 9-3　 球壳承受局部载荷设计方法的对比

结构类型 比 较 项 目 WRC 107 PD 5500 EN 13445

球壳未开孔

　 理论基础
　 基于 Bijlaard 的理论

分析

　 基于 Bijlaard 的理论

分析

　 基于极限载荷和应

力分析的方法

　 具体位置处，由各类

外载荷所导致的应力

　 考虑壳体 A、B、C、D
四点处内外壁的应力

　 除计算载荷作用区

域边界处的应力外，也
可计算载荷作用区域

外的应力

　 考虑各类外载荷的

极限值，并不计算具体

点的应力

　 附件中的应力 　 没有考虑 　 没有考虑
　 考虑了接管的纵向

应力及稳定性

　 补强板的影响及补

强板中的应力分布
　 没有提及 　 没有提及

　 考虑了补强板的影

响，但没有给出补强板

中的应力分布

　 介质压力的影响 　 没有提及
　 G. 2. 4. 2 给出保守估

计方法
　 给出具体方法

　 应力组合 　 给出具体方法 　 给出具体方法
　 考虑各外载荷的极

限值及其组合作用

　 应力评定

　 参考 ASME Ⅷ-2 应

力 分 类 方 法： PL ≤

1. 5Sm（PL + Q）波动范

围≤3Sm

　 A. 3. 3. 2 规定：薄膜

应力强度≤f
　 薄膜应力强度与弯

曲应力强度之和≤2. 0f

　 考虑各外载荷的极

限值及其组合作用

　 安定性分析 　 没有提及 　 没有提及 　 没有提及

　 壳体挠度、转角计算 　 没有提及
　 G. 2. 4. 4 给出具体方

法
　 没有提及

球壳开孔

接管

　 理论基础
　 基于 Bijlaard 的理论

分析

　 基于 Leckie 和 Penny
的理论分析

　 基于极限载荷和应

力分析的方法

　 具体位置处，由各类

外载荷所导致的应力

　 考虑壳体 A、B、C、D
四点处内外壁的应力

　 给出不同外载荷单

独作用下球壳上的最

大应力，但未指明具体

位置

　 考虑各类外载荷的

极限值，并不计算具体

点的应力值

　 内伸接管 　 不适用 　 适用 　 适用

　 接管应力 　 没有考虑 　 没有考虑
　 考虑了接管的纵向

应力及稳定性

　 接管补强圈的影响 　 没有提及

　 补强圈宽度大于规

定值后可以考虑其作

用

　 补强圈宽度没有限

制，均可考虑其作用
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（续）

结构类型 比 较 项 目 WRC 107 PD 5500 EN 13445

球壳开孔

接管

　 介质压力的影响 　 没有提及
　 考虑了介质压力的

影响

　 考虑了介质压力的

影响

　 应力组合 　 给出具体方法
　 G. 2. 5. 6 给出保守估

计方法

　 考虑各外载荷的极

限值及其组合作用

　 应力评定

　 参考 ASME Ⅷ-2 应

力 分 类 方 法： PL ≤

1. 5Sm（PL + Q）波动范

围≤3Sm

　 A. 3. 3. 2 规定：薄膜

应力强度与弯曲应力

强度之和≤2. 25f

　 考虑各外载荷的极

限值及其组合作用

　 安定性分析 　 没有提及 　 G2. 6 给出具体方法 　 给出具体方法

　 壳体挠度、转角计算 　 没有提及 　 没有提及 　 没有提及

9. 6　 圆柱壳承受局部载荷

9. 6. 1　 WRC 107

WRC 107 对于圆柱壳， 由于它以未开孔的圆柱壳作为力学模型， 所以它仅适用于

圆形、 方形或矩形附件上作用外载荷时的局部应力计算， 而不适用于开孔接管上作用外

载荷时的局部应力计算。
当薄壁圆柱壳上设有实心附件并作用有如图 9-11 所示的外载荷： 径向力 P， 横向力

VL、 VC， 轴向弯矩 ML， 周向 MC、 扭矩 MT。 WRC 107 提供了圆柱壳壁 A、 B、 C、 D 四

点外壁 （以下标 U 表示） 及内壁 （以下标 L 表示） 在外载荷作用下应力计算的方法。

图 9-11　 圆柱壳上圆形、 方形附件所受外载荷示意图

WRC 107 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 WRC 107 规定：
1） 根据结构的几何参数， 按 WRC 107 之 4. 2 计算壳体及附件的无量纲参数。
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壳体参数： γ =
Rm

T （9-58）

圆形附件： β =
0. 875r0

Rm
（9-59）

方形附件： β = β1 =
C1

Rm
= β2 =

C2

Rm
（9-60）

式中， Rm 为圆柱壳的平均半径； T 为圆柱壳厚度； r0 为附件平均半径； C1、 C2 为方形

或矩形附件边长的一半。
当为矩形附件时， 要根据载荷类型， 按表 9-4 作出不同的处理。

表 9-4　 不同的载荷作用下矩形附件的参数 β 计算表

载荷类型 参　 数　 β 备　 　 注

径向载荷

P

β = 1 - 1
3

β1

β2
- 1（ ）（1 - K1）[ ] β1β2

　
β1

β2
> 1，K1 由需要求取的内力、内力矩种类按

WRC 107 表 6 查找

β = 1 - 4
3 1 -

β1

β2
（ ）（1 - K2）[ ] β1β2

　
β1

β2
< 1，K2 由需要求取的内力、内力矩种类按

WRC 107 表 6 查找

周向弯矩

MC

　 计算内力 Nϕ 或 Nx 时，β = 3 β2
1β2 。 由此 β

值在相应图中查得 Ni （R2
mβ） / MC 再乘以系数

CC

　 系数 CC 由需要求取的内力种类按 WRC 107

表 7 查找

　 计算内力矩 Mϕ 或 Mx 时，β = KC
3 β2

1β2

　 系数 KC 由需要求取的内力矩种类按 WRC

107 表 7 查找

轴向弯矩

ML

　 计算内力 Nϕ 或 Nx 时 β = 3 β1β2
2 。 由此 β 值

在相应图中查得 Ni（R2
mβ） / ML 再乘以系数 CL

　 系数 CL 由需要求取的内力种类按 WRC 107

表 8 查找

　 计算内力矩 Mϕ 或 Mx 时，β = KL
3 β1β2

2

　 系数 KL 由需要求取的内力矩种类按 WRC

107 表 8 查找

　 　 注： ϕ 方向为周向， x 方向为纵向； Ni 是内力 Nϕ 或 Nx 的总称。

2） 根据特定载荷类型 （如径向力 P、 周向弯矩 MC、 纵向弯矩 ML）， 确定所需要查

取的图表， 再由壳体及附件的无量纲参数 γ、 β 获取计算应力所需的系数。
3） 按照 WRC 107 表 5 （见本文表 9-5） 计算圆柱壳上的局部应力。 表中 Kn 为薄膜

应力集中系数， Kb 为弯曲应力集中系数， 两者均可在 WRC 107 附录 B 中查取。 仅当需

要进行疲劳分析时， 各项应力才需要以 Kn 或 Kb 的实际值代入计算； 如不需要进行疲劳

分析， 则在计算各项应力时可取 Kn = Kb = 1. 0。

·232· 压力容器设计与实用数据速查



4） 对各种载荷所产生的应力进行组合。
表 9-5　 圆柱壳上的局部应力计算表格 （引自 WRC 107 表 5）

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

3C 或

4C
Nϕ

P / Rm
= Kn

Nϕ

P / Rm
（ ） P

RmT
= - - - - - - - -

1C 或

2C-1
Mϕ

P = Kb
Mϕ

P（ ）6PT　2 = - + - + - + - +

3A
Nϕ

MC / （R2
mβ）

= Kn
Nϕ

MC / （R2
mβ）

（ ） MC

T（R2
mβ）

= - - + +

1A
Mϕ

MC / （Rmβ）
= Kb

Mϕ

MC / （Rmβ）（ ） 6MC

T　2（Rmβ）
= - + + -

3B
Nϕ

ML / （R2
mβ）

= Kn
Nϕ

ML / （R2
mβ）

（ ） ML

T（R2
mβ）

= - - + +

1B 或

2B-1
Mϕ

ML / （Rmβ）
= Kb

Mϕ

ML / （Rmβ）（ ） 6ML

T　2（Rmβ）
= - + + -

Φ 方向（周向）应力代数和 σϕ

3C 或

4C
Nx

P / Rm
= Kn

Nx

P / Rm
（ ） P

RmT
= - - - - - - - -

1C-1 或

2C
Mx

P = Kb
Mx

P（ ）6PT　2 = - + - + - + - +

4A
Nx

MC / （R2
mβ）

= Kn
Nx

MC / （R2
mβ）

（ ） MC

T（R2
mβ）

= - - + +

2A
Mx

MC / （Rmβ）
= Kb

Mx

MC / （Rmβ）（ ） 6MC

T　2（Rmβ）
= - + + -

4B
Nx

ML / （R2
mβ）

= Kn
Nx

ML / （R2
mβ）

（ ） ML

T（R2
mβ）

= - - + +

2B 或

2B-1
Mx

ML / （Rmβ）
= Kb

Mx

ML / （Rmβ）（ ） 6ML

T　2（Rmβ）
= - + + -

x 方向（纵向）应力代数和 σx

由 MT 引起的剪切应力 τxϕ = τϕx =
MT

2πr20T
+ + + + + + + +

由 VC 引起的剪切应力 τxϕ =
VC

πr0T
+ + - -

由 VL 引起的剪切应力 τxϕ =
VL

πr0T
- - + +

剪切应力代数和 τ

组合应力强度

1） 当 τ≠0 时， S 为下面绝对数值较大者：

S = 0. 5（σx + σϕ ± （σx - σϕ） 2 + 4τ2或 （σx - σϕ） 2 + 4τ2

2） 当 τ = 0 时， S 为下面数值较大者： S = σx， σϕ 或（σx - σϕ）
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　 　 5） 使用限制条件及注意事项。 对于作用有径向载荷 P 的圆柱壳， 圆柱壳长度必须

大于圆柱壳平均半径 Rm。 对于作用有外力矩 M i 的圆柱壳， 如附件偏离于圆柱壳中心，
则附件边缘到圆柱壳端部的距离不得小于 Rm / 2。

WRC 107 提供了如图 9-11 所示的圆柱壳附件边界 A、 B、 C、 D 处内外壁共计八点

处的应力计算方法。 然而， 组合载荷所导致的最大应力强度并不一定出现在上述位置。
对此问题， 有兴趣的读者可以参考文献 [36]， 限于篇幅这里不再引述。

当任一外加载荷作用方向和图 9-11 方向相反时， 由表 9-5 表示该载荷所引起的应力

方向应取相反符号。
WRC 107 只考虑了外载荷作用下壳体上的应力， 对于附件中的应力并没有给出计

算方法。 WRC 107 也没有考虑介质压力的影响。 此外， WRC 107 也没有给出组合应力

的评定方法， 设计者可以根据 ASME Ⅷ-2 应力分类的方法来处理。

9. 6. 2　 WRC 297

由于 WRC 107 不能用于圆柱壳开孔接管的情况， 为此， J. L. Mershon 等人根据

图 9-12　 圆柱壳开孔接管处外载荷示意图

C. R. Steele 对两个垂直相交的薄壁圆柱壳理论

而提出了在接管上作用有外力、 外力矩时在

圆柱壳和接管壁上的局部应力计算方法， 于

1984 年以 WRC 107 补充的形式公布于 WRC
297 公报中， 随后又于 1987 年对该公告进行

了修订。
薄壁圆柱壳上开孔接管附加有如图 9-12

所示的外载荷： 径向力 P、 纵向力 VL、 周向

力 VC、 纵向弯矩ML、 周向弯矩MC、 扭矩MT。
WRC 297 提供了圆柱壳壁及接管壁 A、 B、 C、
D 四点外壁 （以下标 U 表示） 及内壁 （以下

标 L 表示） 在外载荷作用下应力计算的方法。
WRC 297 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 WRC 297 规定：
1） 由结构的几何参数， 计算下列无量纲参数：

λ = d
D

D
T ， d

t ， T
t

式中， D 为圆柱壳平均直径； T 为圆柱壳厚度； d 为接管外径； t 为接管厚度。
2） 根据特定载荷类型 （P、 MC、 ML）， 按 WRC 297 之表 1 确定所需要查取的图表，

再根据壳体及接管的无量纲参数 λ， d / t， T / t 获得计算应力所需的系数。
3） 按照WRC 297 之 3. 1 规定分别计算壳体及接管上的应力。 本书已按WRC 297 的

规定将壳体及接管的应力计算公式及应力方向归纳汇总于表 9-6、 表 9-7。
4） 对各外载荷所产生的应力进行组合。
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表 9-6　 WRC 297 圆柱壳上的局部应力计算表格

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

18-22
NθT
P =

NθT
P（ ） PT　2 = + + + + + + + +

13-17
Mθ

P =
Mθ

P（ ）6PT　2 = + - + - + - + -

36-40
NθTd
MC

=
NθTd
MC

（ ）MC

T　2d
= - - + +

32-35
Mθd
MC

=
Mθd
MC

（ ）6MC

T　2d
= - + + -

54-58
NθTd
ML

=
NθTd
ML

（ ）ML

T　2d
= + + - -

50-53
Mθd
ML

=
Mθd
ML

（ ）6ML

T　2d
= + - - +

θ 方向应力代数和 σθ（σθ 表示沿接管周向， 见图 9-12）

8-12
NrT
P =

NrT
P（ ） PT　2 = + + + + + + + +

3-7
Mr

P =
Mr

P（ ）6PT　2 = + - + - + - + -

27-31
NrTd
MC

=
NrTd
MC

（ ）MC

T　2d
= - - + +

23-26
Mrd
MC

=
Mrd
MC

（ ）6MC

T　2d
= - + + -

45-49
NrTd
ML

=
NrTd
ML

（ ）ML

T　2d
= + + - -

41-44
Mrd
ML

=
Mrd
ML

（ ）6ML

T　2d
= + - - +

r 方向应力代数和 σr（σr 表示沿接管径向， 见图 9-12）

由 VC 引起的剪切应力
VC

πr0T
= - - + +

由 VL 引起的剪切应力
VL

πr0T
= + + - -

由 MT 引起的剪切应力
MT

2πr20T
= + + + + + + + +

剪切应力代数和 τ

组合应力强度 S 为下面三者数值较大者：

0. 5（σr + σθ + （σr - σθ） 2 + 4τ2 ）， 0. 5（σr + σθ - （σr - σθ） 2 + 4τ2 ）， （σr - σθ） 2 + 4τ2
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表 9-7　 WRC 297 接管上的局部应力计算表格

所用图号 从指定曲线获得下列值 按下列公式计算应力 Au AL Bu BL Cu CL Du DL

18-22
NθT
P =

NθT
P（ ） PT　2 = + + + + + + + +

36-40
NθTd
MC

=
NθTd
MC

（ ）MC

T　2d
= - - + +

54-58
NθTd
ML

=
NθTd
ML

（ ）ML

T　2d
= + + - -

c 方向应力代数和 σc 数（σc 表示沿接管周向）

/ / P
πdt = + + + + + + + +

3-7，8-12
Mr

P = ，
NrT
P = P

t2
6
Mr

P - 3
NrT
P（ ）= + - + - + - + -

/ /
4MC

πd2 t
= - - + +

23-26，
27-31

Mrd
MC

= ，
NrTd
MC

=
MC

t2d
6
Mrd
MC

- 3
NrTd
MC

（ ）= - + + -

/ /
4ML

πd2 t
= + + - -

41-44，
45-49

Mrd
ML

= ，
NrTd
ML

=
ML

t2d
6
Mrd
ML

- 3
NrTd
ML

（ ）= + - - +

a 方向应力代数和 σa（σa 表示沿接管轴向）

由 VC 引起的剪切应力
VC

πr0T
= - - + +

由 VL 引起的剪切应力
VL

πr0T
= + + - -

由 MT 引起的剪切应力
MT

2πr20T
= + + + + + + + +

剪切应力代数和 τ

组合应力强度 S 为下面三者数值较大者：

0. 5（σr + σθ + （σr - σθ） 2 + 4τ2 ）， 0. 5（σr + σθ - （σr - σθ） 2 + 4τ2 ）， （σr - σθ） 2 + 4τ2

5） 使用限制条件及注意事项。 由于 Steele 理论是以薄壁圆柱壳的线弹性分析为基

础的， 所以仅当圆柱壳和接管壁都比较薄的情况下才适用， 故 WRC 297 规定圆柱壳壁

和接接管相对厚度的适用范围为
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D
T ≥20. 0

10. 0≤ d
t ≤100. 0， 且

d
T ≥5. 0

若圆柱壳过薄， 局部载荷会导致结构的非线性行为或屈曲， 所以 WRC 297 又限定：
D
T ≤2500. 0

圆柱壳上接管直径的限定：
d
D≤0. 5

公报指出， 当 d / D < 0. 1 时， 所得各项结果是相当精确的； 而当 d / D > 0. 5 时， 则

所得各项结果就非常不精确。
WRC 297 提供了如图 9-12 所示的圆柱壳壁及接管壁 A、 B、 C、 D 处内外壁共计八

点处的应力计算方法。 然而， 组合载荷所导致的最大应力强度并不一定出现在上述位

置。 对此问题， 有兴趣的读者可以参考参考文献 [36]， 限于篇幅这里不再引述。
当任一外加载荷作用方向和图 9-12 方向相反时， 由表 9-6 及表 9-7 表示该载荷所引

起的应力方向应取相反符号。
WRC 297 之 3. 2 指出， Steele 的理论适用于 “孤立” 接管， 当圆柱壳与接管相贯区

域的边缘和其他应力不连续区域在圆柱壳上的距离大于 2. 0 DT时可以认为接管是

“孤立” 的， 而在接管上此距离需大于 2. 0 dt。 WRC 297 之 3. 2 还指出， 接管与圆柱

壳之间连接焊缝必须为全焊透。
WRC 297 附录 A-5 指出， 公告虽然没有直接给出圆柱壳体上设有补强圈的处理方

法， 但是可以对补强圈的影响作出合理的估计：
①当圆柱壳体上设有补强圈时， 且补强圈宽度 （由接管外壁量起） 不小于 1. 65

RTC时 （R 为圆柱壳平均半径， TC = TS + TP， 其中 TS 及 TP 分别为圆柱壳及补强圈厚

度）， 在按表 9-6、 表 9-7 计算圆柱壳和接管各项应力时， 涉及到 T 项时均以 TC 代入。

②若补强圈宽度小于 1. 65 RTC时， 可以采取保守处理———不考虑补强圈的厚度即

涉及到 T 项时以 TS 代入， 但是按此方法计算所得的壳体及接管中的弯曲应力会偏小，
所以公告建议在计算 Mr、 Mθ 时涉及到 T 项时应以 TC 代入。

由于 Steele 理论是基于两个垂直相交的薄壁圆柱壳， 所以 WRC 297 不适用于内伸

径向接管， 也不适用于圆柱壳的非径向接管。
WRC 297 也未计及介质压力的影响， 特别是对于开孔接管的情况如何考虑介质压

力的影响是设计者所要面对的一个问题。 此外， WRC 297 也没有给出组合应力的评定

方法， 设计者可以根据 ASME Ⅷ-2 的应力分类的方法来处理。

9. 6. 3　 PD 5500

PD 5500 根据 Bijlaard 对在未开孔圆筒上的矩形区域内作用有径向载荷 W （图 9-13）
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时的理论解， 而把作用在圆柱壳上的周向或纵向弯矩 （图 9-15） 对圆筒的影响当量处

理为在一定范围内大小相等、 方向相反的径向载荷所构成的力偶， 然后按受径向载荷 W
时同样的原理分别求解。

由于外加周向、 轴向推力及扭矩只对圆柱壳引起剪切应力， 而剪切应力对构成复合

应力当量强度所起的作用不大， 所以 PD 5500 并未计及上述外载荷的影响。

图 9-13　 圆柱壳上矩形区域内受径向载荷示意图

1. 圆柱壳上作用有径向载荷
PD 5500 之附录 G2. 2 提供了未开孔圆柱壳上的矩形区内作用有径向载荷 W 时局部

应力的计算方法。
PD 5500 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 PD 5500 规定：
1） 根据结构的几何参数， 计算下列无量纲参数：

Cx

r ， r
t ，

2Cx

L ，
2Cϕ

2Cx
， 64 r

t
Cx

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中， r 为圆柱壳的平均半径； Cx 为矩形承载区轴向宽度的一半； Cϕ 为矩形承载区周

向宽度的一半； L 为圆柱壳长度， 当承载区中心偏离圆柱壳轴向中点时， 取当量长度 Le

= L - 4d2

L ； d 为承载区域中心到圆柱壳轴向中点的距离。

G. 2. 2. 2. 3 规定当外载荷为圆形作用区域， 作用半径为 r0， 可近似地处理为当量矩

形计算， 此时取 Cx = Cϕ = 0. 85r0； 当外载荷作用在斜接管或椭圆形区域， 也可近似地处

理为当量矩形计算， 此时取 Cx、 Cϕ 为椭圆对应的长轴或短轴长度的 0. 42 倍。

2） 根据无量参数 64 r
t

Cx

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

、
2Cx

L 、
2Cϕ

2Cx
， 并由 PD 5500 图 G. 2. 2-6 ～ 图 G. 2. 2-9 获

取值： Mϕ / W、 Mx / W、 Nϕ / W、 Nx / W。 其中， Mϕ 为壳体内的周向内力矩； Mx 为壳体内

的纵向内力矩； Nϕ 为壳体内的周向内力； Nx 为壳体内的纵向内力。
3） 计算内力、 内力矩 Mϕ、 Mx、 Nϕ 及 Nx。
4） 计算纵向及周向应力：
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纵向应力： fx =
Nx

t ±
6Mx

t2
（9-61）

周向应力： fϕ =
Nϕ

t ±
6Mϕ

t2
（9-62）

5） 使用限制条件及注意事项。 由于 PD 5500 也是以薄壁圆柱壳的线弹性分析为基

础的， 为不使实际构件和所采用的力学模型差异过大， 故 PD 5500 之附录 G. 2. 2. 1 给出

的使用限定条件如下：
Cϕ / r 的范围需要满足图 G. 2. 2-1 的规定， 见图 9-14， 它与 r / t 值有关。 当 Cx / r >

0. 25， 使用数据时需要给予特别注意。
圆柱壳的长度 L 不得小于其平均半径 r； 当附件偏离圆柱壳中点时， 附件边缘到圆

柱壳边缘的距离不得小于 r / 2。

图 9-14　 Cϕ / r 和 r / t 关系图 （引自 PD 5500 图 G. 2. 2-1）

PD 5500 之附录 G2. 2. 2. 1 指出最大应力出现在载荷的边界处而未给出具体位置。
G. 2. 2. 2. 4 指出， 如果需要考虑介质压力的影响， 可以将介质压力及径向载荷所导致

的应力直接相叠加而获得一个比较保守的结果。 对应力评定， PD 5500 之 A. 3. 3. 1 指出对

于附件或支座处的壳体， 设计条件下内压和外载荷导致的应力极限需要满足如下条件：
①薄膜应力强度不超过 1. 2f。
②薄膜应力和弯曲应力强度之和不超过 2. 0f。
考虑到某些情况下不同局部载荷或不同区域的局部载荷可能相互影响， G. 2. 2. 3 还

给出了载荷作用区域之外区域应力的计算方法， 限于篇幅， 不再引述。
G. 2. 2. 4 给出在径向载荷作用下壳体挠度的计算方法， 限于篇幅， 不再引述。
2. 圆柱壳上作用有周向弯矩 MC 及纵向弯矩 ML

PD 5500 之附录 G2. 3 提供了未开孔圆柱壳上的矩形区域内作用有周向弯矩及纵向
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弯矩时局部应力的计算方法。
当圆柱壳上在周向宽度 Cθ、 纵向宽度 2Cx 的范围内作用有周向弯矩 MC 时 （见图 9-

15） 则可以将弯矩当量处理为两个大小相等、 方向相反， 中心距为 2Cθ / 3 的径向面力

W。 于是可以按照 G2. 2 的方法计算圆柱壳周向和纵向应力。 然而这两个载荷作用区域

的距离是如此之近， 以至于两者之间的相互影响不能忽略。 所以在计算某一区域内的壳

体的内力、 内力矩时， 不但要考虑作用在该区域内外载荷所引起的各项内力， 还要考虑

邻近区域外载荷对该区域壳体内力、 内力矩的影响。
对于纵向弯矩 ML 的处理方法， 其思路与周向弯矩 MC 相似。

图 9-15　 圆柱壳上轴向及纵向弯矩示意图

具体计算步骤见 PD 5500 的建议性计算表格 G1、 G2 （ Suggested working form G1、
G2）。 PD 5500 的设计步骤可以总结如下， 以下符号定义均按照 PD 5500 规定：

1） 将周向弯矩 MC 或纵向弯矩 ML 转化为如图 9-15 所示意的当量力偶， 当量力偶

的特性按表 9-8 确定。
表 9-8　 周向弯矩、 纵向弯矩的当量力偶

载荷类型 当量力偶的特性 备　 　 注

周向弯矩

MC

W =
1. 5MC

Cθ
当量力偶中心距： 2Cθ / 3

周向作用宽度为 2Cϕ， 纵向作用宽度为 2Cx Cϕ = Cθ / 6

当外载荷作用在平均半径为 r0 的接管上时， 可按当量矩形计算， 此时取 Cθ = 1. 7r0 = 2Cx

纵向弯矩

ML

W =
1. 5ML

CZ
当量力偶中心距： 2CZ / 3

周向作用宽度为 2Cϕ， 纵向作用宽度为 2Cx Cϕ = Cθ / 6

当外载荷作用在平均半径为 r0 的接管上时， 可按当量矩形计算， 此时取 CZ = 1. 7r0 = 2Cϕ
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　 　 2） 根据结构的几何参数， 计算下列无量纲参数：
Cx

r ， r
t ，

2Cx

L ，
2Cϕ

2Cx
， 64 r

t
Cx

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中， r 为圆柱壳的平均半径； L 为圆柱壳长度， 当承载区中心偏离圆柱壳轴向中点时，

取当量长度 Le = L - 4d2

L ； d 为承载区域中心到圆柱壳轴向中点的距离。

3） 计算壳体的内力及内力矩：
Mϕ =Mϕ1 -Mϕ2 （9-63）
Mx =Mx1 -Mx2 （9-64）
Nϕ = Nϕ1 - Nϕ2 （9-65）
Nx = Nx1 - Nx2 （9-66）

式中， 下标为 1 的内力、 内力矩是由一侧的径向力 W 作用在 2Cϕ × 2CZ 的矩形区域 1 所

导致， 可以根据参数 64 r
t

Cx

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

、
2Cx

L 、
2Cϕ

2Cx
， 由 PD 5500 图 G. 2. 2-6 ～ 图 G. 2. 2-9 获取；

下标为 2 的内力、 内力矩则是由另一侧的径向力W 作用在区域 2 而在区域 1 内所引起的

内力或内力矩， 其求解方法详见 PD 5500 之附录 G. 2. 3. 4， 限于篇幅， 不再引述。
4） 计算壳体壁的纵向及周向应力：

纵向应力： fx =
Nx

t ±
6Mx

t2
（9-67）

周向应力： fϕ =
Nϕ

t ±
6Mϕ

t2
（9-68）

5） 使用限制条件及注意事项。 PD 5500 之附录 G. 2. 3. 1 给出的使用限定条件如下：
Cϕ / r 及 Cθ / 2r 的范围需要满足图 G. 2. 2-1 的规定， 见图 9-14， 它和 r / t 值有关。 当

Cx / r > 0. 25， 使用 PD 5500 的数据时需要给予特别注意。
圆柱壳的长度 L 不得小于其平均半径 r； 当附件偏离圆柱壳中点时， 附件边缘到圆

柱壳边缘的距离不得小于 r / 2。
PD 5500 之附录 G2. 3. 6. 1 指出按照上述方法计算出的最大应力不能确定具体位置。
G. 2. 3. 5 给出了外力矩作用下附件转角的计算方法。
对应力评定， PD 5500 之 A. 3. 3. 1 指出对于附件或支座处的壳体， 设计条件下内压

和外载荷导致的应力极限需要满足如下条件：
①薄膜应力不超过 1. 2f。
②薄膜应力和弯曲应力强度之和不超过 2. 0f。
对于带垫板 （或加强板） 的附件， 外载荷导致的内力或内力矩在壳体及垫板之间

如何分配 （或壳体、 垫板中的应力分布） 是要考虑的一个重要问题。 PD 5500 附录

G. 3. 1. 5 对此给出了保守的估算方法， 即： 弯矩按厚度的三次方之比分配， 而内力则应

取与厚度成正比。 例如：

Mϕ 垫板 =Mϕ

t31
t31 + t3

（9-69）
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Mϕ 壳体 =Mϕ
t3

t31 + t3
（9-70）

Nϕ 垫板 = Nϕ

t1
t1 + t （9-71）

Nϕ 壳体 = Nϕ
t

t1 + t （9-72）

式中， t1 为垫板厚度； t 为圆柱壳厚度。
3. 圆柱壳上开孔接管作用有外载荷
PD 5500 之附录 G2. 3. 6 给出了圆柱壳上开孔接管处壳体在外载荷及介质压力作用

下所导致应力的计算原则及评定建议。
具体的计算步骤见 PD 5500 的建议性计算表格 G3 （Suggested working form G3）， 限

于篇幅这里不再引述。
4. 其他
PD 5500 之附录 G2. 8. 3 给出了圆柱壳上开孔接管在局部载荷作用下的另一设计规

则。 该方法和 EN 13445 的方法是一致的， 所以不再重复。

9. 6. 4　 EN 13445

1. 圆柱壳上开孔接管作用有外载荷
EN 13445-3 之 16. 5 提供了圆柱壳上开孔接管作用有外载荷 （图 9-16） 的设计方

图 9-16　 圆柱壳开孔接管处外载荷示意图

法， 并考虑了介质压力的影响。
由于结构是非轴对称的， 所以难以找到一

个简单的方法来确定不同外载荷单独作用时的

最大许用值。 EN 13445 采用了近似的极限分析

方法， 即按 WRC 297 方法计算不同外载荷单独

作用时的所导致的最大应力值并限定为 2. 25f，
由此获得该外载荷的极限值。

EN 13445 的设计步骤可以总结如下， 下面

所涉及到的符号， 均按 EN 13445-3 之 16. 5 的

具体说明：
1） 确定基本几何尺寸———壳体平均直径

D、 壳体厚度 ea、 补强圈的宽度 L、 补强圈厚度

e2、 圆柱壳与补强圈组合后的分析厚度 ec、 接

管平均直径 d 及接管厚度 eb， 并计算无量纲参数 λC。

λC = d
Dec

2） 按照标准给定的公式和图表计算各载荷单独作用时的最大许可值： 最大压力

Pmax， 最大轴向载荷 FZ，max， 以及最大弯矩 MX，max、 MY，max。 其中 Pmax是根据 EN 13445-3 之

·242· 压力容器设计与实用数据速查



9. 5. 2 圆柱壳开孔补强的计算方法获得的。

Pmax =
（AfS + AfW） fS + Afb fob + Afp fop

（ApS + Apb + 0. 5Apφ） + 0. 5（AfS + AfW + Afb + Afp）
（9-73）

FZ，max = fe2cmax[C1；1. 81] （9-74）

MX，max = fe2c
d
4 max[C2；4. 90] （9-75）

MY，max = fe2c
d
4 max[C3；4. 90] （9-76）

式中， 系数 C1、 C2、 C3 可以由标准提供的图 （参见 EN 13445 图 16. 5-2 ～ 图 16. 5-4） 查

取或根据下面的多项式计算， 其中系数 a0 ～ a4 由 eb / ec 的值按表 9-9 获取。
C i = a0 + a1λC + a2λ

2
C + a3λ

3
C + a4λ

4
C 　 　 （ i = 1， 2， 3） （9-77）

表 9-9　 用于计算 C1、 C2、 C3 的多项式系数 a0 ～ a4

项　 　 目 eb / ec a0 a1 a2 a3 a4

C1 不限 0. 60072181 0. 95196257 0. 0051957881 - 0. 001406381 0
C2 不限 4. 526315 0. 064021889 0. 15887638 - 0. 021419298 0. 0010350407

C3

≤0. 2 4. 8844124 - 0. 071389214 0. 79991259 - 0. 024155709 0
≥0. 5 6. 3178075 - 3. 6618209 4. 5145391 - 0. 83094839 0. 050698494

0. 2 ～ 0. 5 采用线性插值

3） 计算并限定各载荷的比例系数： Φp （压力）、 ΦZ （轴向载荷）、 ΦB （弯矩）， 即

Φp = P
Pmax

≤1. 0 （9-78）

ΦZ =
FZ

FZ，max
≤1. 0 （9-79）

ΦB =
MX

MX，max

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
MY

MY，max

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

≤1. 0 （9-80）

4） 考虑各载荷的组合作用：

Φ2
B + max

Φp

C4
+ΦZ ； |ΦZ | ；

Φp

C4
- 0. 2ΦZ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

2

≤1. 0 （9-81）

上式中， 当接管与管路系统连接在设计上留有膨胀和插入裕量时取 C4 = 1. 1， 带加

强圈或刚性连接时取 C4 = 1. 0。
5） 如果补强圈的宽度 L < D（ea + e2）， 采用 d = d2 （即补强圈外径）、 ec = ea 及

eb / ec≥0. 5， 按照步骤 1） ～ 4） 计算补强圈外缘各载荷的比例系数及各载荷的组合作用。
6） 考虑载荷波动范围 ΔP、 ΔFZ、 ΔMX、 ΔMY， 并计算 σp、 σFZ、 σMX、 σMY及热应

力 σT：

σp = ΔPD
2eeq

æ
è
ç

ö
ø
÷

2 + 2 d
D

deb
Deeq

+ 1. 25 d
D

D
eeq

1 +
eb
eeq

deb
Deeq

（9-82）

·342·第 9 章　 附加载荷和局部载荷



σFZ = 2. 25
C1

ΔFZ

e2eq
æ

è
ç

ö

ø
÷ （9-83）

σMX = 2. 25
C2

4ΔMx

e2eqd
æ

è
ç

ö

ø
÷ （9-84）

σMY = 2. 25
C3

4ΔMY

e2eqd
æ

è
ç

ö

ø
÷ （9-85）

式中， eeq为接管边缘壳体的等效厚度， 按式 （9-89） 确定， 它考虑了补强圈的影响。
可采用适当的方法 （例如 PD 5500 附录 G. 4 给出的方法） 计算由于接管和壳体的

温差而引起的热应力 σT。
7） 载荷波动所产生的应力及热应力组合后， 应满足安定性要求：

|σT + （σp + σFZ）
2 + （σ2

MX + σ2
MY） |≤3. 0f （9-86）

8） 校核接管的纵向应力及接管的轴向稳定性：

Pd
4eb

+
4 M2

X +M2
Y

πd2eb
+

FZ

πdeb
≤fb 　 　 （纵向应力校核） （9-87）

M2
X +M2

Y

Mmax
+

| FZ |
Fmax

≤1. 0　 　 （稳定性校核） （9-88）

9） 使用限制条件及注意事项：
EN 13445-3 之 16. 5. 3 给出了使用的限制条件如下：

①0. 001≤
ea
D≤0. 1。

②λC = d
Dec

≤10 （如果 λC 超过此限制条件则需要考虑扭矩的影响）。

③与任何局部载荷的距离不小于 Dec。

④所考虑的接管长度不小于 deb。

对于接管补强圈的影响， WRC 297 规定补强圈的宽度不小于 1. 65 RTC 时 （见
9. 6. 2 节） 才可以考虑其作用。 EN 13445 对补强圈的宽度 L 没有限制， EN 13445-3 之

16. 5. 7. 2 提供了接管边缘壳体等效厚度 eeq的计算方法 （ ea 为壳体厚度， e2 为补强圈厚

度）：

eeq = ea + min
e2L

D（ea + e2）
； e2

æ

è
ç

ö

ø
÷ × min

f2
f ；1æ

è
ç

ö

ø
÷ （9-89）

EN 13445 认为横向力 FX、 FY 及扭矩 ML 所引起的剪切应力对结构的极限载荷影响

不大， 所以没有计及上述外载荷的影响。
对于不同外载荷及压力组合作用下的球壳接管， EN 13445 采用式 （9-50） 的线性

组合控制， 一般来说此规则也适用于圆柱壳接管。 然而 EN 13445 所定义的圆柱壳接管

的外载荷极限值相当保守， 所以 EN 13445 采用式 （9-81） 平方组合控制， 这可在一定

程度上避免过分的保守。 然而即使如此， 式 （9-81） 所导致的结果仍较保守， 因此 EN
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13445 计划在以后版本中改进该设计规则。
由于 EN 13445 的方法是由 WRC 297 导出的， 所以它不适用于内伸径向接管， 也不

适用于非径向接管。
2. 壳体上作用线载荷
EN 13445-3 之 16. 6 提供了圆柱壳、 锥壳、 球壳及椭圆封头承受线载荷的设计方法。

它是基于 Dr. -Ing. Ziegenbalg 的分析， 该方法在前东德及东欧地区得到广泛采用。
线载荷是指例如支座、 平台等附近， 载荷集中在比较狭窄的区域里。 这些附件本身

结构简单， 焊接的地方很少， 但是局部应力数值可能很大。
线载荷可以沿壳体轴线方向分布， 也可以沿周向分布， 如图 9-17 所示。 下面所涉

及到的符号定义， 均按照 EN 13445-3 之 16. 6 的具体说明。

图 9-17　 线载荷示意图

EN 13445-3 之 16. 6 的设计步骤可以总结如下：
1） 计算壳体的当量直径 Deq （按表 9-10， 或参见 EN 13445-3 之 16. 6. 3）。

