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本标准的本部分全部技术内容为强制性。

本标准 GB 150《压力容器》分为以下四部分：

第 l 部分 t通用要求；

第 2 部分 E材料；

第 3 部分：设it;

第 4 部分制造、检验和验收。

GB 150.1一－2011

言

本部分为 GB 150 的第 1 部分·通用要求。本部分按照 GB/T 1. 1 2009《标准化工作导则》给出的

规则起草。

本部分代替 GB 150一1998《钢制压力容器》中的部分内容（第 1 章～第 3 章、附录 B、附录。，与

GB 150 1998 相比，主要技术变化如下：

a) 扩大了标准的适用范围。

通过引用标准的方式，适用于金属材料制压力容器；

规定了在满足本标准设it准则的前提下处理超标准范围的设汁方法；

规定了各种结构形式的容器所依据的标准。

b) 修改了容器建造参与方的资格和职责要求。

一一规定了设计文件的保存时间；

一一增加了用户或委托方在设计阶段提供书面设计条件的职责；

一一规定了检验机构的检验人员对验证性爆破试验见证和报告认可的职责。

c) 修订了确定许用应力的安全系数。

对抗拉强度的安全系数由 3. 0 调整为 2. 7; 

一一对碳钢和低合金钢屈服强度的安全系数由 1. 6 调整为 1. 5; 

对奥氏体不锈钢可以采用 R,1. u确定许府应力。

d) 增加了满足特种设备安全技术规范所规定的基本安全要求的符合性声明。

e) 增加了采用标准规定之外的设计方法的实施细则。

{) 增加了进行容器设计阶段风险评估的要求和实施细则L

g) 增加了附录 A：标准的符合性声明及修订。

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会CSAC/TC 262 ）提出并归口。

本部分起草单位2中国特种设备检测研究院、国家质检总局特种设备安全监察局、浙江大学、合肥通

用机械研究院、中国石化工程建设公司、华东理工大学、甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司。

本部分主要起草人·寿比南、陈钢、郑津洋、陈学东、杨国义、谢铁军、李世玉、徐锋、王晓雷、李军、

邱清宇、张延丰、吴全龙。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为：

一一－GB 150 1989 、GB 150-1998, 



GB 150.1-2011 

引言

本标准是全国锅炉压力容器标准化技术委员会（以下简称“委员会”〉负责制定和归口的压力容器大

型通用技术标准之二，用以规范在中国境内建造或使用的压力容器设计、制造、检验和验收的相关技术

要求。

本标准的技术条款包括了压力容器建造过程（即指设计、制造、检验和验收工作）中应遵循的强制性

要求、特殊禁用规定以及推荐性条款，其中推荐性条款不是必须执行的部分。由于本标准没有必要、也

不可能囊括适用范围内压力容器建造中的所有技术细节，因此，在满足法规所规定的基本安全要求的前

提下，不应禁止本标准中没有特别提及的技术内容。本标准不能作为具体压力容器建造的技术手册，亦

不能替代培训、工程经验和工程评价。工程评价是指由知识渊博、娴子规范应用的技术人员所做出针对

具体产品的技术评价。但工程评价应符合本标准的相关技术要求，不得违反本标准中的强制性要求和

禁用规定。

本标准不限制实际工程设计和建造中采用先进的技术方法，但工程技术人员采用先进的技术方法

时应能做出可靠的判断，确保其满足本标准规定，特别是关于强制性的设计规定（如强度或稳定性设计

公式等）。

本标准规定的技术方法和技术要求不涉及任何专利。但注意本标准的工程应用可能会涉及特定专

利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准既不要求也不禁止设计人员使用汁算机程序实现压力容器的分析或设计，但采用计算机程

序进行分析或设计时，除应满足本标准要求外，还应确认：

I) 所采用程序中技术假定的合理性；

2) 所采用程序对设计内容的适应性；

3) 所采用程序输入参数及输出结果用于工程设计的正确性。

对于标准技术条款的询问应以书面形式向委员会秘书处提交，并有义务提供可能需要的资料。与

标准条款没有直接关系或不能被理解的询问将视为技术咨询的范畴，委员会有权拒绝回答。

对于未经委员会书面授权或认可的其他机构对标准的宣贯或解释所产生的理解歧义和由此产生的

任何后果，本委员会将不承担任何责任。
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压力容器

第 1 部分：通用要求

1 范围

1. 1 本标准规定了金属制压力容器（以下简称容器）的建造要求。本部分规定了金属制压力容器（以下

简称容器）材料、设计、制造、检验和验收的通用要求。

1. 2 本标准适用的设计压力

1. 2. 1 钢制容器不大于 35 MPa。

1. 2. 2 其他金属材料制容器按相应引用标准确定。

1. 3 本标准适用的设计温度范围

1. 3. 1 设计温度范围，－269 ℃～900 ℃。

1. 3. 2 钢制容器不得超过按 GB 150. 2 中列入材料的允许使用温度范围。

1. 3. 3 其他金属材料和j容器按本部分相应引用标准中列入的材料允许使用温度确定。

1. 4 本标准适用的结构形式

1. 4. 1 本标准适用钢制容器的结构形式按本部分以及 GB 150. 2~ 150. ,I 的相应规定。

1. 4. 2 本标准适用范围内的特定结构容器以及铝、铁、钢、镇及银合金、错制容器，其结构形式和适用范

围还应满足下述标准的相应要求

a) GB 151《管壳式换热器h

bl GB 12337《钢制球形储罐h

c) JB/T 4731《卧式容器h
d) JB/T 4710《塔式容器h

e) JB/T 4734（（铝制焊接容器K
f) JB/T 4745《钦1\i!J焊接容器h

g) JB/T 4755《铜制焊接容器》，

h) JB/T 4756《银及镇合金焊接容器以

il NB/T 47011《错1\i!J 压力容器》。

1. 5 下列容器不在本标准的适用范围内 z

a) 设计压力低于 o. 1 MPa 且真空度低于 o. 02 MPa 的容器；

b) 《移动式压力容器安全监察规程》管辖的容器；

c) 旋转或往复运动机械设备中自成整体或作为部件的受压器室（如泵壳、压缩机外壳、涡轮机外

壳、液压缸等）；

d) 核能装置中存在中子辐射损伤失效风险的容器；

e) 直接火焰加热的容器；

f) 内直径（对非圆形截面，指截面内边界的最大几何尺寸，如矩形为对角线，椭圆为长轴）小于

150 mm 的容器；

g) 搪玻璃容器和制冷空调行业中另有国家标准或行业标准的容器。

1. 6 容器界定范围

1. 6. 1 容器与外部管道连接2

a) 焊接连接的第一道环向接头坡口端面；



GB 150.1-2011 

bl 螺纹连接的第一个螺纹接头端面；

c) 法兰连接的第一个法兰密封面，

d) 专用连接件或管件连接的第一个密封面。

1. 6. 2 接管、人孔、手孔等的承压封头、平盖及其紧固件。
1. 6. 3 非受压元件与受压元件的连接焊缝。

1. 6. 4 直接连接在容器上的非受压元件如支座、裙座等。

1. 6. 5 容器的超压泄放装置（见附录白。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注目期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 150. 2 压力容器第 2 部分 2材料

GB 150. 3 2011 压力容器第 3 部分：设计

GB 150. 4 压力容器第 4 部分＝制造、检验和验收

GB 151 管壳式换热器

GB 567（所有部分） 爆破片安全装置

GB/T 12241 安全阀一般要求

GB 12337 钢制球形储罐

GB/T 26929 压力容器术语

JB/T 4710 钢和j塔式容器

JB/T 4731 钢制卧式容器

JB 4732 1995 钢制压力容器 分析设计标准（ 2005 年确认）

JB/T 4734 铝制焊接容器

JB/T 4745 铁制焊接容器

JB/T 4755 铜制压力容器

JB/T 4756 镰及镰合金制压力容器

NB/T 47002 （所有部分） 压力容器用爆炸焊接复合板

NB/T 47011 错制压力容器

TSG R0004 固定式压力容器安全技术监察规程

3 术语与符号

3. 1 术语和定义

GB/T 26929 中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3. 1. 1 
压力 pr四sure

垂直作用在容器单位表面积上的力。在本标准中，除注明者外，压力均指表压力。

3. 1. 2 

工作压力 operating pressure 

在正常工作情况下，容器顶部可能达到的最高压力。

3. 1. 3 

设计压力 design pr因sure

设定的容器顶部的最高压力，与相应的设计温度 起作为容器的基本设计载荷条件．其值不低于工



作压力。

3. 1. 4 

计算压力 calculation pr四sure

在相应设计温度下，用以确定元件厚度的压力，包括液柱静压力等附加载荷。

3. 1. 5 

试验压力 test pr四sure

进行耐压试验或泄漏试验时，容器顶部的压力。

3. 1. 6 

最高允许工作压力 maximum allowable working pressure (MAWP) 

GB 150.1-2011 

在指定的相应温度下，容器顶部所允许承受的最大压力。该压力是根据容器各受压元件的有效厚

度，考虑了该元件承受的所有载荷而计算得到的，且取最小值。

注2 当压力容器的设计文件没有给出最高允许工作压力时，则可以认为该容器的设计压力即是最高允许工作压力。

3. 1. 7 

设计温度 desigu temperature 

容器在正常工作情况下，设定的元件的金属温度（沿元件金属截丽的温度平均值）。设计温度与设

计压力一起作为设计载荷条件b

3. 1. 8 

试验温度 test temperat盯e

进行耐压试验或泄漏试验时，容器壳体的金属温度。

3. 1. 9 

最低设计金属温度 minimum design metal temperature 

设计时，容器在运行过程中预期的各种可能条件下各元件金属温度的最低值。

3. 1. 10 

计算厚度 required thicku四S

按本标准相应公式计算得到的厚度。需要时，尚应计入其他载荷（见 4. 3. 2 ）所需厚度。对于外压

元件，系指满足稳定性要求的最小厚度。

3. 1. 11 

设计厚度 d四ign thickness 

计算厚度与腐蚀裕量之和。

3. 1. 12 

名义厚度 nominal thickness 

设计厚度加上材料厚度负偏差后向上圆整至材料标准规格的厚度。

3. 1. 13 

有效厚度 effective thickness 

名义厚度减去腐蚀裕量和材料厚度负偏差。

3. 1. 14 

最小成形厚度 minimum required fabrication thickness 

受压元件成形后保证设计要求的最小厚度。

3. 1. 15 

｛！£温容器 low-temperature pressure vessel 

设计温度低于一20 ℃的碳素钢、低合金钢、双相不锈钢和铁素体不锈钢制容器，以及设计温度低于

→196 ℃的奥氏体不锈钢制容器。
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3. 2 符号

c－一－厚度附加量，mm;

c，一一材料厚度负偏差，按 4. 3. 6. !,mm; 

c，一一腐蚀裕量，按 4. 3. 6. 2,mm; 

以 圆筒或球壳的内直径，mm;

E' 材料在设计温度下的弹性模量，MPa;

p一一设计压力，MPa;

户T 试验压力最低值，MPa;

R＂－一圆筒的外半径，mm;

Rm 材料标准抗拉强度下限值，MPa; 

Rd.CR,,0.2 、R,1.ol－一材料标准室温屈服强度（或 0. 2% 、 I. 0%非比例延伸强度），MP的

R;,cR」 2 、R~i.o ）→＋材料在设计温度下的屈服强度（或 0. 2% 、 I. 0%非比例延伸强度），MPa;

R;, 材料在设汁温度下经 10 万小时断裂的持久强度的平均值，MPa;

R；一一材料在设计温度下经 10 万小时蠕变率为 1%的蠕变极限平均值，MPa; 

σT一一试验压力下受压JG件的威力，Ml'a;

tσ］一一容器元件材料在制应试验温度下的作用应力，Mp,,.

[a]' 容器元件材料在设计温度下的许用成力，MPa;

〔σ］； →设计温度下基层材料的许用应力 .MPa;

tσ］；－一←设计温度下覆f，｝材料的许用应力，MPa;
［σJ:. 设计温度下困筒许用输向压缩应力，MPa;

s， 一一基层材料的名义厚度噜mm 拿

s，一一覆层材料的厚度，不it入腐蚀裕量，.mm;

8，－困筒或球壳的有效序fj!' 』rn;

件 焊接接头系数。

4 通用要求

4. 1 通则

4. 1. 1 钢制容器的设计、制造、检验和验收除应符合本标准所有部分的规定外，还应遵守国家颁布的有

关法律、法规和安全技术规范。

4. 1. 2 特定结构容器以及铝、铁、铜、镇及镰合金、错制容器，其设计、制造、检验和验收除应符合 4. I. I 

的规定外，还应满足下述标准的相应要求：

a) GB 151《管壳式换热器以

b) GB 12337《钢jjj!J球形储罐h

c) JB/T 4731《卧式容器沁

d) JB/T 4710《塔式容器h

e) JB/T 4734《铝制焊接容器》z

f) JB/T 4745《钦和j焊接容器h

g) JB/T 4755《铜制焊接容器》，

h ] JB/T 4756《镰及银合金焊接容器》 g

i) NB/T 47011《错制压力容器》。
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4. 1. 3 容器的设计、制造单位应建立健全的质量管理体系并有效运行。

4. 1. 4 《固定式压力容器安全技术监察规程》管辖范围内的压力容器设计和制造应接受特种设备安全

监察机构的监察。

4. 1. 5 容器类别按《固定式压力容器安全技术监察规程》的规定确定。

4. 1. 6 对不能按 GB 150. 3 确定结构尺寸的容器或受压元件，可以采用以下方法进行设计z

a) 验证性实验分析，如实验应力分析、验证性液压试验，具体要求按附录 C 的规定；

b) 利用可比的已投入使用的结构进行对比经验设计，具体要求按附录 D 的规定；

c) 采用包括有限元法在内的应力分析计算和评定，具体要求按附录 E 的规定。

4.2 资格与职责

4. 2. 1 资格

a) 《固定式压力容器安全技术监察规程》管辖范围内压力容器的设计单位应持有相应的特种设备

设计许可证；

b）《固定式压力容器安全技术监察规程》管辖范围内压力容器的制造单位应持有相应的特种设备

制造许可证。

4. 2. 2 职责

4. 2. 2. 1 用户或设计委托方的职责

容器的用户或设计委托方应当以正式书面形式向役汁单位提出容器设计条件 CUDS←User ’ S
Design Specification），其中至少包含以下内容：

a) 容器设计所依据的主姿标准和规范；
b) 操作参数（包括工作压力、工作温度范胆、液位高度、接管载街苓订
c) 压力容器使用地及其自然条件｛包括环境温度、抗震设防烈度，风租穹载荷等），

d) 介质组分与特性；

e) 预期使用年限；

。 几何参数和管口方位；

g) 设计需要的其他必要条件。

4. 2. 2. 2 设计单位的职责

a) 设计单位应对设计文件的正确性和完整性负责；

b) 容器的设计文件至少应包括强度计算书．设计图祥、制造技术条件、风险评估报告（相关法规或

设计委托方要求时），必要时还应当包括安装与使用维修说明，

c) 《固定式压力容器安全技术监察规程》管辖范围内压力容器的设计总图应盖有特种设备设计许

可印章；

d) 设计单位向容器用户出具的风险评估报告应符合附录 F 的要求 g

e) 设计单位应在容器设计使用年限内保存全部容器设计文件。

4. 2. 2. 3 制造单位的职责

a) 制造单位应按照设计文件的要求进行制造，如需要对原设计进行修改，应当取得原设计单位同

意修改的书面文件，并且对改动部位作出详细记载；

b) 创造单位在容器制造前应制定完善的质量计划，其内容至少应包括容器或元件的制造工艺控

制点、检验项目和合格指标；
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c) 制造单位的检查部门在容器制造过程中和完工后，应按本标准、图样规定和质量计划的规定对

容器进行各项检验和试验，出具相应报告，并对报告的正确性和完整性负责，

d) 制造单位在检验合格后，出具产品质量合格证；

e) 制造单位对其制造的每台容器产品应在容器设计使用年限内至少保存下列技术文件备查

]) 质量计划，

2) 制造工艺图或制造工艺卡；

3) 产品质量证明文件；

4) 容器的焊接工艺和热处理工艺文件；

5) 标准中允许制造厂选择的检验、试验项目记录$

6) 容器制造过程中及完工后的检查、检验、试验记录；

7) 容器的原设计图和竣工图。

4. 3 设计一般规定

4. 3. 1 容器设计单位（设计人员）应严格依据用户或设计委托方所提供的容器设计条件进行容器设计，

应考虑容器在使用中可能出现的所有失效模式，提出防止失效的措施。容器受压元件的强度、刚度和稳

定性计算按 GB 150. 3 或规范性引用文件的规定。

对于有成功使用经验的承受循环载荷的容器，经设计单位技术负责人批准，可按本标准进行设计，

并按 JB 4732 附录 C补充疲劳分析和评定，同时满足其相关制造要求。

4. 3. 2 载荷

设计时应考虑以下载荷z

a) 内压、外压或最大压差；

b) 液柱静压力，当液检静压力小于设计压力的 5%时，可忽略不计；

需要时，还应考虑下列载荷 z

c) 容器的自重（包括内件和填料等），以及正常工作条件下或耐压试验状态下内装介质的重力

载荷；

d) 附属设备及隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台等的重力载荷；

e) 风载荷、地震载荷、雪载荷；

f) 支座、底座圈、支耳及其他型式支承件的反作用力；

g) 连接管道和其他部件的作用力；

h) 温度梯度或热膨胀量不同引起的作用力；

。 冲击载荷，包括压力急剧波动引起的冲击载荷、流体冲击引起的反力等；

j) 运输或吊装时的作用力。

4. 3. 3 确定设计压力或计算压力时，应考虑：

a) 容器上装有超压泄放装置时，应按附录 B 的规定确定设计压力；

b) 对于盛装液化气体的容器，如果具有可靠的保冷设施，在规定的装量系数范围内，设计压力应

根据工作条件下容器内介质可能达到的最高温度确定；否则按相关法规确定；

c) 对于外压容器（例如真空容器、液下容器和埋地容器），确定计算压力时应考虑在正常工作情况

下可能出现的最大内外压力差；

d) 确定真空容器的壳体厚度时，设计压力按承受外压考虑；当装有安全控制装置（如真空1世放阀）

时，设计压力取 1. 25 倍最大内外压力差或 O. l MPa 两者中的低值；当无安全控制装置时，取

0.1 MPa; 

]0 

e) 囱 2 个或 2 个以上压力室组成的容器，如夹套容器，应分别确定各压力室的设计压力；确定公

用元件的计算压力时，应考虑相邻室之间的最大压力差。
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4. 3. 4 设计温度的确定

a) 设计温度不得低于元｛if'金属在工作状态可能达到的最高温度。对于 0 ℃以下的金属温度，设

计温度不得高于元件金属可能达到的最低温度。

b) 容器各部分在工作状态下的金属温度不同时，可分别设定每部分的设计温度。

c) 元件的金属温度通过以下方法确定

]) 传热计算求得；

2) 在已使用的同类容器上测定；

3) 根据容器内部介质温度并结合外部条件确定。

d) 在确定最低设计’金属温度时，应当充分考虑在运行过程中，大气环境低温条件对容器壳体金属

温度的影响。大气环境低温条件系指历年来月平均最低气温（指当月各天的最低气温值之初

除以当月天数）的最低值。

4. 3. 5 对有不同工况的容器，应按最苛刻的工况设计，必要时还需考虑不同工况的组合，并在图祥或相

应技术文件中注明各工况操作条件和设计条件下的压力和温度值。

4.3.6 厚度附加量

厚度附加量按式（］）确定 z

C=C，十 C2 ··( 1) 

4. 3. 6. 1 材料厚度负偏差

板材或管材的厚度负偏差按材料标准的规定。

4. 3. 6. 2 腐蚀裕量

为防止容器受压元件由于腐蚀、机械磨损而导致厚度削弱减薄，应考虑腐蚀裕量，具体规定如下．

a) 对有均匀腐蚀或磨损的元件，应根据预期的容器设计使用年限和介质对金属材料的腐蚀速率

（及磨蚀速率）确定腐蚀裕量；

bl 容器各元件受到的腐蚀程度不同时，可采用不同的腐蚀裕量；

c) 介质为压缩空气、水蒸气或水的碳素钢或低合金钢制容器，腐蚀裕量不小于 I mm, 

4. 3. 7 完体加工成形后不包括腐蚀裕量的最小厚度

a) 碳素钢、低合金钢帘l容器，不小于 3 mm; 

b) 高合金钢制容器，一般应不小于 2 mm。

4. 3. 8 容器元件的名义厚度和最小成形厚度一般J!fL标注在设计图样上。

4. 4 许用应力

4. 4. 1 本标准中材料的许用应力按 GB 150. 2 和相应引用标准选取。按表 1 的规定确定钢材（螺栓材

料除外）许用应力，按表 2 的规定确定钢制螺栓材料许用应力。

表 1 钢材（螺栓材料除外）许用应力的取值

材 料
许用股力／MPa

取下列各值中的最小值

碳素钢、低合金钢
R. R., R:,, R;, R: 
2 7 ’ 1.5 ’ 1. 5 ’ l.:i ’ 1. 0 

高含金钢 旦旦坠三旦~ R」丘旦马2 & R: 
2 7 ’ 1.5 ' 1.5 ’ 1 5' I. 0 

钦及钦合金 一~ R t主主 ~主~ 一＆ R: 
2. 7 ’ I. 5 ’ I 5 ’ l . 5 ’ I. 0 

II 
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表 1 （续）

材 料
许用应力／MPa

取下列各值中的最小值

镰及镰合金 E立 ι2 ~ι二旦旦
2 7 1.5 1.5 1.5 1.0 

铝及铝合金 E旦旦且主主"'2
3 0' 1 5 ’ 1. 5 

铜且铜合金 旦旦旦且i 旦i."s'
3 0 ’ 1 5 ' 

注 1 ，对奥氏体高合金钢制受压元件，当设计温度低于蠕变范围，且允许有微量的北久变形时，可适当提高许用

应力至 o. 9R;.,. z ，但不超过 R回g fl. 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s

注 2 ，如果引用标准规定了 R,.. 。或 R；..， ，则可以选用该值计算其许用应力；

注 3，根据设计使用年限选用 1. 0× JO' h 、 1. 5 x 10' h,2. 0× JO' h 等持久强度极限值．

表 2 锅制螺栓材料许局应力的lUi

、

许用应力／MPa
材 料 螺栓直是王｝nun 热处理状！，；

取下到各值中的最小值

·~M°zz 
碳素钢 热剧L、正火

M24~M18 

.<M22 

低合金钢、马氏体
调质1\124 二：.M4s

高合金钢

二三M52

< M22

奥氏体离合金钢 固溶

M24~M48 

4. 4. 2 设计温度低于 20 ℃时，取 20 ℃时的许用应力。

4. 4. 3 复合钢板的许用应力

：包

E二z.注T, 

τ弘旦3:.sc.2

E」F二垦巳i R;, 
3. 0 1. 5 

主丘坠'12
2. 7 

巫」旦旦2
1. 6 

旦二坠'12
1. 5 

对于覆层与基层结合率达到 NB/T 47002 标准中 B2 级板以上的复合钢板，在设计汁算中，如需计

入覆层材料的强度时，其设计温度下的许用应力按式（ 2）确定：

tσJ; 81 十［σ］；占2
［σ］＇ ＝一一一←→一一－－ ………………………………( 2 ) 

al ＋占z

4. 4. 4 当地震载荷或风载荷与 4. 3. 2 中其他载荷相组合时，允许元件的设计应力不超过许用应力的

1. 2 倍，其组合要求按相应标准规定。

4. 4. 5 圆筒许用轴向压缩应力：

a) 根据圆筒外半径R。和有效厚度乱，按式（ 3）汁算 A 值；
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A=0.0948,/R。………………………………（ 3 ) 

ω 按圆筒材料选用相应的外压应力系数曲线图CGB 150. 3 第 4 章），根据其温度线得到 B 值，在

弹性范围内（图中的直线段或其左侧），可用式（4）计算 B 值；

B=2AE'/3 ·-C 4 ) 

c) 许用轴向压缩应力［σJ：，取 B 值，且不得大于［σ］＇ 0 

4.5 焊接接头分类和焊接接头系数

4. 5. 1 焊接接头分类

4. 5. 1. 1 容器受压元件之间的焊接接头分为 A、B、C 、D 四类，如图 1 所示。

a) 困筒部分（包括接管）和锥壳部分的纵向接头（多层包扎容器层板层纵向接头除外人球形封头

与圆筒连接的环向接头、各类凸形封头和平封头中的所有拼焊接头以及嵌入式的接管或凸缘

与完体对接连接的接头，均属 A 类焊接接头；

b) 壳体部分的环I司接头、锥形封头小端与接管连接的接头、长颈法兰与壳体或接管连接的接头、

平盖或管极与困简对接连接的接头以及接管间的对接环向接头，均属 B 类焊接接头，但已规

定为 A 类的焊接接头除外；

c) 球冠形封头、平盖、管板与同销非对接连接的接头，法三垒，与壳体或接管连接的接头，内封头与因

筒的搭接接头以及多层包扎在器层板层纵向接头，均属 C类焊接接头，但已规定为 A、B 类的

焊报接头除外；

cl) 接管（包插人孔圆筒7、凸缘、补强圈等与壳体连接的接头、均属 n类焊接接头，但已规定为八、

B.C 类的焊接接头除外。

4. 5. 1. 2 'IF受Bi元件与受压元件的连接接头为 E类焊接接头，如图 1 所示。

~I地毡
图 1 焊接接头分类

4. 5. 2 焊接接头系数

4. 5. 2. 1 焊接接头系数¢应根据对接接头的焊缝形式及元损检测的长度比例确定。

4. 5. 2. 2 钢和j压力容器的焊接接头系数规定如下：

a) 双面焊对接接头和相当于双面焊的全焊透对接接头

]) 全部元损检测，取~＝ I. 0; 

2) 局部无损检测，取 p=O. 85 。

13 
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b) 单面焊对接接头（沿焊缝根部全长有紧贴基本金属的垫板）

1) 全部元损检测，取¢＝0. 9; 

2) 局部无损检测，取世＝O. 8 。

4. 5. 2. 3 其他金属材料的焊接接头系数按相应引用标准的规定。

4. 6 耐压试验

4. 6. 1 通用要求

4. 6. 1. 1 耐压试验包括液压试验、气压试验和气液组合试验。

4. 6. 1. 2 容器制成后应经耐压试验，试验的种类、要求和试验压力值应在图样上注明。

4. 6. 1. 3 耐压试验一般采用液压试验，试验液体应符合 GB 150. 4 或相关标准的要求。

4. 6. 1.4 对于不适宜进行液压试验的容器，可采用气压试验或气液组合试验。进行气压试验或气液组

合试验的容器应满足 GB 150. 4 或相关标准的要求。

4.6. 1.5 采用气液组合试验时，试验用液体和气体应分别满足 4. 6. 1. 3 和 4.6. 1.4 的要求，试验压力

按气压试验的规定。

4.6. 1. 6 外压容器以内压进行耐压试验，试验压力按 4. 6. 2. 3 的规定。

4. 6. 1. 7 对于由 2 个或 2 个以上压力窒组成的多腔容器，每个压力室的试验压力按其设计压力确定，

各压力窒分别进行耐压试验。

a) 校核公用元件在试验压力下的稳定性；

bl 如不能满足稳定性要求，则应先进行泄漏检查，合格后进行耐压试验。在进行耐压试验时，相

邻压力室内应保持－定压力，以使整个试验过程（包括升压、保压和卸压）中的任一时刻，各压

力室的压力差不超过允许压差，图样上应注明这一要求和允许压差值；

c) 如需提高某腔试验压力，应满足 4.6.3 的规定。

4. 6. 2 耐压试验压力

4. 6. 2. 1 耐压试验压力的最低值按 4. 6. 2. 2 和 4. 6. 2. 3 的规定，并考虑：

a) 对于立式容器采用卧室进行液压试验时，试验压力应计入立置试验时的液柱静压力；

b) 工作条件下内装介质的液柱静压力大于液压试验的液柱静压力时，应适当考虑相应增加试验

压力。

4.6.2.2 内压容器

a) 液压试验：

bl 气压试验或气液组合试验 z

PT= 1. 25户工丛
〔σ］＇

ρT = 1. Jp 且L
T ［σ］＇ 

注 1 ，容器铭膊上规定有最高允许工作压力时，公式中应以最高允许工作压力代替设计压力 ρ，

·-< 5 ) 

·-< 6 ) 

注 2 容器各主要受压元件，如固筒、封头、接管、设备法兰（或人手孔法兰）及其紧回件等所用材料不同时，应取各元

件材料的［σ］／［σ］＇比值中最小者；

注 3, ［σ］＇不应低于材料受抗拉强度和屈服强度控制的许用应力最小值。

4. 6. 2. 3 外压容器

a) 液压试验．

b) 气压试验或气液组合试验：

14 

PT= 1. 25ρ ··( 7 ) 
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p,~1.1户 ··（吕）

4. 6. 3 耐压试验应力校核

如果采用大于 4. 6. 2. 2 、 4. 6. 2. 3 所规定的试验压力，在耐压试验前，应校核各受压元件在试验条件

下的应力水平，例如对壳体元件应校核最大总体薄膜应力鸟。

a) 液压试验时，σT《o. 9 R.1,¢; 

b) 气压试验或气液组合试验时，σT《0. 8 R,1,¢ 。

式中＝
R.L 壳体材料在试验温度下的屈服强度（或 0. 2%非比例延伸强度），MPao

4.6.4 耐压试验的免除

不能按上述规定进行耐压试验的容器，设计单位应提出在确保容器安全运行的前提下免除耐压试

验所应采取的安全措施，经设计单位技术负责人批准后在图样上注明。

4.7 泄漏试验

4. 7. 1 泄漏试验包括气密性试验以及氨检漏试验、卤素检漏试验和氮检漏试验等。

4. 7. 2 介质毒性程度为极度、高度危害或者不允许有微量泄漏的容器，应在耐压试验合格后进行泄漏

试验。

注：介质毒性程度按《固定式压力容器安全技术监察规程》的相关规定确定。

4. 7.3 设计单位应当提出容器泄漏试验的方法和技术要求。

4. 7. 4 需进行泄漏试验时，试验压力、试验介质和相应的检验要求应在图祥上和设计文件中注明。

4. 7. 5 气密性试验压力等于设计压力。

4. 8 焊接接头结构设计要求

4. 8. 1 对于钢制容器，焊接接头的结构设计参照 GB 150. 3 2011 附录 D 的要求。

4. 8. 2 对于其他金属制容器，焊接接头的结构设计参照引用标准的要求ω

4. 9 超压泄放装置

本标准适用范围内的容器，在操作过程中有可能出现超压时，应按附录 B 的要求设置超压泄放

装置。
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附录 A

（规范性附录）

标准的符合性声明及修订

A.1 本标准所有部分的制定遵循了国家颁布的压力容器安全法规所规定的基本安全要求，其设计准

则、材料要求、制造检验技术要求和验收标准均符合《固定式压力容器安全技术监察规程》的相应规定。

本标准所有部分均为协调标准，即按本标准所有部分要求建造的压力容器可以满足《固定式压力容器安

全技术监察规程》的基本安全要求。

A.2 标准的修订采用提案审查制度。任何单位和个人均有权利对本标准的修订提出建议，修订建议

应采用“表 A.1 标准提案／问询表”的方式提交全国锅炉压力容器标准化技术委员会（以下简称“委员

会勺。委员会对收到的标准修订提案进行审查，根据审查结果，将采纳的技术内容纳入下一版标准。

表 A.1 标准提案／问询表 总第 号

口标准问询 | 标准名称

姓名

一一一一一一一一一一一一一← 一一户一一－一一一－－寸－｝

电 ff言销
一一一一一－一一一』－－－－←一一－－一一一一一一←一一←一一一一『一＿ J.牛一～－－一－

提案j 闷：每］内容（可 ？！ 胃I页）

技术依据与相关资料〈可另醉Hl!

附加说明

单位图章或提案（问i句）人笼字
提交日期·

年月日

全国锅炉压力容器标准化技术委员会

地~JI：：北京市朝阳区和平街西苑 2 号楼 D座三层 邮政编码 100013

电子邮箱，GB150@cscbpv.org

16 



B. 1 范围

附录 B

（规范性附录）

超压泄放装置

GB 150.1-2011 

B. 1. 1 容器在操作过程中可能出现超压时，应按本附录的要求配备超压泄放装置（以下简称“泄放

装置勺。

B. 1. 2 本附录适用于容器上的泄放装置，包括安全阀、爆破片安全装置、安全阀与爆破片安全装置的

组合装置。安装在容器连接管线上的泄放装置可参照本附录。

B. 1. 3 本附录不适用于操作过程中可能产生压力剧增，反应速度达到爆轰状态的容器。

注．爆轰（ detonation）系指物质的燃烧速度极快，达到 1 OOOm／，以上时，产生与通常的爆燃根本不同的现象。

B.2 定义

B.2. 1 动作压力

本附录中指安全阀的整定压力或爆破片的设计爆破压力。

B. 2. 2 整定压力

安全阀在运行条件下开始开庭的设定压力．是在阀门进口处测敏的表压力。在该压力下，在规定的
运行条件下由介质压力产生的使间门开启的｝J同使阀瓣保持在剖腹上的 11相互平衡。

B. 2. 3 设计爆破压力

根据容器的工作条件和相应的安仓技术规范设定的．在设计’爆破温度下爆破片的爆破压力值。

B. 2. 4 标定爆破压力

标注在爆破片铭牌上的．在规定的设计（或许可试验）爆破温度下，同一批次爆破片抽样爆破试验

时，实测爆破压力的算术平均值。

B. 2. 5 制造范围

一个批次爆破片标定爆破压力相对于设计爆破压力差值的允许分布范围。当爆破片取零制造范围

时，标定爆破压力为设计爆破压力。

B.2.6 最低标定爆破压力

设计爆破压力与制造范围下偏差的代数和。

B. 3 一假规定

B. 3. 1 容器装有泄放装置时，一般以容器的设计压力作为超压限度的起始压力。

设计图样及铭牌上标注有最高允许工作压力时，可用容器最高允许工作压力代替设计压力，以

下网。

17 
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B. 3. 2 当容器上装有泄放装置时，泄放装置的动作压力与容器的超压限度应满足如下规定。

B. 3. 2. 1 当容器上仅安装一个泄放装置时，泄放装置的动作压力应不大于设计压力，容器的超压限度

应不大于设计压力的 10%或 20 kPa 中的较大值。

B. 3. 2. 2 当容器上安装多个i世放装置时，其中一个泄放装置的动作压力应不大于设计压力，其他泄放

装置的动作压力可提高至设计压力的 1. 05 倍；容器的超压限度应不大于设计压力的 16%或 30 kPa 中

的较大值。

B. 3. 2. 3 当考虑容器在遇到火灾或接近不能预料的外来热源而可能酿成危险时，容器的超压限度应

不大于设计压力的 21% ；如 B. 3. 2. 1 或 B. 3. 2. 2 中泄放装置不能满足这一超压限度要求时，应安装辅

助的泄放装置，辅助泄放装置动作压力不大于设计压力的 1. 1 倍。

B. 3. 3 有以下情况之一者，可看成是一个容器，只需在危险的空间（容器或管道上）设置一个泄放装

置，但在计算泄放装置的泄放量时，应把容器间的连接管道包括在内：

a) 与压力源相连接、本身不产生压力的容器，且该容器的设计压力达到压力源的压力，

b) 多个压力容器的设计压力相同或稍有差异，容器之间采用口径足够大的管道连接，且中间无阀门

隔断或虽采用截断阀但有足够措施确保在容器正常工作期间截断阀处于全开的位置并铅封。

B. 3. 4 容器内的压力若有可能小于大气压力，而该容器不能承受此负压条件时，应装设防负压的泄放

装置。

B. 3. 5 换热器等压力容器，若高温介质有可能泄漏到低温介质而产生蒸气时，应在低温空间设置泄放

装置。

B. 3. 6 当容器需要安装泄放装置且没有特殊要求时．应优先选用安全阀。

B. 3. 7 符合下列条件之一者，应采用爆破片安全装置 2

a) 压力快速增长（如增加分子量的化学反应、化学爆炸、爆燃等h

b) 对密封有较高要求；

c) 容器内物料会导致安全阀失效；

d) 安全阀不能适用的其他情况。

B. 3. 8 为了最大限度减少贵重介质、有毒介质或其他危害性介质通过安全阀向外泄漏，或为了防止来

自泄放管线的腐蚀性气体进入安全阀内部，可以把安全阀与爆破片安全装置串联使用。

B.3.9 属于下列情况之一的容器，可设置一个或多个爆破片安全装置与安全阀并联使用：

a) 防止在异常工况下压力快速增长的；

b) 作为辅助泄放装置，考虑在有可能遇到火灾或接近不能预料的外来热源需要增加泄放面积的。

B. 3. 10 对盛装易爆介质或者毒性程度为极度、高度或者中度危害介质的容器，应在泄放装置的排出

口装设导管，将泄放介质引至安全地点，并且进行妥善处理，不得直接排人大气。

B. 4 安全阀

B. 4. 1 安全阀适用于清洁、不含固体颗粒、新度低的介质。

B. 4.2 安全阀不能单独用于压力快速增长的场合。

B. 4. 3 安全阀不宜单独用于阀座与阀瓣密封面可能被介质粘连或介质可能生成结晶体的场合，但可

以将爆破片安全装置串联在安全阀入口侧组合使用。

B. 4. 4 安全阀的型式通常采用弹簧直接载荷式安全阀，阀型有全启式和微启式。全启式安全阀适用

于泄放气体、蒸气及液化气介质，微启式安全阀一般适用于泄放液体介质。也可采用自激式非直接载荷

安全阀，即先导式安全阀。

B. 4. 5 用于液体的安全阀公称通径至少为 15 mm0 

B. 4. 6 安全阀整定压力偏差不应超过士3%整定压力或土0. 015 MPa 的较大值。

B. 4. 7 装有安全阀时，容器的设计压力按以下步骤确定：
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a) 根据容器的工作压力丸，确定安全阀的整定压力丸，一般取户，~（ 1.05～1.1 ）户w ；当户，＜0.18 MPa 

时，可适当提高卢7 相对于户w 的比值，

b) 取容器的设计压力户等于或稍大于整定压力 ι，即 p二三丸。

B. 4. 8 安全阀相关技术要求应符合 GB/T 1224L 

B. 5 爆破片安全装置

B. 5. 1 爆破片安全装置主要由爆破片和夹持器组成。常见的爆破片形式有正拱形、反拱形和平板形。

B. 5. 2 爆破片安全装置适用于压力快速增长的场合，也常用于保护安全阀的性能而与之串联使用。

B. 5. 3 爆破片安全装置不能单独用于排放介质毒性程度为极度、高度危害或易爆及液化石油气等场

合，在这些场合可以和安全阀组合使用。

B. 5. 4 用于排放液体介质时，应选择适合于全液相的爆破片安全装置。

B. 5. 5 压力容器装有爆破片安全装置时，容器的设计压力按以下步骤确定。

a) 确定爆破片的最低标定爆破压力队mo 根据不同形式的拱形金属爆破片，推荐的卢刚n值参见

表 B. l; 

表 B.1 最低标定爆破压力 P~•＂

爆破片型式 载荷性质 户•m血／MPa

普通正拱型 静载荷 注I. 43ι 

开缝E拱型 静载荷 注I. 25ρw 

E拱型 脉动载荷 二三 1.7ρw

反拱型 静载荷、脉动载荷 注l IPw 

注．设计者若有成熟的经验或可靠数据，亦可不按表 B I 的规定。

b）选定爆破片的制造范围 爆破片的制造范围见表 B. 2; 

c) 计算爆破片的设计爆破压力队 队等于卢刚n加 t所选爆破片制造范围的下限（取绝对值），

d) 确定容器的设计压力户 户不小于 PL 加上所选爆破片制造范围的上限。

表 B. 2 爆破片的制造范围 单位为 MPa 

爆破片 全范围 1/2 范围 1/4 范围 。范围

类别
设计爆破压力

上限（正） 下限（负） 上限（正） 下限（负〉 上限（正） 下限（负） 上限 下限

>o. 30~ 0. 40 0. 045 0 025 。. 025 0 015 o. 010 0. 010 。 。

>0.40~ 0. 70 。. 065 o. 035 0. 030 0 020 。， 020 0 010 。 。

正
>o. 10~ 1 00 0. 085 0. 045 0. 040 0. 020 o. 020 o. 010 。 。

拱 >l 00~ I. 40 o. 110 0. 065 o. 060 0 040 。. 040 0 020 。 。

形 >I 40~ 2 50 0. 160 o. 085 0. 080 o. 040 0. 040 口 020 。 。

>2 50~ 3. 50 0 210 0. 105 0 100 0 050 0. 040 0 025 。 。

>3.50 6% 3% 3% 1. 5% 1.5% o. 8% 。 。

反拱形 注。 1 。 10% 。 5% 。 。

注：对于正拱形爆破片，当设H爆破压力小于 o. 3 MPa 时，可由制造单位和使用单位（或设计单位〉协商商定一个

双方都能接受的较大的制造范围．
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B. 5. 6 爆破片安全装置的材料

B. 5. 6. 1 爆破片材料不受 GB 150. 2 中关于材料牌号的限制，爆破片材料应与介质相容，应根据使用

条件与供应商或用户协商确定。爆破片常用材料及其最高适用温度见表 B. 3o 

表 B.3 爆破片的最高适用温度

爆破片材料 最高适用温度／℃

纯铝 100 

纯银 120 

纯媒 400 

奥氏体不锈钢 400 

镰铜合金（蒙乃尔〕 430 

镰锦合金（因康锦） 480 

锦倒错合金（哈氏合金） 480 
→一－一一－二一－← 一一→←一一一一

石墨 21>0 

注：当爆破片表面覆盖密封膜或保护膜时，同号虑该覆盖材料对最高适用温度的影响“

B.5.6.2 用于腐蚀性介质或腐蚀位环境，且有可能导致挺前失效的爆破片安全装置，呵采用在爆破片
表面进行电镀、喷涂或衬膜等防腐蚀椅施。

B. 5. 6. 3 夹持器常用材料有碳钢、奥氏体不锈钢、镇铜合 ｛t,及镰铁铝合金等受压容器用材＂材料性能
应与介质相容c

B. 5. 7 爆破片安全装置的选用反相关技术要求iii.符合 GR '.i67 的蜒；在“

B.6 安全阀与爆破片安全装置的组合装置

B. 6. 1 爆破片安全装置串联在安全阀人口侧时，爆破片爆破时不允许有碎片。爆破片安全装置与安

全阀之间的腔体应设置压力表、排气口及报警指示器等。

B.6.2 爆破片安全装置串联在安全阀出口侧时，安全阀应采用特殊结构型式（如平衡式安全阀）以保

证安全阀与爆破片安全装置之间出现累积背压时安全阀仍能在整）！＇.压力下开启。同时，爆破片安全装

置与安全阀之间的腔体应设置排气口或排液口。

B. 6. 3 安全阀与爆破片安全装置串联组合时，单个泄放装置的动作压力及容器超压限度应符合

B. 3. 2. 1 的要求。

B. 6. 4 安全阀与爆破片安全装置并联组合时，泄放装置的动作压力及容器的超压限度应满足 B. 3. 2. 2 

要求，其中安全阀的动作压力应不大于设计压力，爆破片的动作压力应不大于 1. 05 倍设计压力。当考

虑在有可能遇到火灾或接近不能预料的外来热源产生超压时，泄放装置的动作压力及容器的超压限度

应满足 B. 3. 2. 3 要求。

B. 7 容器安全泄放量的计算

m 积面热受器与
-

A0 
7’

95U 

B 



半球形封头的卧式容器 A， ~3. 14D,L; 

椭圆形封头的卧式容器人 ~3. 14D,(L十o. 3D,); 

立式容器 A,=3. 14D,h,; 

GB 150.1 一－2011

球形容器人＝ 1. 57D：或从地面起到 7. 5m 高度以下所包括的外表面积，取两者中较大值；

D。 容器外直径，m;

d 一一容器进料管内直径，mm;

F 系数，

容器置于地面以下用砂土覆盖时，F=0.3;

容器置于地面上时，F= 1. O; 

容器置于大于 10 L/(m' •min）喷淋装景下时，F=0.6;

H 输入热量，k.l/h;

hr 容器最高液位，m;

L 容器总长，m;

q 一一在泄放压力下．液体的汽化潜热，k.J/kg;

v 容器进料管内的流i辈， tn/'>

t 泄放压力下介质的饱和l温度．飞、

W, 容器的安全泄放盏，kg,'h 嗖

iJ 容器保温层厚度，阳号

λ 常温下绝热材料的导热系数，kJ/<in • h •℃）． 

p f』f放条件（设定温度与役运压力）下的介质密度.kg/m气

B. 7. 2 盛装压缩气体或水蒸气的容器安全泄放 Ill:

a) 对压缩机贮气罐和蒸气罐等容器的安全泄放量，分别取该压缩机和蒸汽发生器在单位时间内

的最大产气（汽）最；

hl 气体贮罐等的安全泄放量，按式CB.D计算

W,=2.83 × 10-3 pid ' ………………………………( B. l l 

B. 7. 3 换热设备等产生蒸汽时，安全泄放量按式CB. Zl计算：

W, =H/q ··( B. 2 l 

B. 7. 4 盛装液化气体的容器安全泄放量

B. 7. 4. 1 介质为易爆液化气体或位于有可能发生火灾环境下工作的非易爆液化气体的容器，分有、元

绝热保温层计算其安全泄放量：

a) 无绝热保温层时，安全i世放量按式CB. 3 ）计算：

2. 55 × lO'FA 0·" W,= ' ................................... ( B.3 l 
q 

bl 有完整的绝热保温层时（例如在火灾条件下，保温层不被破坏），安全泄放量按式CB. 4）计算 2

2. 61 ×（ 650 一叶AA o.8' 
＝一一一一一－一一一一一」一－……………………………－＜ B 4 ) 

8与

B. 7. 4. 2 介质为非易爆液化气体的容器，置于无火灾危险的环境下工作时，安全泄放量可根据有、元

绝热保温层，分别参照式CB. 3）或式 CB. 4 ）计算，取不低于计算值的 30% 。

B. 7. 5 因化学反应使气体体积增大的容器，其安全泄放量应根据容器内化学反应可能生成的最大气

量及反应时间来确定。
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B. 8 泄放装置泄放面积计算

B. 8. 1 适用范围

本节适用于单一相介质通过泄放装置时泄放面积的计算。当介质为液相，在排放时应不发生闪蒸。

B. 8.2 符号

A 安全阀或爆破片的最小泄放面积，mm气

C 一一气体特性系数，可查表 B. 4 或按下式求取：

c~s2ofl函亘
K 泄放装置的泄放系数；

对于安全阀，K 取额定泄放系数（额定泄放系数通常由安全阀制造厂提供）；

对于爆破片，K 为与爆破片装置入口管道形状有关的系数，可查表 B. 5 确定，但同时应满足

a）～d）条件：

a) 直接向大气排放；

b）爆破片安全装置离容器本体的距离不超过 8 倍管径；

c) 爆破片安全装置泄放管长度不超过 5 倍管径g

d) 爆破片安全装置上、下游接管的公称直径不小于爆破片安全装置的泄放口公称直径。

当人口管道形状不易确定或不满足 a）～d）时，可取 K=O. 62 ；对于液体介质，取 o. 62 或按

有关安全技术规范的规定，

是 气体绝热指数，查表 B. 6; 

M 气体的摩尔质量，kg/kmol;

户。一一泄放装置出口侧压力（绝压），MPa;

户f 泄放装置的泄放压力（绝压），包括设计压力和超压限度两部分，MPa;

4户一一泄放装置泄放时内、外侧的压力差，MPa;

R 一一通用气体常数，J/<kmol ·Kl ,R=S 314; 

Re 雷诺数，加0.313 4~ ； 
µyfi 

T， ←一泄放装置泄放温度，L

w 泄放装置泄放量，kg/h;

W总 容器的安全泄放量， kg/h;

Z 一一气体的压缩系数，见图 B. l ，对于空气 Z=l. O; 

E 一一液体动力结度校正系数，见图 B.2，当液体的教度不大于 20 ·c水的勃度时，取~＝ I. 0; 

μ 液体动力教度，Pa• s; 

p 一一泄放条件（设定温度与设定压力）下的介质密度，kg/m'.