表 9-10　 壳体上作用线载荷时的计算参数

壳体当量直径 壳 体 类 型 备　 　 注

Deq

圆柱壳： Deq = Di 　 Di—圆柱壳内直径

锥壳： Deq = Dk / cosα　 　 （α 为锥壳半顶角） 　 Dk—附件中心处锥壳的内直径

球壳： Deq = Ri 　 Ri—球壳内半径

椭圆封头： Deq =
D2

i

4Hi
1 - 2x

Di
（ ）

2
1 -

2Hi

Di
（ ）

2

[ ]
　 Hi—椭圆封头半短轴

　 x—封头轴线到附件中心的距

离

计算参数 纵向线载荷 周向线载荷 备　 　 注

λ = λ = λ1 = b
Deq ea

λ = λ2 = b
Deq ea

　 b—线载荷作用宽度

　 ea—壳体分析厚度

ν1 = min（0. 08λ1；0. 20） min（0. 08λ2；0. 30）
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（续）

计算参数 纵向线载荷 周向线载荷 备　 　 注

σm =

PDeq

2ea
PDeq

4ea
+
F ± 4M / Deq

πDeq ea
　 圆柱壳

PDeq

2ea
PDeq

4ea
+

F ± 4M / Deq

πDkcosα·ea
　 锥壳

　 α—锥壳半顶角

PDeq

2ea
PDeq

2ea
　 球壳或椭圆封头

K2 = 设计工况： K2 = 1. 25； 试验工况： K2 = 1. 05 且 f = ftest

ν2 = σm / （K2 f） σm / （K2 f）

K1 =
1 - ν22

（1 / 3 + ν1 ν2） + （1 / 3 + ν1 ν2） 2 + （1 - ν22）ν21

K13 =
1

1. 2 1 + 0. 06λ2

1
1. 2 1 + 0. 6λ2

K14 =
1

0. 6 1 + 0. 03λ2

1
0. 6 1 + 0. 06λ2

2） 根据载荷的方向 （纵向或周向） 按表 9-10 计算参数 λ、 K1、 K2、 K13、 K14， 且

保证：

λ = b
Deqea

≤10 （9-90）

3） 按 EN 13445-3 之 16. 6. 6， 计算壳体极限弯曲应力 σb，all：
σb，all = K1K2 f （9-91）

4） 计算壳体的最大许用径向力 FL，max及最大许用弯矩 ML，max：

FL，max =
σb，alle

2
a

K13
（9-92）

ML，max =
σb，alle

2
ab

K14
（9-93）

5） 考虑组合载荷的作用：
|FL |
FL，max

+
|ML |
ML，max

≤1. 0 （9-94）

6） 使用限制条件及注意事项。 使用该方法限制条件如下 （详见 EN 13445-3 之

16. 6. 4）：
① 0. 001≤en / Deq≤0. 05。
② 0≤b / Deq≤1. 0。
③线载荷须垂直于壳体表面。 若载荷不垂直于壳体表面时可以忽略其影响， 然而当
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此载荷显著超过垂直于壳体表面的线载荷时则需要给予特殊考虑。
3. 其他
EN 13445-3 之 16. 7 给出了壳体由于吊耳而导致局部载荷的设计方法。
EN 13445-3 之 16. 10 给出了直立圆柱壳或锥壳由于耳座导致局部载荷的设计方法。
EN 13445-3 之 16. 11 给出了直立容器的碟形封头由于腿座导致局部载荷的设计方

法。
EN 13445-3 之 16. 12 给出了裙座与容器连接导致局部载荷的设计方法。
EN 13445-3 之 16. 13 给出了直立容器由于圈座与容器连接导致局部载荷的设计方

法。
限于篇幅， 不再详细介绍上述章节， 读者可以自行查阅标准。

9. 6. 5　 TEMA—2007

TEMA 第 9 版在 RGP-RCB-10. 7 中提供了外载荷作用下， 圆柱壳上接管开孔率为

0. 33 < d / D < 1. 0 （d 为接管平均直径， D 为圆柱平均直径） 的设计方法， 并考虑了介质

压力的影响。
TEMA 只是在推荐性的第十章中 （RECOMMENDED GOOD PRACTICE） 提到该方

法， 有兴趣的读者可以自行查阅 TEMA。

9. 6. 6　 综合比较

总体而言， 和 WRC 107、 WRC 297 及 PD 5500 相比 EN 13445 所引用的图表较少，
且 EN 13445 直接考虑外载荷而无需计算应力， 所以使用相对容易。 对于各个标准或公

报的适用范围及注意事项， 读者可以参阅相应各节， 这里不再重复。 各个标准或公报之

间的主要区别， 详见表 9-11。
表 9-11　 圆柱壳承受局部载荷设计方法的对比

结构类型 比较项目 WRC 107 PD 5500 EN 13445

圆柱壳

未开孔

　 理论基础
　 基于 Bijlaard 的理论

分析

　 基于 Bijlaard 的理论

分析

　 细分为支座及吊耳

设计，没有专门讨论

　 具体位置处，由各类

外载荷所导致的应力

　 考虑壳体 A、B、C、D
四点处内外壁的应力

　 给出各外载荷作用

下的最大应力，但未指

明具体位置

　 附件中的应力 　 没有考虑 　 没有考虑

　 补强板的影响及补

强板中的应力分布
　 没有提及

　 G. 3. 1. 5 给出了补强

板中应力保守的处理

方法

　 介质压力的影响 　 没有提及
　 给出了保守的处理

方法

　 应力组合 　 给出具体方法 　 给出具体方法
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（续）

结构类型 比较项目 WRC 107 PD 5500 EN 13445

圆柱壳

未开孔

　 应力评定

　 参考 ASME Ⅷ-2 应

力 分 类 方 法： PL ≤

1. 5Sm（PL + Q）波动范

围≤3Sm

　 A. 3. 3. 1 规定：薄膜

应力强度≤1. 2f；薄膜

应力强度与弯曲应力

强度之和≤2. 0f

　 安定性分析 　 没有提及 　 没有提及

　 挠度、转角计算 　 没有提及

　 给出径向载荷作用

下壳体的挠度

　 给出弯矩载荷作用

下附件的转角

圆柱壳

开孔接管

　 理论基础
　 基于 Steele 的理论分

析
　 没有提及

　 基于应力分析和极

限载荷的方法

　 圆柱壳体具体位置

处，由各类外载荷所导

致的应力

　 考虑壳体 A、B、C、D
四点处内外壁的应力

　 在表 G3 中给出计算

原则

　 考虑各类外载荷的

极限值，并不计算具体

点的应力值

　 内伸接管 　 不适用 　 适用 　 适用

　 接管应力 　 给出具体方法 　 没有考虑
　 考虑了接管的纵向

应力及稳定性

　 接管补强圈的影响

　 补强圈宽度大于规

定值后可以考虑其作

用

　 补强圈宽度没有限

制，均可考虑其作用

　 补强圈宽度没有限

制，均可考虑其作用

　 介质压力的影响 　 没有提及 　 给出具体方法 　 给出具体方法

　 应力组合 　 给出具体方法 　 给出具体方法
　 考虑各外载荷的极

限值及其组合作用

　 应力评定

　 参考 ASME Ⅷ-2 应

力 分 类 方 法： PL ≤

1. 5Sm；（ PL + Q） 波动

范围≤3Sm

　 A. 3. 3. 2 规定：薄膜

应力强度与弯曲应力

强度之和≤2. 25f

　 考虑各外载荷的极

限值及其组合作用

　 安定性分析 　 没有提及
　 没有提及，但已隐含

在设计规则中
　 给出具体方法

　 挠度、转角计算

　 没有提及；然而附录

A 的例 3 提到了接管柔

度计算的方法

　 没有提及 　 没有提及
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第 10 章　 低温容器设计
（压力容器的防脆性断裂）

　 　 各国压力容器规范允许用以建造压力容器的材料， 一般都是所谓的 “延性” 材料。
如 《固定式压力容器安全技术监察规程 2009》 的材料章和 GB 150 正文的材料章，
ASME Ⅷ-1 压力容器建造规范所引用的材料标准， 欧盟 PED 97 / 23 / EC 附录 1 的 7. 5 节

和 EN 13445-2 第 4 节对承压元件的材料要求等都规定了材料的伸长率、 断面收缩率及

夏比 V 缺口 （CVN） 试样冲击吸收功的各项要求。
在正常环境中， 延性的材料能随环境的变更 （如较低的温度时） 而变为脆性。 脆

性断裂这种破坏型式的特点在于裂纹是以极高的速度进行扩展的， 其扩展速度可达声速

的 1 / 3。 由于脆性断裂往往发生在其破坏应力明显低于屈服极限和预先没有明显变形的

情况下， 所以它是一种非常危险的破坏型式。
材料的脆性断裂行为与许多因素有关， 除了材料本身 （主要是指其晶体结构类

型， 如面心立方晶格或体心立方晶格） 及组织结构 （诸如材料的成分、 显微结构、
晶粒大小、 杂质分布等） 以外， 还与材料的受力状况、 加载速率、 温度、 厚度、 材

料中缺陷的大小 （虽然受压元件都经过规范规定的无损检测， 但并不说明元件中不

再存在任何缺陷）、 焊接件是否经过焊后热处理以及环境介质等有关， 其中温度是最

为重要的因素之一。 因此， 各国压力容器规范除对所用材料规定了都要遵守的要求

外， 还对低温下操作的容器或元件另外提出要求。 如 GB 150 附录 C 的低温压力容

器， ASME Ⅷ-1 中 C 分卷 UCS 篇的低温操作 （对其他各种材料， 必要时也列有低温

操作或冲击试验的内容）， ASME Ⅷ-2 之 3. 11 对材料的韧性要求， EN 13445-2 附录 B
防止脆性断裂的要求等。

本章旨在介绍各国压力容器规范对低温下操作容器在材料、 结构、 制造和检验方面

提出的特殊要求。

10. 1　 对低温容器或低温操作的界定

10. 1. 1　 GB 150

GB 150 之 4. 1. 7 指出， 钢材的使用温度下限， 除奥氏体钢及其他条文规定外， 均

为高于 - 20℃。 钢材使用温度低于 - 20℃时， 应该按照附录 C 的规定进行 CVN 冲击试

验。 同时， GB 150 第 4 章中还有其他一些条款从保证材料不致引起意外断裂出发， 对

材料 （包括属于或不属于低温容器） 也规定了冲击试验要求。
GB 150 附录 C 中对低温容器的材料、 设计、 制造检验和验收等作了专门规定。 GB



150 之 C1. 1 指出， 本附录适用于设计温度低于或等于 - 20℃钢制低温压力容器的设计、
制造、 检验与验收。

GB 150 规定以 - 20℃作为划分低温容器的界限 （即以使用经验为基础的转变温度

方法）。 当容器设计温度低于或等于该温度时， 即认为属低温容器， 因而对容器的材

料、 设计、 制造、 检验、 压力试验等方面提出一系列特殊要求， 以防止低温操作时脆性

断裂的发生。 由于环境温度的影响， 壳体的金属温度低于或等于 - 20℃时， 也应视为低

温容器。

10. 1. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在 1987A 之前的版本对于碳钢、 低合金钢用于设计温度在 -20℉ （ -29℃）
以上的容器可不作冲击试验， 即也采用以使用经验为基础的转变温度方法， 以 -20 ℉作为划

分低温容器的界限。 尽管运行记录表明按规范建造的容器是非常安全的， 但脆性破坏越来越

引起重视。 曾经发生过的少数脆性破坏大都发生在水压试验过程中。
ASME Ⅷ-1 从 1987A 版起， 就改为现行的以线性弹性断裂力学 （LEFM） 理论为基

础， 并根据材料的试验结果建立的方法， 同时， 也广泛考虑了好的经验以及压力容器工

业里脆性破坏的低发生率。 该方法不再由容器的设计温度来界定低温容器， 而是由断裂

力学原理， 根据容器元件的最低设计金属温度 MDMT （Minimum Design Metal Tempera-
ture）， 该元件所用材料和控制厚度， 判断该元件在其满强度应力水平时在规范规定的

制造和检验条件下是否会导致缺陷的失稳开裂， 如有可能失稳开裂， 则必须保证它有足

够的断裂韧度以使不发生失稳开裂； 如不可能失稳开裂， 则即使元件的最低设计金属温

度比较低 （如低于 - 29℃等） 也不需另外采取特定的防止开裂的措施。 以压力容器中

使用最多的碳钢和低合金钢为例， 规范的 UCS-66 节规定了材料在低温操作时的相应要

求。
对碳钢和低合金钢， ASME Ⅷ-1 根据断裂力学 KI≤KIC的原理， 在其 UCS-66 节给出

了一组曲线 （见图 10-1） 来判定材料是否需要进行冲击试验， 但 UCS-66 （ j） 及 UCS-
67（a）（2）规定的情况除外。 该图以设计元件时的最低设计金属温度 MDMT 为纵坐标，
元件的公称厚度为横坐标， A、 B、 C、 D 四根曲线代表四组不同的材料分类 （Material
Classification）。 可以由元件的最低设计金属温度 MDMT、 材料分类、 控制厚度来查找相

应的曲线， 当 MDMT 和元件控制厚度 （见图 10-8） 的相交点位于相应的材料分类曲线

上方时， 说明在此温度时不会发生脆断， 即 KI≤KIC， 在规范中谓之可以免除 （豁免）
冲击试验； 相反， 当 MDMT 和元件控制厚度的相交点位于相应材料分类曲线的下方时，
则说明有可能发生脆断， 即 KI > KIC， 故必须采取的相应的防脆断措施。 由于测定 KIC，
特别是不同温度下材料的 KIC值甚为费时费力， 所以 ASME 根据 KIC值和 CVN 冲击吸收

功在数值上的经验关系， 由 CVN 值来表示 KIC值。
UCS-66 （a） （4） 规定， 如果焊缝处的控制厚度大于 100mm， 并且 MDMT 小于

50℃， 必须进行冲击试验； 对于非焊接件， UCS-66 （ a） （5） 规定当其控制厚度超过

150mm （即超过图 10-1 曲线 A 的右边界） 时， 如果 MDMT 小于 50℃必须进行冲击试
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验。 另外， UCS-66 （f） 规定， 除非图 UCS-66M 中作了特别豁免， 屈服强度下限大于

450MPa 的材料必须作冲击试验。

图 10-1　 冲击试验豁免曲线 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UCS-66M）

针对某些低强度、 延性高且厚度较薄材料抗脆断性能较好的实际情况， 在 ASME
Ⅷ-1UG-20 （f） 中规定了满足下面各项条件时冲击试验不是强制性的：

1） P-No. 1 的 1 组或 2 组材料， 对图 10-1 中曲线 A 的材料， 其厚度不超过 13mm；
对图 10-1 中曲线 B、 C 或 D 的材料， 其厚度不超过 25mm。

2） 对完工容器进行按规范规定的液压试验。
3） 设计温度不高于 345℃， 不低于 - 29℃， 由于低温季节大气温度的影响， 操作

温度偶然低于 - 29℃是允许的。
4） 热冲击或机械冲击载荷不作为控制性的设计要求。
5） 循环载荷不作为控制性的设计要求。
由这些规定可见， 压力试验时的超应力使元件可能存在的缺陷尖端在卸压后引起残

余压缩应力， 使投入运行后缺陷不容易扩展， 提高了抗脆断性能。 上述 3） 反映了高温

导致的冶金效应以及应变时效会降低缺陷尖端的残余压缩应力， 导致抗脆断性能的下

降； 4）、 5） 反映了冲击载荷和循环载荷对抗脆断的不利影响。
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10. 1. 3　 EN 13445

EN 13445 和 ASME Ⅷ-1 相似， 也不是以容器的最低设计温度低于某一特定温度来

界定低温容器。
EN 13445-3 之 5. 4. 7 指出： 防止脆性断裂应满足 EN 13445-2 附录 B 的要求。 EN

13445-2 附录 B. 1 规定， 三种方法可以用于避免如下金属制品的低温脆性断裂： 钢板、
钢带、 钢管、 管件、 锻件、 法兰、 铸件、 阀体及紧固件。 这些准则是基于对指定温度下

母材、 热影响区及焊缝的 CVN 试样冲击试验要求。
EN 13445-2 附录 B 列举的这三种方法是：
1） 以操作经验为基础的方法。 此种方法适用于所有材料， 但是材料的厚度仅限于

现有经验可覆盖的范围。
2） 以断裂力学为基础结合实际操作经验的方法。 该方法仅适用于屈服强度下限不

超过 460MPa 的细晶粒碳钢、 碳锰钢和低合金钢。 它比方法一覆盖的厚度更大， 且对较

薄的材料限定比方法一更加宽松。
3） 断裂力学分析的方法。 该方法适用于方法一和方法二都不适用时， 或用来作为

当某些要求背离方法一和方法二时的调整的手段。 EN 13445 规定， 该方法必须给出使

用导则且得到相关各方的认可后， 方可使用。
1. 方法一　 以操作经验为基础的方法

EN 13445-2 附录 B. 2. 2. 1 定义了设计参考温度 TR、 金属温度 TM、 冲击温度 TKV、
温度调整值 TS （TS 的计算依赖于压力引起的相应最低金属温度下薄膜应力的大小， 见

表 10-3）。 标准要求按 TR = TM + TS 求得设计参考温度， 然后根据结构的参考厚度 eB 值

（见图 10-9）， 由表 10-1 或表 10-2 来确定材料的冲击温度 TKV以及相应冲击吸收功的要

求。
表 10-1　 防脆断的通用要求， 适用于参考厚度 >5mm 的元件 （引自 EN 13445-2 表 B. 1-1）

材　 　 料 冲击能量 KV / J 冲击温度 TKV / ℃ 参考厚度 eB / mm 备　 　 注

铁素体钢，1. 5%
～5%Ni 钢

27 TR 对于焊接件≤30 σb≤310MPa

27 T①
R 对于焊后热处理件≤60 310MPa < σb≤460MPa

9%Ni 钢 40 - 196 — —

奥氏体钢焊接材料④

及奥氏体铸件材料②
40③ - 196④ 任意 —

奥氏体-铁素体双相钢 40 TM ≤30⑤ 限于 TM≥ -30℃

　 　 ①　 产品试板必须在 TKV = TR 下冲击。 对于焊缝、 热影响区及母材冲击吸收功为 27J。 其他的 NDT 要求

见 EN 13445-5， 检测组别 1。
②　 固溶处理奥氏体不锈钢的最低金属温度 TM， 需按 EN 13445-2 表 B. 2-2 确定。
③　 如果材料标准有更高的冲击吸收功要求， 当 TR≤ -196℃时， 此要求必须在 TKV = - 196℃下执行。
④　 当 TR≤ -196℃时， 试验温度为 TKV = - 196℃。 对于母材的要求按相应的材料标准执行。
⑤　 实际厚度。
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表 10-2　 防脆断的通用要求， 适用于参考厚度≤5mm 的元件

（引自 EN 13445-2 表 B. 1-2）

材料① 最低金属温度 / ℃ 备注②

< 3. 5%Ni 钢 - 60 AW PWHT

≥3. 5%Ni， < 5%Ni 钢 - 100 AW PWHT

≥5%Ni， < 9%Ni 钢 - 120 AW PWHT

≥9%Ni 钢 - 200 AW PWHT

铁素体钢 根据母材材料标准规定的试验温度，KV = 27J 非焊接件

奥氏体-铁素体双相钢 仅适用于非焊态且 TM≥ -50℃ 非焊接件

　 　 ①　 镍含量为公称值。
②　 AW： 焊态； PWHT： 焊后热处理。

表 10-3　 温度调整值 TS （引自 EN 13445-2 表 B. 2-1）

条　 　 件
压力产生的主薄膜应力和最大许用应力的比值 薄膜应力②

> 75% >50%≤75% ≤50% ≤50MPa

非焊接件，焊后热处理① 0℃ +10℃ +25℃ +50℃

焊态，且参考厚度 < 30mm 0℃ 0℃ 0℃ +40℃

　 　 ①　 适用于接管及其他非临时性的部件首次焊接到容器上， 且这些部件在对接焊到容器之前已经作过热

处理， 但是主焊缝未随后进行热处理。
②　 薄膜应力必须考虑内外部压力和静压头的作用。 换热器中， 对于管子和壳体必须考虑限制自由端位

移的情况。

B. 2. 2. 3 规定了铁素体螺栓、 螺母的附加要求， 详细内容请参见标准。 对于其他螺

栓、 螺母材料的韧性要求 EN 13445 并未明确给出规定， 设计者可以参考 EN 10269 表 8
的注 5 及其 11. 5 节并考虑最低设计温度给出相应的冲击试验温度和冲击吸收功要求。

B. 2. 2. 4 规定了奥氏体不锈钢最低金属温度， 详细内容请参见标准。
2. 方法二　 以断裂力学为基础结合实际操作经验的方法
该方法确定材料冲击试验的步骤如下：
1） 根据表 10-4， 由材料屈服强度值查找合适的冲击温度的定义图及冲击吸收功。

表 10-4　 冲击吸收功合格值的要求 （引自 EN 13445-2 表 B. 2-3）

母材的屈服强度 σs

/ MPa

要求的冲击吸收功

（10mm ×10mm 试样） / J

由图定义的冲击试验温度 TKV

非焊接结构及焊后热处理结构 未经焊后热处理

σs≤310 27 图 10-2 上图 图 10-2 下图

310 < σs≤360
40 图 10-2 上图 图 10-2 下图

27 图 10-3 上图 图 10-3 下图

360 < σs≤460
40 图 10-2 上图 图 10-2 下图

27 图 10-3 上图 图 10-4
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图 10-2　 设计参考温度-冲击试验温度

（引自 EN 13445-2 图 B. 4-1， 图 B. 4-2）
图 10-3　 设计参考温度-冲击试验温度

（引自 EN 13445-2 图 B. 4-3， 图 B. 4-4）

2） 根据冲击温度的定义图， 按照元件的参考厚度 eB （参见图 10-9） 以及设计参考

温度 TR， 从图中获得相应的冲击试验温度 TKV。
3） 对于元件厚度小 10mm 时， 按照 EN 13445-2 之 B. 2. 3. 2 的规定， 按元件厚度为

10mm 的曲线执行。
3. 方法三　 断裂力学分析的方法
EN 13445-2 B. 2. 4 规定， 断裂力学分析的方法适用于下列情况：
1） 所用的材料未被表 A. 2-1 覆盖。
2） 方法一和方法二不能适用的情形。
3） 检测出的缺陷超出 EN 13445-5 所允许的情形。
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4） 使用的材料厚度超过低温容器所允许的情形。
EN 13445-2 B. 2. 4. 2 规定， 材料某温度下材料的断裂韧度 KIC值必须通过全尺寸单

边缺口试样或者带有贯穿壁厚的疲劳裂纹的紧凑拉伸试样获取。
EN 13445-2 B. 2. 4. 3 提到， 可以根据参考文献 [42]， 对评定的元件根据其厚度 t，

取一深度为 a = min （ t / 4， 25mm）、 长为 2c = 6a 的表面裂纹作为参考裂纹， 或者取深度

为 t 长度为 10mm 的贯穿性裂纹作为参考裂纹。 在计算应力场强度因子时， 需考虑残余

应力： 未经焊后热处理时残余应力取母材的屈服强度， 经焊后热处理时残余应力取

30%母材的屈服强度。 再由 KI≤KIC的原理评定该元件是否会发生脆断。

10. 1. 4　 对各标准的对照及简要评述

从断裂力学原理分析， 材料的防脆断性能除决定于材料种类外， 还与材料的温度、

图 10-4　 设计参考温度-冲击试验温度

（引自 EN 13445-2 图 B. 4-5）

厚度、 受力状况、 所含缺陷的形状

及尺寸、 焊接件的是否经过焊后热

处理等因素有关。 ASME Ⅷ-1 和 EN
13445 方法二在对是否采取防脆断措

施的界定上， 其原理是相同的， 都

综合考虑了这些因素， 其中包括了

材料种类、 温度及厚度。 由于测定

KIC， 特别是不同温度下材料的 KIC值

甚为费时费力， 所以上述两标准都

根据 KIC 值和 CVN 冲击吸收功在数

值上的经验关系， 由 CVN 值来表示

KIC值。
以 ASME Ⅷ-1 的碳钢和低合金

钢处于满强度应力水平为例， 由其

判别图 10-1 可见， 对于不同材料， 可予免除冲击试验的温度可相差达 40℃之多； 对于

同一材料， 薄材和厚材相比， 可予免除冲击试验的温度可相差更可达 60℃； 有些较薄

材料在 - 48℃尚不需要冲击试验， 有些较厚材料在 48℃ 时就不能免除冲击试验， EN
13445 总体上也呈现这一趋势。

GB 150 划一地取设计温度低于或等于 - 20℃时为低温压力容器， 在满强度应力水

平时不管元件厚薄和材料种类， 都要采取防脆断措施———在不低于设计温度下进行夏比

冲击试验。
虽然 GB 150 在形式上也是通过 CVN 冲击试验来防止脆断， 但是该方法是以使用经

验为基础的转变温度法， 此方法仍然停留在 20 世纪 50 年代的水平， 这与 ASME Ⅷ-1 和

EN 13445 方法二基于断裂力学分析的防止脆断方法在原理上是截然不同的。 所以就这

点而言， GB 150 和 ASME Ⅷ-1、 EN 13445 相比显得落后了。
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10. 2　 对低温容器界定或判断是否进行冲击试验的调整

各标准对低温容器的界定或判断是否需要进行冲击试验的规定都是在认为元件在其

满强度条件下 （一般取其材料在相应温度下的许用应力）， 并在规范规定的制造和检验

要求下得出， 实际元件所受的应力水平或其制造检验情况和所规定条件可能略有出入，
因此需要作出相应调整。

10. 2. 1　 GB 150

GB 150 的附录 C2. 1. 4 （d） 规定， 若符合 C1. 5 要求的 “低温低应力工况”， 则可

以免除冲击试验。 C1. 5 的条文为： “壳体或其他受压元件使用在 ‘低温低应力的工况’
下， 当其设计温度加上 50℃后， 高于 - 20℃时， 不必遵循本附录的规定”。

“低温低应力工况” 是指壳体或其他受压元件的设计温度虽然低于或等于 - 20℃，
但是其环向应力小于或等于钢材标准常温屈服点的 1 / 6， 且不大于 50MPa 时的工况。
“低温低应力的工况” 不适用于抗拉强度下限大于 540MPa 的低温容器， 并且螺栓材料

一般不列入低温低应力工况。
GB 150 之 C2. 1. 7 规定， 容器符合 “低温低应力工况”， 但其设计温度加上 50℃

后， 低于 - 20℃时， 仍需进行冲击试验， 此时冲击试验的温度为设计温度加上 50℃。

10. 2. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 考虑元件低应力工况的调整
ASME Ⅷ-1 在 UCS-66 （b） 规定， 当图 UCS-66. 1 定义的比值小于 1 时 （见图 10-

5）， 元件免作冲击试验的 MDMT 可以低于由图 10-1 所确定的值。 图 10-5 以元件所需要

的厚度对名义厚度之比 Etr / （ tn - c）为纵坐标， 代表元件所处的应力水平； 以温度值为

横坐标， 表示需要进行冲击试验的温度可以降低的值。 对于不是以厚度而是以最大许用

压力 （MAP） 表示其所能承载能力的元件， 例如法兰， 它不用厚度而常用额定压力表

示其所能承载的能力， 则图 10-5 的纵坐标用元件在最低设计金属温度时的最大设计压

力对标在容器铭牌上最低设计金属温度时的最大许用压力之比 P / MAP 表示， 它实际上

也代表了元件所承受的应力水平。 需要指出的是， 在使用图 10-5 时， 还必须考虑非压

力载荷所导致的一次应力。
UCS-66（b）（3）规定， 当由图 UCS-66. 1 （图 10-5） 所确定的比值小于 0. 35 时， 只

要 MDMT 不低于 - 105℃， 则无需进行冲击试验。
2. 考虑经受额外热处理时的调整
焊后热处理能细化晶粒， 软化焊接热影响区的淬硬组织， 降低焊接残余应力， 改善

冷加工造成的材料韧性的降低。 UCS-68 （c） 规定， 按 ASME Ⅷ-1 规定不需要作焊后热

处理的元件， 若经过焊后热处理 （即额外的）， 允许将图 10-1 中对 P-No. 1 材料免作冲

击试验的允许温度降低 17℃， 得出的免试温度可以低于 - 48℃。
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图 10-5　 免作冲击试验的 MDMT 降低值 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UCS-66. 1M）

10. 2. 3　 EN 13445

EN 13445 在其方法一中， 考虑到元件如处在低应力状态操作， 以及焊接件经过焊

后热处理 （或非焊接件） 和焊接件未经过焊后热处理二者对防脆断性能的区别， 处于

低应力状态时视其应力水平的高低， 并区分经过焊后热处理或未经过焊后热处理， 冲击

试验的温度 TR 可以按表 10-3 予以调高， 即可取 TM + TS 作为冲击试验温度 TKV， 以体现

低应力状态和焊后热处理对材料防脆断性能的改善。
在方法二中， 虽然用图 10-2 ～ 图 10-4 表示由设计参考温度 TR 和元件参考厚度 eB 查

取冲击试验温度 TKV， 但并未直接提及在低应力状态以及如进行或不进行焊后热处理时

应如何计及对材料防脆断性能的影响， 根据方法二的断裂力学原理分析， 和方法一相

同， 也可适用表 10-3 的温度调整值 TS， 由 TR = TM + TS 进行判别， 以体现低应力状态对

材料防脆断性能的改善； 对于同一材料， 对焊接件区分经焊后热处理和未经焊后热处理

并采用不同的曲线， 即体现了焊后热处理对材料防脆断性能的改善。

10. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

材料的防脆断性能显然和它所承受的拉伸应力水平以及焊接元件中所留下的残余拉

伸应力有关， 所以各个标准都把低应力状态看成是可以调低采取防脆断性措施界定温度

的重要因素。 此外， ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 还将焊接元件是否焊后热处理看成是可以

调低采取防脆断性措施界定温度的另一因素。
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GB 150 和这两个国外标准相比， 一是并未把焊接元件经焊后热处理看成是可以调

低采取防脆断性措施界定温度的一个因素， 二是要求必须满足标准所定义的低应力状态

且设计温度加上 50℃后高于 - 20℃时， 才能调低免除冲击试验的界定温度， 否则， 即

使应力水平已低于满强度状态， 但还未达到标准所定义的低应力状态或虽达到低应力状

态但设计温度加上 50℃后低于 - 20℃， 也不能计及对防脆断性能的实际改善。 从这两

点分析， 和 ASME Ⅷ-1、 EN 13445 相比， 显然也略逊一筹。
GB 150 低温低应力工况规定 “环向应力” 不超过常温屈服点的 1 / 6， 且不大于

50MPa， 这一点在实际操作时会遇到很大麻烦， 甚至无法操作。 如遇到于法兰或管板，
就无法处理。 又如， 当轴向应力为控制性因素时， 仍只考虑 “环向应力” 则不能有效

防止脆断。
GB 150 规定 “低温低应力的工况” 不适用于抗拉强度下限大于 540MPa 的低温容

器， 且螺栓材料一般不列入低温低应力工况； ASME Ⅷ-1 及 EN 13445 并没有此限制，
而是根据实际的应力水平考虑材料的防脆断性能。

ASME Ⅷ-1 在图 10-5 中纵坐标的应力水平值作了比较全面的说明， 不仅对承受总

体一次薄膜应力的元件加以说明， 而且对不承受总体一次拉伸薄膜应力的元件， 如平封

头、 管板和法兰 （包括螺栓和螺母） 等也作了说明。 而 EN 13445 则仅是在表 10-3 中原

则性地表示， 不如 ASME Ⅷ-1 清晣。

10. 3　 冲击试验温度及其调整

10. 3. 1　 GB 150

GB 150 在附录 C 的 C2. 1. 7 中规定， 低温容器用钢的冲击试验温度应低于或等于壳

体或其受压元件的最低设计温度。 当壳体或其受压元件使用在低温低应力工况时， 冲击

试验温度应低于或等于最低设计温度加 50℃， 即按照标准对低温低应力工况的规定，
在属于标准所规定的低应力工况条件时， 若其设计温度加 50℃后高于 - 20℃时， 不必

再进行低温容器的冲击试验， 否则， 应在低于或等于该最低设计温度加 50℃时进行冲

击试验。

10. 3. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 冲击试验温度
ASME Ⅷ-1 在 UG-84（b）（2）中规定， 冲击试验温度不得高于最低设计金属温度。 此

处的最低设计金属温度应理解为按图 10-1 进行判别时， 包括考虑了低应力状态和经受

了额外焊后热处理后作出调整后仍要进行冲击试验的最低设计金属温度。
2. 采用小尺寸试样时对冲击试验温度的调整
由于同一材料， 薄者较厚者表现出较好的防脆断性能， 为防止对较厚的、 能够制成

10mm × 10mm × 55mm 标准尺寸试样 （见图 10-6） 的元件因种种原因而制取了小尺寸试
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样 （见图 10-7） 而表现出比实际元件偏高的冲击吸收功， 所以 ASME Ⅷ-1 在表 UG-84. 2
中 （见表 10-5） 规定了届时应将冲击试验温度较 UG-84（b） （2）中所规定值为低的值。
但是， UG-84（c）（2）（a）规定的情况除外。

图 10-6　 夏比冲击试样

（引自 ASEM Ⅷ-1 图 UG-84）
图 10-7　 夏比小尺寸冲击试样

（引自 ASEMⅡ-A 篇， SA-370 图 11）

UG-84（c）（5）规定， 凡元件厚度足以允许制作截面为 10mm × 10mm 的标准尺寸试

样时， 应制作 10mm × 10mm 的标准尺寸试样或沿缺口方向宽度不小于 8mm 的试样。 当

元件厚度等于或大于 10mm， 但所制作试样的宽度不足 8mm 时， 则试验温度应比最低设

计金属温度 （MDMT） （此值包括考虑了低应力状态或焊接件经过额外焊后热处理时免

除冲击试验温度的调低） 为低， 其所降低值由表 10-5 确定。 当元件厚度小于 10mm， 而

此时如制作的最大 V 缺口试样宽度小于元件厚度的 80% ， 且材料的抗拉强度下限小于

655MPa， 则试验温度应比最低设计金属温度 （MDMT） 为低， 其降低值为元件实际厚

度由表 10-5 对应的温度降低值与实际试样宽度由表 10-5 对应的温度降低值之差； 如材

料的抗拉强度下限大于等于 655MPa， 则试验温度仍按设计时采用的最低温度 （MDMT）
执行， 不进行调整。

表 10-5　 采用小尺寸试样时冲击试验温度低于最低设计金属温度的值

（引自 ASME Ⅷ-1 表 UG-84. 2）

试样厚度 / mm 10 9 8 7. 5 7 6. 7 6 5 4 3. 3 3 2. 5

温度降低值 / ℃ 0 0 0 3 4 6 8 11 17 19 22 28

UG-84（c）（3）中规定， 若制作时所能获得的夏比 V 试样沿缺口方向的宽度小于

2. 5mm， 则不要求作冲击韧性试验。
3. 根据材料的屈服强度值调整冲击试验温度
UG-84（b）（2）允许根据材料屈服强度对冲击试验温度进行调整， 即冲击试验温度可

以高于最低设计金属温度， 见表 10-6。 这一调整主要是因为根据断裂力学原理由 KI≤
KIC进行判别时， 由于测量 KIC值的费时费力， 所以规范根据 KIC值和 CVN 冲击吸收功在

数值上的关系 （在原理上并无直接关系） 而用 CVN 冲击吸收功表示。 但测量 CVN 冲击

吸收功所用快速加载与测量 KIC值所用的慢速加载所获得材料断裂韧度是有一定差距的，
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所以 ASME Ⅷ-1 允许冲击试验温度可以适当调高， 以弥补 CVN 试验的加载速率与容器

实际可能的加载速率的差异。
表 10-6　 中、 低强度钢冲击试验温度的提高值 （引自 ASME Ⅷ-1 表 UG-84. 4）

屈服强度下限 / MPa 高于 MDMT 的温度① / ℃

≤280
≤380
> 380

6
3
0

　 　 ①　 冲击试验温度可以比最小设计温度提高表中所列的值。

10. 3. 3　 EN 13445

1. 冲击试验温度
EN 13445 以操作经验为基础的方法， 即方法一的冲击试验温度 TKV按表 10-1 确定；

以断裂力学为基础结合实际操作经验的方法， 即方法二的冲击试验温度 TKV由图 10-2 ～
图 10-4 确定。

然而， 对于同上材料采用上述两种方法通常会得到要求不同的冲击试验温度。
2. 采用小尺寸试样时对冲击试验温度的调整
对一般尺寸元件， 在能够截取 10mm × 10mm × 55mm 标准尺寸的 CVN 试样时， 应截

取标准尺寸试样； 当元件厚度不足以截取标准尺寸试样时， 才可以截取尽可能接近的

10mm × 7. 5mm 或 10mm × 5mm 的小尺寸试样， 届时冲击吸收功的合格值可由标准尺寸

试样的合格冲击吸收功值乘以试样宽度对全尺寸试样宽度 （10mm） 的比值确定， 见表

10-9； 当元件厚度小到不能截取 5mm 的试样时， 则可不作冲击试验。 当为异常形状元

件其厚度虽超过 10mm， 但是却不能截取标准尺寸试样而只能截取小尺寸试样时， EN
13445B. 3. 2 规定， 由小尺寸非标准尺寸试样所得的冲击吸收功合格值仍可由标准尺寸

试样的合格冲击吸收功值乘以试样宽度对全尺寸试样宽度 （10mm） 的比值确定， 但冲

击试验的温度 TKV需要按表 10-7 的规定予以降低， 以调整因取小尺寸试样难以代表实际

厚度元件抗脆断性能的差别。
表 10-7　 小尺寸试样的当量冲击吸收功要求 （引自 EN 13445-2 表 B. 3-2）

冲击吸收功 KV / J 试样尺寸 / mm
小尺寸试样

冲击吸收功 KV / J 试样尺寸 / mm 冲击试验温度值 / ℃

27 10 × 10 20
14

7. 5 × 10
5. 0 × 10

TKV - 5

TKV - 20

40 10 × 10 30
20

7. 5 × 10
5. 0 × 10

TKV - 5

TKV - 20

20 7. 5 × 10 14 5. 0 × 10 TKV - 15

30 7. 5 × 10 20 5. 0 × 10 TKV - 15

14 5. 0 × 10 — — —

20 5. 0 × 10 — — —
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10. 3. 4　 对各标准的对照及简要评述

ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 都有在元件尺寸允许时应取 10mm × 10mm × 55mm 标准试样

的规定， 只有在元件厚度较小或元件形状异常而不能截取标准尺寸试样时才允许取不小

于元件厚度 80%的小尺寸试样， 届时的冲击吸收功合格值则按标准尺寸试样合格值对

试样尺寸比值缩减。 如果元件厚度足够取标准尺寸试样， 但因故而取了小尺寸试样， 则

相应要根据试样尺寸大小而调低冲击试验温度， 以充抵因取小尺寸试样比足够尺寸试样

所致抗脆断性能的略有改善。
GB 150 在 C2. 1. 5 中规定， 标准试样的尺寸为 10mm × 10mm × 55mm， 当无法制备

标准试样时， 也可采用厚度为 7. 5mm 或 5mm 的小尺寸试样， 小尺寸试样的缺口宽度一

般应不小于钢材厚度的 80% 。 但据其文意判断， 如材料或元件尺寸足以制备标准试样

时， 不允许制作小尺寸试样， 所以也就不存在届时如何调低冲击试验温度的配套规定。
但对异常形状元件其厚度虽超过 10mm， 但却不能截取标准尺寸试样而只能截取小尺寸

试样时， GB 150 并未要求调低冲击试验温度， 可以看出 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 的规定

更胜一筹。

10. 4　 各种结构类型元件的控制厚度

10. 4. 1　 GB 150

GB 150 没有元件控制厚度的概念。 对于与受压元件相焊接的非受压元件， GB
150 之 C2. 1. 2 要求非受压元件在承受较大载荷的情况下具有与受压元件相当的韧

性。

10. 4. 2　 ASME Ⅷ-1

按 ASME Ⅷ-1UCS-66 （a） 的规定， 在按照图 10-1 冲击试验免除曲线进行判断时，
对壳体、 封头、 接管、 人孔、 补强板、 法兰、 管板、 平盖板、 永久保留的焊接衬垫和焊

接到受压元件上对容器的结构完整性必不可少的连接件等元件 （如裙座等） 均须作为

单独元件对待， 由其控制厚度 tg、 设计时采用的 MDMT 以及相应的材料曲线进行判

别。 　 　
1） 焊接件的控制厚度〔UCS-66（a）（1）〕按图 10-8 确定。
2） 铸件的控制厚度〔UCS-66（a）（2）〕为它的最大名义厚度。
3） 平的非焊接件， 如法兰、 管板和平封头〔UCS-66（a） （3）〕的控制厚度为平板件

厚度的 1 / 4。
4） 带法兰的凸形封头〔UCS - 66（a）（4）〕的控制厚度为 1 / 4 法兰环厚度或封头曲面

部分最小厚度中的较大者。
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图 10-8　 几种结构的控制厚度 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UCS-66. 3）
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10. 4. 3　 EN 13445

EN 13445-2 之表 B. 4-1 （见图 10-9） 详细列出了各种结构的参考厚度 （Reference
Thickness） eB 值。

EN 13445-2 附录 B. 1 节指出， 本节的规定适用于受压元件。 EN 13445-2 第 5 节要求

与受压元件相焊接的非受压部件具有相匹配的化学成分及力学拉伸性能， 对非受压元件

的断裂韧性没提出特别要求。 因而， 规范也就没有规定非受压部件的参考厚度。

结 构 详 图 状态
参考厚度 eB

元件 A 焊缝 元件 B

AW e1 e2 e3

PWHT e1 e2 e3

AW e2 e2 e1

PWHT e2 e2 e1

AW e2 e2，e3 中较厚者 e1

PWHT e2 e2，e3 中较厚者 e1

AW e2 e2，e3 中较厚者 e1

PWHT e2 e2，e3 中较厚者 e1

AW e3 e2，e3 中较厚者 e2

PWHT e3 e2，e3 中较厚者 e2

图 10-9　 各种结构的参考厚度（引自 EN 13445-2 表 B. 4-1）

·362·第 10 章　 低温容器设计 （压力容器的防脆性断裂）



结 构 详 图 状态
参考厚度 eB

元件 A 焊缝 元件 B

AW e2 e2 e1，e3 / 4 中较厚者

PWHT e2 e2
e1，e3 / 4 中较厚者，必要时

e1 按图 B. 4-2 或 B. 4-4

AW e2 e3 e3，e4 / 4 中较厚者

PWHT e2 e3
e3，e4 / 4 中较厚者，必要时

e1 按图 B. 4-2 或 B. 4-4

AW e1 / 4 e2 e2

PWHT e1 / 4 e2 e2

AW e1 / 4 e2 e2

PWHT e1 / 4 e2 e2

AW

e2 检查 e3 / 4

按图 B. 4-1
或 B. 4-3

e2 e1

PWHT
e2，e3 / 4

中较厚者
e2 e1

AW e2 e2
e2，检查 e3 / 4

按图 B. 4-1 或 B. 4-3

PWHT e2 e2 e2，e3 / 4 中较厚者

图 10-9　 各种结构的参考厚度（引自 EN 13445-2 表 B. 4-1）（续一）
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结 构 详 图 状态
参考厚度 eB

元件 A 焊缝 元件 B

AW e1 e1 e1，e2 / 4 中较厚者

PWHT e1 e1 e1，e2 / 4 中较厚者

AW
e2 检查 e1 / 4 按

图 B. 4-1 或 B. 4-3
e2 e1

PWHT e2、e1 / 4 中较厚者 e2 e1

AW e1 / 4 — —

PWHT e1 / 4 — —

AW — — —

PWHT e1 / 4 — —

AW e2、e1 / 4 中较厚者 e2 e2

PWHT e2、e1 / 4 中较厚者 e2 e2

AW e2、e1 / 4 中较厚者 e2 e2

PWHT e2、e1 / 4 中较厚者 e2 e2

图 10-9　 各种结构的参考厚度（引自 EN 13445-2 表 B. 4-1）（续二）
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结 构 详 图 状态
参考厚度 eB

元件 A 焊缝 元件 B

AW

e2，检查 e1 / 4

按图 B. 4-1
或 B. 4-3

e2 e2

PWHT e2、e1 / 4 中较厚者 e2 e2

AW
e2、e3 中较厚者，

并检查 e1 / 4
e2、e3 中较厚者 e2、e3 中较厚者

PWHT
e1 / 4、e2、e3
中较厚者

e2、e3 中较厚者 e2、e3 中较厚者

AW — e1 e1

PWHT — e1 e1

图 10-9　 各种结构的参考厚度 （引自 EN 13445-2 表 B. 4-1） （续三）

10. 4. 4　 ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 对控制厚度规定的对照及简要评述

ASME Ⅷ-1 要求受压元件以及焊接到受压元件上的对容器结构完整性必不可少的连

接件 （如永久保留的焊接衬垫、 裙座等） 均须作为单独元件对待， 并按规范要求判断

其是否需要进行冲击试验； 而 EN 13445 仅对受压元件材料提出防脆断要求； 可以看出

ASME Ⅷ-1 的规定更胜一筹。
虽然 ASME Ⅷ-1 用图 UCS-66. 3 （图 1-6） 表示焊接件的控制厚度 tg， 但和 EN 13445

用表 B. 4-1 （图 10-9） 详细表示各种焊接结构的参考厚度 eB 相比， 后者在可操作性上似

更胜一筹。
ASME Ⅷ-1 和 EN 13445 之间的另一个显著区别是： 对于某些焊接结构的控制厚度，

如图 10-8a、 b、 g， ASME Ⅷ-1 是基于较薄的元件， 而 EN 13445 则相反。 采用较薄元件

的厚度作为控制厚度， 将导致较低的冲击豁免温度。
GB 150 在整个低温容器设计部分， 由于仍采用以使用经验为基础的转变温度方法，

所以都未涉及元件厚度对防脆断性能的影响， 就以这点来看， 在技术上是落后了。 此

外， GB 150 要求非受压元件在承受较大载荷的情况下具有与受压元件相当的韧性， 这

一点和 ASME 是有显著区别的。
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10. 5　 冲击吸收功、 侧向膨胀的合格值

10. 5. 1　 GB 150

GB 150 规定在冲击试验温度下的最低冲击吸收功合格值由材料标准抗拉强度下限

值 σb 按表 10-8 确定。 事实上该表是针对碳钢、 低合金钢及奥氏体钢焊缝金属的， 然而

GB 150 材料篇中列有铬基铁素体不锈钢、 铬基马氏体不锈钢及奥氏体-铁素体双相不锈

钢， 对于这类低温容器材料的冲击吸收功合格值如何选取就不得而知了。 此外， 对于含

碳量大于 0. 1%的奥氏体不锈钢制低温容器标准也没有给出处理方法。
GB 150 规定的是最低冲击吸收功值， 然而中国压力容器用材料标准通常规定了比

GB 150 更高要求的冲击试验温度及冲击吸收功合格值， 所以表 10-8 在一般情况下起不

到控制作用。
表 10-8　 低温夏比 V 缺口试样冲击试验最低冲击吸收功值 （引自 GB 150 表 C2）

钢材标准抗拉强度下限值 σb / MPa
三个试样的冲击吸收功平均值 AKV / J

10mm ×10mm ×55mm

≤450 18

> 450 ～ 515 20

> 515 ～ 650 27

奥氏体钢焊缝金属 31

　 　 注： 1. 试验温度下三个试样的冲击吸收功平均值不得低于表中的规定； 其中单个试样的冲击吸收功可小

于平均值， 但不得小于平均值的 70% 。
2. 标准抗拉强度下限值大于 650MPa 的螺栓等钢材的冲击吸收功值按标准抗拉强度下限值等于

650MPa 钢材的要求， 但是 40CrNiMo 的低温冲击吸收功应不小于 31J （三个试样平均值）。

GB 150 在 C2. 1. 5 中规定， 标准试样的尺寸为 10mm × 10mm × 55mm， 若无法制备

标准试样时， 也可采用厚度为 7. 5mm 或 5mm 的小尺寸试样， 小尺寸试样的缺口宽度一

般应不小于钢材厚度的 80% ， 对于小试样的冲击吸收功合格标准， 在 C2. 1. 7 节中规定

根据试样宽度比例缩减少。 标准在此已指明材料或元件尺寸若无法制备标准试样时， 也

可采用小尺寸试样， 且该小尺寸试样的缺口宽度一般应不小于钢材厚度的 80% ， 虽然

标准并未明确提及如材料或元件尺寸足以制备标准试样时是否可以制备小尺寸试样， 以

及届时如何评定冲击吸收功的合格值， 但据其文意判断， 如材料或元件尺寸足以制备标

准试样时， 不允许制作小尺寸试样， 所以也就不存在届时如何评定冲击吸收功合格值的

问题了。

10. 5. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 在 UG-84（c）（4）规定， 根据材料的公称厚度和类别的不同， 可以按图

10-10 获取不同材料全尺寸 CVN 试样冲击吸收功要求。 由小尺寸非标准试样所得的冲击
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吸收功合格值可由标准尺寸试样的合格冲击吸收功值乘以试样宽度对全尺寸试样宽度

（10mm） 的比值确定。

图 10-10　 材料抗拉强度下限小于 655MPa 的碳钢及低合金钢

全尺寸试样夏比 V 缺口冲击试样要求 （引自 ASME Ⅷ-1 图 UCS-84. 1M）

高强度钢的抗脆断性能较差， 容易引起脆性断裂， 为更合理地反映材料的防脆断性

能， 所以规范规定不是以 CVN 冲击吸收功值而是以试样冲击断裂后缺口背面部位处的

侧向膨胀值 （见图 10-11） 来表征其防脆断性能。 在规范的 UG-84（c） （4） （b）中规定，
对于抗拉强度下限大于等于 655MPa 的材料， 在试样冲击断裂后缺口背面部位处的侧向

膨胀的合格值应按 UHT-6（a）（3）和 UHT-6（a） （4）的要求 （见图 10-12， 规范要求的 CV

冲击试验的侧向膨胀的合格值）。 UHT-6 （b） 规定， 当容器在低于某一特定温度下运行

时对于特定的高强度材料除按上述要求作 CVN 冲击试验外， 还应该按 ASTM E208 作落

锤试验， 以确定材料的无延性转变温度。
对于不锈钢 （或高合金钢）， 材料试样的 CVN 冲击吸收功值或侧向膨胀值的合格值

详见 UHA-51 的规定。
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图 10-11　 冲击试验的侧向膨胀示意图 图 10-12　 CV 冲击试验的侧向膨胀合格值

（引自 ASME Ⅷ-1 图 UHT-6. 1M）

10. 5. 3　 EN 13445

EN 13445 所列以操作经验为基础的方法 （方法一） 的冲击吸收功合格值见表 10-1，
以断裂力学为基础结合实际操作经验的方法 （方法二） 的冲击吸收功合格值见表 10-4。

不论是何种情况而采用了小尺寸冲击试样时， 其冲击吸收功的合格值可由标准尺寸

试样的合格冲击吸收功值乘以试样宽度对全尺寸试样宽度 （10mm） 的比值确定， 见表

10-9。
表 10-9　 小尺寸冲击试验时的冲击吸收功合格值 （引自 EN 13445 表 B. 3-1）

参　 考　 值 小尺寸试样

试样尺寸 / mm

10 × 10 10 × 7. 5 10 × 5

最小冲击吸收功 / J

27 20 14

40 30 20

10. 5. 4　 对各标准的对照及简要评述

ASME Ⅷ-1、 EN 13445 冲击吸收功合格值是基于材料的屈服强度下限， 而 GB 150
冲击吸收功合格值则基于材料的抗拉强度下限。

ASME Ⅷ-1 的冲击吸收功合格值不仅和材料种类有关， 而且和其 “公称厚度” 有

关。 这一点是不难理解的， 因为从断裂力学的角度分析， 当材料由薄变厚时材料断裂韧

性呈下降趋势， 所以材料冲击吸收功的合格值亦应随厚度变化而调整。 然而， ASME
Ⅷ-1 对此处用到的所谓 “公称厚度” 没有明确的定义， 因而实际操作中会带来一定困

难或混淆。 笔者建议可以参考 ASME Ⅷ-2： 2008A 之 3. 2. 9 关于厚度的定义 （Definition
of Product Form Thickness）。
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EN 13445 中 TKV （冲击温度） 和 TR （设计参考温度） 关系曲线和 “参考厚度” 相

关， 这实际上是通过调整冲击试验温度来间接反映厚度对冲击吸收功合格值的影响。
GB 150 冲击吸收功的合格值和材料 “厚度” 没有关系， 而且 GB 150 也没有关于材

料 “厚度” 的明确定义。 此外， GB 150 附录 C 没有限定材料 “厚度” 的上限， 而 EN
13445 方法一明确规定了使用该方法时元件 “参考厚度” 的上限 （见表 10-10）。 虽然，
GB 150 和 EN 13445 在材料安全系数、 冲击试验温度等方面有较大差别， 但是通过表

10-10 的对比至少可以得出这样的结论： 对于材料 “厚度” 特别大的场合， GB 150 冲击

吸收功的合格值偏低了。
由于 GB 150 防脆断措施和 ASME Ⅷ-1、 EN 13445-2 附录 B 方法二在原理上完全不

同， 且各标准所允许采用的材料各不相同， 所以很难比较冲击吸收功的合格值。 GB 150
附录 C 的防脆断措施和 EN 13445-2 附录 B 方法一在原理上相似， 因而可以对冲击吸收

功合格值及冲击温度等作出对比， 见表 10-10。
表 10-10　 GB 150 附录 C 防脆断措施和 EN 13445-2 附录 B 方法一的对比

材料类别
材料强度 / MPa 冲击能量 KV / J 冲击温度 TKV / ℃

EN 13445 参考厚度 eB / mm

GB 150 元件厚度 / mm

EN 13445 GB 150 EN 13445 GB 150 EN 13445 GB 150 EN 13445 GB 150

铁素体钢

σs≤310 σb≤450 27 18 TR TM AW⑦≤30
AW⑦≤16

PWHT⑦任意

310 < σs

≤460

450 < σb

≤515
27 20 T①

R TM PWHT⑦≤60
AW⑦≤16
PWHT 任意

515 < σb

≤650
27 TM

AW⑦≤16

PWHT⑦任意

1. 5% ～
5%Ni 钢

无限制规定 无相应材料 27 TR AW⑦≤30

无限制规定 无相应材料 27 T①
R PWHT⑦≤60

9%Ni 钢 无限制规定 无相应材料 40 - 196 —

奥氏体钢焊

接材料④
无限制规定 无限制规定 40③ 31 - 196④ TM 任意 任意

奥氏体铸件

材料②
无限制规定 无相应材料 40③ - 196④ 任意

奥氏体-铁
素体双相钢

无限制规定 无限制规定 40 未提及 T⑤
M 未提及 ≤30⑤、⑥ 未提及

　 　 注： σs 材料屈服强度， σb 材料抗拉强度； TM 金属温度， TR 设计参考温度， TR = TM + TS， 温度调整值

TS 的计算依赖于压力引起的相应最低金属温度下薄膜应力的大小， 见表 10-3。
① ～ ⑤　 具体解释见表 10-1。
⑥　 限于 TM≥ -30℃的情况。
⑦　 AW： 焊态， PWHT： 焊后热处理。
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GB 150 实际上仅提供了碳素钢、 低合金钢以及奥氏体不锈钢的冲击吸收功合格值。
EN 13445-2 附录 B 方法一适用于所有材料， 但是材料的厚度仅限于现有经验可覆盖的

范围； EN 13445 附录 B 方法二仅适用于屈服强度下限不超过 460MPa 的碳钢、 碳锰钢和

低合金钢。 而 ASME Ⅷ-1 对碳素钢、 低合金钢、 高金钢以及抗拉强度下限大于等于

655MPa 的材料规定了详细的韧性要求， 所以 ASEM 较前两者在可操作性上似更胜一筹。

10. 6　 冲击试样的取样方向、 取样部位及试样缺口方向

众所周知， 由于 CVN 冲击试样的取向与晶粒流方向的不同， 同一块材料的冲击试

验结果可能有相当大的差异。 此外， 冲击试样的取样部位、 试样缺口方向对 CVN 冲击

吸收功也有一定的影响， 图 10-13 反映了板材轧制方向、 试样取样方向、 试样缺口方向

图 10-13　 试样取样位置对 CVN 冲击吸收功

的影响 （引自参考文献 [39] 图 14-8）

以及 CVN 冲击吸收功的关系。
冲击试样的取样方向对于评价材

料的断裂韧度至关重要， 所以本节将

重点比较分析冲击试样的取样方向。
对于冲击试样的取样部位及试样缺口

方向， 限于篇幅这里不再阐述。

10. 6. 1　 GB 150

（1） 板材 　 GB 150 之 C2. 1. 6
规定冲击试样的取样方向为横向

（见图 10-14）。

图 10-14　 板材冲击试样取样位置

（2） 管材 　 GB 150 之 C2. 1. 6
规定冲击试样的取样方向一般为纵

向， 对于大直径的管可以沿切向取

样。
（3） 锻件　 GB 150 之 C2. 1. 6 规定冲击试样的取样方向按照 JB 4727 的规定， 即：

锻件 （不含条形） 一般取切向试样， 当不能制取切向试样时， 则取纵向或径向试样。
条形锻件一般取纵向试样， 对截面较大、 长度较短的条形锻件可以取切向或横向试样。

（4） 棒材 / 螺栓　 GB 150 没

有给出冲击试样取样方向的具体

规定。 从 GB 150 之 C2. 1. 5 的表

述可知， GB 150 认为棒材只是

圆形的。 对于螺栓， GB 150 之

4. 5. 2 规定试样的取样方向为纵

向 （即轴向）。
（5） 铸件 　 GB 150 没有提
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及铸件材料。
（6） 焊缝和热影响区　 冲击试样取样方向要求和 ASME Ⅷ-1 类似。
（7） 对于冲击试样的缺口方向， GB 150 之 C2. 1. 5 规定， 缺口应该沿厚度方向 （棒

材沿径向） 切取。

10. 6. 2　 ASME Ⅷ-1

ASME Ⅷ-1 对于母材没有规定冲击试样的取样方向， 一般按材料标准规定。
（1） 板材　 SA-20 第 12 节规定冲击试样的取样方向一般在材料采购时由买方指定。
（2） 管材　 材料标准如 SA-333 / SA-334 规定冲击试样的取样方向为沿管子轴线方向

（即纵向）。
（3） 锻件　 锻件通用标准 SA-788 规定冲击试样的取样方向在材料采购时由买方指定。

对于压力容器用锻件标准 SA-266 规定在材料采购时由买方指定冲击试样的取样方向， 而对锻

管有韧性要求的标准 SA-350 规定冲击试样的取样方向与材料的主要工作方向平行。
（4） 棒材 / 螺栓　 SA-320 规定了和 EN 10273 相同的冲击试样的取样方向， 参见图

10-16。
（5） 铸件　 SA-703 规定可以制作 Keel 试块或铸件试样来获取冲击试样， 但是也没

有规定冲击试样的取样方向。 SA-352 附录 X1 对冲击试样的取样方向和 CVN 冲击吸收

功之间的关系给出了一般性的说明。
（6） 焊缝和热影响区　 UG-84 （g） （1） 规定冲击试样应垂直于焊缝截取， 试样缺

口应位于焊缝金属上； 对于热影响区， UG-84（g） （2）规定冲击试样应垂直于焊缝截取，
要有足够的长度， 使侵蚀处理后试样缺口位于热影响区内。

10. 6. 3　 EN 13445

（1） 板材　 EN 10028-1 之 12. 2. 2. 3 规定试样应沿横向取样， 试样缺口方向垂直板

材表面。
（2） 管材　 EN 10216-4 之 12. 2. 2. 4、 EN 10217-4 之 12. 2. 2. 5 规定试样的取样方向

一般为纵向， 若管子外径大于 Dmin = （T - 5） + [756. 25 / （T - 5）]， 则应该沿横向取样

（T 为管壁厚） （图 10-15）。

图 10-15　 管材冲击试样取样位置 （引自 EN 10216-4 图 2）
1—纵向试样　 2—横向试样
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（3） 锻件　 EN 10222-1 之 12. 3 规定： 对于筒形空心或实心锻件且直径大于等于

160mm 时， 试样方向垂直于晶粒流方向， 若直径小于 160mm， 则试样方向应平行于晶

粒流方向； 对于其他形状的锻件， 试样方向垂直于晶粒流方向。 锻件的晶粒流方向应该

根据侵蚀试验或锻打工艺确定。
（4） 棒材 / 螺栓　 EN 10273、 EN 10269 规定试样的取样方向按照图 10-16 规定。

图 10-16　 棒材冲击试样取样位置 （引自 EN 10273 图 1）

（5） 铸件　 EN 10213-1 之 8. 3. 2. 1 规定了如何从试块来获取试样， 但没有规定冲击

试样的取样方向； EN 10213-1 之 8. 4 规定如要求在产品上取样， 取样方向必须在采购文

件中注明。
（6） 焊缝和热影响区　 冲击试样取样方向要求和 ASME Ⅷ-1 类似， 所不同的是 EN

13445 要求铁素体-奥氏体双相不锈钢冲击试样的缺口须在焊缝熔合线上。

10. 6. 4　 对各标准的对照及简要评述

（1） 板材　 GB 150 及 EN 材料标准规定冲击试样的取样方向为横向， 而 ASME 没

有限定取样方向， 而是规定应在材料采购时由买方指定。 一般认为 GB 150 及 EN 材料

标准比 ASME 的规定要严， 然而这样的想法过于简单化了。 事实上冲击试样的取样方向

是多样的， 如图 10-17 给出了不同材料制品形式的一些可能的取样方向。 例如， 厚度较

大的板材冲击试样按图 10-17a S-T 方向取样所获得的 CVN 冲击吸收功要比 T-L 方向的

低。 所以， 比较恰当的规定应该是按元件的实际工作情况来确定冲击试样取样方向， 由

此可看出 ASEM 的规定较前两者似更胜一筹。
（2） 管材　 ASME 材料标准规定冲击试样的取样方向为沿管子轴线方向 （即纵

向）， 而 GB 150 及 EN 材料标准规定当满足一定条件时冲击试样的取样方向为横向。 可

以认为 GB 150 及 EN 标准的规定要严于 ASME 材料标准的规定。
（3） 锻件　 ASME 材料标准规定冲击试样的取样方向在材料采购时由买方指定， 该

方法的优点在上述 （1） 中已介绍。 EN 材料标准突出了冲击试样方向 （一般情况下）
应垂直于晶粒流方向这一重要规定， 并且要求锻件的晶粒流方向应该根据侵蚀试验或锻

打工艺确定。 JB 4727 虽有种种规定， 不过它未能突出冲击试样的取样方向和锻打工艺
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之间的关系。 所以， ASEM、 EN 较 GB 150 似更胜一筹。

图 10-17　 冲击试样一些可能的取样方向

a） 板材或锻件　 b） 管材的 CVN 试样

（4） 棒材 / 螺栓　 ASME、 EN 给出了圆棒及方棒的详细取样方法， 而 GB 150 没有

提及， 所以， ASEM、 EN 较 GB 150 似更胜一筹。 对于螺栓， 三个标准规定的取样方向

相同。
（5） 铸件　 ASME 和 EN 没有规定冲击试样的取样方向， 而 GB 150 中没有涉及到

铸件材料。
（6） 焊缝和热影响区　 对冲击试样的取样方向， 三个标准的要求基本相同。
EN 13445-2 附录 B 之 3. 1 指出， 对于母材试样取样位置按材料标准的规定， 所规定

的冲击吸收功对应于横向取样的冲击试样； 如几何条件不允许而采用了纵向取样， 则 C
钢、 CMn 钢、 细晶粒钢、 低合金钢和高强度钢的冲击吸收功合格值应为规定值的 1. 5
倍。 而 ASME、 GB 150 无类似规定。

10. 7　 结构和有关制造、 试验要求

10. 7. 1　 GB 150

附录 C 之 C3 节给出了低温容器设计的要求， 主要有以下几个方面：
C3. 2 原则性地提及了设计时要考虑到结构有足够的柔性以及避免结构的突变等问

题。
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C3. 3 对于焊接接头提出了较具体的要求：
A 类接头应采用双面焊或相当于双面焊的全焊透对接接头。
B 类接头要求与 A 类接头相同， 但因结构限制不能采用双面焊时， 允许采用不拆除

垫板的单面对接接头。
C 类接头应是贯穿整个接头截面的全焊透焊缝 （对接或角接）， 具体要求见

C3. 3. 3。
D 类接头应是贯穿容器或接管壁整个厚度的全焊透焊缝 （对接或角接）， 具体要求

见 C3. 3. 4。
附录 C 之 C4 节给出了低温容器附加的制造、 无损检测与压力试验要求， 而此附录

未涉及的制造要求按 GB 150 第十章执行。
1. 制造要求
C4. 2. 1 规定， 不得在受压元件上刻划或敲打材料标记、 焊工钢印等。
C4. 3. 1 规定， 对焊接工艺评定试验应包含对焊缝及热影响区的低温 CVN 冲击试

验。
C4. 5 规定， 每台低温容器都应制备产品焊接试板， 并按规定进行低 CVN 冲击试

验。
C4. 3. 5 规定， 焊接区域内， 包括对接及角接接头的表面， 不得有裂纹、 气孔和咬

边等缺陷。 不应有急剧的形状变化， 呈圆滑过渡。
C4. 4. 1 规定， 厚度大于 16mm 的碳素钢和低合金钢制低温容器或元件应进行焊后

热处理。 然而， 标准未给出厚度的定义， 所以对于法兰、 带凸肩的管板及加强接管等厚

度有变化的元件就要看设计者如何理解了。
2. 无损检测要求
C4. 6. 1 规定容器的对接接头， 当设计温度低于 - 40℃或设计温度高于 - 40℃但接

头厚度大于 25mm 时， 应 100% 射线或超声检测。 然而， 标准未给出接头厚度的定义，
也未指定射线检测合格的等级。

C4. 6. 2 规定， 除 C4. 6. 1 规定者外， 允许进行 50%的局部无损检测。 然而， 标准未

指定检测合格的等级。
C4. 6. 3 规定， 符合 C4. 6. 1 规定的容器， 其 T 形接头、 对接焊缝、 角焊缝， 均需做

100%磁粉或渗透检测。 受压元件与非受压件的连接焊缝亦按本条要求检查。
3. 压力试验要求
C4. 7 规定， 压力试验的温度不低于壳体材料和焊接接头的冲击试验温度两者较高

者加上 20℃。

10. 7. 2　 ASME Ⅷ-1

1. 制造要求
ASME Ⅷ-1UW-2 （b） 节指出， 对 UCS 篇材料， 当容器在 UCS-68 指定的某一温度

下运行， 或按 UHA 篇要求材料或焊缝金属进行冲击试验时， 其所有的 A 类接头应为表
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UW-12 的 （1） 型 [个别者可用 （2） 型]， 所有 B 类接头应为规范表 UW-12 的 （1）
型或 （2） 型， 所有 C 类接头应为贯穿容器或整个接头截面的全焊透焊缝， 所有 D 类接

头应为贯穿容器或接管壁整个厚度的全焊透焊缝。
UCS-67 规定， 符合本条相关规定的焊接工艺评定中应包括按照 UG-84 要求作焊缝

和热影响区的冲击试验。 容器 （产品） 冲击试板的要求按 UG-84 （i） 规定执行。
UCS-68 （b） 规定， 当 MDMT 低于 - 48℃且由低应力状态定义的应力水平比值大于

0. 35 时， 焊接接头应按规定的热处理工艺进行焊后热处理， 以改善接头组织并消除残

余应力。
UCS-79（d）（2）规定， 冷作成形的碳钢和低合金钢筒节、 封头和其他承压部件， 一

定条件下当最大纤维伸长率比轧制状态大 5%时， 应进行成形后热处理， 以消除残余应

力。
2. 无损检测要求
Ⅷ-1 无损检测要求主要和材料种类、 材料厚度及容器盛装介质是否具有致死性有

关， 与容器操作温度关联不大。 所以， 低温容器相对其他容器而言并无特别的无损检测

要求。
3. 压力试验要求
UG-99（h）、 UG-100（C）规定， 在液压或气压试验期间金属温度应至少保持在允许

的最低设计金属温度以上 17℃， 但无需超过 48℃， 以减小脆性破坏的危险。

10. 7. 3　 EN 13445

1. 制造要求
EN 13445-4 之 8. 2（a）规定如果 EN 13445-2 附录 B 适用则每台容器都必须备制冲击

试板。
EN 13445-4 之 8. 4. 4 规定如果 EN 13445-2 附录 B 适用则冲击试验需要按附录 B 执

行， 也就是说对指定温度下焊接工艺评定的母材、 热影响区及焊缝要进行 CVN 试样冲

击试验。 EN 13445-2 附录 B. 4. 3 要求当 TKV ≥ - 30℃ 且材料厚度大于 12mm 或 TKV <
- 30℃且材料厚度大于 6mm 时需要制作产品试板。

EN 13445-4 之 9. 3. 2. 3 对冲击试验温度低于 - 20℃正火钢的热成形工艺作了限制，
限于篇幅这里不再列出。

由于 EN 13445-2 附录 B 的 “设计参考温度-冲击试验温度” 曲线区分了经焊后热处

理元件、 非焊接元件和未经焊后热处理元件， 所以规范对低温容器的焊后热处理无其他

附加要求。
EN 13445-4 之 9. 4. 2 规定， 冷作成形的板材 （不包含材料分组为 8. 1 和 8. 2 的材

料）， 当最大纤维伸长率比轧制状态大 5%时， 应进行成形后热处理， 以消除残余应力。
EN 13445-4 之 9. 4. 3 给出管材冷作成形后的热处理要求， 详细规定请参阅标准。
2. 无损检测要求
EN 13445-5 之 6. 6. 1. 1 根据建造容器难易程度及材料类别、 厚度、 焊接工艺、 使用
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温度、 焊接接头系数等方面不同， 规定了 4 种试验组别 （Test Group）。 其中试验组别

1、 2 和 3 又被细分为 1a、 1b、 2a、 2b、 3a、 3b 以反映材料对裂纹的敏感性 （详细分组

请参阅 EN 13445-5， Table 6. 6. 1-1 或本书表 2-11）。 除了对试验组别为 4 的容器限定了

使用温度范围外， 规范对低温容器没有额外的无损检测要求。
EN 13445-2 表 B. 10-1 （见本书表 10-1）， 备注 a） 指出在此特定情况下： 产品试板

必须在 TKV = TR 温度下进行冲击试验； 对于焊缝、 热影响区及母材冲击吸收功值为 27J；
其他的无损检测要求见 EN 13445-5， 检测组别 1。

3. 压力试验要求
EN 13445-5 之 10. 2. 3. 3. 5 规定液压试验的温度必须足够高以减小脆性破坏的危险。
EN 13445-5 之 10. 2. 4. 1 规定， 气压试验期间金属温度应至少高于材料冲击试验温

度 25℃以上， 以减小脆性破坏的危险。

10. 7. 4　 对各标准的对照及简要评述

低温容器的防脆断能力主要取决于所用材料自身的防脆断能力， 对结构和制造的相

关要求主要出于如下考虑：
1） 保证材料的断裂韧性在制造过程中不至于退化。
2） 防止制造过程中出现超标缺陷， 进而保证结构的抗脆断性能。
3） 考虑焊接接头组织及焊接残余应力对脆性断裂的影响。
4） 控制结构不连续所导致的附加应力， 减少容器产生脆断的可能。
5） 超压试验在裂纹端部所产生的温预应力效应对容器抗脆断性能的提高。
各个标准都充分考虑到上述几点， 只是各自在表达上略有出入。 此外， 各个标准都

规定仅当容器结构或在充水不安全时或容器不允许有残留试压液体时才可以采用气压试

验。 此举的意图是容器应尽可能采用压力较高的液压试验， 提高试验时元件的应力水平

使可能存在的缺陷尖端在卸压后引起较大残余压缩应力， 使投入运行后缺陷不容易扩

展， 提高容器的抗脆断性能。 GB 150、 ASME Ⅷ-1、 EN 13445 对于液压试验都只是规定

了试验压力的下限， 笔者强烈建议： 在条件允许的情况下应尽可能提高试验压力， 这是

因为提高试验压力不但可以提高容器的抗脆断裂性能， 而且还能有效提高容器的疲劳寿

命。
对于碳钢、 低合金钢， ASME Ⅷ-1 在 UCS-65 到 UCS-68 集中考虑了容器低温操作的

问题 （如材料、 设计、 焊接等）； 对于其他材料， ASME Ⅷ-1 也在相应的章节中 （如
UHA、 UNF、 UHT 等） 集中考虑了容器低温操作的问题。 因而 ASME Ⅷ-1 实际可操作

性强且全面。
而 EN 13445-2 附录 B 主要考虑材料方面的要求， EN 13445 关于制造、 检验方面的

要求相当分散， 所以操作性稍显欠缺。
GB 150 由于标准本身缺乏整体考虑， 一些概念不甚明确， 所以实际操作中会导致

许多不确定性。 例如 C4. 4. 1 规定， 厚度大于 16mm 的碳素钢和低合金钢制低温容器或

元件应进行焊后热处理。 然而， 标准未给出厚度的定义， 若换热器管板厚度超过 16mm
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是否需要热处理就要看设计者的理解了。 看来 GB 150 应在标准的整体性、 完备性上不

断地改进。

10. 8　 ASME Ⅷ-2： 2007 的防脆断要求简介

ASME Ⅷ-2： 2004 版本对于低温容器材料的韧性要求和 ASME Ⅷ-1： 2004 基本相

同。 ASME Ⅷ-2： 2007 对 ASME Ⅷ-2： 2004 进行了全面的重新改写， 其中最显著的一点

是对某些碳钢及低合金钢材料抗拉强度的设计安全裕度由 3. 0 改为 2. 4。 ASME Ⅷ-2：
2007 对材料的韧性要求采用了 API579-1 / ASME FFS—2007 第 9 章级别为 2 （ level 2） 的

断裂力学评定程序， 并且采用了 Prager 的 KIC-CVN 冲击吸收功经验关系， 具体的分析及

详细阐述参见参考文献 [49]。
总地来说， 新Ⅷ-2 和原Ⅷ-2、 Ⅷ-1 相比， 对防脆断措施的有关规定并无多大改变，

但由于许用应力的提高而对材料的防脆断性能提出了更高要求， 此外， 在一些具体规定

上略有调整。

10. 8. 1　 是否采取防脆断措施的判断曲线

和Ⅷ-1、 原Ⅷ-2 相比， ASME Ⅷ-2： 2007 对碳钢及低合金钢材料在同材料、 同厚度

的条件下， 可以免除冲击试验的 MDMT 有所提高， 说明对材料的防脆断性能的要求提

高了。 此外， 把经焊后热处理可以改善材料防脆断性能的调整措施直接以不同的两组判

断曲线表示， 见图 10-18。 显然， 对同样规格的材料， 经焊后热处理者可以免除冲击试

验的 MDMT 较未经焊后热处理者为低， 这反映了焊后热处理对防脆断的有益作用。 未

经焊后热处理元件的厚度最大为 38mm， 这是因为厚度超过 38mm 的碳钢及低合金钢焊

接元件根据规范要求必须热处理 （详见 ASME Ⅷ-2 之 6. 4. 2. 2（e）及其表 6. 8）。

图 10-18　 Ⅷ-2 的冲击试验豁免曲线 （引自 ASME Ⅷ-2： 2007 图 3. 7M， 图 3. 8M）

10. 8. 2　 对低应力状态免除冲击试验温度的调低

Ⅷ-1 对低应力的下限规定为 0. 35 （见图 10-3， 相当于抗拉强度的 1 / 10）， 原Ⅷ-2
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为 0. 30。 ASME Ⅷ-2： 2007 由于材料抗拉强度的设计安全裕度由 3. 0 改为 2. 4， 因此低

应力的下限需要调整为 0. 24， 仍旧保持抗拉强度的 1 / 10 的应力水平。 对低应力状态冲

击试验温度的调整曲线根据材料屈服强度下限 Sy 的不同而分别用两根曲线表示， 见图

10-19。 对于屈服强度下限 Sy 较低的材料其对防脆断性能改善更为敏感， 因此， 在同样

应力比下其可以免除冲击试验的温度更可降低。 对低应力状态时免除冲击试验温度的降

低曲线也按未经焊后热处理和经焊后热处理分别用两组曲线表示， 说明同样规格的材

料， 在同样应力比下经焊后热处理者较未经焊后热处理者可以有更大的调低。

图 10-19　 低应力状态时免除冲击试验温度的降低值

（引自 ASME Ⅷ-2： 2007 图 3. 12M， 图 3. 13M）

10. 8. 3　 冲击吸收功、 侧向膨胀的合格值

和原Ⅷ-2 相同， ASME Ⅷ-2： 2007 也是根据材料屈服强度级别和厚度， 用线图表示

冲击吸收功的合格值， 见图 10-20， 但其合格值比原Ⅷ-2 规定的为高。 ASME Ⅷ-2：
2007 对未经焊后热处理和经焊后热处理者也分别用两组曲线表示， 对同样厚度的同样