B. 8. 3 单个泄放装置泄放面积的计算

B. 8. 3. 1 气体

a）临界条件，即向，＜｛土户时，
飞飞h十 JI

W吨 ／ZT,
A=l3. !6 •--:-- ＂兰干 ……········…………………·（且 5 ) 

CKρi ～ M 
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b）亚阳条件，的。Ip，＞（击）击时，

A= 1. 79 × lO'Kp ，~1~ 
B. 8. 3. 2 饱和蒸汽

饱和蒸汽中蒸汽含量应不小于 98% ，过热度不大子 11 ·c. 
a）当 Pr《10 MPa 时

b）当 10 MPa＜纠《22 MPa 时

A=0.19~ 
Kp, 
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.. ( B. 7 l 

W, /33. 2户f 1 061 、
A=0.19 -• -( i ………………………C B.8) 

K户 f 飞 27. 6如 1 000/ 

B. 8. 3. 3 液体

A=0.196~一
'(, K /PE.j) 

··( B. 9 ) 

对于教滞性流体的i世放面积、计算程序如下＝

a) 假设为非幸自滞性流体，取＇＼，＝！. 0 按式<B. 9 ）计算出初始的泄放面积与相应的直径，并向上圆整

到产品系列化规格最近的公称直径及相对应的泄放面积，

b) 根据 a）计算出的困整后泄放面积按式。. 9 ）及＇＼，＝！. 0 计算泄放量 W;

c) 根据 b）计算出的泄放量W 及叶算出的困整后泄放面积按式 R山川；去计算雷诺

数，由图 B. 2 查得 E值，并以查得的 E值按式CB. 9 ）重新计算泄放量 W;

d) 若W二三W弱，则该直径（面积l NP为所求；若 W<W. 则采用大一挡的产品公称直径柏对应的泄

放面积代替 a）计算出的圆整后泄放面积重复 b）～d）的计算，直至 W二三w. 。

B. 8. 4 选用的安全泄放装置实际泄放面积应不小于按 B.8.3 计算的最小泄放面积 A,

表 B. 4 气体特性系数C

k c 是 c k c k 「

I 00 315 I. 20 337 I. 40 356 I. 60 372 

I 02 318 I. 22 339 I. 42 358 I. 62 374 

I. 04 320 I. 24 341 I 44 359 I 64 376 

I. 06 322 I. 26 343 I. 46 361 I 66 377 

I. 08 324 I. 28 345 I 48 363 I 68 379 

I. 10 327 I 30 347 I. 50 365 I. 70 380 

I. 12 329 I. 32 349 I. 52 366 2. 00 400 

I. 14 331 I. 34 351 I. 54 368 2. 20 412 

I. 16 333 I. 36 352 1.56 369 

I. 18 335 I. 38 354 I 58 371 
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表 B. 5 爆破片安全装置泄放系数

编号 接管示意图 接管形状 泄放系数 K 

插入式接管 0, 68 

平齐式接管 0. 73 

带过渡圆角接管 0. 80 

表 B. 6 部分气体的性质

气体 分子式
嚷尔质量 M ! 绝热指数走 1 临界压力 P, 临界温度 T,

kglkmol t <O. on MPa,15吃时、 刘！＇a（绝压） K 

空气

~J=~t~－~~~二~－－－ ~ 
132_ 45 

• 』一一－ －，一，

氮气 N, 3. 394 126. 05 

氧气 o, . 5. 036 154. 35 

氢气 H, 2. 02 I. 41 I. 297 33 25 

氯气 Cl, 70. 91 I. 35 7. 711 417. 15 

一氧化碳 co 28. 01 I. 40 3. c46 134. 15 

二氧化碳 co, 44. 01 I. 30 7. 397 304. 25 

氨 NH, 17. 03 I. 31 11. 298 405. 55 

氯化氢 HCI 36.16 J.<l 8. 268 324. 55 
←一一一

硫化氢 H,S 34. 08 I. 32 9. 008 373. 55 

一氧化二氮 N,O 44. 01 I. 30 7. 265 :J09. 65 

二氧化硫 so, 64. 06 I. 29 7. 873 430. 35 

甲烧 CH, 16. 04 I. 31 4. 641 190. 65 

乙快 C,H, 26. 02 1. 26 6. 282 309. 15 

乙烯 C,H, 28. 05 I. 25 5. 157 282. 85 

乙烧 C2H, 30. 05 I. 22 4. 945 305. 25 

丙烯 C,H, 42. 08 I. 15 4. 560 365. 45 

丙烧 C,H, 44. 10 I. 13 4. 357 368. 75 

正丁炕 C,H., 58. 12 I. 11 3. 648 426. 15 

异丁烧 CHCCH,J, 58. 12 I. 11 3. 749 407. 15 
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B. 9 泄放装置的设置

B. 9. 1 泄放装置应设置在容器本体或其连接管线上容易安装、检查、维护的部位。安全阀的阀体应在

容器或管线顶部并垂直向上。

B. 9. 2 泄放装置应设置在靠近容器压力源的位置。若用于气体介质，应设置在气相空间（包括液体上

方的气相空间）或与该空间相连通的管线上，若用于液体介质，应设置在正常液面以下。

B. 9. 3 容器和泄放装置之间的所有管道、管件的截面积应不小子泄放装置的泄放面积．其接管应尽可

能短而直，以免产生过大的压力损失。若一个连接口上装设 2 个或者 2 个以上的泄放装置（不包括备用

安全阀）时，则该连接口人口的截丽积，应当至少等于这些泄放装置进口截面积的总和。

B. 9. 4 容器与泄放装置之间一般不宜设置中间截断阀。对于连续操作的容器，可在容器与泄放装置

之间设置截断阀专供检修用。容器在正常工作期间，截断阀应处于全开的位置并铅封。

B. 9. 5 泄放装置的支撑结构应有足够的强度（或刚度），以保证能承受该泄放装置泄放时所产生的

反力。

B. 10 i世放管

B. 10. 1 泄放管应尽可能设计成垂直方向，其口径应不小于泄放装置的出口直径。若多个泄放装置采

用泄放总管时，总管的截面积应不小于各泄放装置泄放口截面积总和。

B. 10. 2 当泄放管中可能有易爆介质排放时，应根据相应规范要求采取装设阻火器等措施，以防止因

火的危险。

B. 10. 3 在泄放管的适当部位开设排泄孔，用以防止雨、雪及冷凝液等积聚在泄放管内。

B. 10. 4 在安装爆破片安全装置的泄放管线时，其中心线应与爆破片安全装置的中心线对齐，以避免

爆破片受力不均。
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附录 C

（规范性附录）

以验证性爆破试验确定容器设计压力

C.1 总则

c. 1. 1 本附录规定了采用验证性爆破试验确定容器设计’压力的基本要求。

c. 1. 2 本附录适用于无法按照 GB 150. 3 进行结构设计计算的压力容器或受压元件。凡能够按

GB 150. 3 要求准确确定其计算厚度的受压元件，其结构强度设计应满足 GB 150. 3 的要求，不得采用

本附录的方法。

c. 1. 3 容器与试验容器（或元件与试验元件）应满足以下要求z

a) 相同的设计结构和形状；

b) 相同的材料，即对应的材料标准、牌号、热处理状态应一致；

c) 相同的名义厚度和结构尺寸。对于截面尺寸相同的结构，其长度不能大于验证试验件；

d) 相同的热处理要求，

e) 制造偏差应符合 GB 150. 4 的要求。

c. 1. 4 如果容器中仅部分受压元件的最高允许工作压力采用验证性爆破试验确定，则容器的设计压

力应根据所有受压元件的要求确定。

c. 1. 5 本附录不得用于盛装介质毒性程度为极度或高度危害的容器的设计。

C.2 管理与职责

c. 2. 1 验证性爆破试验的试验件应由该容器或受压元件的制造单位完成，试验可由该容器或受压元

件的制造单位或委托第三方实施。

c. 2. 2 验证性爆破试验的实施过程应充分考虑试验人员和场地的安全，试验程序和试验场地安全防

护措施应经实施试验的单位技术负责人批准。

c. 2. 3 参照容器耐压试验的监督检验要求，整个试验过程应当接受检验机构人员见证，验证性爆破试

验报告应经检验机构人员签字认可。

C.2.4 技术评审

C.2. 4. 1 以验证性爆破试验确定容器设计压力或受压元件最高允许工作压力的技术文件应按《固定

式压力容器安全技术监察规程》1. 9 条进行技术评审。

c. 2. 4. 2 技术文件要求

c. 2. 4. 2. 1 试验件设计和制造文件，至少应包含以下内容：

a) 试验件的结构设计图样，

b) 材料质量证明文件；

c) 制造过程工艺文件；

dl 检验记录s

e) 其他相关文件。

c. 2. 4. 2. 2 验证性爆破试验报告，至少应包含以下内容2

a) 试验、测试设备，

bl 试验程序；
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c) 试验过程记录；

d) 试验结论。

C.3 试验要求

C.3. 1 验证性爆破试验一般以水作为试验介质，试验介质和I温度应符合 GB 150. 4 的规定。

c. 3. 2 试验容器在进行验证性爆破试验前，耐压试验压力不得超过预期设计压力的 1. 25 倍。

c. 3. 3 验证性爆破试验的加压应缓慢进行．首先逐渐加压至预期设计压力的 o. 5 倍，保压观察后以

1/10 预期设计压力的增量逐步加压至预期设计压力，进行不少于 10 min 的保压观察后继续以 1/10 预

期设计压力的增量加压至爆破或设定的停止点。

c. 3.4 验证性爆破试验可选择适当的压力作为停止点，只要采用该停止点压力计算得到的设计压力

满足预期的设计压力要求即可。

C.4 设计压力的确定

C.4. 1 试验温度下最高允许工作压力

a) 按 c. 4. 4 确定 Rm.＂· 时，按式刊.1 ）计 11：民验说：盘下的挝肉 fc ii0 I：作压力户”，否则按式（C. 2) 

计算 2

CC 

配
时

h
y』

<rnhy

式中 z

p" 一一试验温度下的i益高允i于E作压力，单位为兆帕（MPai;

p, ←一爆破试验放 ｝］或试验停止点n; 力，单仅为兆申ll<Ml'aJ:

# 一二焊接接头系如

Rm ←→材料标准抗拉强度下限值，单位为兆帕（MPa);

Rm＇＂→→室温下试样的平均抗拉强度，单位为兆帕CMPal ，按 c. 4. 4 确定：

Rw, 材料标准抗拉强度上限值，单位为兆帕（MPal 。

b) 考虑腐蚀裕量后试验温度下的最高允许工作压力户F按式 cc. 3 ）确定：

,, (t c巾V
户＝户→丁7」~·· ............………··…··…( c. 3 ) 

式中．

户’→←考虑腐蚀裕量后试验温度下的最高允许工作压力，单位为兆帕（MPa);

t 强度最薄弱处的材料厚度，单位为毫米（mm);

c, 腐蚀裕量，单位为毫米（mm);

n 结构形状系数。对于圆筒、球壳、半顶角 α《60°的锥壳等，以及弯曲应力不大于 2/3 总

应力的受压元件时，n=l s 对于平面或近似平面，如平盖板、法兰或半顶角 α＞60°的锥

体等，以及弯曲应力大于 2/3 总应力的受压元件时，11=20

c. 4. 2 设计温度下的最高允许工作压力

设计温度下的最高允许工作压力户＂＂＇按式（C. 4 ）计算．

国
问

··( C.4 l 
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式中：

户＇＂＂ 设计温度下的最高允许工作压力，单位为兆帕＜MPal;

[a]' 材料设计温度下的许用应力，单位为兆帕（MPa);

[a］一一材料试验温度下的许用应力，单位为兆帕（MPa)o

c. 4. 3 采用 C.4.1～c. 4. 2 得到的最高允许工作压力作为确定容器设计压力户的依据。

c. 4. 4 试样的平均抗拉强度 Rm町确定

C.4. 4. 1 试样应从与试验容器相同的材料上用机械方法截取。

c. 4. 4. 2 取 3 个试样抗拉强度的平均值作为平均抗拉强度。
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D.1 总则

附录 D

（规范性附录）

对比经验设计方法

D. 1. 1 本附录规定了采用对比经验设计的基本要求。

D. 1.2 本附录适用于容器的对比经验设计，对比经验设计容器与参照容器应具有相同或相近结构和

设计条件。

D. 1. 3 同时满足以下要求的容器可采用本附录规定的对比经验设计方法：

a) 不能按 GB 150. 3 进行设计的压力容器；

b) 材料标准抗拉强度下限值小子 540 MPa; 

c) 星星装介质毒性程度为中度危害及以下的容器。

D.1.4 设计单位应取得用户提供的参照容器安全使用的证明文件和设计文件。

D. 1.5 采用本方法设计应按《固定式压力容器安全技术监察规程》1. 9 条通过技术评审。

D.2 使用经验要求

D.2.1 参照容器应为已投入实际生产运行的容器，其安全运行期限不得少于 5 年。

D.2.2 参照容器的实际运行条件不得低于其设计条件的 80% 。

D.3 设计条件

D.3. 1 与参照容器结构相同、介质相同。

D. 3. 2 设计温度不得高于参照容器的设计温度，对于设计温度低于 o 'C的容器，容器设计温度不得低

于参照容器的设计温度。

D. 3.3 设计压力不得高于参照容器的设计压力。

D.4 结构

D.4. 1 对比经验设计容器应与参照容器具有相同或相似的结构，主要结构尺寸的结构相似比应在

o. 85 ~ 1. 15 之间。

D. 4. 2 在保证对比经验设计容器使用功能前提下，应考虑结构优化，减小总体结构不连续和局部结构

不连续所引起的二次应力和峰值应力的影响。

D.5 材料

D.5.1 对比经验设计容器的材料设计温度下的力学性能不得低于参照容器材料的相应要求。

D. 5. 2 对比经验设计容器的材料耐腐蚀性能不得低于参照容器材料的相应要求。

30 



D.6 设计

D.6. 1 容器的对比经验设计应满足以上要求，其结构尺寸可按结构相似原则确定。

D. 6.2 设计单位应提供设计说明书。

GB 150.1-2011 

D.6.3 对于按 JB 4732 1995 的 3. 10. 2 和 3. 10. 3 要求需进行疲劳分析的容器，根据本附录的要求进

行对比经验设计时，设计说明书中还应补充容器的疲劳分析内容。
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附录 E

（规范性附录）

局部结构应力分析和评定

E.1 总贝tl

E. 1. 1 本附录规定了容器局部结构采用应力分析方法（容器总体按 GB 150 设计）作为设计依据的基

本要求。

E. 1.2 本附录仅适用于按 GB 150. 3 无法进行设计计算的容器局部结构。

E.2 设计管理

E.2. 1 按本附录进行容器局部结构应力分析的设ti·单位和设计者→般不要求具备分析设计资格。

E. 2. 2 设计单位应对局部结构分析的正确性负责，分析报告应作为对应用部结构的强度计算书。

E. 3 强度评定要求

E. 3. 1 应力分类及rJL力分析结果的评定方法应符合 JB 4732 的规定。

E. 3. 2 材料的设计应力强度按 GB 150. 2 对应材料的许用J!ii.力确定。

E. 4 局部结构的制造、检验和强收要求即满足 JB4B2 的相l;t_i规定
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F.1 总则

附录 F

（规范性附录）

风险评估报告

F. 1. 1 本附录规定了风险评估报告的基本要求。

GB 150.1-20门

F. 1. 2 容器设计者应根据相关法规或设计委托方要求编制针对容器预期使用状况的风险评估报告。

F. 1. 3 设计者应充分考虑容器在各种工况条件下可能产生的失效模式，在材料选择、结构设计、制造

检验要求等方面提出安全措施，防止可能发生的失效。

F. 1. 4 设计者应向容器用户提供制定容器事故应急预案所需要的信息。

F.2 制定原则和程序

F.2. 1 设计阶段风险评估主费针耐危吝识别和i风险控制。

F. 2. 2 设计阶段风险评估按以F程序进行E

a) 根据用户设计条件和其他设计输入信怠，确定容器的各种使用1：况z
b) 根据各使用工况的介质、操作条件、环境因素进行危害识剂，确定可能发生的危害及其后果；

c) 针对所有危害和相应的失效模式，说明应采取的安全防护措施和依据z

d) 对于可能发生的失效技武．给出制定非故mt.急预案所需要的f;J怠 g
e) 形成完整的风险评估报告ρ

F.3 风险评估报告内容

风险评估报告应至少包括．

a) 压力容器的基本设计参数＝压力、温度、材料、介质性质和外载荷等；

b) 操作工况条件的描述，

c) 所有操作、设计条件下可能发生的危害，如：爆炸、泄漏、破损、变形等，

d) 对于标准已经有规定的失效模式，说明采用标准的条款；

e) 对于标准没有规定的失效模式，说明设计中载荷‘安全系数和相应计算方法的选取依据3

f) 对介质少量泄漏、大量涌出和爆炸状况下如何处置的措施；

g) 根据周围人员的可能伤及情况，规定合适的人员防护设备和措施，

h) 风险评估报告应具有与设计图纸一致的签署。
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本标准的本部分中附录 B、附录 C 为推荐性的，其余为强制性。

本标准 GB 150《压力容器》分为四个部分：

第 1 部分·通用要求；

第 2 部分·材料；

第 3 部分：设计；

第 4 部分 2制造、检验和验收。

GB 150.2-2011 

本部分为 GB 150 的第 2 部分：材料。本部分按照 GB!T 1. 1 2009«标准化工作导则》给出的规则

起草。

本部分代替 GB 150 1998 的材料部分（第 4 章、附录 A、附录 F 和附录 H) 。

本部分依据 GB 150 1998 实施以来我国压力容器用钢的技术进展成果，并按照 TSG R0004 

2009《固定式压力容器安全技术监察规程》的相关规定进行了修订。与 GB 150-1998 相比，主要变动

内容如下：

一一一第 2 章引用文件中的钢材标准全部进行了更新。复合板增加了银钢、铁钢和铜锅 3 个标准

( NB/T 4 7002. 2 、NB/T ·l 7002. 3 和l NB/T 4 7002. 4）。不锈钢无缝钢管增加了奥氏体铁素体

型钢管标准CGB/T 21833）。不锈钢焊接钢管增加了锅炉和热交换器用奥氏体不锈钢管标准

CGB/T 24593）和奥氏体铁素体型钢管标准CGB/T 21832 ）。不锈钢棒增加了冷加工钢棒标

准CGB/T 4226 ）。

第 3 章总则中碳素钢和低合金钢钢材（钢板、钢管和钢锻件〉的冲击功最低值按 TSG R0004 的

规定提高了指标。

按 TSG R0004 所规定的安全系数重新确定了钢板、钢管和钢锻件的许用应力。

第 4 章钢板中增加了 7 个低合金钢钢板 C 12Cr!MoVR、！ 2Cr2MolVR 、 12MnNiVR 、

15MnNiNbDR,07MnNiMoDR 、08Ni3DR 和 06Ni9DR),6 个高合金钢钢板（Sl 1972 、 S30409 、

S.11008 、 539042 、 522253 和 522053 ）。

第 4 章钢板中提高了碳索钢和低合金钢钢板的超声检测要求，将钢板的使用温度下限作了详

细规定。

第 5 章钢管中增加了 2 个低合金钢钢管（09MnN山和 08Cr2A!Mol ,2 个奥氏体型高合金制元

缝钢管C1Cr19Ni日和 0Cr25Ni20) , 4 个奥氏体－铁素体型高合金钢无缝钢管（521953,522253 、

522053 和 525073），高合金钢焊接钢管列入 5 个奥氏体型钢号 C S30408 、 S30403 、 531608 、

531603 和 532168）和 3 个奥氏体铁素体型钢号CS21953 、522253 、 522053 ）。

第 5 章钢管中列入了用钢棒加工的接管，并做出了相关规定。

第 6 章钢锻n 中增加了 4 个低合金钢钢锻件（ 20MnNiMo 、 12Cr2Mo!V 、 12Cr3MolV 和

08Ni3D) ,4 个奥氏体型高合金钢钢锻件（ S30409 、 531008 、 S3! 703 和 S39042), 2 个奥氏体－铁

素体型高合金钢钢锻件（522253 和l S22053 ）。

－一第 7 章螺柱（含螺栓）用钢棒中调整了 35CrMoA 有！ 40CrNiMoA 低温用螺柱的最低冲击试验

温度，提高了 30CrMoA 、35CrMoA 和 40CrNiMoA 螺栓的低温冲击功指标，增加了 531008 高

温用高合金钢螺柱和nY.变强化处理的 530408 低温用高合金钢螺柱。

附录 A 中增加了 4 个低合金钢钢板02Cr2MolVR、 15MnNiNbDR、创刊13DR 和 06Ni9DRl 的

技术要求．以及 2 个低合金钢钢管C09MnNiD 和 08Cr2A!Mo）的技术要求。
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一→→附录 B 中列入了新增钢号的相关性能数据参考值。

附录 C 中列出了高合金钢统一数字代号和牌号的对照表。

附录 D 中列出了 Q235 系列钢板的使用规定。

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会＜SAC/TC 262 ）提出并归口。

本部分起草单位：合肥通用机械研究院、中国通用机械工程总公司、中国特种设备检测研究院、合肥

市质量技术监督局、中国石化工程建设公司、国家质检总局特种设备安全监察局、江苏省特种设备安全

监督检验研究院。
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压力容器第 2 部分：材料

1 范围

GB 150 的本部分规定了压力容器受压元件用钢材允许使用的钢号及其标准，钢材的附加技术要

求，钢材的使用范围（温度和压力）和许用应力。

本部分适用于设计温度－253 ℃～800 ℃、设计压力不大于 35 MPa 的压力容器。

本部分不适用的范围为：GB 150. 1 规定的不适用范围；制冷、造纸行业的容器，搪玻璃容器和简单

压力容器；TSG R0004 中 1. 4 条所规定的范围。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注目期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 150. l二2011 压力容器第 1 部分，通用要求

GB 150. 3 2011 压力容器第 3 部分设计

GB/T 228 金属材料室温拉｛申试验方法

GB/T 229 金属材料夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 699 优质碳素结构钢

GB 713 锅炉和压力容器用钢板

GB/T 1220 不锈钢棒

GB/T 1221 耐热钢棒

GB/T 3077 合金结构钢

GB 3531 低温压力容器用低合金钢钢板

GB/T 4226 不锈钢冷加工钢棒

GB/T 4334 金属和合金的腐蚀 不锈钢品问腐蚀试验方法

GB 5310 高压锅炉用无缝钢管

GB 6479-2000 高压化肥设备用无缝钢管

GB/T 6803 铁素体钢的元塑性转变温度落锤试验方法

GB/T 7735 钢管涡流探伤检验方法

GB/T 8163 输送流体用无缝钢管

GB 9948 石油裂化用无缝钢管

GB/T 12771 流体输送用不锈钢焊接钢管

GB 13296 锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管

GB/T 14976 流体输送用不锈钢无缝钢管

GB 19189 压力容器用调质高强度钢板

GB/T 20878 不锈钢和耐热钢牌号及化学成分

GB/T 21832 奥氏体－铁素体型双相不锈钢焊接钢管

GB/T 21833 奥氏体铁素体型双相不锈钢无缝钢管
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GB 24511 承压设备用不锈钢钢板反钢带

GB/T 24593 锅炉和热交换器用奥氏体不锈钢焊接钢管

NB/T 4 7002. 1 压力容器用爆炸焊接复合板第 1 部分 2不锈钢钢复合饭

NB/T 4 7002. 2 压力容器用爆炸焊接复合板第 2 部分·镣钢复合板

NB/T 47002. 3 压力容器用爆炸焊接复合板 第 3 部分， ti\ 钢结合板

NB/T 47002. 4 压力容器用爆炸焊接复合板第 4 部分：铜钢复合板

NB/T 47008 承压设备用碳素钢和合金钢锻件

NB/T 47009 低温承压设备用低合金钢锻件

NB/T 47010 承压设备用不锈钢和I耐热钢锻件

JB/T 4730. 3 承压设备无损检测 第 1 部分 2超声检测l

JB／丁 4 756 锦及像合金制阻力容器

TSG R0004 固定式压力容器安全技术监察规程

ISO 9328 2, 2004 4王压设备用钢板及钢带 供货技术条刊 第 2 部分 z规定高温性能的非合金钢

和合金钢（Steel flat products for pres叩re purposes Techmca[ delivery cυnditious Part 2, Non alloy 

and alloy steels wrth 叩ecified elevated temperature properties) 

3 总则

3. 1 本标准对压力容器受压·1l;f＇卡”f 采用的钢板、钢管、~锻件和鲸位f f,－虫草枪）用钢材做出了相关规定。

与受压局件将l焊接的非空lbd中用钢应 IB焊接性良奸的钢材。

3. 2 采用本标准未列入钢号的钢材时，除奥氏体型钢材外均应符合附录 A 的有关规定。允作采用已

列入国家标准中的奥氏体型钢材， fll.其技术耍，扣在II磷、 Pfr[ ;r量，强度指标） T；，＞［＿低于本标硝所列入相应

钢材标准中化学成分相近钢号的地定

3.3 压力容器受压元件用钢1在附fl\衬材牛产市仰的钢材｝副处iii）！吁书）！］＼件，容器制造单位应按质量证明

书对钢材进行验收。 ~p无钢材生产单f<LiJ'1钢材／,ft htllf H月 17 原何时‘则成按 TSG R0004 中 2. 1 Jl'；规定。

对符合 TSG R0004 中 2. 1 l 所规定的情况，压力容器制造单位应对钢材进行复验。

3. 4 选择压力容器受压元件用钢时应考虑容器的使用条件（如设计温度、设计压力、介质特性和操作特

点等人材料的性能（力学性能、工艺性能、化学性能平!1物理性能）、容器的制造工艺以及经济合理性。

3.5 压力容器受压元件用钢应当是氧气转炉或者电炉冶炼的镇静钢 e 对标准抗拉强度下限值大于或

者等于 540 MPa 的低合金钢钢极和奥氏体铁京体型不锈钢钢板．以及用于使用混度低于一20 ℃的低

温钢板和低温钢锻件，还应当采用炉外梢炼T丁艺”

3. 6 压力容器受压元件用钢材的使用温度 t限

3. 6. 1 钢材的使用温度上限（相应受压元件的最高设计温度）为本标准各许用应力表中各钢号许用应

力所对应的最高混度。如在工艺过程中，钢材简短时在高于使用温度上限操作时．由设计文件规定。许

用应力表中粗线右侧的许用应力系由钢材 10 万小时的高温持久强度极限所确定。

3. 6. 2 碳素钢和碳锺钢钢材在高于 425 ℃温度下长期使用时，应考虑钢中碳化物相的石墨化倾向。

3. 6. 3 奥氏体型钢材的使用温度高于 525 ℃时，钢巾含碳量应不小子 o. 04% 。

3. 7 压力容器受压元件用钢材的使用温度下限

3. 7. 1 钢材（奥氏体型钢材除外）的使用温度下限（相应受压元件的最低设计温度）按第 4 章至第 7 章

相关条文的规定。

3. 7. 2 奥氏体型钢材的使用温度高于或等于一196 ·c 时，可免做冲击试验。低于 196 ℃～ 253 ·c. 
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rJ:J 设计文件规定冲击试验要求。

3. 7. 3 x•J"用于低温低应力工况的钢材．真使用温度下限按 GB 150. 3 201 l 附录 E 的规定。

3. 8 碳素制和低合金钢钢材的冲击试验要求

3. 8. 1 碳索钢和1低合金钢钢材（钢板、钢管、钢锻刊及其焊接接头）的冲击功最低值按表 l 的规定。

表 1 碳素钢和低合金钢钢材的冲击功最低值

钢材标准抗拉强度下限值 3 个标准试样冲击功平均值

Rm/MPa KV,!J 

毛主450 二三20

>450 －~510 二~24

>510~ 570 二~31

>57r: ~630 二c'H

飞 ·5:10～ liJO 二注 38

注：对 Rm 随即皮硝大Tlri降低的钢材．披该钢材挝小厚度范围的 Rm 确定冲击功指辑、

3. 8. 2 夏比 V 型缺~~冲击L式样的议抨击＃位相i..\t＋方向应待台 lfiJ起钢材标准的规定。冲击试验每组取

3 个标准试样．允许 l 个试样的冲击功数信低于表 Z 的规定俏，M小得低「表 i 规定恒的 70% 。当钢材

尺寸无法制各标捕试样时，则向依次制备宽度为 7. 5 mm 或 5 mm f内才、尺j ＇＊击i式样，其冲击功指标分

别为何准试样冲击矿J指标的 7:; .i；或 co% 。

3. 8. 3 钢似的冲击试验要求兮到按 GB 713 、tjlJ3531 和 OB 19189 凶规志。如需提高冲岛功指标．应
在设ii 文件l护注明。对 Q245J-(,Q.＞记R 和 13Mr\NiMoR 钢极，如需蝶衣HH1 一 20 ·c 冲击试验时，应在

设计文刊中ii: 明。

3. 8. 4 钢管的冲击试验要求t！＜第 01.\"f11关杂文的规定确

3.8.5 钢锻件的冲击试验并仨分别依 c\iB:T 11白。再 'flf "IIV'.f f;'Ot>!l 的说应。如何提高冲击功指标，应

在设ii·文件中注明。对 20 、 16Mn 和 20MnMo 钢锻件，如需规定进行一20 ℃冲击试验时，应在设计文件

中注明。

3. 8. 6 frJ;合金钢螺性的冲击试验要求按 7. 1. 3 和 7. 1. 4 的规定。

3. 9 根据设计文件要求，钢材可拨 GB/T 4334 进行品问腐蚀试验，也可按有关标准进行应力腐蚀试

验、点腐蚀试验，具体试验方法和合恪指标在设计文灯’i守规定。

3. 10 对钢材有特殊技术要求时（如特殊冶炼方法、严格的化学成分、较高的冲击功指标、附加保证高温

屈服强度、提高无损检测合格等级、增加力学位能检验率等），应在设计文件中规定。

3. 11 对已列入本标准的标准抗拉强度 F限值大于或等于 540 MPa 的和用于压力容器设计温度低于

一40 ℃的低合金钢倒饭，如i钢板制造单位元该钢极在压力容器中的应用业绩，则钢板制造单位仍应按

TSG R0001 的规定通过技术评审。

3. 12 钢材的尚温屈服强度、持久强度极限、弹性’模量和平均线膨胀系数参考值参见附录 B。

3. 13 商合金钢钢号近似对照参见附录 c.

3. 14 压力容器制造戎现场组焊单位对受压元件用钢材的代用，应事先取得原设计单位的书面批准，并

在竣工图上做详细记录。

3. 15 本标准中各钢材的内用应力按 GB 150. l 的原则确定，各钢材许用应力表巾中间温度的许用应

力可用内捕法求得。
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4 钢板

4. 1 碳素钢和低合金钢钢板

4. 1. 1 钢板的标准、使用状态及许用应力按表 2 的规定。

4. 1. 2 表 2 中所有用连铸坯轧制的钢板，压缩比应不小于 3 。

4. 1. 3 对容器制造过程中需进行正火、正火加回火或调质热处理的碳索钢和低合金钢钢板，钢板制造

单位的交货状态可不同于表 2 中的使用状态。钢板制造单位出厂检验和容器制造单位复验钢板力学性

能时，应从热处理的样坯上取样进行试验。样坯厚度为诩板厚度，样坯K度和宽度均不小于 3 倍钢板厚

度。试样的轴线应位于离样坯表面 1/4 厚度处，试样所处的位置离祥坯各个侧面的距离应不小于样坯

厚度，｛旦拉伸试样的头部（或夹持部位）不受此限制。

4. 1. 4 下列碳素钢和低合金钢钢板，应在正火状态下使用：

a) 用于多层容器内筒的 Q245R 和 Q345R;

b) 用于壳体的厚度大于 36 mm 的 Q245R 和 Q345R;

c) 用于其他受压元件（法兰、管板、平盖等）的厚度大于 50 mm 的 Q245R 和 Q345R。
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表 2 碳素钢和低合金钢钢板许用应力

室温
在下列温度（℃）下的许用应力／MPa

钢板 使用 厚度
强度指标

钢号
标准 状态

注
位＇m

R. R,,_ 
运20 ]00 150 200 250 300 350 400 425 450 475 500 525 5日） 575 600 

MP a MP a 

3~ 16 400 245 148 147 140 131 117 108 98 91 85 61 41 

>16~ 36 400 235 148 140 133 124 ll! 102 93 86 84 61 41 

GB 713 
热轧，控

>36~ 60 225 127 119 107 98 89 82 80 41 Q245R 100 148 133 61 
轧，正火

>60~]00 390 205 137 123 117 109 9日 90 82 75 73 61 41 

>100~ 150 380 185 123 ll2 107 ]00 90 80 73 70 67 自1 41 

3~ 16 510 345 189 189 189 183 167 153 143 125 93 66 43 

>16~ 36 500 325 1日5 185 183 170 157 143 133 125 93 66 43 

热轧，控 >36~ 60 490 315 181 181 173 160 147 133 123 ll7 93 66 43 
Q:HSR GB 713 

轧，正火 >60~ 100 490 305 181 181 167 150 137 123 117 llO 93 66 43 

>JOO~ 150 480 285 178 173 160 147 133 120 113 107 93 66 43 

>150~ 200 470 265 174 163 153 143 130 llJ 110 103 93 66 43 

10~ 16 530 370 196 196 196 196 190 180 170 
, 

正火Q37oR Gil 713 >16 ~ 36 530 360 196 196 196 193 183 173 163 

>36~ 60 520 340 193 193 193 180 170 160 150 

!E火 30~ 60 570 400 211 211 211 211 211 211 211 207 195 177 117 
18MnMo'ibR GB 713 

加回火 >60~ JOO 570 390 2ll 211 211 211 211 211 211 203 192 177 117 

正火 30~ 100 570 390 211 211 211 211 211 211 211 203 
l:lMn'iiMoR Gil 713 

加回火 >IOO~ 150 570 380 211 211 211 211 211 211 211 2时〕

中
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表 2 （续）

室温
在下列温度（℃）下的许用应力／MPa

强度指标

钢号
铜板 使用 厚度

注
标准 状态 mm 

R" 且也
运二20 100 150 200 250 300 350 400 425 450 475 500 525 550 575 600 

MP a MP a 

8~ 60 450 295 167 167 167 160 150 140' 133 126 122 119 117 88 58 37 
正火 卜一→

!SCrMoR GB 713 >60~ too 450 27$ 167 167 117 114 Ill 109 88 58 37 
加回火

>100~ 150 440 255 Hi3 !Si 117 110 107 104 102 88 58 37 

正大 6~ 100 520 310 193 187 147 140 135 130 123 80 54 33 
14Cr!MoR GB 713 

IJO 回火 >JOO~ 150 510 30υ ： 189 180 140 133 130 127 121 80 54 33 

正火

52Q l ;j川… 157 147 !2Cr2Mo!R GB 713 6~ 150 163 160 119 89 61 46 37 
加回式

正火 6~ 60 44~ 24$ 主创 150 111 105 103 100 gg 95 82 59 41 
!2Cr!MoVR GB 713 书一

加国火 >60~ 100 436 i 235 151 117 111 105 !03 1υo 9且 95 82 59 41 

12Cr2MolVR 
正火

219 219 ~t9 I 2t<i 219 \63 30~ 120 219 219 193 134 104 72 
加回火

、

6~ 16 490 J I 冉 l ；~~ 一 ←一－>16~ 36 170 t 71 !hi t3r} 120 

｜正火，正 卡←「忡→←
16MnDR GB 3531 〉拙～60 460 170 160 ) 123 117 

火｝JU 回大
一一>60~ 100 45C> 275 167 167 157 147 133 120 113 

>lOO~ 12” HO 265 103 163 153 14:l 13tJ 117 l!O 

6~ Iii 490 325 181 181 181 173 

!SMnNiDR Gll 3531 
正火，正

315 178 >16~ 36 480 178 178 167 
业1皿归失

>:l6~ 60 170 305 174 174 173 160 

队
品



表 2 （续）

注

在 F列温度＜＂Cl下的许用l"1. 力iMPa
室温 I 
强度指标！厚度使用铜板

钢号
状态标准

l马MnNi'.'lbDR

GB 3531 09MnNiDR 

υ8Ni:mR 

06 ＇.、li9DR

• 
(;B 19189 07MnMoVR 

6日 19189 07MnNiVDR 

10牛 610 GB 19189 07Mn＇.、liMoDR

。
国
－
∞
口
阳1
i
N口
－
－

GlO 

注 1 ，该铜板的技术要求见附录 A.

10向GB 19189 l2Mn'.'liVR 

卢

♂ 
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4. 1. 5 下列碳素钢和低合金钢钢板，应每张热处理钢板（热处理后锅饭被切割成数张时仍按 1 张考虑）

进行拉伸和 V 型缺口冲击试验

a) 调质热处理钢板；

b) 多层容器的内筒钢板，

c) 壳体厚度大于 60 mm 的钢板。

4. 1. 6 根据设计文件要求，对厚度太于 36 mm 的调质状态使用的钢板和厚度大于 80 mm 的正火或正

火力日回火状态使用的钢板，可增加一组在钢板厚度 1月处取样的冲击试验，其冲击功指标在设计文件中

规定。

4. 1. 7 根据设计文件要求，对厚度大于 36 mm 的标准抗拉强度下限值大于或等于 540 MPa 的钢板和

用于设计温度低于一40 ℃的钢板，可附加进行落锤试验。试验按 GB/T 6803 进行‘采用 p 2 ~试样，无

塑性转变（NDTl温度的合格指标在设计文件中规定。

4. 1. 8 壳体用钢板（不包括多层容器的层板）应按表 3 的规定逐张进行超声检测，钢扳超声检测l方法和

质量等级按 JB/T 4730. 3 的规定。

4. 1. 9 公称容积大于或等于 50 旷的球形储罐，其球壳板厚度不宜太子 so mmo 

4. • 10 用于设计温度高于 200 ℃的 Q370R 钢板’以及用于设计温度商子 30口℃的 18肌1n丁、fo！叫 bR 、

13MnNi 

其屈版5虽度值参见附录 B。

4. 1. 11 受压元件用钢板，其使用温度下限按表 4 的规定，表 4 中 Q245R 和 Q345R 钢板的使用状态还

应符合 4. I. 4 的规定。对厚度大于 100 mm 的壳体用钢板及其焊接接头，应规定较严格的冲击试验要

求，设计单位可选用下列方法2

a) 冲击试验温度按最低设计温度，但冲击功指标高于表 I 的规定，

bl 冲击试验温度低于最低设计温度，冲击功指标按表 I 的规定。

表 3 壳体用铜板超声检测要求

钢号
钢板厚度

容器使用条件
m口1

Q245R >30~36 

Q345R >36 

Q370R 

Mn-Mo 罩
>25 

Cr-Mo 系

Cr-Mc←V 军

!6MnDR 

川军低温钢 >20 

（调质状态除外）

调质状态
>16 

使用的钢号

多层容器
二三 12

内筒钢板

介质毒性程度为极度或高度危害 z

注 12 在湿 H,S 环境中使用；

设计压力大于或等于 10 MPa 

46 

质量等级

不低于皿级

不低于 E 级

不低于 II 级

不低于 H级

I 级

I 级

不低于 E级
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表 4 钢板的使用温度下限

钢 号
钢板厚度

使用状态 冲击试验要求
使用温度下限

mm ℃ 

中常温用钢板

<6 兔做冲击 20 

6~ 12 20 
热草L 、控辛L 、正火

>12 ~ 16 。℃冲击 ID 
Q245R 

>16 ~ 150 。

>12~ 20 热轧、控轧 20 ℃冲击 20 

>12~ 150 正火 （协议〉 20 

<6 免做冲击 20 

6~ 20 20 
热辛L 、控轧、正火

>20~ 25 。℃冲击 10 
Q345R 

>25 ~ 200 。

>20~ 30 热~L、控轧 20 ℃冲击 20 

>20~ 200 正火 （协议） 20 

Q370R JO~ 60 正火 20 ℃冲击 20 

。℃冲击 。

18MnMoNbR 30~]00 正式加回火 10 ℃冲击
]0 

（协议）

。℃冲击 。

l3MnN•MoR 30~ 150 正火加回此 20 ℃冲击
20 

〈甘』i立）

07MnMoVR 10~ 60 调质 20 ℃冲击 20 

12MnNiVR ]0～自O 调质 20 ℃冲击 20 

低温用钢扳

6~ 60 
!6MnDR 

正火， 40 ℃冲击 40 

>60 ~ 120 正火力日回火 30 ℃冲击 -30 

15MnN•DR 6~ 60 正火，正火加回火 45 ℃冲击 45 

15MnNiNbDR 10~ 60 正火，正火加回大 50 ℃冲击 一 50

09MnNiDR 日～ 120 正火，正火加国大 70 ℃冲击 70 

08Ni3DR 6～ l仙
正火，正大加回火，

调质
]00 ℃冲击 JOO 

6~ 40 调质（或两次
06Ni9DR 196 ℃冲击 196 

(6 ~ 12) 正火加固火｝

07MnNiVDR ]0~ 60 调质 -!O 'C 冲击 -•JO 

07MnNiMoDR 10~ 50 调质 50 ℃冲击 50 

17 
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4. 1. 12 允许使用 ISO 932日 2 中的 P265GH 和 P:155GH 铜板．其使用状态、厚度和使用温度范围、以

及许用应力分别按 Q245R 和 Q:HSR 钢板的相应规定。当钢极按 4. I. l l 的规定市迸行 20 飞冲击试

验时，P265GH 和 P355GH 钢板的冲击功指标（ 3 个标准试样冲 .t功的平均值 )f，~分别提高 jilj 31 J 币1

34 J" 
4. 1. 13 Q235 系列制饭CQ235B 丰!I Q235Cl 的使ltl!:Jll定见附录 [Jo

4. 2 高合金钢铜板

4. 2. 1 钢板的标准、厚度范罔及许用应力按灰 5 的规定。

4.2.2 表 5 中的所有钢板均应 ff！经炉外精炼的钢轧制而成。用连铸J;f；；车L制的钢极其压缩比应不小

于 3。

4.2.3 钢板的交货状态应按 GH 2·151 1 的相应规定 r 钱家体型（ SI>. v ××）钢板以退火状态交货，奥

氏体－铁素体型（ S2××××）钢板和！奥氏体型（S3 ××××）钢板以 i司溶热处理状态交货。

4. 2. 4 GB 2451 1 标准中热轧厚铜板、热轧钢板及钢带的厚度允 i'f偏差分为普i国精度布1较尚精度两个

等级，压力容器一般采用普通精度．如帘采用较高精度（代号 PT）时．应在设计文件中规定。

4. 2. 5 c;1王 24511 标准中钢板的表而加工类型，热轧产品分为 IE 级（热轧、热处理、矶械除氧化皮）和

ID 级（热轧、热处理、国在j先）．冷轧产品兮为 m纯f冷轧．执叶那．院洗~！给鳞〕和 2ll 级（岭轧、热处理、酸

洗或除鳞、光亮圳工），设汁文f中 qri.;_;:t吧；i' hrtn hu 1· 盯 1~·1 Ir• iJ'{i ？，~•Hlt轧「品 般采用 l D 级．冷轧产

品般采用 21> 级 c

4. 2. 6 受ff ;f;{4 fl)钢板，使用说！生 F限按下列规定：

a) 铁京体理J钢板为 o ·c , 
b) 奥氏体铁素体型钢极为－ 20 ℃，

c) 奥氏体型钢板按 3. 7 .. ：.＇栩在

4. 2. 7 设计立件11r按 GB 245 I l l•J：准提出对奥民体型铜板附加Jt:;!j.:; Ii ii'1·1阜求，并用杯樵规定值拨

GB 150. I 2lJ! 1 中 4.4 确定制圳的 i'F Ill r.:i !J 

·18 
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表 5 离合金钢钢板许用应力

厚度 在下列温度（℃ l F的许用应力； MPa
钢号 钢板标准

:lC& r 350 
；τ 

mm 三三20 100 150 zcn 250 400 450 St民｝ ~2'• 550 575 tiOO 625 650 675 700 725 750 775 自C n 

511306 Gil 24'•11 1 5~ 25 137 126 123 120 119 117 11~ !09 

511348 GB 24511 I 5~ 25 113 HM 101 !DIJ 99 97 9.1 90 

511972 lill 24511 1 5~ B 154 154 149 142 

521953 (;B 24511 1 5~ 80 233 233 223 217 

522253 GB 21511 1 5~ 80 2:10 230 230 230 

522053 1;B 24511 1 5~ SU 2:\l 230 230 230 

137 137 137 130 79 64 52 12 革2 27 
S30408 GB 2·1511 1 5～阳

137 114 103 96 67 62 52 ·12 ! 3 』 27 

120 120 118 110 1 
530103 GB 21511 1 5~ 80 

12() 98 87 81 

I 137 137 137 130 79 64 与2 42 32 27 
S:l0<\09 GB24511 1 5~ 80 

137 114 103 96 67 1'2 27 

137 137 137 137 81 61 4'l 31 2:1 19 15 12 
S31008 （，日 24511 l 5~ 80 

99 96 93 I 9rl ss ss s4 83 l:l7 121 Ill 105 &l 61 43 31 23 ID 15 12 lo s 

137 137 LH 134 12／飞 118 113 Ill 109 1071 tDti 81 6S 50 38 30 
S:ll6o8 c;B 21:.Jl 1 5~ 80 

137 117 107 99 93 87 SI 82 81 79 78 78 76 i3 6S 50 !l8 30 

。
之二
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表 5 （续）

厚度 在下列温度（℃）下的许用应力／MPa
钢号 钢板标准 i辛

mm 运三20 100 150 200 250 3CC 350 400 450 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 

120 120 117 108 100 95 90 86 84 I 
Sll603 GB 24511 I. 5~ 80 

120 98 87 80 74 70 67 64 62 

137 137 137 134 125 ll8 113 Ill 109 107 
511668 GB 245ll 1 5~ 80 

137 ll7 107 99 93 87 84 82 81 79 

137 137 137 134 125 ll8 ll3 lll 109 107 106 105 96 81 65 50 38 30 
Sll 708 GB 24511 I. 5~ 80 

137 117 107 99 93 87 84 82 81 79 78 78 76 73 65 50 38 30 

137 137 137 134 125 118 ll3 lll 109 
531703 GB 245ll I. 5~ 80 

137 117 107 99 93 87 84 82 81 

137 137 137 130 122 ll4 lll 108 105 103 101 83 58 44 33 25 18 13 1 
SJ2168 GB 24511 I. 5~ 80 

137 114 103 96 90 85 82 80 78 76 75 74 58 44 33 25 18 13 

147 147 147 147 144 131 122 1 
539042 GB 24511 I. 5~ 80 

147 137 127 117 107 97 90 

注 1, 该行许用应力仅适用于允许产生i鼓鼓本久变形之元件，对于法兰或其他有微量水久变形就引起泄漏或故障的场合不能采用。
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4. 3 复合钢板

4. 3. 1 不锈钢－钢复合板

a) 不锈钢钢复合板的技术要求应符合 NB/T 4 7002. 1 的规定。对不计入强度计算的奥氏体型

不锈钢覆材，可选用 GB 2451 1 以外的国家标准中的钢号，该覆材钢号的技术要求（如磷、硫含

量，强度指标等）允许低于 GB 2451 1 相应锅号的规定；

bl 复合板的未结合率不应大于 5% ，设计文件中应规定复合板的级别；

cl 不锈钢一钢复合板的使用温度范围应同时符合本标准对基材和覆材使用温度范围的规定；

d) 设计文件也可选用其他复合钢板标准，但其技术要求和使用温度范围应符合 a ）～ cl 的规定，

其中复合界面的结合剪切强度应不小于 210 MPa 。

4.3.2 镇”钢复合板

a) 镣钢复合板的技术要求应符合 NB/T 4 7002. 2 的规定 g

bl 复合板的未结合率不应大于 5% ，设计文件中应规定复合板的级别；

c) 镣－钢复合板的使用温度范围应同时符合基材和覆材使用温度范围的规定，其中基材的使用温

度范围应符合本标准的规定，覆材的使用温度范围应符合 JB/T 4756 的规定 g

d) 设计文件也可选用其他复合钢板标准，但其技术要求和使用温度范围应符合 a）～ c ）的规定，

其中复合界面的结合剪切强度应不小于 210 MPa。

4.3.3 铁啕钢复合板

a) 钦←钢复合板的技术要求应符合 NB/T 4 7002. 3 的规定：

b) 复合板的未结合率不应大于 5% ，设计文件中应规定复合板的级别；

c) 钦钢复合板的使用温度下限按本标准对基材的规定，使用温度上限为 350 ℃；

d) 设计文件也可选用其他复合钢板标准，但其技术要求和使用温度范围应符合 a）～ c）的规定，

其中复合界面的结合剪切强度应不小于 140 MPa, 

4. 3. 4 铜－钢复合板

a) 铜←钢复合板的技术要求应符合 NB/T 4 7002. 4 的规定，

b) 复合板的未结合率不应大于 5%，设计文件中应规定复合板的级别；

c) 铜钢复合板的使用温度下限按本标准对基材的规定，使用温度上限为 200 ℃；

d) 设计文件也可选用其他复合钢板标准，但其技术要求和使用温度范围应符合 a）～川的规定，

其中复合界面的结合剪切强度应不小于 100 MPa, 

5 铜管

5. 1 碳素钢和低合金钢铜管

5. 1. 1 钢管的标准、使用状态及许用应力按表 6 的规定。对壁厚大于 30 mm 的钢管和使用温度低于

一20 ℃的钢管，表中的正火不允许用终轧温度符合正火温度的热轧来代替。

5. 1. 2 表 6 中用于设计温度低于－40 ℃的钢管用钢均应经炉外精炼。
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表 6 碳素钢和低合金钢铜管许用应力

室温
在： ~jilj温度（℃）下的许用应力／MPa

钢号
铜管 使用 壁厚 强度指标

1主
标准 状态 mm ~；a I ~；a Iζ2~叫 450 475 500 550 575 400 425 525 600 

10 GB/T 8163 热轧 运104可 "05 124 121 115 108 J~ 89 82 75 7o 61 41 

20 Gll/T 8163 热轧 <1 0 245 152 147 140 131 117 108 

：古r3
61 H 

Q345D GB/T 8163 正火 三三 10 47η 345 174 174 174 174 167 153 ~3 66 43 

三；： 15 8: 82 ，、 70 61 41 
10 GB 9948 正火

> 16~ 30 ，~； 79 73 67 I;] 41 

运16 4 98 88 b3 61 41 
20 GB 9948 正火

>16~ 30 4 93 83 n s1 , 11 

运16 4 98 88 83 61 41 
20 GB 6479 正火

>16~ 40 4 93 83 78 61 41 

< 16 123 93 66 43 
16Mn GB 6479 正火

>16~ 40 4! 123 117 93 66 43 

ζ16 4 88 82 80 79 77 74 50 
12Cr岛1o GB 9948 正火加团也

>16~ 30 4 85 79 77 75 74 72 50 

ζ16 4 101 95 '13 91 90 88 58 37 
正火

15CrMo GB 9948 >!6~ 30 4 97 91 89 37 86 85 58 :;7 
力H fg）火 ←－－－－白

>30 ,50 4· 92 87 ss st s:i 81 58 37 

12Cr2Mol 正火加回火 运至30 4 ].j7 143 l 10 137 119 89 61 46 37 

,,;;15 3! 98 9写 93 91 83 62 46 35 26 18 
1Cr5Mo GB 9948 退：k

3νc I 185 >16~ JO 123 Ill 105 101 98 95 ~l 88 86 85 82 62 46 35 26 18 

12Cr1MoVG GB 5310 正火加囚火 运30 470 25句 17n 1乓 '.l l !3 I l.B 127 117 Ill 105 103 100 98 95 82 59 .j] 

09MnD 正＊ 三三8 ,tzυI 270 156 156 150 143 l'JO 120 110 

09』1nNiD 正火 三二日 440 280 161 JoojJ07 150 143 137 127 1 

08Cr2A!Mo 正火加l目火 运8 400 200 148 118 140 130 123 117 

09CrCuSb 正火 运二吕 390 2l5 144 114 137 127 

法 1 ：该铜管的技术要求见附录人

由
N 



5. 1. 3 6日IT 8163 巾 10 、 20 纲和 Q:l45D 钢管的使用规定如下·

时不得用于换热餐，

b) 设计压力不大于 4.0 MP的

c) 10 、 20 和 Q3·151J 钢管的使用温度下限相应为 10 ℃、0 ℃和→20 ·c, 

d) 钢管壁厚不大于！Omm;

e) 不得用于毒性程度为极度或局度危害的介质。

5. 1. 4 GB 9948 中各钢号钢管的使用规定如下：

a) 换热管应选用冷拔或冷轧钢管，钢管的尺寸精度应选用高级精度；

GB 150 2一－2011

b) 外径不小于 70mm.贝哇厚不小于 6. 5 mm 的 10 和 20 钢管，应分别进行－2o·c和 0 ℃的冲击

试验，3 个纵向标准i式样的冲击功平均值而不小于 31 J 。 l 个试样的最低值以及小尺寸试样的

冲击J}j指标按：i. 8. 2 的规定。 10 和 2口钢管的使用温度下限分别为 20.仁和 0 ℃。

5.1.5 GB6479 中各钢号钢钮’的使用规定~II I', 

a) 钢中含硫量应不大于 0. 020%; 

b) 换热管应选用冷拔或冷轧钢管，钢管尺寸精度应选用高级精度；

c) 外径不小于 70 mm，且壁厚不小于 6. 5 mm 的 20 和 16Mn 钢管， r!i. 分别进行。℃和－ 20 ·c 的

冲击试验，3 个纵向标准试样的冲击功平均值应分别不小于 31 J 和 34.L 1 f试样的最低值以

及小尺寸试样的；中J』功 Jtil.i;t•在 'l. 二．·：的 ~l\!i!. ~（＼如 l6Mn 钢管的使用现度下限分别为 o ·c、丰11

211 ℃。

5. 1. 6 GB .1310 中的 l 2Crl:Vlo Vl；铜管用｛f换热管时，应选用怜拔或冷轧钢管。

5. 1. 7 使川j温度低于一20 写的剖袋，其钢号、使用状态和冲击试验温度（ ~p钢管的使用混度下限 ＞ t!i

表 7的规定，表中 l6Mn 钢的优：李成分应符合 Pζ0. oz ：，＂·｛ 、5运0. 012/b的规定．外径不小于 70 mm句且

壁厚不小'f· 6. 5 mm 的钢管逊rr-~1o·c 的忡，！；·试验，3 个纵向标准试样的冲击功平均值应不小于 34L

l 个试样的最低值以及小尺寸L\样的冲击功指机、按 3..凡 2 的规定俨 O!JMn!J 和 09MnNiD 铜管的相关规

定见附录 A.

5. 1. 8 允许滥用 l;B/T 699 •j＞在作不大 f :,o mm 的 JO 钢和·；o 钢剁恪割%£接管，其使用规定如下：
a) 接管壁厚不大于 ！！ mni.lU主经1E太~处理lei使)IJ;

b) 10 钢和 20 制接管的许用应力可选用表 6 中 GB 9948 相应钢号和壁厚的许芹lf击力，

c) 10 钢和 L'.0 钢接管的使用 ilfil.度下限相应为 10 T 和1 o ·c ；当 10 钢接管的 p ，；二 0. 030% 、

S《0.020%i叫咱其使用温度下限为一20 ℃；

d) 接管免做冲击试验。硬度（或拉伸）试验和元损检测要求在设计文件中规定。

销号

16Mn 

09MnD 

09MnNiD 

5. 2 商合金钢钢管

钢管标准

C;B 6479 

附录 A

附＞RA

表 7 低ili!.用钢管的使用温度下限

使用状态

rE ；、

正火

正火

~！＇ I乎／mm

< 40

运8

运8

冲击试验温度／＇C

-40 

50 

70 

5. 2. 1 钢管的标准、壁厚范围及许用应力按表 8 的规定。钢管的交货状态应按表 8 中相应铜管标准的

规定。表吕中 GB 13296 有l GB/T 14976 钢号中的统一数字代号系按 GB/T 20878 的规定。

5. 2. 2 GB/T 14976 中的钢管不得用于换热管。
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5. 2. 3 GB/T 21833 中的钢管如用于换热管时，应选用冷拨或冷轧钢管，钢管的尺寸精度应选用高级

精度。

5. 2. 4 GB/T 12771 中的 I 类～ lV类钢管允许使用，但不得用于换热管，图样上应注明所选用的钢管

类别。 I 类钢管的许用应力可选用 GB/T 14976 中相应钢号无缝钢管的许用应力。皿类和 IV 类钢管使

用规定如下

a) 设计压力小子 10. 0 MPa; 

bl 不得用于毒性程度为极度或高度危害的介质。

5. 2. 5 GB/T 24593 中的铜管使用规定如下：

a) 钢管应逐根进行涡流检测，对比样管人工缺陷应符合 GB/T 7735 中验收等级 B 的规定，

b) 设计压力小于 10. o MPa; 

c) 不得用于毒性程度为极度或高度危害的介质。

5. 2. 6 GB/T 21832 中的 I 类和 H类钢管允许使用，但不得用于换热管a 图样应上注明所选用的钢管

类别。 I 类钢管的许府应力可选用 GB/T 21833 中相应钢号无缝钢管的许用应力。

5 ‘ 2. 7 GB/T 21832 中的 VI类钢管仅用于换热管。图样上应注明钢管类别 CV! 类）。钢管的外径允许

偏差应按高级精度交货。该类钢管的使用规定如下 z

al 钢管应逐根进行i品流检测，对 tt.样管人工缺陷应符合 GB/T 7735 中验收等级 B 的规定；

b) 设计压力小于 IO. 0 MPa; 

c) 不得用于毒性程度为极度或高度危害介质。

5. 2. 8 钢管的使用温度下限应按下列规定·

a) GB/T 21832 和 GB/T 21833 各钢号钢管为 20℃； 

b) GB 13296 、GB/T 14976 、GB/T 12771 和I GB/T 24593 各钢号钢管按 3. 7. 2 的规定。

5. 2. 9 允许选用 GB/T 1220 中直径不大于 50 mm 的 530408 、 530403 、 532168 、 531608 、 531603 、

331703 和 531008 钢棒制造接管。

a) 接管壁厚不大于 8mm，且应在国溶〈或稳定化）处理状态下使用 5

b) 各钢号钢管的许用应力可选用表 8 中 GB/T 14976 相应钢号的许用应力；

c) 各钢号接管的使用温度下限按 3. 7. 2 的规定；

d) 接管的硬度（或拉伸）试验和元损检测要求在设计文件中规定。
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高合金钢铜管许用应力

钢管 壁厚 在下列温度（℃）下的许用应力
钢号

标准
注

口1m 三三20 [00 150 200 250 300 350 400 450 500 525 550 575 600 625 自50 675 700 725 750 775 800 

OCr!8Ni9 137 137 137 130 122 114 111 107 103 100 98 91 79 64 52 42 32 27 1 
GB 13296 三三 14

CS30408) 137 114 ]03 96 90 85 82 79 76 74 73 71 67 62 52 42 32 27 

OCrl8N19 137 137 137 130 122 114 111 107 103 1日 0 98 91 79 64 52 42 32 27 I 
GB/T 14976 ζ28 

CS30408) 137 114 103 96 90 85 82 79 76 74 73 71 67 62 52 42 32 27 

00Crl9Ni!O 117 117 117 110 103 98 94 91 88 I 
GB 13296 运14

CS30403) 117 97 87 81 76 73 69 67 65 

。0Crl9Ni!O 117 117 117 110 103 98 94 91 88 
GB／τ14976 豆豆28

CS30403) 117 97 87 81 76 73 69 67 65 

OCr!SNi!O fi 137 137 137 130 122 114 Ill 108 105 103 IOI 83 58 .\4 33 25 18 13 I 
GB 13296 运14

CS32168l 137 114 103 96 90 85 82 so 78 76 75 74 58 44 33 25 IS 13 

OCr!8N1!0T1 137 137 137 130 122 114 111 108 105 103 101 83 58 44 33 25 18 13 
GB/T 14976 运28

CS32168l 137 114 103 96 90 85 82 80 78 76 75 74 58 H 33 25 18 13 

0Crl7Ni12Mo2 137 137 137 134 125 118 113 111 109 107 106 105 96 日 I 65 50 38 30 
GB 13296 三三 14

CS3l608) 137 117 107 99 93 87 84 82 81 79 78 78 76 73 65 50 38 30 

OCrl 7Ni12Mo2 137 137 137 134 125 118 113 111 109 107 IOG 105 96 81 65 50 38 30 I 
GB/T 14976 运28

〈创刊08) 137 117 107 99 93 87 84 82 81 79 78 78 76 73 65 50 38 30 

OOCrl 7Nil4Mo2 ]] 7 117 117 108 ICO 95 90 86 84 
GB/T 13296 运14

CS31603) 117 97 87 80 74 70 67 64 62 

OOCrl 7Nil1Mo2 117 117 117 108 100 95 90 86 84 I 
GB/T 14976 ,;;;2s 

(531603) 117 97 87 80 74 70 67 64 62 

0Crl8Ni12Mo2Ti 137 137 137 134 125 118 113 Ill 109 107 
GB 13296 三三 14

（吕~1668) 137 117 107 99 93 87 84 82 81 79 

表 8

由
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表 8 （续）

钢管 壁厚 在下列温度〈℃）下的许用应力／MPa
钢号

标准 200 2SηI 30心
注

m口1 三三20 100 150 65υ 4UO 4;;c 500 525 550 575 6C1 625 650 675 700 725 750 775 800 

OCd8Nil2Mo2Ti 137 137 IR7 134 125 [JR 11 写 111 109 107 1 
GB/T 14976 ~28 

(S3!668J 137 117 101 ~＂ I 93 87 84 82 吕I 79 

OCr19Nil3Mo3 117 137 137 134 125 118 113 111 109 107 !06 lυ5 96 81 65 50 3吕 30 I 

(531708) 107 

制～…卡f二＇'.IT'斗i白子E旧怪日￥：吕孟E卜巴？：卡一? ” 
76 73 65 50 38 30 

oCrl9Nil3Mo3 137 137 105 96 81 65 50 38 30 
GB/T 14976 ,;z 

<S:H708) 117 107 78 76 73 65 50 38 30 

ooCd9Nil3Mo3 117 117 117 
GB 13286 ~11 

(531703) 117 117 107 

ooCrl9N113Mo3 117 117 117 1 
GB/T 14976 运28

。l~~~f＇~告l
(531703) 117 117 107 

←一－ 1 …
0Cr25Ni20 137 137 137 l:l/ I 1 \4 ~：~－~－； l l 105 84 61 13 :n 23 19 15 12 ]0 8 1 

GB 13296 运 11
<S:ll008) 137 121 111 Iii,;• ''I S·＞节1 民lI 83 81 61 43 :l] 23 19 15 12 10 8 

0Cr25Ni20 
2E 门川←门~口~ 137 

137 
I h十1 t'll→；lli句0乍~l一！•2>5 』l=-!11'•_Li1:1 l 105 

84 。 I 43 31 23 19 15 12 10 8 I 
GB/T 14976 、2

(531008) 121 111 IJ 、 ; ·I; : I "' ' b向 I~~－，一寸！一一扫 l 83 81 1;1 11 :n 23 19 15 12 10 8 

一2υγ一十一寸：I －；－~ ~－ j-
1Cr19Ni9 ~ 37 137 l , le" i .11 I 11>7 I !'1,, / IO\J iυ~ 91 78 64 52 42 32 27 

GB 13296 ζ14 ←一一一一－ 「l一~－寸，－~，－γ－－←一→－ - －…γ；：：寸←－.；－－；－<S,0409) 137 11'\ \03 !“ i BZ 刊： 73 71 67 C,2 52 42 32 27 

S21953 七日IT 21833 ~12 233 233 223 217 210 203 

522253 GB/T 21833 <12 230 230 23n 230 22.1 217 I 

S22053 GB/T 21833 ζ12 243 210 213 243 21叮 233 

S25073 GB/T 21833 毛 12 296 296 296 280 267 257 

116 116 116 111 104 97 94 91 88 85 83 77 67 54 44 36 27 23 1.2 
S30-!08 GB/T 12771 ζ28 

116 97 88 82 77 72 70 67 65 63 62 60 57 53 44 36 27 23 2 

白
白
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表 8 （续）

铜管 壁厚 在 F列温度〈℃）下的许用应力iMPa
锅号

ti•准 1町、！ s阳
口

mm < 20 JOO 150 200 250 可。。 3:.V 4vυ 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 8时）

99 99 99 ~4 88 83 80 77 75 1.2 
S30403 GB/T 12771 三ζ28

74 6Y o5 99 82 62 59 57 .15 2 

116 116 116 114 106 100 96 94 93 91 I 9o 89 82 69 55 43 32 26 1.2 
S31608 GB/T 12771ζ2吕

116 99 91 66 凡5 62 55 13 32 26 2 

99 99 99 1. 2 
S31603 GB/’r 12111 运」8

n到 82 74 2 

116 116 116 71 49 37 2s I 21 15 11 1.2 
512168 GB/T 12771 ；运28

116 97 88 63 49 37 28 ·>] 15 11 2 

116 116 116 77 67 54 14 36 27 23 1.2 
530408 GB/T 24593 < L

116 97 88 60 57 53 44 3,; 27 23 2 
卡一一

99 99 99 I; l 外4 SR 83 80 77 75 1.2 
自30403 GB/T 24593 三三4

99 82 74 6!l o5 62 59 吕7 d嘈；5 2 

116 116 116 '1\11106. JOO 96 臼4 93 91 9。 89 82 69 55 43 32 26 1. 2 
531608 GB/T 24593 运4

69 6～~＋ 卜I －仰i 116 99 91 8l I 79 74 71 70 66 65 62 55 13 32 26 2 

99 99 99 77 73 

：吁一才
1 ‘ 1 

s~ 1603 GB/T 24593 运4

t一81~川｜一~~问l；~~
包9 82 74 。 4 (,4 2 

116 116 116 ~l 9,2 88 I 86' 71 49 37 2 吕 21 15 11 ！.~ 
S3Zl68 GB/T 24593 运4

68 66 ;;5 64 ' ll6 97 88 7tl 63 49 3; 28 21 15 11 2 

521953 GB/T 21832 运20 19日 198 190 185 179 173 2 

－一一522253 GB/T 21832 运20 196 196 196 196 j 190 18.1 2 

S22053 GB/T 21832 三三20 207 207 207 2υ； : 204 198 2 

注，，该行许用应力仅适用于允许产生微量永久变形之元件．对于法兰或其他有微量，j(久变形就引起泄漏或故障的场合不能采用 e

注 2 ，该行许用应力己乘焊接接头系数 o. 85 哥

~ 
吨
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6 钢锻件

6. 1 碳素钢和低合金钢钢锻件

6. 1. 1 钢锻件的标准、使用状态及许用应力按表 9 的规定。

6. 1. 2 20MnNiMo,!2Cr2Mol V 和！2Cr3Mo!V 钢锻件以及 NB/T 47009 中所有低温用钢锻件，均应

由经炉外精炼的钢锻制而成。

6. 1. 3 钢锻件的级别由设计文件规定，并应在图样上注明（在钢号后附上级别符号，如 16Mn H 、

09MnNiDIJ[ ）。下列钢锻件应选用阻级或 IV级

a) 用作容器简体和封头的筒形、环形、碗形锻件；

b) 公称厚度大于 300 mm 的低合金钢锻件；

c) 标准抗拉强度下限值等于或大于 540 MPa 且公称厚度大于 200 mm 的低合金钢锻件g

d) 使用温度低于一20 ℃且公称厚度大于 200 mm 的低温用钢锻件。

6. 1. 4 用于设计温度高于 300 ℃的 20MnMoNb 、20MnNiMo 、 12Cr2Mo!V 和 12Cr3MolV 阻级或 IV级

钢锻件，设计文件中应规定钢锻件按批（田级）或逐件＜ IV级）进行设计温度下的高温拉伸试验，其屈服强

度值参见附录 B。

6. 1. 5 用于抗回火脆化要求的 12Cr2Mol 、 12Cr2Mo!V 和！2Cr3Mo!V 钢锻件，技术文件中应注明其

化学成分和力学性能的特殊要求。

6. 1. 6 钢锻件的使用温度下限按表 10 的规定。
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表 9 碳素钢和低合金钢钢锻件许用应力

室温
在下Jlj温度（℃）下的许用应｝J/MPa

使用 公称厚度 强度指标
钢号 锅锻件标准

状态
注

mm R. R" 
三三20 100 150 200 250 300 350 400 425 450 475 500 525 550 575 600 

孔1Pa MP a 

运JOO 410 235 152 140 133 124 Ill 102 93 86 84 61 41 

NB/T 4 7008 
正火、正

20 >JOO~ 200 400 225 148 133 127 119 107 98 89 82 80 61 41 
火加团火

>ZOO~ 301 380 205 137 123 117 109 98 90 82 75 73 61 41 

正火、正 运100 510 265 177 157 150 137 124 115 105 98 85 61 41 
35 NB/T 47008 

火加固火 >IOO~ 300 490 245 163 150 143 133 121 Ill IOI 95 85 61 41 

运100 480 305 178 178 i67 150 137 123 117 110 93 66 43 

NB/T 47008 
正火、正火

>loo~ 200 295 103 133 16Mn 470 174 174 147 120 113 107 93 66 43 
加回火，调质

>Zoo~ 300 450 275 167 167 157 143 130 117 110 103 93 66 43 

g主JOO 530 370 196 196 196 196 196 190 183 173 167 131 84 49 

ZOMn川。 '.'-!B/T 47008 调质 >300~ 50:1 510 350 189 189 189 189 187 180 173 163 157 131 84 49 

>500~ 700 490 330 181 181 181 181 180 173 167 157 150 131 84 49 

ζ300 620 470 230 230 230 230 230 230 230 230 230 177 117 
20MnMo：、Jb '.'-!BIT 47008 调质

>300~ 500 610 460 226 226 226 226 226 226 226 226 226 177 117 

20Mn'.'-!iMo 7、IB/T 4 7008 调质 < 500 620 450 230 230 230 230 230 230 230 230 

三三300 620 440 230 230 230 230 230 230 223 213 197 150 Ill 79 50 
35Cr如lo NB/T 47008 调质 I 

>300~ 500 610 430 226 226 226 226 226 226 223 213 197 150 111 79 50 

正火加因 ζ300 480 280 178 170 160 150 143 133 127 120 117 113 110 88 58 37 
lo Cr岛1o NB/ f 47008 

火，调质 >300~ 500 470 270 174 163 153 143 137 127 120 113 110 107 103 88 58 37 

正大！m回 ζ300 490 290 181 180 170 160 153 147 140 133 130 127 122 80 54 33 
l.\Cr!Mo NB/T 47008 

火．调质 >300~ 500 ·180 280 178 173 163 153 147 140 133 127 123 120 117 80 54 33 
~ 

－~ 
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表 9 （续）白
。

在下列温度（℃）下的许用应力／MPa 
窒温

强度指标公称厚度使用

韭~1：！：凹 I&!干；立~－，－~~~：；工由¥ih~－J:2*~ ~i; I ml ；~； 1 i*H击时
币u＞~~ fa~与国主~~~！i~~~＊~1T T 
叩士土士~＇~~~~1~~；1；~~~：； j~I；~ I 1901136 儿7