材料， 经焊后热处理者其合格值低于未焊后热处理者。

图 10-20　 冲击吸收功的合格值 （引自 ASME Ⅷ-2 图 3. 3M、 图 3. 4M）
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对于抗拉强度下限大于等于 655MPa 的材料， 规范规定了 CVN 冲击试样侧向膨胀的

合格值， 见图 10-21， 但合格值比原Ⅷ-2 规定的为高。

图 10-21　 CV 冲击试验的侧向膨胀合格值 （引自 ASME Ⅷ-2 图 3. 6M）

10. 8. 4　 断裂力学评定

不论Ⅷ-1、 原Ⅷ-2 或 ASME Ⅷ-2： 2007， 其防脆断措施虽然都是基于断裂力学评定

的原理， 但 ASME Ⅷ-2： 2007 在 3. 11. 2. 8 指出可以按照 API579-1 / ASME FFS-2007 第九

章提供的断裂力学评定方法来确定 MDMT， 但是必须考虑所有对脆性断裂敏感的因素，
如： 包括热应力在内的各种应力、 裂纹尺寸、 母材及焊接接头的断裂韧度、 热处理、 载

荷加载速率等。 它规定， 可以对评定的元件根据其厚度 t， 取一深度为 a = min （ t / 4；
25mm）、 长为 2c = 6a 的表面裂纹作为参考裂纹， 由 KI≤KIC的原理评定该元件是否会发

生脆断， 而在某温度下材料的断裂韧度 KIC值可由 API579-1 / ASME FFS 附录 F. 4 提供的

KIC-CVN 经验公式确定， 合格的 CVN 冲击吸收功及相应的 MDMT 则由是否可以免除冲

击试验的线图换算而得。
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第 11 章　 压力容器的疲劳分析

由于规范体系的原因， 我国压力容器标准 GB 150 《钢制压力容器》 明确表示要求

作疲劳分析的容器不属于 GB 150 的范围， 意指凡涉及到疲劳分析的容器， 都要按 JB
4732 《钢制压力容器———分析设计标准》 实施。

ASME Ⅷ-1 在其 UG-22 载荷一节中明确规定， 在设计容器时需考虑的载荷包括由压

力或温度变化而引起的， 或由容器上的设备引起的周期性和动荷反作用力以及机械载

荷， 但规范并未包括疲劳设计的具体内容， 也未像 GB 150 那样规定要求作疲劳分析的

容器不属于该标准范围的条文， 意指 ASME Ⅷ-1 的各项规定， 不论容器是否需要疲劳分

析， 应都可予适用， 但具体的疲劳分析方法， 则应按照 ASME Ⅷ-2。 2008 年 5 月 8 日公

布的条款解释号Ⅷ-1-07-47， 针对Ⅷ-1 的 UG-22 和 U-2（g）， 对此作了同样肯定的回答。
在 ASME Ⅷ-2 第 4 篇按规则设计的 4. 1. 1. 4 节中则明确规定， 按Ⅷ-2 设计的所有容器零

件如果要求疲劳分析时， 应按照其第 5 篇进行筛分和疲劳分析。
EN 13445 则仅有一册， 并未像我国标准那样划为 《钢制压力容器》 和 《钢制压力

容器———分析设计标准》 两册， 也未像 ASME 那样划为 《建造规则》 和 《建造另一规

则》 两册， 所以对需要或不需要疲劳分析的容器， 都可采用同一册设计， 但其疲劳设

计部分划分为第 17 章疲劳寿命的简化评定和第 18 章疲劳寿命的详细评定两部分， 前者

主要用于在第 3 篇设计正文中所列的元件， 后者主要用于在第 3 篇设计附录 B 和附录 C
分析设计中所列的元件。

11. 1　 要否进行疲劳分析的判断

11. 1. 1　 JB 4732

JB 4732 主要参照原 ASME Ⅷ-2 （并作了某些调整）， 在其 3. 10 节中规定了疲劳分

析的免除条件。 当满足以下三者中任一者的全部要求时， 可免作疲劳分析。
1） 满足由使用经验证明能免除疲劳分析者。
所设计容器与已有成功使用经验的、 具有可类比的形状与载荷条件的容器相比， 根

据其经验能不需要作疲劳分析时， 可免除疲劳分析。 但对某些如用补强圈或角焊缝连接

件等非整体结构， 应予特别注意。
2） 容器的整体部件满足以下①或②所列的全部条件时， 可免作疲劳分析。
①判断条件 A。 对于常温抗拉强度 Rm≤550MPa 的钢材， 下列各项循环次的总和不

超过 1000 次：
a） 包括起动与停车在内的全范围压力循环的预期 （设计） 循环次数。



b） 压力波动范围超过设计压力 20%的工作压力循环的预期 （设计） 次数。
c） 包括接管在内的任意相邻两点之间金属温度差波动的有效次数， 该有效次数是

将金属温度差的波动循环次数乘以表 11-1 中相应系数， 再将所得次数相加而得到的总

次数。
表 11-1　 金属温度差波动系数 （引自 JB 4732 表 3-4）

金属温度差波动 / ℃ ≤25 26 ～ 50 51 ～ 100 101 ～ 150 151 ～ 200 201 ～ 250 > 250

系数 0 1 2 4 8 12 20

d） 由热膨胀系数不同的材料组成的部件 （包括焊缝）， 当（α1 - α2 ）ΔT > 0. 00034
时的温度波动循环次数。 此处 α1 与 α2 分别是两材料的平均热膨胀系数， ΔT 为工作时

温度的总波动范围。
②判断条件 B。 满足下述 a） ～ f） 全部条件 （ASME Ⅷ-2 指出， 判断条件 B 不限制

材料种类）：
a） 包括起动与停车在内的全范围压力循环的预期 （设计） 循环次数， 不超过所规

定疲劳设计曲线中， 以设计温度下材料设计应力强度 Sm 的 3 倍作为 Sa 所查得的循环次

数。

b） 正常工作时的预期 （设计） 压力循环范围不超过
p
3

Sa

Sm

æ

è
ç

ö

ø
÷。 此处 p 为设计压力，

Sa 是在相应设计疲劳曲线中与规定的显著压力波动循环次数相对应的纵坐标值， Sm 是

设计温度下材料的设计应力强度。 如果规定的显著压力波动次数超过设计疲劳曲线上给

出的最大循环数， 则 Sa 为对应于曲线上最大循环数的值。 显著压力波动是指范围超过

p
3

S
Sm

æ

è
ç

ö

ø
÷的压力波动， 此处 S 为： 如果规定的工作循环数不超过 106， 取 S 为对应于所用

设计疲劳曲线上 106 循环次数的 Sa 值； 如果规定的工作循环数超过 106， 取 S 为对应于

所用设计疲劳曲线上给出的最大循环次数所对应的 Sa 值。

c） 在正常工作及起动与停车过程中， 任何相邻两点之间的温度差不超过
S a

2Eα
值。 此处 S a 是在规定的起动与停车循环次数下由所用的设计疲劳曲线上查得的纵

坐标值， E 是在此两点平均温度下的弹性模量， α 为此两点平均温度下的瞬时热膨

胀系数。

d） 正常工作过程中， 任何相邻两点间温度差的波动范围不超过
Sa

2Eα
值。 此处 Sa 是

在相应的设计疲劳曲线中与规定的显著温度差波动的总循环数相对应的纵坐标值。 显著

温度差波动是指总代数值范围超过
S

2Eα
的温度差波动， 此处 S 的规定和上面 b） 中的规

定相同。
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e） 对于用弹性模量和 / 或热膨胀系数不同的材料制成的部件， 在容器正常工作时的

温度波动总代数值范围不超过
Sa

2 （E1α1 - E2α2）
。 此处 Sa 是在相应的设计疲劳曲线中与

规定的显著温度波动次数相对应的应力幅值， α1、 α2、 E1、 E2 为在平均温度下两种材

料的瞬 时 热 膨 胀 系 数 和 弹 性 模 量； 显 著 温 度 波 动 是 指 整 个 变 化 范 围 超 过

S
2 （E1α1 - E2α2）

的温度波动， 此处 S 的规定和上面 b） 中的规定相同。

f） 由不包括压力在内的各种机械载荷波动范围所引起的应力范围不超过 Sa。 此处

Sa 是在相应的设计疲劳曲线中与规定的显著机械载荷波动次数相对应的应力幅值， 规

定的总次数超过 106 时， 取 Sa 为对应于 106 循环次数的应力幅值。 显著机械载荷波动是

指由该载荷引起的应力强度总幅度超过由相应的设计疲劳曲线中与 106 循环所对应的 Sa

值。
3） 对带补强圈的接管和其他非整体结构， 满足以下①或②所列的全部条件时， 可

免作疲劳分析。
①对于常温抗拉强度 Rm≤550MPa 的钢材， 下列 a） ～ d） 各项循环次的总和不超

过 400 次：
a） 包括起动与停车在内的全范围压力循环的预期 （设计） 循环次数。
b） 压力波动范围超过设计压力 15%的工作压力循环的预期 （设计） 次数。
c） 包括接管在内的任意相邻两点之间金属温度差波动的有效次数。 该有效次数是

将金属温度差的波动循环次数乘以表 11-1 中相应系数， 再将所得次数相加而得到的总

次数。
d） 由热膨胀系数不同的材料组成的部件 （包括焊缝）， 当（α1 - α2 ）ΔT > 0. 00034

时的温度波动循环次数。 此处 α1 与 α 分别是两材料的平均热膨胀系数， ΔT 为工作时温

度的总波动范围。
②满足下述将 2） 中②各项条件中的数值按如下调整后的全部条件：
a） 以 4 代替 2） 中②a） 条件中的数值 3。
b） 以 1 / 4 代替 2） 中②b） 条件中的数值 1 / 3。
c） 以 2. 7 代替 2） 中②c）、 d）、 e） 条件中的数值 2。

11. 1. 2　 ASME Ⅷ-2

2007 版 ASME Ⅷ-2 对免除疲劳分析的判断原理和 2004 版 ASME Ⅷ-2 并无区别， 但

在表示方式和对某些结构的具体数值规定上略有区别。
1） 满足由使用经验证明能免除疲劳分析者。
所设计容器与已有成功使用经验的、 具有可类比的形状与载荷条件的容器相

比， 根据其经验能不需要作疲劳分析时， 可免除疲劳分析。 但对某些如用补强圈

或角焊缝连接件等非整体结构， 以及连接件和接管位于成型封头的过渡转角区时，
应予特别注意。
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2） 容器的整体部件满足以下①或②所列的全部条件时， 可免作疲劳分析。
①疲劳分析筛分方法 A。 此法仅可用于材料的规定最小拉伸强度不超过 552MPa 时。

下列 a） ～ d） 各项循环次数的总和不超过表 11-2 所规定的次数时， 可免除疲劳分析：
a） 包括起动和停车在内所有循环操作载荷的全范围压力循环的预期 （设计） 次

数， 表示为 NΔFP。
b） 压力变化范围超过设计压力 20% （对整体结构） 或设计压力 15% （对非整体

结构） 的操作压力循环预期循环次数， 表示为 NΔPO。
c） 任意相邻两点之间金属温度差 ΔTE 波动的有效次数。 该有效次数是将金属温度

差的波动循环次数乘以表 11-1 中相应系数， 再将所得次数相加而得到的总次数， 表示

为 NΔTE。
d） 由热膨胀系数不同的材料组成的部件 （包括焊缝）， 当（α1 - α2 ）ΔT > 0. 00034

时的温度波动循环次数。 此处 α1 与 α2 分别是两材料的平均热膨胀系数， ΔT 为工作时

温度的总波动范围， 表示为 NΔTα。
表 11-2　 免除疲劳分析的筛分准则 A （引自 ASME Ⅷ-2 表 5. 9）

说　 　 明 可予免除疲劳分析的（NΔFP +NΔPO +NΔTE +NΔTα）循环次数

整体

结构

在成型封头转角过渡区的连接件和接管 ≤350

不含裂纹的所有其他元件 ≤1000

非整体

结构

在成型封头转角过渡区的连接件和接管 ≤60

不含裂纹的所有其他元件 ≤400

②疲劳分析筛分方法 B。 此法可用于所有材料。
a） 如上面①a） 所表示的 NΔFP满足下式：

NΔFP≤N（C1S）
式中， 疲劳筛分准则系数 C1 由表 11-3 查取； S 为材料在设计温度时的许用应力；
N（C1S）表示在应力幅（C1S）时由疲劳设计曲线所得的循环次数。

b） 在不包括起动和停车在内的正常工作时的预期 （设计） 压力波动的最大范围

ΔPN 满足下式：

ΔPN≤
P
C1

Sa（NΔP）
S[ ]

式中， P 为设计压力； Sa（NΔP）为 NΔP循环次数时在疲劳设计曲线上所得的交变应力幅

值； NΔP为与 ΔPN 相关连的显著循环次数， 显著循环定义为其压力范围超过 Sas / 3S 倍设

计压力的循环， 其余符号同上面 a） 的说明。
c） 在包括起动和停车在内的正常工作时容器任意相邻两点间的最大温度差 ΔTN 及

其对应的循环次数 NΔTN， 要求满足下式：
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ΔTN≤
Sa（NΔTN）
C2Eymα

[ ]
式中， 疲劳筛分准则系数 C2 由表 11-3 查取； Eym为在该循环平均温度时的材料弹性模

量； α 为在两相邻点平均温度时材料的线膨胀系数； Sa（NΔTN）为 NΔTN循环次数时在疲劳

设计曲线上所得的交变应力幅值。
表 11-3　 用于疲劳筛分准则方法 B 中的系数 （引自 ASME Ⅷ-2 表 5. 10）

说　 　 明 C1 C2

整体结构
在成型封头转角过渡区的连接件和接管 4 2. 7

其他所有元件 3 2

非整体结构
在成型封头转角过渡区的连接件和接管 5. 3 3. 6

其他所有元件 4 2. 7

d） 在不包括起动和停车在内的正常工作时容器任意相邻两点间温度差波动的最大

范围 ΔTR 及其对应的显著循环次数 NΔTR。 此处温度差波动的显著循环次数定义为其温

度差范围超过 Sas / 2Eymα 的循环次数， 要求满足下式：

ΔTR≤
Sa（NΔTR）
C2Eymα

[ ]
式中， Sa（NΔTR）为 NΔTR循环次数时在疲劳设计曲线上所得的交变应力幅值； 其余符号同

上面 c）。
e） 在不同材料制成的元件上任意相邻两点间温度差波动的范围 ΔTM 及其对应的显著

循环次数 NΔTM。 此处温度差波动的显著循环次数定义为其温度差范围超过 Sas / [2（Ey1α1 -
Ey2α2）]的循环次数， 要求满足下式：

ΔTM≤
Sa（NΔTM）

C2（Ey1α1 - Ey2α2）
[ ]

式中， Sa（NΔTM）为在 NΔTM循环次数时在疲劳设计曲线上所得的交变应力幅值； Ey1、 Ey2

分别为在该循环平均温度时材料 1、 2 的弹性模量； α1、 α2 分别为在该循环平均温度时

材料 1、 2 的线膨胀系数； 其余符号同上面 c）。
f） 由不包括压力在内的各种机械载荷波动范围所引起的应力范围 ΔSML及其对应的

显著循环次数 NΔS。 此处机械载荷波动范围的显著循环次数定义为其应力范围超过 Sas

（为由适用疲劳设计曲线在 106 循环次数时的许用应力幅） 的循环次数， 要求满足下式：
ΔSML≤Sa（NΔS）

式中， Sa（NΔS）为 NΔS循环次数时在疲劳设计曲线上所得的交变应力幅值。

11. 1. 3　 EN 13445

EN 13445 在疲劳分析部分并未提及对疲劳分析的免除规定， 而仅在设计方法的
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5. 4. 2 规定， 在当量的全幅度压力循环次数 neq≤500 的情况下， 不需要进行疲劳分析；
对于非全幅度压力循环的交变次数， 可以按下式折算为当量的全幅度压力循环的交变次

数计算。

neq = ∑n i

ΔP i

Pmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

3

式中， ΔP i 为非全幅度循环的压力范围； n i 为交变压力范围 ΔP i 的循环次数； Pmax为由

元件分析厚度确定的最大许用压力。
但上述对疲劳分析的免除规定并未计及除压力循环以外的， 例如外加载荷和因温差

引起的应力波动等因素。 规范在 17. 1 节中提及， 当要计及除压力以外其他载荷波动的

影响时， 制造厂有责任提供相应的应力范围。
在规范的 17 章简化的疲劳寿命评定中， 规定在满足下述条件时

η≤3， f≤195CeC t， 疲劳级别≥63 （各符号见 11. 3. 3 节的说明）
可以忽略以下的压力波动：

ΔP≤0. 05Pmax

在主要的全幅度压力循环数不超过 500 次时， 如 ΔP 不超过以下各值， 其压力循环

都可不计：
n 或 neq≤1 ×10 - 6时， ΔP 不超过 0. 125Pmax；
n 或 neq≤2 ×106 时， ΔP 不超过 0. 1Pmax；
n 或 neq≤5 ×106 时， ΔP 不超过 0. 075Pmax。

11. 1. 4　 对各标准的对照及简要评述

1） JB 4732 源自 2004 版 ASME Ⅷ-2， 所以二者在要否进行疲劳分析判断上并无区

别。 但不论是近几年的 ASME Ⅷ-1 或 2007 版 ASME Ⅷ-2， 在对成型封头过渡转角区高

应力的关注越加重视， 所以对位于此处的连接件或接管， 对可予免除疲劳分析的循环次

数大为压缩， 见表 11-2。 虽然 JB 4732 未作相应修改， 但对此处因高应力而使许用循环

次数大幅下降的现象， 应引起业内关注。
2） EN 13445 和 ASME Ⅷ-2、 JB 4732 对疲劳分析的具体规定不同， 所以可予免除疲

劳分析的规定相应不同。 要注意对所用疲劳分析方法和免除疲劳分析判断条件的相互匹

配。

11. 2　 疲劳设计曲线

11. 2. 1　 JB 4732

JB 4732 对碳钢和低合金钢、 奥氏体不锈钢和高强度钢螺柱分别用不同的疲劳设计

曲线表示。 其中， 碳钢和低合金钢的疲劳设计曲线见图 11-1， 它表示元件所受交变应力

幅 （为交变应力范围之半） 和交变应力循环许用次数之间的关系。
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图 11-1　 温度不超过 375℃的碳钢、低合金钢的设计疲劳曲线（引自 JB 4732 图 C-1）



　 　 该曲线系通过光滑试样并经高循环和低循环之间差别的调整得出， 并对各种影响因

素， 包括试件尺寸、 元件表面条件、 环境因素以及平均应力的影响等在内， 已通过引入

安全系数或对疲劳曲线进行调整， 并用包括峰值应力在内的许用总应力幅和许用循环次

数表示。

11. 2. 2　 ASME Ⅷ-2

ASME Ⅷ-2 2007 版的疲劳设计曲线用两种形式表示。 其一是 2004 版Ⅷ-2 即 JB 4732
所引用的疲劳设计曲线， 它是由光滑试样并经高循环和低循环之间差别等因素的调整得

出， 它适用于带或不带焊缝的元件， 所以和 JB 4732 相同， 以元件所承受交变总应力幅

和许用循环次数表示， 且已对包括平均应力影响在内的各个影响因素进行了修正， 列在

该规范的 3. F 节中， 仅 2007 版 ASME Ⅷ-2 的设计疲劳曲线改为由拟合曲线公式表示，
而不用曲线表示， 但二者相比， 数值上似无多大改变。 另一种是以其质量和制造符合该

规范要求的焊接零件试样的试验得出， 仅适用于焊接连接件， 以元件所承受交变结构应

力 （指元件所承受的薄膜应力和弯曲应力） 范围和许用循环次数表示， 由于并未对某

些影响因素进行修正， 所以在使用中要考虑元件尺寸和平均应力等因素， 按规范规定公

式进行修正， 也列于该规范的 3. F 节中， 也由拟合曲线公式表示， 但规范规定仅当由用

户-业主批准时才可采用这一方法。

11. 2. 3　 EN 13445

EN 13445 对疲劳分析分别列于 17 章疲劳寿命的简化评定和 18 章疲劳寿命的详细评

定中。
在疲劳寿命的简化评定中， 对非焊接件和焊接件 （焊缝） 在同一张线算图中采用

不同的疲劳设计曲线， 它表示交变结构应力范围 （规范定义总应力扣除峰值应力后为

结构应力， 沿元件厚度按线性分布； 交变应力范围为交变应力幅的 2 倍） 和交变应力循

环次数之间的关系， 图中用 UW 表示者为非焊接件的疲劳设计曲线； 对焊接件， 还根据

其接头类型、 无损检测组别等， 通过规范表 17-4 对焊接接头的分类用不同的曲线表示，
其类别 90、 80、 71、 63、 56、 40、 32 分别为许用循环次数 N = 2 × 106 时用 N / mm2 表示

的交变应力范围 ΔσR 值， 见图 11-2。 不论非焊接件和焊接件， 平均应力 （包括焊接残

余应力） 的影响在准备疲劳设计曲线时都已予计入。
规范修订后的第 6 篇附录 D 列出了球墨铸铁容器的疲劳设计内容， 并相应附有疲劳

设计曲线。

11. 2. 4　 对各标准的对照及简要评述

JB 4732 和 2004 版 ASME Ⅷ-2 的疲劳设计曲线是由光滑标准试样所做的高循环疲劳

时的抗疲劳持久极限并经低循环、 高应变 （甚至可达屈服） 之间的联系导出， 所以并

未区分焊接件和非焊接件， 在高循环疲劳试验中所施加的是对称弯曲应力， 这些都和压

力容器元件的实际结构 （表面加工条件、 尺寸、 载荷类型、 由于结构原因引起的应力
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集中等） 有很大区别， 所以在导出疲劳曲线后不仅引入了较大的安全系数以计及某些

影响， 而且还考虑了平均应力对疲劳寿命的最大影响而对曲线进行修正， 在针对某具体

元件的疲劳分析时还要根据元件的结构而引入应力集中系数或疲劳强度减弱系数等， 然

后根据元件所承受的交变应力强度幅 Salt， 由图 11-1 的对应曲线查取许用的循环次数 N，
以实际循环次数 n≤N 为满足； 或取实际循环次数 n = N， 由疲劳设计曲线査取许用交变

应力幅， 以元件所承受的交变应力强度幅 Salt不超过该许用交变应力幅为满足。

图 11-2　 疲劳设计曲线 （引自 EN 13445 图 17-4）

2007 版 ASME Ⅷ-2 除包括了 2004 版Ⅷ-2 的疲劳设计曲线外， 还增加了用于焊接件

的以元件所承受交变结构应力 （指元件所承受的薄膜应力和弯曲应力） 范围和许用循

环次数表示的疲劳设计曲线， 由于在导出过程中并未计及各种影响因素的修正， 所以在

使用中应对元件厚度及所受平均应力等的影响进行修正。
EN 13445 的疲劳设计曲线则是直接针对压力容器元件中的非焊接件及焊接件， 而

且在焊接件中又是针对各种具体的接头类型， 用压力容器中最常用的压力波动所导得的

交变结构应力范围作出。 对焊接件， 只要由元件所承受的交变结构应力范围 ΔσR 并经

厚度和温度修正后的 Δσ*， 由图 11-2 中对应的疲劳设计曲线， 取 Δσ* = ΔσR 查取许用

循环次数 N， 以实际循环次数 n≤N 为满足； 或取实际循环次数 n = N， 由疲劳设计曲线

査取许用交变结构应力范围 ΔσR， 以经厚度和温度修正后的实际交变结构应力范围

Δσ*≤ΔσR 为满足。 对非焊接件， 则可由元件的交变应力范围 ΔσR 经厚度和温度修正

并乘以该元件的有效应力集中系数 K f 而求得在高应力处的实际交变应力范围 Δσ*后，
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按焊接件的同样方法， 以 n≤N 或 Δσ*≤ΔσR 为满足。 不论焊接件或非焊接件， 在设计

时都不再计及平均应力对疲劳寿命的影响。
JB 4732 和 ASME Ⅷ-2 非焊接件的疲劳设计曲线和对应的元件所承受的交变应力强

度幅是以包括峰值应力在内的总应力为基础作出， ASME Ⅷ-2 焊接件的疲劳设计曲线和

对应的元件所承受的交变应力强度范围是以元件所承受的薄膜应力和弯曲应力总应力

（ASME Ⅷ-2 未提及其中是否包括峰值应力， 并将此称为结构应力） 为基础作出， 而 EN
13445 的疲劳设计曲线和对应的元件所承受的交变应力范围是以不包括峰值应力的元件

所承受的薄膜应和弯曲应力 （EN 13445 将此称为结构应力） 为基础作出的。

11. 3　 交变应力计算， 应力集中系数或疲劳强度减弱系数

为进行疲劳分析， 必须对元件可能发生疲劳失效关键点处的交变总应力幅或交变结

构应力范围进行计算。

11. 3. 1　 JB 4732

JB 4732 要求计算元件包括总体和局部结构不连续处所承受总应力的弹性交变应力

幅。 显然， 一般情况下只能由弹性有限元方法求得， 或据板壳理论所得元件名义应力乘

以应力集中系数或疲劳强度减弱系数而得。
取所考虑点在交变载荷作用下所引起的包括峰值应力在内总应力的三个主应力值为

σ1、 σ2 和 σ3， 则主应力差为

S12 = σ1 - σ2

S23 = σ2 - σ3

S31 = σ3 - σ1

图 11-3　 开孔接管处的应力分量

方向 （引自 JB 4732 图 C-8）

取主应力差的最大值 Srij = max（S12，S23，S31）， 各

主应力差的交变应力强度幅为 Saltij = 0. 5Srij

由此按下式计算得用于疲劳评定的交变应

力强度幅：
Salt = max（Salt12，Salt23，Salt31） （11-1）

对某些焊接连接件， 例如接管、 填角焊缝

等， 标准规定了应力指数或疲劳强度减弱系数。
应力指数是指所考虑点处的应力分量对该处并

无各种不连续时一次总体薄膜应力之比； 疲劳强

度减弱系数是指无缺口试件在 N = 107 时的疲劳

强度极限对带缺口试件在 N = 107 时的疲劳强度

极限之比。
对于满足标准补强规定要求的接管， 见图 11-3， 在球壳或成型封头以及圆筒上的应

力指数列于表 11-4 和表 11-5。
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表 11-4　 球壳或成型封头上开孔接管的应力指数 （引自 JB 4732 表 C-4）

应　 　 力
位　 　 置

内角 外角

σn 2. 0 2. 0

σt - 0. 2 2. 0

σr - 2δ / R 0

S 2. 2 2. 0

表 11-5　 圆筒上开孔接管的应力指数 （引自 JB 4732 表 C-5）

应　 　 力

位　 　 置

纵向平面 横向平面

内角 外角 内角 外角

σn 3. 1 1. 2 1. 0 2. 1

σt - 0. 2 1. 0 - 0. 2 2. 6

σr - 2δ / D 0 - 2δ / D 0

S 3. 3 1. 2 1. 2 2. 6

标准规定， 对填角焊缝可取疲劳强度减弱系数为 4. 0； B 类接头采用带垫板的单面

焊时， 如条件允许， 焊后应拆除垫板， 不拆除垫板时， 对薄膜应力的应力集中系数取

2. 0， 对弯曲应力的应力集中系数取 2. 5。 对于各种局部结构不连续， 除了类似于裂纹

等的缺陷外， 无需取大于 5. 0 的疲劳强度减弱系数。

11. 3. 2　 ASME Ⅷ-2

因 2007 版 ASME Ⅷ-2 的疲劳设计曲线由两种形式表示， 其中之一为 2004 版 ASME
Ⅷ-2 即和 JB 4732 相同的曲线， 适用于带或不带焊缝的元件。 当采用此曲线时， 和它相

配合的应力指数或疲劳强度减弱系数也和 JB 4732 所规定者相同， 且此曲线已考虑了光

滑试样和对称循环弯曲载荷与实际元件的不同而作了种种调整， 包括平均应力对疲劳寿

命影响的调整。
当采用以焊件试样试验所得出的疲劳设计曲线时， 规范规定由弹性分析方法 （一

般都指有限元方法） 求取总应力时， 如在数值模型中已计及局部缺口或焊缝的影响，
则不需引入疲劳强度削弱系数； 否则， 应按表 11-6、 表 11-7 引入疲劳强度削弱系数。
此外， 还需要对厚度和平均应力的影响按规范规定进行调整。
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表 11-6　 焊缝表面的疲劳强度削弱系数 （引自 ASME Ⅷ-2 表 5. 11）

焊缝条件 表面条件
质量等级（见表 11-6）

1 2 3 4 5 6 7

全焊透
机加工 1. 0 1. 5 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 4. 0

焊态 1. 2 1. 6 1. 7 2. 0 2. 5 3. 0 4. 0

部分焊透

最终表面机加工 NA 1. 5 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 4. 0

最终表面焊态 NA 1. 6 1. 7 2. 0 2. 5 3. 0 4. 0

根部 NA 1. 5 NA NA NA 3. 0 4. 0

填角焊缝

焊趾机加工 NA NA 1. 5 NA 2. 5 3. 0 4. 0

焊趾焊态 NA NA 1. 7 NA 2. 5 3. 0 4. 0

根部 NA NA NA NA NA 3. 0 4. 0

表 11-7　 焊缝表面的疲劳强度削弱系数 （引自 ASME Ⅷ-2 表 5. 12）

疲劳强度削弱系数 质量等级 定　 　 义

1. 0 1
　 经机加工或打磨的焊缝，经受全部的体积性检验，且表面经受 MT / PT 检验

和 VT 检验

1. 2 1 　 焊态的焊缝，经受全部的体积性检验，且表面经受 MT / PT 检验和 VT 检验

1. 5 2
　 经机加工或打磨的焊缝，经受部分的体积性检验，且表面经受 MT / PT 检验

和 VT 检验

1. 6 2 　 焊态的焊缝，经受部分的体积性检验，且表面经受 MT / PT 检验和 VT 检验

1. 5 3
　 经机加工或打磨的焊缝，表面经受 MT / PT 检验和 VT 检验（目测） ，但焊缝

并未经受体积性检验

1. 7 3
　 焊态或打磨的焊缝，表面经受 MT / PT 检验和 VT 检验（目测），但焊缝并未经

受体积性检验

2. 0 4
　 焊缝经受部分或全部体积性检验，且表面经受 VT 检验，但未经受 MT / PT 检

验

2. 5 5 　 仅对表面作 VT 检验，既未体积性检验，又未 MT / PT 检验

3. 0 6 　 仅体积性检验

4. 0 7 　 焊缝背面无限定的，且 / 或未经受任何检验

11. 3. 3　 EN 13445

EN 13445 在第 3 篇 17 章中所列疲劳寿命的简单评定主要用于第 3 篇正文中各章所
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列的元件， 在由图 11-2 进行疲劳分析时， 规范规定按以下两式确定虚拟交变应力范围：
对焊接件的焊接接头

Δσ* =
Δσ
CeC t

æ

è
ç

ö

ø
÷ （11-2）

对非焊接区域 （包括非焊接元件和焊接元件除焊接接头以外的高应力区）

Δσ* =
Δσ
CeC t

æ

è
ç

ö

ø
÷K f （11-3）

上述两式中

Δσ =
ΔP
Pmax

ηf （11-4）

当 25mm < en < 150mm 时， 元件厚度修正系数 Ce =
25
en

æ

è
ç

ö

ø
÷

0. 25

。

当 en < 25mm 时， 取 Ce = 1； en > 150mm 时， 取 en = 150mm。 在不同厚度连接处， en
为较薄件的厚度。

t*≥100℃时， 铁素体钢的温度修正系数 C t = 1. 03 - 1. 5 × 10 - 4 t* - 1. 5 × 10 - 6

（ t*） 2， 奥氏体材料的温度修正系数 C t = 1. 043 - 4. 3 × 10 - 4 t*。 其中 t*为循环的平均温

度， 取 t* = 0. 75tmax + 0. 25tmin。
t* < 100℃时， C t = 1。

K f = 1 +
1. 5 （K t - 1）

1 + 0. 5max 1， K t
Δσ
ΔσD

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， ΔσD 为对应于非焊接元件疲劳设计曲线 （图 11-2） 中的持久极限， 即曲线在水

平段时的应力范围值； K t 为所考虑区因存在小圆角 r 等所致的理论应力集中系数， r≥
e / 4 时， K t = 1. 4， r≥e / 8 时， K t = 1. 8。

式 （11-4） 中， ΔP 为压力交变范围； Pmax为所考虑元件的最大许用压力， 但对碟

形封头， 则取规范规定在过渡转角区的屈服压力 Py 值； η = （所考虑处在 Pmax作用下的

最大结构应力） / （在计算温度时的名义设计应力）， 规范在其表 17-1 中已对各种结构

详细列出； f 为在计算温度时该元件的名义设计应力。

11. 3. 4　 对各标准的对照及简要评述

JB 4732 主要参考原版 ASME Ⅷ-2， 它并未区分焊接件和非焊接件。 例如， 对整体

锻件的开孔接管或通过补强措施的焊接连接接管， 都取同样的应力指数； 对焊缝， 也仅

对填角焊缝及不拆除垫板的环向对接焊缝规定了应力集中系数， 和 2007 版 ASME Ⅷ-2
对焊缝所规定的疲劳强度削弱系数相比， 也略显粗糙。

EN 13445 通过其表 17-1 和表 17-4， 对压力容器设计中所可能遇到绝大多数元件的

焊缝， 列出了元件的应力系数 η， 给用户带来方便， 显然较 JB 4732 和 ASME Ⅷ-2 更为

合理和实用。

·392·第 11 章　 压力容器的疲劳分析



11. 4　 非恒定应力幅的疲劳积累损伤

由疲劳设计曲线查取的 N 都指在恒定的交变应力幅 （或范围） 时直到疲劳失效时

对应的许用循环次数， 实际的容器元件通常在使用寿命期中都会经受不同交变应力幅

（或范围） 的作用。 因此， 就存在一个如何确定在非恒值交变应力作用下容器元件的疲

劳寿命问题， 即疲劳评定中非恒定应力幅 （或范围） 的疲劳积累损伤。
各标准都规定采用线性积累损伤准则， 即认为在疲劳设计曲线范围内的交变应力循

环， 都会对元件构成疲劳损伤， 其程度由该应力的交变循环次数 n 对按疲劳设计曲线所

得的许用循环次数 N 的比值 n / N 确定。 同一交变应力或不同交变应力对元件所引起的

损伤是可以积累的， 可按各 n / N 的叠加表示其积累损伤的程度， 与不同交变应力值的

加载先后顺序无关， 当损伤程度达 1. 0 时即表示该元件发生疲劳失效。
不论是 JB 4732、 ASME Ⅷ-2 或 EN 13445， 都采用下式评定在非恒定交变应力幅作

用下会否发生疲劳失效的判据：

Df = ∑
M

k = 1
Df，k = ∑

M

k = 1

nk

Nk

≤1. 0 （11-5）

11. 5　 螺栓的疲劳分析

由于螺栓受载的特殊性， 所以各标准都将螺栓的疲劳分析和其他受压元件的疲劳分

析分别处理。

11. 5. 1　 JB 4732

JB 4732 的疲劳设计主要引自原版 ASME Ⅷ-2， 该标准对螺栓的疲劳设计按材料抗

拉强度 Rm≤690MPa 和 Rm > 690MPa 分别处理。 前者按碳钢、 低合金钢的容器疲劳设计

曲线， 即图 11-1 进行设计； 后者则按高强度钢的螺栓疲劳设计曲线进行设计， 见图 11-
4。 二者都规定取疲劳强度削弱系数不小于 4. 0。

11. 5. 2　 ASME Ⅷ-2

2007 版 ASME Ⅷ-2 对螺栓的疲劳分析和 2004 版Ⅷ-2 相同， 也就是和 JB 4732 相同，
只是其疲劳设计曲线不用图线而改用拟合公式表示， 列在其 3. F 中， 经核对， 其数值和

JB 4732 相同。

11. 5. 3　 EN 13445

EN 13445 在其 18. 12 节对仅承受轴向载荷的钢制螺栓疲劳强度设计作出规定， 并

列出了疲劳设计曲线， 见图 11-5。
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图 11-4　 Rm > 690MPa 的螺栓疲劳设计曲线（引自 JB 4732 图 C-4）



图 11-5　 螺栓的疲劳设计曲线 （引自 EN 13445-3 图 18-17）

11. 6　 防止棘轮现象的设计

在恒定的机械载荷和交变的温差载荷组合作用下， 加载时元件变形增加， 在卸载时

元件变形略有恢复， 但并未恢复到未加载时的状态， 甚至不能恢复。 在这种交变载荷作

用下， 元件在反复的加载和卸载过程中其变形不断积累增加直至失效的现象谓之棘轮现

象， 这一现象只有在机械载荷和温差载荷共同作用， 且温差载荷和 / 或机械载荷带有交

变性质时发生， 所以也称为热应力棘轮现象。

11. 6. 1　 JB 4732

JB 4732 对防止棘轮现象的设计完全参照原版 ASME Ⅷ-2。
取符号 x 表示由内压对壳体引起最大总体薄膜应力 Pm 对材料屈服强度 ReL之比， 即

x =
Pm

ReL

；

取符号 y 表示由弹性理论计算得的最大温差应力 σTmax对材料屈服强度 ReL之比， 即

y =
RTmax

ReL

。

为不致引起热应力棘轮现象， 标准规定由内压引起的最大总体薄膜应力 Pm 和由温

差引起的最大温差应力 σTmax， 即 x 和 y 的关系应满足以下值。
当温度沿壳体厚度方向按线性变化时：

0 < x < 0. 5 时，y =
1
x

（11-6a）

0. 5≤x < 1. 0 时，y = 4（1 - x） （11-7）
当温度沿壳体厚度方向按抛物线性变化时：
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0. 615≤x < 1. 0 时，y = 5. 2（1 - x） （11-6b）
x < 0. 615 时， x 和 y 的对应关系按表 11-8 确定。

表 11-8　 x 和 y 的对应关系 （引自 JB 4732 表 C-3）

x 0. 3 0. 4 0. 5

y 4. 65 3. 55 2. 70

11. 6. 2　 ASME Ⅷ-2

2007 版 ASME Ⅷ-2 对热应力棘轮现象包括 2004 版Ⅷ-2 所采用的弹性应力分析方法

（列于规范的 5. 5. 6 节） 和弹-塑性应力分析方法 （列于规范的 5. 5. 7 节）。 前者即 JB
4732 所引用的方法； 后者则要求对元件的实际结构、 载荷和边界支承条件， 采用弹-塑
性数值解进行分析， 由施加几个循环载荷后的应力-应变曲线判别是否会引起热应力棘

轮现象。

11. 6. 3　 EN 13445

EN 13445-3 在其 C. 7. 7 节也对防止热应力棘轮现象作出规定， 和 JB 4732、 ASME
Ⅷ-2 基本相同。

11. 7　 按疲劳分析容器的有关制造和检测要求

由于疲劳设计曲线都是由标准试杆或元件试验结果得出， 所以各个标准所列出的疲

劳设计曲线都仅指该标准所规定的对应材料。

11. 7. 1　 JB 4732

由于已规定了要求作疲劳分析的容器不属于 GB 150 的范围， 意指要求作疲劳分析

的容器应按 JB 4732 进行设计、 制造和检验， 所以有关成形、 制造等的形状允差要求和

焊后热处理要求， 都应按 JB 4732 的规定。 在 JB 4732 中按照原版 ASME Ⅷ-2 的规定，
对各类焊缝都要求作 100% 无损检测， 所以在标准所规定的设计公式或应力校核条件

中， 从不出现焊接接头系数。 这点， 和国外各现行规范是不同的。

11. 7. 2　 ASME Ⅷ-1 和Ⅷ-2

前已述及， 不论是按 ASME Ⅷ-1 或Ⅷ-2 设计的容器， 在需要进行疲劳分析时， 都

可以按Ⅷ-2 关于疲劳分析的具体规定进行设计。 所以应理解为除疲劳分析的具体内容

外， 不论是按 ASME Ⅷ-1 或Ⅷ-2 设计， 有关容器的制造和检测要求都应按该规范的相

应规定。 由于 ASME Ⅷ-1 包括了可不作检测的规定， 对照一下 EN 13445 的类似情况，
应理解为不宜采用不作检测。
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ASME Ⅷ-2 从 2007 版起已将原要求都作 100% 无损检测改为 100% 、 25% 、 10% 三

档， 已列在该规范的表 7. 2 中。
由于在疲劳分析中所釆用的是包括峰值应力在内的总应力幅 （或范围） 作为评定

基准， 所以对在壳体成形或焊接中可能引起峰值应力的形状误差也应测定并控制。 在本

书第 3 章和第 4 章中已提及， 对内压壳体， 应测量并控制其不圆度， 以防止因附加应力

（未包括峰值应力） 过大而导致意外失效； 对外压壳体， 除和内压壳体相同， 应测量并

控制其不圆度外， 还应测量并控制实际形状对真正圆形之间的正、 负偏差， 以防止意外

失稳。 所以 ASME Ⅷ-2 在 6. 1. 6. 3 节中规定， 对要求进行疲劳分析的内压壳体， 还应测

量并控制棱角值， 其目的主要是控制峰值应力， 该节列出了对棱角值的测量方法， 并根

据疲劳分析要求确定控制值。

11. 7. 3　 EN 13445

EN 13445 对无损检测规定为 100% 、 25% 、 10% 和 0% 四种级别， 但在其 5. 4. 3 节

和 17. 4. 2、 18. 1. 4 节中都明确提及， 对于不能免除疲劳分析的容器， 检测级别 4 不予

适用。
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第 12 章　 实用数据速查

12. 1　 我国主要地区的基本风压值、 雪压值 （见表 12-1 ～ 表
12-3）

表 12-1　 在 10m 高处全国各地基本风压值 （单位： kN / m2）
地区 风压 地区 风压 地区 风压 地区 风压 地区 风压 地区 风压

北京 0. 35 长春 0. 55 南京 0. 35 台北 1. 20 茂名 0. 60 哈密 0. 65
天津 0. 40 四平 0. 55 徐州 0. 35 台东 1. 50 南宁 0. 35 成都 0. 25
塘沽 0. 45 延吉 0. 50 连云港 0. 40 高雄 1. 10 桂林 0. 35 重庆 0. 30
保定 0. 40 沈阳 0. 50 合肥 0. 30 郑州 0. 40 柳州 0. 35 甘孜 0. 60

石家庄 0. 30 抚顺 0. 45 安庆 0. 35 洛阳 0. 35 西安 0. 35 贵阳 0. 30
张家口 0. 45 大连 0. 60 蚌埠 0. 35 开封 0. 45 宝鸡 0. 30 遵义 0. 30
太原 0. 30 鞍山 0. 45 杭州 0. 40 武汉 0. 30 银川 0. 65 昆明 0. 25
大同 0. 40 丹东 0. 50 宁波 0. 50 荆门 0. 30 兰州 0. 30 昭通 0. 30
运城 0. 40 锦州 0. 55 温州 0. 55 襄樊 0. 30 天水 0. 30 个旧 0. 25

呼和浩特 0. 50 营口 0. 55 南昌 0. 40 长沙 0. 35 玉门 0. 50 拉萨 0. 35
包头 0. 50 兴城 0. 45 九江 0. 35 岳阳 0. 40 西宁 0. 35 昌都 0. 40

二连浩特 0. 65 济南 0. 35 赣州 0. 30 衡阳 0. 35 格尔木 0. 55 葛尔昆沙 0. 50
哈尔滨 0. 45 青岛 0. 55 福州 0. 60 广州 0. 45 冷湖 0. 45

齐齐哈尔 0. 45 烟台 0. 55 厦门 0. 75 汕头 0. 75 乌鲁木齐 0. 60
满洲里 0. 70 上海 0. 55 南平 0. 30 海口 0. 70 克拉玛依 0. 80

表 12-2　 全国各地基本雪压值 （单位： kN / m2）
地区 雪压 地区 雪压 地区 雪压 地区 雪压 地区 雪压 地区 雪压

北京 0. 30 哈尔滨 0. 40 营口 0. 30 温州 0. 15 宝鸡 0. 20 昌都 0. 15
天津 0. 25 齐齐哈尔 0. 30 兴城 0. 25 南昌 0. 35 兰州 0. 15 成都 0. 10
塘沽 0. 25 满洲里 0. 30 济南 0. 20 郑州 0. 25 天水 0. 15 贵阳 0. 20
保定 0. 25 长春 0. 35 青岛 0. 25 洛阳 0. 25 玉门 0. 25 昆明 0

石家庄 0. 25 四平 0. 35 烟台 0. 25 开封 0. 20 西宁 0. 25 福州 0
张家口 0. 30 延吉 0. 55 上海 0. 20 武汉 0. 40 格尔木 0. 10 台北 0
太原 0. 20 沈阳 0. 40 南京 0. 40 荆门 0. 25 冷湖 0 南宁 0
大同 0. 25 抚顺 0. 45 徐州 0. 30 襄樊 0. 30 乌鲁木齐 0. 45 广州 0
运城 0. 20 大连 0. 40 合肥 0. 50 长沙 0. 35 哈密 0. 20

呼和浩特 0. 30 鞍山 0. 40 蚌埠 0. 45 岳阳 0. 40 甘孜 0. 25
包头 0. 25 丹东 0. 40 杭州 0. 40 衡阳 0. 20 昭通 0. 15

二连浩特 0. 15 锦州 0. 30 宁波 0. 25 西安 0. 20 拉萨 0. 15



表 12-3　 全国各站点重现期为 10 年、 50 年和 100 年的风压值和雪压值

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

北京 54. 0 0. 30 0. 45 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45

天津
天津市 3. 3 0. 30 0. 50 0. 60 0. 25 0. 40 0. 45

塘沽 3. 2 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 35 0. 40

上海 2. 8 0. 40 0. 55 0. 60 0. 10 0. 20 0. 25

河北

石家庄市 80. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

蔚县 909. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

邢台市 76. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40

丰宁 659. 7 0. 30 0. 40 0. 45 0. 15 0. 25 0. 30

围场 842. 8 0. 35 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35

张家口市 724. 2 0. 35 0. 55 0. 60 0. 15 0. 25 0. 30

怀来 536. 8 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25

承德市 377. 2 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

遵化 54. 9 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 50

青龙 227. 2 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45

秦皇岛市 2. 1 0. 35 0. 45 0. 50 0. 15 0. 25 0. 30

霸县 9. 0 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

唐山市 27. 8 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40

乐亭 10. 5 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

保定市 17. 2 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40

饶阳 18. 9 0. 30 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

沧州市 9. 6 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

黄骅 6. 6 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

南宫市 27. 4 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25 0. 30

山西

太原市 778. 3 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40
大同市 1067. 2 0. 35 0. 55 0. 65 0. 15 0. 25 0. 30
河曲 861. 5 0. 30 0. 50 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35
五寨 1401. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 25 0. 30
兴县 1012. 6 0. 25 0. 45 0. 55 0. 20 0. 25 0. 30
原平 828. 2 0. 30 0. 50 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35
离石 950. 8 0. 30 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35

阳泉市 741. 9 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40
榆社 1041. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
隰县 1052. 7 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35
介休 743. 9 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

临汾市 449. 5 0. 25 0. 40 0. 45 0. 15 0. 25 0. 30
长治县 991. 8 0. 30 0. 50 0. 60
运城市 376. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 15 0. 25 0. 30
阳城 659. 5 0. 30 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

内蒙古

呼和浩特市 1063. 0 0. 35 0. 55 0. 60 0. 25 0. 40 0. 45
额右旗拉布达林 581. 4 0. 35 0. 50 0. 60 0. 35 0. 45 0. 50
牙克石市图里河 732. 6 0. 30 0. 40 0. 45 0. 40 0. 60 0. 70

满洲里市 661. 7 0. 50 0. 65 0. 70 0. 20 0. 30 0. 35
海拉尔市 610. 2 0. 45 0. 65 0. 75 0. 35 0. 45 0. 50

鄂伦春小二沟 286. 1 0. 30 0. 40 0. 45 0. 35 0. 50 0. 55
新巴尔虎右旗 554. 2 0. 45 0. 60 0. 65 0. 25 0. 40 0. 45

新巴尔虎左旗阿木古朗 642. 0 0. 40 0. 55 0. 60 0. 25 0. 5 0. 40
牙克石市博克图 739. 7 0. 40 0. 55 0. 60 0. 35 0. 55 0. 65

扎兰屯市 306. 5 0. 30 0. 40 0. 45 0. 35 0. 55 0. 65
科右翼前旗阿尔山 1027. 4 0. 35 0. 50 0. 55 0. 45 0. 60 0. 70
科右翼前旗索伦 501. 8 0. 45 0. 55 0. 60 0. 25 0. 35 0. 40

乌兰浩特市 274. 7 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35
东乌珠穆沁旗 838. 7 0. 35 0. 55 0. 65 0. 20 0. 30 0. 35

额济纳旗 940. 50 0. 40 0. 60 0. 70 0. 05 0. 10 0. 15
额济纳旗拐子湖 960. 0 0. 45 0. 55 0. 60 0. 05 0. 10 0. 10
阿左旗巴彦毛道 1328. 1 0. 40 0. 55 0. 60 0. 05 0. 10 0. 15

阿拉善右旗 1510. 1 0. 45 0. 55 0. 60 0. 05 0. 10 0. 10
二连浩特市 964. 7 0. 55 0. 65 0. 70 0. 15 0. 25 0. 30
那仁宝力格 1181. 6 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

达茂旗满都拉 1225. 2 0. 50 0. 75 0. 85 0. 15 0. 20 0. 25
阿巴嘎旗 1126. 1 0. 35 0. 50 0. 55 0. 25 0. 35 0. 40

苏尼特左旗 1111. 4 0. 40 0. 50 0. 55 0. 25 0. 35 0. 40
乌拉特后旗海力素 1509. 6 0. 45 0. 50 0. 55 0. 10 0. 15 0. 20
苏尼特右旗朱日和 1150. 8 0. 50 0. 65 0. 75 0. 15 0. 20 0. 25
乌拉特中旗海流图 1288. 0 0. 45 0. 60 0. 65 0. 20 0. 30 0. 35

百灵庙 1376. 6 0. 50 0. 75 0. 85 0. 25 0. 35 0. 40
四子王旗 1490. 1 0. 40 0. 60 0. 70 0. 30 0. 45 0. 55

化德 1482. 7 0. 45 0. 75 0. 85 0. 15 0. 25 0. 30
杭锦后旗陕坝 1056. 7 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 20 0. 25

包头市 1067. 2 0. 35 0. 55 0. 60 0. 15 0. 25 0. 30
集宁市 1419. 3 0. 40 0. 60 0. 70 0. 25 0. 35 0. 40

阿拉善左旗吉兰泰 1031. 8 0. 35 0. 50 0. 55 0. 5 0. 10 0. 15
临河市 1039. 3 0. 30 0. 50 0. 60 0. 15 0. 25 0. 30

鄂托克旗 1380. 3 0. 35 0. 55 0. 65 0. 15 0. 20 0. 20
东胜市 1460. 4 0. 30 0. 50 0. 60 0. 25 0. 35 0. 40

阿腾席连 1329. 3 0. 40 0. 50 0. 55 0. 20 0. 30 0. 35

巴彦浩特 1561. 4 0. 40 0. 60 0. 70 0. 15 0. 20 0. 25

·103·第 12 章　 实用数据速查



（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

内蒙古

西乌珠穆沁旗 995. 9 0. 45 0. 55 0. 60 0. 30 0. 40 0. 45

扎鲁特鲁北 265. 0 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

巴林左旗林东 484. 4 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

锡林浩特市 989. 5 0. 40 0. 55 0. 60 0. 25 0. 40 0. 45

林西 799. 0 0. 45 0. 60 0. 70 0. 25 0. 40 0. 45

开鲁 241. 0 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

通辽市 178. 5 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

多伦 1245. 4 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

赤峰市 571. 1 0. 30 0. 55 0. 65 0. 20 0. 30 0. 35

敖汉旗宝国图 400. 5 0. 40 0. 50 0. 55 0. 25 0. 40 0. 45

辽宁

沈阳市 42. 8 0. 40 0. 55 0. 60 0. 30 0. 50 0. 55

彰武 79. 4 0. 35 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35

阜新市 144. 0 0. 40 0. 60 0. 70 0. 25 0. 40 0. 45

开原 98. 2 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 40 0. 45

清原 234. 1 0. 25 0. 40 0. 45 0. 35 0. 50 0. 60

朝阳市 169. 2 0. 40 0. 55 0. 60 0. 30 0. 45 0. 55

建平县叶柏寿 421. 7 0. 30 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40

黑山 37. 5 0. 45 0. 65 0. 75 0. 30 0. 45 0. 50

锦州市 65. 9 0. 40 0. 60 0. 70 0. 30 0. 40 0. 45

鞍山市 77. 3 0. 30 0. 50 0. 60 0. 30 0. 40 0. 45

本溪市 185. 2 0. 35 0. 45 0. 50 0. 40 0. 55 0. 60

抚顺市章党 118. 5 0. 30 0. 45 0. 50 0. 35 0. 45 0. 50

桓仁 240. 3 0. 25 0. 30 0. 35 0. 35 0. 50 0. 55

绥中 15. 3 0. 25 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

兴城市 8. 8 0. 35 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35

营口市 3. 3 0. 40 0. 60 0. 70 0. 30 0. 40 0. 45

盖县熊岳 20. 4 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

本溪县草河口 233. 4 0. 25 0. 45 0. 55 0. 35 0. 55 0. 60

岫岩 79. 3 0. 30 0. 45 0. 50 0. 35 0. 50 0. 55

宽甸 260. 1 0. 30 0. 50 0. 60 0. 40 0. 60 0. 70

丹东市 15. 1 0. 35 0. 55 0. 65 0. 30 0. 40 0. 45

瓦房店市 29. 3 0. 35 0. 50 0. 55 0. 20 0. 30 0. 35

新金县皮口 43. 2 0. 35 0. 50 0. 55 0. 20 0. 30 0. 35

庄河 34. 8 0. 35 0. 50 0. 55 0. 25 0. 35 0. 40

大连市 91. 5 0. 40 0. 65 0. 75 0. 25 0. 40 0. 45
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

吉林

长春市 236. 8 0. 45 0. 65 0. 75 0. 25 0. 35 0. 40
白城市 155. 4 0. 45 0. 65 0. 75 0. 15 0. 20 0. 25
乾安 146. 3 0. 35 0. 45 0. 50 0. 15 0. 20 0. 25

前郭尔罗斯 134. 7 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 25 0. 30
通榆 149. 5 0. 35 0. 50 0. 55 0. 15 0. 20 0. 25
长岭 189. 3 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 20 0. 25

扶余市三岔河 196. 6 0. 35 0. 55 0. 65 0. 20 0. 30 0. 35
双辽 114. 9 0. 35 0. 50 0. 55 0. 20 0. 30 0. 35

四平市 164. 2 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 35 0. 40
磐石县烟筒山 271. 6 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

吉林市 183. 4 0. 40 0. 50 0. 55 0. 30 0. 45 0. 50
蛟河 295. 0 0. 30 0. 45 0. 50 0. 40 0. 65 0. 75

敦化市 523. 7 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 50 0. 60
梅河口市 339. 9 0. 30 0. 40 0. 45 0. 30 0. 45 0. 50

桦甸 263. 8 0. 30 0. 40 0. 45 0. 40 0. 65 0. 75
靖宇 549. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 40 0. 60 0. 70

抚松县东岗 774. 2 0. 30 0. 40 0. 45 0. 60 0. 90 1. 05
延吉市 176. 8 0. 35 0. 50 0. 55 0. 35 0. 55 0. 65
通化市 402. 9 0. 30 0. 50 0. 60 0. 50 0. 80 0. 90

浑江市临江 332. 7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 45 0. 70 0. 80
集安市 177. 7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 45 0. 70 0. 80
长白 1016. 7 0. 35 0. 45 0. 50 0. 40 0. 60 0. 70

黑龙江

哈尔滨市 142. 3 0. 35 0. 55 0. 65 0. 30 0. 45 0. 50
漠河 296. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 50 0. 65 0. 70
塔河 357. 4 0. 25 0. 30 0. 35 0. 45 0. 60 0. 65
新林 494. 6 0. 25 0. 35 0. 40 0. 40 0. 50 0. 55
呼玛 177. 4 0. 30 0. 50 0. 60 0. 35 0. 45 0. 50

加格达奇 371. 7 0. 25 0. 35 0. 40 0. 40 0. 55 0. 60
黑河市 166. 4 0. 35 0. 50 0. 55 0. 45 0. 60 0. 65
嫩江 242. 2 0. 40 0. 55 0. 60 0. 40 0. 55 0. 60
孙吴 234. 5 0. 40 0. 60 0. 70 0. 40 0. 55 0. 60

北安市 269. 7 0. 30 0. 50 0. 60 0. 40 0. 55 0. 60
克山 234. 6 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 50 0. 55
富裕 162. 4 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

齐齐哈尔市 145. 9 0. 35 0. 45 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45
海伦 239. 2 0. 35 0. 55 0. 65 0. 30 0. 40 0. 45
明水 249. 2 0. 35 0. 45 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45

伊春市 240. 9 0. 25 0. 35 0. 40 0. 45 0. 60 0. 65
鹤岗市 227. 9 0. 30 0. 40 0. 45 0. 45 0. 65 0. 70
富锦 64. 2 0. 30 0. 45 0. 50 0. 35 0. 45 0. 50
泰来 149. 5 0. 30 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

黑龙江

绥化市 179. 6 0. 35 0. 55 0. 65 0. 35 0. 50 0. 60

安达市 149. 3 0. 35 0. 55 0. 65 0. 20 0. 30 0. 35

铁力 210. 5 0. 25 0. 25 0. 40 0. 50 0. 75 0. 85

佳木斯市 81. 2 0. 40 0. 65 0. 75 0. 45 0. 65 0. 70

依兰 100. 1 0. 45 0. 65 0. 75

宝清 83. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 35 0. 50 0. 55

通河 108. 6 0. 35 0. 50 0. 55 0. 50 0. 75 0. 85

尚志 189. 7 0. 35 0. 55 0. 60 0. 40 0. 55 0. 60

鸡西市 233. 6 0. 40 0. 55 0. 65 0. 45 0. 65 0. 75

虎林 100. 2 0. 35 0. 45 0. 50 0. 50 0. 70 0. 80

牡丹江市 241. 4 0. 35 0. 50 0. 55 0. 40 0. 60 0. 65

绥芬河市 496. 7 0. 40 0. 60 0. 70 0. 40 0. 55 0. 60

山东

济南市 51. 6 0. 30 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35

德州市 21. 2 0. 30 0. 45 0. 50 0. 20 0. 35 0. 40

惠民 11. 3 0. 40 0. 50 0. 55 0. 25 0. 35 0. 40

寿光县羊角沟 4. 4 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 25 0. 30

龙口市 4. 8 0. 45 0. 60 0. 65 0. 25 0. 35 0. 40

烟台市 46. 7 0. 40 0. 55 0. 60 0. 30 0. 40 0. 45

威海市 46. 6 0. 45 0. 65 0. 75 0. 30 0. 45 0. 50

荣成市成山头 47. 7 0. 60 0. 70 0. 75 0. 25 0. 40 0. 45

莘县朝城 42. 7 0. 35 0. 45 0. 50 0. 25 0. 35 0. 40

泰安市泰山 1533. 7 0. 65 0. 85 0. 95 0. 40 0. 55 0. 60

泰安市 128. 8 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40

淄博市张店 34. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 30 0. 45 0. 50

沂源 304. 5 0. 30 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

潍坊市 44. 1 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

莱阳市 30. 5 0. 30 0. 40 0. 45 0. 15 0. 25 0. 30

青岛市 76. 0 0. 45 0. 60 0. 70 0. 15 0. 20 0. 25

海阳 65. 2 0. 40 0. 55 0. 60 0. 10 0. 15 0. 15

荣城市石岛 33. 7 0. 40 0. 55 0. 65 0. 10 0. 15 0. 15

菏泽市 49. 7 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

兖州 51. 7 0. 25 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 45

莒县 107. 4 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 35 0. 40

临沂 87. 9 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

日照市 16. 1 0. 30 0. 40 0. 45
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

江苏

南京市 8. 9 0. 25 0. 40 0. 45 0. 40 0. 65 0. 75

徐州市 41. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40

赣榆 2. 1 0. 30 0. 45 0. 50 0. 25 0. 35 0. 40

盱眙 34. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

淮阴市 17. 5 0. 25 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

射阳 2. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 15 0. 20 0. 25

镇江 26. 5 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

无锡 6. 7 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 40 0. 45

泰州 6. 6 0. 25 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

连云港 3. 7 0. 35 0. 55 0. 65 0. 25 0. 40 0. 45

盐城 3. 6 0. 25 0. 45 0. 55 0. 20 0. 35 0. 40

高邮 5. 4 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40

东台市 4. 3 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

南通市 5. 3 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 25 0. 30

启东县吕泗 5. 5 0. 35 0. 50 0. 55 0. 10 0. 20 0. 25

常州市 4. 9 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40

溧阳 7. 2 0. 25 0. 40 0. 45 0. 30 0. 50 0. 55

吴县东山 17. 5 0. 30 0. 45 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45

浙江

杭州市 41. 7 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 45 0. 50
临安县天目山 1505. 9 0. 55 0. 70 0. 80 0. 10 0. 16 0. 185
平湖县乍浦 5. 4 0. 35 0. 45 0. 50 0. 25 0. 35 0. 40

慈溪市 7. 1 0. 30 0. 45 0. 50 0. 25 0. 35 0. 40
嵊泗 79. 6 0. 85 1. 30 1. 55

嵊泗县嵊山 124. 6 0. 95 1. 50 1. 75
舟山市 35. 7 0. 50 0. 85 1. 00 0. 30 0. 50 0. 60
金华市 62. 6 0. 25 0. 35 0. 40 0. 35 0. 55 0. 65
嵊县 104. 3 0. 25 0. 40 0. 50 0. 35 0. 55 0. 65

宁波市 4. 2 0. 30 0. 50 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35
象山县石浦 128. 4 0. 75 0. 20 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

衢州市 66. 9 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 50 0. 60
丽水市 60. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 45 0. 50
龙泉 198. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 35 0. 55 0. 65

临海市括苍山 1383. 1 0. 60 0. 90 1. 05 0. 40 0. 60 0. 70
温州市 6. 0 0. 35 0. 60 0. 70 0. 25 0. 35 0. 40

椒江市洪家 1. 3 0. 35 0. 55 0. 65 0. 20 0. 30 0. 35
椒江市下大陈 86. 2 0. 90 1. 40 1. 65 0. 25 0. 35 0. 40
玉环县坎门 95. 9 0. 70 1. 20 1. 45 0. 20 0. 35 0. 40
瑞安市北麂 42. 3 0. 95 l. 60 1. 90

·503·第 12 章　 实用数据速查



（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

安徽

合肥市 27. 9 0. 25 0. 35 0. 40 0. 40 0. 60 0. 70
砀山 43. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 40 0. 45

毫州市 37. 7 0. 25 0. 45 0. 55 0. 25 0. 40 0. 45
宿县 25. 9 0. 25 0. 40 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45
寿县 22. 7 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 50 0. 55

蚌埠市 18. 7 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 45 0. 55
滁县 25. 3 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 40 0. 45

六安市 60. 5 0. 20 0. 35 0. 40 0. 35 0. 55 0. 60
霍山 68. 1 0. 20 0. 35 0. 40 0. 40 0. 60 0. 65
巢县 22. 4 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 45 0. 50

安庆市 19. 8 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40
宁国 89. 4 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 50 0. 55
黄山 1840. 4 0. 50 0. 70 0. 80 0. 35 0. 45 0. 50

黄山市 142. 7 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 45 0. 50
阜阳市 30. 6 0. 35 0. 55 0. 60

江西

南昌市 46. 7 0. 30 0. 45 0. 55 0. 30 0. 45 0. 50
修水 146. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 50

宜春市 131. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
吉安 76. 4 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 45
宁冈 263. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 45 0. 50
遂川 126. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 45 0. 55

赣州市 123. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 35 0. 40
九江 36. 1 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 40 0. 45
庐山 1164. 5 0. 40 0. 55 0. 60 0. 55 0. 75 0. 85
波阳 40. 1 0. 25 0. 40 0. 45 0. 35 0. 60 0. 70

景德镇市 61. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40
樟树市 30. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
贵溪 51. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 35 0. 50 0. 60
玉山 116. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 35 0. 55 0. 65
南城 80. 8 0. 25 0. 30 0. 35 0. 20 0. 35 0. 40
广昌 143. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 45 0. 50
寻乌 303. 9 0. 25 0. 30 0. 35

福建

福州市 83. 8 0. 40 0. 70 0. 85
邵武市 191. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40

铅山县七仙山 1401. 9 0. 55 0. 70 0. 80 0. 40 0. 60 0. 70
浦城 276. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 35 0. 55 0. 65
建阳 196. 9 0. 25 0. 35 0. 40 0. 35 0. 50 0. 55
建瓯 154. 9 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40
福鼎 36. 2 0. 35 0. 70 0. 90
泰宁 342. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 50 0. 60

南平市 125. 6 0. 20 0. 35 0. 45
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

福建

福鼎县台山 196. 6 0. 75 1. 00 1. 10
长汀 310. 0 0. 20 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25 0. 30
上杭 197. 9 0. 25 0. 30 0. 35

永安市 206. 0 0. 25 0. 40 0. 45
龙岩市 342. 3 0. 20 0. 35 0. 45

德化县九仙山 1653. 5 0. 60 0. 80 0. 90 0. 25 0. 40 0. 50
屏南 896. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 45 0. 50
平潭 32. 4 0. 75 1. 30 1. 60
祟武 21. 8 0. 55 0. 80 0. 90

厦门市 139. 4 0. 50 0. 80 0. 95
东山 53. 3 0. 80 1. 25 1. 45

陕西

西安市 397. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 25 0. 30
榆林市 1057. 5 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 25 0. 30
吴旗 1272. 6 0. 25 0. 40 0. 50 0. 15 0. 20 0. 20
横山 1111. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 15 0. 25 0. 30
绥德 929. 7 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40

延安市 957. 8 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25 0. 30
长武 1206. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
洛川 1158. 3 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40

铜川市 978. 9 0. 20 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25
宝鸡市 612. 4 0. 20 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25
武功 447. 8 0. 20 0. 35 0. 40 0. 20 0. 25 0. 30

华阴县华山 2064. 9 0. 40 0. 50 0. 55 0. 50 0. 70 0. 75
略阳 794. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 10 0. 15 0. 15

汉中市 508. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25
佛坪 1087. 7 0. 25 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30

商州市 742. 2 0. 25 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
镇安 693. 7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
石泉 484. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

安康市 290. 8 0. 30 0. 45 0. 50 0. 10 0. 15 0. 20

甘肃

兰州市 151. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 20

吉诃德 966. 5 0. 45 0. 55 0. 60

安西 1170. 8 0. 40 0. 55 0. 60 0. 10 0. 20 0. 25

酒泉市 1477. 2 0. 40 0. 55 0. 60 0. 20 0. 30 0. 35

张掖市 1482. 7 0. 30 0. 50 0. 60 0. 05 0. 10 0. 15

武威市 1530. 9 0. 35 0. 55 0. 65 0. 15 0. 20 0. 25

民勤 1367. 0 0. 40 0. 50 0. 55 0. 05 0. 10 0. 10

乌鞘岭 3045. 1 0. 35 0. 40 0. 45 0. 35 0. 55 0. 60
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

甘肃

景泰 1630. 5 0. 25 0. 40 0. 45 0. 10 0. 15 0. 20
靖远 1398. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

临夏市 1917. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30
临洮 1886. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 50 0. 55

华家岭 2450. 6 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45
环县 1255. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30

平凉市 1346. 6 0. 25 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30
西峰镇 1421. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
玛曲 34714 0. 25 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

夏河县合作 2910. 0 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
武都 1079. 1 0. 25 0. 35 0. 40 0. 05 0. 10 0. 15

天水市 1141. 7 0. 20 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25

宁夏

银川市 1111. 4 0. 40 0. 65 0. 75 0. 15 0. 20 0. 25
惠农 1091. 0 0. 45 0. 65 0. 70 0. 05 0. 10 0. 10
中卫 1225. 7 0. 30 0. 45 0. 50 0. 05 0. 10 0. 15
中宁 1183. 3 0. 30 0. 35 0. 40 0. 10 0. 15 0. 20
盐池 1347. 8 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35
海源 1854. 2 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
同心 1343. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 10 0. 15
固原 1753. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 40 0. 45
西吉 1916. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 20

青海

西宁市 2261. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25

茫崖 3138. 5 0. 30 0. 40 0. 45 0. 05 0. 10 0. 10

冷湖 2733. 0 0. 40 0. 55 0. 60 0. 05 0. 10 0. 10

祁连县托勒 3367. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 25 0. 30

祁连县野牛沟 3180. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 15 0. 20 0. 20

祁连 2787. 4 0. 30 0. 35 0. 40 0. 10 0. 15 0. 15

格尔木市小灶火 2767. 0 0. 30 0. 40 0. 45 0. 05 0. 10 0. 10

大柴旦 3173. 2 0. 30 0. 40 0. 45 0. 10 0. 15 0. 15

德令哈市 2981. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 10 0. 15 0. 20

刚察 3301. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 25 0. 30

门源 2850. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25 0. 30

格尔木市 2807. 6 0. 30 0. 40 0. 45 0. 10 0. 20 0. 25

都兰县诺木洪 2790. 4 0. 35 0. 50 0. 60 0. 05 0. 10 0. 10

都兰 3191. 1 0. 30 0. 45 0. 55 0. 20 0. 25 0. 30

乌兰县茶卡 3087. 6 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25

共和县恰卜恰 2835. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 10 0. 15 0. 15

贵德 2237. 1 0. 25 0. 30 0. 35 0. 05 0. 10 0. 10
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

青海

民和 1813. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 10 0. 15

唐古拉山五道梁 4612. 2 0. 35 0. 45 0. 50 0. 20 0. 25 0. 30

兴海 3323. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 20

同德 3259. 4 0. 25 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

泽库 3662. 8 0. 25 0. 30 0. 35 0. 30 0. 40 0. 45

格尔木市托托河 4533. 1 0. 40 0. 50 0. 55 0. 25 0. 35 0. 40

治多 4179. 0 0. 25 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

杂多 4066. 4 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 25 0. 30

曲麻莱 4231. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25 0. 30

玉树 3681. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

玛多 4272. 2 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

称多县清水河 4415. 4 0. 25 0. 30 0. 35 0. 20 0. 25 0. 30

玛沁县仁峡姆 4211. 1 0. 30 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25 0. 30

达日县吉迈 3967. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 25 0. 30

河南 3500. 9 0. 25 0. 49 0. 45 0. 20 0. 25 0. 30

久治 3628. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 25 0. 30

昂欠 3643. 7 0. 25 0. 20 0. 35 0. 10 0. 20 0. 25
班玛 3750. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

新疆

乌鲁木齐市 917. 9 0. 40 0. 60 0. 70 0. 60 0. 80 0. 90
阿勒泰市 735. 3 0. 40 0. 70 0. 85 0. 85 1. 25 1. 40

博乐市阿拉山口 284. 9 0. 95 1. 35 1. 55 0. 20 0. 25 0. 25
克拉玛依市 427. 3 0. 65 0. 90 1. 00 0. 20 0. 30 0. 35

伊宁市 662. 5 0. 40 0. 60 0. 70 0. 70 1. 00 1. 15
昭苏 1851. 0 0. 25 0. 40 0. 45 0. 55 0. 75 0. 85

乌鲁木齐县达板城 1103. 5 0. 55 0. 80 0. 90 0. 15 0. 20 0. 20
和静县巴音布鲁克 2458. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 45 0. 65 0. 75

吐鲁番市 34. 5 0. 50 0. 85 1. 00 0. 15 0. 20 0. 25
阿克苏市 1103. 8 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 25 0. 30

库车 1099. 9 0. 35 0. 50 0. 60 0. 15 0. 25 0. 30
库尔勒市 931. 5 0. 30 0. 45 0. 50 0. 15 0. 25 0. 30

乌恰 2175. 7 0. 25 0. 35 0. 40 0. 35 0. 50 0. 60
喀什市 1288. 7 0. 35 0. 55 0. 65 0. 30 0. 45 0. 50
阿合奇 1984. 9 0. 25 0. 35 0. 49 0. 25 0. 35 0. 40
皮山 1375. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25
和田 1374. 6 0. 25 0. 40 0. 45 0. 10 0. 20 0. 25
民丰 1409. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 15

民丰县安的河 1262. 8 0. 29 0. 30 0. 35 0. 05 0. 05 0. 05
于田 1422. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 15
哈密 737. 2 0. 49 0. 60 0. 70 0. 15 0. 12 0. 25
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

河南

郑州市 110. 4 0. 30 0. 45 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45

安阳市 75. 5 0. 25 0. 45 0. 55 0. 25 0. 40 0. 45

新乡市 72. 7 0. 30 0. 40 0. 45 0. 20 0. 30 0. 35

三门峡市 410. 1 0. 25 0. 40 0. 45 0. 15 0. 20 0. 25

卢氏 568. 8 0. 20 0. 30 0. 25 0. 20 0. 30 0. 35

孟津 323. 3 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 40 0. 50

洛阳市 137. 1 0. 25 0. 40 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

栾川 750. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45

许昌市 66. 8 0. 30 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

开封市 72. 5 0. 30 0. 45 0. 50 0. 20 0. 30 0. 35

西峡 250. 3 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

南阳市 129. 2 0. 25 0. 25 0. 40 0. 30 0. 45 0. 50

宝丰 136. 4 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 30 0. 35

西华 52. 6 0. 25 0. 45 0. 55 0. 30 0. 45 0. 50

驻马店市 82. 7 0. 25 0. 40 0. 45 0. 30 0. 45 0. 50

信阳市 114. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 35 0. 55 0. 65

商丘市 50. 1 0. 20 0. 35 0. 45 0. 30 0. 45 0. 50

固始 57. 1 0. 20 0. 35 0. 40 0. 35 0. 50 0. 60

湖北

武汉市 23. 3 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 50 0. 60

郧县 201. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45

房县 434. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

老河口市 90. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40

枣阳市 125. 5 0. 25 0. 40 0. 45 0. 25 0. 40 0. 45

巴东 294. 5 0. 15 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

钟祥 65. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40

麻城市 59. 3 0. 20 0. 35 0. 45 0. 35 0. 55 0. 65

恩施市 457. 1 0. 20 0. 30 0. 25 0. 15 0. 20 0. 25

巴东县绿葱坡 1819. 3 0. 30 0. 35 0. 40 0. 55 0. 75 0. 85

五峰县 908. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40

宜昌市 133. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

江陵县荆州 32. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45

天门市 34. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 45

来风 459. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

嘉鱼 36. 0 0. 20 0. 35 0. 45 0. 25 0. 35 0. 40

英山 123. 8 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
黄石市 19. 6 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

湖南

长沙市 44. 9 0. 25 0. 35 0. 40 0. 30 0. 45 0. 50
桑植 322. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40
石门 116. 9 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40
南县 36. 0 0. 25 0. 40 0. 50 0. 30 0. 45 0. 50

岳阳市 53. 0 0. 25 0. 40 0. 45 0. 35 0. 55 0. 65
吉首市 206. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
沅陵 151. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 35 0. 40

常德市 35. 0 0. 25 0. 40 0. 50 0. 30 0. 50 0. 60
安化 128. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 30 0. 45 0. 50

沅江市 36. 0 0. 25 0. 40 0. 45 0. 35 0. 55 0. 65
平江 106. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
芷江 272. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 45