!lilt二
~~~且在~~生

460 I 260 11叫｜｜｜｜

注

41 

且L;卡。＋vol 一阳｜忡。 I 300 I 400 I 由｜衍。 I 475 I 5oo I 阳 I sso I 575 I 600 

37 

37 

41 

状态

正火加国

1zc,3Mo!V 

NB/T 47008 

NB/T 47008 

NB;T 47008 

钢锻件标准

NB/T 47008 

12c,2MolV 

12CdMoV 

钢号

12c,2Mo1 

83 I 62 I 46 I 35 I 26 I 18 NB/T 47008 ic,s岛1o

481 ’ 

调质NB/T 47009 !6MnD 

调质NB/T 47009 20MnMoD 

调质NB/T 47009 08MnNiMoVD 

i阴质NB/T 47009 !ONi3MoVD 

三三200
调质NB/T 47009 09MnNiD 

>ZOJ ~ 300 

ζ300 

注 1 该钢锻件不得用于焊接结构。

调质NB/T 47009 08Ni31]
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表 10 钢锻件的使用温度下限

钢号
公称厚度

冲击试验要求
使用温度下自主

mm ℃ 

中常温用钢锻i'l'

。℃叫I击 。

20 ζ300 

20 ·c 冲击 20 

运100 。

35 20 ℃冲击
>JOO~ 300 20 

。℃冲击 。

16Mn 运3刷）
20 ·c冲击 20 

。℃冲击 。

20MnMo ζ700 

一20 ℃冲击 20 

20MnMoNh 三三500 。℃冲击 。

20MnN1Mo 一－ →－怠一工5一＂＇＇句 ←十｜一 20 飞冲击 于 20

35CrMo 飞 5＜即 “ ·c 冲击 __j二千 20 

低温用钢锻件

45 

叫：二~~ 40 

-40 
20MnMoD 

30 

08MnNiMoVD -10 

lONi:lMoVD -50 

09MnNiD 三三300 70 ℃冲击 一 70

08Ni:l0 三三300 100 t冲击 100 

注＇ 20 、 16Mn 和 20MnMo 钢锻件如进行－20 ·c 冲击试验，应在设计文件中注明 s

6. 2 高合金钢钢锻件

6.2. 1 钢锻件的标准、公称厚度范围及许用应力按表 II 的规定。钢锻件的交货状态应按NB/T 47010 

的规定。

6.2.2 高合金钢钢锻件均应由经炉外精炼的钢锻制而成。

6.2. 3 钢锻件的级别由设计文件规定，并应在图样1：注明（在钢号后附 t级别符号，如 S30408 II l 。用

作容器简体和封头的筒形、环形、碗形锻件应选用 Ill 级或 IV 级。

6. 2. 4 钢锻件的使用温度下限应按下列规定

a) 铁素体型 Sll306 钢锻件为 0 。'C ; 

b) 奥氏体－铁素体型 S2195:l 、 522253 和 522053 钢锻件为 20 ·c, 
cl 奥氏体型钢锻件按 3. 7. 2 的规定。

61 
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高合金钢钢锻件许用应力

钢锻件 公称厚度 在下列温度（℃ rJ＂的许用应力／Ml'a
钢号

标准
注

mm ζ20 JOO 150 200 250 300 350 400 450 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 

Sll306 NB/T 47010 三三 150 137 126 123 120 119 117 112 109 

137 137 137 130 122 114 Ill 107 103 100 98 91 79 64 52 42 32 27 
530408 NB/T 47010 三三300

137 114 103 96 90 85 82 79 76 71 73 71 67 62 52 42 32 27 

117 JI 7 117 110 103 98 94 91 88 
530403 NB/T 47010 足三3CO

117 98 87 81 76 73 69 67 65 

137 137 137 130 122 114 111 107 103 JOO 98 91 '/9 64 52 42 32 27 
S30409 NB/T 47010 三三 300

137 114 103 96 90 85 82 79 76 74 73 71 67 62 52 42 32 27 

137 137 137 137 134 130 125 122 119 115 113 105 84 61 43 31 23 19 15 12 JO 8 I 
SJ!C08 NB/T 47010 主主300

137 121 Ill 105 99 96 93 90 88 85 84 83 81 61 43 31 23 19 15 12 10 8 

137 137 137 134 125 118 113 111 109 107 106 105 96 81 65 50 38 30 
531608 NB/T 47010 运3CO

137 117 107 99 93 87 84 82 81 79 78 78 76 73 65 50 38 30 

117 117 117 108 JOO 95 90 86 84 
531603 NB/T 47010 三ζ300

117 98 87 80 74 70 67 64 62 

137 137 137 134 125 118 113 111 109 107 I 
531668 NB/T 47010 三主300

137 117 107 99 93 87 84 82 81 79 

13υ 130 130 130 125 118 113 Ill 109 
531703 NB/T 47010 运300

130 117 107 99 93 87 84 82 81 

137 137 137 130 122 114 111 108 105 103 101 83 58 4 』 33 25 18 13 
S32168 NB/T 47010 < 300

137 114 103 96 90 85 82 80 78 76 75 74 58 44 33 25 18 13 

147 147 147 147 144 131 122 1 
539012 NB/T 47010 ζ300 

147 137 127 117 107 97 90 

521953 NB/T 47010 ζ150 219 210 200 193 1日7 180 

522253 NB/T 47010 运150 230 230 230 230 223 217 

522053 NB;T 47010 ζLIO 230 230 230 230 223 217 

注：该行许用应力仅适用于允许产生微量永久变形之元件，对于法兰或其他有微量永久变形就引起泄漏或故障的场合不能采用。

表 11。
~ 
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7 螺栓（含螺栓）和螺母用钢棒

7. 1 碳素钢和低合金钢钢棒

7. 1. 1 钢棒的标准、螺栓的使用状态及许用应力按表 12 的规定。

7. 1. 2 碳素钢螺柱用毛坯应进行正火热处理，低合金钢螺柱用毛坯按表 13 的规定进行调质热处理。

7. 1. 3 碳素钢和低合金钢螺柱用毛坯经热处理后进行力学性能试验，具体要求如下＝

a) 同一钢号、同一冶炼炉号、同一断面尺寸、同一热处理制度、同期制造的螺柱毛坯组成一批咱每

批抽取~f牛毛坯进行试验。

b) 试样取样方向为纵向。直径不大于 40 mm 的毛坯，试样的纵轴应位于毛坯中心；直径大于

40 mm 的毛坯，卢试样的纵轴应位于毛坯半径的 1/2 处。试样距毛坯端部的距离不应小于毛坯

的半径，但拉f申试样的头部（或夹持部分）不受此限制。

c) 碳素钢螺柱毛坯每件取一个拉伸试祥。低合金钢螺柱毛坯每件取 I 个拉伸试样、3 个冲击试

样。拉｛申试验方法按 GB/T 228 的规定，拉伸试样采用 R4 号 （d=!O mm,L"=50 mm）试样。

冲击试验方法按 GB/T 229 的规定，冲击试样采用标准尺寸 V 型缺口试样。

cl) 碳素钢螺柱毛坯拉伸试验结果中，抗拉强度和屈服强度应符合表 12 的规定，断后伸长率指标

为， 20 钢 A二三25 % '35 钢 A二三20% 。低合金钢螺柱毛坯的拉伸和冲击试验结果应符合表 13 的

规定，表中冲击功的规定值系 3 个试样试验结果的平均值，允许有 l 个试祥的试验结果小于规

定值，但不得小于规定值的 70% 。

e) 拉伸试验结果不合格时，应从同一毛坯上再取 2 个拉伸试样进行复验，测定全部 3 项性能。试

验结果中只要有 l 个数据不合格，则该批毛坯判为不合格。

。 冲击试验结果不合格时，应从同一毛坯上再取 3 个冲击试样进行复验。前后两组 6 个试样的

冲击功平均值不得小于表 13 的规定，允许有 2 个试样的冲击功小于规定值，但其中小于规定

值 70%的只允许有 l 个。否则该批毛坯判为不合格。

g) 被判为不合格的整批毛坯可按 7. I. 2 的规定重新热处理，然后按上述程序重新取样进行试验。

飞飞
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表 12 碳素钢和低合金钢螺柱许用应力

室温
在下列温度下（℃）下的许用应力／MPa

使用 螺柱规格 强度指标
钢号 钢棒标准

状态 mm R. R‘ i 
笔二20 inn ISO 200 250 30<l 350 ·100 125 450 475 500 525 550 575 600 

MP a MP a 

< M22 .\10 245 91 81 78 73 65 60 54 
20 GB/T 699 正 1<.

M24~ M27 

制注~I~
!;6 

足；：： M22 530 74 69 
35 GB/T 699 正火

M24~ M27 510 I 76 70 

运二M22 so5 I 1s4 14:J 126 I 
40MnB GB/T 3077 调质

765 i 町M24 ~ M36 154 137 

毛M22 835 7:l5 2ri1 !90 f I昌5 179] !7ii 168 157 140 
40MnVB GB/T 3077 调质

228 t 206 阳Mb~ M36 805 。“5, 196 Wl 183 170 154 

<,;M22 

阳 可吾导互吃抖卡E白~~白；引王；咔3白主亚仇由：：叫1习j157 

148 134 
·10Cr GB;T 3077 调质

765 !I 110 M24 ~ M36 160 147 

运二M22 700 129 121 116 111 107 103 79 

30l'rMoA Gll/T 3077 调质 M24~ M48 660 ; 137 132 113 108 79 

Mf,z~ MSn 660 ,152 146 137 131 126 111 79 

三ζM22 835 174 16号 154 147 140 111 79 
二

M24~ M48 805 685 228 206 199 196 193 189 180 170 162 150 111 79 
35l'rMoA GB/'J 3077 调质

M52~ M80 805 685 254 229 221 218 214 210 200 189 180 150 Ill 79 

M85~ MI05 735 590 219 196 189 185 181 178 171 160 153 145 Ill 79 

M52~ Ml05 835 735 27去 247 2·W 232 229 225 218 207 201 
35CrMoVA GB/T 3077 调质

Milo~ Ml40 785 665 2·16 221 214 210 207 203 196 189 183 

σ3 

"' 
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表 12 （续）

：计 h使用 螺柱规格 强度指
钢号 钢棒标准

状态 R. I I I m口1

MPa I a 二。 100 115u z2° I 250 I 3ou 臼0 400 425 450 .\75 500 525 550 575 600 

,;;M22 8＂~ 735 210 179 168 JfiO 156 151 111 J:ll 72 39 

M24~ M48 

阳 王：一号一寸由召一2卡叫5一ι旦出旦＋芸；」；；~；一：J计斗十203 

rnG 186 181 176 168 131 72 39 
25Cr2MoVA GB/T 3077 调质

M53~ M!C5 805 2!0 203 1 Q6 lV\ 185 176 131 72 39 

MllO~ Ml40 735 I 17日 171 167 164 I 160 153 131 72 39 

生OCrNi如loA GB/T 3077 调质 M52~ Ml40 930 : - l 7J 257 244 

545110 ,,;M22 R~a~~~；ti川： 91 

90 87 扫4 扫 l 77 62 46 35 26 18 
GB/T 1221 调质

590 i J109!1""i106 (1Cr5Mol M2 :~M48 105 101 9d g~， 83 62 46 35 26 18 

注 2 括号中为旧钢号。

。
由
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表 13 低合金钢螺柱的力学性能

调质回火温度 规格 R. R ••. CR，ρ ，） A 0 °C KV. 
钢号

℃ MP a MP a % J mm 

运M22 二三805 二三685
10MnB 注550 注 14 二主41

M24~ M36 二三765 王三635

三三M22 二三835 二主735
4DMnVB 注550 二三 13 注41

M24 ~ M36 二主805 二注685

运M22 二~805 注685
40Cr 二三550 注14 二主41

M24~ M36 二三765 二三635

三三M22 注700 二三550
30CrMoA 二， 600 二三16 法60

M24 ~ M56 二注660 二主500

ζM22 二三835 关735
;;,54 

35CrMoA 二主560 M24 ~ MSO 注目05 ;;,535 注14

M85~ MI05 注735 二主590 ;;,47 

M52~ MIOS 二三835 二三735
35CrMoVA 二到00 二三 13 二三47

MllO~ Ml40 二三7日5 二三665

< M48 二三835 注735

25Cr2MoVA 二注620 M52~ MIDS 注805 注685 注14 二主47

MllO ~ Ml40 注735 二三590

40CrNiM。A 注520 M52 ~ 140 注930 二主825 注13 二岁60

S451100Cr5Mo) 二三650 三二M48 主主590 注390 二三 18 二三47

注．括号中为旧钢号。

7. 1. 4 碳素钢和低合金钢螺栓的使用温度下限及相关技术要求应按下列规定：

66 

a) 20 钢螺柱为一20 ℃， 35 、40MnB 、40MnVB 和 40Cr 钢螺柱为 0 ℃；其他钢号螺柱为 20 ·c. 
b) 30CrMoA 、35CrMoA 和 40CrNiMoA 钢螺柱使用温度低于←20 ℃时，应进行使用温度下的低

温冲击试验，此时表 13 中的冲击试验温度由 0 ℃改为使用温度，低温冲击功指标按表 14 的

规定。

c) 使用温度低于一40 ℃～一70 ℃的 30CrMoA 和 35CrMoA 螺栓用钢，其化学成分（熔炼分析）

中磷、硫含量应为 P《0. 020% 、S《0. 010% ;40CrNiMoA 螺柱用钢和使用温度低于 70 ℃～ 

-100 ℃的 30CrMoA 螺栓用钢，其化学成分（熔炼分析）中磷、硫含量应为 P《0. 。15% 、5《

0. 008% 。

表 14 低温用螺柱的冲击功

钢 号 螺柱规格／mm 最低冲击试验温度／℃ KV,/) 

30CrMoA 三二M56 JOO 二主41

35CrMoA 运M56 • 70 二三41

40CrNiMoA M52~ M64 -50 关47
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7. 1. 5 与螺校用钢组合使用的螺母用钢可按表 15 选取，也可选用有使用经验的其他螺母用钢。调质

状态使用的螺母用钢，其回火温度应高于组合使用的螺栓用钢的回火温度。

表 15 碳素钢和低合金钢螺母用钢

螺母用钢

螺柱钢号 使用温度范围
钢号 钢材标准 使用状态

℃ 

20 10 、 15 GB/T 699 正火 -20~ 350 

35 20 、25 GB/T 699 正火 。～350

40MnB 40Mn、45 GB/T 699 正业 。～400

40MnVB 40Mn、“ GB/T 699 正欠 0~ 400 

40Cr 40Mn,45 GB/T 699 正火 0~ 400 

40Mn,45 GB/T 699 正火 一 10～400
30CrMoA 

30CrMoA GB/T 3077 调质 IC O~ 500 

40Mn,45 GB/T 699 正火 10~ 400 
35CrMoA 

30CrMoA 、35CrMoA GB/T 3077 调质 70~ 500 

35CrMoVA 35CrMoA、35CrMoVA GB/T 3077 调质 -20~ 425 

30CrMoA 、35CrMoA GB/T 3077 调质 20~ 500 
25Cr2MoVA 

25Cr2MoVA GB/T 3077 调质 一20～ 550

40CrNiMoA 35CrMoA 、40CrNiMoA GB/T 3077 调质 50~ 350 

S45l!O(]Cr5Mol S451100Cr5孔fol GB/T 1221 调质 20~ 600 

注：摇号中为旧钢号。

7. 2 高合金钢钢棒

7. 2. 1 钢棒的标准，螺柱的使用状态及许用应力按表刊的规定。

7. 2. 2 各钢号螺柱用毛坯应进行拉伸试验，试验要求和结果应符合 GB/T 1220 的规定。

7. 2, 3 高合金钢螺柱的使用温度下限按下列规定：

a) S42020 钢螺柱为 0 ℃；

b) 奥氏体钢螺栓的使用温度按 3. 7, 2 的规定。

7. 2. 4 与螺栓用钢组合使用的螺母用钢可按表 17 选取，也可选用有使用经验的其他螺母用钢。调质

状态使用的螺母用钢，其回火温度应高于组合使用的螺柱用钢的回火温度。

67 
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高合金钢螺柱t午用应力

室温
在下列温度（℃）下的许用应力／MPa

使用 螺柱规格 强度指标
钢号 钢棒标准

状态 ι ， ,;;;zol 100 I叫口1口1

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 吕00
!<!Pa MP a 

542020 s二 M22 640 440 126 117 111 106 10:, 100 97 91 
GB/T 1220 调质

(2Crl3) M24 ~ M27 640 440 147 137 130 123 120 117 113 107 

"".M22 

I 200 m咀到址~~＂
79 77 74 71 69 66 I ss 42 27 

S30408 GB/T 1220 因溶
M24～队！48 520 i 川 i l盯 i ”。 85 82 79 76 74 71 62 42 27 

三三M22 520 205 I 128 I 凹 90 87 84 83 80 78 61 31 19 12 8 
S3!008 GBIT 1220 固溶

M24 ~ M48 520 I 2υ5 137 121 111 105 ,,!) 96 93 90 88 85 83 61 31 19 12 8 

E‘三 M22 520 ! 2'15 128 I吐J旦 9:l 82 79 77 76 75 73 68 50 30 
S31608 GB/T 1220 固溶

M24 ~ M48 520 : 205 137 11 99 i g:i 87 84 82 81 79 78 73 50 30 

’王M22 归。卡；；二口 l~~L:_~ i 90 ! 84 79 77 75 73 71 69 44 25 13 
S32168 GB/T 1220 固榕

M21~ M48 520 11 9,; I 90 85 82 80 78 76 74 44 25 13 

注 e 括号中为l日钢号。

表 16m 
∞ 
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表 17 高合金钢螺母用钢

螺母用钢
螺 It 钢号

钢号 钢材标准 使用状态 使用温度范国／飞

创2020 S42020 Gll/T 1220 调质 0~ 100 

S3<H08 SW408 GB/T 1220 固溶 一 253～ 7CO

SHOOS s:noos Gll/T 1220 固溶 253~ 800 

531608 511608 GB/T 1220 固浴 253~ 700 

532168 Sl2168 GI兰／T 1220 因溶 253~ 700 

7.2.5 固溶处理后经应变强化处理的出01侃螺栓用钢捧应按 GB/T ,1226 选用。同一冶炼炉号、同一

断面尺寸、同一固溶处理制度、同－应变强化工艺的螺柱毛坯组成一批，每批抽取一件毛坯进行试验。

每件毛坯上取一个拉伸试样，3 个冲击试样（当需要时）。试样取样方向为纵向，试样的纵轴应尽量靠近

螺柱毛坯半径的 1/2 处。蝶校毛坯的力学性能应符合下列规定．

al 螺柱毛坯的拉伸性能和螺柱的许用应力按表 18 的规定；

褒 18 应变强化处理的螺控短镇

钢号
运50 ~~的许用成 ）J

530108 

A
J
i
r
…
均
主

171 

MP a 

170 

bl 使用温度低于一100 飞恶T，螺栓毛主在应进行使用温度下的纸溢冲击试验，低温冲击功指标 KV,
二?o411;

c) 拉｛中和冲击试验豹Jtl:串要求参照 7 .. I」→险主草率＆

69 
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A.1 总则

附录 A

（规范性附录）

材料的补充规定

A.1.1 本附录作为标准正文的补充，对选用下列钢材提出了要求．

a) 已列入本标准但尚未列入材料标准（国家标准或行业标准）的钢材。

b) 未列入本标准的钢材。

A. 1. 2 选用钢材除应符合本附录的规定外，尚应符合本标准的有关规定。

A. 1. 3 选用未列入本标准的钢材，钢材制造单位在试用前应按 TSG R0001 的规定通过技术评审。

A.1.4 选用境外牌号的钢材，应按 TSG R0004 的规定。

A.2 低合金钢钢板

A. 2. 1 12Cr2Mol VR 钢板的技术要求如下：

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A.l 的规定。

表 A.1

化学成分／%

c Si Mn p s Cr Mo 

0 11 ~ o. rs I 运o. 10 I o. 30~ 0 60 1ζ川10 I 运0 oos I 2. oo~ 2. so I o. 90~ I 10 

化学成分／%

v Cu Ni Nb Ti B Ca 

0. 25~ o. 35 I < o. 20 I 三二0 25 I ~0.01 I < o. o3o I ζo. 002 0 三二0. 015 

b) 钢板的成品化学分析允许偏差：P十0.003%,S十0. 002% ，其他元素按 GB/T 222 中表 2 的规

定或按供需双方协议。

c) 钢板以正火（允许水冷加速冷却）加国火热处理状态交货，因火温度不低于 675 ℃。

d) 钢板应逐热处理张进行力学性能试验，其结果按表 A.2 的规定。

表 A.2

拉伸试验（横向） 冲击试验（横向）
公称厚度

R. R,. A 试验温度 KV, 

MP a MP a % ·c J 

30~ 120 I 590~ 760 二三415 二三 17 20 注6

e) 根据需方要求，钢板可进行弯曲试验，弯心直径为 3 倍试样厚度，弯曲角度为 180°. 弯曲试验

后，试样弯曲外表面元肉眼可见裂纹。

f) 铜板在化学成分和力学性能等方面的特殊要求由供需双方协议。

g) 本条未规定事项均按 GB 713 的相关规定。
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A. 2. 2 15MnNiNbDR 钢板的技术要求如下 z

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A. 3 的规定。

表 A.3

化学成分／%

C I Si I Mn I P s I Ni I Nb 

,,;;;o. 1s I o 15~ o 5o I 1 20~ 1 50 Iζ0 020 ,,;;;o. 010 I o. 3o~ 010!0.015~ o. 040 

b) 钢板以正火或正火加回火热处理状态交货。

c) 钢板的力学性能试验结果按表 A. 4 的规定。

表 A.4

拉伸试验（横向） 冲击试验（横向）
公称厚度

盯im
Rm R,,_ A 试验温度 KV, 

MP a MP a % ℃ J 

10~ 16 530~ 630 注370

>16~ 36 530~ 630 二三360 二泣。 50 二~60

>36~ 60 520~ 620 二三350

d) 根据需方要求，钢板可进行弯曲试验，弯心直径为 3 倍试样厚度，弯曲角度为 180。。弯曲试验

后，试样弯曲外表面无肉眼可见裂纹。

e) 本条未规定事项均按 GB 3531 的相关规定。

A. 2. 3 08Ni3DR 钢板的技术要求如下：

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A.5 的规定。

表 A.5

化学成分／%

c I Si I Mn I P I s I Ni I Mo I V 

运0 ID I o. 15~ o. 35 I o. 30~ 0. 80 lζ0 01s I 运0 010 I 3 2s~ 3. 10 Iζo 12 Iζo. 05 

b) 钢板以正火、正火（允许水冷加速冷却）加回火、离线猝火加回火热处理状态交货，因火温度不

低于 600 ℃。

c) 钢板的力学性能试验结果按表 A. 6 的规定。以正火（水冷加速冷却）加固火和离线萍火加回

火状态交货的钢板，应逐热处理张进行力学性能试验。

表 A.6

拉伸试验（横向） 冲击试验｛横向）
公称厚度

Rm R., 
mm 

A 试验温度 KV, 

MP a MP a % ℃ J 

6~ 60 I 490~ 620 二注 320

I 4so~ 610 
二三21 100 二主47

>60~ 100 二主300
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d) 根据前方要求，钢板可进行弯曲试验，穹心 l'i径为 3 倍试样厚度，弯曲角度为 180° 0 弯曲试验

后 .ii\佯弯曲外表面元肉眼可见裂纹。

e) 木条未规定事项均按（泊 3531 的相关规定。

A. 2. 4 06Ni!lDR 铜板的技术要求如下．

a) 俐的化学成分（熔炼分析）按农 A. 7 的规定。

表 A. 7 

化学成分／%

c I s, I Mn I P I s I Ni I Mo I v 

ζ0 os I 乓o. 35 I o. 30～队 so i ,;;;o. oos I ,;;;o. 004 ] s. so~ IO. 00 Iζo. 10 Iζ0. OJ 

注： Cr十Cu+Mo运 0. 50% 

b) 铜板的成品化学成分允许偏差 z P十0.003%,S十 o. 002% ，其他元素按 GB/T 222 中表 2 的

规定。

c) 钢板以离线洋火}JU ［因火的调质热处理状态交货，对厚度不大于 12mm 的钢板也可两次正火加

回火状态交货。钢蜒的归失温度不低 f' :i•lO 'C, 

dl 钢板应逐热处理张进行力学性能试验，其结果按表 A. 8 的规定 ο

表 A.8

拉仰 l~捡（横向）

飞：丁卢i汀
』们十一三－~~~←－！ '" l 

e) 根据；可方要求，钢板可进行弯曲试验，弯心直径为 3 倍试样厚度，弯曲角度为 180°。弯曲试验

后．试样弯曲外表面j无肉眼可见裂纹。

f) 本条未规定事lJil均按 GB 3531 的相关规定。

A.3 低合金钢钢管

A. 3. 1 12Cr2Mol 钢管的技术要求如下．

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A. 日的规定。

表 A.9

化学成分／%

C I Si I Mn I P S I Cr I Mo 

0. 08~o. 1s Iζo. so I o 40~0. 60 l 运0 025 三三o.ors I 2 oo~ 2. so I o. go ~ I. 10 

bl 钢管以正火加回火热处理状态交货，回火温度不低于 700 ℃。

cl 钢管的力学性能按表 A.JO 的规定。
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表 A. 10 

拉伸试验〈纵向） 冲击试验（纵向）
公称壁fff.

Rm R‘1 A 试验温度 KV。

民~Pa 孔1Pa % 1、

三二30 二三280 二注22 20 二H

d) 本条未规定事项均按 GB 9948 的相关规定。

A.3.2 09MnD 钢管的技术要求如下

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A.11 的规定。

表 A.11

化学成分／%

c 出 I Mn P I s Als 

运0 12 o. 15 -o. 35 I 1. 15~ I. 50 < o. 020 I ,;;;o. 010 二三0 015 

bJ 钢管以正火热处理状态欠货n

c) 钢管的力学性能按表 A: l~ 的现廷。冲击试样取自管坯·纵向i式样；ri:火热处理。

表 A.12

公荷I璧厚
拉伸试验（纵向〉 | 冲击试验（纵向）

－；；，~f~：9·－~「飞前一二「
三三B

“
V 

G U 
一－； to 50 二三47

d) 本条未规定事项均按 GB 9948 的相关规定。

A. 3. 3 09MnNiD 钢管的技术要求如下，

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A. 13 的规定。

表 A. 13 

ft"J'：吱分I~

C I Si I Mn I P I S I Ni I Nh I Als 

三三0 12 I o. 15 ~ o. so I 1. 20~ 1. 60 I ζo. 020 I ζO 010 I o.3o~ o. so I < o. 04 I 关o. 015 

b) 钢管以正火热处理状态交货。

c) 钢管的力学性能按表 A.14 的规定。冲击试样取自管坯，纵向试样，正火热处理。
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表 A. 14 

技伸试验（纵向）
公称壁厚

Rm R,, A 

MP a MPa % 
过于Fτ下~JV,

运主B 440~ 580 二注280 二三21 70 I 二且7

d) 本条未规定事项均按 GB 9948 的相关规定。

A. 3. 4 08Cr2A!Mo 钢管的技术要求如下

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A.15 的规定。

表 A. 15 

化学成分／%

c I Si I Mn I P I s I Cr I Al I Mo 

0. 05~ o. 10 I o. 1s~ o. 4o I o. zo~ o so I < o ozs Iζo 01s I 2.00~ z. so I o. 30～口。 70 I o. 30~ 0. 40 

b) 钢管以正火加回火热处理状态交货，因火温度不低于 680 ℃。

c) 钢管的力学性能按表 A.16 的规定。

公称壁厚

mm 

运三B

Rm 

MP a 

400~ 540 

表 A. 16 

d) 本条未规定的事项均按 GB 9948 的相关规定。

A. 3. 5 09CrCuSb 钢管的技术要求如下：

a) 钢的化学成分（熔炼分析）按表 A.17 的规定。

表 A. 17 

化学成分／%

拉伸试验（纵向）

R,,_ 

孔1Pa

二三250

A 

% 

二三25

C I Si I Mn I P I s I Cr I Cu I Sb 

运o. 12 I o zo~ o 40 I o 35~ o. 6s Iζ0 030 |<o. 020 I o 7o~ l 10 I o. zs~ o. 45 I o. o4~ o. 10 

b) 钢管以正火热处理状态交货。

c) 钢管的力学性能按表 A.18 的规定。
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公称壁厚
Rm 

MP a 

,,;;s 390~ 550 

拉仰试验｛纵向｝

lι1 

MP a 

关245

GB 150.2-2011 

A 

% 

二注25

dJ 钢管应进行耐腐蚀性能试验，每批在 2 根钢管上各取 1 个试样，每个试样为长 10 mm 的管段。

在质量分数为 50%的 H,SO，溶液中， 70 ℃土2 ℃的恒温条件下浸泡 21 儿 2 个试样腐蚀速率

的平均值不大于 80 g/m＇× h 或 140 g/m2 × h，具体指标在订货合同中注明。

e) 本条未规定事项均按 GB 9948 的相关规定。
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附录 B

（资料性附录）

钢材高温性能参考值

表 B. 1 碳素钢和低合金钢钢板高温屈服强度

板厚 在下列温度（℃）下的 R,,, , CR..,) /MPa 
钢 号

盯lffi 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

3~ 16 215 220 ZIV IS6 176 162 117 137 127 

>16~ 36 235 21口 20<t 186 167 153 139 129 121 

Q245R >36~ 60 225 200 191 178 161 117 133 123 116 

>60~]00 205 184 176 164 147 135 123 113 106 

'>100~ 150 185 168 160 150 135 120 110 105 95 

3~ 16 345 立15, ,290 L:一7二5-
2旦。 230 215 2CO 190 

丰’ 6 』‘一一一

2"5 275 255 2.全E 11~ 200 190 180 

卜~一一一－－←－－ -- ＋申吨’

•I 260 一一i飞主40-一>36~ 66 5 285 220 Z臼r ,. 185 175 16.i 
Q345R 

2511 225 2ils 
咛

>60～H盼 5 乒。旬4 () ，』 HIS 175 165 155 

>IOO~ ltd 285 ' 266 川剧 2但〉 f岳。 170 160 150 

>150… 2l)古 265 '. Z3il I ?15 1~5 10' 165 155 145 

32αi 3CO 285 21b 255 240 

Q37oR 一←l主一二>16内部 ,.:}30 310 200 275 2SO 245 230 

>.%~60 1去。 310 21'。 270 255 2喃 225 210 

30~ 60 400 375 365 360 3ss 350 340 J!O 275 
18MnMoNbR 

>.60~ 100 390 370 360 355 350 345 335 305 270 

30~ 100 390 370 360 355 350 345 335 305 
13MnNiMoR 

>.JOO~ 150 380 360 350 345 340 33.S 325 300 

6~ 60 295 27υ 2:i5 240 225 210 200 189 179 174 

15Cr!MoR >.60~ 100 z;o 2日〉 235 220 210 196 186 176 167 162 

>lo 0~ 150 255 235 220 210 199 185 175 165 156 150 

6~ JOO 310 280 270 255 245 230 220 210 195 176 
14Cr!MoR 

>.Joo~ 150 300 270 260 245 235 220 210 200 190 172 

12Cr2Mo1R 6~ 150 310 280 270 260 255 250 245 210 230 215 

6~ 60 245 225 210 200 190 176 167 157 150 142 
12CrlMoVR 

>.60~ lOC 235 220 210 200 190 176 167 157 150 142 

12Cr2岛folVR 30~ 120 415 395 380 370 355 360 355 350 340 325 

6~ 16 315 290 270 250 230 210 195 
16MnDR 

>.16~ 36 295 270 250 235 215 195 180 
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表 B. 1 （续）

号
板厚 {E F列温度（℃）下的 I(,,,CR,, l/MPR 

钢
100 I 1so I sou mm 20 100 150 200 250 300 050 

>36~ 60 285 260 240 225 205 185 175 

16MnDR >60~ 100 275 250 2:is 220 200 180 110 I 

>Ice~ 120 265 245 2:io 215 195 175 165 

6~ 16 325 300 280 260 

15MnNiDR >16~ 36 315 ZS<} 27且 250 

>36~ 60 305 280 260 210 

10~ 16 370 340 320 300 

15Mn:--liNbDR >16~ 36 360 330 310 290 

>36~ 50 350 320 300 280 

6~ 16 300 275 255 240 230 220 2U5 
~~一一一~二－二~－工F言＝

工并施』8在 2甜苦 255 主耳击

芹非
09MnNiDR 」→

>36～咽 021τ唔 245 225 

>60『rno }60 21{!> 22!f 仰

07MnMo¥R 12~;fo 490 飞＋ss: 45q 

o7MnNiV:DR 12～翻了…飞一飞 490 4~ll 45α '435 
－一

07MnNiMoDR 12~50: ..• • ·Mo l价5 ', 4qo 4:l5 

12MnNiVR 12～事7 4吾o· 465 '· 450 4骂5了

L干一才囊括2 膏含金辆辆被寓涯面旅费量r~

披厚 在下列温度（℃）下的 R,,, ,/MPa 
钢号

口un 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

Sll306 三三25 205 l&l 184 180 178 175 168 163 

Sl 1348 运25 170 156 152 150 149 146 142 135 

Sll972 三三日 275 238 2Z3 2l:t 204 196 187 178 

SJ0408 ζ80 205 171 155 144 135 127 123 119 114 111 106 

S:l0403 三豆80 180 147 131 122 114 109 104 101 98 

530409 三二80 205 171 155 144 135 127 123 119 114 111 106 

Sol008 ζ80 205 181 167 157 149 144 139 13S lo2 128 124 

531608 ζ80 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

531603 运80 180 147 130 120 111 105 100 96 93 

S:ll668 运80 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

S3 l 708 运80 205 175 161 149 139 1.11 126 123 121 119 117 
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表 B.2 （续）

板厚 在下列温度（℃）下的 R,,,,/MPa

钢号
m口1 20 100 150 200 250 30rl 350 400 450 500 550 

S31703 运二80 205 175 161 149 139 131 126 123 121 

S32168 < 80 205 171 155 144 135 127 123 120 117 114 111 

539042 三二吕0 220 205 190 175 160 145 135 

521953 三二80 440 355 335 325 315 305 

522253 运80 450 395 370 350 335 325 

522053 三三80 450 395 370 350 335 325 

表 B.3 碳素钢和低合金钢铜管高温屈服强度

壁厚 在下列温度｛℃）下的R间 Z (R",l/MPa 
钢 号

mm 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ζ16 205 181 172 162 147 133 123 113 98 
10 

>16~ 30 195 176 167 157 142 128 118 108 93 

乏主16 245 220 210 196 176 162 147 132 117 
20 

>I自～40 235 210 200 186 167 153 139 124 110 

< 16 320 290 270 250 230 210 195 185 175 
15且在n

>16~ 40 310 280 260 240 220 200 185 175 165 

ζ16 205 181 172 162 152 142 132 123 118 113 
12C,Mo 

>16~ 30 195 176 167 157 147 137 127 118 113 108 

运16 235 210 196 186 176 162 152 142 137 132 

15C,Mo >16~ 30 225 zc ~ 186 176 167 154 145 136 131 127 

>30~ 50 215 190 176 167 158 146 138 130 126 122 

12c,2Mol ~30 280 255 245 235 230 225 220 215 205 194 

ζ16 195 176 167 162 157 152 147 142 137 127 
!Cr5孔fo

>16~ 30 185 167 157 152 147 142 137 132 127 118 

12Cr1MoVG ζ30 255 230 215 200 190 176 167 157 150 142 

08Cr2A!Mo 运主8 250 225 210 195 185 175 

09CrCuSb 圣王B 245 220 205 190 
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褒 B.4 高合金钢钢管高温屈服强度

在下列温度（℃〉下的 R'"' ,/MPa 
序号 钢 号

20 JOO 150 200 250 300 350 400 450 5口 3 550 

I 0Cr!8Ni9 205 171 155 14.1 135 127 123 119 114 111 106 

2 DDCrl9NilO 175 145 131 122 114 109 104 101 98 

3 OCrl8NilO fi 205 171 155 144 135 127 123 120 117 114 111 

4 OCrl 7Ni12Mo2 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

5 COCrl 7Nil4Mo2 175 145 130 120 111 105 100 96 93 

6 OCrl 8Nil 2Mo2Ti 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

7 0Crl9Nil3Mo3 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

8 ooCrl9Nil3Mo3 175 175 161 149 139 131 126 123 121 

9 0Cr25Ni20 205 181 167 157 149 144 139 135 132 128 124 

10 1Crl9Ni9 205 171 155 144 135 127 123 119 114 111 106 

11 S21953 440 355 335 325 315 305 

12 S22253 450 395 370 350 335 325 

13 S22053 485 425 400 375 360 350 

14 S25073 550 4吕O 445 420 400 385 

15 S00408 210 174 156 144 135 127 123 119 114 111 106 

16 S30403 180 147 131 122 114 109 104 101 98 

17 S31608 210 178 162 149 139 131 126 123 121 119 117 

18 S31603 180 147 130 120 111 105 100 96 93 

19 S32168 210 174 156 144 135 127 123 120 117 114 111 

注．序号 1～9 为 GB 13296 和 GB/T 14976 的参考值，序号 10 为 GB 9948 和 GB 1329日的参考值，序号 11～ 14 为

GB/T 21833 的参考值，序号 15～ 19 为 GB/T 12771 的参考值。

表 B.5 碳素钢和低合金钢锻件高温屈服强度

钢 号
公称厚度 在下列混度（℃）下的 R川，（ R., l/MPa 

口1在1 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

运100 235 210 200 186 167 153 139 129 121 

20 >IOO~ 200 225 2C ~ 191 178 161 147 133 123 116 

>200~ 3CO 205 184 176 164 147 135 123 113 106 

豆豆 lCO 265 235 225 205 186 172 157 147 137 
35 

>IOO~ 300 245 225 215 200 181 167 152 142 132 

三二 100 305 275 250 225 205 185 175 165 155 

16Mn >loo~ 200 295 265 245 220 200 180 170 160 150 

>ZOO~ 300 275 250 235 ZIS 195 17S 165 155 145 
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表 B. 5 （续）

公称厚度 在下列温度（℃）下的 R，.，. 哈 CR,, l/MPn 
钢 号

m口1 20 ]00 150 200 250 300 350 400 450 500 

ζ300 370 :HO 320 305 295 285 275 260 240 

20MnMo >300~ 500 350 325 305 290 280 270 260 245 225 

>SOO~ 700 330 310 295 280 270 260 250 235 215 

运300 170 435 ·120 405 395 385 370 355 335 
2DMnMoNb 

>300~ 500 4印门 130 115 405 395 385 370 355 335 

20MnNiMo 三三500 450 .\20 405 395 3拍斗 380 370 355 335 

~300 410 400 380 370 360 35u 335 320 295 
35Cr如1o

一 >300~ 500 430 395 380 370 360 .150 335 320 295 

运300 280 255 z.10 225 215 200 : 190 180 170 160 
!5CrMo 

>300~ 500 270 215 I iO l 60 150 

二：如＂ I ~＇＇＂ n" zoo 190 
14CdMo －一←一一一－－ －一－－ - 』…－－一

>30\l 、；；oc’ i '.lil<J 26<} 190 180 170 

<:<0<1 310 2”’1 140 z:rn 215 
12Cr2Mol ←一一－←一一→←－~ ‘) 

>300 ~;otl 30(\ ': ｝！ ~5一一 ←一2~← 225 215 

<JOB 28C 255 J 啡。 l 80 170 
!2Cr!MoV 1 一－…＋＋一一一一一

160 

R~；i＝二i~~刷叭N旧旧州 325 
12Cr2Mol V 』｛）一一＋

一2一7S 」i :iii一P ？~（）－ ~i＇•一一350 一345 ' 335 320 

四。 37{) :!6υ 十 360 35S 35fJ 340 325 
12Cr3Mo!V 

>300~ 500 410 390 375 365 360 355 350 345 335 320 

!Cr5Mu 、－500 390 355 340 330 325 32υ 310 305 285 255 

<!CO 305 275 250 225 175 

!6MnD >JOO~ 200 l9二？“5 24S 220 200 I mo 170 

>ZOO~ 300 275 250 235 2!C 195 175 165 

< 300 370 340 320 305 295 285 275 

ZOMnMoD >300~ 500 350 325 305 290 280 270 260 

>500~ 700 330 310 295 280 270 260 250 

08MnNiMoVD ζ300 480 455 440 425 

!ONi3MoVD < 300 480 455 440 425 

三三20~ 280 255 235 225 215 205 190 
09岛lnNiD

>ZOO~ 300 270 245 225 215 205 190 180 

08Ni3D 运三300 260 
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表 B. 6 高合金钢锻件高温度屈服强度

公称厚度 在下列温度（℃）下的且，.0.,/MPa
钢 军J主

mm 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

511306 ζ150 205 189 184 180 178 175 168 163 

530408 三豆300 205 171 155 144 135 127 123 119 114 111 106 

530403 运300 175 117 131 122 114 109 104 101 98 

530409 三二300 205 171 155 144 135 127 123 119 114 Ill 106 

531008 三二300 205 181 167 157 149 144 139 135 I:l2 128 124 

S31608 三三300 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

S'1603 三三3CO 175 H7 no IZO l!l 105 100 96 93 

S3166日 运300 200 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

531703 < 300 195 175 161 149 139 131 126 123 121 

5写 2168 骂王sOo 205 171 155 144 135 127 123 120 117 114 111 

539042 ζ30D -22Q… 1.-205 l.90 」1.'i-- 160 ~4~ c J:l5 

521953 < 156·. .l9心 31~ 300 2但F 2曲。 ;>1~ 

522253 运150 I ~；；＼＼ 3怪：L . 370 350 工 －主35 .'12吉

522053 ζ150 ' i制二 .• 395 ~？＼｝ 3$q; 、 325

褒Ji;? 碳素钢精低合金钢螺位高温凰盖章援革E

锺整魏格 何俨在T到草草能吃1月瓣儿：<R,.,, l I MP a 
钢 号

‘『

Jon Z明 z~o m四、 20 苦泪。 300 350 400 450 500 

豆烧E苦 245' 22号 辛TQ !O卷 u~ r52 147 
20 

M24~ M27 235 210 200 186 167 153 139 

< M22 315 285 265 245 220 200 186 
35 

MZ~～M27 295 265 250 230 21'0 191 176 

三二M22 685 620 6CJ 580 570 5·40 500 440 
40MnB 

M24~ Mss 635 570 550 540 530 500 460 410 

三二 M22 735 665 645 625 615 590 550 490 
40MnVB 

M24~ M36 685 615 600 585 575 550 510 ·160 

主豆M22 685 620 600 580 570 550 520 470 
40Cr 

M24~ M36 635 570 550 540 530 510 480 440 

运M22 550 495 480 .\70 460 450 435 405 375 
30CrMoA 

M24~ M56 500 450 435 425 420 410 395 370 340 

三二M22 735 665 645 625 615 605 580 540 490 

35CrMoA M24~ MSO 685 620 60J 585 575 565 540 510 460 

M85~ Ml05 590 530 510 500 490 180 460 1:io 390 
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表 B. 7 （续）

螺栓规格 在下列温度（℃）下的 R"°.,(R,,J/MPa
锅 号

m宜1 20 IOC ISO 2CC 250 300 350 400 450 500 

MS2~ MIOS 735 665 645 625 615 605 590 560 530 
35CrMoVA 

MJIO~ MHO 665 600 580 570 560 550 535 510 480 

运M48 735 665 645 625 615 605 590 560 530 480 

25Cr2MoVA M52~ MIOS 685 620 600 590 580 570 555 530 500 450 

M!lO~ M!40 590 530 510 500 490 480 470 450 430 390 

40CrNiMoA M52~ MI40 825 785 760 740 720 695 660 

S451IO(!Cr5Mol < M48 390 355 340 330 325 320 315 305 285 255 

表 B. 8 亩合金钢螺柱高温屈服强度

螺柱规格 在下列温度（℃〉下的 R，αz /MPa 
钢号