雪峰山 1404. 9 0. 50 0. 75 0. 85
邵阳市 248. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
双峰 100. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40 0. 45
南岳 1265. 9 0. 60 0. 75 0. 85 0. 45 0. 65 0. 75
通道 397. 5 0. 25 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30
武岗 341. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
零陵 172. 6 0. 25 0. 40 0. 45 0. 15 0. 25 0. 30

衡阳市 103. 2 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 35 0. 40
道县 192. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 20 0. 25

郴州市 184. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

广东

广州市 6. 6 0. 30 0. 50 0. 60
南雄 133. 8 0. 20 0. 30 0. 35
连县 97. 6 0. 20 0. 30 0. 35
韶关 69. 3 0. 20 0. 35 0. 45
佛岗 67. 8 0. 20 0. 30 0. 35
连平 214. 5 0. 20 0. 30 0. 35
梅县 87. 8 0. 20 0. 30 0. 35
广宁 56. 8 0. 20 0. 30 0. 35
高要 7. 1 0. 30 0. 50 0. 60
河源 40. 6 0. 20 0. 30 0. 35
惠阳 22. 4 0. 35 0. 55 0. 60
五华 120. 9 0. 20 0. 30 0. 35

汕头市 1. 1 0. 50 0. 80 0. 95
惠来 12. 9 0. 45 0. 75 0. 90
南澳 7. 2 0. 50 0. 80 0. 95
信宜 84. 6 0. 35 0. 60 0. 70

罗定 53. 3 0. 20 0. 30 0. 35
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

广东

台山 32. 7 0. 35 0. 55 0. 65

深圳市 18. 2 0. 45 0. 75 0. 90

汕尾 4. 6 0. 50 0. 85 1. 00

湛江市 25. 3 0. 50 0. 80 0. 95

阳江 23. 3 0. 45 0. 70 0. 80

电白 11. 8 0. 45 0. 70 0. 80

台山县上川岛 21. 5 0. 75 1. 05 1. 20

徐闻 67. 9 0. 45 0. 75 0. 90

广西

南宁市 73. 1 0. 25 0. 35 0. 40
桂林市 164. 4 0. 20 0. 30 0. 35
柳州市 96. 8 0. 20 0. 30 0. 35
蒙山 145. 7 0. 20 0. 30 0. 35
贺山 108. 8 0. 20 0. 30 0. 35

百色市 173. 5 0. 25 0. 45 0. 55
靖西 739. 4 0. 20 0. 30 0. 35
桂平 42. 5 0. 20 0. 30 0. 35

梧州市 114. 8 0. 20 0. 30 0. 35
龙州 128. 8 0. 20 0. 30 0. 35
灵山 66. 0 0. 20 0. 30 0. 35
玉林 81. 8 0. 20 0. 30 0. 35
东兴 18. 2 0. 45 0. 75 0. 90

北海市 15. 3 0. 45 0. 75 0. 90

涠州岛 55. 2 0. 70 1. 00 1. 15

海南

海口市 14. 1 0. 45 0. 75 0. 90
东方 8. 4 0. 55 0. 85 1. 00
儋县 168. 7 0. 40 0. 70 0. 85
琼中 250. 9 0. 30 0. 45 0. 55
琼海 24. 0 0. 50 0. 85 1. 05

三亚市 5. 5 0. 50 0. 85 1. 05
陵水 13. 9 0. 50 0. 65 1. 05

西沙岛 4. 7 1. 05 1. 80 2. 20
珊瑚岛 4. 0 0. 70 1. 10 1. 30

四川

成都市 506. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 10 0. 15
石渠 4200. 0 0. 25 0. 30 0. 35 0. 30 0. 45 0. 50

若尔盖 3439. 6 0. 25 0. 30 0. 35 0. 30 0. 40 0. 45
甘孜 3393. 5 0. 35 0. 45 0. 50 0. 25 0. 40 0. 45

都江堰市 706. 7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30
绵阳市 470. 8 0. 20 0. 30 0. 35
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

四川

雅安市 627. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 20 0. 20
资阳 357. 0 0. 20 0. 30 0. 35
康定 2615. 7 0. 30 0. 35 0. 40 0. 30 0. 50 0. 55
汉源 795. 9 0. 20 0. 30 0. 35
九龙 2987. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 20
越西 1659. 0 0. 25 0. 30 0. 25 0. 15 0. 25 0. 30
昭觉 2132. 4 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 35 0. 40
雷波 1474. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

宜宾市 340. 8 0. 20 0. 30 0. 35
盐源 2545. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

西昌市 1590. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35
会理 1787. 1 0. 20 0. 30 0. 35
万源 674. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 50 0. 10 0. 15
阆中 382. 6 0. 20 0. 30 0. 35
巴中 358. 9 0. 20 0. 30 0. 35

达县市 310. 4 0. 20 0. 35 0. 45
奉节 607. 3 0. 25 0. 35 0. 40 0. 20 0. 35 0. 40

遂宁市 278. 2 0. 20 0. 30 0. 35
南充市 309. 3 0. 20 0. 30 0. 35
梁平 454. 6 0. 20 0. 30 0. 35

万县市 186. 7 0. 15 0. 30 0. 35
内江市 347. 1 0. 25 0. 40 0. 50
涪陵市 273. 5 0. 20 0. 30 0. 35
泸州市 334. 8 0. 20 0. 30 0. 35

叙永 377. 5 0. 20 0. 30 0. 35

贵州

贵阳市 1074. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 20 0. 25

威宁 2237. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 40

盘县 1515. 2 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35 0. 45

桐梓 972. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 20

习水 1180. 2 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

毕节 1510. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 25 0. 30

遵义市 843. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 20

思南 416. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 20 0. 25

铜仁 279. 7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

安顺市 1392. 9 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

凯里市 720. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 25

兴仁 1378. 5 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 25 0. 40

罗甸 440. 3 0. 20 0. 30 0. 35
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

云南

昆明市 1891. 4 0. 20 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30 0. 35

德钦 3485. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 60 0. 90 1. 05

贡山 1591. 3 0. 20 0. 30 0. 35 0. 50 0. 85 1. 00

中甸 3276. 1 0. 20 0. 30 0. 35 0. 50 0. 80 0. 90

维西 2325. 6 0. 20 0. 30 0. 35 0. 40 0. 55 0. 65

昭通市 1949. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 15 0. 25

丽江 2393. 2 0. 25 0. 30 0. 35 0. 20 0. 30

华坪 1244. 8 0. 25 0. 35 0. 40

会泽 2109. 5 0. 25 0. 35 0. 40 0. 25 0. 35

腾冲 1654. 6 0. 20 0. 30 0. 35

泸水 1804. 9 0. 20 0. 30 0. 35

保山市 1653. 5 0. 20 0. 30 0. 35

大理市 1990. 5 0. 45 0. 65 0. 75

元谋 1120. 2 0. 25 0. 35 0. 40

楚雄市 1772. 0 0. 20 0. 35 0. 40

曲靖市沾益 1898. 7 0. 25 0. 30 0. 35 0. 25 0. 40

瑞丽 776. 6 0. 20 0. 30 0. 35

景东 1162. 3 0. 20 0. 30 0. 35

五溪 1636. 7 0. 20 0. 30 0. 35

宜良 1532. 1 0. 25 0. 40 0. 50

泸西 1704. 3 0. 25 0. 30 0. 35

孟定 511. 4 0. 25 0. 40 0. 45

临沧 1502. 4 0. 20 0. 30 0. 35

澜沧 1054. 8 0. 20 0. 30 0. 35

景洪 552. 7 0. 20 0. 40 0. 50

思茅 1302. 1 0. 25 0. 45 0. 55

元江 400. 9 0. 25 0. 30 0. 35

勐腊 631. 9 0. 20 0. 30 0. 35

江城 1119. 5 0. 20 0. 40 0. 35

蒙自 1300. 1 0. 25 0. 30 0. 35

屏边 1414. 1 0. 20 0. 30 0. 35

文山 1271. 6 0. 20 0. 30 0. 35

广南 1249. 6 0. 25 0. 35 0. 40

西藏
拉萨市 3658. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 20

班戈 4700. 0 0. 35 0. 55 0. 65 0. 20 0. 25 0. 30
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（续）

省市名 城　 市　 名
海拔高度

/ m

风压 / （kN / m2） 雪压 / （kN / m2）

n = 10 n = 50 n = 100 n = 10 n = 50 n = 100

西藏

安多 4800. 0 0. 45 0. 75 0. 90 0. 20 0. 30 0. 35

那曲 4507. 0 0. 30 0. 45 0. 50 0. 30 0. 40 0. 45

日喀则市 3836. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 15

乃东县泽当 3551. 7 0. 20 0. 30 0. 35 0. 10 0. 15 0. 15

隆子 3860. 0 0. 30 0. 45 0. 50 0. 10 0. 15 0. 20

索县 4022. 8 0. 25 0. 40 0. 45 0. 20 0. 25 0. 30

昌都 3306. 0 0. 20 0. 30 0. 35 0. 15 0. 20 0. 20

林芝 3000. 0 0. 25 0. 35 0. 40 0. 10 0. 15 0. 15

台湾

新竹 8. 0 0. 50 0. 80 0. 95

宜兰 9. 0 1. 10 1. 85 2. 30

台中 78. 0 0. 50 0. 80 0. 90

花莲 14. 0 0. 40 0. 70 0. 85

嘉义 20. 0 0. 50 0. 80 0. 95

马公 22. 0 0. 85 1. 30 1. 55

台东 10. 0 0. 65 0. 90 1. 05

冈山 10. 0 0. 55 0. 80 0. 95

恒春 24. 0 0. 70 1. 05 1. 20

阿里山 2406. 0 0. 25 0. 35 0. 40

台南 14. 0 0. 60 0. 85 1. 00

香港
香港 50. 0 0. 80 0. 90 0. 95

横澜岛 55. 0 0. 95 1. 25 1. 40

澳门 57. 0 0. 75 0. 85 0. 90

　 　 注： 本表摘自 GB 50009—2001 《建筑结构荷载规范》 （2006 年版）。

12. 2　 压力容器常用标准 （见表 12-4）

表 12-4　 压力容器常用标准索引

序号 标　 准　 号 标 准 名 称

1 TSG R0004—2009 固定式压力容器安全技术监察规程

2 TSG R0003—2007 简单压力容器安全技术监察规程

3 2009 版（第 549 号） 特种设备安全监察条例

4 TSG R1001—2008 压力容器压力管道设计许可规则

5 GB150—1998 钢制压力容器
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（续）

序号 标　 准　 号 标 准 名 称

6 GB 151—1999 钢制管壳式换热器

7 GB 12337—1998 钢制球形储罐

8 JB / T 4710—2005 钢制塔式容器

9 JB / T 4731—2005 钢制卧式容器

10 JB / T 4734—2002 铝制焊接容器

11 JB / T 4745—2002 钛制焊接容器

12 JB / T 4755—2006 铜制压力容器

13 JB / T 4756—2006 镍及镍合金制压力容器

14 JB / T 4735—1997 钢制焊接常压容器

15 JB 4732—1995 钢制压力容器—分析设计标准

16 HG 20580—1998 钢制化工容器设计基础规定

17 HG 20581—1998 钢制化工容器材料选用规定

18 HG 20582—1998 钢制化工容器强度计算规定

19 HG 20583—1998 钢制化工容器结构设计规定

20 HG 20584—1998 钢制化工容器制造技术要求

21 HG 20585—1998 钢制低温压力容器技术规定

22 HG 20652—1998 塔器设计技术规定

23 HG 20660—2000 压力容器中化学介质毒性危害和爆炸危险程度分类

24 GB 5044—1985 职业性接触毒物危害程度分级

25 GB / T 9019—2001 压力容器公称直径

26 JB / T 4746—2002 钢制压力容器用封头

27 GB 16749—1997 压力容器波形膨胀节

28 JB / T 4736—2002 补强圈

29 JB / T 4700—2000 压力容器法兰分类与技术条件

30 JB / T 4701—2000 甲型平焊法兰

31 JB / T 4702—2000 乙型平焊法兰

32 JB / T 4703—2000 长颈对焊法兰

33 JB / T 4704—2000 非金属软垫片

34 JB / T 4705—2000 缠绕垫片

35 JB / T 4706—2000 金属包垫片

36 JB / T 4707—2000 等长双头螺柱
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（续）

序号 标　 准　 号 标 准 名 称

37 JB / T 4721—1992 外头盖侧法兰

38 JB / T 4718—1992 管壳式换热器用金属包垫片

39 JB / T 4719—1992 管壳式换热器用缠绕垫片

40 JB / T 4720—1992 管壳式换热器用非金属垫片

41 HG 20592—2009 钢制管法兰（PN 系列）

42 HG / T 20614—2009 钢制管法兰、垫片、紧固件选配规定（PN 系列）

43 HG / T 20615—2009 钢制管法兰（Class 系列）

44 HG / T 20623—2009 大直径钢制管法兰（Class 系列）

45 HG / T 20635—2009 钢制管法兰、垫片、紧固件选配规定（Class 系列）

46 GB / T 3985—2008 石棉橡胶板

47 GB / T 539—2008 耐油石棉橡胶板

48 HG / T 21514—2005 钢制人孔和手孔类型与技术条件

49 HG / T 21515—2005 常压人孔

50 HG / T 21516—2005 回转盖板式平焊法兰人孔

51 HG / T 21517—2005 回转盖带颈平焊法兰人孔

52 HG / T 21518—2005 回转盖带颈对焊法兰人孔

53 HG / T 21519—2005 垂直吊盖板式平焊法兰人孔

54 HG / T 21520—2005 垂直吊盖带颈平焊法兰人孔

55 HG / T 21521—2005 垂直吊盖带颈对焊法兰人孔

56 HG / T 21522—2005 水平吊盖板式平焊法兰人孔

57 HG / T 21523—2005 水平吊盖带颈平焊法兰人孔

58 HG / T 21524—2005 水平吊盖带颈对焊法兰人孔

59 HG / T 21525—2005 常压旋柄快开人孔

60 HG / T 21526—2005 椭圆形回转盖快开人孔

61 HG / T 21527—2005 回转拱盖快开人孔

62 HG / T 21528—2005 常压手孔

63 HG / T 21529—2005 板式平焊法兰手孔

64 HG / T 21530—2005 带颈平焊法兰手孔

65 HG / T 21531—2005 带颈对焊法兰手孔

66 HG / T 21532—2005 回转盖带颈对焊法兰手孔

67 HG / T 21533—2005 常压快开手孔
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（续）

序号 标　 准　 号 标 准 名 称

68 HG / T 21534—2005 旋柄快开手孔

69 HG / T 21535—2005 回转拱盖快开手孔

70 HG 21594—1999 不锈钢人、手孔分类与技术条件

71 HG 21595—1999 常压不锈钢人孔

72 HG 21596—1999 回转盖不锈钢人孔

73 HG 21597—1999 回转盖快开不锈钢人孔

74 HG 21598—1999 水平吊盖不锈钢人孔

75 HG 21599—1999 垂直吊盖不锈钢人孔

76 HG 21600—1999 椭圆快开不锈钢人孔

77 HG 21601—1999 常压快开不锈钢手孔

78 HG 21602—1999 平盖不锈钢手孔

79 HG 21603—1999 回转盖快开不锈钢手孔

80 HG 21604—1999 旋柄快开不锈钢手孔

81 JB / T 4712. 1—2007 容器支座　 第 1 部分：鞍式支座

82 JB / T 4712. 2—2007 容器支座　 第 2 部分：腿式支座

83 JB / T 4712. 3—2007 容器支座　 第 3 部分：耳式支座

84 JB / T 4712. 4—2007 容器支座　 第 4 部分：支承式支座

85 SH / T 3418—2007 石油化工换热器钢制鞍式支座技术条件

86 HG / T 21574—2008 化工设备吊耳及工程技术要求

87 HG 21588—1995 玻璃板液面计标准系列及技术要求

88 HG 21589. 1—1995 透光式玻璃板液面计（PN2. 5）

89 HG 21589. 2—1995 透光式玻璃板液面计（PN6. 3）

90 HG 21590—1995 反射式玻璃板液面计（PN4. 0）

91 HG / T 21550—1993 防霜液面计

92 HG 21592—1995 玻璃管液面计

93 HG / T 21584—1995 磁性液面计

94 HG 21591. 1—1995 视镜式玻璃板液面计（常压）

95 HG 21591. 2—1995 视镜式玻璃板液面计（PN0. 6）

96 HG / T 21619—1986 视镜（Pg10，16，25）

97 HG / T 21620—1986 带颈视镜（Pg10，16，25）

98 HG / T 21622—1990 衬里视镜

99 HG 21505—1992 组合式视镜

·813· 压力容器设计与实用数据速查



（续）

序号 标　 准　 号 标 准 名 称

100 HG / T 21575—1994 带灯视镜

101 GB 567—1999 爆破片与爆破片装置

102 GB / T 14566—1993 正拱形金属爆破片型式与参数

103 GB / T 14567—1993 反拱形金属爆破片型式与参数

104 GB / T 14568—1993 开缝形金属爆破片型式与参数

105 GB / T 12353—1999 拱型金属爆破片装置分类与安装尺寸

106 GB / T 16181—1996 爆破片装置夹持器型式和外形尺寸

107 JB / T 1205—2001 塔盘技术条件

108 JB / T 1212—1999 圆泡帽

109 JB / T 1118—2001 F1 型浮阀

110 JB / T 1119—1999 卡子

111 JB / T 1120—1999 双面可拆连接件

112 JB / T 2878. 1—1999 X1 型楔卡

113 JB / T 2878. 2—1999 X2 型楔卡

114 JB / T 3166—1999 S 型双面可卸卡子

115 HG / T 21639—2005 塔顶吊柱

116 HG / T 21618—1998 丝网除沫器

117 HG / T 21512—1995 梁型气体喷射式填料支承板

118 HG / T 21554. 1—1995 碳钢矩鞍环填料

119 HG / T 21554. 2—1995 不锈钢矩鞍环填料

120 HG / T 21556. 1—1995 碳钢鲍尔环填料

121 HG / T 21556. 2—1995 不锈钢鲍尔环填料

122 HG / T 21556. 3—1995 聚丙烯鲍尔环填料

123 HG / T 21556. 4—1995 玻纤增强聚丙烯鲍尔环填料

124 HG / T 21557. 1—1995 碳钢阶梯环填料

125 HG / T 21557. 2—1995 不锈钢阶梯环填料

126 HG / T 21557. 3—2006 塑料阶梯环填料

127 HG / T 21559. 1—1995 不锈钢网孔板波纹填料

128 HG / T 21559. 2—2005 不锈钢孔板波纹填料

129 HG / T 21559. 3—2005 不锈钢丝网波纹填料

130 HG / T 21585. 1—1998 可拆型槽盘气液分布器
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12.3 金属材料适用的场合或相应介质

12.3.1 介质的性能

介质的性能 （主要是腐蚀性）会极大地影响材料的选择。对几类主要的介质，如硫

化氢、氢和氯化物的存在要予以注意。
（1）硫化物应力腐蚀裂纹 （SSC） 不论含有硫化氢和液态水的流体是酸性或碱性

介质，均可能引起敏感材料的硫化物应力腐蚀开裂。这一现象受多个参数的交互作用影

响，包括硫化氢含量、酸值、温度、材料特性和拉伸应力。
（2）临氢场合 在常温下，即使压力很高，气态氢也不容易渗透到钢中去。然而，

当一般低碳钢在氢介质中使用温度高于220℃时，材料就有发生内部脱碳的倾向。这是

因为氢渗透到钢的内部，与碳生成甲烷产生脱碳。生成的甲烷气体集聚在晶界等空隙中

就造成裂纹或气泡。
（3）应力腐蚀裂纹 （SCC） 金属材料在特定介质中，受应力作用后经一定时间作

用而引起的开裂。这是由于介质中有能引起应力腐蚀的成分，最常见有氯化物、氢氧化

纳等，应力腐蚀敏感不仅与介质有关，还与特定的材料有关，低碳钢在含氯离子介质中

不会产生应力腐蚀开裂，而奥氏体不锈钢却极易在含氯离子介质中发生应力腐蚀开裂。
发生应力腐蚀的应力大多为拉应力，应力腐蚀裂纹易产生于应力集中处，焊接残余应力

等引起的应力集中也易促使产生应力腐蚀裂纹。

SCC造成的失效常是突发性的，很难预测，可能仅仅在暴露几个小时后就发生，也

可能在安全运行几个月甚至几年之后再发生。
金属在环境中发生SCC问题的常见实例有：黄铜在氨水溶液中；碳钢在氢氧化纳

或卤素溶液中；奥氏体不锈钢在含氯溶液中；钛合金在发烟硝酸或甲醇-Hcl中。

12.3.2 温度

温度影响结构材料的性能，因此是选材的一个十分重要的因素。碳素钢的蠕变温度

约为400℃，低合金钢约为450℃，不锈钢为520～580℃。
普通碳素钢的冷脆转变温度约为0℃，低合金钢 （指C-Mn-Si钢）冷脆转变温度可

达-50℃，对低于-50℃的场合就有必要采用特殊的低温用钢或镍质量分数为3.5%、

9%的镍钢或奥氏体不锈钢。

12.3.3 流体的速度

流体的速度会产生冲蚀、磨蚀和汽蚀，在选材时应注意。流体含有固体颗粒时会对

冲蚀和磨蚀产生显著影响。
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12.3.4 黑色金属

1.碳素钢和低合金钢

碳素钢和碳锰钢的使用温度上限大约为500℃，而低合金铬钼钢大约为600℃。

2.不锈钢
（1）马氏体不锈钢 如410型，主要用于腐蚀并不严重，而需要较大强度、硬度和

抗磨损性的场合。
（2）铁素体不锈钢 很少用于石油化工设备。如含铝的405钢，在石油化工设备中

使用很多。
（3）奥氏体不锈钢 通常比马氏体不锈钢有更高的抗腐蚀能力。奥氏体不锈钢适合

深冷使用。
基本级的奥氏体不锈钢 （如304、316）使用温度上限约为700℃。

304型 （18Cr-8Ni）在氧化性介质中有好的耐蚀性。

316型 （16Cr-12Ni-2Mo）在还原性介质中有较好的耐蚀性。

321型 （18Cr-10Ni-Ti）和347型 （18Cr-10Ni-Nb）用于腐蚀场合和暴露在温度

400℃以上环境中的设备。
高温级奥氏体不锈钢 （如304H）使用温度上限约为700℃。
低碳级奥氏体不锈钢 （如304L）其抗晶间腐蚀性能较304钢好，但使用温度上限

仅为450℃。
氮加强级不锈钢 （如304N）使用温度上限约为550℃。
（4）双相不锈钢 （如UNSS31803）和超级双相不锈钢 （如 UNSS32750） 在氯化

物有更强的抵抗能力，使用温度为-50～300℃。

12.3.5 有色金属及其合金

1.镍-铁-铬 （钼、铜）合金

800合金 （33Ni-42Fe-21Cr）相当国内牌号 NS111、NS112，用于抵抗氯点蚀或应

力腐蚀开裂。在600℃时仍具有卓越的抗氧、氮化及氢脆的能力。其改良型Incoloy
800H及Incoloy800HT用于石油化工厂醋酸蒸气管道、氢精炼设备、炉用管道及醋酐

破碎机。
含钼的镍-铁-铬 （钼、铜）合金能抵抗氯点蚀或应力腐蚀开裂

（1）20合金 （35Ni-35Fe-20Cr-Nb） 相当国内牌号 NS143，使用温度上限约为

400℃。在高温条件下对硫酸也具有很好的抗腐能力。用于硫酸加工、氢氟酸生产、精

炼设备。
（2）28合金 （31Ni-31Fe-29Cr-4Mo） 使用温度上限约为400℃，在氧化介质中具

有极好的抗缝隙腐蚀、点蚀及应力腐蚀开裂的能力。用于硝酸、硫酸及磷酸的生产加工

（特别对磷酸具有极好的抗蚀性）；海洋石油气生产、精炼热交换器。
（3）6XN合金 （24Ni-46Fe-21Cr-6Mo-Cu-N） 使用温度上限约为400℃，在氧化介
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产加工 （特别对磷酸具有极好的抗蚀性）；海洋石油气生产、精炼热交换器。
（4）825合金 （42Ni-28Fe-21.5Cr-3Mo-2.3Cu） 使用温度上限约为540℃，对硫酸

和磷酸有非常好的抵抗能力。具有良好的抗缝隙腐蚀、点蚀及应力腐蚀开裂、氧化、还

原酸、碱及海水腐蚀的能力。用于硫酸厂、核废料再生产、海洋油气生产的热交换器、
氢氧化钠浓缩、酸洗设备。

（5）904和904L合金 （25Ni-45Fe-21Cr-4.5Mo） 使用温度上限约为370℃，在卤

化物介质中具有很好的抗缝隙腐蚀、点蚀及应力腐蚀能力。用于造纸工业、海洋平台、
电厂烟气脱硫系统、盐浓缩厂及化工品加工。

2.镍基合金 （镍质量分数超过50%）
（1）200合金 （99Ni） 相当国内牌号 N6，是商业纯镍，主要用于热的强碱溶液。

其温度上限约为350℃，具有良好的热导率、电导率及抗蚀性。用于苛性纳及真空感应

除气生产、食品加工、肥皂、清洁剂及有机氯化物生产。
（2）201合金 常用于温度在300℃以上的场合，使用温度上限约为600℃。用于

氢氧化钠及真空感应除气生产、食品加工、肥皂、清洁剂及有机氯化物生产。
（3）400合金 （67Ni-30Cu） 这种合金又称为蒙乃尔400合金，使用温度上限约为

450℃，具有良好的抗海水、经稀释的还原性酸、碱及盐溶液的腐蚀能力。用于化工及

海洋工业、供水加热器、盐生产及核原料加工。
（4）600合金 （72Ni-15Cr-8Fe） 相当国内牌号 NS312，使用温度上限约为600℃。

这种合金又被称为因科乃尔600合金，具有好的抗晶间腐蚀、应力腐蚀开裂及高温卤素

腐蚀能力。用于蒸汽机、供水加热器、核电站冷却器、氢氧化钠和真空感应除气生产、
造纸工业。

（5）625合金 （60Ni-22Cr-2.5Fe-9Mo-3.5Nb） 相当国内牌号 NS336，耐海水腐

蚀。退火材料的使用温度上限为650℃，固溶退火材料的使用温度上限为800℃。这种

合金又称为因科乃尔625合金，具有极好的抗缝隙腐蚀、点蚀及应力腐蚀开裂能力，很

强的抗无机酸碱腐蚀能力。用于电厂烟气脱硫系统、废物焚烧、浓磷酸生产、海洋油气

平台、高温风机及风扇。
（6）C276合金 （54Ni-16Mo-15Cr-5.5Fe） 相当国内牌号NS334，使用温度上限为

650℃。又称为哈斯特莱C-276合金，适用于氧化性和还原性酸，是常用的广谱防腐材

料之一。尤其是还原介质以及点蚀及应力腐蚀开裂具有极好的抗蚀能力。用于电厂烟气

脱硫系统、醋酸生产、精细化工品生产、石油化工品加工。
（7）690合金 （62Ni-29Cr-9Fe） 相当国内牌号 NS315，用于压水堆核电站中的蒸

汽发生器。
（8）B-2合金 （65Ni-28Mo-2Fe） 相当国内牌号NS332，在还原性介质中有好的抗

腐蚀性能，目前在大多数条件下用于抵抗盐酸、硫酸和磷酸的腐蚀，使用温度上限为

400℃。这种合金又称为哈斯特莱B-2合金，用于盐酸、醋酸、苯乙烯及甲烷基丙烯酸

酯生产。
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3.铜合金
（1）铜 （99Cu） 使用温度上限200℃，在多数条件下有很好的耐蚀性能。然而，

有氧的存在将大大增加腐蚀速率。铜主要用于加工醋酸、酒精和酯等有机物。铜的等级

很多，应按性能选用。
（2）黄铜 有很好的耐淡水和海水的腐蚀并能耐点蚀，广泛用于换热器管和管板。
海军上将黄铜 （72Cu-27Zn-1Sn）使用温度上限180℃。
海军黄铜 （61Cu-38Zn-1Sn）使用温度上限150℃。
铝黄铜 （77Cu-21Zn-2Al）使用温度上限在180℃。
（3）青铜 在很多环境下都有耐蚀性，广泛用于换热器管和管板。

6%铝青铜 （94Cu-6Al）使用温度上限180℃。

7%铝青铜 （94Cu-7Al-2Fe）使用温度上限250℃。
（4）铜镍合金 能耐淡水和海水的腐蚀。

90/10铜镍合金 （88Cu-10Ni-1Fe-1Mn）使用温度上限250℃。

70/30铜镍合金 （67Cu-31Ni-1Fe-1Mn）使用温度上限300℃。

4.铝和铝合金

最低使用温度可达-269℃，因而适合在深冷下应用。
（1）1×××系列 （铝含量不小于99%） 耐蚀性最好，使用温度上限约为200℃。

1）高纯度铝1A85、1A90。用于氧化性质，可制作温度不高的浓硝酸设备等。

2）工业纯铝1060、1050A、1035等。能耐浓硝酸、醋酸、碳酸氢铵、尿素等的腐

蚀，但不耐碱及盐水的腐蚀。可用于制作储罐、塔器、热交换器、防止污染及深冷设

备。如1060、1050A制浓硝酸储槽 （常压，40℃，98%硝酸）、冰醋酸储槽 （常压常温

冰醋酸）、精甲醇储槽 （常压、常温的精甲醇）、尿素分解塔等；1035用于防污染设备。
（2）2×××系列 （铝铜合金） 主要有铝-铜-镁系和铝-铜-锰系合金，使用温度上

限150℃。这种合金受严重污染的工业或海洋环境影响巨大，在侵蚀环境下需要保护。
这一系列的合金通常不用于压力容器制造。

（3）3×××系列 （铝锰合金） 耐腐蚀性能和工业纯铝相近，使用温度上限

200℃。这一系列中仅有3003和3004合金用于压力容器。
（4）4×××系列 （铝硅合金） 一般不用于制造压力容器。3A21可以用于制作板

式换热器，现用以制作深冷设备中的板翅式空气液化器等。
（5）5×××系列 （铝镁合金） 通常都是在退火或冷加工硬化状态下使用，使用温

度上限约为65℃。用于制作深冷设备，如吸附过滤器、分馏塔。
（6）6×××系列 （铝-镁-硅合金） 具有好的耐蚀性，能用于海运和工业环境中，

使用温度上限约为200℃。这一系列中仅有6061、6063和6A02合金常用于制造压力容

器。
（7）7×××系列 （铝-锌合金） 主要有铝-锌-镁系和铝-锌-镁-铜系合金。铝-锌-镁

系一般耐腐蚀性较好。这一系列的合金通常不用于压力容器。
（8）8×××系列 （其他合金，如铝锂合金） 通常不用于压力容器。
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5.钛和钛合金

工业纯钛中的TA0和TA1一般用于要求变形量较大的场合，换热管多用TA2，要

求耐摩擦及较高强度时用TA3。当介质是非氧化性的且无缓蚀剂时，应选用耐蚀钛合

金，但必须注意其加工制造性能、材料的塑性指标等；对那些容易产生缝隙腐蚀的零件

最好选用钛钯合金TA9和钛钼镍合金TA10或经镀钯处理的钛；承受较大应力的紧固

件和非焊接件等可选用机械强度高的钛合金TC4。用于强腐蚀介质的钛材，尤其是焊接

件母材及焊丝的铁、氢含量应控制在更低的水平上，避免焊接过程中产生富铁相，产生

电化腐蚀。
单层钛设备应用上限温度为300℃；复合钢板设备应用上限温度为350℃；衬钛设

备应用上限温度为250℃。
钛设备的主要应用：
（1）氯碱工业 用于金属阳极电解槽、离子膜电解槽与阳极液泵、湿氯冷却器、精

制盐水预热器、脱氯塔、氯气冷却洗涤塔；用于漂粉精生产系统中的氯化桶与离心机；
用于次氯酸钠生产系统中的冷却盘管与次氯酸钠成品泵。

（2）纯碱工业 用于板式换热器、伞板换热器、板式冷凝器、结晶外冷器、氯化铵

母液加热器以及相应的泵、阀门、碳化塔冷却管、蒸馏塔顶氨冷凝器、CO2 透平压缩机

转子叶轮；用于联碱生产中的结晶外冷器；氨盐水伞板冷却器与板式冷却器，CO2 透平

压缩机油冷却器 （板式），碱液泵、母液预热器。
（3）农药生产 用于六六六合成液冷却器、氯化釜内冷却蛇管、蒸馏罐及其阀门、

管件；用于 “乐果”中间体反应罐、冷凝管、流量计与阀门；用于敌鼠钠盐生产中的醋

酸、醋酐回收装置：用于马拉硫磷生产中的湍流吸收塔、恒沸塔、浓酸汽液分离器、酸

水蒸发冷凝器等。
（4）尿素生产 用于尿素合成塔衬里、氨汽提塔、一般分解塔加热器、甲铵泵的

进、排液阀与弹簧、高压混合器等。
（5）钛白粉生产 用于薄膜浓缩器、煅烧窑进料管、离心器分布盘等。
（6）精细化工 用于防老剂J冷却器；白炭黑生产中的搅拌器、塔盘、浮阀、喷嘴

等；吐氏酸生产中的氨化锅等。
（7）合成纤维和人造纤维 用于维尼纶生产中的醋酸精馏塔、冷凝器和阀门、管

件；用于己内酰胺生产中的二盐反应器、水解器、肟化反应器、二盐水解中间加热器、
羟胺冷却器、羟胺换热器、羟胺二磺酸盐加热器、尾气罗茨鼓风机、光亚硝化反应器；
用于涤纶生产中的高温洗涤器及冷凝器、高温加热器、屏蔽泵、醋酸脱水塔及阀门、管

件；用于人造纤维生产中的塑化槽、电渗析器阳极板等。
（8）基本有机合成 用于乙烯氧化制乙醛装置中的反应器、氧化塔、催化剂再生

器、除沫器、第一和第二冷凝器、脱高沸物塔、泵等；用于丙烯氧化制丙酮装置中的文

氏混合器、氧化下加热器、羰化下加热器、氧化分离器、贫氧空气冷凝器、液位控制

器、羰化反应器、闪蒸塔、催化剂再生器、催化剂过滤器、催化剂循环泵、阀门、管件

等；用于乙醛氧化制醋酸装置中酌氧化塔、脱沸塔、醋酸回收塔、醋酸冷凝冷却器、高
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沸物再沸器、泵、阀等；用于轻油氧化制醋酸装置中的冷凝器、加热器、分离塔、氧化

塔、阀门等；用于甲醇低压羰基化制醋酸装置中的闪蒸器、精馏塔等；用于丙烯酸生产

装置中的塔盘、再沸器等；用于对苯二甲酸生产装置中的氧化反应器及相应设备；用于

氯乙醇法生产环氧乙烷装置中的次氯酸化塔、碱洗塔；用于环氧氯丙烷生产装置中的二

氯丙醇反应器、二氯丙醇循环槽、二氯丙醇缓冲槽、环化塔塔板与浮阀、冷蒸塔栅板、
二氯丙醇循环泵和进料泵等；用于以乙烯为原料生产聚氯乙烯装置中的热骤冷塔、废水

汽提塔、废水储罐等；用于合成脂肪酸生产装置中的C5～C9 脂肪酸精馏塔再沸器，C1
～C4 脂肪酸冷凝器等；用于苯甲酸和苯酐生产装置中的恒沸塔、苯甲酸精馏塔及其冷

凝器等；用于顺酐生产装置中的恒沸塔、冷凝器、蒸发器、汽水分离器、滚筒、成型机

等。
（9）硝酸生产 用于硝酸蒸发器、氧化氮尾气预热器、硝酸蒸气预热器、气体洗涤

器、快速冷却器、冷凝器、涡轮鼓风机、泵、阀门、管道等；用于硝铵生产装置中的鼓

泡器；用于碳铵生产装置中的氨水泵；用于硫铵生产装置中的硫铵蒸发器等。
（10）无机盐生产 在氯化镁、氯化钾、氯化钡、氯化铜、液体氯化钙和氯化锰等

生产装置中的反应器、结晶器、换热器、蒸发器、洗涤器、吸收器、泵、阀门、管件等

上应用；用于溴化亚铁生产中的蒸发器，溴化铁生产中的吸收器、喷淋器、风机、泵

等；用于碘化钠生产中的蒸发器、溶解槽、吸滤器等；硫酸铝生产中的蒸发器等；氯酸

钾生产中的醋酸回收塔等。
（11）染料生产 用于蛇管换热器、吸收塔、净化塔喷头、风机、水环式真空泵、

过滤器等；用于生产偏苯三酸酐装置中的氧化塔；漂白粉生产设备中的横壁小刮板。
（12）冶金工业

（13）真空制盐及氯化镁生产 用于氨蒸发器、预热器、预冷器、泵、法兰、一效

加热室、氯化镁蒸发罐加热室等。
（14）滨海电站与核电站 钛材制造凝汽器。
（15）制药 用于维生素B1干燥装置中的螺旋加料机、旋风分离器、旋蜗体、袋滤

器、加热器、粉碎机等；用于葡萄糖生产装置中的薄膜蒸发器等；用于吡唑铜水解设备

内的换热器；用于氯霉素回收装置中的升膜浓缩器，包括升膜蒸发器、列管预热器、旋

风分离器等；用于对酮硝化装置中的硝化反应锅，氯霉素离心过滤工艺中的离心过滤

机，安乃近水解工艺中的换热器，硝氯酚生产中的锚式搅拌器、四咪唑生产中的压滤

罐，咖啡因生产中的反应罐框式搅拌器、列管与盘管换热器等。
（16）电解与电镀 钛材在电解二氧化锰生产中用作阳极，在电镀 （镀镍、镀铬、

镀铜等）生产中用作蛇管加热器、阳极网篮，在回收电镀废水中用于薄膜蒸发器。
（17）纺织工业及其他行业 用于漂白机、亚漂联合机；胶片洗印设备中的漂白液

槽、磁力泵轴；煤矸石综合利用装置中用作盘管加热器；海洋工程中用于盔甲式常压潜

水器；闪蒸法海水淡化装置中用于冷凝器；海轮上用于板式换热器。

6.锆

锆是用作核工程材料。锆能耐中等强度的硫酸和热盐铌酸的腐蚀。工业纯锆机械强
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度与中碳钢相似，使用温度上限约为400℃。