mm 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

542020 ζM27 400 410 390 370 360 350 340 320 

530408 ,;;M48 205 171 155 144 135 127 123 119 114 111 106 

531008 三三M48 205 181 167 157 149 144 139 135 132 128 124 

531608 运M48 205 175 161 149 139 131 126 123 121 119 117 

532168 运M48 205 171 155 144 135 127 123 120 117 114 111 

表 B.9 碳素钢和低合金钢钢板高温持久强度极限平均值

在下列温度（℃〉下的 10 万 h R0/MPa 
钢 号

400 425 450 475 sec 525 550 575 600 

Q245R 170 127 91 61 

Q345R 187 140 99 64 

18MnMoNbR 265 176 

15CrMoR 201 132 87 56 

14Crl如loR 185 120 81 49 

12Cr2Mo!R 221 179 133 91 69 56 

12CrlMoVR 170 123 88 62 

12Cr2MolVR 290 244 201 156 108 
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表 B. 10 碳素钢和低合金钢铜管高温持久强度极限平均值

在下列温度（℃）下的 10 万 h R,,/MPa 
钢 号

4CO 425 450 475 500 525 550 575 600 

10 170 127 91 61 

20 170 127 91 61 

16Mn 187 140 99 64 

lZCrMo 111 75 

15CrMo 201 132 87 56 

12Cr2Mol 221 179 133 91 69 56 

!Cr5Mo 160 125 93 69 53 39 27 

12Cr1MoVG 170 123 SR 62 

表 B.11 碳素钢和低含金钢钢锻件高温持久强度极限平均值

在下列温度（℃〉下的 10 万 h Ro/MPa 
钢 号

400 425 450 475 500 525 550 575 600 

20 170 127 91 61 

35 170 127 91 61 

!6Mn 187 140 99 64 

20MnMo 196 126 74 

20MnMoNb 265 176 

35CrMo 225 167 118 75 

15CrMo 201 132 87 56 

14Cr1Mo 185 120 81 49 

12Cr2Mol 221 179 133 91 69 56 

12CrlMoV 170 123 88 62 

12Cr2Mol V 290 244 201 156 108 

1Cr5Mo 160 125 93 69 53 39 27 

表 B. 12 低合金钢螺柱高温持久强度极限平均值

在下列温度（℃）下的 10 万 h R,>/MPa
钢 % 

400 425 450 475 500 525 550 575 600 

30CrMoA 225 167 118 

35CrMoA 225 167 118 

25Cr2MoVA 196 108 59 

S45110( 1Cr5Mo) 160 125 93 69 53 39 27 
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钢材弹性模量

在下列温度下（℃）下的弹性模量 E/10' MPa 
钢类

一 196 JOO 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

碳素钢、碳锺钢 205 : 201 197 194 191 l&S I 183 178 170 160 149 

短锢钢、镇钢 214 209 I 205 I 2% 196 193 1切u 187 183 178 170 160 149 

格<D. 5%～2%1铝 <o. 2% ~ 0. 5%1钢 200 197 193 190 186 183 179 174 169 164 

锵（ 2. 25%～3%1 铅（ l.0%1钢

工
206 2η2 199 196 I 192 188 184 180 175 169 162 

错C5%～9%1铝 <o.5%～ 1.0%1钢

了扭~till·~ 
191 187 183 179 174 168 161 

格钢02%～17%1 2削： 2 山 178 173 166 157 145 131 

奥氏体钢（Cr18Ni8～Cr25Ni20) 209 203 l归 l l 176 172 169 105 160 156 151 146 140 

奥氏体“铁素体钢＜Cr18Ni5～Cr25Ni7) i ! 2 i 180 

表 B. 13 
∞ ρA 

钢材平均线膨胀系数

钢类
{1' F列温度｛飞 l •,; c~℃之间的平均竣膨胀系数 α／（ 10 'n.m/mm •℃） 

一 门－·；；－而厂；－；~节正T 2"1! 300 350 j 4no 450 soo 出0 600 65 一 l !'6 100 -50 

碳素钢、碳锺钢、健铝钢、低络组钢 9 89 10 39 l<>.701 l i. 时 11. 53 11. 88 ↓ 12. 主己： 12. 3竹 12. 90 13. 叫 13. 58 13. 93 14 22 14. 42 14. 62 

中错钥钢（Cr5Mo～Cr9Mo) ! 9. 77 ” 1「；.）→."…2 | 11 90 12. 15f12. 3吕rn. lo 1 H• 1>1 E阳~－；在？：卫在,;,; 12. 63 12. 86 13. 05 13 18 

高错钢CCrl2～Crl71 8. 95 9. z：，←1 ’九…＂＇才！ η ，－’1 .ti7 10. 96 11. l可 11. 41 11.61 11. 81 11. 97 12. 11 

奥氏体钢（Crl8Ni8～Cr19Nil41 14 67 15. 4' 15 97 16 2可sT1s一.：i一i 』11-ti 84 42 ］川l l川9: 17. 99 18. 19 18. 34 18. 58 18. 71 18. 87 18. 97 

奥氏体钢（Cr25Ni20l 15. 98 16. 05 16. 05, 16. 07 16. 17 16. 33 16. 56 16. 66 16. 91 17. 14 

奥氏体←铁素体钢CCr18Ni5～Cr25Ni71 13. ,0 13 70 13. 90 I 1!.10 

亵 B. 14 



附录 C

（资料性附录）

富含金钢钢号Jtf1且对弱

。
因
－
阻
。
－M
I
l
N
D－4

寓合金钢钢板的钢号近似对照

GB 24511 2009 v川GB/T 4237 1~92 AS!Vlf,<2007 >SA240 EN10028 7 ,2007 
序号

统一数字代号 新牌号 I. 川阳腺肾、 i ·.···.tiN!\f＇＼：：唠 型号 数字代号 牌号

1 511306 06C'13 飞··＠£1r1:f.·. ; i1 ••... ·I•. •! '.&11怕自； 410S 

2 Sl 1348 oGCrl3Al ：＂~ F ~l 0附b伊~问：：ι：M且一: • 
1 ：；电.＼QSM> 405 

3 511972 Ol9Crl9胁迫NbTi • 2 川 l自44'101>: 444 1 492 1 X2CrMoTil8-2 

4 S30408 。6Crl~NilO ' , .IJCr凶手ii宫 • ·-. '$3~4(1() 304 1. 4:l0 1 X5CrNil8 10 

" 530403 ~i2l‘r!9Nil0 1.:_: r峰←附一千脚－－－边－。......... 阴阳03: 304L ·l. 430, 6 X2l'rNil9• l 1 

6 530409 ic.7Crl'9'NilO 国明白09: 304H , L 494'8 X6CrNil8 10 

7 531008 06Cr2$Ni20 
飞

自c;2_s"'\:IB S,3lml$ 3105 1. 495 1 X6CrNi25 20 

8 531608 06巳r17Ni12Mo2 oiy，正~.7Nil2Moi· ：倒Mc.: 316 1. 440 1 X5CrNiMcl 7 12 2 

9 531603 022Crl7NiliMo2 ... a岛1i,::rt吃1Nn4Moz / ［川＼SSl&oi, 316L 1. 440 4 X2CrNiMol 7- l 2-2 

10 SJ1668 06Crl 7Ni12Mo2Ti ·.·•· .. j?crtsNft~）吭声Ti ，川 创~＆J.~~.i 316Ti I. 457 1 X6CrNiMoTil 7 12 2 

11 531708 06Crl9Nil3岛1o3 川 iic~~~l'i. I ＇.部1:y9 317 

12 531703 022Crl9N113Mo3 飞：；／a挂C~（ilfili1', 3 ', " ' setifo3 ill7L 1. 4.13 8 X2CrN山在ol8 15 4 

13 532168 06Crl8Nil1Ti OCrl8N110Ti 532100 321 1. 454 1 X6CrNiTil8 10 

14 5390·12 。 15Cr21 ：过126Mo5Cu2 ？如8904 904L 1. 453 9 Xl NiCrMoCu25-20-5 

15 521953 022Crl9Ni5Mo3SiZN 。0Crl8N而且fo3Si2 一

16 522253 022Cr22Ni5Mo3'1 s:nso3 1. 446 2 X2Cr'liMo'l22 5 3 

17 522053 022Cr23Ni5Mo3N 532205 2205 

表 C.1
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表 c. 2 高合金钢焊接管的钢号近似对照

GB/T 12771 2008 GB/T 12771 20C0 ASME(2007lSA312 
序号

统－数字代号 新牌号 旧牌号 UNS 代号 型号

1 S30408 06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 S30400 TP304 

2 S3C403 022Crl9Ni!O ooCr19NilO S30403 TP304L 

3 S31608 06Crl 7Nil2Mo2 OCrl 7Nil2Mo2 且可1600 ’ fP316 

4 S31603 022Crl7N112Mo2 。OCrl7Nil4Mo2 白1603 TP316L 

5 S32168 06Crl8Nil!Ti OCrlSNilOTi S321C3 TP321 

表 C.3 双相钢无缝管的钢号近似对照

ASME(2007lSA789 
GB/T 21833 2008 GB/T 14976 2C02 

序号 SA790 

统一数字代号 新牌号 l日牌号 UNS 代号 型号

1 S21953 022Cr l 9Ni5Mo3Si2N 00Crl8Ni5Mo3Si2 S3l500 

2 S22253 022Cr22Ni5Mo3N S31803 

3 S22053 022Cr23Ni5Mo3N S32205 

4 S25073 022Cr25Ni7Mo4N S32750 

表 c. 4 高合金钢钢锻件的钢号近似对照

序号 NB/T 47010• 2010 NB/T 47010-2010 ASME(2007)SA182 ASME( 2007l SA336 

1 Sll306 0Cr13 

2 S30408 oCrl8Ni9 S30400(F304l F304 

3 S30403 COCr!9NilO S30403CF304Ll F304L 

4 S30409 S30409CF301Hl F304H 

5 S31008 S3l009(FJ!OHl F310H 

6 S31608 OCrl 7N112Mo2 S31600(FJl6) F316 

7 531603 00Crl7Nil4Mo2 S31603CF316Ll F316L 

8 S31668 OCr18Ni12Mo2Ti 

9 S31703 S31703(F317Ll 

10 532168 OCr!SNilOTi S32100(F321) F321 

11 S39042 N08904 (F904 Ll 

12 S21953 ODCrl8N15Mo3S12 

13 522253 S31803CF5ll 

14 S22053 532205 ( F60 l 
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附录 D

（规范性附录）

Q235 系列钢板的使用规定

D. 1 GB/T 327 4 2007《碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带》中的 Q235B 和 Q235C 钢板

使用规定如下．

a) 钢的化学成分（熔炼分析）应符合 GB/T 700-2006《碳素结构钢》的规定，但钢板质量证明书中

的磷、硫含量应符合 P.：二0. 035% 、5《0. 035%的要求。

b) 厚度等于或大于 6mm 的钢板应进行冲击试验，试验结果应符合 GB/T 700 的规定。对用于

使用温度低于 20 ·c 至 0 ℃、厚度等于或大于 6 mm 的 Q235C 钢板，容器制造单位应附加进行

横向试样的。℃冲击试验，3 个标准冲击试样的冲击功平均值 KV2 注27 J ，］个试样的冲击功

最低值以及小尺寸冲击试样的冲击功数值按 GB/T 700 的相应规定。

c) 钢板应进行冷弯试验，冷弯合格标准按 GB/T 700 的规定。

d) 容器的设计压力小于！. 6 MPa. 

e) 钢板的使用温度：Q235B 钢板为 20 ℃～300 'C ; Q235C 钢板为 0 ℃～300 ℃。

。 用于容器壳体的钢板厚度，Q235B 和 Q235C 不大于 16 mm。用于其他受压元件的钢板厚度

Q235B 不大于 30 mm,Q235C 不大于 40 mm, 

g) 不得用于毒性程度为极度或高度危害的介质。

D.2 钢板的许用应力按表 D. l 的规定。

till<D.1 

厚度 在下列温度（℃）下的许用应力／Ml'a
钢 号

口＇m 三三20 JOO 150 200 250 300 

3~ 16 116 113 108 99 88 81 
Q235B 

>16~ 30 116 108 102 94 82 75 

3~ 16 123 120 114 105 94 86 
Q235C 

>16~ 40 123 114 108 100 87 79 

注： Q235B 所列许用应力已乘质量系数 0. 85,Q235C 所列许用应力已乘质量系数 0. 90 。

。. 3 钢板的厚度负偏差按 GB/T 3274 的相应规定。
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前 古生F
E司

本标准的本部分附录 C、附录 D 为推荐性的，其余为强制性的。

本标准 GB 150《压力容器》分为以下四个部分：

一一第 I 部分：通用要求；

第 2 部分 z材料；

一一第 3 部分z设计；

一一第 4 部分：制造、检验和验收e

本部分为 GB 150《压力容器》的第 3 部分：设计。本部分按照 GB/T 1. 1 2009《标准化工作导则》

给出的规则起草。

本部分在 GB 150一1998 第 5 章至第 9 章、附录 C、附录 D、附录 G 和附录 J 的基础上，结合压力容

器基本受压元件设计的实际需要及相关标准修订提案，同时为满足《固定式压力容器安全技术监察规

程》的要求，进行修订编制。与 GB 150-1998 相比，主要变化如下 2

一一对应于原 GB 150←1998 第 5 章 g 内压圆筒和内压球壳，本部分第 3 章增加了按外径进行壁厚

设计计算的相应公式。

一←对应于原 GB 150一1998 第 6 章：外压圆筒与外压球壳，本部分第 4 章主要变化内容为：

a) 修订了外压曲线图，增加了对应于高强度材料的外压曲线；

b) 增加了相对应的应力系数 B 曲线图选用表；

c) 加强圈的结构设计作了部分修改。

一一对应于原 GB 150-1998 第 7 章·封头，本部分第 5 章中主要变化内容为

a) 增加丁偏心锥壳、低压折边平封头、带筋平封头和拉撑结构的设计计算方法；

b) 调整了部分平盖的结构特征系数 K;

c) 增加了适用于平封头与简体全焊透连接结构的塑性分析设计方法g

d) 增加了 !J/R<O. 002 时，球冠形封头与锥壳的设计方法。

对应于原 GB 150-1998 第 8 章：开孔和开孔补强，本部分第 6 章对开孔和开孔补强设计计算

方法内容进行了扩充，引入了简体径向接管的整体补强设计方法，开孔率适用范围可达 0. 9. 

←一对应于原 GB 150-1998 第 9 章：法兰，本部分第 7 章中主要内容变化为 z

a) 增加了整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰的同。度校核计算要求 2

b) 增加了波齿垫片设计选用参数。

一一将 GB 150-1998 附录 C“低温压力容器”中与设计相关的内容调整为本部分的附录 E。

将 GB 150→1998 附录 D、附录 G 和附录 J 内容纳入本部分的附录 A、附录 C 和附录 D.

主要调整或变化内容为 2

a) 增加附录 B“钢带错绕简体设计”；

b) 附录 C扩大了双锥密封的适用范围多

c) 附录 D焊接结构根据实际情况进行了整理和补充。

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（SAC/TC 262）提出并归口。

本部分起草单位z中国特种设备检测研究院、中国石化工程建设公司、清华大学、浙江大学、浙江工

业大学、中国石化集团上海工程有限公司、中国石油寰球工程公司。

本部分主要起草人g 寿比南、杨国义、李世玉、薛明德、徐锋、郑津洋、高增梁、桑如苞、秦叔经、

nt 日新、冯清晓、谢铁军、陈朝降、陈志伟、陈冰冰、＊迎铠、朱国栋。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为·

一一－GB 150 1989 、GB 150-1998 。
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压力窑器第 3 部分：设计

1 范围

GB 150. 3 规定了压力容器基本受压元件的设计要求。

本部分适用于内压困筒和内压球壳、外压圆筒和外压球壳、封头、开孔和开孔补强以及法兰的设计

计算。

本部分给出了非圆形截面容器（规范性附录 Al 、钢带错绕筒体（规范性附录 Bl 、常用密封结构（资

料性附录。和焊接接头结构〈资料性附录 D)的基本设计要求。

本部分还给出了关于低温压力容器的基本设计要求（规范性附录 E）。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文俘的应用笔，必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注目期的版本适用于本文

件。凡是不it 日期的引用文件．其最新版卒（包括所有的修改单｝适用于本文件。
GB 150. l← 2011 压力在器第 1 部分通用要求
GB 150. 2 压力容器第2 部分：材料

GB i;,o. 4 压力容器第 4 部分：制造、价验和验收
GB/T 985. 1 气焊、辉条也弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡n
GB／τ985. 2 埋弧焊的拨荐破口
JB/T t700 压力容器法兰与技术条件

JB/T 4 701 甲型平焊法兰

JB/T 47口2 乙型平焊法兰

JB/T 4703 长颈对焊法兰

JB/T 4704 非金属软垫片

JB/T 4705 缠绕垫片

JB/T 4706 金属包垫片

JB/T 4707 等长双头螺柱

JB/T 4736 补强圈

3 内压圆筒和内压球壳

3. 1 本章计算公式适用于单层、多层包扎、套合团筒和球壳的计算。钢带错绕筒体设计计算按附录 B

进行。

3. 2 术语、定义和符号

3. 2. 1 GB 150. 1 中的术语和定义适用于本部分。

3. 2. 2 符号

C一一厚度附加量（按 GB 150. 1) ,mm；对多层包扎圆筒和套合圆筒只考虑内筒的 C 值；

D, 圆筒或球壳的内直径，mm;

D。 因筒或球壳的外直径CD。＝ D,+2~. ）， mm;
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户c一 计算压力，MPa;

[pwJ一一困筒或球壳的最大允许工作压力，MPa;

S→←圆筒或球壳的计算厚度电mm;

a， →圆筒或球壳的有效厚度，mm;

且 多层包扎圆筒内筒或套合圆筒内筒的名义厚度，mm;

a，一一圆筒或球壳的名义厚度，mm;

IJ，－多层包扎圆筒层板层和套舍圆筒套合层总厚度，mm;

σ‘一－设计温度下困筒或球壳的计算应力，MPa;

[D'］＇→一设计温度下圆筒或球壳材料的许用应力（按 GB 150. 2), MPa; 

［σJ＇一一设计温度下多层包扎圆筒内筒或套合圆筒内筒材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

〔σJ一一设计温度下多层包扎困筒层板层或套合圆筒套合层材料的许用应力，MPa;

＃一一焊接接头系数；

民→多层包扎圆筒和套合困筒内筒的焊接接头系数；

＃。 多层包扎圆筒层板层和套合圆筒套合层的焊接接头系数。

3. 3 圆筒计算

本节公式的适用范围为户c《o. 4 ［σ］＇扎设计温度下圆筒的计算厚度按式（ 3…1)或式（ 3 2）计算 2

s 户， D,
＝一一一一一一一一 •• …………( 3-1 ) 

2〔O'］＇~－ p,

p,D。 …….. ( 3 2 ) 
2〔O'］＇件十户c

圆筒的计算应力按式（3 3）或式（3-4）计算：

户， CD,+O',)
O'＇＝～一一一－－一一 …………………………( 3-3 ) 20' 

p,(D。 － 0',)
σE二千一一一一－－ …………………………( 3-4 ) 

20'. 

，，..值应小于或等于［σ丁·~。

多层包扎圆筒及套合困筒的［σN 值按式（3-5）计算 2

［σN ＝去［σ，］＇¢，＋去川世。 •• （刊）
公式中 ι＝ I. O, ~。＝ O. 95 。

设计温度下圆筒的最大允许工作压力按式〔3 6）或式。 7）计算 z

2/J，［σ］＇¢ 
[pwJ ＝－→一－……………………….. ( 3-6 ) 

D,+8, 

28， 〔σ］＝手
［户.］ ＝一→一一一 …………………………( 3 7 ) D O'. 

3. 4 球壳计算

本节公式的适用范围为 P，~王o. 6 ［σ］τ札设计温度下球壳的计算厚度按式（3 8）或式（ 3-9 ）计算．

8 ~二!2,_
4 ［σ］＇ ¢←户c

.. ( 3-8 ) 

s 户，D,
＝二

4[0']'¢+ p, 
…( 3-9 ) 

球壳的计算应力按式（3 10 ）或（ 3 11 ）计算

σ＇ p,(D, + 8,) 
一二

48 
.. ( 3-10 ) 

σ＇ p,(D,-8,) 
一二

- 48, …( 3 11 ) 
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σt 值应小于或等于［<r]'p 。

设计温度下球壳的最大允许工作压力按式（3-12 ）或式（ 3-13）计算 2
A
V
叩

2
z
e
φ－

h
l
－R
u
v
h
一
、o

k
一
＋
σ

－

d叫
－
n
的
快
－h的

一
一
一
一

]] <yhy「
L

「
L

·-< 3 12 ) 

·-< 3 13 ) 

4 外压圆筒和外压球壳

4. 1 本章规定适用于外压困筒（包括管子）和外压球壳的设计。

4. 2 术语、定义和符号

4. 2. 1 GB 150. 1 中的术语和定义适用于本章。

4. 2. 2 符号

A 外压应变系数；

A，－加强圈的横截面积，mm2;

B 外压应力系数，MPa;

c 厚度附加量（按 GB 150.1),mm; 

D，－圆筒内直径，mm;

D＂－圆筒外直径(D。＝ D,+20'.”）， mm;

E＇一一设计温度下材料的弹性模量，MPa;

h ，一一封头曲面深度，mm;

I一一加强圈与圆筒组合段所需惯性矩，mm4;

I，－加强圈与困筒起加强作用的有效段的组合截面对通过与周筒轴线平行的该截面形心轴的惯

性矩，mm4;

L 圆筒计算长度，应取圆筒两相邻支撑线之间的距离（见图 41),mm;

p，一一计算外压力（按 GB 150. 1 的通用要求〕，MPa;

[p］一一许用外压力，MPa;

R。 球壳外半径，mm;

民一一－困筒或球壳的名义厚度，mm;

IJ，←一圆筒或球壳的有效厚度，mm;

［σ］：一一困筒或管子材料在设计温度下的许用应力（按 GB 150. 2 材料）， MPa;

Ro1.<R民，） 困简或管子材料标准在室温下的屈服强度（或 0.2%非比例延伸强度l,MPa;

R:r.<R品，） 圆筒或管子材料在设计温度下的屈服强度（或 0.2%非比例延伸强度），MPa,

4. 3 外压圆筒的稳定性校核

4. 3. 1 计算长度的确定

圆筒计算长度，应取圆筒上两相邻支撑线之间的距离，见图 4-L 其中应满足 2囡 a 2）和图 c-2 ）中锥

壳或折边段的有效厚度不得小于相连接圆筒的有效厚度；图 b）、 e）和 f) 中锥壳与圆筒的连接处的惯性

矩，按 5. 6. 6 的规定；计算时应采用图示的 L、各段直径和相应的厚度。

a) 如图 4 la）所示，当圆筒部分没有加强圈（或可作为加强的构件）时，取圆筒的总长度加上每个

凸形封头曲面深度的 1/3;

b) 如图 4 le）所示，当圆筒部分有加强圈（或可作为加强的构件）时，取相邻加强圈中心线间的最

大距离；
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c) 如图 4·ld）所示，取圆筒第一个加强圈中心线与凸形封头tJJ线间的距离加凸形封头曲而深度的

1/3; 

d) 如图 4·lb ）、 e ）、 f)所示，当圆筒与锥壳相连接，若连接处可作为支撑线时，取此连接处与相邻支

撑线之间的最大距离；图 4·10 中的 Lx 系指锥壳段的轴向长度，其外压计算长度取当量民度

L，见 5. G. 6; 

e) 如图 4 lg）所示，对带央套的圆筒，则取承受外压的困筒长度；若带有凸形封头，还应加上封头

曲面深度的 1/3，若有加强圈（或可作为加强的构件）时，则按图 4 le ）、 d ）计算。

注：支撑线系指该处的截面有足够的惯性矩，以确保外压作用下该处不出现失稳现象。

a·I) 

c-1) 

e) 

96 
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c·2) 

υ 
f) 

圈中1 外压圆筒的计算长度

) LU 

d) 

g) 
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4. 3. 2 [Jj!J，注20 的圆筒

4. 3. 2. 1 确定外压应变系数A

a) 根据 L/D，， 和 D"/Ei. 由图 4 2 或表 4~2 查取外压应变系数A 值（遇中间值用内插法）；

b) 若 LID。值大于 50 ,IJ!tl用 L/D,,=50 查图；若 LID。值小于 0. 05 ＇则用 L/D,,=0. 05 至图。

4. 3. 2. 2 确定外压应力系数 B

a) 按所用材料，查表 4-1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图（图 4-3～图 4-11 ），由 A 值查取B 值

（遇中间值用内插法）；

b) 若A 值超出设计温度曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的纵坐标值为 B 值；

c) 若A 值小于设计温度曲线的段小值，则按式（4 1)计算 B 值 3

ZAE' 
…( 4一1)

3 

表中1 外压应力系数 B 曲线图选用表

序号 钢导 R.,. <R,.u l/MPa 设计温度范围／飞 适用 B 曲线图

÷→二÷十→←十才：；卜｜图4-o

~＂~~h ：－＝＝~~＂：；二
二斗卫二；二七二i：，工：

1.-,,. - .\00 图 4 5 

10 1Cr5Mo 195 运主475 图 4-3

II 。ν\1nD 270 ζ150 图 4 6 

12 09MnN•fl 280 ,c;1so 图 4 6 

13 08Cr2AIMo 250 ζ300 团公5

14 09CrCuS七 且4o 电200 因 4-5

15 ISMnMoNbR 390 
ζ150 图 4 6 

150~ 475 图 4 5 

13MnNiMoR 
ζ150 图 4-6

16 :l90 
150~ 4C1 图 4-5

ζ150 图 4 6 
17 14Cr!MoR 300 

150~ 475 图 4 5 

18 12Cr2Mol 280 
运150 图.＼ 6

150~ 475 图 4 5 

19 12Cr2Mo!R 310 
豆豆 150 图 4 6 

150~ 475 因 4 5 
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表 4-1 （续）

序号 钢 号 R,.<R，却 2)/MPa 设计温度范围／℃ 适用 B 曲线图

< 150 图 4 6 
20 12Cr2Mo!VR 415 

150~ 475 图 4-5

< 150 图 4 6 
21 16Mn,!6MnDR 315 

150~ 350 图 4 5 

豆豆 150 图 4-6
22 !5MnN•DR 325 

150~ 200 图 4一5

.;;;1so 图 4 6 
23 15MnNiNbDR 370 

150~ 200 因 4-5

09MnNiDR 
运150 图 4-6

24 300 
150~ 350 图 4 5 

25 08Ni3DR 320 < 100 图 4-6

26 06Ni9DR E75 运100 图 4 7 

27 07MnMoVR 490 乓200 图 4-7

28 07MnNiVDR 490 < 200 图 4 7 

29 12MnNiVR 490 .;;zoo 图 4-7

30 07MnNiMoDR 490 ζ200 图 4 7 

31 511348 170 运豆400 图 4『3

32 Sll306 205 运二400 图 4-5

33 511972 275 运主350 图 4-5

530403 
34 

00Cr!9Ni!O 
180 运二425 图 4-10

530408 
35 205 < 650 图 4-8

0Crl8Ni9 

36 530409 205 < 650 图 4-8

S31608 
37 205 运650 图 4 9 

OCr! 7Ntl2Mo2 

531603 
38 180 运425 图 4-11

OOCr! 7Ni!4Mo2 

531668 
39 205 < 450 图 4-9

。Crl8Ni12M。ZTi

531008 
40 205 运三650 图 4-9

0Cr25Ni20 

SH708 
41 205 运二650 图心9

0Cr!9Ntl3Mo3 

531703 
42 205 s三425 图 4 11 

00Cr!9Nil3Mo3 

532168 
43 205 运二650 图 4-9

OCr!8Ni!OTi 

44 539042 220 运650 图今日
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表 4-1 （续）

序号 钢 号 R,,<R.,_,)/MPa 设计温度范围／℃ 适用 B 曲线图

45 521953 440 运300 图 4 12 

46 522253 450 < 300 图 4 12 

47 522053 450 < 300 图 4 12 

48 525073 550 < 300 图 4 12 

49 1Crl9Ni9 205 ζ650 图 4-8

4. 3. 2. 3 确定许用外压力［户］

根据 B 值，按式（4-2）计算许用外压力［p],

［户］＝~一……·················……. ( 4-2 ) 
D。；a,

计算得到的［p］应大于或等于丸，否则须调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。

4.3.3 D。／8,<20 的困筒

4. 3. 3. 1 确定外压应变系数A

a) 对 D,/8，》4. 0 的圆筒，用与 4. 3. 2. 1 相同的步骤得到系数A 值；

b) 对 D,/8,<4.0 的圆筒，按式（4-3）计算系数A值3

A 1.1 2一一一一丁 …………………………( 4-3 ) 飞U。／叽 J
系数 A>O.l 时，取 A=O. l 。

4. 3. 3. 2 确定外压应力系数 B

用与 4. 3. 2. 2 相同的步骤得到系数 B 值。

4. 3. 3. 3 确定许用外压力〔ρ］

按式（4 4）计算许用外压力［p］值 2

11 2. 25 \ 2σ。 I 1 \ \ 
[p] =min\ （町瓦－ 0. 062 5) B，日瓦＼1-v::;a::Jl ··················(44) 

式中，σ。应力，取以下两值中的较小值3

σ。＝ 2 ［σ］＇

σ。＝ 0. 9R~L或 o. 9R:0.2 

计算得到的［户］应大于或等于丸，否则须调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。

4. 4 外压球壳的计算

4. 4. 1 确定外压应变系数A

根据R。／坑，用式（ 4-5）计算，系数 A 值 2

A ＝」~立
<R。／8,)

.. ( 4 5 ) 

4.4.2 确定外压应力系数 B
a) 按所用材料，查表←I 确定对应的外压应力系数 B 曲线图，由 A 值查取B 值（遇中间值用内

插法）；

b) 若A值超出设计温度曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的纵坐标值为 B 值；

c) 若A 值小子设计温度曲线的最小值，则按式（4-1)计算 B 值。

~. 4. 3 确定许用外压力［p〕

根据 B 值，按式（4-6）计算许用外压力［户］值：

［户］一－－旦一 ……··……......”……( 4 6 ) 
(R。／8,)

计算得到的［p］应大于或等于 p， ，否则须调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。
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噩世＃

注z 用于屈版强度 R,,_ <207 Ml'o 的磁事铺有l SJ 1348 钢等。

回 4-3 外Ii应力系童E B 曲线

喧，w、

- ~~ 一卢
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3回飞

.......... ,... 4001〔毛

475℃ 
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2 3 456789 2 3 
5 2 

9 8 7 6 5 A· 

1. OE一02 1. OE-01 
系盘A

注 2 用于 Q345R 钢 B

图 4-4 外压应力系数 B 曲线
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注：用于除图 4-4 注明的材料外，材料的屈服强度 R,,>207 MPa 的碳钢、低合金钢和 511306 钢等。

回 45 外压应力系数B 曲线

I I 
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50 
45 

4 5 6789 
!. OE 01 

2 3 

革盘A

注：用于除图 4 4 注明的材料外，材料的屈服强度 R.,,>260 MPa 的碳钢、低合金钢等。

图 4-6 外压应力系或B 曲线
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注。用于 07MnMoVR钢等。

图 4-7 外压应力系数 B 曲线

I I I 
I I I 
l30 「E

....... ·- Ti 
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205 ℃ 

/ 370 ℃ 

480 ’C 

Io I. 93E05 之二
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2且1向在
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乎〈¢，， I/~ 

'f// 

I#! 

200 
180 
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120 

100 
90 
80 
70 ..: 

:t 
回话

50 

扭
扭

M
E

20 
2 3 4 5 6789 2 3 4 5 6789 2 3 4 5 6789 

1. OE-04 I OE-03 1. OE 02 1. OE-01 

罩数4

注 z 用于 S'0408 钢等。

圈 4-8 外压应力系数 B 曲线
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革数A

注 s 用于 531608 钢等。

因 4-9 外压应为系数B 曲线
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~~51: -- 51; 
~ 

425 ℃ 

I 

E I. 93E05 I ....- ~ - ~ 

Ii=!.;::: ？之二 M” ._. 
·E=l. 

月 ] J
E=I. 

ν’ 

I,@' 
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180 
160 
140 

120 

E
E
＼
句

0 000000 198765 

060 433 

25 

2 3456789 2 345u789 
I.OE 04 I OE-03 I OE一02

]

l
刑ω
n
u

9

胆

8 
1 

7 6 5 
A
嗲

3 2 

革量A

注：用于 530403 钢等。

圈中10 外压应力系数B 曲线
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革盘A

注．用于 S:11603 钢事。

图 4-1 l 外应选为系数 B 酶线

←二

丁 i 再dos 1 ℃ : 
""l ＇胁，如w - -’20s a~s ·c ~ 

l=t~ --/: 」p

」幅.. ~ S』－内
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.＿『－－
,,, 11 

~ !.=2 60E050 

ι←－－－－ -/,=2. 44E05 .h 

•----- 
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I /, 
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四
川
回

332 
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180 
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140 . 
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1. OE一04
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I.OE 03 
2 3 4567 ’ 9 

6 3 
0MG 8 7 6 5 

A
结

3 2 

I OE 02 I. OE 01 
票数4

注．用于 S21953 钢等。

图 4-12 外压应力系数 B 曲线

ι5 外压圆筒加强圈的设汁

4. 5. 1 加强圆的计算

4. 5. 1. 1 惯性矩计算

选定加强圈材料与截面尺寸，计算其横截面积 A 租加强圈与困筒有效段组合截面的惯性矩 I， ，圆

筒有效段系指在加强圈中心线两侧有效宽度各为 0. 55 /D；页的壳体。
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若加强圈中心线两侧圆筒有效宽度与相邻加强圈的困筒有效宽度相重叠，则该回筒的有效宽度中

相重叠部分每侧按一半计算。

4. 5. 1. 2 确定外压应力系数 B

按式（4 7）计算 B 值 2

-) 
一
”一
，

-I -J
’/ 

。
－

D-A P
一
（

-+ 
一
俨τ
P
ο
 

一
一

B 
... ( 4 7 ) 

式中 z

L, 从加强圈中心线到相邻两侧加强闺中心线距离之和的一半，若与凸形封头相邻，夜民度中

还应t十八封头曲面深度的 1/3,mm 。

4. 5. 1. 3 确定外压应变系数A

a) 按所用材料，查表 4 1 确寇对应的外压应力系数 B 曲线图，由 B 值查取A 值（遏中间值用内

插法）；

b) 若 B值超出设计温度曲线的最大值，贝ij取对应温度曲线右端点的横坐标值为 A 值；

c) 若 B 值小于设计温度曲线的最小值，则按式（ 4-8）计算 A 值 z

3B 
A ＝二一 ……........,…………·( 4 8 ) 

2E' 

4. 5. 1. 4 确定所需的惯性矩 I

按式（ 4-9）计算加强圈与圆筒组合段所帘的惯性矩 I 值 3

l=D'.LJ占岭十 A,/LJ
10. 9 

1 应大于或等于 I，否则选用较大惯性矩的加强圈，重复上述步骤，直到 L 大于且接近 I 为止。

. -( 4-9 ) 

4. 5. 2 加强圈的设置

4. 5. 2. 1 加强圈可设置在容器的内部或外部，应整圈围绕在困筒的圆周上。加强周两端的接合形式应

按图 4 13 中 A 、B 所示b

4. 5. 2. 2 容器内部的加强圈，若布置成图 4-13 中 C、D、E 或 F 所示的结构时，则应取具有段小惯性矩

的截面进行计算。

4. 5. 2. 3 在加强圈上需要留出如图 4 13 中 D、E及 F 所示的问隙时，则不应超过图 4 14 规定的弧长，

否则须将容器内部和外部的加强圈相邻两部分之间接合起来，采用如图 4 13 中 C所示的结构。但若能

同时满足以下条件者可以除外 z

a) 每圈只允许一处无支撑的壳体弧长 z

b) :7L支撑的壳体弧长不超过 90°圆周；

c) 相邻两加强圈的不受支撑的困筒弧长相互交错 180°;

d) 厨筒计算长度 L fi\Z取下列数值中的较大者·

一←相间隔加强圈之间的最大距离；

一一－从封头切线至第二个加强圈中心的距离再加上 1/3 封头曲面深度。

4.5.2.4 容器内部的构件如塔盘等，若设计成起加强作用时，也可作加强圈用。

4. 5. 2. 5 加强圈与困简之间可采用连续或间断的焊接，当加强圈设置在容器外面时，加强圈每｛则间断

焊接的总长，应不少于回筒外圆周长的 1/2，当设置在容器里面时，应不少于因筒内阁周长的 1/3。焊脚

尺寸不得小于相焊件中较薄件的厚度。

｜可断焊缝的布置与间距可参照图 4 15 所示的型式，间断焊缝可以相互错开或并排布置。最大间隙

t，对外加强圈为 8乱，对内加强圈为 12坑。
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。 皿议 J K截面

此截面应具有加强圃需要的惯性矩 直座

图中13 外压容器加强圈的各种布置图
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表 4-2 图 4毛的曲线数据表

D” / 8. L/Dυ A 值 D, 18, LID .. A 值 Do/8, LID .. A值

2. 2 9. 59E一02 I 6. 60 5 5 34 

2. 6 8. 84 1. 6 3. 72 6 5 16 

3 8. 39 2 2. 85 15 JO 4. 97 

4 7 83 2. •! 2. 42 40 4. 90 

4 5 7. 59 3 2. 12 50 4. 90 

7 7 :19 8 生 1. 92 o. 24 9. 82E-02 

10 7. 29 气 1. 84 0 4 4 77 

30 7 20 7 I 79 o. 6 2. 86 

so 7. 2ρ 10 1. 76 0 8 2. 03 

l. 4 9. Z9E÷02 20 I. 74 I I. 56 

1. 6 8. 02 5。 1. 74 I. 2 1. 27 

’> 6 ..罚 Ii ' ., ' ＇仁 h ii·:‘’J 2 7. 13E-03 

>1 5. 8臼 υ.·1 :. '" ·:. : 3 4 46 

3 5 32 4 60 3.-f 3. 88 

5 4 4. ,, 1 I ‘ 2 .3. 71 4 3. 42 

5 4 ；町 2 2 01 5 3. 08 

7 4. 6$ I. 65 2. 87 

JO 4. 59 吵／ <1 I 3 2. 80 

ο0 4 町， 2. 75 

50 寸川3 " 1.1 吕 2. 75 

1. 2 坦. 37E-o2 7 I. 14 8. 77E 02 

1.6 5.t.1 JO 1. 12 4. 84 

2 I. 69 ]{; 1.11 2. 50 

2. 4 4. 11 5 ；、 I. 43 

3 3. 69 0. 34 9 民日巳 U2 1 1.11 

6 4 :1.11 0. 4 7. 70 1. 2 9. 02E 03 

0 3. 29 0. 6 4. 53 25 2 5. 08 

7 3. 20 I 2.H 3 3. 23 

10 3. 16 15 1. 2 1. 97 3 4 2. 78 

30 3. 12 2 1. 09 4 2. 35 

50 3. 12 2. 4 8. 90E 03 4. 4 2 19 

o. /.j 9 68E-o2 3 6. 91 5 2. 04 
8 

0. 8 8. 75 .\ 5. 73 6 1. 91 
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表 4-2 （续）

Doi乱 L/D., A值 D。 ／ 8, LID., A 值 D。／ι LID,> A 值

7 1. 86 1 3 84 30 1 72 
80 

1. 72 JO 1. 80 2 1. 71 50 
25 

30 1. 76 4 8. ·12E C4 0 05 7. 41E 02 

50 1. 76 5 6, 52 0, 07 3. 98 

0.16 9 04E• 02 6 s. 48 o. 1 2. 20 

2 6. 35 7 5. 02 0. ].j 1. 33 
50 

0. 3 3. 57 8 4. 78 0. 2 8. 31E 03 

0. 4 2. 46 ]0 4. 58 。. 4 3. 64 

0. 6 1. 50 12 4. 49 0 5 2. 83 

o. 8 1. 08 16 ·l. 44 0. 8 1. 70 

1 8. 38E 03 40 4. 40 100 1. :J4 

1. 2 6. 83 50 4. 40 2 6.41E04 

2 3. 88 。. 074 9. 54E 02 4 3. 05 
30 

3 2. 46 。.1 5. 56 6 1. 95 

4 1. 77 0. 14 :1. 23 8 1. ,12 

4, 4 1. 61 。＇ 2 1. 93 ]0 1. 2·1 

5 1. 47 0. 4 8 12E-03 14 1. 14 

6 1. 36 。＇ 6 5. 10 25 1 10 

7 1. 30 0, 8 3. 71 50 1.ll]

10 1. 25 1 2. 9] 0, 05 4. SOE 02 

30 1. 22 2 1. 38 。. 06 3, 44 
60 

50 1. 22 3 8. 86E-C4 0, 08 2. 10 

。 12 8, 64E-02 4 自 45 。 l 1. 48 

。＇ 2 3, 85 6 4. 09 0, 14 9 17E 03 

0. 3 2. 22 7 3, 64 0, 2 5. 78 

0 4 1 55 8 3, 41 0 4 2. 57 

0 6 9. 58E 03 Io 3, 22 0 6 1. 65 

0 8 6, 91 14 3. 10 0 8 1. 21 

1 5. 39 40 3, 06 1 9. 55E-04 
125 

1. 2 4, 41 50 3. 06 2 4, 59 

2 2. 52 0, 054 9. 90E 02 4 2. 20 
40 

4 1.17 0, 07 6. 08 6 J..jj 

产, 9.12E04 0, 09 3 日1 9 9. 04E一05

6 吕＇ 04 0, 1 3. 28 ]0 8, :l7 

7 7, 56 0, 14 1. 96 12 7. 70 

8 1. 31 0. 2 L 20 ]\ 7, 40 

10 7, 08 0, 24 9. SOE 03 20 7. 13 

16 6. 92 0, 4 5, 16 40 7. 04 

40 6. 88 80 0, 6 3, 28 50 7. 04 

50 6 88 0 8 2. 39 0, 05 3 38E-02 

0. 088 9 30E• 02 1 1. 88 0, 06 2. 44 

0 1 7. 82 2 8. 95E-04 0, 08 1.51 

0. 2 2. 63 4 4, 24 0. l 1. 08 

50 0 3 1. 54 6, 6 2. 41 
150 

0, 12 8 :J3E一03

0 4 1 08 8 2. 05 0, 16 5. 69 

0 6 6 77E-03 10 1. 86 0, 2 4, 31 

0. 8 4. 90 14 1. 16 。＇ 4 1. 94 
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表 4 2 （续）

D,./a也 L!Dc. A 值 D,./8, LID” A 值 D ;a, LID .. A值

o. 6 1 25 10 2. 93 o. 08 1. 92 

7. 26E 05 12 2. 38 。 l 1 45 

2 3. 49 14 2. 10 0. 12 1.1日

4 1. 68 250 16 1. 96 。 16 8. 30E 04 

6 1. 08 20 1. 84 0 2 6. 45 

8 7. 87E-o5 40 1. 76 o. 4 3 05 
150 

10 6 19 50 1. 76 。， 6 1. 99 

12 s 53 o. 05 9. z:m 03 500 0 8 1 48 

16 5 10 0. 06 6. 90 1.18 

20 4 98 0 08 4. 52 2 5. 79E05 

40 ·1 89 。 l 3. 31 2. 82 

50 4. 89 0. 12 2. 64 6 1. 85 

o. 05 1. 96E·D2 。 2 1. 43 8 1. 37 

o. 06 1. 43 0 ! 6 66E 04 10 1. 07 

0. 08 9. 09E 03 0 6 4. 33 12 8. SOE 06 

o. 1 6. 59 0. 8 3. 21 o. 05 2 7DE·03 

。 14 4. 21 1 2. 54 o. 06 2. 08 
300 

0. 2 2. 72 2 1. 24 0. 08 1.12 

。.. 1 1. 71 4 6. 02E 05 。 1 1. 08 

。. s 9. 76E·04 6 3. 93 0 12 8. 68E 04 

o. 8 5. 92 8 2. 87 。 16 6 24 

4. 69 10 2. 25 o. 2 4. 86 

200 2 2. 27 14 1. 56 。. 4 2. 31 
600 

1 1 10 16 1. 42 0 6 1. 51 

6 7. l!E 05 20 1. 30 0 8 1. 12 

8 5. 20 40 1. 23 1 吕 9.ff 05 

10 ·! 03 50 1. 22 2 4. 39 

12 3. 38 0. 05 5 49E·03 4 2. 16 

14 3 09 0. 06 ·I. 17 6 1. 41 

16 2 95 0. 08 2. 78 8 1. 04 

20 2 83 0. 1 2. 08 8. 4 9 SSE 06 

40 2. 75 0 12 1. 66 (J. 05 1. 65E 03 

50 2. 75 0 16 1. 18 0 06 1. 29 

o. 05 1. 29E 02 o. 2 9 14E·D4 0 08 8. 92E·04 

0. 06 9. SSE 03 o. 4 4. 29 0 1 0 82 

0. 08 6. 17 。. 6 2. 80 o. 12 5. 51 
400 

0. 1 4. 52 。. 8 2. 07 0 16 3. 98 

0. 14 2. 93 1. 65 0. 2 3. 12 

o. 2 1. 91 2 8 DSE-05 800 o. 4 1. 49 

0. 4 8 81E·C4 4 3. 93 0. 6 9. 8DE 05 
250 

0. 6 5 72 6 2. 57 0. 8 7. 28 

0. 8 4. 22 8 1. 89 1 5. 80 

1 3. 35 10 1.18 2 2. 86 

2 1 63 14 1. 02 4 1. 40 

4 7. 89E-05 16 8. 82E 06 s 1. 12 

6 5 13 0 05 3 7DE 03 5 6 9 92E·06 
500 

8 3. 77 0 06 2. 84 1 000 0 05 1. 13E·03 
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表 4 2 （续）

Do/8, I L/D0 A 值 Dυ ；a, LID. A 值 口“ ；a, LID .. A 值

o. 06 8 91E-04 0, 16 2. 82 1.1'1 

0, 07 7. 33 o. 2 2. 21 2 2 01 
1 ooo I l 000 l oco 

() 09 S. 41 0.-1 1. 06 4 1. 01 

o. 12 3. 88 0. 7 5. 96E 05 4. 2 9 57E-06 

表 4-3 图 4-3 的曲线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 俏 B f且／MPa 温度／＇C A(i自 B 值／MPa

l OOE-05 ]. 33 2. OOE 02 120 5. 00 12. 7 
260 

6 20E• 04 82. 7 lυOE-01 l?.O 6 00 4.5. :1 

7. co oz. 0 l OOE-05 ]. 14 7. 00 47. 0 

8. 肌） 96. 0 1 09E命04 46. 7 I. c:JE-03 52. 0 
12c 

9. co JOU s. 00 50 7 l. 30 56. 0 
150 

l OOE-03 103 6. 00 54. 7 2.IJ 门 60. 0 

1. 50 111 7. 00 56. 0 :!.C 丁E→oz 86. 0 

2. 0υ 86. 0 

9. uo 128 ""· ' I, 1. OOE-05 o. 956 

l ooE-01 128 61. 3 I: 3. 25t: 01 I 31 0 

].1,oE-0了， ]. 24 66. 7 ' 5 ()(J 36. 0 

5 nsE-01 62. 7 70 7 7. 00 .jO 0 

•l. 00 12. 7 

260 8 00 74.7 '!05 1.50 48. 0 

l t•OE O:l 77.3 ' 1.05 如 i 2. 51• 53. 3 

1. 50 85.3 !; 1: .17. :' 2. 川 02 I 78 0 