7.钽

使用温度上限为190℃。仅限于制造强腐蚀条件下使用的热电偶壳、加热盘管、加

热棒、冷却器和浓缩器。在化学工业中，钽常用作衬里或薄的复合层。

12.4 碳钢、 不锈钢耐腐蚀数据

首先对于本章所列数据作一个说明。

1.材料

凡耐蚀性能基本相同，但成分有差别的各类材料列在一个表内。当列入同一表内的

不同材料 （如碳钢和铸铁）在某些环境中的耐蚀性有差别时，则用注或符号加以说明。

2.浓度

本节表内左起第二行，即介质名称的右边以 “%”标记的是介质在水溶液中的浓度

（包括饱和浓度以上的泥浆）。如为非水溶液或气体混合物中的 “%”，一般均另加说明。
如标明 “100”或 “干”，则指不含水及其他杂质的液体、气体或固体。如标明 “湿”，
则是指含水程度不等的介质。“%”下面是空白的，则表示适用于从0%～100%的任意

浓度。其他因素另加以说明，如干物内含水量的上限或下限等。

3.温度

本节表中所有温度都是摄氏温度 （℃）。一般列出 “25℃、50℃、80℃、100℃”四

个温度，超过100℃的数据则用括号在耐蚀性符号右侧标明，例如 “√ （150）”或

“× （200）”，表示在150℃好用√，在200℃不耐蚀×。溶液温度超过沸点时，表明是

加压或气化状态。

4.其他因素

除了介质、浓度、温度以外，还有其他一些因素 （如杂质、pH值、酸碱性、是否

含有空气、流动或静止等）可能对腐蚀产生某些影响。除了少数对腐蚀影响显著的例子

须加注说明外，对于多数介质，或因影响不显著，或因缺乏详细数据，而且列出这些因

素数据过于庞大，所以一般均未注明。请读者根据一般原则结合表中数据加以判断。例

如：高流速一般会增加腐蚀率，酸中若含有氯离子可产生盐酸，对不耐盐酸的材料将引

起严重腐蚀等。

5.耐腐蚀性能
（1）金属

金属的耐蚀性等级符号       腐蚀率/ （mm/年）
︾ 优良              <0.05
√ 良好 0.05～0.5
○ 可用，但腐蚀较重 0.5～1.5
× 不适用，腐蚀严重 >1.5
对于金属来说，不仅要考虑上述平均腐蚀率，还应考虑可能产生的各种局部腐蚀。
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另有下列补充符号：

△—溶液或介质变色；

∞—可能产生孔蚀；

Φ—可能产生晶间腐蚀；

*—可能产生应力腐蚀破裂。
如耐蚀性等级符号的含义不完全相同时，在腐蚀数据表前另有说明。
所谓 “可能”，是指在一定条件下，例如存在残余应力的部件 （如不锈钢焊缝附

近），在特定的环境中就可能产生应力腐蚀破裂，经敏化处理的不锈钢部件则可能产生

晶间腐蚀，但如消除了应力或敏化区，这类腐蚀也可消除。
其他类型腐蚀 （如脱锌、石墨化等），另加注说明。
（2）碳钢和铸铁 表12-5是碳钢和铸铁的腐蚀数据，低合金钢、熟铁、商用纯铁、

低合金铸铁、球墨铸铁、可锻铸铁也适用此表。

表12-5 碳钢和铸铁的耐蚀数据

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无 机 酸

 硫酸

<65 × ×

65～75 ○ ○ × ×

75～100① √ ○ × ×

 发烟硫酸

100～102 ×

>102② √ √ √ √

×（200）

 硝酸* ×

 红发烟硝酸
○②

×（150）

 白发烟硝酸 ×

 硝酸蒸气 × × ×

 盐酸 ×

 磷酸 ×

 磷酸蒸气
○②

×（150）

 氢氟酸②（含氧）

<70 × ×

90 ○

100 √ √ ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无 机 酸

 氢氟酸（不含氧）

<70 × ×

70～90 √ ×

100 √ √ ○ ×

 氢溴酸

<100 × ×

100（干） ︾ ︾ ︾ ︾

︾（210）

 氢碘酸
<50 × ×

100（干） √

 氢碘酸
<98② √ ○

100（干） ︾ ︾ ︾ ︾

 亚硫酸 ×

 亚硝酸 ×

 碳酸∞（不含氧） √③

 铬酸*

<25 ×

38～80 √

100 ︾

 氯酸 ×

 次氯酸 ×

 高氯酸 ×

 四磷酸 ×

 砷酸
<100 ×

100（干） × × ×

 硼酸

<10 ○ ○ ○ ○

○（250）

>10 × ×

100（干） ×（250）

 硒酸 ×

 氟硅酸 ×

 氯磺酸 <95 ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无 机 酸

 王水

100 √ √ ○ ○

×（200）

×

 混酸*（70%～90%硫酸+硝酸） ︾

有 机 酸

 甲酸 ×

 醋酸（乙酸） × ×

 醋酐 ○

 丙酸
<100 ×

100 ︾

 丙烯酸 ︾

 甲基丙烯酸 ︾

 丁酸
<10 ○④

>40 ×

 月桂酸（十二烷酸） >60 ︾

 软脂酸（棕榈酸） ︾ ︾ ︾ ︾

︾ ④（200）

 硬脂酸△（十八烷酸） 90 ×

 硬脂酸△（十八烷酸）
100 ○ ○ ○ ○

○（300）

 油酸
○ ○ ○ ○

○①（120） ×（150）

 亚油酸 ×

 松香酸△ ×

 脂肪酸 ○④

 乙醇酸（羟基醋酸） ×

 双乙醇酸 ×

 三氯醋酸 ×

 氰基醋酸 ○

 乳酸（2-羟基丙酸、丙醇酸） ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有 机 酸

 草酸（乙二酸） ×

 马来酸（顺丁烯二酸）

10 ×

60～80 √ √ √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 富马酸（反丁烯二酸） ︾

 苹果酸（羟基丁二酸） ×

 酒石酸（二羟基丁二酸） √ √ √ √

 葡萄糖酸△ ○ ○ ○ ○

 己二酸 ︾ ︾ ︾ ︾

 柠檬酸（2-羟基丙三酸） <100 ×

100 ︾

 苯甲酸 ×

 水杨酸△（邻羟基苯甲酸）

10 ○ ○ ○ ○

90 × × × ×

100 ○ ○ ○ ○

 甲苯基酸（烷基酚） √

 苯二（甲）酸
90 ×

100 √ √ √ √

苯二（甲）酸酐∞
︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 棓酸 ×

 焦棓酸（3，4，5-三羟基苯甲酸） ○

 鞣酸△（单宁酸） ︾ ︾ ︾ √

 氨基磺酸
<30 ×

100 ︾

 苯磺酸 <100 ×

 苯磺酸 100 √ × ×

 苯酚磺酸
30 ×

100 ︾

 蒽醌磺酸 <30 ○ ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有 机 酸

 甲基硫酸 ×

 苦味酸（三硝基酚） ×

碱及氢氧化物

 氢氧化钠

<30⑤ ︾ √ √ √*

×*（200）

30～40 ︾ √ √ ○*

×*（200）

50～60 √ √ × ×

×*（200）

80 √ × × ×

×*（200）

90 × ×

100 √ ×

×*（370）

 氢氧化钾

<50⑥ √ √ √ √

○（250）

（>沸点）

（真空）
×*

60～80 √ × × ×

×*（>沸点）

90 √

100 √

×*（370）

 氢氧化铵

<30 ︾ ︾ √ √

40 ︾

100（氨） ︾ ⑦ ︾ ︾ ︾

︾*（320）

 氢氧化钙
稀 √ √ √ √

100 √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

碱及氢氧化物

 氢氧化镁
稀 √ √ √ √

100（氧化镁） ︾ ︾ ︾ ︾

 氢氧化钡
<50 √ √ √ √

100 √

 氢氧化铝
0～20 √ √ √ √

20～40 √

 氢氧化铁 10 √

盐

铵  盐

 硫酸铵 ○ ×

 硝酸铵
<60⑧ ︾ ︾* ︾* ︾*

100⑨ √

 磷酸铵

<20 ○ ×

60 ×

100 ○

 碳酸铵
<100 √ √ ○ ○

100 ︾

 氯化铵

<10 ○ ×

10～99 × ×

100 √

 氟化铵
10 × ×

20，100 √

 溴化铵 ×

 硫化铵
10 √ √ √ √

100 ︾

 亚硫酸铵 ×

 氟化氢铵
10 ×

100 ︾ ×

 过硫酸铵
<90 ×

100 ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

铵  盐

 偏磷酸铵 √

 硫代硫酸铵
10 ×

100 ×

 硫氰酸铵

10 √

 30 ×

 50 ×

 醋酸铵
<50 ︾ ︾

100 ︾

 草酸铵
<50 ×

100 ︾

 柠檬酸铵
<40 ×

100 ︾

钠  盐

 硫酸钠（pH>7） √ √ √ √

 硝酸钠*

<90 ︾ ︾ √ ○

100 ︾ ︾ ︾ ︾

√⑩（510）

 碳酸钠
︾ ︾ ︾ ︾

×⑾11（800）

 氯酸钠
100 √

<100 ×

 亚氯酸钠
<100 ×

100 ︾

 次氯酸钠

<0.1 √

>0.1 ×

100 √

 氯化钠（含氧）

10 ×⑾12 ○ ○ ×

20～30 ○ ×

100 ︾ ︾

 溴化钠 <60 √ √⑾12 √ √⑾12
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钠  盐

 氟化钠*

10 ︾ ︾ ︾

90 ×

100 √

 碘化钠
<60 √ √ √ √

100 ︾

 氰化钠

10 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

20～100 ︾ ︾ ︾ ︾

○（800）

 硫化钠

10 ○

20～40 ×

60⑾12 ○ ○ ○ ○

100 √ √ √ √

 亚硫酸钠 <30 ○⑾13 ○ ○ ×

 硫酸氢钠

<10 √ ×

10～50 × ×

100 ○

 亚硫酸氢钠
<20 ︾ ×

100 ︾ ×

 硫代硫酸钠 ×

 亚硝酸钠

<60 ︾ ︾ ︾ √

100 ︾ ︾ ︾

︾（370）

 碳酸氢钠

<100 √ √ √ √

100 ○

×（816）

 铬酸钠 ︾ ︾ ︾ ︾

 重铬酸钠 √ √ √ √

 硅酸钠
√ √ √ √

×（800～1000）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钠  盐

 硼酸钠
<40 √ √ √ √

100 ×（320）

 过硼酸钠 10 √ √ √ √

 铁氰化钠 √

 醋酸钠

<90 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（380）

 苯甲酸钠
<60 √ √ √ √

100 ︾ ︾

钾  盐

 硫酸钾△

10～20 √ √ √ ×⑾14

×

100 ︾ ︾ ︾ ×

×（370）

 硝酸钾

<90 √ √ √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 碳酸钾* √ √ √ ×

 氯酸钾
<60 ○ ○ × ×

100 ︾

 高氯酸钾
10 × √

100 ︾

 次氯酸钾
10 ×

100 ︾

 氯化钾（不充气，pH>7）

10 √

30～40 ○ ○

100 ︾

 溴化钾

<40 ○ ○ ○ ○

80 √

100 × √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钾  盐

 碘化钾 √

 碘酸钾 √ √ √ √

 氟化钾
20 √ √ √

100 ︾ √ √ √

 氰化钾 <50 ○⑾15 ○ ○ ○

 氰化钾

60～70 ○ ○

80～90 √ ○

100 √ √ √ √

○（600） ×（750）

 硫酸氢钾

<100 ×

○（200）

100 √⑾15

○（200）

 过硫酸钾
<100 ×

100 ︾

 碳酸氢钾
<40 √ √ √ √

100 ︾

 铬酸钾 <40 √ √ √ √

 重铬酸钾

<60 √ √ √ √

×（200）

100 ︾

×（320）

 铁氰化钾

<30 ○ ○ ○ ×

40～70 ○ ×

100 √

 亚铁氰化钾

1 ×

10～30 ︾ ︾ ︾ ︾

>30 √ ︾

 高锰酸钾
<100 √ √ √ ○

100 √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钾  盐

 醋酸钾△

<100 ︾ √ √ √

○（300）

100 √ √ √ √

 草酸钾
10 ×

100 ︾

铝  盐

 硫酸铝 ×

 硝酸铝 ×

 氯化铝
<100 ×

100 ︾ ×

 氟化铝 <20 √ ×

镁  盐

 硫酸镁（pH>7）
<70 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √

 硫酸镁（pH>7） ×（600）

 硝酸镁*（pH>7） √ √ √ √

 碳酸镁 √

 氯化镁*
<30 √⑾16 ○ ×

100 ︾

钙  盐

 硫酸钙（pH>7）
10 √ √ √ √

100 √

 硝酸钙*
10 √ ×

30 √ √ √ √

 碳酸钙
10 √ √ √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 氯化钙

10 ︾ ︾ ︾ ︾

○（150）

20～70 √ √ ○ ×

×（150）

·733·第12章 实用数据速查



（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钙  盐

 氯化钙
100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（320） ×（370）

 氟化钙
90 ○

100 √ √ √ √

 溴化钙
30 ×

100 ○

 硫化钙
10 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 氯酸钙
<30 √ √ √ √

70～100 √

 次氯酸钙
10 ○⑾17 ×

100 ×

 碳酸氢钙
<30 √ √ √ √

100 ︾

 亚硫酸钙△ √ √ √ √

 亚硫酸氢钙 × ×

铁  盐

 硫酸铁 ×

 硝酸铁 ×

 氯化铁*
×

干 √ √ √ √

 硫酸亚铁 ×

 氯化亚铁 ×

镍  盐

 硫酸镍 ×

 硝酸镍*∞
50 √

100 √

 氯化镍 ×

锰  盐

 硫酸锰 <30 √ ○
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

锌  盐

 硫酸锌 ×

 氯化锌

<80 ×

干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

锡  盐

 氯化锡
×

干 ○ ○ ○ ×

铅  盐

 硫酸铅
90 ×

100 √ √ √ √

 硝酸铅
<40 ×

100 √ ×

 氯化铅
10 ×

100 ︾ ×

 醋酸铅
<40 ×

100 ︾ ×

锑  盐

 三氯化锑
<100 ×

干 √ √ √ √*

 五氯化锑 ○ × × ×

钡  盐

 硫酸钡 √ √ √ √

 硝酸钡*
10 √ ×

100 √

 碳酸钡 √

 氯化钡
<40 √ ×

100 ︾ ×

 硫化钡
10 ︾

100 ︾ ○ ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

铜  盐

 硫酸铜 ×

 硝酸铜 ×

 碳酸铜
10 √

100 √

 氯化铜
<40 ×

100 √ √ √ √

 氰化铜 100 ︾ ︾ ︾

 醋酸铜

10 ○

60～90 ︾

100 √

汞  盐

 氯化汞 10～40 ×

 氰化汞 √

钛  盐

 四氯化钛
<90 ×

100（干） ︾

元素、气体及其他无机化合物

 氯

干气 √ √ √

○⑾18（150） ×（200）

湿（70～90） × × × ×

√（120～350）

液体 √ ×

 氯水（Cl<0.53%）
√（200～260）

～饱和 ×

 氟

干气 ︾ ︾⑾18 ︾

︾（-45） √
×（200～

316）

×（350）

液体 ○

○⑾18（-200）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其他无机化合物

 溴
干（水<0.0005） ○ ×⑾18 ×

湿 × ×

 碘
干 ︾ × ×

湿 × × ×

 氢⑾19

︾ ︾ ︾ ︾

︾（-50）

（脆化）
︾⑾18（300）

√⑾18（500）

 氧
︾ ︾ ︾

√（540～590） ×（590）

 臭氧 10 ︾

 臭氧

湿（20） ×

90 ×

100 ︾ ︾ ︾ ︾

×（300）

 硫（充气） ○ ×

 磷 √ √

 钠（不含氧）

︾ ︾ ︾

√⑾20（450） ×⑾20（480）

√⑾21（260） ×⑾21（390）

 锂（熔）Φ*
︾ ︾（593）

 铅（熔）

○（327） ○⑾20（600）

×⑾21（1000）

 汞

︾ ︾ ︾

√（550） ○（600）

×（650）

 空气⑾22

︾ ︾ ︾

√（540～590）

×（590）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其他无机化合物

 天然气 √ √ √

 氨⑾23
无水 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（-25） ︾（316）

 氨水
<30 ︾ √ √ √

40 ︾

 一氧化碳
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370） ︾（400）

 二氧化碳

10（不含氧） √ √ √ √

90 ×⑾24

100（干） ︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

（含氧） ○ × ×

 二氧化硫

湿 ×

干，（水>0.01） ︾ ︾ √ √

√（590） ︾（-25）

×（700）

 三氧化硫

10 √（370）

90 ×

100（干） √ √ √ √

 三氧化硫 √（590）

 五氧化二磷
湿 ×

100 √

 氯化氢*

100（干） ︾ ︾ ︾ ︾

√⑾25（260） ×（300）

湿 × × × ×

√（>130） ×（>300）

 氟化氢
︾ ︾ ︾

︾（170） ×（500）

 碘化氢

1 ○
20～50 × ×

100（干） √ √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其他无机化合物

 硫化氢

干 √ √ ○

○（260） ×（370）

湿*⑾26（10） √ ○

100 √ ○ × ×

 二硫化碳 √ √ √ √

 二氯化硫 ︾

 二氯化磷 干 ︾

 三氯化磷
干 ︾

湿 ×

 五氯化磷
干 ︾

湿 ×

 氯氧化磷
干 √

湿 ×

 二氧化氯 ×

 三氟化氯 干 ︾

 四氯化硅
干 ︾

湿 ×

 硫酰氯
湿 ×

干 ︾ ︾ √ ×

 亚硫酰氯
湿 ×

干 ︾ ○ ○

 亚硝酰氯 ×

 铬酰氯（二氯二氧化铬） 干 √ √ √ √

 过氧化钠

10 √ √ √ √

100 ︾

×（370）

 甲醇 <100 √ √ √ √

醇

 甲醇 100 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基异丁基甲醇 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

醇

 乙醇
<100 ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 异丙醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 烯丙醇

<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 丁醇△
︾ ︾ ︾ ︾

○（150）

 戊醇 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 己醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 环己醇 √ √ √ √

 辛醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 月桂醇（十二烷醇） ︾ ︾ ︾ ︾

 苯甲醇 干 ︾ ×

 糖醇 ︾ ︾ ︾ ︾

多 元 醇

 乙二醇
<50 √ √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙二醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁二醇 ︾ ︾ ×

 甘油△（丙三醇）
50 ×

100 ︾ √ ○⑾27

 二甘醇△∞

60 ︾ ︾

90 √ √ √ √

√（150）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

醛

 甲醛

10～30 ×

40～50 ○

○（200）

80～90 × ×

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙醛
10 ○ ○

100 ︾ ︾ ︾

 丁醛 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烯醛（无氧）（巴豆醛） ︾ ︾ √ √

 糠醛

30 √ √ √ √

100 √ √ √ √

×（150）

醚

 （二）甲醚 √ √ √ √

 乙醚
干 ︾ ︾ √ √

湿 ×△

 （二）丁醚 √ √ √ √

酮

 丙酮

<100 √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 甲基异丁基甲酮 √ √ √ √

 苯乙酮 ︾ ︾ ︾ ︾

酯

 甲酸甲酯
<30 √ √ √ √

100 ︾

 醋酸甲酯（乙酸甲酯）
干 ︾

湿△ √

 醋酸乙酯

10 ︾

100 ︾ ︾ √ √

√（150）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

酯

 醋酸丁酯

干 ︾ ︾ √ √

√（150）

湿 ×（120）

 醋酸乙烯酯 ︾

 乙酰醋酸乙酯△ ︾

 醋酸苄酯
干 ︾ ×

湿 ○

 丙烯酸甲酯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙烯酸甲酯 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基丙烯酸甲酯 ︾

 丁酸乙酯 ︾ ︾ ︾ ︾

 硬脂酸丁酯△ √ √ √ √

 丙二酸乙酯 √ √ √ √

 水杨酸甲酯 ︾

 苯甲酸乙酯 ︾ ︾ ︾ ︾

烃及石油产品

 甲烷
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 乙烷
︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

 乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙炔
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 丙烷（液及气）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 丙烯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 丁烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烯 ︾

 丁二烯 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

烃及石油产品

 戊烷 √ √ √ √

 己烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 环己烷 √ √ √ √

 庚烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 苯
√ √ √ √

√（160）

 甲苯 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙苯 干 ︾ ○

 苯乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 二甲苯 √ √ √ √

 联苯
√ √ √ √

√（400）

 萘
︾ ︾ ︾ ︾

︾（180）

 原油（含硫1.5%）
√ √ √

√（200） ×（260）

 原油蒸气（含硫0.6%） ○（300） ×（390）

 原油（含 H2S、HCOOH）

√

○（150） √（175）

○（420）

 矿油 √ √ √

 汽油

√ √ √

√（蒸气）

（300）

 汽油（高辛烷值） √ √ √

 汽油（喷气机燃料） √ √ √

 汽油（含 H2S）
√ ○

×（300）

 汽油（含 HCl、SO2、H2O） ○ ○

 煤油 √ √ √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

烃及石油产品

 石脑油
︾ ︾ ︾ ︾

√（150）

 润滑油 √ √ √

 机器油 √ √ √

 变压器油 √

 石蜡 √ √ √

 沥青 √ √ √

含卤素有机化合物

 甲基氯（氯甲烷）

干（水<0.03） ︾ ︾ ︾ ︾

︾（-23.7） ︾（400）

湿 × ×

×（300）

90～100 ︾⑾28（-25）

 二氯甲烷

干 √ √ √ √

80 ×

90 ×

 三氯甲烷（氯仿）

80 ×

90 ○

干 ︾ ︾ ︾ ︾

 四氯化碳
干（水<0.013） ︾⑾29

80～90 × ×

 乙基氯（氯乙烷）

干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

湿 ×

 二氯乙烷
干 √ √ √ √

湿 ×

 三氯乙烷 干 ︾ ︾

 五氯乙烷 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 六氯乙烷

干 √ √ √ √
√（316）

湿 ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 二氯乙烯
90 ×

干 √ √ √ √

 三氯乙烯

干（水<0.03） √ √ √ √

√（150）

湿 ×

 全氯乙烯
干 ︾ √ √ √

√（370）

 二氯丙烷 干 ︾

 烯丙基氯
干（水<0.08） ︾ ×

湿 ×

 二氯丙烯 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁基氯（氯丁烷）
干 √ √ √ √

湿 ×

 戊基氯
干 ︾ ×

10 ×

 月桂基氯 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 光氯（碳酰氯）

干 ︾

︾（-50）

×

×（0）

 乙酰氯
干 ︾ ︾ ︾ ︾

湿 ×

 氯乙醇 干 √ √ √ √

 氯苯
干 √ √ √ √

湿 ○ ○

 邻二氯苯 干 ︾

 对二氯苯 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 三氯苯 干 ︾

 氯甲苯
干 √ √ √ √

湿 ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 三氯甲苯△
干 ︾ ×

10 ×

 氯（苯）酚△
干 √ √ √

90 √

 苯酰氯 干 ︾ ×

 甲基溴△⑾30（溴甲烷） ︾

 二溴甲烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙基溴（溴乙烷） 干 ︾

 溴苯
干 √ √ √ √

湿 ×

胺 及 酰 胺

 二甲胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 二甲替甲酰胺

60 ○ ○ ○ ○

90 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 二乙胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 三乙胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙二胺 ︾ ×⑾31

 乙酰胺
<60 √ √ √ √

>60 √ √ ×

 乙醇胺

100 √ √ √ √

×（150）

<100 √ √ √ √

 三乙醇胺 √ √ √ √

 甲代烯丙胺∞

100 √ √ √ √

√（150）

<100 √ √ √ √

 甲代烯丙胺∞
40，80 √ √ √ √

×（200）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

胺 及 酰 胺

 二丁胺 ︾

 环己胺 √ √ √ √

 苯胺
︾△

︾⑾32（170）

 二甲苯胺
干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（250）

酚

 苯酚△（不含硫）

80 ︾ ︾ ︾ ○

90 ︾ ︾ ︾ ○

○（425）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

○（150） ○⑾33（400）

 甲酚△*
○ ○ ○ ○

○（200） ×（250）

 丁酚△ √ √ √ √

 对苯二酚△（氢醌） 90 √ √

 杂酚油 √ √ √ √

其他有机化合物

 环氧乙烷 ︾ ︾

 环氧丙烷（氧化丙烯） ︾ ︾ √ √

 二 烷（二氧杂环己烷） ︾ ︾ ︾ ︾

 蒽醌 √ √ √ √

含氮化合物

 氰气* ︾

 乙腈（甲基氰）
80 ︾

10～100 ︾

 丙烯腈 ︾ ︾ ︾ ︾

 苄腈 √ √ √ √

 尿 ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含氮化合物

 尿素（中性，不充氯）（脲）

10 √ ×

30 ○ ×

50 ○ ○ ○

×（150）

 甲肼 ︾

 吡啶△ √ √ √ √

 吗啉 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝基甲烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝基苯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（210）

聚 合 物

 聚乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 聚丙烯 ︾

 聚丁二烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 聚苯乙烯 ︾

 聚氯乙烯 ︾

工业液体及制品

 漂白粉 ×

 显相洗相液 ×

食品及植物油⑾34

 醋 ×

 酒 ×

 啤酒 ×

 豆油 √ √

 松节油 √ √ √ √

○（175）

大气、水

大  气

 工业 ○

 海洋 ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

大  气

 农村 √

 水

 半咸水∞ √

 盐水 √

 盐水（充气） 10 √

 去离子水（无空气）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（300）

 蒸馏水（充气） ×

 蒸馏水（无空气）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（300）

 锅炉给水∞
√ √

√（200）

 回流冷凝水：

 O2 4.6×10-4%

 CO2 14×10-4%

×

 饮用水 √

 污水 ×

 高纯水

︾

︾⑾35

（300）

 工业冷却水（含缓蚀剂）

︾ ︾ ︾ ︾

√（150）

 海水
流速<1.5m/s √∞ ×⑾35 × ×

 流速>1.5m/s × ×

 水∞pH=7 ○ ○ ○ ○

 水pH<7 ×

 水pH>7 ︾ √

 水：CO2>30%，空气>30% ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

水

 蒸汽⑾36

︾ ︾ ︾ ︾
︾（510） √（580）
×（700）

  ① 铸铁优于碳钢，可用于80～100℃以下。

② 铸铁不适用。

③ 铸铁耐蚀性为○，但可能产生石墨化腐蚀。

④ 铸铁不耐蚀。

⑤ 铸铁不耐100℃。

⑥ 铸铁在浓度为50%时不耐蚀，在浓度为30%～40%时，只在常温下耐蚀。

⑦ 液态氨中，碳钢产生应力腐蚀破裂。

⑧ 当浓度>10%时，铸铁为×，<10%时，为√。

⑨ 铸铁为○。

⑩ 有水加压时可爆炸。

⑾11 脱碳。

⑾12 铸铁为○。

⑾13 碳钢。

⑾14 铸铁为○。

⑾15 铸铁为×。

⑾16 pH>7。

⑾17 pH>7。

⑾18 铸铁为×。

⑾19 碳钢随压力变化，铸铁耐至200℃。

⑾20 碳钢。

⑾21 铸铁。

⑾22 含铬质量分数为2%～8% （及少量钼或硅）的合金钢，可耐至600～800℃。

⑾23 消除应力，加入0.2%水及O2，可避免应力腐蚀破裂。

⑾24 铸铁产生石墨化腐蚀。

⑾25 铸铁耐至150～200℃。

⑾26 铸铁不耐蚀。

⑾27 铸铁为×。

⑾28 碳钢。

⑾29 铸铁为○。

⑾30 湿时产生孔蚀。

⑾31 铸铁为︾。

⑾32 铸铁。

⑾33 碳钢。

⑾34 铁对食品无害，如接触水和大气而生锈，一般用镀锌、锡或搪瓷保护。

⑾35 铸铁为×，产生石墨化腐蚀。

⑾36 铸铁可耐至210℃，低铬、钼合金钢可耐600～660℃。
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（3）铬18镍9不锈钢 （奥氏体） 表12-6是Cr18Ni9不锈钢的腐蚀数据。
表12-6 Cr18Ni9不锈钢的腐蚀数据