2 .. 50 9:1.3 !."' I"" l.OOEOl 78. 0 

表 4-4 图 4-4 的曲线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A值 日值／MPa 温度℃ A 值 E 值／MPa

1. OOE• 05 l. 33 1. OOE 03 82. 4 5. 00 99. 2 
1. OOE-03 l函3 1. 50 94. 4 7. 00 106 

l. 50 151 2. 00 101 
4门υ

8. 00 108 
30 

2. 00 ]]] l.C:JE• 02 163 
300 

3 00 110 
3 00 171 ~－ on 117 1. OOE 05 。. 977 

1. OOE 02 183 5 00 122 :l. UOE 04 37. 2 
1. 肌IE-05 I. 24 8. 00 129 5. 00 41. 3 
9. 30E-04 115 1. OOE 02 130 6. 00 44. 3 
1. OOE 03 118 1. CGE-05 I. 05 7. 00 47. l 

1. 50 132 4. OOE 04 42. l 8. 00 4~ 4 
200 2. DO 138 5 00 46. 8 9. 00 51. 8 

2. 50 142 6. 00 51. 2 
475 

l COE-03 54. l 
3. 00 146 7 00 54. ·l I. 50 62 9 
4 00 151 8 00 57. 2 2. 00 68. 6 

l OOE-02 
400 

9. 00 161 60. 0 3. 00 77 0 

I. OOE 05 1. 17 1. ODE 03 62. 8 1. 00 82. 6 
5. DOE 04 58. 7 ]. 50 73. 2 5. 00 86. 3 

300 6. 00 65. 6 2. 00 80. 0 6. 00 88. 7 
7. 00 71. 2 "· 00 88. 8 8. 00 92. 6 

8 町） 75. 7 4. 00 95. 2 l OOE-02 91. 7 
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表 4-5 图 4-5 的幽线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 日隘／MPo

1 OOE 05 1. 3o :1. 00 111 l 创）E 03 6S. 3 

7. 65EM 101 8 00 132 l. 50 73. 3 

8 口 。 105 1 OOE-02 135 2. 00 77 .J 
425 

9. 00 109 260 I. 50 113 3. 00 82. 7 

1 OOE• 03 113 2. 00 149 3. OllE-02 113 

150 2. 00 137 2. 72 156 l. ooE-01 113 

:i.cc 149 1. COE OJ 156 1. OOE 05 0. 956 

4 00 156 l. OOE 05 l 39 4. 27E M 41. 3 

159 5. 59E-04 62. 7 56. 0 

2. 50E 02 164 I. OOE-03 74. 7 I. 50 62. 7 

l. OOF: 01 

||| 
68. 0 

1 O<JE 05 l.:'.1 1 门，叶： t’ c ! I le ;;_ 00 73. 3 

6. 63E 0 1 

市叮
85. 3 

260 9. 00 89. <- 128 3 DOE 02 102 

1.00E03 93. 3 1 05 I. 00 E• OJ 102 
425 

2. 5<- 11 i 52. 0 :; 

褒 4-6 固 4-6 的曲线被揭亵

屈服强度
A值

且自'j_ !: J;Jiij且姐姐E
A 值

且也 " 屈服强度
A 值

B 值

MPo MP a MP a MPa MP a MP a 

4. OOE-05 5. 33 380 MPa 1.00E一01 248 1. 24 165 
310 MPa 

1 OOE-()3 133 4. OOE-05 5. 33 1. OOE 01 207 
415 MPa 

I. 66 220 l. OOE-03 !33 4 OOE 05 5. 33 
345 MPa 

l. OOEOl 276 184 l OOE-03 133 

4. OOE 05 5. 33 1. OOE-01 229 260 275 MPa 1. 10 147 

380 MPa I. COE-03 133 4 OOE-05 5. 33 l. OOE OJ 184 
310 MPa 

1. 52 207 l. OOE-03 133 

表 4-7 固 4-7 的曲线数据表

A值 E 值／MPa A 值 E 值／MPa A值 B 值／MPa

4 OOE一04 53. 3 1. OOE-03 

2. 00 

133 3. OOE 02 303 

6. 00 80. 0 266 6. 00 313 

8. 00 106 2. 20 293 I. OOE OJ 327 
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表 4-8 图 4-8 的曲线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 H 值／MPa

I. OOE-05 1. 29 I. OOE• 05 I. 07 I. 50E 03 50. 7 

4. 63E-04 60. 0 3. 34E 04 36. 0 3. 00 56. 0 

I. 50E-03 97. 3 4. 00 40 () I. OOE 02 65, 3 
480 

30 2. 00 105 5.C3 42. 7 2 00 68. 0 

3. 00 Jl5 6 co 45. 3 7. 00 73. 3 

I OOE 02 131 1. OOE 03 53. 3 I DOE OJ 73. 3 
370 

I.ODE一0] 14'/ 2. C3 61 3 I. OOE 05 0. 933 

1.CJE一05 I. 20 5. co 70 7 2. 78E 04 25. 3 

3 86E-04 46. 4 6 00 72. 0 I. OOE 03 38. 7 

2 OOE-03 76. 0 I. ODE-02 74. 7 2. 00 44. 0 

3. 00 8·1. 0 5 co 82 7 5 DO 50. 7 
650 

205 4. cc 89. 3 I. OOE OJ 82. 7 I. OOE 02 54. 7 

5. CJ 93. 3 I. OOE 05 I. 07 2. 00 58, 7 

I. DOE 02 98, 7 3. 09E 04 32. 0 5. co 62. 7 
480 

.\.OD 107 4 co 36. 0 I. OOE-01 62. 7 

I ODE 01 107 5. 00 38. 7 

表 4-9 图中9 的曲线数据表

温度／℃ A值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 H 值／MPa 温度／℃ A 值 B 值／MPa

I. OOE 05 I. 29 3. 00 104 6. 山） 5日. 0 

5. 88E-04 75. 7 4. 00 108 I OOE-03 66. 7 

I 50E-03 103 5. 00 JI] 3. 00 84. 0 

2 00 109 205 6. 00 ll3 480 4. 00 88. 0 

' 2. 50 ll3 I. ODE-02 Jl7 I. OOE 02 96. 0 

3. 00 117 5. 00 126 5. 00 108 

30 4. 00 120 I. OOE 01 126 1. OOE-01 ]08 

5. 00 123 I. OOE-05 1. 07 I COE-05 。. 933 

7. 00 128 5. 07E 04 57. 3 4. 50E 04 42. 0 

I DOE-02 129 I. OOE-03 73. 3 I. OOE 03 56. 0 

2 00 136 3. DO 93. 3 2. 00 66. 7 

7. 00 144 4. 00 96. 0 3. 00 73. 3 
370 

I COE-OJ 144 1. OOE 02 105 650 4. 00 76. 0 

I. DOE• OS I. 20 5. 00 117 5. 00 78 7 

5. 75E-04 68. fi 0, 00 120 l 凹lE-02 日2. 3 

205 1. OOE-03 81. 3 1.00EOI 120 7. 00 87. I 

I. 50 9C, 7 I OOE 05 1. 07 

2 00 96. 0 480 5. 19E-04 53. 3 
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表牛10 图中10 的曲线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A值 E 值／MPa

1 OOE-05 1 29 1 OJE-03 50. 1 315 1 OOE 01 77. 7 

5. 24E 01 67. 4 1. OOE02 74. 9 I OOE-05 1 06 
205 

2 OOE 03 94. 7 2. 83 89. 6 2. 70E 04 28. 6 
30 

6. c 丁 115 1 onE-ol 89. 6 1 50£-03 40. 0 

2. OOE 02 132 1. OOE 05 1. 13 425 1 OOE-02 56. 0 

1 OOE-nl 140 3 13E-04 35. 3 I OOE OJ 66. 2 
315 

1 OOE-05 1. 20 I OOE-03 44. 0 
205 

3. 52E 04 42. 0 1. OOE 02 66. 7 

表 4-11 图中11 的曲线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／℃ A 值 B 值／MPa

I. OOE n5 I. 29 1. onE 02 103 5. OOE 03 66. 2 

5 87E-04 75. 5 150 5. 00 119 I. OOE-02 72. 6 
315 

7 OOE-03 124 1 onE-01 119 4. 56 82. 7 

30 1. OOE 02 132 1. OOE 05 I. 2 I 1 OOE-01 86. 7 

2. 00 143 4. 02E 04 50. 7 1 OOE一05 1. 06 

5 00 152 7. OllE-03 84. 0 3. 06E 04 33. 5 
205 

I.ODE• 01 152 I. OOE-02 88. 0 5 OOE 03 56. 0 

I. OOE-05 I. 20 4. 00 9日， 7 425 l OOE-02 62. 7 

4. 46£-04 56 5 1 OOE• 01 98. 7 5. co 70. 8 
150 

5. OOE 03 93. 3 1. OOE 05 
315 

I. 13 I. OOE OJ 70. 8 

6. 00 96. 0 3. 55E 04 40. 0 

表 4-12 图 4-12 的曲线数据表

温度／℃ A 值 B 值／MPa 温度／'C A 值 E 值／MPa 温度／℃ A值 B 值／MPa

I. 41E-04 18. 4 I 51£-04 8. 4 1 60E-o4 18. 4 

I. 34£-03 175 I 17E• 03 142 I. 20£-03 138 

1. 50 177 1. 50 145 I. 50 143 

2. 00 189 2. 00 152 2. 00 149 

2. 50 207 2. 50 161 2. so 156 

室温 3. 00 219 205 3 00 168 345 3. 00 164 

4. 00 239 4 00 179 4. 00 175 

6 00 260 6. 00 193 6. 00 187 

1. OOE 02 280 1. OOE-02 207 1. OOE-02 201 

1. so 289 1. 50 214 I. 50 207 

2. IO 300 2. 30 221 3. 40 210 

5 封头

5. 1 范围

本章规定了受内压或外压的凸形封头、平盖、锥形封头（含偏心锥壳）、变径段、紧缩口以及内压元件
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的拉撑结构设计方法。其中，凸形封头包括椭圆形封头、碟形封头、球冠形封头（见图 5 I 、图 5 2 、

图 5 3 ）和半球形封头。

半球形封头按第 3 章或第 4 章计算。

图 5-1 椭圆形封头 图 5-2 碟形封头

5. 2 术语、定义和符号

5. 2. 1 GB 150. l 中界定的术语和定义适用于本章e

5. 2. 2 符号

D，－一封头内径或与其连接的困筒内宣径，m血，

D＂一一封头外径或与其连兹的困筒外直径唔mm;

h; 凸形封头内曲面深度，mmi

户c 计算压力，MPa:

〔户wJ 封头的最大允许工作压力，MPa:

8 与封头连接的圆筒计算厚度，mm;

8, 与封头连接的圆筒有效厚度，mm;

/J,h 凸形封头有效厚度.mm;

/Jh 凸形封头计算厚度，mm;

/Jo 与封头连接的圆筒名义厚度，mm;

/Joh~凸形封头名义厚度，mm;

/J，一←与封头和圆筒连接的加强段或过渡段计算厚度，mm,

［σ］＇ 设计温度下封头材料的许用应力（按 GB150.2l,MPa;

¢ 焊接接头系数（按 GB 150. 1) 。

5. 3 椭圆形封头

5. 3. 1 椭圆形封头一般采用长短轴比值为 2 的标准型 u

5.3.2 受内压（凹面受压）椭圆形封头

封头计算厚度按式（5 1)或式（5-2 ）计算：

/J. _ Kp,D, 
h 2 ［σN o.s户c

ιK户，D
一二

h 2 ［σ］‘¢＋ (2K-O. 5 ）户c

式中

K 椭圆形封头形状系数，K=H叫去门，其值见表归

圈 5-3 球冠形封头

·-( 5-1 ) 

…( 5 2 ) 
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表 5-1 系数 K值

D, 
2. 5 2. 0 2. ·l 2. 3 2. 2 2. I 2. 0 1. 8 2h, 

K 1. 16 I 37 1. 29 I 21 1. 14 I 07 1. 00 

IJ, 
1. 7 1. 6 1. 5 1 .. 1 1. 3 1. 2 1.1 I 0 2h, 

K o. 81 。 76 I o. 11 0. 66 0 6] o. 57 I o 53 I o so 

D./2h，《2 的椭圆形封头的有效厚度应不小于封头内直径的 0.15%.D.／衍，＞2 的椭圆形封头的有

效厚度应不小于封头内直径的 0. 30%. 但当确定封头厚度Hf已考虑了内压下的弹性失稳问题，可不受

此限制。

椭圆形封头的最大允许工作斥力按式（ 5-3）计算：

9「σ©L[pwJ = ____oc:d_旦旦L
KD, +o. 58,i. 

··( 5 3 ) 

5.3.3 受外压（凸面受压）椭圆形封头

凸面受压椭圆形封头的厚度i十势：由采用本部分第 4 辛：外ffi球壳设计方法，其中 R， 为椭圆形封头的

当量球壳外非径，R"=K,D， 。

K, 由椭阁形长短轴比值决定的系数，见表 5号。

表 5.2 系数 K， 值

飞 q !. 4 I 1. 2 I I o 

内v
n 

。， 65 I o. 51 I o 5o 

注 1 中阳j值片l内插法求得 g

注 2, K,"00.9 为标准椭阿静H头 z

注 3, h ＂ ~1,,+a.". 

5. 4 碟形封头

5. 4. 1 碟形封头球面部分的内半径应不大于封头的内直径，通常取 o. 9 倍的封头内直径。封头转角内

半径应不小于封头内宦径的 Jo？／，.且不得小于 3 倍的名义厚度儿。

5. 4. 2 受内压（四面受压）碟形封头

封头计算厚度按式（5 4 ）或式（ 5-5 ）计算：

占 M户 ， R,
h ＝军可百丁百百；

δM户 ，R"
h =2[市中可－ 0. 5 ）户c

•• ( 5 4 ) 

.. ( 5 5 ) 

式中＝

扎一一碟形封头球面部分内半径，mm;

R，. 一一碟形封头球面部分外半径，R,.=R. 十儿，mm;

M 碟形封头形状系数，M=t(3+~），其值见表 5 3; 
r 碟形封头过渡段转角内半径，mm.
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表 5-3 系数 M值

R, 
1. 0 I. 25 1. 50 I. 75 2 0 2. 25 2 50 2. 75 

γ 

M I. 00 1. 03 1 06 1. 08 1. 10 I. 13 1 15 1. 17 

R. 
3. 0 3. 25 3. 50 4. 0 4. 5 5 0 5. 5 6. 0 

r 

M 1. 18 1. 20 1. 22 1. 25 1. 28 1 31 1 34 1. 36 

凡
6. 5 7 0 7. 5 8. 0 8. 5 9. 0 9. 5 10. 0 

γ 

M 1. 39 1. 41 1. 44 1. 46 I. 48 1. 50 I. 52 1. 54 

对于 R.!r《5. 5 的碟形封头，其有效厚度应不小子封头内直径的 0.15% ，其他碟形封头的有效厚

度应不小于封头内直径的 o. 30%。但当确定封头厚度时己考虑了内压下的弹性失稳问题，可不受此

限制。

碟形封头的最大允许工作压力按式（ 5 6 ）计算：

2 ［σNS,, 
［ρwJ~ －一一一→一一

MR,+o.5c\'，巳
.. ( 5 6 ) 

5. 4. 3 受外压（凸面受压）碟形封头

凸面受压碟形封头的厚度计算应采用本部分第 4 章外压球壳设计方法，其中氏为碟形封头球面部

分外半径。

5. 5 球冠形封头

5. 5. 1 球冠形封头可用作端封头，也可用作容器中两独立受压室的中间封头，如采用加强段结构，其形

式如图 5-4 所示。

a} 

注 1 图中 R, 球冠J！＞封头内半径，mm;

注 2 ，封头与困简连接的 T形接头为全焊透结构。

) ko 

图 5 4 球冠形封头

5. 5. 2 球冠形封头的计算厚度

受内压（凹面受压）球冠形封头的计算厚度 c\'h 按第 3 章内压球壳计算；受外压（凸面受压）球冠形封

头的计算厚度 A 按第 4 章外压球壳计算。对于中间封头，应考虑封头两侧最苛刻的压力组合工况。如

能保证在任何情况下封头两侧的压力同时作用，可以按封头两侧的压力差进行计算。

5. 5. 3 球冠形端封头加强段厚度
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封头加强段的计算厚度按式（ 5-7 ）计算 z

ii,=QIJ …………………………( 5 7 ) 

式中：

占一一圆筒的计算厚度，按式（ 3-1 ）计算；

Q一一系数，由图 5 5 查取。

4. 5 

~ 
F、 ~ R, 

主 ~m~
\ o~ \ 

D, -1 O 

I'\ 
|\ 斗＼

」

3 ""' 

\ 

划已0 7 

\ ?\ 
|\ 卜＼ "' 

口

\ \ |\ 

除三|\ 卜＼

|\ \ 
户、

\ 「＼队卜公阳已卜＼ 卜＼

、卜＼ 飞＼ 、＼

自卡队＼
\\ 

t 卜＼
阿三？叫＼

0 003 0 004 0. 006 队 008 0 01 o. 005 o. 007 0. 00！自
0. 02 003 0.04 005 0.06007 0.090.1 I 

0 002 

PJfσ］τ¢（白20/D,)

图 5-5 球冠形端封头 Q值图

凸面受压时，封头加强段的厚度应同时不小于按 5. 5. 2 （即按第 4 章外压球壳计算）确定的球壳

厚度。

当 2/J/D,<O. 002 时，加强段厚度按 5. 5. 5 计算。

要求与封头连接的圆筒端部厚度不得小于球冠形封头加强段厚度，否则应在圆筒端部设置加强段

过渡连接。圆筒加强段计算厚度一般取封头加强段计算厚度，封头加强段长度和困筒加强段长度均应

不小于d否!f:'
5. 5. 4 球冠形中间封头加强段厚度

球冠形中间封头加强段厚度的计算应考虑封头两侧最苛刻的压力组合工况，按式（5-7）确定。如果

凹面侧受压，Q值由图 5-6 查取。如果凸面侧受压，Q值由图 5 7 查取，此外还应不小于按 5. 5. 2 （即按
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第 4 章外压球壳计算）确定的球壳厚度。

当 ZfS/D, <o. 002 时，加强段厚，度按 5. 5. 5 计算。

要求与封头连接处的圆筒厚度不得小于球冠形封头加强段厚度，否则应设置阅筒加强段过渡连接。

如图 5-4 所示。因筒加强段计算厚度一般取等于封头加强段计算厚，度，封头加强段长度和两侧圆筒加

强段长度均应不小于JW豆。

5. 5. 5 ZfS/ D; <o. 002 时加强段厚度计算
对于需要加强的球冠形端封头与球冠形中间封头，当按照式 C 3 I ）计算得到的 8，使得 2/r/D,<

o. 002 时，按以下步骤计算加强段厚度2

a）取 lr~O. OOID.; 

b) 由户j （［σ］＇骨） =O. 002 分别沓图 5-5 （或图 5-6 、图 5 i)得iU Q 值；

c) 将 a）、 bl得到的 8、Q 代人式cs nap iJ，二 QiJ）计算加强段厚度s

~ 

"' 

严＼
\ 

部；需 I-- 』一扣一

严＇ 1'. "' ~ 
\<\\\队＼、＼、飞、、＼？γ飞＼、 ! 

1' 1' 队＼

、~~~二
N-._ ~ 

＼除陪主L
~、

0.02 003 004 0.05 006 OOR OJ 
o 

n
υ
 

m 
o

盯
o ou 

6 O AU 

5 0 0 AU 
O O o s m au m o 

Pj[o－）＇¢（ ~20/D,) 

图 5-6 球冠形中间封头 Q值图
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：总卜＼ 卜＼ 「＼
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、、、‘ 川、、
飞

＼气气之、 ＼飞、、飞、』、民、.. ‘ r--.. 
』、、“、＼、、、飞飞

卜、 、、阳、、、马』.. , 、、』.. 
飞、同

f:::t-
、马、四恒~ 卜、：：：：
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0. 002 0. 003 0 004 0 005 o .. 回6 a配暇 。 01 O. 02 -0. U3 U. 04 0. 05 O. 债主 o.oa 0.1 

P./!al'of骂、.2/J/D,)

圈 5-7 球冠形中间封头 Q 值图

5. 6 锥形封头

5. 6. 1 一般要求

5. 6. 1. 1 本节规定仅适用于锥壳半顶角 α《60°的轴对称元折边或折边锥形封头，锥形封头可以有以下

几种形式

a) 单一厚度的锥壳，见图 5 8; 

b) 同一半顶角不同厚度的多段锥壳的组合；

c) 大端或小端带有折边（圆环壳）和直边段（圆筒壳）的锥壳，见图 5-9 、图 5 10; 

d) 大端或小端带有加强段的无折边锥壳，见图 5 12 、图 5-14 。
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' D,, 

图 5-8 元桥边锥壳 图 5-9 大端挤边锥壳 图 5-10 两端听边锥壳

5. 6. 1. 2 结构要求

锥形封头的结构设计要求按表 5-4'

表 5-4 锥形封头折边设置要求

锥封头半顶角 α 运30。 ~45。 ~w >60龟

锥壳大端 允许无折边
应有折边

(r二三IO%D止且》38,) 按平盖

锥壳小端 允许无折边
应有折边 （或应力分析〉

(r，》5%D，，且注38,)

5. 6. 1. 3 锥形封头的厚度

当锥壳大端或大、小端同时具有加强段或过渡段时，应按 5. 6. 3 、5. 6. 4 、 5. 6. 5 分别确定锥形封头各

部分厚度。若考虑只由一种厚度组成时，则应取上述各部分厚度中的最大值作为锥形封头的厚度。

在任何情况下，过渡段或加强段的厚度不得小于与其连接的锥壳厚度并不小于圆筒内直径的

0. 3% 。

对于承受外压的锥形封头应首先满足该设计条件下的强度要求。

5. 6. 1. 4 锥壳与困筒的连接应采用全焊透结构。

5. 6. 2 符号

A一→外压计算应变系数；

A,, 外压计算时，锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截西积，mm2;

A,. 外压计算时，锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截丽积，mm';

A,1, 锥壳大端需要加强的截面积，mm勺

A,. 锥壳小端需要加强的截面积，mm';

A，－二加强圈横截面积，mm2;

AT 圆筒、锥壳和加强圈的当量截面积，大端为 AT］，见式（ 5 26 ），小端为 AT.见式C53]),mm2;

B~一外压计算应力系数，MPa;

C一一厚度附加量（按 GB 150.1),mm; 

D，－锥壳计算内直径，mm;

D，←一圆筒内直径，mm;

D.i，一－锥壳大端直边段内直径，mm;

IZZ 
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D,, 锥壳小端直边段内直径，mm;

D1. 外压计算时，所考虑、锥壳段大端外直径（见图 5 16),mm; 

D,1. 锥壳大端直边段外直径，mm;

D＂＇－一锥壳小端直边段外直径，mm;

D，－一一外压计算时．所考虑锥壳段小端外直径（见图 5-16),mm;

E， 、五、五一一材料在设计温度下的弹性模量，下标 c,r 、 s 分别表示锥壳、加强圈及圆筒，MPa;

f, 除压力裁荷外，由外载荷在锥壳大端产生的单位圆周长度上轴向力，N/mm;

f, 除压力载荷外，由外载荷在锥壳小端产生的单位圆周长度上轴向力，N/mm;

I －·一圆筒锥壳或加强圈圆筒锥壳组合段所需的惯性矩，mm4;

I将一一圆筒－锥壳或加强圈圆筒锥壳组合段有效横截面对平行于壳体轴线的形心轴的惯性

矩， mm4;

# 系数，见式（ 5-13);

Lι 沿锥壳表面度量的锥壳上两加强圈之间的长度，mm;

L，~锥壳当量长度，mm;

LL一一与锥完大端相连圆筒的计算长度，mm;

L,m 与锥壳小端相连困筒的计算长度，mm;

L, 锥壳段轴向长度（见图 5-16) ,mm; 

QL T户， D1. 和 f， 的代数和，N/mm;

Q吨 +p,D， 和力的代数和，N/mm;

R 圆筒中面半径，mm;

RL一一锥壳大端直边段中面半径，mm;

RoL一一锥壳大端直边段外半径，mm;

R,, 锥壳小端直边段外半径，mm;

R, 锥壳小端直边段中面半径，mm;

γ一一折边锥壳大端过渡段转角半径（见图 5-10),mm;

r，一一一折边锥壳小端过渡段转角半径（见图 5-10),mm;

α 锥壳半顶角，（。）；

LI 锥壳端部与国筒连接处需要加强的指数值，当 4注α 时，该连接处不需要加强（见表 5 5 ，表 5…

8) ，（。）；

i'J, 锥壳计算厚度，mm;

红一一锥壳当量有效厚度，mm;

占＂＇一一锥壳名义厚度，mm;

［σ］；一一设计温度下锥壳所用材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

［σ］： 设计温度下加强圈所用材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

〔σ］：一一设计温度下圆筒所用材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

# 焊接接头系数（按 GB 150. 1) 。

5.6.3 受内压锥壳厚度

锥壳的计算厚度按式（ 5 8）计算：

i'J, P,D, 1 
二·一

2［σ］：世一户c cosa 
.. ( 5 8 ) 
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当锥壳由同→半顶角的几个不同厚度的锥壳段组成at 『式中 D，分别为各锥壳段大端内直径。

5. 6. 4 受内压无折边锥壳

5. 6. 4. 1 受内压元折边锥完大端厚度

元折边锥壳大端与圆筒连接时，应按以下步骤确定连接处锥壳大端的厚度 z

按图 5 11 确定是否需要在连接处进行加强；

0.02 

o. 012 

0.010 

0. 008 

τ0. 005 

0. 004 

0. “)3 

0. 002 

。 001

10' J&' 20 25。

最大盘/j!a

注：曲线罩按越大等效应力（主繁.~］轴向弯曲应JJ ）绘制，控制值为 3[•]'

题 5-11 确定锥壳大端连接处的加强蜀

无需加强肘，锥究大端呼度接式15－白tr算z

30° 35。

需要增加厚度予以加强时，应在锥壳与圆筒之间设置加强段，锥壳加强段与圆筒加强段应具有相同

的厚度坑，步骤如下－

a) 按照式（3-1)计算与锥壳相连接的困筒厚度 δ，该式中的 D，取锥完大端内直径 D,1.;

b) 按式〔5→9 ）计算 z

i'J, =QJi …………………………( 5-9 ) 

式中 2

Q， 一一大端应力增值系数，由图 5 12 查取。

当 i'J/R1.<0. 002 时，按 5. 6. 4. 3 确定加强段厚度。

在任何情况下，加强段的厚度不得小于相连接的锥壳厚度。锥壳加强段的长度 L，应不小于

/20 1 il, 
飞去？；圆筒加强段的长度 L应不小于占瓦瓦。

5. 6. 4. 2 受内压元折边锥壳小端厚度

元折边锥壳小端与圆筒连接时，应按以下步骤确定连接处锥完小端的厚度：

按图 5-13 确定是否需要在连接处进行加强；

元帘加强时，锥壳小端厚度按式（5-8）计算；

12·\ 
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2 0 

!. 8 

1.6 

，、
~ 

1 4 

!. 2 

I. 0 

0 002 0.以＂＇队·004 0. 剧5 o oo• o oos !lm 0 01 远 0. 02 

P，／［σJ ＇，但6/1电

法．曲线系按最大等效应力绘制，祀制if［为 3 ［σ］＇

因 5·12 锥壳大端连接处的 Q， 僵lll

需要增加厚度予以加强时.w1应在镶元与阿i育之问没笠JnH虽段；f佳先加强段与困筒加强段应具有相
同的厚度乱，步骤如下．

a) 按照式（3-l ）计算与锥壳相连接的圆筒厚度占，该式中的 D，取锥壳小端内 l'J:径 D,,;

b) 按式（ 5-10 ）计算：

在＝ QziJ ………………·········（ ι10)

式中：

Q, 小端应力增值系数，由图 5…14 查取。

当 !J/R吗＜O. 002 时，按 5. 6. 4. 3 确定加强段厚度。

在任何情况下，加强段的厚度不得小于相连接的锥壳厚度。锥壳加强段的长度 L，应不小于

l!f；因简加强段的阳 L 应不小于m立。
5. 6. 4. 3 当 !J/R<O. 002 时，元折边锥壳加强段的计算。

对于窝要加强的无折边锥壳，当初具，＜o. 002 或 (J/J飞＜o. 002 时，在计算无折边锥壳加强段时，应

按式（ 5 1 ］）或（ 5 12）分别计算大端或小端加强段厚度：

!J, =0. OOIQ,D,1 ………………………·-< 5 11 ) 

乱＝ 0. OOIQ2D，、………………………（ 5 12 ) 

上两式中的 Q，与 Q，出 pj［σJ'~ ＝ O. 002 分别查图 5 12 与图 5-14 得到。

125 



GB 150.3-2011 

0 10 
0.08 

0. 06 

0.04 

0. 02 

0 006 

0 004 

0. 002 

0.001 
o· 2· 4。 6。 a· 10· 

最大角度α

注＝曲线系按连接处的等效局部薄膜应力（由平均环向拉应力和乎均经向压应力计算所得）绘制，控制值为I.I ［σ］＇，

图 5-13 确定锥壳小端连接处的加强图

” 臼

I 
0. 002 0 003 0. 004 0 006 0 01 0.02 0.03 0.04 0 06 0.08 O I 

0 005 0 008 0 05 
P，／［ σ］》＝δ／R,

注 s 曲线系按连接处的等效局部薄膜压力（由平均环向拉应力和平均经向压应力计算所得）绘制，控制值为！. ![a]'• 

图 5-14 锥壳小端连接处的 Q， 僵圈
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5. 6. 4. 4 在内压和轴向载荷共同作用下元折边锥壳与圆筒连接处的加强设计

本节计算方法适用于半顶角 α《30°的无折边锥壳、在内压与其他轴向载荷（如偏心重量、风载荷、地

震载荷等）共同作用时，与圆筒连接处的结构应力校核计算。

在进行锥壳与圆简连接处的加强结构设计时，首先应分别满足按 5. 6. 3 、 5. G. 4. 1~ 5. 6. 4. 3 计算的

锥壳厚度。考虑加强圈、锥壳、阅筒｜同材料不同对加强计算的影响，引人系数 k，见式（ 5 13 ）。

r I 不需要增加加强面积时

k=ly/([o-J:E,l 旦不小于 1 需要增加加强面积时 …··……( 5 13 ) 

式中－
y一←锥壳与圆筒连接系数，

加强圈设置在圆筒上以二三［σJ:E.'

加强圈设置在锥壳上：y＝［σ］：瓦。

本节内压加强设计仅适用于 QL 、Q‘为flt仲裁荷的情况（即二者为正值）；同时，f, ,f~ 为辅向拉伸时

取正值，反之取负值。

5. 6. 4. 4. 1 锥壳大端与圆筒连接处的加强设计

用户ι／［σj泊的比值从表 5 5 查得 4 值，若 A f直小于锥壳半顶角 α 时，应进行加强设计（中间值用内

插法）。

需要的加强面积最小值按式（5-14）确定。

kQ'-D,, tanα （， \ 
r ＝一一一一一←－ 11--1 …………………………( 5 14 ) 

2［σ］＇.~ Iα ／ 

式中，¢＝ J.Qo

锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（ 5 15）计算，如设置加强圈，还应计人加强圈截

面积。

A,L =0.叫斗－ C) ，／.瓦五十 0叫…厚 ( 5 川
校核条件：A,L注A,L 。

表 5”5α~30°锥壳端部与圆筒连接处 A 值

ρJ［σ］：¢ 0 002 0. 003 o. 004 o. 005 o. 006 。. 007 0 008 o. 009 

A/ （。） 11 13. 5 16 18 19. 5 21 ‘ 5 23 24. 5 
大端

pJ［σl• 0. 010 o. 012 o. 013 

A/ （。） 26 29 30 

Pc/ ［σ］；¢ 0. 002 0 005 0. 010 0. 02 0 04 0 08 0 I o. !25 
小端

Ll／（。） 4 6 9 12. 5 17. 5 24 27 30 

注对于更大的户，／［＂J：•值，取 Ll=30°,

锥壳与圆筒上所有能用于加强的截面都应在距锥壳与圆简连接处为~的范围之内，并且要

求加强面积的形心应在距连接处。. 25 JD,;:瓦Ti的范围之内。

5. 6. 4. 4. 2 锥壳小端与圆筒连接处的加强设计

用户j［σ］川的比值从表 5 5 查得 4 值，若 4 值小子锥壳半顶角 α 时，应进行加强设计（中间值用内

插法）。

需要的加强面积最小值按式（ 5-16 ）计算：
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kQ,D,,tanα／、
A，，＝ →一一二→－ II I …………….............. ( 5 16 ) 

2 ［σ］：＃飞 α1

锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（ 5 ] 7) 计算，如设置加强圃，还应汁入加强圈截

面积。

A,. =0. 55山 tl-C) ,DJJ~ +o.55(tl,, 4 • Cl Aι主.......…. ( 5-17 ) 
－~ C 飞 sα

校核条件：A，吨二三A抖。

锥壳及圆筒上所有能用于加强的面积都应在距锥壳与圆筒连接处为J五；瓦7言的范围之内，并且要

求加强截面积的形心在距连接处 0,25/DA万的范围内．

5. 6. 5 受内压折边锥壳

5. 6. 5. 1 受内压折边锥费大端厚度

折边锥壳大端厚度按式（5-18 ）、式（ 5-19 ）计算．取其较大值：

a) 过渡段厚度 2

L叫
. ( 5 18 ) 

式中 z

k 『一系数，见表 5－~，

表5”8 系数 k f童

长／ D,L,
α • 

0. 10 η， ls o.io 。. 30 0 40 o. so 

10。 o. 664 4 o.~Hl 0.518 ~ G Mill 0. 516 8 

20。 0, 695 6 0, 635 7 0. 598 6 0. 552 2 o, 522 3 

30。 0. 754 4 0. 681 9 0. 635 7 0. 574 9 0. 532 9 

35• 0 798 0 。. 716 1 o. 662 9 0. 591 4 。，：；40 7 
() 500 0 

40。 0. 854 7 o. 760 4 0 698 I 0.612 7 0 550 6 

45• 0. 925 3 0. 818 I 。，7HD 0. 640 2 。. 563 5 

50。 I. 027 0 0. 894 4 0. 804 5 0. 676 5 0, 580 4 

55。 1. ]60 8 0. 998 0 0, 885 9 0, 724 9 o. 602 8 

60。 I. 350 0 1. 143 3 1. 000 0 o. 792 3 0, 633 7 

注．中间值用内插法。

bl 与过渡段相接处的锥壳厚度．

ti= fp,D, 
［σJ:jl-0.5ι 

........................ ( 5 19 ) 

式中：

1-#-0←mα） 
f－系数，f= ~Tcosa ，其值见表 5 7 。
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表 5-7 系数 f值

r!D" 
a 

0. 10 o. 15 0 zo 0 30 0, 40 0 50 

]00 o. 506 2 。. 505 5 o. 504 7 0. 503 2 O • .SOI 7 

20。 o. 525 7 0 :,22 5 o. 519 3 o. 512 8 0. 506 I 

30。 o. 561 9 0. 554 2 0. 546 5 0 531 0 0. 515 5 

35 口 0. 588 3 0 577 3 0. 566 3 0. 544 2 O. 522 I 

40。 0. 622 2 0 606 9 。 591 6 o. 561 1 o. 530 5 。 sec o 

45° o. 665 7 υ， 645 0 o. 624 :l o. 582 8 0. 541 4 

50° 0. 722 3 o. 句D I 5 0. 666 8 0 611 2 0. 555 6 

55° 0. 797 3 0. 760 2 。 723 0 0 648 6 ο. 571 3 

60° O 900 D 。. 850 0 o. 800 0 0.1000 I 0. 6\'0 0 

注 2 中间值用内插法。

5.6.5.2 受内压析边锥壳小萌厚度

当锥壳半顶角 a三三45。时，如 'ilii采用折边，其小端过渡段厚度按式＼ f>·!OJ 汁算，式中 Q ， 值由图 5 14 

查取。

当锥壳半顶角 α＞45'1时 .tj＼端过渡段厚度仍按式（5 ]11）计算，但式中也值由图 ι15 资取。
与过渡段相接的锥壳和倒筒的加强段厚！宝山与过渡段厚度相同。 f在先加强段的长度 L ， 应不小于

./D:J丑百3困简加强段的长I[ J,J岳不小子♂立。

5. 6. 6 受外压锥壳

5. 6. 6. 1 锥完承受外压作用时，锥壳的计算长度取当量长度 L， ，其计算如下．
a) 无折边锥壳或锥壳上相邻两加强圈之间锥壳段［见图 5-16a ）和 b门的当量长度按式（ 5-20) 

计算·

L，＝专（ 1 十去） . ( 5 20 ) 

汕 大端折边锥壳［见图 5 16c门的当量氏度按式（ 5←21) 计算’

l I D飞、
L,=(r 十 8,)sma 十」 11 十一－） …………….............. ( 5 21 ) 

2 飞 D1.i

c) 小端折边锥壳［见图 5 16d凡的当量长度按式（5-22）计算：

D LI D.\ 
、＝ ι －＇－ srnα十」 （ I 卡 i …………………………（ 5 22 ) 

D1. 2 飞 D1.i

d) 折边锥壳〔见图 5-16ε门的当量长度按式（ 5一23 ）计算 z

D l 1 D～、
L, =(r十 8,)sma+r、石二srna 十」 l l 斗→－ I ………………….. ( 5-23 ) 

u,, 2 飞 D1.i
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队＼
民；即

怀、
一」

叫

口

\ \ 

?\ 5矿 严＼
h、 平、

－一←一飞王 气 I/ 圃筒加强自

I"- 卜＼
队 同

!"-.. 卡〈σ
队、

!"-..:--_ 
气

~ ... 」一

干、

！尺卜＼
卜＼
队 卡＼

以 \ 卜、 卜、、
」

\\ 
以

]'... 
、、←、
\\ 、＼、、

卜＼
民＼

卜＼
、 卜＼ 、、 卜＼

k卜＼卜＼ 严＼
＼＼、‘

卜、、
卜－、

\\ 
民、、 、、、．

卜』怡、 ~ 
卜＼ 怀飞

['-... 飞

h~ 、』h『』『

卜、
卜～～

•~. •~ 
卜『』

争』』

乍』←、h自

0. 002 0. 003 0 004 0 006 0 008 o. 01 0 02 0 0, o. 04 0. 06 0 08 0. 1 

PJ［ 的‘＠＝吕／R氢

注曲线罩按连接处的等效局部薄膜应力（由平均环向拉应力和平均径向压应力讨算所得）绘制，控制值

为I l[u]'. 

图 5-15 锥壳小端带过渡段连接的 Q， 值图
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a) b) 

c) 
d) 

>,

叫

e) 

图 5-16 锥壳的当量长度

5. 6. 6. 2 外压锥壳的计算

锥壳（见图 5 16）承受外压，所需的有效厚度按下述方法和步骤确定：

a) 假设锥壳的名义厚度比；

bl 计算比＝（80, C)cosα ； 

c) 按 4. 3 的规定进行外压校核计算，并以 L,/DL 代替 LID。， DL／此代替 D。／乱，

d) 在外压锥壳计算中，设计外压力户仨取正值，外压加强计算方法仅适用于 QL 、Q很为压缩载荷的

情况（即二者为正值）；元，f， 为轴向压缩载荷时，取正值，反之取负值。
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5. 6. 6. 3 锥壳与圆筒连接处的外压加强设计一般要求

半顶角 α《60。的锥壳承受外压，其与圆筒连接处的结构应按 5. 6. 6. 4 和 5. 6. 6. 5 进行计算，以确定

是否需要加强。

锥壳与困筒连接处加强材料一般与完体材料相同，若加强材料许用应力小于壳体材料许用应力．则

加强面积应按壳体材料与加强材料许用应力之比增加。若加强材料许用应力大于壳体材料许用应力，

则所需加强面积不得减少。

加强圈的设置应满足 4. 5. 2 的规定。

5.6. 6. 4 锥壳大端与圆筒连接处的加强设讨

5. 6. 6. 4. 1 元折边锥壳大端与困筒连接处加强面积校核

用户，／［σ］汩的比值从表 5-8 查 A 值，若 A 值小于锥壳半顶角 α 时，应进行加强设计（中间值用内

插法）。

需要的加强面积最小值按式（5-24）计算

A, kQ【 D,1.tanα 「］ ／户， D,1. 2Q1. \ L\ 1 '= 11 一一 I I |……………………( 5 24 ) 
'· 2 ［σJ~<fo L 4 飞 2QL Iα 」

式中 z

k 系数，同式（ 5-13);

锥壳大端与圆筒连接处的看’续怨我截草草草束在f按式（5在5）计算但如设置呈加强圈，还应讨入加强圈截
面积。

A.L 雪0;:5Hi.. C) Ii前叫叫「～毒草 .... ( 5-25 ) 

校核条件：A，ι》A,1. 。

表s-a a运~66产锥菱大端与圈筒连接处A穰

pJ［σ］；¢ 。 ；ι」Llla:f ｛）＿（｝部 一－毡且主 {Ul2 0. 04 o. 0 

Ll/ （。） 。 5 7 to 15 21 29 

pol［σ］：¢ 。 10 。 125 。. 15 o. 20 0. 25 o. 30 。. 3 

Ll/ （。） 33 37 40 47 52 57 60 

注 ι／［σ］；世＞ o. 35 时取 !1~60。。

锥壳与圆筒上所有能用于加强的截面都应在距锥壳与回筒连接处为v!f5；瓦7言的范围之内，并且要

求加强面积的形心应在距连接处。. 25 v!f5高7言的范围之内。

5. 6. 6. 4. 2 锥壳大端与圆筒连接处作为支撑线的判定

a) 当锥壳大端与圆筒连接处不作为支撑线时，应按图 4 I c 2 ）所示确定外压计算长度；否则按图

4 I b ）、 e ） 、 f) 确定；

b) 选取锥壳大端与圆筒连接处的加强结构，确定与锥壳连接的外压圆筒计算长度 L1. （见图 5-17);

c) 按以下步骤计算锥壳大端与困筒连接处惯性矩＝

]) 确定外压应力系数 B

由锥壳大端与圆筒连接处的当量截面积 An. ，按式（ 5 26 ）计算系数 B值

132 
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式中 2

Au.~÷L, US,, C)寸川m C）十A,

斗立豆子E
F1. ＝ 户， M十f1ta口α

D1.tan1αL, Di-D; 
M- 千二一一千」十」一一一

4 2 6D1.tanα 

2) 确定外压应变系数 A

按所用材料，查表 4 1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图，由 B 值查取A 值；若 B 值超出设计

温度下曲线的最大值，贝lj取对应温度曲线右端点的横坐标值为 A 值；若 B 值小于设计温度曲

线的最小值，则按式（ 5-27）计算 A 值 2

A= 1. 5B/E, • ( 5 27 ) 

3) 确定所需的惯性矩 I

按式（ 5币28）计算锥完“圆筒或锥壳加强圈圆筒组合截面所需的惯性矩 I {f[' 

I AD;_An 
一二

一 10. 9 

d) 计算锥壳太端与简体连接处组合结构的有效惯性矩 I ，也满足王法l，否则应选取更大惯性矩
的组合加强结构重新计算弘 I, 直至满足要求。

有效惯性矩上的计算应引人倒筒与锥壳连接线两侧各为 0. 55,/D;:B二的壳体，若两相u壳体有效宽
度与相邻加强阁的壳体有效宽度稳重垒，则虽是部分每彻l各按一半计算M

. ( 5 28 ) 

a) 
) 

队
”

图 5-17 计算长度示意图

5. 6. 6. 5 锥壳小端与圆筒连续处的加强设计

5. 6. 6. 5. 1 元折边锥壳小端与圆筒连接处加强丽积校核

需要的加强面积最小值按式（5-29）计算：

A kQ,D,,,tanα 
一一－" 2 ［σ］；¢ 

. ( 5 29 ) 

式中，p= 1. 0' 

锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（ 5←30）计算，如设置加强圈，还应计入加强圈截

面积。

A.,=0. 叫－ Ii-Cl ,/DX +o. 
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校核条件：A＂二＂＇A,o

锥壳及因筒上所有能用于加强的面积都应在距锥壳与圆筒连接处为.jl5；瓦72的范围之内，并且要

求加强截面积的形心在距连接处 0. 25 ／万军茂的范围内。

5. 6. 6. 5. 2 锥壳小端与圆筒连接处作为支撑线的判定

a) 当锥壳小端与圆筒连接处不作为支撑线时，应按图 4 I c~2 ）所示确定外压计算长度；否则按

图中I b）、 e ）、 f)确定。

b) 选取锥壳小端与圆筒连接处的加强结构，确定与锥壳连接的外压圆筒计算长度 L,m （见

图 5-17 ）。

c) 按以下步骤计算锥壳小端与圆筒连接处惯性矩 z

]) 确定外压应力系数 B

由锥壳小端与圆筒连接处的当量截面积 AT髦，按式（ 5-3 ］）计算系数 B值

FD 
B ＝ 一一」 .....................………( 5 31 ) 

AT, 

式中 2

Ar，＝ ÷L、m （占n -C>++L，山←Cl十A,

F，＝卢Jl+ f2tana 

D,tanαI 一 Di D' 
N＝－一一一十J旦十二」二一二－

2 12D,tana 

2) 确定外压应变系数A

按所用材料，查表中1 确定对应的外压应力系数B 曲线图，由 B值查取A 值；若 B 值超出设计

温度下曲线的最大值，贝u取对应温度曲线右端点的横坐标值为 A 值；若 B 值小子设计温度曲

线的最小值，则按式（5 27）计算 A 值；

3) 确定所需的惯性矩 I

按式（ 5 32）计算锥壳俨圆筒或锥壳加强围困筒组合截面所需的惯性矩 I值 2

I AD;A,, 
Z二

10. 9 
…( 5 32 ) 

d) 计算锥壳小端与筒体连接处组合结构的有效惯性矩 I笛，应满足 I， 二？：－［； 否则应选取更大惯性矩

的组合加强结构重新计算 I， 直至满足要求。

有效惯性矩 I唱的计算可汁入团筒与锥完连接线两舰a各为 0. 55 .jl5；：瓦的完体，若两侧壳体有效宽

度与相邻加强圈的壳体有效宽度相重叠，则重叠部分每侧各拨一半讨算。

5.6.6.6 锥壳与圆筒相连的外压计算框图见图 5-18 。
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5. 7 偏心锥壳

确定直撑线的位置

二二二E二
按图4 I确定计算i*度

锥壳大端与圃筒连接蛙加强设计

(5 6 6 3 I) 

根据民／［σ］；陆衰5-8查A

古

锥壳小端与困儒连接扯加强世计
(5. 6. 6. 3. 2) 

按5. 6. 6. 2节的外压锥壳的计算（或按第4章），完成设计计算

图 5-18 锥壳与圆筒连接处外压计算框图

GB 150.3-2011 

5. 7. 1 本节适用于连接具有平行轴线两圆筒的非轴对称偏心锥壳（见图 5 19），同时满足以下要求：

a) 两筒体轴线间距 L 应不大于两筒体内直径差值的 1/2;

b) 对内压情况偏心锥壳与筒体问夹角大值 α1《30。，对于外压情况 α：《60°'
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圈 5-19 偏心锥壳

5. 7. 2 受内压偏心锥壳厚度计算

a) 锥壳半顶角 α取偏心锥壳勺简体i可夹角 α1 、α2 的大值，

bl 按 5. 6. 3 要求确定偏心锥壳厚度；

c) 按 5. 6. 4. l 要求确定偏心锥壳大端厚度；

d) 按 5. 6. l. 2 要求确定偏心锥壳小端厚度，

e) 取上述 b）、 c ） 、 d）的大街作为偏i(;‘锥壳的I亨度’

5. 7. 3 受外压偏心锥壳厚度if-算

受外压偏心锥壳的厚度确定、与脱销连接处的外压加强设 lj· 参.'!11 5, 6. fi. 锥壳半顶开Iα 分别取 αl 、

电进行设计．分另I）满足二者的要求并取大值作为偏心俊先的厚度。

5. 8 变径段

5. 8. 1 以折边锥壳或无折边锥’起作为变径段时．应按＂· h 的相应规定迸行变径段设 ii· 。

5.8.2 当变径段为反向曲线的形式时．见图 5 zv，则应按 5. 6 的制成规定分别确定各部分厚度，取较大
值作为变径段厚度，

图 5-20 反向曲线变径段
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5. 9 平盖

5. 9. 1 本节计算公式适用于受内压或外压的无孔或有孔但已被加强的平盖设计。平盖的几何形状包

括2圆形、椭圆形、长圆形、矩形及正方形。平盖与困筒连接型式及其结构见表 5-9 、表 5 100 其中表5-10

对应的设计方法是基于塑性分析导出的，适用于封头与街体全焊透连接结构。

5. 9. 2 符号

a 非圆形平盖的短轴长度，mm;

b 一一非圆形平盖的长轴长度，mm;

D，－平盖ii 算直径，mm;

K 结构特征系数；

L一一非圆形平盖螺栓中心连线周长，mm;

r 一一平盖过渡区圆弧半径，mm;

L一一螺栓中心至垫片压紧力作用中心线的径向距离（见表 5-9 中简图）， mm;

W一一预紧状态时或操作状态时的螺栓设计载荷（按第 7 章），问

z 非圆形平茧的形状系数；

8, 平盖计算厚度，mm;

儿 平盖有放厚度，mm;

〔σ］＇一一设计温度下平主主材料的i于即成力t按 GB l~O. 2 的规定＞， MPa,

5. 9. 3 圆形平盖j孚度

平盖的J乎度，按式（ 5 33 ）计算τ

~，＝ D,m:~ ................ ( 5-33 ) 

对于表 S-9 中序号 9 、 10 所示平盖，应分别取其操作状态及预紧状态的 K 值代入式（ 5-33 ）进行计

算，取较大值。对预紧状态，［＜＞｝＇取常溢的讲用J起力。
对于表 5 10 中序号 11 、.JZ 、 l'.l 、 l l 所＇l~ 乎；)it宜采用锻i'l':IJOT制造 ω 如采用轧帘j扳材直接加工制造，

则应提出抗层状撕裂性能的样I扼要求。

固定
！序号

方法

与圆筒

一体或

对焊

简因

表 5-9 平盖系数K选择表

结构特征系数 K

0. 115 

备注

仅适用于圆形平盖

1民运0. 6 MPa 

L注I.I~忑

r》35.叩
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锁底对

接焊缝

138 

0. 44mCm~占／ 8, ），且不小于 0 3 

0. 5 

仅适用于圆形平盖．且

占1 二主B,+3 mm 
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表 5-9 （续）

号“在J
f 定

法
固
方 简图 备注结构特征系数 K

!l 

螺栓

连接

• 也。

圆形平盖或非圆形平盖

0. 25 

10 

圆形平盖

1 7 只wr,
操作时，0 :i 十一一一一」4

户ιr::

1. 7E 耳VL,.
预紧时·亏F

非圆形于盖 z

民w丁二
操作时，o. 3Z十一←→

p‘ La' 

6WJ 
预紧时’亘古

司是 5-10 平盖系数K选择表

序号 简 图 结构参数要求 系数 K

11 车日
8,< 38 mm 时，r二三lOmm;

杳囱 5 21 
8,>38 mm 时， r二二o. 258，，且不超过 20 mm 

12 「
J:l9 
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序号

13 

14 

15 

16 

140 

简图

4t' I 

1比！

ζE i 

表 5-10 （续）

结构参数要求

r；三38,

I，三三 Z~ 

注．查图 5-21 时，以 8， 作为与平益相连接

的困筒有效厚度 8'"

＆，？三z&.

r二三 38,

要求全假面熔透接头

f二？乱

系数 K

查阅

5 21 

查图

5 22 
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0 21 

0. 19 

0.18 

0.17 
二〈

0 16 

0.15 

0 14 

0. 2 

0/11, 

图 5号1 平封头结构特征系数

E一一一一一一一了一一一－一一γ 一「二一十一－－，..－一一一一寸一 「～寸一一一「一一－

o. 5oo::O 

'"'0. 325 

0 300 

0. 275 

0 25" 

0. 225 

o. 200 

0 175 

0 150 

0 125 

0 100 
0. 002 0 004 0 0080.01 0. 02 

J／／飞

0.04 0.06 0 08 0 I 

图 5-22 平封头结构特征系数

0 2 

111 
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5. 9. 4 非圆形平盖厚度

a) 对于表 5 9 中序号 2,3_4,5,8 所示平盖，按式（ 5二34）计算

←α♂军 …( 5 34 ) 

式中，Z~3.4-2.4α颅，且 Z《2. 5 。

b) 对于表 5 日中序号 9 、 10 所示平盖，按式（ 5-35 ）计算：

←a~ ( 5 35 ) 

注当预紧时〔σ］＇取常温的许用应力。

5.9.5 加筋圆形平盖厚度

对于如图 5 23 所示的加筋平盖厚度按式（ 5 36）计算，且平盖厚度值不小于 6 mm。

丘＝ 0 55dιι ….........….........…. ( 5剖）
飞［σl' ¢ 

式中，当最直径 d取图 5 23 所示 d， 和 d， 中较大者。

sin(]80°/n) . ( 5-37 ) 
】，...，号 1 + sin(]80° /n) 

注 s 图中筋板数”二兰队d， 岛d,;L， 取相邻径向筋板间的最小间距a

圈 5-23 加筋平盖结构示意图

筋板与平盖之间应采用双面焊9

如采用矩形截面筋板，其高厚比一般为 5～8，且筋板与平盖组合截面（平盖有效宽度见图 5-23 中

L，）抗弯模量 W 应满足式（5户38):

142 

P,D; 
W:? 0.08 一一－

- n ［σ］： 
. ( 5-38 ) 
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式中，［σ］：为筋板材料设计温度下的许用应力，MPa。

平盖中心加强圆环截面的抗弯模量不小于加强筋板的截面抗弯模量。

5. 10 锻制紧缩口封头

5. 10. 1 范围及一般要求

紧缩口封头的结构形式见图 5 24 ，直边段的厚度按式（ 3 I ）计算，但其有效厚度不得小于与之对接

的困筒有效厚度；直边段长度 f 一般应不小于 50 mmo 其余尺寸可按结构要求确定。此形式封头可按

图 5 25 所示范围及内容进行强度校核。

Y, 

Y， 」斗斗争斗守忏一←－ R;e";e;e~ l ’ Y, o, 

图 5 24 带直边的紧缩口封头 圈 5-25 不带直边的紧缩口封头

5. 10. 2 符号

A 轴线一侧纵向截面的面积，mm2;

A~I:A, 

A，一一轴线一侧纵向截面各分区的面积，mm2;

A, 内腔纵向截面的面积，mm2;

A,, 内腔纵向截面各分区的面积，mm勺

b 垫片有效密封宽度（见第 7 章）， mm;

Db 螺栓孔中心圆直径，mm;

Do 垫片压紧力作用中心圆直径，mm;

D，一←封头内直径，mm;

F一一流体静压总轴向力，N;

Fn 作用于法兰内径截面上的流体静压轴向力，N;

F, 需要的最小垫片压紧力，N;

H一一不包括直边段的封头高度，mm;

I 纵向截面的惯性矩，mm气

I, 轴线一侧纵向截面各分区的惯性矩，mm';

l 封头直边高度，mm;

M 一一作用于纵向截面的弯矩，N• mm; 

m 垫片系数（见表 7 2)' 

户c 计算压力（见 GB150.IJ,MPa;

r 封头的内腔圆弧半径.mm;
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L, 纵向截面的形心离 Y Y轴的距离，mm;

L" 纵向截面各分区的形心离 YY轴的距离，mm;

L, 轴线一侧纵向截面各分区形心离纵向截面中性轴 Ye-Ye 的距离 .mm;

L, 内腔纵向截面的形心离 Y-Y 轴的距离 .mm;

L,, 纵向截面中性轴 Ye-Ye 与内腔纵向裁面中性轴 Yn Yn 之间的距离 .mm;

w 轴线一侧纵向截面对 Y-Y 轴的静矩，mm";

w －二三：L"A
z 纵向截面的截面系数，mm';

ii，←一封头与圆筒连接处的有效厚度，mm;

σm一←纵向截面的弯曲应力，MPa;

[11]' 材料在设计温度下的许用应力（见 GB 150. 幻，MPno

5. 10. 3 弯矩计算

作用于纵向截丽的弯矩按式（ 5-39 ）计算 z

M工古［（们＋D.)F,, (o，－ ~n.)FτIfλ Fl,, lF"J 户AJ, < 5 39 l 

式中．

Fu=O. 785D；卢c

F=O. 785Di,p, 

F,=6. 28DGbm户r

L,=L，一 L,

A0=:8A川

5. 10. 4 截面系数计算

a) 当 L，习时，纵向截面的截面系数按式（山计算 z

Z=t ··· < 5 40) 

bl 当以手时，纵向酬的截面系数按式刊川十弘

式中：

l =2[L: l, + :8 <Li A; l] 

L ~ 
' A 

几种常用截面的特性见表 5-IL

5. 10. 5 弯曲应力校核计算

弯曲应力的校核按式（5～42）进行：

144 

z l =- H L, 

σm ＝卡。 8[11]'

( 5 41 ) 

( 5 42 ) 
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表 5-11 几种截丽的特性

截 面
截面面积 由中性轴至截面

惯性矩 I,
A, 最外端距离 5

塔到 bh 
h bh·' 
2 12 

I险 (b,! 的h (b，十2的h (bf 十4b,b+l/!h'
JI/,, Hl 16(h, ＋的

城豆1 1 hh Zh bh' 
2 3 36 

~ 

区1 <h~h r、 (b~h~讪 (b~h~ ,) 

们， 214 6r' 。， 776 7r 0 007 5r' 

币制 (b=h=r) 
(b=h=r) (b=h=r) 

πr' 0 575 4r D. 055 2r' 
4 

145 
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5. 11 带法兰的凸形封头

5. 11. 1 适用范围

本节适用于带法兰凸形封头的设计，封头形式如图 5-26 所示。

垫片

平焊法兰

a) 

优先最小尺寸
20,, 

) 
队
。 cl 

图 5-26 带法兰凸形封头

5. 11. 2 符号

整体式法兰

d) 

D。 法兰外直径，mm;

Db 螺栓中心圆直径，mm;

De 一垫片压紧力作用中心困直径，mm;

D，一一法兰内直径，mm;

F，， 一一封头压力载荷引起的作用在法兰环内直径上的轴向分力（F,,=O. 785D；户， l,N;

F， 一一封头压力载荷引起的作用在法兰环内直径上的径向分力（见表 5 12) ,N; 

M。一一总力矩，N•mm;

R，一一封头球面部分内半径，mm;

Lo →－Fo 对螺栓中心的力臂，mm;

L, - F， 对法兰环截面形心的力臂，mm;

131 封头边缘处球壳中面切线与法兰环直径的夹角（见表 5-12) ' （。h

8.c 一一法兰有效厚度，mm;

高一法兰计算厚度，mm;

8,h 封头有效厚度，mm;

A →一－封头计算厚度，mm;
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5oh 一封头名义厚度，mm,

5. 11. 3 受内压带法兰凸形封头

除以下另有规定外，对凹面受压封头总力矩 M, 见 7. 5. 3 。

5. 11. 3. 1 固 5-26a）所示封头结构的计算

封头计算厚度 8h 按 5. 3. 2 或 5. 4. 2 计算 s法兰设计按第 7 章进行。

5. 11. 3. 2 图 5-26b）所示封头结构的计算

a) 封头计算厚度按式（5 43 ）计算 z

ι5户，R】- h ← 6 ［σ］＇ 

b) 法兰计算厚度高按式（ 5 44）或式（ 5 45 ）计算：

对于窄面法兰

式中：M＂按 7. 5. 3 计算 c

对于宽面法兰

8，＝）品王（仨号）

( 5 43 ) 

IP， 「D】 (D。十 D,)CDb D,Jl 
占， =0. 6 I一－ I I …………………( 5 45 ) 

' ＇＼） 臼J; L Do D，」

5. 11. 3. 3 图 5-26c）所示封头结构的计算

a) 封头计算厚度按式（5-43 ）计算；

b) 圆形螺栓孔窄面法兰计算厚度按式（ 5 46）分操作和预紧两种状态计算，且取较大值

/1. 875M。 CDh +D,) 
8,=Q十 l ' .............…………….. ( 5 46 ) 

代J[σJ;D, ( 7Db - 5D,) 

操作状态 Q按式（5-4 7 ）计算，M，取 Mr 按式（ 7 14）计算；

Q 户，R, I D，，十 D, \ 
= l 一一一一一－ I …………………………( 5-4 7 ) 

4 ［σJ; \7Db -5D,/ 

预紧状态 Q=O,M，取 M，［σJ ；／［σ］｛，其中 M，按式（ 7 11 ）计算；

c) 槽形螺栓孔窄面法兰计算厚度按式（ 5 48）分操作和预紧两种状态计算，且取较大值2

/1. 875M, CD，十 D,l
占1 二Q十 l ……………….......….. ( 5 48 ) 

气J[σJ;D,C3Db - D,) 

操作状态 Q按式（5-49 ）计算，M，取 M，按式（ 7 14 ）计算；

Q=p__,_旦 I ［λ 十 D,)I I · < 5-49 l 
4 ［σ］；飞3Dh 一 D,/

预紧状态 Q=O,M，，取 M，［σ］；／【σ］，，其中 M，按式（ 7←11 ）计算，

d) 圆形螺栓孔宽面法兰计算厚度按式（ 5-50）计算：

I 3D,Q<D" - D,) 8, =Q+ ,/Q＇十一←一~→ ……………….........…( 5 50 ) 

式中，Q 值按式（5-47 ）计算；

e) 开槽螺栓孔宽面法兰计算厚度，按式（5 50）计算，其中 Q 值按式（ 5 49）计算，

。 在任何情况下，要求法兰厚度不得小于封头厚度。
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5. 11. 3. 4 固 5-26d）所示的封头结构的计算

a) 封头厚度按式（5-43 ）计算 g

b) 法兰应力按表 5 12 校核。

5. 11. 4 受外压（凸面受压）的带法兰凸形封头

a) 封头厚度按 4. 4 计算；

b) 除另有规定外，总方矩 M。按 7. 5. 4 确定；对图 5-26 d）所示封头结构的法兰力矩计算中 M，.~

FnCLn→Lρ十FT(LT 一L,;)-F,L，；式中 L， 的计算间表 5 120 

c) 图 5 26 所示各种形式，除图 5-26ρ的法兰按第 7 京计算外，其他的法兰厚度分别按式（ 5 44 ）、

式（ 5-45 ）、式（ 5 46 ）、式（ 5“48）及式（ 5句50）计算。

表 5-12 受内压带法兰无折边球面封头的法兰计算表

设计条件 垫片及螺栓计算

计算压力 p，~ MPa 材料 N~ y~ MPa 
给片「一一 一（→一一－－－

设讨温度 t~ ℃ ←土一一→1~主二些二！＇：生 J二土
材料 ｜假设法兰有效厚度占卢 mm I 封头有吱厚度 B,h~ mm 

~－ 二一一
许用｜［σ；＝ 阳坦 I . ~o. 刊咐，ρ，＝ N I F, u础，阳队＝ N 

应力 i「」－ ＂＂咽 I W.=:l.14bD叶＝ N F十F,= N 

材料 | 螺栓直径 du= mm r 螺栓数量 n= 个

［σJ,= MPa I 儿叫~ <F+F, ）／［σX= mm· I A. :W,/roJ,= mm' 

[a］~＝ l.>\l'a I A,,'0 mo苓＼；＼，.， .!\m,}-- mt扩 j A，~ mm' 

< o sn 
{3, =arcsm 气一＝ （。） W=O. 5(Am +A,J ［σ］，＝ N 假设 I= mm（／见图）
俨 R，十0 5o,, 

预紧

情况

操作

情况

法兰受力 力臂

F.,=W= N L，， ~o.5 飞 υb 一v,.J=

F"=O 7850：户，＝ N I Lp=O. 5lD, D,)-

孔，＝ F,= N I Lc;=O.S(D,-Dul= 

F,=F • Fn= N L,.=O.S(Lu+Lul= 

F.=Fncot/3,= N L B., B,, , 
＝－－一－－－－－－－－－ i= mn1 2 2cn飞a, • 

操作情况下法兰总方矩 M,=Mn十Mc;+M, M,= N ·mm 

力矩

M,=F，《τI川＝ N· mm 

M『，＝ FpLu= N•mm 

儿1•. =F0L,, = N ·mm 

M,= FτL，二 N•mm

M,=F,L,= N ·mm 

I. ＝一丛－「生土旦l= -m' I r ＝一旦L「生土旦1- -m' I L 乡，D，～ 4R;-ri;
［σ］， D, LD.-D;j '" I ,,, [a];D, LD. D,j 川 | 「瓦可CD:=豆了＝ mm 
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表 5-12 （续）

设计是何 垫片及螺栓ii-：算

法兰厚度

巳击

假设的法兰有效厚度化二三max（此，也 i 且战，；主28，，.沓

则应重新假设占＂＇直至满足要求。

s .. ~~汇＝
8,, --L+ .;r:+f7 ~ 

注 2 表中符号且 Jt值的取法凡未列人本节的符号说明吉均按第 7 章。

5. 12 拉撑结构

5. 12. 1 范围

本节适用于以棒材、管材戎级材支撑（以下简称“抗猿”）的凸显J封头、茅纣头（平板＞＆简体的设计。
拉撑结构包括焊拨与非焊接两种结构。常用结构型式如表 5 13 。

5. 12. 2 符号

“一一单根i~L撑所需截国l曲1积、 mrn2;

d i!L杆直径，mm;

d,. 拉撑杆i叮当量同l'tff'..• mm• 

K 系数，按表 5 13 由拉撑的连接方法选取；
L－拉撑的问距，mm;

w 单根j!t撑所受轴向裁街、N;

ii,. 平板计算厚度，mm;

8作 平板名义厚度，mm;

［σ］；一一设计温度下拉撑材料的许用应力，MPa;

［σJ；，－一设计温度下被支撑板材料的内用应为 .MPa 。

5. 12. 3 受拉撑的板厚计算

计算厚度按式（ 5-5 ］）计算：

在＝Lι车工 …......…·············….. ( 5 51 ) 
～［ σJ K 

对于带央套容器进行拉撑设计时，夹套及容器的壁厚还需考虑相应的内外压计算要求。
对非焊接拉撑连接的平封头，其厚，度不得小子 8mm,

5. 12. 3. 1 规则拉撑布置的 L.K 取值

如图 5 27 所示，规则布置投撑时，拉撑的问距 L,取水平方向、垂直方向、斜向间距 L，、L，、 L，三者

的最大值。拉撑常数 K按表 5 13 取值。
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序号

150 

今中：丰：中丁 舟山－
中夺4－φ1ι：》~ －－温

圈 5-27 规则的技撑布置

表 5-13 典型拉撑结构型式及参数

结掏型式

苦苦才
『非非
』手二斗

K 

2. 2 

2. 2 

2. 0 

适用条件

夹套设计压力 ρ运I. 6 MPa; 

夹套板厚运12mm;

角焊缝根部完全熔合，焊脚尺寸不小于

夹套壁厚

适用于焊接棒状或板状拉撑，且板厚 s,

< 30 mm；角焊缝的轴向受剪丽积不小于

拉忏横截面积的 L'l 倍

角焊缝的轴向受剪面积不小于拉杆横

截丽积的 I. 4 倍

可在壁版、垫圈、螺母、拉杆的接触面之

间加装密封材料或涂料。适用于可能出

现渗漏的低压场合。

3. 2 I 贯穿平封头的螺纹结构拉撑，平封头内

2. 8 

外侧均有螺母和垫圈，垫圈厚度不小于

6mm。垫圈外径不小于螺栓直径的

2. 5 倍

内外均有螺母，但仅外侧有垫圈（其余

条件间上）
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5. 12. 3. 2 不规则拉撑布置的 L.K取值

如l图 5 28 所示，不规则的拉撑布置时，L、K 分别按照下列方法求取．

a) 取通过任意 3 个相邻支撑点的最大当量圆（其内部元拉撑）直径为 d， ，则支撑的问距 L=

d,/./2; 

bl 系数 K按表 5一14 选取，支撑点类型按最大当量圆通过的支撑结构确定；一个当量圆具有不同

支撑点类型时，K 取平均值。

囱 5-28 不规则支撑设置

表 5-14 与支撑点类型相关的系数K

支撑点类型 K 

支撑点在封头困弧过渡的起点 3. 2 

管板外周的固定线 3. 2 

管排中心线 2 0 

管状支撑 2. 6 

其他支点 按表 5-13

5. 12. 4 拉撑的支承截荷W

a) 无孔板的支承载荷：拉杆与其相邻的所有支撑中心连线的垂直平分线所围成的面积为该拉杆

的支撑面积，其上承受的计算压力载荷为该拉杆所承受的支承载荷；

b) 多孔极的支撑载荷g由一根支撑管（杆）的支撑面积减去该面积内的管孔总面积，其上承受的

计算压力载荷为该管状拉撑所承受的支承载荷。

5. 12. 5 单根拉撑所需截面面积

1. lW 
a= 

fσ］~ 
. ( 5 ” 52 ) 

5. 12. 6 拉撑的设置

a) 采用角接接头设置斜拉撑时，焊接接头的焊缝截面面积，以及平行于简体轴线方向测得的角接
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接头焊缝截面面积不得小于拉撑所需最小截面面积的 1. 4 倍。

选择斜拉撑结构，封头凹面内不得采用角接接头。

b) 拉撑间距一般不大于 30 倍拉杆直径。

5. 13 焊接结构

封头与简体的焊接结构除满足前述要求外，不允许采用如图 5-29 所示结构：

俨
L 图 5-29 不允许采用的焊接结构

6 开孔与开孔补强

6. 1 范围及一艘要求

本章规定适用于容器本体的开子L及其补谶计算，包括等商积法和分析法。

6. 1. 1 等面积法适用范围

等面积法适用于压力作用下壳体和平封头上的圆形、椭圆形或长回形开孔。当在壳体上开椭圆形

或长圆形孔时，孔的长径与短径之！t应不太子 2. o. 本方法的适m范罔 z

a) 当圆筒内径队三至15凶mm肘，开孔最太豆径丛，.：；；D；月，且 d叨《520 mm；当困筒内径 D,>

1 500 mmfl>t ，开孔最大直径 d，，《鸟儿，旦 d，，＂＇二1000 mm; 

b) 凸形封头或球壳开孔的最大允许直径 d，，《D,/2;

c) 锥形封头开孔的最大直径 d”《D,/3,D』为开孔中心处的锥壳内直径。

注2 开孔最大直径 d叩对椭圆形或长圆形开孔指长轴尺寸。

6. 1. 2 分析法适用范围

本方法是根据弹性薄壳理论得到的应力分析法，用于内压作用下具有径向接管圆筒的开孔补强设

计，其适用范围如下 z

d < O. 9D 且 max[O. 5,d/D]< (l.. JIJ. ＂＇二2

本方法与等面积法适用的开孔率范围比较见图 6-L
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等面积法适用植图上阻

1000 2000 3000 4000 5 0回
D，ρ』βnm

匮 6-1 Jm筒开在符自量分桥法与篝商积ji;•适用范围

6. 1. 3 不另行补强的最大开孔直径

完体开孔满足下述全部要求时，巧不另行补强g
a) 设计压力 ρ《2. 5 MPa; 

b) 两相邻＇TF孔中心的问距（对幽面问HE以弧长计算｝应不小于两孔室径之和；对于 3 个或以上相

邻开孔，任意两孔中心的闽西豆〈对曲面阅Ii:以弧长计算）应不小于该再孔直径之和的 2. 5 倍；
c) 接管外径小于或等于 S9mm:

d) 接管壁厚满足表 6－｝要求‘哀!ft接管壁厚的腐蚀格最为 I mn＂，需要加大腐蚀裕量时，应相应增

加壁厚B

e) 开孔不得位于 A、B类焊接接头上，

f) 钢材的标准抗拉强度下限值 Rm二三540 MPa 时，接管与完体的连接宜采用金焊透的结构型式。

接管外径

接管壁厚

25 32 

注3. 5 

6. 1. 4 开孔附近的焊接接头

表 6-1

38 45 

二~4. 0 

单位为毫米

48 57 65 76 89 

二三5. 0 ?6.0 

容器上的开孔宜避开容器焊接接头。当开孔通过或邻近容器焊接接头时，则应保证在开孔中心的

2d叩范围内的接头不存在有任何超标缺陷。

6. 2 术语、定义和符号

6. 2. 1 GB 150. 1 通用要求中界定的术语和定义适用于本章。

6.2.2 符号

A一一一开孔削弱所需要的补强截面积，mm2;

B 补强有效宽度，mm;
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C←一厚度附加量（按 GB 150. 1 规定）， mm;

c.→一圆筒厚度附加量，mm;

c, 接管厚度附加量，mm;

D 困筒中面直径，mm;

D, 圆筒内直径，mm;

Do－平盖直径，mm;

d叩一一开孔直径，mm;

d←←接管中面直径，mm;

d。 接管外直径，mm;

f, 强度削弱系数；

E一←接管补强系数，

h←一圆筒补强系数；

h ； 一一外伸接管有效补强高度，mm;

h，←一内f申接管有效补强高度，mm;

k→一等效总应力集中系数；

Km一一等效薄膜应力集中系数；

nu －一等效薄膜应力校核系数；

叫一一等效总应力校核系数；

户二一设计压力，MPa;

户c 计算压力（按第 3 章）， MPa;

R 圆筒中面半径，mm;

R, 球壳或半球形封头内半径，椭圆形封头当量球面或碟形封头球面内半径，mm;

Rm 钢材标准抗拉强度下限值，MPa;

Re1. 钢材标准屈服强度，MPa;

「一接管中面半径，mm;

S1 管孔的轴向节距，mm;

s，→一孔带的单位长度（见图 6-6 、图 6 7),mm; 

S「一管孔的对角向节距，mm;

Sn 等效薄膜应力，MPa;

s, 等效总应力，MPa; 

8←一壳体开孔处的计算厚度，mm;

8，－壳体开孔处的有效厚度，mm;

8., 接管有效厚度，mm;

（！＂一←壳体开孔处的名义厚度，mm;

(!"' 接管名义厚度，mm;

8，→一一平盖计算厚度，mm;

8, 接管计算厚度，mm;

¢ 焊接接头系数（按 GB 150. 1 规定）；

ν1→一轴向排孔削弱系数；

ν2 当最轴向排孔削弱系数；

均 对角向排孔削弱系数；

。 两相邻开孔中心线与壳体轴线之夹角，（。）；

F→一开孔率，p=d/D;
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［σ］＇一一设计温度下壳体材料的许用应力（按第 GB 150. 2 规定）， MPa;

〔σ］： 设计温度下接管材料的许用应力（按第 GB 150. 2 规定）， MPa,

6. 3 单个开孔补强的等面积法

6. 3. 1 单个开孔的适用范围

GB 150.3-2011 

在等面积法的适用范围（见 6. 1. 1) 内，满足下列条件的多个开孔均按单个开孔分别设计 z

a) 壳体上两个开孔中心间距（对曲面间距以弧长计算）不小于该两孔直径之和 g

b) 平封头（平板）上有多个开孔，任意两开孔直径之和不超过封头直径的 0.5 倍，任意两相邻开孔

中心的问距不小于两孔直径之和。

6. 3. 2 补强结构型式与补强件材料

6. 3. 2. 1 补强圈补强

补强圈与接管、壳体的焊接结构参见附录 D 和 JB/T 4736。采用该结构补强时，应符合下列规定 z

a) 低合金钢的标准抗拉强度下限值 R,.<540 MPa; 

b) 补强圈厚度小于或等于 1. 50'"; 

c) 壳体名义厚度 O'＂《38 mm, 

若条件许可，推荐以厚壁接管代替补强圈进行补强，其 O',./O'＂ 宜控制在 0. 5~ 2, 

6. 3. 2. 2 整体补强

增加完体的厚度，或用全截面焊透的结构型式将厚壁接管或整体补强锻件与壳体相焊。结构可参

见附录 D。

6. 3. 2. 3 补强件材料

补强材料宜与壳体材料相同。若补强材料许用应力小于壳体材料许用应力，贝u补强面积应按壳体

材料与补强材料许用应力之比而增加。若补强材料许用应力大于壳体材料许用应力，贝u所需补强面积

不得减少。

对于接管材料与壳体材料不同时，引人强度削弱系数几＝［σ］：／［σT，表示设计温度下接管材料与

壳体材料许用应力的比值，当 .r.> 1. 0 时，取 .f,=l.O.

6. 3. 3 壳体开孔补强

6. 3. 3. 1 开孔补强的计算截面选取

所需的最小补强面积应在下列规定的截面上求取：对于圆筒或锥壳开孔，该截面通过开孔中心点与

筒体轴线；对于凸形封头或球壳开孔，该截面通过封头开孔中心点，沿开孔最大尺寸方向，且垂直于壳体

表团。

对于圆形开孔 d，，取接管内直径加 2 倍厚度附加景，对于椭园形或长圆形 d.p取所考虑截面上的尺

寸（弦长）加 2 倍厚度附加量。

6. 3. 3. 2 内压容器

壳体开孔所需补强面积按式（6-1 ）计算＝

A=d叩0'+2占~＂＇ Cl .f.) …( 6 1 ) 

式中·

对安放式接管取 .f, = 1. 0 。
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8→一计算厚度，mmo 按下述方法确定＝

a) 对于困筒或球壳开孔，为开孔处的壳体计算厚度；

b) 对于锥壳（或锥形封头）开孔，曲式（5 8）计算，式中 D， 取开孔中心处锥壳内直径；

c) 若开孔位于椭圆形封头中心 80%直径范围内，3按式（6 2）计算，否则按式（5 ！）计算。

-e 
→
力y

－
F
h
υ
 

i
-- D

一
。

几
一
－

Ei hr
-z -1 一

σ

FIL EJU 
一
→

bo 
. ( 6-2 ) 

式中 z

K1一→椭圆形长短轴比值决定的系数，由表 5 2 查得；

d) 若开孔位于哥在形封头球西部分内，3按式（6-3）计算，否则按式（5-4）计算。

(J 一一主主L一一
-2[<1］＇ ¢~0.5pε 

. ( 6 3 ) 

6. 3. 3. 3 外压容器

壳体开孔所需补强商积按式（6-4 ）计算 z

A=0.5[d叩8+288"'(1-/,)] .........……….......….. ( 6-4 ) 

式中 2

对安放式接管取 f,=l. 0; 

占一－按外压计算确定的开孔处亮体的计算厚度.mm,

6. 3. 3. 4 容器存在内压与外压两种设ii-工况时，开孔Jiff菌补强厨积应树llif满足 6. 3. 3. 2 和 6. 3. 3. 3 的

要求。

6.3.4 平盖开孔补强

6. 3. 4. 1 平盖开单个孔，1:1开孔直径 d，，《0.5D,,(D。取平荒计算直径，对非圆形平盖取短轴氏度）时，

所需最小补强面积按式（6日5）计算s

A 中 o. 54吨。P .. ( 6 5 ) 

式中 g

(J, 平盖计算厚度，按第 5 审计算 .mmo

6. 3. 4. 2 平盖开单个孔，丘开孔直径dφ：：＞0;5D.。时，其设计计算按 6.亏的要求。

6. 3. 5 有效补强范围及孙强面积

计算开孔补强时，有效补强范围及补强丽积按图 6 2 中矩形 WXYZ 范围确定。

6. 3. 5. 1 有效补强范围

a) 有效宽度 B 按式（6-6）计算，取二者中较大值；
12J __ 

B=i -· 
Id,, +28＂十 2(1"'

b) 有效高度按式（6-7）和式（ 6 8）计算，分别取式中较小值。

外伸接管有效补强高度：

…( 6…6 ) 

ν瓦互7
h1 ＝~一

l接管实际外伸高度
•..... ( 6-7 ) 

内伸接管有效补强高度 z

协＝ I~二
（接管实际内伸高度

• ( 6 8 ) 
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δ时

A,A，，十A00(1 f,) 

~A°''""·o· 

应军军:;zJ A0,o20•ι 

A,, Au+A.，·瓦

回田IIIlill Au•(B一冉）（δ「δ）－20，川8,-8)
B ’ B 
2 2 

a) 

E三三亘 A,,, 28"(8,-8) 

A2' A2>f，十Aii' j, 

~匀，叫（8" 6,) 

~ • .＜，，，灿 （8，叭。

圈圈圈E A，，挥缝盘属

~Aft蛐范围内灿的阳面积

1旧

困 6”2 有效补强范围

自. 3. 5. 2 补强面积

在有效补强范围内，可作为补强的截面积按式（6 9）计算

A缸＝ A ，十 A,+A, . ( 6-9 ) 

式中：

人 补强面积，mm气

A, 壳体有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（6-10）计算， mm2;

A, =<B-d叩〉（占e ← 8)-28"(8,-8)(1-j,) .......……….. ( 6-10 ) 

注．对安放式接管取 f， ~l. o. 

A, 接管有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（ 6-11 ）计算，mm勺

A, =2h1(8,, 8,JJ,+2h2(8,, -C,)j, 

九一一焊缝金属截面积（见图 6-2),mm',

若 A， 二?oA,1i!U开孔不需另加补强；

若 A,<A，则开孔需另加补强，其另加补强面积按式（6 12）计算：

A， 二三 A-A,

. ( 6 『 11 ) 

·（日一 12 ) 
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式中：

A，一一有效补强范围内另加的补强面积（见图 6-2) ,mm＇。

6. 4 多个开孔补强的等面积法

6. 4. 1 壳体多个开孔补强

a) 当任意两个相邻开孔的中心距小于两孔直径之和，而使其补强范围彼此重叠时（见图 6-3 ），在

通过两孔中心点连线的壳体法截面内采用联合补强。联合补强的总面积应不小于各孔单独补

强所需面积（按 6. 3. 3 和 6. 3. 5 计算）之和，旦两孔之间的补强面积不小于两孔所需总补强面

积的 50% 。

在计算联合补强面积时，任何截面不得重复计人回

多个开孔中心连线在同一直线上时，按逐次自己对的开孔处理，重叠部分的面积应按该相邻两孔

的直径比分摊。

b) 对 3 个及以上开孔，若两两相邻开孔的中心距小于该两孔直径之和，且采用联合补强时（见

图 6-4 ），贝u这些相邻开孔的中心距应至少等于其平均直径的 4/3 倍。任意相邻两孔之间的补

强面积应至少等于该两孔所需总补强面积的 50% 。

若任意两相邻开孔中心距小于其平均直径的 4/3 倍，则该两孔之间的任何金属均不得用作补

强，这些开孔必须按 c）的方法进行补强。

c) 任何数量并以任意方式排列的相邻开孔，均可作为一个假想孔（其直径包括所有靠近的开孔）

进行补强。假想孔的直径不得超过 6. 1. 1 规定，所有接管金属均不得用作补强n

d) 圆筒上一系列规则排列的开孔，其每个开孔又元法进行单独补强时，应采用 6. 4. 2 的方法

补强。

e) 多个开孔的补强结构型式与补强件材料，参照 6. 3. 2 要求a

固 6-3 相邻开孔 回 6-4 多个开孔

6. 4. 2 排孔的补强要求

圆筒全长（或部分）范围内开设排孔时，应用排孔削弱系数代替式（ 3-1) 中的焊接接头系数＃，对该

圆筒（或该部分）厚度进行校核。
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λ4－$ 。矿。命
φφφφφφφ~ 

中舍今 φ以φ命
命φφφφφ命φ

轴向－一一一一一一’ 轴向一一一一一一＋

图 6-5 每排孔节距都相等示例 图 6-6 每第二排孔节距不等示例

付时H$－~叫
φφA ,+., ,+., ,+., ,+., ,+., ,+., ,+., 

- r '+' '+' ~工y '+' '+' 

轴向一一一一一－一，

回 6”7 每第二、第三排孔节距不等示例

轴向一一一一一一一＋

图 6-8 对角线排列示例

a) 排孔沿轴向规则分布，管孔节距每排相等时（见图 6日，轴向排孔削弱系数 νl 按式（ 6-13 ）计

算；任意一排管孔节距不均匀时（见图 6-6 、图 6-7），平均排孔削弱系数 νl 按式（ 6 14 ）计算。

式中＝

1l一一－s，长度内的管孔数。

S, -d", 
ν1 ＝~ 

s, -nd e 

ν，＝＝－－－－－－一？－－＝－' s, 

• ( 6“ 13 ) 

• ( 6 14 ) 

b) 对规则的多排轴向开孔或对角线孔带（见图 6 8），还应校核当量轴向排孔削弱与对角向排孔

削弱 2

1) 当量轴向排孔削弱系数 ν2 根据。角与民／d，，由图 6-9 确定 z

2) 按式（6-13）计算轴向排孔削弱系数叫，对角向排孔削弱系数均按图 6-10 由 S,/52 和 νl

值查取；

159 



GB 150.3-2011 

3) 取 νI ,Y2 、 ν3 中的最小值。

排孔沿轴向不规则分布时，平均排孔削弱系数应取以下小值2

1) 在长度等于圆筒内直径（当困筒内直径超过 1 500 mm，按 1500 mm）的任意排孔段，计算

各段孔排削弱系数，取最小者作为平均排孔削弱系数；

2) 在长度等于因筒内半径〈当圆筒内半径超过 750 mm，按 750 mm）的任意排孔段，计算各

段孔排削弱系数，取最小者的 1. 25 倍作为平均排孔削弱系数；

在圆筒上非轴向单排开孔布置，当量轴向排孔削弱系数 ν2 根据。角与 S,/d叩由图 6 9 确定。

必要时，还应校核：圆筒环向排孔｜可承受的轴向应力不得超过圆筒排于L间承受环向应力的

→半。

c) 

d) 

e) 

主
＼N〉
摒
陆
留
E
d』
带
回
证
事
嗣
拥

注 1 ，当量轴向排孔削弱系数也可用注 2 的公式计算电但不允许超出图中横坐标且纵坐标所示范围．

＿＇机1－（~去）~
注 2 ， 当量轴向排孔削弱系数均 ，俨＇ " c 川

对角向排孔当量靠自向排孔削弱系数计算图图 6-9
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主
＼f
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轴向排孔削弱"Ji<盘问／%

70 80 90 
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omo

-v 

掘
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军
司
辑
哩
明
灰

自

自

注 1 ，句也可用注 2 和注 3 中公式计算，并允许翅出阁中所规定的范围。

J十0 25 (1一问） v o. 15 十 J注 2 均~ • ~·》 d

., 0 315+0. 5] 

其中 1~ （去）＇.
注 3 ，对角向与环向排孔削弱系数相等时，对角向排孔削弱系数的计算式为 z

ZM+J 20 问）刀丰M
'•= J+M 

。

2 1
!
iJ ->

）
－

ν
 

旦
5

二
t

l

一
一

(-
2 -( 「

l
l
l
」

-- M 
由
1其

圄 6-10 对角向排孔削弱系激计算图
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平盖上开多个孔

采用增加平盖厚度进行补强的方法适用于＝平盖危险径向截面上各开孔宽度总和不超过 D,/2 ，任

意相邻两孔中心距大于两孔平均直径的 1. 5 倍且小于或等于 2 倍。

若平盖厚度按式（5 33）～式（ 5-35 ）计算，式中平盖结构特征系数 K 应考虑开孔削弱。按式（ 6 15) 

计算削弱系数 ν2

6.4.3 

…. ( 6-15 ) 

式中 g

D, 平盖计算直径，见表 5 9 或表 5 10,mm; 

:E仕一一平盖危险径向截面上各开孔宽度之总和，mmo

按表 5-9 或表 5-10 查取 K后确定系数 K,,

K.=IK 当 K<0.3
. \0. 3 当 K二三0. 3 

当 K，／ν《0. 5 时，如 K，／ν＞K,Jl!U 以 K，／ν 代替式（ 5-33）～式（ 5 35 ）中的 K，否则直接取 K 值计算

平盖厚度s当 K，／ν二三o. 5 时，应采用其他设计方法。

ν← D,-2:,b 
→一D, 

6.5 平盖中心单个圆形开孔（d叩二三0. 5D。）

6. 5. 1 用螺栓连接的平盖按第 7 章作为法兰结构进行计算。

6.5.2 表 5-9 序号 2～7，表 5-10 所示平盖（若与困筒对接焊接连接，应是全焊透结构〉，开孔带有接管

的平盖（平盖与接管连接处应是整体结构或用全焊透连接〉或无接管（见图 6-11 ）的平盖，均按以下步骤

进行计算，其各项应力及其开口结构需满足相应要求（计算中未注明符号的定义同 7. 3 ）。

此半面困是无接臂的开孔

〈
加
刷
刷
柑
｝
也

（
插
图
言

8，（圃简）

中心大开孔的整体平盖示意图图 6-11
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6. 5. 2. 1 略去与平盖连接的困筒，根据法兰计算的原理，确定平盖的计算力矩和计算应力。

a) 计算力矩按式（6 16 ）计算·

M0 ~FnSo 十 FTST …………………………（ 6-16 ) 

式中：

M。一一计算力矩，N•mm;

Fn 一一作用力，按式（6-17）计算，N;

Fn = o. 785d;,p, ··· ··· ···….........………( 6 17 ) 

Sn 力臂，按式（6-18）计算， mm;

D， 一 （ dw 十 8,)
Sn ＝一一一←王一一一一 …........…........…….. ( 6 18 ) 

8, 厚度（取接管处，见图 6-11),mm;

FT 作用力，按式（ 6-19 ）计算，N;

FT =0. 785户ε w: ~d：ρ ………................….. ( 6-19 ) 

ST 一→力臂，按式（6-20 ）计算，mm,

. ( 6-20 ) 

快
肌
一
队

叭
川
＝

2
ι
 
叫

式。
，

户h
u

式按力应算
Ll Ea ,t,FJ 

D 
一一

K 
取

’b 

. ( 6-21 ) 

m-
R 

t
u内
J

甘
山
刊
川
仁
－

J
h

3-
y-rp 

u--• 
＝
内

σ
 

. ( 6-22 ) 

• ( 6 23 ) 

式中 2

岛、町、听 计算应力，MPa；对不带接管的开孔平盖，其内二句＝ O;

f,J.,e 、Y、Z 见 7. 3,f、λJ 按照平盖开孔处的接管参数确定，Y、Z查相应图表得到 5

8，－厚度（取接管处，见图 6-11),mm,

6. 5. 2. 2 按下列步骤计算圆筒与平盖连接处的应力。

a) 按式（6-24 ）或式（ 6←25 ）计算 （ E8),

带接管：

。. 91 （ 主） D;1V1
(E8) =____c声于－O"H ••• ( 6 一 24 ) 

元接管：

(E8）＝专σT • ( 6 25 ) 

式中 2

D. = ID,+8, <J<l. 0) 

“＼D，十8,(f注1. 0) 

(£8) 参数，MPa;

8， 、 8, 厚度（取接管处，见图 6-11),mm;

v， 、f、h，－由平盖开孔处的接管参数确定，（见 7. 3 ）。
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b) 按式（ 6 26）计算 Mtt:

<E8) 
H I 74元一 V1 (EO) I F'/1，、

一一－－－＂＇－＇二十→一－ 11 ＋一」 l
B;:D" M。飞 h, I 

式中 2

M11←一作用在平封头外径与圆筒连接处的力矩，N• mm; 

h。、V1 、D＂ 、F1 由平盖外径处圆筒的参数确定（见 7. 3); 

8, 厚度（取圆筒处，见图 6-11),mm,

c) 按式（6 27）计算 Xr:

I F,8， 、
M。－ M11(l 千千＂＇ I

. ( 6 一 26 ) 

Xi ＝ 二“。，．．，．．．“…………………. ( 6 27 ) 

式中．

Xi 参数，

Fr 、h「→由平盖外径处圆筒的参数确定，（见 7. 3 ）。

d) 按式（6 28）～式（ 6-30）计算乎盖和圆简连接处的困筒颈部轴向应力 σ＂＇、平盖外径处的径向应

力 σb和环向应力 σh : 

l,lhJ "' =x, (E/}) ~了，＿；＿＿ ...........”’.........…….. ( 6-28 ) 

（去rn.v,
I F,8,\ 

l.91M11ll ＋」：：！！）\ h, I < 64 L' 赢，
内，＝ 口1饨 ’+ I.i;'iC可旦 .................. ( 6扫）

I F.8， 、
。” 11 ＋」二Z1 M… 

r. ＝：生Q雪2生一~一半土二＋~旦…......... ( 6·30 ) D,B! ' 0.hA 

式中 g

h， 、Yr 、f、F，~由平盖外径处圆筒的参数确定，（见 7. 3); 

8， 、8，~一一厚度（取圆筒处，见图 6”11),mm;

Z1 一一系数，按式（6-31)计算：

K－一系数，按式（6·32）计算 z

K=D,/d,, 

•. ( 6·31 ) 

…( 6 32 ) 

6. 5. 2. 3 计算平盖开孔处的应力

平盖开孔处接管的颈部轴向应力句。、开孔处平盖的径向应力吨。和环向应力 σ丁。，按式（ 6·33 ）～式

(6·35）计算 z

式中 z

吨。 ＝ X1<111 …………“……………·（ 6 33 ) 

σ.，＝町σR …………………………（ 6 34 ) 

' 0 64 F z AA 十一一一一一一一一且 ．．．．．．……………………（非35 ) 
To 1 T 广 D,h,8,

Fr 、h，－由平盖外径处困筒的参数确定，见 7. 3; 

z, 一→系数。
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z 2K' 
一－' K＇ 一 I

.. ( 6 36 ) 

6. 5. 2. 4 应力校核

上述计算中平盖与困筒连接处的应力 σH岛、马，和 σT. 以及平盖开孔处的应力句。、吨。和吨。均应满足

7. 5. 3. 4 的要求。

6. 6 圆筒径向接管开孔补强设计的分析法

本节给出了内压作用下圆筒具有径向平齐接管开孔补强设计的另一种方法，本计算方法是根据弹

性薄壳理论得到的困筒开孔补强的应力分析法，力学模型如图 6-12a）＂在本方法涵盖的补强适用范围

内，与前述等面积补强法具有同样的设计可靠性 d

本计算方法可保守地用于带有径向内伸接管的补强计算。

本节给出两种等效的补强计算途径，根据需要可任择其－－，

a) 等效应力校核3

b) 补强结构尺于设计。

有特殊要求（如核能装置中可按本标准进行设计的容器）的压力容器困筒开孔补强计算，仅可采用

等效应力校核方法。

对于内压与接管外载荷共同作1百下的棋！简接管开孔孙强fr算分听方法，将另行单独发布。

6. 6. 1 适用范围

a) 适用于内压作用下具有单个径向接管的圆筒；

bl 当困筒具有两个或两个以上开孔时，相邻两开孔边缘的问距不得小于2~；

c) 困筒、接管或补强件的材料，其标准室温屈服强度与标准抗拉强度下限值之比 Roi/Rm《0. 8; 

d) 接管或补强件与壳体成采用截面全熔透焊缝，从而确保补强结构的程体性；
e) 对圆筒或接管进行整体补强 .r,;z满足补强览图尺寸（ fl接管‘圈筒交钱至补强区边缘的距离：对

于圆筒 l＞~.对于接管 l,>j.正＜＼：~）.或整体力!II字树简体d•t强范围内的 A 、B类焊接接头

不得有任何超标缺陷可必要时应对此提出无损检测要求；
f) 圆筒与接管之间角焊缝的焊脚尺寸应分别不小于 8./2 和 8,./2 ，接管内壁与圆筒内壁交线处圆

角半径在 (l"/8 和扎／2 之间，见图 6”12b);

g) 本设计方法适用下列参数范围：

p < o. 9 

max[O. 5 ,p] < 15.. /IJ， ζ2 

a) b) 

图 6-12 开于L补强设计分析法力学模型
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6. 6. 2 等效应力校核

6. 6. 2. 1 计算步骤

a) 按式（6 37）和式（ 6-38）计算圆筒与接管中西直径 D,d,

D=D，十 15＂ 十 2C,

d=d,-11" 

b) 令开孔参数 λ＝pJDl瓦＝di、ID页，计算 p，λ，比／11ei

c) 由 p，λ ， 15,J/5 查曲线图组 6-13 ，得 Km 和 K;

d) 按式（ 6-39 ）和式（ 6-40）计算等效薄膜应力向和等效总应力 s,,

e) 校核，按式（6…41)和式（6-42）计算＝

式中＝

PD S, =K 
U m 2/5, 

s，二K ！！.旦
的 211,

Su < nu["]'

s,< nw ［σ］＇ 

nu 取 2. 2（对于特殊要求的压力容器，可取 1. 5~ 2. 2); 

n， 一一取 2. 6; 

··( 6-37 ) 

··( 6 38 ) 

•• ( 6 39 ) 

··( 6 40 ) 

………….. ( 6-41 ) 

•• ( 6 42 ) 

［σ］＇一一设计温度下材料许用应力，MPa，圆筒、接管和补强件的材料不同时，取其中较小者；

tσ］；一－设计温度下圆筒材料许用应力，MPa;

Cσ］： 设计温度下接管材料许用应力，MPa,

6. 6. 2. 2 厚度调整

当不能满足 6. 6. 2. 1 等效应力校核条件时，考虑结构设计的合理性，有以下两种可能方式调整接管

或圆筒厚度；

a) 直接适当增加圆筒厚度，按 6. 6. 2. 1 步骤重新计算，直到满足校核条件。

bl 首先增加接管厚度，必要时再增加圆筒厚度：

166 

]) 确定圆筒计算厚度 15,

8 户D＝一一－丁 ……… …. ( 6 43 ) 
2 ［σ」s

2) 针对不满足校核条件的 Su （或 S1v ）计算：

’m=nu ~ •国：｛或 K’＝ 2. 6 ~.国：｝“…............. ( 6-44 ) 
m ' /5 ［σJ: I i5 ［σ］；／ 

3) 在曲线图组 6-13 中，在开孔率 ρ＝d/D 的曲线纵坐标 KmC或 Kl上找到 K~ （或 K'l值，过

此点沿水平线向右移与对应的 λ 值竖直线相交，由交点得到该族曲线参数［8,J8，］值，遇

中间值时采用内插法；

4) 以［8.,/8，］比例增加接管厚度；

5) 在 3）中，如果交点超出了［8,./8，］曲线族的范围，不允许外延取值，应考虑增加困筒厚度

乱，再按 6. 6. 2. 1 重新计算，直到满足校核条件。
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6. 6. 2. 3 等效应力校核计算表（见表 6-2)

表 6-2 圆筒开孔补强等效应力校核计算表

一、已知条件

设计压力 MP a 户＝

设汁温度 ℃ 

国筒 接管

材料l'F用应力 MP a [aJ> [aJ ；~ 

内径（外径） 口lffi D，~ d，~ 

名义厚度 mm 占＂~ Jm~ 

厚度附加量 m自1 C电＝ c~ 

二、参数计算

圆筒 接管

有效厚度 mm ι＝ 80 C, 8，.，~ 8,,, c, 

中面直径 口im D~ D，＋占，十 2C, d~ d。 ~8.,

环［HJ 薄膜应力 MP a σ.. ~ pD/21!, 

材料许用应力 MP a ［σ］＇~ min([aJ: ，［σ］；） 

参数 Ii.，／占~.~

参数 D/ll，~ 

开孔率 p d/D 

三、查图

路径一 路径工

p 向下、 k圆整至 p"' Pm P门〕 p", 

；~p~ '"' ~p"' VfSTJ: 儿 ，， ~p,,,,/D7否？ ！. ~di 飞后交百：

查阁，K，，~ K.w K.m Kmrn Kmm 

瓷阁，K~ Km Km K"' K.,, 

K ＂＇＜按 p 内插）

K ＜按 p 内插）

四、结果且校核

等效薄膜庇力 MP a Su~ K脑σb Kmσ。

等效且应力 MP a s, ~ Kσ。 Kσ。

许用值［Su] MP a [ Sn J~ nn ［σ］＇ nn ［σ］＇ 

i't'用值［S.J MP a [Sn ］~ 2. 5 ［σ］＇ 2. 6 ［σ］＇ 

校核
s ， 运［S日］

s,<[Sn]

注表中并列路径一、路径二．可任择其一。
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j) 
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6. 6. 3 补强结构尺寸设计

6. 6. 3. 1 设计计算步骤

a) 根据强度与结构设计初步设定圆筒与接管的初始厚度占了〉、s；~＇ ' 

b) 计算圆筒与接管中面半径 R,r,

c) 计算开孔率：

d) 计算中间参数2

R =D/2 =<D，十 s;°' J 12 十 C,

r = d/2 = (d, - a；~＇） /2 

p=dlD ＝ γIR 

U ＝［σ］＇／户＜＝ RIB=r/8， 〕

e) 求取圆筒与接管的计算厚度：

f) 计算初始补强系数；

8=R/U 

8, =r/U 

,, ..产 ＝ 8'."'j(f

E<0) =8：~＇ /8, 

GB 150.3一－2011

g) 考虑结构设计的合理性‘从以下两种可能方式｛见表 6-3 巾）Jc式叶利方式二〉中任选一种，求取

接管或圆筒所需厚J.t .• 
I) 方式一

令 h=h ‘0），由 p、U、h 查曲线m组 6 ]4 ，避中间能采用内摇法：得到 gmm （超出曲线的取值范围

时，不得外延取值，应改变 h＇＂＇ 取值，重新进行计算），

计算（8,),,m=gmm占t

校核，（虱）.，，《8＇.~》

2) 方式二

令 g=g＇°＇ ，由 p、U 、s 查图组 ι14，遇中间值采用内插法，步骤如下：在插值区间的两开孔率端

点处 Pm 、队＂，分别计算得到相应的接管中径 d川、d，，， 和计算厚度 8"" '8＂刀，进而计算相应的

接管补强系数：

E【，，＝式~＇ I （！.，， 》

g ，，，＝哉~， I(!.,,

查函，由 P<ll 、U、g（））得到 h山，由 p，幻、U、gw得到 h12叶

再以 p在 hm 、h山之间插值，得到 h ，巾（超出曲线的取值范围时，不得外延取值，应改变 g＇们取

值，重新进行计算），

计算 ： (Imm =hrni,(I 

校核 ： (Imm 《占了〉

h) 当不能满足上述校核条件时，应适当增加接管或圆筒有效厚度，重新计算至满足校核条件。
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6. 6. 3. 2 补强结构尺寸设计表（见表 6-3)

表 6”3 圆筒开孔补强结构尺寸设计计算袭

一、已知条件

设计压力 MP a p= 

设计温度 ℃ 

因筒 接管

材料许用应力 MP a [a]'.= Cσ］：＝ 

内径〈外径） 宫1m D,= d。＝

名义厚度 口1m 8"= 8",= 

壁厚附加最 mm C普＝ C,= 

二、参数计算

圆筒 接管

有效厚度 m江1 屯的＝ 乱－c, s；~＇ = 占旧 － c.

中面直径 mm D= D，十矶的十2C d= d。－ 0"，~＇

材料许用应力 MP a [ a]‘= min（［σ］~ ,[a];l 

中间参数 MP a U= s.1户

计算厚度 在1m B= R/U 8飞＝ r/U 

补强系数 h'°'= s;"' I占 g'°'= 旨：＇ 18飞

开孔率 p d/D 

二二、查函及结果

p 向下、上圃整至 Pen= Pm= 

方式→ 令 h=h'°' 由 ρ，U,h 查曲线得j

查图，由 U）＜ 查得 g gm= g[U,h.pm] g,,/= g[U,h.pm] 

按 p内插得 g,,,, g,,,,,= 

需接管最小壁厚（8,).,, π1口1 (8,).,,= g ... 占t

校核 要求 t~·~侦lm,,

方式工令 g=g'" 由 p.U.g 查曲线得h

接管中径 J,,, m口1 dm= Dp,,, dw= Dp，υ 

接管计算厚度 t，.，予 rr.盯1 8,rn= drn/2U 8飞（2)= dml2U 

计算 g,,, g,,, t；~· /t"" ""]= s；~· ;s,,,, 
查图，由 U.g，，， 查得 h hm= h[U,g，.， ，队＂ J hm= h[U,gw ,p，盯］

按 p 内插得 h,,. 江lffi h.,,= 

需简体最小厚度 8.,, 叩归 h,,,a 

校核 要求乓°＇二三a•• 
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7 法兰

7. 1 总则

7. 1. 1 本章适用于承受流体静压力及垫片压紧力作用的螺栓法兰连接的设计。当选用 JB/T 4 700~ 
4 707 标准时，可免除本章计算。

7. 1. 2 螺栓法兰连接设计包括

a) 确定垫片材料、型式及尺寸，

b) 确定螺栓材料、规格及数量；

c) 确定法兰材料、密封面型式及结构尺寸；

d) 进行应力校核，计算中所有尺寸均不包括腐蚀裕量；

c) 对承受内压的窄面整体法兰和按整体法兰计算的窄面任意式法兰进行刚度校核囚

7. 1. 3 螺栓、法兰的选材应符合 GB 150. 2 的规定。

7. 1. 4 带颈法兰应采用热轧或锻件经机加工制成，加工后的法兰轴线须与原热轧件或锻件的轴线平

行。采用钢板制造带颈法兰时，应符合下列要求 z

a) 钢板应经超声检测，元分层缺陷；

b) 应沿钢板轧制方向切割出板条，经弯制，对焊成为圆环，并使钢板表面成为环的侧面，

c) 困环的对接接头应采用全焊透结构；

d) 圆环对接接头应经焊后热处理及 100%射线或超声检测，合格标准按 JB/T 4700 的规定。

7. 1. 5 碳素钢或低合金钢制法兰在下列任一情况下应经正火热处理
183 
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a) 法兰断面厚度大于 50 mm; 

b) 锻制法兰。

7. 1. 6 用碳素钢或低合金钢板材或型材制造的法兰环对接接头、焊制整体法兰t见图 7 lg汀，应经焊

后热处理。

7. 1. 7 螺栓的公称直径应不小于 Ml2 ，当公称直径大于 M48 时，应采用细牙螺纹。

7.2 法兰分类

7. 2. 1 窄面法兰 z垫片的接触面位于法兰螺栓孔包围的圆周范围内，常用的窄丽法兰结构琅式见

图 7 I 、图 7 2 ，计算方法按 7. 5; 

对于特殊结构形式的窄面法兰，如反向法兰计算方法按 7. 6 ；简体端部结构计算按 7. 7 0 

7. 2. 2 宽面法兰 z垫片的接触面分布于法兰螺栓中心圆的内外两侧．计算方法按 7. 8, 

7. 3 术语、定义和符号

7. 3. 1 GB 150. I 通用要求中的术语和定义适用于本章。

7. 3. 2 符号

A, 预紧状态下，需要的螺栓总截面积．皿皿＇，

Ah 实际使用的螺栓巴，截由权.mm;

A＂＇－需要的螺栓总截国棋暨mm';

A，，－·操作状态下，需要的螺栓总戴面秧，mm2;
b 茸1片有效密封宽度.mm;

b。 也片基本密封宽度f见表 7一！）， mm;

Db 螺栓中心圆直径 .mnn

队， 给片lli紧力作用巾，i二阀汽径（见图／－！）， mm;

D.-lt兰或筒体端部结构内 ll径问：i扣除腐蚀裕量） .m口，，

D,, 法兰计算直径 .mm;

D，，－－一法兰外直径（对使用活节螺栓槽形螺栓孔的法兰，则为稽孔底部圆直径。对筒体端部结构，

则为简体端部外径），mm;

D，一－简体端部密封面外直径，mm;

d, 参数，见式 7-16 或表 7习，mm';

dB 螺栓公称直径，mm;

d1o 螺栓孔直径，mm;

E二→法兰材料的弹性模量（见 GB 150. 2) ,MPa; 

e 参数，见式（7 16）或表 7-5,mm-1;

F一－－内压引起的总轴向力，N;

f 整体法兰颈部应力校正系数（法兰颈部小端应力与大端应力的比值），

F，－预紧状态下，需要的最小垫片压紧力，川

F,> 内压引起的作用于法兰内径截面上的轴向力，N;

F，，－窄面法兰垫片压紧力，包指 F， 、F， 、WC预紧）三种情况，N;

F1 整体法兰系数，由图 7-3 、表 7-8 查得或按表 7 7 计算；

F,_ 带颈松式法兰系数，由图 7 5 查得或按表 7 7 计算；

F,, 操作状态下，需要的最小垫片压紧力，N;

FT 内压引起的总轴向力 F 与 Fo 之差，N;
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h 法兰颈部高度，对简体端部结掏为端部圆柱段的高度，mm;

h。 参数，见式（ 7 16 ）或表 7 5.mm; 

J 法兰刚度指数，

K 法兰外径与内径的比值，

L一←相邻螺栓间距（见表 7 3).mm; 

LA 螺栓中心至法兰颈部（或焊缝）与法兰背面交点的径向距离（见表 7 3),mm; 

Ln一一一螺栓中心至 Fn 作用位置处的径向距离（见囱 71),mm;

Lε 螺栓中心至法兰外径处的径向距离（见表 7俨3),mm;

L＂一←螺栓中心至 F＂ 作用位置处的径向距离（见图 7 [),mm; 