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无 机 酸

 硫酸Φ（不充气）

<5 √ ×

10～80 × ×

90 √ ×

100 √ ○ ×

 硫酸Φ（充气）

<20 ○ ×

30～60 × ×

70～80 ○ ×

90～100 √ ○ × ×

 发烟硫酸 ×

 硝酸

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

○（120） ×（150）

40～60 ︾ ︾ √ √

×（120）

70 ︾ √ √ ○

×（120）

80 ︾ √ ○ ○

×（120）

90 ︾ ○ ○ ×

100 ︾ ×

 氢氟酸（不充气）*Φ 100 √ ×

 氢氟酸（充气） × ×

 氢氟酸蒸气 × ×

 氢溴酸∞

<100 ×

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 氢碘酸
<50 ×

100 √

 氢氰酸Φ*

10 √
90 ×

100 ︾ √ √ √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无 机 酸

 亚硫酸Φ

10 √ √ √

20～90 √

100 √ ×

 过硫酸
√ √ √ √

√（200）

 亚硝酸

5 √

10 ×

100 √

 碳酸

<饱和 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

×（900）

 铬酸Φ∞

<10 √ ○ ○

○（沸点）

20～30 √ × × ×

50 ×

100 ×

 氯酸∞ ×

 次氯酸 ×

 高氯酸
<100 ×

100（干） √

 硼酸∞

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

40 √ √ √ √

√（150）

50 √ √ √ √

○（200）

70～80 ×

×（120）

100 √ √

×（200）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无 机 酸

 氟硅酸∞

<20 ︾ ︾ ×

30～40 × ×

100 × ×

 氯磺酸∞

20 ○

30 ×

90 ×

100 √ √

 王水 ×

 混酸①：

 H2SO4>50%+HNO3<50%+

H2O<20%

 H2SO420% ～60% + HNO3 <

25%+H2O>20%

 H2SO415%+HNO35%+ H2O80%

√

×

√

√

√

√

√

×（沸点）

√
（沸点104）

 四磷酸
√ ○

×（150）

有 机 酸

 甲酸Φ∞①
<5 √ √ √ √

>5 ×

 醋酸Φ①（不充气）（乙酸）

<20 √ √ √ √

30～60 ○ ○ ○ ○

70～100 √ √ √ ×

 醋酸（充气）

<20 ︾ ︾ ︾ ︾

30～40 √ √ √ √

○（150） ×（200）

50～100 ○ ○ ○ ×

 醋酸（充气） ×（150）

 醋酐

10～70 √ √

80 √ ︾

90 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有 机 酸

 醋酐

︾（120）

100 √ √ √ √

︾（150）

 丙酸 ○（150）

 丙烯酸
0～90 ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基丙烯酸 ︾

 丁酸

<20 ︾ ︾ √ √

30～50 √ √ √ ○

60～100 √ √ √ ×

 月桂酸（十二烷酸） √（370）

 软脂酸（棕榈酸）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

 硬脂酸（十八烷酸）

90 ×（175）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

√（250） ×（260）

 油酸∞

50 √

90 ×

100 √ √ √ √

√（150） ×（200）

 亚油酸
√ √ √ √

√（150）

 松香酸
√ √ √ √

×（260）

 脂肪酸∞Φ
√ √ √ √

○（200） ×（>200）

 乙醇酸（羟基醋酸） √ √ √ √

 双乙醇酸 √ ×

 三氯醋酸 ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有 机 酸

 乳酸∞Φ（丙醇酸，2-羟基丙酸）

<5 √ √ √ √

√（沸点）

10 √ √ ○

×（沸点）

10～70 ︾ ︾ ○ ×

80～90 ×

100 √ ×

 草酸Φ（乙二酸）

5 ︾ ︾ ︾

10 √ ×

20～90 √ ×

100 ×

 琥珀酸（丁二酸）

<100 √ √ √ √

100 √ √ √ √

×（150）

 马来酸Φ（顺丁烯二酸）

20 √

10～30 ×

100 √ √ √ √

 苹果酸（羟基丁二酸）
10 ︾ ︾ ︾ ︾

>10 ︾ ︾

 酒石酸②（二羟基丁二酸）

<50 ︾ ︾ ︾ ︾

√（沸点）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 葡萄糖酸

10～40 √ √ √ √

50 ︾ ︾ √ √

60～100 √ √ √ √

 己二酸

10 ︾

90～100 ︾ ︾ √ √

×（400）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有 机 酸

 柠檬酸Φ（2-羟基丙三酸）

<20 √ √ √ √

×（150）

25～50 √ √ √ ×

100 √ ×

 苯甲酸

<70 √ √ √ √

80～90 √

100 √ √ √ √

√（300）

 水杨酸（邻羟基苯甲酸）
10 √ √ √ √

90～100 √ √ √ √

 甲苯基酸（烷基酚）
<100 √

100 √ √ √ √

 苯二（甲）酸

<30 √ √ √ ×

100 √ √ √ √

√（260）

 棓酸 <30 √ √ √ √

 焦棓酸 ︾

 鞣酸（单宁酸） ︾ ︾ ︾ ︾

 氨基磺酸 <50 ×

 苯酚磺酸

30 ×

100 √ √ √ √

√（150）

 蒽醌磺酸 <30 √ √ ×

 甲基硫酸 √

 苦味酸

10 √ √ √ √

<90 √

100 √ √ √ √

√（150）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

碱及氢氧化物

 氢氧化钠

<50 ︾ ○ ○ ×

×*（200）

70** √ √ √ ×

×*（200）

80* √ √ √ ×

×*（200）

100* √ √ √ √

○（316） ×（370）

 氢氧化钾*

<50 √ √ √ √

√（沸点）

50 √ √ √ ×

×（200）

60～70 √ √ √ ○

○（120）

80 √ ×

×（200）

 氢氧化钾
100 ︾

×（250）

 氢氧化铵

<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（316） ×（500）

 氢氧化钙

<28 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

50 ○

 氢氧化镁
<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 氢氧化钡
<50 √ √ √ √

100 √

 氢氧化铝 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

盐

铵  盐

 硫酸铵Φ

10 ○∞ ×

20～80 ○

×（沸点）

90
×

（含 H2SO4）

 碳酸铵 ︾ √ √ √

 氯化铵*∞

10 ○ ○ ○ ○

20 × ×

50 × ×

60～70 × ×

90 × ×

 氟化铵
20 ○ ×

100 ×

 溴化铵

10 ○ ×

70 ○

100 ○

 硫化铵 √ √ √ √

 亚硫酸铵
○ ○ ○ ○

○（沸点）

 氟化氢铵∞
10 √ ×

40 ×

 过硫酸铵
10～30 √（pH>7）

50 √ √

 偏磷酸铵 √

 硫代硫酸铵
<20 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √ √ √ √

 硫氰酸铵
<40 ︾ ︾ ︾ ︾

50 ︾ ︾ √ √

 草酸铵
<30 √ √ √ √

√（沸点）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

铵  盐

 柠檬酸铵 <40 √ √ √ √

钠  盐

 硫酸钠*
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200） √（840）

 硝酸钠∞

<70 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 √ ×

×（510）

 碳酸钠

10 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

20～40 √ √ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ √（260）

×*（400） ×*（900）

 氯酸钠（无游离氯） <70 √ √ √ √

 亚氯酸钠∞ ×

 氯化钠∞*

10～30 √ √ √ √

√（沸点）

90 ×

100 √ √ √

×（260） ×（700）

 溴化钠∞

10 √

20～50 √ × √

100 √

×（700）

 氟化钠∞*

10 ○ × ×

100 √

×（700）

 碘化钠∞ <60 √ √ √ √

 氰化钠∞
10 ︾ ︾ ︾ ︾

20～30 ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钠  盐

 氰化钠∞

40～100 ︾ ︾ ︾ ×

×（700）

 硫化钠∞

10 √ √ √ ×

20 √ √ √ √

30～50 √ √ √ √（沸点）

×（150）

60 √ ○ ×

100 ×

 亚硫酸钠

10～20 √ √ √ √

√（沸点）

20～50 √ √ √ √

√（沸点）

 硫酸氢钠∞Φ

10 √ √ √ ×

20～50 √ ×

100 ×

 亚硝酸钠 <60 ︾ ︾ ︾ ︾

 铬酸钠 ︾ ︾ ︾ ︾

 重铬酸钠 ︾ ︾ √ √

 硅酸钠
︾ ︾ ︾ ︾

×（800）

 硼酸钠

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √ √ √ √

√（260） ×（316）

 过硼酸钠 √ √ √ √

 铁氰化钠 √

 醋酸钠∞

10 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

20～60 √ √ √ √

100 √ √ √ √

√（370）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钠  盐

 苯甲酸钠 <60 √ √ √ √

 水杨酸钠 ︾ ︾ ︾ ︾

钾  盐

 硫酸钾

<饱和 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 √

×（200）

 硝酸钾

<80 √ √ √ √

√（沸点）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（560）

 碳酸钾

<70 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

70～100 √ √ √ √

 氯酸钾

<30 ︾ ︾ √ √

√（沸点）

30～70 ︾ ︾ √ √

100 √

 高氯酸钾
20 √ √ √ √

100 √

 氯化钾∞*
<10 √ √ √ ×∞

20 ×*（250）

 溴化钾∞*
<100 √ √ √ √

100 ○

 碘化钾
<70 √ √ √ √

100 √

 碘酸钾 10 √ √ √ √

 氟化钾 √ √ √ √

 氰化钾

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

40～90 √ √ √ √

100 √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钾  盐

 硫酸氢钾
<10 √ √ √ √

10～70 ×

 过硫酸钾
10 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾

 铬酸钾
<40 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √

 重铬酸钾

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

40～60 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √

 铁氰化钾∞

<70 √ √ √ √

√（沸点）

100 √

 亚铁氰化钾∞ √ √ √ √

 高锰酸钾

<30 √ √ √ √

√（沸点）

100 √

 醋酸钾 √ √ √ √

 草酸钾
<40 ︾ ︾ √ √

100 √

铝  盐

 硫酸铝Φ

10 ︾∞ ︾ ︾ ︾

×（200）

20～50 ︾∞ ︾ ︾ ︾

○（沸点）

60～90 ︾ ×

100 √ √ √ ×

 硝酸铝
10 √ √ √ √

50 ×

 硝酸铝 100 √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

铝  盐

 氯化铝∞
湿 ×*

干 × ×

 氟化铝 ×

镁  盐

 硫酸镁

<40 ︾ ︾ ︾ ︾

√（沸点）

50～60 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 硝酸镁 ︾ ︾ ︾ ︾

 氯化镁*∞

10 ○ ○ ○ ○

×（沸点）

20～30 √ √ √ √

40 √ ○

×（沸点）

50 ○

×（150）

100 ×（200）

钙  盐

 硫酸钙
<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √ √ √ √

 硝酸钙 <40 ︾ ︾ ︾ ︾

 碳酸钙 ︾ ︾ ︾ ︾

 氯化钙*∞

<20 ︾ ︾ ︾ ×

30～80 √ √ √ ×

100 √

×（150）

 氟化钙
10 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 溴化钙*∞
<30 √ √ √ √

100 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钙  盐

 硫化钙 √ √ √ √

 氯酸钙（无氯离子） <30 ︾ ︾ ︾ √

 次氯酸钙∞③

<10 ○ ×

>10 × ×

100 ×

 碳酸氢钙 √ √ √ √

 亚硫酸钙 ︾ ︾ ︾ ︾

 亚硫酸氢钙 <100 ×

 亚硫酸氢钙 100 √ ○ ○ ○

铁  盐

 硫酸铁Φ
<100 ︾ ︾ ︾ √

100 √

 硝酸铁

<50 ︾ √ √ √

60 ︾

100 √

 氯化铁∞Φ ×

 硫酸亚铁∞

<20 √ √ √

√（沸点）

30～100 √

 氯化亚铁∞ ×

镍  盐

 硫酸镍∞④

10 ︾ ︾ √ √

√（沸点）

30 ︾ ︾

40 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（120）

100 √ √ √ √

 硝酸镍

10 ︾ ︾ √ √

<60 ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

镍  盐

 氯化镍∞*④
○

100 ○

锰  盐

 硫酸锰∞ <50 ︾ ︾ ︾ ︾

锌  盐

 硫酸锌∞

10～30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

40 √ √ √ √

 氯化锌*∞
<10 √ √ ×

>10 × × ×

锡  盐

 氯化锡
<1 √ √ √

20～100 ×

铅  盐

 硫酸铅 √ √ √ √

 硝酸铅 10～30 √ √ √ √

 硝酸铅 100 √

 氯化铅
10 ×

100 √ √ √ √

 醋酸铅
√ √ √ √

√（沸点）

锑  盐

 三氯化锑 ×

 五氯化锑 ︾

钡  盐

 硫酸钡
10 ︾ ︾ √ √

100 √ √ √ √

 硝酸钡∞

30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钡  盐

 碳酸钡
10 ︾ √ √ √

100 ︾

 氯化钡*∞

10 √ ×

20～30 √ ×

100 ○ ○ ○

×（1040）

 硫化钡
<饱和 ︾

100 √ √ √ √

铜  盐

 硫酸铜Φ

10～70 √ √ √ √

√（沸点）

100 √ √ √ √

 硝酸铜

10～90 √ √ √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 碳酸铜 <饱和 √

 氯化铜∞
<40 ×

50 × ×

 氰化铜

10～20 √ √ √ √

50 √ √ √ √

√（沸点）

100 √ √ √ √

 醋酸铜
<饱和 √ √ √ √

90～100 ︾ ︾ ︾ ︾

汞  盐

 氯化汞*∞
10 √ ×

>10 ×

 氰化汞
<100 ︾

100 √
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钛  盐

 硫酸钛 10 √

 四氯化钛
湿 ×

干 √

元素、气体及其它无机化合物

 氯∞*

干气 √ √ √

○（300） ×（350）

湿气 × × √

√（480） ×（540）

液体∞ √ √

 氯水 ○

 氟

干气 ︾ ︾ ︾ ︾（210）

×（250）

湿气 ×

液体 ︾

︾（-200）

 溴
干 ×

湿 ×

 碘∞

干 ︾ ︾ ︾ ︾

×（450）

湿 ○

 氢
︾ ︾ ︾ ︾

︾（-50） ︾（1000）

 氧
︾ ︾ ︾

︾（870） ×（>870）

 臭氧
√

︾（-75）

 硫∞

90 ×

100 √ √ √

√（120） ○（446）

 硫（充气） ○（150）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其它无机化合物

 磷 ︾ ︾

 钠（不含氧）
︾

︾（788） ○（850）

 锂（熔） √（260） ×（593）

 铅（熔）
○（327） ○（600）

×Φ（1000）

 汞
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370） √（650）

 空气
︾ ︾ ︾

︾（870） ×（2870）

 天然气 √ √ √

 氨（无水）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（316） ×（500）

 一氧化碳
︾ ︾ ︾ ︾

︾（470）

 二氧化碳

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾

︾（650） ×（700）

 二氧化硫Φ

10 √

90 × × ︾ ︾

︾（150）

100 √ √ √ √

︾（-25）

（无SO3）
√（150）

 二氧化硫（2～5）%+水汽
︾ √

︾（300）

 三氧化硫

10 ︾（370）

90 ×

100（干） √ √ √ √

√（650）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其它无机化合物

 五氧化二磷 干或湿 ︾

 氟化氢
√ × × ×

×（480）

 碘化氢（含氢碘酸）

10 √ ×

20～60 × × ×

100 √ √

 硫化氢

干 ○ √ √ √

√（540）

（湿）*∞90 √ √ √ √

√（300）

100 √

×（300）

30 √

10 √ √

 二硫化碳 干 √ √ √ √

湿 ︾

 三氯化磷（不含 HCl） 干 ︾ ︾ ︾

 五氧化磷（不含 HCl）

湿 ×

干 √

×（210）

 氯氧化磷

干 ︾ ︾ ︾ ︾

√（150）

湿 ×

 二氧化氯
10 √（3）

100 ×

 三氟化氯 ︾

 四氯化硅
干 ︾

湿 ×

 硫酰氯
湿 ×∞

干 ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其它无机化合物

 亚硫酰氯
干 ︾ ○ ○

90 ×∞

 亚硝酰氯 ×

 过氧化钠 ︾ ︾ ︾ ︾

醇

 甲醇
<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ○

 甲基异丁基甲醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙醇 ︾ √ √ √

 丙醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 异丙醇 √ √ √ √

 烯丙醇

<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 丁醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 戊醇

10 ︾ ︾ ︾ ︾

80～90 ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 己醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 环己醇 √ √ √ √

 辛醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 月桂醇（十二烷醇） ︾ ︾ ︾ ︾

 苯甲醇 √ √ √ √

 糠醇 ︾ ︾ ︾ ︾

多 元 醇

 乙二醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙二醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁二醇 ︾ ︾ √ √

 甘油（丙三醇）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（300）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

多 元 醇

 二甘醇

90 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

醛

 甲醛∞

<40 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

50 ︾ ︾ √ √

√（300）

60～70 ︾ ︾

80～90 ︾ ︾ ︾

100 ︾

 乙醛 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁醛 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烯醛（巴豆醛） √ √ √ √

醚

 （二）甲醚 √ √ √ √

 乙醚 ︾ ︾ ︾ ︾

 （二）丁醚 ︾ ︾ ︾ ︾

酮

 丙酮 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基异丁基甲酮 √ √ √ √

 苯乙酮
√ √ √ √

√（200）

酯

 甲酸甲酯
<30 √ √ √ √

100 ︾

 醋酸甲酯（乙酸甲酯）
10～30 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

酯

 醋酸乙酯
10，100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 醋酸乙酯 40～90 ︾ ︾

 醋酸丁酯 ︾

 醋酸乙烯酯 ︾

 乙酰醋酸乙酯 √ √ √

 醋酸苄酯 √ √ √ √

 丙烯酸甲酯 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基丙烯酸甲酯 √

 丁酸乙酯 √ √ √ √

 硬脂酸丁酯 √ √ √ √

 丙二酸乙酯 √ √ √ √

 苯甲酸乙酯 ︾ ︾ ︾ ︾

烃及石油产品

 甲烷
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 乙烷
︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

 乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙炔
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 丙烷（液及气） ︾ ︾ ︾ ︾

 丙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁二烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 戊烷 √ √ √ √

 己烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 环己烷 √ √ √ √

 庚烷 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

烃及石油产品

 苯 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲苯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 乙苯 √ √ √ √

 苯乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 二甲苯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 联苯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（750）

 萘
︾ ︾ ︾ ︾

√（200）

 原油（含硫1.5%）
√ √ √ √

︾（350） √（430）

 矿油 √ √ √

 汽油
︾ ︾ ︾ ︾

︾（212）

 汽油（高辛烷值） √ √ √

 汽油（喷气机燃料） √ √ √

 煤油
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 石脑油
︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 润滑油 √ √ √

 机器油 √ √ √

 石腊 ︾ ︾ ︾ ︾

 沥青 √ √ √

含卤素有机化合物

 甲基氯（氯甲烷）

干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（-25） ︾（150）

湿*∞ ×
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 二氯甲烷*∞

干 ︾ ︾ √ ×

×（150）

90 ︾ ︾ √ √

 三氯甲烷（氯仿）
90* × × ○

干 ︾ ︾ ︾ ︾

 四氯化碳*∞

<10 ×

50 ︾

90 √

干 ︾ ︾ ︾ ︾

×（500）

 乙基氯*（氯乙烷）

干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（316） ○（500）

湿 ×

 二氯乙烷
干 ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 三氯乙烷

干 ︾ ︾

︾（120）

90 ︾

︾（120）

 五氯乙烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 六氯乙烷
√ √ √ √

√（316）

 二氯乙烯 √ √ √ √

 三氯乙烯∞

干 √ √ √ √

50 √ √

90 √ √ √

 全氯乙烯∞

干 ︾ √ √ √

√（370）

90 ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 二氯丙烷
干 √

90 ○

 烯丙基氯
干 √ √ √ √

湿 ×

 二氯丙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁基氯（氯丁烷）
干 √ √ √ √

湿 ×

 戊基氯∞
干 ︾ ︾ ︾

10 ×

 月桂基氯 ︾ ︾ ︾ ︾

 光气（碳酸氯）

√ √ √ √

︾（-50）

90 ×（0）

 乙酰氯
干 ︾ ︾ ︾ ︾

90 ×

 氯乙醇 √ √ √ √

 氯苯

干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

湿* × × × ×

×（150）

 邻二氯苯 ︾

 对二氯苯 ︾ ︾ ︾ ︾

 三氯苯 ︾

 氯甲苯 √ ×

 三氯甲苯 ︾

 氯（苯）酚
干 √ √ √ √

90 √ √ √ √

 苯酰氯∞ ︾

 甲基溴 干 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 二溴甲烷
干 ︾ ︾ ︾ ︾

湿 ︾

 乙基溴 ︾

 二溴乙烷 干 ︾ √ √ √

 溴苯
√ √ √ √

湿 ×

胺及酰胺

 二甲胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 二甲替甲酰胺 ︾ ︾

 二乙胺 √ √ √ √

 三乙胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙二胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙酰胺
√ √ √ √

√（150）

 乙醇胺
0～80 √ √ √ √

90～100 √ √ √ √

 三乙醇胺 √ √ √ √

 甲代丙烯胺

0～100 √ √ √ √

40，80 √ √ √ √

√（200）

 环己胺 √ √ √ √

 苯胺

10 √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（260）

 二甲苯胺 √ √ √ √

酚

 苯酚∞

90 ︾ ︾ ︾ ︾

○（150） ×（175）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（316） √（370）
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

酚

 苯酚蒸气 √

 甲酚
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 丁酚 √ √ √ √

 对苯二酚（氢醌）
10 ︾ √ √ √

100 √ √ √ √

 杂酚油 ︾ ︾ ︾ ︾

其他有机化合物

含氧化合物

 环氧乙烷
√ √ √ √

√（150）

 环氧丙烷（氧化丙烯）

20 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

50～100 ︾ ︾ ︾ ︾

 二噁烷（二氧杂环己烷） ︾ ︾ ︾ ︾

 蒽醌 √ √ √ √
 含氮化合物

 氰气 ︾

 乙腈（甲基氰） ︾ ︾

 丙烯腈 ︾ ︾ ︾ ︾

 尿 √
 甲肼 ︾

 吡啶 ︾ ︾ ︾ ︾

 吗啉 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝基甲烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝基苯 ︾ ︾ ︾ ︾

聚 合 物

 聚乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 聚丙烯 ︾

 聚丁二烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 聚苯乙烯 ︾

工业液体及产品

 漂白粉 ×
 显相洗相液∞ ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度（质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

食品及植物油

 醋 √ √ √ √
 酒 ︾ ︾

 啤酒 ︾ ︾ ︾

 豆油 ︾ ︾ ︾ ︾

 松节油 ︾ ︾ ︾ ︾
大气、水
大  气

 工业 ︾

 海洋 ︾

 农村 ︾
水

 半咸水*∞
︾ √ √

√（沸点）

 盐水∞
√ √ √

√（沸点）

 去离子水
︾ ︾ ︾ ︾

︾⑤（300）

 蒸馏水（充气）
︾ ︾ ︾ ︾

︾⑥（300）

 蒸馏水（无空气）
︾ ︾ ︾ ︾
︾

 锅炉给水* ︾ ︾ ︾ ︾

 回流冷凝水：

 O24.6×10-4%，CO214×10-4%
︾ ︾ ︾ ︾

 高纯水（低O2，pH=7～11） ︾（300）

 污水 √

 海水
 流速<1.5m/s ︾∞ ︾（pH～7）
流速>1.5m/s ︾∞

 水：pH=7 ︾ ︾∞

 工业冷却水
︾ ︾ ︾ ︾

√（150）

 水：含CO2>30%，含空气>30% ︾ ︾ ︾ ︾

 蒸汽
︾ ︾ ︾ ︾

︾（800）

  ① 不许可含微量盐酸、硫酸或氯化钠。Cr26Mo1铁素体钢耐蚀性较好。

② 不许可有氯化物。

③ 低碳（碳质量分数<0.03%）钢种较好。

④ 不适于作镀镍液。

⑤ pH≈7，O2<0.01×10-4%，Cl<0.1×10-4%。

⑥ O2 为2×10-4%。
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（4）Cr18Ni12Mo（Ti）不锈钢 （奥氏体） 表12-7是Cr18Ni12Mo （Ti）不锈钢

的腐蚀数据。
表12-7 Cr18Ni12Mo（Ti）不锈钢的腐蚀数据

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无机酸

 硫酸Φ （充气）

<5 √ √ × ×

10～30 √ ○ × ×

40～50 ○ × ×

60～70 × × ×

90 √ ○

100 √ ○ ○ ○

× （120）

 硫酸 （不充气）

<5 √ × × ×

20～80 × × × ×

80～90 √ × ×

100 √ √ √ ○

 发烟硫酸 × ×

 硝酸

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

○ （120） × （150）

30～60 ︾ √ √ √

× （120）

70 ︾ √ √

80 ︾ √ ×

90 ︾ ×

100 ︾① ×

 盐酸 ×

 磷酸Φ （充气）

<25 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点） × （>120）

25～50 ︾ ︾ ︾ √

× （120）

50～85 ︾ √ √ √

× （120）

90 ×

100 √ √ √ ×
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无机酸

 磷酸Φ （不含氧） √ √ √ √

 氢氟酸 （不充气）
<100 ×

100 √

 氢氟酸 （充气）

<10 √

10～90 ×

100 √

 氢氟酸蒸气 √ √ ×

 氢溴酸∞

<100 ×

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 氢碘酸
<50 ×

100 √

 氢氰酸*

10 √ √ √ √

90 ×

100 ︾ √ √ √

 亚硫酸Φ

10～20 √

80～90 × （150）

100 ︾ √ √ √

× （150）

 过硫酸
√ √ √ √

√ （150）

 亚硝酸
<10 √ √ √

100 √

 碳酸

10 √

30 ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（816）

 铬酸 × ×

 氯酸∞ ×

 次氯酸 ×
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

无机酸

 高氯酸
<100 ×

100 （干） √

 四磷酸 √

 硼酸∞

<10 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

20～50 √ √ √ √

√ （150） √ （沸点）

70～80 √ × （120）

100 √ √ × （250）

 氟硅酸∞

<10 √ √ ×

20～40 × ×

90 √ √ √ √

100 √ √

 氯磺酸∞

20 ×

90 √

100 √ √

 王水 ×

 混酸②：

 H2SO4>50%+HNO3<
50%+H2O<20%

 H2SO420～60%+HNO3
<25%+H2O>20%

 H2SO430%+HNO315%
+ H2O55%

 H2SO415%+HNO35%
+ H2O80%

√

×

√

√

√

√

√

√

√

√

×（沸点）

×（沸点110）

×（沸点110）

有机酸

 甲酸Φ∞②

<5 √ √ √ √

>5 ○ ○ ○ ○

× （沸点）

 醋酸Φ② （不充气）（乙酸）
<50 ︾ ︾ ︾ ︾

60～90 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有机酸

 醋酸Φ② （不充气）（乙酸）
100 √ √ √

× （200）

 醋酸 （充气）

<40 ︾ ︾ ︾ ︾

√ （150） × （200）

50 ︾ √ √ √

60～90 ︾ √ √ ○

100 ︾ √ √ ○

× （150）

 醋酐
√ √ √ √

√ （沸点）

 丙酸
√ √ √ √

√ （150）

 丙烯酸
<100 ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基丙烯酸 ︾

 丁酸
︾ ︾ ︾ ︾

︾（130）

 月桂酸 （十二烷酸） √ （370）

 软脂酸 （棕榈酸）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

 硬脂酸 （十八烷酸）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（150） ︾（250）

 油酸

<100 √

100 √ √ √ √

√ （150） √ （200）

 亚油酸
︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 松香酸
√ √ √ √

√ （150） √ （260）

 脂肪酸∞
︾ ︾ ︾ ︾

︾（285）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有机酸

 乙醇酸 （羟基醋酸） √ √ √ √

 双乙醇酸 √ √ √ √

 三氯醋酸 ×

 乳酸Φ （丙醇酸，2-羟基丙

酸）

<60 ︾ ︾ √ √

70～90 √ √ √ √

100 √ √ √ √

√ （150）

 草酸Φ （乙二酸）

10 √ √ √ √

20～90 √ ×

100 ×

 琥珀酸 （丁二酸） √ √ √ √

 马来酸 （顺丁烯二酸） √ √ √ √

 苹果酸 （羟基丁二酸）
10 ︾ ︾ ︾ ︾

>10 ︾ ︾

 酒石酸 （二羟基丁二酸）

<50 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 葡萄糖酸

10～40 √

50 ︾ ︾

60～90 √

100 √ √ √ √

 己二酸

<100 ︾

100 √ √ √ √

× （400）

 柠檬酸∞ （2-羟基丙三酸）

<50 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

60～100 √ × × ×
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

有机酸

 苯甲酸

<70 √ √ √ √

80～90 √

100 √ √ √ √

√ （300）

 水杨酸 （邻羟基苯甲酸）
10 √ √ √ √

90～100 √ √ √ √

 甲苯基酸 （烷基酚）

<100 √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 苯二 （甲）酸

<10 √ √ √ √

√ （200）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（260）

 苯酐
︾ ︾ ︾ ︾

︾（260）

 棓酸 <30 √ √ √ √

 焦棓 酸 （3，4，5-三 羟 基

苯甲酸）
︾

 鞣酸 （单宁酸） ︾ ︾ ︾ ︾

 氨基磺酸Φ 50 ×

 苯酚磺酸

30 × ×

100 √ √ √ √

√ （150）

 蒽醌磺酸 <30 √ √ √ ×

 甲基硫酸 √

 苦味酸

10 √ √ √ √

<90 √

100 √ √ √ √

√ （150）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

碱及氢氧化物

 氢氧化钠

<20 ︾ ︾ ︾ ︾

√ （沸点） × （150）

30～50 ︾ ︾ √ ×

×* （150）

70 ︾ ︾ √ √

×* （150）

80 ︾ ︾ √ ×*

× （260） × （370）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

○ （260） × （370）

 氢氧化钾*

<50 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

50 √ √ √ ×

× （200）

60～70 √ √ √ ○

○ （150）

80 √

× （200）

100 ︾

× （260）

 氢氧化铵

<100 ︾ √ √ √

40～50 ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（316） × （500）

 氢氧化钙
<50 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 氢氧化镁
<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 氢氧化钡

<50 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 √

 氢氧化铝 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

盐

铵盐

 硫酸铵

<50 √ √ √ √

√ （沸点）

80 ︾

 碳酸铵 √ √ √ √

 氯化铵∞

<10 ︾ ︾ ︾ ︾

√ （沸点）

30～50 √ √ √ √

√ （沸点）

 氟化铵 20 √ ×

 溴化铵
<50 √ √ √ √

60～70 √

 硫化铵 √ √ √ √

 亚硫酸铵
√ √ √ √

√ （150）

 氟化氢铵 10 √ √ ×

 过硫酸铵 ︾ ︾ √ √

 偏磷酸铵 √

 硫代硫酸铵
<20 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √ √ √ √

 硫氰酸铵
<40 ︾ ︾ ︾ ︾

50 ︾ ︾ √ √

 草酸铵
<30 √ √ √ √

√ （沸点）

 柠檬酸铵 <40 √ √ √ √

 钠盐

 硫酸钠*
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200） √ （840）

 硝酸钠∞
<70 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钠盐

 硝酸钠∞
100 √ ×

︾（510）

 碳酸钠

10 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

20～40 √ √ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ √ （260）

×* （400） ×* （900）

 氯酸钠 （无游离氯）
<70 √ √ √ √

100 √

 亚氯酸钠 √ ×

 氯化钠∞ *

10 √ ×

20～30 √ √ √ √

√ （沸点） × （120）

90 ×

100 ︾

× （700）

 溴化钠 <50 √ √ √ √

 氟化钠 10 √ √ √

 碘化钠∞ <60 √ √ √ √

 氰化钠∞

<10 ︾ ︾ ︾ ︾

20～30 ︾

40～100 √

× （700）

 硫化钠

10 ︾ ︾ ︾ √

20～40 √ √ √

√ （沸点） × （150）

50～60 × × × ×

× （150）

100 √ （650） × （800）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钠盐

 亚硫酸钠

10～30 ︾ ︾ ︾ √

40～50 √ √ √

√ （沸点）

 硫酸氢钠∞
10 ︾ ︾ ︾ ×

30～50 ︾ ︾ ×

 亚硝酸钠 <60 ︾ ︾ ︾ ︾

 铬酸钠 ︾ ︾ ︾ ︾

 重铬酸钠 √ √ √ √

 硅酸钠
︾ ︾ ︾ ︾

×（800～1000）

 硼酸钠

<30 √ √ √ √

100 √ √ √ √

√ （260） × （316）

 过硼酸钠 ︾ ︾ ︾ ︾

 铁氰化钠 √ √

 醋酸钠∞

10 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

20～60 √ √ √ √

100 √ √ √ √

√ （370）

 苯甲酸钠 <60 √ √ √ √

 水杨酸钠 ︾ ︾ ︾ ︾

 钾盐

 硫酸钾

<100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 ︾

 硝酸钾

<80 √ √ √ √

√ （沸点）

100 √

√ （550）

·293· 压力容器设计与实用数据速查



（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钾盐

 碳酸钾

<70 √ √ √ √

√ （沸点）

100 √ √ √ √

 氯酸钾

<60 ︾ ︾ ︾ ︾

70 √

100 √

 高氯酸钾
20 √ √ √ √

100 √

 氯化钾∞ * （pH>7）

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

100 ︾

 溴化钾∞ <90 √ √ √ √

 碘化钾
<70 √ √ √ √

100 √

 碘酸钾 10 √ √ √ √

 氟化钾 √ √ √ √

 氰化钾
<90 √ √ √ √

100 √

 硫酸氢钾
10 ︾ √ √ √

20 ○

 过硫酸钾
10 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾

 铬酸钾
<40 √ √ √ √

100 √

 重铬酸钾

<30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

40～60 ︾

100 √

 铁氰化钾

<60 √ √ √ √

√ （沸点）

100 √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钾盐

 亚铁氰化钾 √ √ √ √

 高锰酸钾 <30 √ √ √ √

 醋酸钾 √ √ √ √

 草酸钾
<40 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √

 铝盐

 硫酸铝

<50 ︾∞ ︾ ︾ ︾

√ （沸点）

80～90 ×

100 √ √ √ √

 硝酸铝
10 √ √ √ √

100 √

 氯化铝∞ *

<10 √ √ √

○ （沸点）

>10 ○ ○ ○ × （沸点）

 氟化铝 ○

 镁盐

 硫酸镁

<40 ︾ ︾ ︾ ︾

50～60 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 硝酸镁
√ √ √ √

√ （150）

 氯化镁*
<40 √ √ √ √

× （沸点）

 钙盐

 硫酸钙 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝酸钙 <40 √ √ √ √

 碳酸钙 √

 氯化钙* ∞
10 √ ×

20～30 √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

钙盐

 氯化钙* ∞

40～90 √ √ √

× （沸点）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

50 ○ （-18）

 氟化钙
10 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 溴化钙* ∞
<30 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 硫化钙 √ √ √ √

 氯酸钙 （无氯离子） <30 √ √ √ √

 次氯酸钙∞

10 ︾ ︾ ︾ ︾

20 √

80～100 ×

 碳酸氢钙 √ √ √ √

 亚硫酸钙 ︾ ︾ ︾ ︾

 亚硫酸氢钙 ︾ √ √ √

 铁盐

 硫酸铁
<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 √

 硝酸铁

<50 ︾ √ √ √

60 √

100 √

 氯化铁∞Φ ×

 硫酸亚铁

<20 √ √ √

√ （沸点）

30～100 √

 氯化亚铁*
<20 ×

30 √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

镍盐

 硫酸镍∞

10 √ √ √ √

√ （沸点）

30 ︾ ︾

40 ︾ ︾ ︾

100 √ √ √ √

 硝酸镍

10 √ √ √ √

<60 √

100 √ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 氯化镍∞ √

 锰盐

 硫酸锰∞ <50 ︾ ︾ ︾ ︾

 锌盐

 硫酸锌∞

10～30 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

40 √ √ √ √

 氯化锌* ∞

10 √ ×

20～40 ×

50 × ○ ×

 锡盐

 氯化锡

<1 √ √ √

20～30 ×

90～100 ×

 铅盐

 硫酸铅
10 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 硝酸铅
10～60 √ √ √ √

100 √

 氯化铅
10 ×

100 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

铅盐

 醋酸铅
√ √ √ √

√ （沸点）

 锑盐

 三氯化锑 ×

 钡盐

 硫酸钡 √ √ √ √

 硝酸钡∞
30 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 碳酸钡
<100 √ √ √ √

100 √

 氯化钡∞

10 √ √ √ √

20～30 √

50 √

100 √ √ √ √

 硫化钡
<饱和 ︾

100 √ √ √ √

 铜盐

 硫酸铜
10～80 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 硝酸铜

10～90 √ √ √ √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 碳酸铜 <饱和 √

 氯化铜∞
1 √

<30 ×

 氰化铜

10～20 √ √ √ √

√ （沸点）

50 √ √ √ √

100 √ √ √ √

 醋酸铜 <饱和 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

汞盐

 氯化汞* ∞ × ×

 氰化汞
10 √

100 √

 钛盐

 硫酸钛 10 √

 四氯化钛 √

 元素、气体及其他无机化合物

 氯∞ *

干气 √ √ √

√ （340） ×（350～480）

湿气 ×

 氯水 ○

 氟

干气 ︾ ︾ ︾ ︾

× （250）

湿气 ×

液体 ︾

︾（-200）

 溴
干 ×

湿 ○

 碘∞

湿 √

× （150）

100 （干） ︾ √ √

○ （150） × （450）

 氢
︾ ︾ ︾ ︾

︾（1000）

 氧
︾ ︾ ︾

︾（870）

 臭氧
10 ︾

100 ︾

 硫
90 ︾

√ （150）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其他无机化合物

 硫
100 ︾ ︾ ︾

︾（120） √ （445）

 硫蒸气
○（450～600）

× （750）

 磷 ︾ ︾

 钠 （不含氧）
︾

︾（700） √ （800）

 锂 （熔） √ （200）

 铅 （熔） ○ （327） ○ （600）

 汞
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 空气
︾ ︾ ︾ ︾

︾（870）

 天然气 √ √ √

 氨 （无水）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（310） × （500）

 一氧化碳
︾ ︾ ︾ ︾

︾（470）

 二氧化碳

30 ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（800）

 二氧化硫

10 ︾ ︾ ︾ ︾

90 √ √ √ √

100 √ √ √ √

○（350～700） ×（750～900）

 二氧化硫 （无SO3） ︾（-25）

 三氧化硫

10 √ （370）

90 √ √ √ √

√ （212）

100 （干） √ √ √ √

√ （650）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

元素、气体及其他无机化合物

 二氧化硫 （2%～5%）+
水汽

︾（150）

 五氧化二磷 干或湿 ︾

 氟化氢
︾ ︾ × ×

× （480）

 碘化氢 （含氢碘酸）

10 ︾ ×

20～60 ×

100 √ √

 硫化氢

干 √ √ √ √

√ （540）

湿*10 ︾

100 ︾ ︾ ︾

 二硫化碳
干 √ √ √ √

湿 ︾

 三氯化磷 干 ︾

 五氧化磷 × （212）

 氯氧化磷
干 √

湿 ×

 二氧化氯
10 √ （3）

100 ×

 三氟化氯 ︾

 四氯化硅
干 ︾

湿 ×

 硫酰氯
湿 ×∞

干 ︾ ︾

 亚硫酰氯
90 ×∞

100 ︾ ○ ○

 亚硝酰氯 ×

 过氧化钠 10 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

 醇

 甲醇
<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基异丁基甲醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 异丙醇 √ √ √ √

 烯丙醇

<100 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 丁醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 戊醇

10 ︾ ︾ ︾ ︾

80～90 ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

 己醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 环己醇 √ √ √ √

 辛醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 月桂醇 （十二烷醇） ︾ ︾ ︾ ︾

 苯甲醇 √ √ √ √

 糠醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 多元醇

 乙二醇 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙二醇
︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 丁二醇 ︾ ︾ √ √

 甘油 （丙三醇） ︾ ︾ ︾ ︾

 二甘醇

90 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

 醛

 甲醛∞

<40 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

50 ︾ ︾ √ √

√ （300）

60～70 ︾ ︾

80～90 ︾ ︾ ︾

100 ︾

 乙醛 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁醛 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烯醛 （巴豆醛） √ √ √ √

 醚

 （二）甲醚 √ √ √ √

 乙醚 ︾ ︾ ︾ ︾

 （二）丁醚 ︾ ︾ ︾ ︾

 酮

 丙酮 ︾ ︾ ︾ ︾

 甲基异丁基甲酮 √ √ √ √

 苯乙酮
√ √ √ √

√ （200）

 酯

 甲酸甲酯
<30 √ √ √ √

100 ︾

 醋酸甲酯 （乙酸甲酯） ︾ ︾

 醋酸乙酯 ︾ ︾ √ √

 醋酸丁酯 √

 醋酸乙烯酯 √

 乙酰醋酸乙酯 √ √ √

 醋酸苄酯 √ √ √ √

 丙烯酸甲酯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丙烯酸乙酯 ︾ ︾ ︾ ︾
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

酯

 甲基丙烯酸甲酯 √

 丁酸乙酯 √ √ √ √

 硬脂酸丁酯 √ √ √ √

 丙二酸乙酯 √ √ √ √

 水杨酸苄酯 √ √ √ √

 苯甲酸乙酯 ︾ ︾ ︾ ︾

 烃及石油产品

 甲烷
︾ ︾ ︾ ︾

︾（370）

 乙烷
︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

 乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙炔
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 丙烷 （液及气） ︾ ︾ ︾ ︾

 丙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁二烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 戊烷 √ √ √ √

 己烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 环己烷 √ √ √ √

 庚烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 苯 √ √ √ √

 甲苯 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙苯 √ √ √ √

 苯乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 二甲苯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 联苯 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

烃及石油产品

 萘
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 原油 （含硫1.5%）
√ √ √ √

︾（350） √ （430）

 原油 （精） ︾ ︾ ︾ ︾

 矿油 ︾ ︾ ︾

 汽油
︾ ︾ ︾ ︾

︾（175）

 汽油 （高辛烷值） √ √ √

 汽油 （喷气机燃料） √ √ √

 汽油 （蒸气）
︾ √ √ √*

√ （300）

 煤油
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 石脑油
︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

 润滑油 ︾ ︾ ︾

 机器油 √ √ √

 石蜡 ︾ ︾ ︾

 沥青 √ √ √

 含卤素有机化合物

 甲基氯 （氯甲烷）
干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（-25）

 二氯甲烷* ∞
干 √ √ √ √

80～90 √ √ √ √

 三氯甲烷 （氯仿）

80 ︾

90 √ √ ○

干 ︾ ︾ √ √

 四氯化碳
干 √ √ √

× （200）
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 四氯化碳 50 ︾ ︾

 乙基氯 （氯乙烷）
干 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（316）

 二氯乙烷
干 ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 三氯乙烷 干 ︾ ︾

 五氯乙烷 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 六氯乙烷
干 √ √ √ √

√ （316）

 二氯乙烯 √ √ √ √

 三氯乙烯
干 √ √ √ √

90∞ √ √ √ √

 全氯乙烯

干 ︾ √ √ √

√ （370）

90 ︾

 二氯丙烷
干 ︾

90 √

 烯丙基氯 干 √ √ √ √

 二氯丙烯 干 ︾ ︾ ︾ ︾

 丁基氯
干 √ √ √ √

湿 ×

 戊基氯∞ ︾ ︾ ︾

 月桂基氯 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙酰氯
︾ ︾ ︾

︾（沸点）

 光气 （碳酰氯）

√ √ √ √

90 × （0）

100 ︾（-50）

 氯乙醇 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含卤素有机化合物

 氯苯

干

√ （150）

湿∞ × × ×

 邻二氯苯 ︾

 对二氯苯 ︾ ︾ ︾ ︾

 三氯苯 ︾

 氯甲苯 √ √ √ √

 三氯甲苯 ︾

 氯 （苯）酚
干 √ √ √ √

90 √ √ √ √

 苯酰氯∞ ︾

 甲基溴 ︾ ︾ ︾ ︾

 二溴甲烷
干 ︾ ︾ ︾ ︾

湿 ︾

 乙基溴 （溴乙烷） ︾

 二溴乙烷 干 ︾ √ √ √

 溴苯
√ √ √ √

湿 ×

 胺及酰胺

 二甲胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 二甲替甲酰胺

50～90 ︾ ︾ ︾ ︾

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 二乙胺 √ √ √ √

 三乙胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙二胺 ︾ ︾ ︾ ︾

 乙酰胺
√ √ √ √

√ （150）

 乙醇胺
0～80 √ √ √ √

90～100 √ √ √ √
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

胺及酰胺

 三乙醇胺 √ √ √ √

 甲代丙烯胺

0～100 √ √ √ √

40，80 √ √ √ √

√ （200）

 环己胺 √ √ √ √

 苯胺

10 √

100 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（260）

 二甲苯胺 √ √ √ √

 酚

 苯酚

70～90 √ √ √ √

√ （150） × （200）

100 √ √ √

√ （180） ○ （300）

× （350）

 苯酚蒸气 √

 甲酚
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

 丁酚 √ √ √ √

 对苯二酚 （氢醌）
10 ︾ √ √ √

100 √ √ √ √

 杂酚油 ︾ ︾ ︾ ︾

其他有机化合物

含氧化合物

 环氧乙烷
√ √ √ √

√ （150）

 环氧丙烷 （氧化丙烯）

20 ︾ ︾ ︾ ︾

︾（150）

50～100 ︾ ︾ ︾ ︾

 二噁烷 （二氧杂环己烷） ︾ ︾ ︾ ︾

 蒽醌 √ √ √ √

·704·第12章 实用数据速查



（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

含氮化合物

 氰气 ︾

 乙腈 （甲基氰） ︾ ︾

 丙烯腈 ︾ ︾ ︾ ︾

 尿 √

 吡啶 ︾ ︾ ︾ ︾

 吗啉 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝基甲烷 ︾ ︾ ︾ ︾

 硝基苯
︾ ︾ ︾ ︾

︾（200）

聚合物

 聚乙烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 聚丙烯 ︾

 聚丁二烯 ︾ ︾ ︾ ︾

 聚苯乙烯 ︾

工业液体及产品

 漂白粉 ×

 显相洗相液∞
︾ ︾ ︾ ︾

︾（沸点）

食品及植物油

 醋 ︾ ︾ ︾ ︾

 酒 ︾ ︾

 啤酒 ︾ ︾ ︾

 豆油 ︾ ︾ ︾ ︾

 松节油 ︾ ︾ ︾ ︾

大气、水、土壤

大气

 工业 ︾

 海洋 ︾

 农村 ︾
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（续）

介  质 浓度 （质量分数，%）
温度/℃

20 50 80 100

水

 盐水∞ √ √ √ √

 半咸水∞ ︾ √ √ √

 蒸馏水 （含氧2×10-4%）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（300）

 蒸馏水 （不含氧）
︾ ︾ ︾ ︾

︾（300）

 去离子水
︾ ︾ ︾ ︾

︾（250）

 锅炉给水 ︾ ︾ ︾ ︾

 回流冷凝水：
 O2 4.6×10-4%
 CO2 14×10-4%

︾ ︾ √ √

 高纯水（不含氧）（pH=7～

11）

︾

︾（300）

 污水 √

 海水

流速<1.5m/s ︾∞* ︾
（pH～7）

流速>1.5m/s ︾∞

 水：pH=7 ︾ ︾ ︾ ︾

 水：含CO2>30%

 含空气>30%
︾

 蒸汽
︾ ︾ ︾ ︾

︾（800）

① 高流速和摩擦会增加腐蚀。

② 不许可含微量盐酸、硫酸或氯化钠。Cr26Mo1铁素体钢耐蚀性较好。
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