LT 螺栓中心至 Fr 作用位置处的径向距离（见1'87-]),mm;

M 作用于筒体端部纵向截面的弯矩，N•mm;

m 垫片系数，（见表 7-2);

M" 法兰预紧力矩，N• mm; 

M" 法兰设计力矩，N •mm; 

M，.一一法兰操作力矩，N• mm; 

N 垫片接触宽度，（见表 7一））， mm;

n 螺栓数量：

户c 计算压杠，MPa;

T －一与 K 相关系数，由 l1l ； ι 或表 t 日查得，

u ·'J K 相关系数，由商 7 且必表 7 日夜衍，

v, 整体法兰系数．叶i 陈l'i斗查得或指表 7 7 和表 7毛计算；
v，一一带颈松式法兰系教．由德)7 6 查qrJ戎按表 7 7 计算 g

W一一螺栓设计载荷，N;

w .. 烦紧状态下，简要的生i小麟、检载荷（ ~［Jf!Jj紧状态下．需要的最小垫片压紧力 F,J,N;
w,, 操作状态下，需要的簸’卜螺枪载（；r.N;-

y 与 K 相关系数； fli h 'i斗或｜过 iHii导 s

y一一垫片 lt压力．由表 7 2 查得， MPa;
Z一一与 K 相关系数．由表 7 9 或图 7 8 查得；

z, 简体端部纵向截丽的抗弯截面模量，mm';

卢一系数，按表 7-5 计算；

y 系数，按表 7-5 计算．

8, 法兰有效厚度，mm;

乱← 法兰颈部小端有效厚度，mm;

8, 法兰颈部大端有效厚度，mm;

可 系数，按表 7 5 计算，

!. 系数，见式（ 7←16 ）或表 7 5; 

σH一一法兰颈部轴向应力，MPa;

σ“一一法兰环的径向应力，MPa;

σT 法兰环的切向应力 .MPa;

［σ］， 室温下螺栓材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

［σ］~ 设计温度下螺栓材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

［σJr一一←室温下法兰材料的许用应力（按 GB 150.2),MPa; 

［σ］；一一一设计温度下法兰材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

185 



GB 150.3-2011 

［σJo一一室温下圆筒材料的许用应力（按 GB 150. Z) ,MPa; 

［σ1；一一设计温度下困筒材料的许用应力（按 GB 150. 2) ,MPa; 

r 切（剪）应力，MPa;

价一－系数，按表 7”5 计算。

7. 4 法兰型式

7. 4. 1 法兰按其整体性程度，分为三种型式（见图 7-1) 。

7. 4. 2 松式法兰：法兰未能有效地与容器或接管连接成一整体，不具有整体式连接的同等结构强度。

松式法兰及其载荷作用位置见图 7 1 a-1) 、 b-1) ，典型的松式法兰 活套法兰结构如图 7 1 a 1) 

不带颈的型式（即实线部分），其计算按表 7 6 进行。对带颈的松式法兰可按整体法兰（表 7-5 ）计算，但

其中系数町、F， 应以 VL 、 Fi. 代替，f取 1. 0。力臂 Lo=LA十浅。

7. 4. 3 整体法兰：法兰、法兰颈部及容器或接管三者能有效地连接成 整体结构。

各种型式的整体法兰及载荷作用位置见图 7币1 0 、 d ）、 e ）、 f) 、g），其计算按表 7 5 进行。

7. 4. 4 任意式法兰，如图 7 lh ）、 i）、j ）、kl 的焊接法兰，其计算按整体法兰（表 7→日，但为了简便，当满足

下列条件时也可按活套法兰（表 7-6 ）计算．

a) 厅。三三 15 mm,DJSo< 300;

b）户《2 MPa; 

c) 设计温度小子或等于 370 ℃。

松式法兰

Q 

单面或双面全焊透

a-2) 

b-1) b-2) 

图 7-1 法兰型式
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整体法兰

Fo 

c) d) 

斜皮大于1,3

得缝中，~·线 焊缝中心线

e) f) 

g) 

图 7-1 （续）
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任意式法兰

制
斗
寸

运8,+6mm

h) il 

‘’－←h注30"
C骂王＂＂

II，＇ 主主（，，·，，与6mm主小者）

j) k) 

注 1 ，带颈松式法兰，当颈部斜度不k J· ti＂时．计算中取 8, =8， 。

注 2 ，带颈整体法兰，当颈部刺 rlt )( f I ' :111-j. 内在用图<j•φJ 叶’＇i·J、出构

注 3 ，阁角半径 r注。＇ 258, .11 不小 j I.• mm. 

注 4：棒槽、凹凸面及平面密封面的台肩高度不包括在法兰有效厚度内回

图 7-1 （续）

δβ 

F， ~o. 758" F，注0. 73" 

F,=L 0乱，但不大于！Omm

a 2) 平焊法兰

F,=LO乱，但不大于 16 mm 

a-1) 带颈平焊法兰

图 7-2 法兰结构
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焊缝i'·l
B•fi 
l ·S 

c-lJ 对焊洼兰

I A• I,2，ι但半小于4 5 mm 

通周的对接接盐

1 
~飞产 ( 

L_ - - _J 

c-2) 对焊法兰（囱板材制成）

不按比例

α~15°～35。

b~O～3mm 

，~b～13mm 

GB 150.3-2011 

焊缝尺寸

B•oo 
（，δn 
A l/2S，.，但卒，j、t 4 5 mm 

b-2) 内咀l和背面焊接的法兰

C二3) 焊环活套法兰

II 
不按比例

同』～、、α注 5C'

II '' 

注 1 ，罔 a j) 、a 2 ）、 b-ll,b2 ）法兰内径与圆筒外径间的间隙不得大于 3 mm，且两侧径向间隙之和不得大于

l 5 mm, 

注 2, ＂＇的监大和最小尺寸根据施焊焊接工艺（例如焊条种类和尺寸）及施焊位置确定。 g， 三三3mm.且两侧 1'.'2 向问
隙之和不得大于 4.5 mm, 

圈 7-2 （续）
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表 7-1 垫片基本密封宽度

序号 压紧面形状（简图）
垫片基本密封宽度 bo

I Il 

la 主是二遭遇
N N 

意是越
2 2 

lb 

le 事 E土主 里土生
2 2 

眷属N
（巧与大） （ω：川最大）

ld 

2 睛叫 ω十N w+:>N 
4 8 

3 4有叫 N 3N 
4 8 

4 事 3N 7N 
8 16 

5 害 N 3N 
4 8 

自 建1 αy 

8 

注．对序号 4 、5，当锯齿深度不超过 0.4 mm，齿距不超过 0.8 mm 时，应采用 lb 或 ld 的压紧面形状。
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表 7-2 常用垫片特性参数

垫片系数
比压力

垫片材料 简阵l
Iii紧图形状 类别（见

y 

"' MP a 
（见表 7 1) 表 7 1) 

元织物或吉少量石棉纤维的合成橡胶，

ζ二二歹肖氏硬度低于 75 o. 50 。

肖氏硬度大于等于 75 l，。。 1 4 

2. 00 11 

国物的石棉厚度 1.5mm 2 7C 25. 5 ζ二二歹
（石棉橡胶板）厚度。 75 mm 3. 50 41. 8 

~ 
l(a、b、c 、 d)

内有棉纤维的橡胶 1. 25 2. 8 4 、5

内 1i石棉纤维的橡胶．具有金属加强丝或 层圣罗
4、具有金属加强丝

3 层 2 25 15. 2 ~ 
2层 2. 50 20 

1),, 2. 75 25 5 4二二歹

植物纤维 1. 75 7. 6 {/~> l<a 、b 、c 、 d)

4 、5

－一 内填4棉缠 碳钢 2. 50 69 

绕式金属 不锈钢或蒙乃尔 3. 00 69 II 

波纹金属板 软铝 2. 50 20 

4药7
!(a、 bl

类壳内包石 软制或黄钢 2. 75 26 

棉或波纹金 铁或软锅 3 00 31 

属板内包石 蒙月尔或 4%～6%恪铜 :l. 25 38 ~ 
棉 不锈钢 3. 50 14. 8 

软＃l 2. 75 25. 5 

软铜或黄铜 3. C1 31 

波纹金属板 铁或软钢 3. 25 38 丘2歹 l<a、 b 、c、 d)

蒙月尔或 4%～6%锦钢 3. 50 44. 8 

不锈钢 :i. 75 52. 4 

软铝 3. 25 38 
4三
( ;>

软铜或黄铜 3. 50 44. 8 ,L::.了二τ夕
平金属板内 铁或软钢 3 75 52. 4 la 、 l b 、 l c 、

包石棉 蒙月尔 3. 50 55. 2 L? 
( vi ld 、2

4%～6%格钢 3. 75 62. 1 

不锈钢 3 75 62. I d ~ 
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表 7-2 （续）

载片系数
比压力

J仨紧面形状 类别（见
垫片材料 y 简在l

（见表 7 ll 表 7 ll m 
MP a 

软铝 3. 25 38 

软铜或黄铜 3. 50 44. 8 

Did l(a 、U 、 c 、 d ）、
槽形金属 铁或软钢 3. 75 52. 4 

蒙乃尔或 4%～6%铅钢
2、3

3 75 62. 1 

不锈钢 I. 25 6日 .ti Il 

复合柔性石
碳钢

正二户J墨波齿金属 50 J (a 、 b)

板
不锈钢

金属平板 铁或软钢 ' .. -.·• l"l. T I (a 、 b ，，－、 d)
黄铜 4. 75 川 ~ 

I i~ I ：~();3( 
不锈钢

庐－－－ 4』 一一一

铁或软锅

金属环 。 I 6 

注 1 本表所列各种垫片的 m.y 值J且运用的压紧曲i形状，ιHI!推荐性珩料 i 舌 if! 1' f·二推荐的垫片母数（阳、y ） 并

按丰章规定设计的法兰 ＇（E 般使用 lfd't下，通常能得到比较掬芭的他 41 坡＇4~ 但在使用条仲特别苛刻的

场合如在佩化物介质中使用的＇1'1\·.Jl. 参敬，，＇ ·.V· 山似如吭’·~n:Jf也 HJ 叶盼品 \q确定，

注 2 ，对于平金属板内包有棉. '/','If 'i: 1ft! I仨状 11 l« ‘ l.J ＂也~.牛｝；＆巾的机；在 IU. .1-；应位于凸台例。

7. 5 窄面法兰

7. 5. 1 垫片

7. 5. 1. 1 各种常用垫片的特性参数（m 、 _v）按表 7-2 查取。

7. 5. 1. 2 垫片有效密封宽度

选定垫片尺寸，按表 7-1 确定垫片接触宽度 N 和基本密封宽度扎，并按以下规定计算垫片有效密

封宽度 h:

当 b。《6.4 mm 时，b=b0;

当 b。＞ 6.4 mm 时，b=2. 53 币。

7. 5. 1. 3 垫片压紧力作用中心圆直径

垫片压紧力作用中心圆直径按下列规定确定：

a) 对于图 7-1 a ]) ,a-2）所示活套法兰，垫片压紧力作用中心圆直径 DG 即是法兰与翻边接触面

的平均直径。

b) 对于其他型式法兰，员u按下述规定计算 D":

当 b。三三6.4 mm 时，DG 等于垫片接触的平均直径；
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当 b。＞6.4 mm 时，DG 等于垫片接触的外径减去 2b,

c) 对筒体端部结构，Do 等于密封面平均直径。

7. 5. 1. 4 垫片压紧力

垫片压紧力按下列规定计算 z

a) 预紧状态下需要的最小垫片压紧力按式（ 7-1)计算：

F, =3.14队，妙

b) 操作状态下需要的最小垫片压紧力按式（ 7-2）计算 z

F, =6. 28DG仇np,

7. 5. 1. 5 垫片宽度

·-< 7 1 ) 

•• ( 7 2 ) 

垫片在预紧状态下受到最大螺栓载荷的作用，当压紧过度将失去密封性能。垫片应有足够的宽度，

其值可按经验确定。

7.5.2 螺栓

7. 5. 2. 1 螺栓的布置

螺栓的布置一般按下列槌定确定

a) 法兰径向尺寸 LA 、I叫反螺栓问距 I，的最小值吁按农 7 ；；边取 8

b) 螺栓最大间距 Lm-.'f；、王E超过式＼7 3）的计算值2

《民a,
Lm,. =ZdB ＋一一－＇－－一

in 斗。. 5 
·-< 7-3 ) 

表 7-3 f,A 、L，儿的最小值

哇 是 读乏基
a) b) 

螺栓公称 LA 螺栓公称 LA 

Ai且 B 主:fl
L, L 

直径 d, 直径 dn A组 B 组
L, L 

12 20 16 16 32 
30 44 35 30 70 

16 24 20 18 38 
36 80 48 38 36 

20 30 24 20 46 
42 56 42 90 

22 32 26 24 52 
48 60 48 102 

24 34 27 26 56 
56 70 55 116 

27 38 30 28 62 

注 1 ，表中 A组数据适用于 a）图所耳的带颈法兰结构。表中 B组数据适用于 b）图所币的焊制法兰结构。

注 2 ，对图 7←l 中 a-1 ）、a 2）所示的话套法兰，其径向尺寸 Ln 也应满足 A组 LA 最小尺寸的要求。

7. 5. 2. 2 螺栓载荷

螺栓载荷按下列规定计算：

a) 预紧状态下需要的最小螺栓载荷按式（ 7 4）计算
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F 
一
－w

a－
－
乱

J
U－
计

川
引
口
川

自
－

F7 
载
（
量
式酣战

小
F

最
力
的
向
要
轴
需
总
下
的
态
起
状
引
作
压
操
内

’hu 

·-< 7 4 ) 

F=O. 785D：ρE …( 7 5 ) 

最小螺栓载荷按式（ 7-6 ）计算．

W,=F十 F, ……………………….. ( 7 6 ) 

注＝对于类似 U形管式换热器管板两侧成对法兰的设计中，由于两侧的压力和温度及所用垫片可能不同，因此在

螺栓的设计中应兼顾两侧的条件，要求以较大的螺栓载荷和较高的设计温度进行设计，且对法兰设计力矩应

以此为基础进行计算。

7. 5. 2. 3 螺栓面积

螺栓面积按下列规定确定：

a) 预紧状态下需要的最小螺栓面积按式（ 7 7）计算：

A. W. →一
［σ］， 

b) 操作状态下需要的最小螺栓面积按式（7-8）计算：

A w =------", ..........................…. ( 7 8 ) 
p Lσ」b

c) 需要的螺栓面积Am 取 A. 与 A， 中的大值p

d) 实际螺栓面积 A， 应不小于需要的螺栓面积 Am;

e) 最小螺栓截面积以螺纹小径及无螺纹部分的最小直径分别计算，取小值。

·-< 7 7 ) 

7.5.2.4 螺栓设计载荷

螺栓设汁载荷按下列规定确定·

a) 预紧状态螺栓设计载荷按式（7-9）计算．

A －」 A
W=----z一」［oJ,

b) 操作状态螺栓设计载荷按式（7-10）计算＝

W=W, 

·-< 7 9 ) 

·-< 7 10 ) 

7. 5. 3 法兰

7. 5. 3. 1 法兰力矩

法兰力矩按下列规定计算 z

a) 预紧状态的法兰力矩按式（7-11 ）计算：

A -'-I\ 
M. =----z」［σ］，L ·-< 7 町 11 ) 

b) 操作状态的法兰力矩计算：

作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力凡，按式（7-12 ）计算 z

Fo =0. 785D；户c ………........…......... ( 7-12 ) 

内压引起的总轴向力 F与内径截面上的轴向力 Fn 之差 FT ，按式（ 7 13 ）计算：

FT =F~F0 ·-< 7 13 ) 

法兰力矩按式（ 7 14）计算 g

M, =FoLo + F1LT +FGLc …………………………( 7-14 ) 

式中， Lo 、LT 、LG 按表 7 4 计算；
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表 7-4 法兰力矩的力臂 单位为毫未

Lo Le Le. 

整体法兰＝图 7-1 中 c）、d）、 el 、 f) 、 g)

任意式法兰（按整体法兰 ii·算时）， LA 十0 58, LA ＋占1 十Lo D,-D" 
2 2 

图 7-1 中 h）、 i) 、j ）、 k)

松式法兰 z图 7-1 中 b-1 ）、ι2)

任意式法兰（按活套法兰计算时），
Db D, 1立土L主 D. D" 

2 2 2 
图 7 I 中 h）、 i) 、j ）、 k)

活套法兰．图 7 I 中 a ！）、a-2)
D. D, Do De D• D'" 

2 2 2 

7. 5. 3. 2 法兰设计力矩

法兰设计力矩取式（7-15）大值 2

Mo ＝｛：：自 …C 7 - lS ) 

7. 5. 3. 3 法兰应力

7. 5. 3. 3. 1 整体法兰、带颈松式法兰以及按整体法兰计算的任意式法兰应力按 F列规定计算：

a) 轴向应力按式（7-16）计算 z

式中：

λ＝ 8,e十 l十 8i
←一T 'd, 

F, 
e＝瓦

h。＝ /I'M

d，＝卡州
当 D,<2081 时，以 D，，代替 D,;

σβ10 
tt ＝态曰： ·-C 7 16 ) 

对带颈松式法兰及 J<l 的整体法兰，D,,=D,+8，，对 f；注1 的整体法兰，D,,=D,+80,

系数 T、U 根据参数K 由图 7-8 或表 7 9 查得，或按图 7 8 所给公式计算，

整体法兰系数 F：由表 7 8 或图 7 3 查得，或按表 7♂7 计算；

整体法兰系数 v， 由表 7-8 或图 7”4 查得，或按表 7-7 计算，

整体法兰颈部应力校正系数 f 由表 7-7 查得，或按表 7→7 计算，当 J<l 时，取 f=l;

b) 径向应力按式（7 17 ）计算：

c) 环向应力按式（7 18）计算：

σ 一 0. 338,e 十 llMo
R - ).8lD, 

σYM0 ／如
T 一砰D, ~R 

·-C 7 一 17 ) 

·-< 7 18 ) 
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式中，系数 Y、Z 根据参数K 由图 7名或表 7 9 查得，或按图严8 所给公式计算。

7.5.3.3.2 活套法兰以及按活套法兰计算的任意式法兰应力按下列规定计算：

轴向应力 2电＝O;

径向应力 2吨二二 0;

环向应力按式（7 19）计算·

式中 z系数 Y 阿 7. 5. 3. 3. L 

7. 5. 3. 3. 3 切应力

YM" 
σT ＝百五 …·( 7-19 ) 

对如图 7 1 中 a－］）、a 2）的活套法兰，其翻边部分的切应力及图 7 1 中的 b ］）、 b 2 ）、 g ）、 hl_i ）、］）的

焊接法兰焊缝的切应力应按下列规定进行计算。

a) 剪切载荷W

]) 预紧状态的剪切载荷 W按式（ 7 9 ）计算，

2) 操作状态的剪甘j载荷 W按式（7-10 ）计算。

b) 剪切面积

]) 对图 7-1 中 a-1 ）、a-2）所示的法兰，按式（7 20）计算？

A. ~c J. 14fJ.1 

2) 对其他法兰，按式（7 21 ltj-1草＝

Aτ ＝ 3. l4D,I 

式中：

A. 剪切面积，mm'"

Dτ →－剪切西计算直径，取阁筒外径 .mm;

l 剪切面计算高度，见图 7斗所示尺寸，mm。

c) 切应力

以预紧和操作两种状态分别按式（ 7 22Jil’算切l占 }J T; 

w 

7. 5. 3. 4 应力校核

应力校核应符合下列规定＝

a) 轴向应力

T ＝互：

1) 对图 7-1 中 d）、 e）、 f)所示的整体法兰：

σH《min(l. 5 ［σ］ l .2. 5 ［σ］；） 

2) 对按整体法兰计算的任意法兰及图 7-lg）所示的整体法兰：

σH《min(l. 5 〔σJ: '1. 5【σ］；）

3) 对图 7 le）所示的整体法兰及图 7 l 的 b ］）、b 2）所示的带颈松式法兰

b) 径向应力

c) 环向应力

d) 组合应力
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σH《1. 5 ［σ］； 

σR《［σ］；

町、三ζfσ］ l

…( 7 20 ) 

•. ( 7 21 ) 

…( 7 • 22 ) 



e）切J!§.力

（σa ＋σR) /2运［σ］；

（σII 十σr) /2运tσ］；
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预紧和操作两种状态下的切应力应分别小于或等于翻边（或因锥）材料在常源和设计温度下的

许用应力的 0. 8 倍。

7. 5. 3. 5 法兰刚度校核

当法兰在相同的操作条件下有成功的使用经验时，可以免除刚度校核。否则：

对整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰，刚度指数按式（7 23 ）计算：

52. 14V,M 
J 二一←丁－ " …………………………( 7-23 ) 

AιB;Krh0 

式中：

Kr 一一刚度系数，取。. 3; 

E 法兰材料的弹性模量，MPa；当法兰设计力矩 M。为预紧控制时，E 取常温下的弹性模茧，

当法号设计］］矩 M，为操作控制时，取设计温度下的弹性模量；

其他系数同 7. 5. :l. 3. L 

校核条件：刚度指数f.Y.满足.／＞ ! 

7. 5. 4 外压法兰

外压法兰可跤内压法兰ii l~ '. jlJ螺栓面积仅荷按预紧状态考虑．按式（ 7 7）计算。此外，操作状态下
的法兰力处须按式（ 7 21 ）确定：

M，， 二二 FoU.,. Lι，）→ F,(LT-L,_l …………………………( 7 24 ) 

计算中计算外压力取正值占·！l'a .. 

法兰在操作过程中，若分别展受内压和外压的作用，贝u法斗Y'l按两种压力工况唯独进行设计，且应
同时满足要求。

8，／.δ。

国 7-3 F， 值国
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o. 6 

图 7【5 FL 值图
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图 7-4 V1 值图
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田

T、U 、Y、Z值困图 7-8

7. 6 反向法兰

本条计算方法适用于 K，《2 的反向法兰。垫片设计按 7. 5. 1 规定，螺栓设计按 7. 5. 2 规定，法7. 6. 1 



GB 150.3-2011 

兰力短、法兰应力计算按 7. 6. 3 和 7. 6. 4 进行。本条采用符号除 7. 6. 2 规定外，其余同 7. 30 

7.6.2 符号

D, 反向法兰颈部小端内直径，mm;

Dr 一一反向法兰环内直径，mm;

D。－－反向法兰环外直径，mm;

d， 一←参数，mm';

e, 参数，mm 1; 

Fn一二内压引起的作用于法兰颈部小端内径截面上的轴向力，M

F，， →一窄面法兰垫片压紧力，N;

F， 一→系数5

FT 内压引起的总轴向力与 Fo 之差，No

f, 系数；

h0『 参数，mm;

Lo 一→螺栓中心至 Fo 作用位置处的径向距离（见图 7-9) ,mm; 

LG ←一螺栓中心至 Fu 作用位置处的径向距离（见图 7-9),mm;

Lr ←一螺栓中心至 Fr 作用位置处的径向距离（见阁 7－引φmm;

K， 一←反向法兰外径 D。 ·＇J内径队之Jt;
T，－一系数g

U，－一系数；

V， 一－系数；

Y， 一一系数；

A， 一一系数；

仇一一系数；
σH• 法兰颈部轴向应力，MPa;

σT• 二一法兰外径处环向成力，MPa1

σR• 法兰外径处径向应力，MPa;

σTi 法兰内径处环向应力，MPa。

圄 7-9 反向法兰
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7. 6. 3 法兰力矩

7. 6. 3. 1 法兰预紧力矩按式（ 7-11)计算，其中，螺栓中心至几作用位置处的径向距离 LG （见图 7-9 ）按

式（ 7-25）计算 2

Le= (Dh Dcl/2 .. ( 7-25 ) 

7. 6. 3. 2 法兰操作力矩按式（ 7句26）计算 z

M, =I FoL1>+ FTLT FcLc I ………………………··( 7-26 ) 

式中 g

F0=0. 785D；户c

F c = 6. 28Dcbm p, 

FT=O~ 785<Df-DD户c

Lo=CD。 Db-111)/2

／口－＋－n…1 
LT=IDh一丁」 l/2

当 LT 为负值时，表示 FT 作用困直径大于螺栓中心圆直径队，此时力矩 F,L，. 为负值。

7. 6. 3. 3 法兰设计力矩取式（ 7-27）大值＝

｛晶1,

M, z才 u~ ［σ］ l 
1一－l‘ a 〔σ］1

7. 6. 4 法兰应力

法兰应力按下列规定计算z

a) 法兰颈部轴向应力按式\7-ZS｝计算·

.. ( 7-27 ) 

σfτM, 
H＜亨＝－＃－－－－咱4

A,8;D1 
···~ .. 、．．．．…………………（ 7 28 ) 

式中

λ l11e， 十I +111 
＝一－' T, 'd, 

e,=F,/h町

hor=.JD,8; 

d, = U,h°'ifi /V, 

U，＝ 中ρ

仇＝ [1十四等,±l)J主

K，＝去

T，＝（~） ¢.T 
Z一0. 3 

系数 F， 是以 h

系数 V， 是以 hor代替儿，由图 7-4 或表 7 8 查得、或按表 7～7 计算的 V1 值；

系数 f， 是以 h

系数 T、U、Y、Z 以 K ， 代替 K，由图 7-8（或按图注公式计算）或表 7-9 查取。

b) 法兰外径处径向应力按式（7-29）计算：

σ （ 1. 3311,e, +UM, 
Rr 一 λ， l1lD1

··( 7 29 ) 
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c) 法兰外径处环向应力按式（7-30）计算

Y,M。 0. 67/J,e ， 十 1
σT，＝百万：一 mR, LJ3瓦：τ ………........…......... -( 7 30 ) 

式中 ，Y，＝仇Y

d) 法兰内径处环向应力按式（7 31)计算：

「。／到IJ,e 、 7
u I ZK;l-'--'.:..C+ll I 

σ’ M。十y \ 3 I I ….........…….........叫 7-31 ) 
T，而尸一气玄卢币1

7.6.5 应力校核

σHo 、σR<'<TT，按 7. 5. 3. 4句、町、町的相应规定，仇r《［σ刀。

7. 7 简体端部

7. 7. 1 符号

「一主螺母高度，mm;

c, 腐蚀裕景，mm;

D 主螺母外接圆直径，mm;

Do~一端部结构外直径，mm;

d。－－主螺栓元螺纹部分直径，自m;

H「一简体端部总高度，mm;

l「→筒体端部外缘长度，mm;

h，一一螺孔深度，mm;

L一→一简体端部宣边长度，mm;

「一－过渡圆角半径，mm;

α 倾角（见图 7→11) '("); 

iJO－简体端部厚度，mm;

σm一一筒体端部纵向截面弯曲应力，MPa;

其他符号见 7. 30 

7. 7. 2 主螺栓

主螺栓元螺纹部分直径 d。按式（7 32）计算 z

ρ~ 
式中：

Am －一需要的螺栓面积，按 7. 5. 2. 3 确定 g

n 螺栓数量，取偶数。

.. -( 7 32 ) 

螺栓的螺纹小径应大于等于仇，推荐采用细牙螺纹 M64 × 4,MSO ×4,M!OS × 4,M!25 ×4 。

螺纹旋入端结构型式见图 7-10,

图 7-10 主螺栓旋入端
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7. 7. 3 主螺母

主螺母的硬度应略低于主螺栓的硬度。

主螺母高度 α 按式（7 33）计算：

a=(l.O ~ 1. lldu 

主螺母外接圆直径 D 按式（7-34 ）计算·

D=O. 70 ~ 1. 75)d归

7. 7.4 筒体端部

7. 7. 4. 1 端部厚度

端部厚度 8，（见图 7-11) ，不得小于按内压确定的圆筒的名义厚度。

D" 

图 7-11 简体端部结构

7. 7.4.2 端部结构

简体端部的结构可按下列要求确定（见图 7 11): 

a) 主螺栓中心困直径，按式（7-35）计算 2

D，二三 D，十 1. 5ds 

b) 简体端部外径，按式（7 36）计算：

D。二E D，十 1. 8da 

c) 螺孔有效螺纹深度，按式（7 37）计算

h1 二~ 0. 3 ~ 1. 5)du 

d) 螺孔深度：

h， 等于 h1 加上辉、孔加工工艺所需的元效螺纹长度，mm;

e) 过渡圆角 γ注0. 80',,mm; 

f) 直边长度 L=50 mm; 

g) 端部外缘长度 h,mm;

当 α＝ 30。时，按式（ 7-38）计算：

h 二二 h ， 十 0 5dB 

当 α＝ 45＇时，按式（ 7-39 ）计算·

h 二注 h ， 十 du

7. 7.4.3 应力校核

7. 7. 4. 3. 1 作用于筒体端部纵向截面的弯矩，按式（7-40）计算

GB 150.3-2011 

…( 7 33 ) 

.. ( 7-34 ) 

·-< 7-35) 

·-< 7-36) 

·-< 7-37) 

·-< 7-38 ) 

·-< 7-39) 
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M＝古［（8"-C2 十护） Fu (Db fvc)F一山 D《 lF，］仙风］0 •( 7 40 ) 

式中＝
J。 参数，J。 ＝］， H,/2,mm; 

］，~→尺寸，见图 7→12,mm。

7. 7.4.3.2 筒体端部纵向截面的抗弯截面系数（见图 7 12）按式（ 7-41 ）计算：

l z =-'- .................”………·( 7-41 ) 
' ], 

式中 z

I,=2〔I,+A,ai 十I,+A,a!],mm4;

J A,J,+A,J, 
一二町、m

,- A, 十A, ＇＇＂山

A1=hB,mm2, 

m mm B

干
占

十
一
、
也

a

－

m
m

「
；

UA-2mm

)-

d 

二

L
L
J
「
耐

旦
「

f
L
L
i
r－2

（
←

J
I

川
1

→

B
－2
·

－s

一
→
二
｛
士
＝

A

向
n
叫

B
L

I ＝旦旦二旦旦旦土~~肚主~.mm4;
' 36(8，十B) ’

J,=H「t.mm;

], CH配－ h)(8,+2B)
＝一－＝~' 3 （占e十B) ’山山

8,=8＂一C,,mm。

(D,-DJ/2 

瞌

'" 

。 筒体端部计算截面形心 3

0」一计算截面矩形部分形心；

o＂－计算截面梯形部分形心．

图 7-12 简体端部计算固
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7.7.4.3.3 简体端部纵向截面的弯曲应力按式（ 7 42）校核：

σm ＝芒 μ

7.8 宽商法兰

7. 8. 1 本条适用于采用厚度不小于 1. 5 mm 非金属软垫片的宽面法兰（见图 7-13 ）。

7.8.2 符号

b；一一预紧状态垫片基本密封宽度，mm;

k 一一预紧状态垫片有效密封宽度，mm;

2b＇＇－一操作状态垫片有效密封宽度，mm;

D＂，－一垫片压紧力作用中心圆直径，mm;

D 垫片外径或法兰外径，取两者之小值，mm;

F' 内压引起的总轴向力，N;

F', 预紧状态需要的最小垫片压紧力，N;

GB 150.3-2011 

…( 7 42 ) 

F＇，一 内压引起的总轴向力 F＇与作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力 Fo 之差， N;
F', 操作状态需要的最小垫片压紧力，N;

FR一一作用在螺栓中心网外侧．为平衡 F0,F；、F斗产生的力矩所需的轴向力，N;

其他符号见 7. 3 。

图 7-13 宽面法兰

7.8.3 垫片

常用软垫片的特性参数阳，y ）按表 7 2 查取。

7. 8. 3. 1 垫片有效密封宽度

垫片有效密封宽度按下列规定计算：

a) 预紧状态有效密封宽度按式（7-44）计算 z

民＝D-D, …( 7-43 ) 

b’= 4 v1ll: ….......…··……·········( 7 44 ) 

b) 操作状态垫片有效密封宽度，泊’＂＝ 5 mm。

7. 8. 3. 2 垫片压紧力作用中心圆直径 D飞（见图 7-13 ）按式（ 7-45 ）计算：
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D'G =D. (d， 十 Uf'> …·( 7-45 ) 

7.8.3.3 垫片压紧力

垫片压紧力按下列规定计算：

a) 预紧状态需要的最小垫片压紧力按式（7-46 ）计算：

F:=3. l4D,b'y 

b] 操作状态需要的最小垫片压紧力按式（7-47）计算 z

…”’( 7~46) 

F;=6. 28D’olf'mp, …·( 7~47) 

7. 8. 4 螺栓

7. 8. 4. 1 螺栓布置

螺栓的布置一般按下列规定确定．

a) 法兰径向尺寸 LA 、L，及螺栓问距 L 的最小值可按表 7-3 选取；

b) 螺栓最大问距 Lm..不宜超过式（ 7→48）的计算值1

Lm.x=3dB 十 28, …·( 7-48 ) 

7.8.4.2 螺栓载荷

螺栓载荷按下列规定计算z

a) 预紧状态螺栓裁荷按式(7 49）计算 r

W,=F', ………………………··( 7 ·49 ) 

b) 操作状态螺栓载荷按式（7-50）计算·

W,=F’十 F',+FR ………·……··….. ······( 7 ·50 ) 

式中＝

F’=O. 785(D，～ d，）＇户c

F _FoLn十F',L；十F~L'T
R LR ~ 

F'y=F' Fo 

L' CD，十d,+2h＂） ←D,
y-

4 

L' d，十2b"
Z二

F 2 

仇
－2十

…÷ 
R 

FL 

7. 8. 4. 3 螺栓面积

需要的螺栓面积和实际的螺栓面积按 7.5.2.3 确定。

7. 8. 5 法兰

7. 8. 5. 1 法兰设计力矩

法兰设计力矩按式（7-51)计算 z

M, =FRLR …( 7 51 ) 

7. 8. 5. 2 法兰厚度

法兰厚度按式（7-52）确定：

I 6M 
＝.！～一－一→－－＂－－一一→ …………..............…( 7-52 ) 
代J[σ］） C3. 14D, nd,) 
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表 7-5 整体法兰计算表

计算压力 p" MP a N mm 
〈垫片简囱） 当 b0~王6.4 mm E才

设计温度 t ℃ b。 盯l口1

b~b0 
法兰材料

当 b。＞ 6 4 mm 时
b mm 

法兰压紧面形状
螺栓材料

垫片外径 b~Z. 53 ，／瓦 y MP a 

腐蚀裕量 c, mm m 

螺栓许 设计温度〔σJi MP a W.=3.14bDcy= N 

用应力 室温 〔σ］， 岛1Pa F, =6. 28bDomA = N 

法兰许 设计温度［σJi MP a F口0. 785D~ι＝ N F， 十F= N 

用应力 室温 ［σ］， MP a A. =max(W,/[•]0 ,(F，十Fl ／［σ］D= mm2 

法兰材料弹性模量 E MP a A,= mm' 

所有尺寸均不包括腐蚀裕量 W=(A.+A, 〉［σ］，／2= N 

预紧螺栓情况

Fo=W= N Lc=CD, Dol/2= mm M.=F0Lc= N•mm 

操作情况

F0=0 785JY,ι＝ N Ln=LA十0. 58，二 口＞m FnLn= N•mm 

FG=F,= N L0=(D,-DG)/2= 口1口1 FoLc= N•mm 

FT=F-Fu= N LT=<LA+s，十LG)/2= mm FTLT= N•mm 

M,=FoLn 十FoLo 十FTLT= N•mm 

M0 = max{M, ,M，［σJi ／［σ］，｝＝ N•mm 

叶生＋
形状常数

h,= J豆a.=

~~ 
h/h,= 

吉
K=D,/D,= 占，／8,=

~ 足 • D, 
T= 查图 7 3 F1= 

查表 7←9
Z= 查图 74 V,= 

“。』
Y= 查图 7 7 f= 

~f'DG 
U= e=F,/h,= 

d1=CU/V1)h,/Jf;= 

S，（假设〉＝ 江＞m

D, <f=81e十1

D 。 卢＝ 1. 338,e十 l

γ＝ .PIT 

许用值 应力计算
~＝ lli/d, 

i.=Y十甲

1.5[•]1 或 2.5［·σ•］； 轴向应力 σtt ＝卢1,/C!./liD,) MP a 

[•Ji= 径向应力吨＝卢M。／（λi51D,) MP a 

［σ］l= 切向应力 σT=YM。／ CiJID,)-ZσR MP a 

［σJi= max{C•tt 十στ ）／2, （ σn 十•·）／2} MP a 

刚度指数 jζ1 ]=52. l4V,M,,/OE8gK,h,) 

注对于带颈的松式法兰，表中系数矶、F， 应以 v，. 、F， 代替，f取 L o. 
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表 7-6 活套法兰计算袭

计算压力 p, MP a 
当 b，《6. 4 mm 时 N 

（垫片简图） ←－一－～一
设计温度 z ℃ b~b, mm 

法兰材料 法兰压紧面形状
当 b,>6.4 mm 时 m红1

螺栓材料 垫片外径 b=2. 53 ／瓦 MP a 

腐蚀裕量 c, 口、m W, =3. HbD0y= N m 

螺栓许 设计温度［•］＼ MP a F,=6. 28bDo m冉＝ N 

用应力 室 温〔a], MP a F=o. 785D~p.= N F， 十F= N 

法兰许 设计温度［•］l 如！Pa Am =max(W,/[a], ,(F，个Fl ／［σ］＼）＝ mm' 

用应力 室 温［a], MP a A,= mm' 

所有尺寸均不包括腐蚀裕量 W二＜Am十A, ）［σ］，／2= N 

F"=W= 

预紧螺栓情况

NI Le 口 <D,-Dcl/2= mmiM.=FcLc= N•mm 

操作情况

Fn=0.785D;p，＝一二一一一－；：：1；：三~［~→二一－－ mm F,L, ~ N ·mm 

~：了二－ NTL:~吭一D,.)/2＝一一一一－－－，；；；；；－日工丁一丁言豆

FT=F-F,,= mmlFrLT= N•mm 

M,=FnLr，十FoLc. 十FTLT=

M,=max(M,,M. ［σ］l ／［σ］，）＝ 

N•mm 

N•mm 

cf 
取法兰与翩边接触丽的中，c-.
与垫片位置无关

a) 

形状常数‘

K=D。／D,=

Y= 

1 -D －
σ
 

{ ; ··2 度
）
Y

厚

J

U兰
－
z

法
岛

ηL口1

b) 

注$本表中的图所示法兰，L0=LT=(D,-Dc)/2 。

表 7-7 法兰系数矶、v， 、f、FLYL 计算式

整体法兰 带颈松式法兰

F, 
E, 

(1 A) (1 llA) (1 A) (1 A) （~）＂＇旦于主 Fr. 
c，.一2 + 6 +c，，一4 十一8一4 十c，.一70 十 105 一 40 + 72 

2. 73 
（击）＇／＇旦孚主

E, 
v, (2-f…）川A川（！十A)'

τ1～丁c，.←丁3 ~ c,. 
f=C”／（！十Al.O

v, u』 ' 

当＆， =8， 时，
（~）＇＇ ci+AJ' 

Fr= o. 908 920, V, =O. 550 103,f=1 /=! 
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表 7-7 （续）

整体法兰 带颈松式法兰

以上公式中系数g

OlA=(81/80)-l (2)C=43.68(h/h,)' (3)C1=1/3+A/12 

(4)C, =5/42+ l 7A/336 (5)C, = 1/210十A/360 (6)C, =ll/360+59A/5 040十 (1 十3Al/C

(7)C;=l/90十SA/I 008~ (1 +Al' /C (8)C, =1/120+ 17A/5 040+1/C 

(9)C, = 215/2 772+51A/1 232+ <60/7 +225A/14+7SA' /7 +SA' /2l/C 

(!O)C, =31/6 930十 128A/45 045+(6/7+15A/7十 12A'/7+5A勺’11)/C

(]l)C, =533/30 240十653A/73 920+ 0/2+33A/14+J9A' /28十25A' /84) IC 

02JC10 =29/3 780十3A/704 0/2十33A/14+81A' /Z8+ 13A' /12)/C 

(!3lCn =31/6 048十 1 763A/665 280十 (l/2+6A/7+1SA' /28十SA' /42)/C 

(14)C10=1/2 925十71A/300 3oo+(8/35十 18A/35+156A'/38s+6A' /55)/C 

05)C,. =761/831 600十937All f.63 21阅十0/35+6AI那十 llA' /70十3A' f7o>!C 

(]6)C,. = 197 /415 8日 8+103A/:l32 剧。 Cl/35t-6A/05+17A' /70个A'/lll)/C

07)C"=233月31 600十97A/5"54 400→『L/35十3A/35十;4'/14十2A' /I05l/C 

08)C刊＝ c,c,c,,+c,c,c，十c,c,c， ←（αc,+Cic, +cic,,) 

09lC,, =[c,c,c" +c,c,c；，十c,c;c，一（Cnt；已十cic,+c,,c,c，＞〕／C，‘

<2olC,.=[c,c,c＂十c,c,c＂书E与t马c，。一 ＜ c;,c,c， 十c;c，今c，岔·c,Crnl]/C,.

<21Jc,, ~ [c,c.c" +c,c,c,. +c,c，《、ll 一 （C,.C与c, +cic. +c"c,c 

<22lC'° =[c, c,c"+c,c,c, +c,c,,c,-\Clc」＋c衍c,c, +c,,c,C,l]/c,, 

(23)C" ＝［叭C10C,,+CC,C，＋ιc认飞－＜c;c,..卡Cuf\C1+C1:C;C,J]f仁”

<Z4lC,, =[Ci c"ei' +c,c,c:二十c,c,.c,--<qc斗 ＋c,.c,c， 十c,,c,c,JJ/c,.

(25)C,, =[C, C,c，，十c,c,c +c,c,c, <c,c,c，十c,c,c，＋αC,,)]/C,.

(26)C,. =[C1C,Cu 十C1C10C1 十c,c,c，一 cc,c,c,+c,c10c1 十ClCul]/C1,

<21Jc,, =[c,c,c，.十C,CuC1 十c,c,c，一＜c,c,c，十c,c,,c，十CjC，.）］／「“

(28JC,. = <C/4] 11•

(31)C20 ＝一（C/4)u1

<34)C,,=l/2 CrnC., 

(29JC,,=C1。一C,, 5/12+C,,C,. (30)C,,=C,,-C，，一 1/12十c，，【＂

(32lC;o ＝一（C/4l'" (33)C,, =3A/2 • CnC,, 

(35)C11 =O. SC,.C，，十C,.C,,C10 -(0. 5C30C，.十 C,,C,,C,,)

(36)C,. = 1;12+c,. -"-C21 c"c" (37)C,, =C"C" (38)C“=<c,.c,,c,.-c,,c,.c'" l/c,, 

(39)C,, =[0. 5C16C，，十C,.C11C，，一（ O. sc,,c,. +c,,c,,c,, l]/C,, (40)E, =CnC，.十c＂十c"c"

(41)£, =C,,C'" +C21 十c,,c盯（42)E, =C,,C，. 十c，.十 C,,C,, (43)E, =1/4十C,,/!2+C,./4-E,/5 3E,/2 E, 

(44)E, =E, 0/2+A/6l+E, (l/4+11A/84）十E, 0/70十A/105)

(45)E, =E, -C,. (7/120+A/36+3A/C）一 1/40-A/72一c,, (1/60十A/120十1/C)
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表 7-8 F， 、v， 系数

8,/8, h/h, F, v, 8, /8, h/h, F, v, 

I. 00 。. 01 o. 908 92 0. 550 10 3. OD 0 06 o. 908 07 0. 463 27 

I. 00 。. 02 0. 908 92 0 550 10 3. OD 0 07 0 907 67 0. 450 37 

I. 00 0. 03 0. 908 92 0. 550 10 :i.co o. 08 0, 907 17 0. 437 90 

I. 00 0. 04 0. 908 92 。. 550 10 3. 00 0. 09 0 906 58 0. 425 83 

I. 00 0. 05 o. 908 92 0. 550 ]0 3. 00 。 10 o. 905 88 0. 414 15 

I. 00 0. 06 0. 90日 92 0. 550 10 

I. 00 0. 07 。. 908 92 0. 550 10 3. 50 0. 01 0. 908 94 0. 533 41 

I. 00 0. 08 o. 908 92 0. 550 10 3. 50 0. 02 。. 908 97 。. 517 27 

I. 00 o. 09 0. 908 92 0. 550 10 3 50 0. 03 0, 908 99 0. 501 66 

I. 00 0. 10 0. 908 92 0. 550 10 3. 50 0. 04 0. 908 98 0. 486 56 

3. 50 0 05 o. 908 白2 0. 471 96 

I. 50 。 OJ 0. 908 87 0. 541 33 3. 50 。. 06 0. 908 80 0. 457 85 

I. 50 0. 02 。. 908 72 。. 532 80 3. 50 。. 07 0. 908 60 0. 444 21 

I. 50 0. 03 0. 908 48 0. 524 49 3. 50 0, 08 0. 908 32 0. 431 03 

I. 50 0. 04 。. 908 15 0.516 42 3. 50 0 09 0. 907 94 0. 418 29 

I. 50 0. 05 0. 907 74 0. 508 57 3 50 0. 10 0. 907 45 0. 405 97 
I. 50 o. 06 0, 907 24 0. 500 93 

I. 50 0. 07 0. 906 66 0. 493 51 4. 00 0. 01 0. 908 97 o. 532 55 
I. 50 0 08 。. 906 00 0 486 29 4. 00 0. 02 0. 909 08 0. 515 58 
I. 50 0. 09 0, 905 27 0. 479 27 4. 00 o. 03 0. 909 22 0. 499 20 
I. 50 0.10 o. 904 47 0. 472 45 4 00 0. 04 0. 909 37 0. 483 37 

4. 00 0, 05 0. 909 50 0. 468 08 

2. 00 。 01 0. 908 87 0.537 74 4. 00 o. 06 0. 909 58 0. 453 31 
2. 00 0. 02 0. 908 71 。. 525 73 4. 00 0. 07 0. 909 60 0. 439 06 
2. co 0. 03 0. 908 46 。. 514 08 4 00 0. 08 0. 909 54 0. 425 29 
2. 00 0. 04 0. 908 09 0. 502 76 4. 00 0. 09 0. 909 39 0. 412 00 
2. 00 。. 05 。. 907 63 0. 491 78 4. 00 0.10 0. 909 14 0. 399 17 
2. co 0. 06 。. 907 06 0. 481 12 

2. co 0. 07 0. 906 40 0.470 78 4 50 0. 01 0. 909 00 0. 531 77 
2. 00 0. 08 0. 905 63 0. 460 74 4. 50 0, 02 0. 909 19 0. 514 07 
2 00 。. 09 0. 904 77 0. 451 01 4. 50 0. 03 0. 909 47 。‘ 496 99 
2. 00 0.10 0. 903 82 0. 441 56 4 50 0 04 0. 909 78 0. 480 50 

4. 50 0. 05 0. 910 09 0. 464 60 
2. 50 0. 01 0. 908 88 0. 535 76 4. 50 0. 06 0. 910 38 0. 449 25 
2. 50 0. 02 0. 908 77 0. 521 85 4. 50 o. 07 0. 910 62 0. 434 45 
2. 50 0. 03 0. 90日 58 。. 508 37 4. 50 0. 08 0. 910 79 0. 420 17 
2. 50 0. 04 0. 908 30 。. 495 31 4. 50 0, 09 0.910 87 0. 406 40 
2. 50 0. 05 0. 907 92 0. 482 65 4. 50 0. 10 0.910 84 0. 393 12 
2. 50 0. 06 0. 907 45 0. 470 37 

2. 50 0 07 0. 906 88 。. 458 48 5. 08 。. 01 0 909 03 0. 531 03 
2. 50 0. 08 0. 906 20 0. 446 96 5. 00 0. 02 0. 909 31 0.512 65 
2. 50 0. 09 0. 905 43 0. 435 80 5. 00 0. 03 0. 909 71 。. 494 92 
2. 50 0. 10 0. 904 55 0. 424 99 5. 00 0. 04 。. 910 19 0.477 83 

5. oo 0. 05 0. 910 69 o. 461 35 
3. 00 0. 01 0. 908 91 0. 534 43 5目。。 0. 06 0. 911 19 o. 445 47 
3. 00 。. 02 0. 908 86 0. 519 26 5. 00 0. 07 0. 911 64 。. 430 17 
3. 00 0. 03 0. 908 77 0. 504 57 5. 08 0. 08 。. 912 04 0. 415 42 
3. 00 0. 04 0. 908 61 0. 490 35 5 口。 0. 09 0.912 34 0. 401 21 
3. 00 。. 05 0. 908 38 0. 476 59 5. 00 0, 10 o. 912 54 0. 387 52 
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表 7-9 系数K、T、Z、Y 、U

K T z y u K T z y u 
1. CO! 1. 91 l OC:J 50 1 899. 43 2 078. 85 1. 061 1. 89 16 91 32. 55 35. 78 
1 C02 !. 91 5CO. 50 951. 81 I 052. 80 !. 062 1. 89 16. 64 32. 04 35. 21 
1. 003 1. 91 333. 83 637. 56 700. 80 1. 063 1. 89 16. 40 31. 55 34. 68 
!. 004 !. 91 250, 50 478.04 525. 45 !. 064 !. 89 16 15 31. 08 34. 17 
!. 005 !. 91 200. 50 383. 67 421. 72 !. 065 1. 89 15. 90 30. 61 33. 65 

1. C06 !. 91 167. 17 319 71 351. 42 !. 066 !. 89 15. 67 30.17 33. 17 
!. C07 !. 91 143 36 274. 11 301. 30 1 067 !. 89 15. 45 29. 74 32. 69 
1. 008 !. 91 125. 50 239. 95 263. 75 1. 068 !. 89 15. 22 29. 32 32. 22 
1 009 1 91 111. 61 213. 40 234. 42 1. 069 !. 89 15. 02 28. 91 31. 79 
1. 010 1. 91 100. 50 192. 19 211. 19 !. 070 !. 89 14. 80 28. 51 31 34 

!. 011 1. 91 91, 41 174. 83 192. 13 1. 071 !. 89 14 61 28. 13 30. 92 
1. 012 1. 91 83. 84 160. 38 176. 25 1. 072 1. 89 14. 41 27. 76 30. 51 
!. 013 I 91 77. 43 148. 06 162. 81 !. 073 1. 89 14. 22 27. 39 30 11 
1. 014 1. 91 71. 93 137. 69 151. 30 1. 074 1. 88 14. 04 27. 04 29. 72 
1. 015 1 91 67 ‘ 17 128. 61 141. 33 1. 075 !. 88 13. 85 26. 69 29. 34 

1. 016 1 90 63. 00 120. 56 132. 49 !. 076 !. 88 13. 68 26. 36 28. 96 
!. 017 1. 90 59, 33 Ill. 98 124. 81 !. 077 1. 88 13. 56 26. 03 28. 69 
!. 018 1. 90 56. 06 107. 36 118. 00 1. 078 !. 88 13. 35 25. 72 28. 27 
1 019 1 90 53. 14 101. 72 Ill. 78 1. 079 1. 88 13. 18 25. 40 27 92 
1. 020 1. 90 50. 51 96. 73 106. 30 1. 080 !. 88 13. 02 25. 10 27. 59 

I. 021 !. 90 48, 12 92. 21 101. 33 I. 081 1. 88 12. 87 24. 81 27. 27 
I. 022 I. 90 45. 96 88. 04 96. 75 I. 082 I. 88 12. 72 24 52 26. 95 
1. 023 !. 90 43 98 84. 30 92. 64 1. 083 1. 88 12. 57 24. 24 26. 65 
!. 024 1 90 42.17 80. 81 88. 81 I. 084 I. 88 12. 43 24. cc 26. 34 
I. 025 !. 90 40. 51 77. 61 85. 29 1. 085 I. 88 12. 29 23. 69 26. 05 

!. 026 I. 90 38. 97 74. 70 82. 09 I. 086 I. 88 12. 15 23. 44 25. 57 
!. 027 I. 90 37. 54 77. 97 79. 08 I. 087 I. 88 12. 02 23.18 25. 48 
1. 028 l. 90 36. 22 69. 43 76. 30 1. 088 1. 88 11. 39 22. 93 25. 02 
I. 029 1 90 34. 99 67.11 73. 75 1. 089 !. 88 11. 76 22. 68 24. 93 
I. 030 I. 90 33. 84 64. 91 71. 33 1. 090 I. 88 11. 63 22. 44 24. 66 

!. 031 !. 90 32, 76 62. 85 69. 06 !. 091 I. 88 11. 52 22. 22 24. 41 
I. 032 I. 90 31. 76 60. 92 自 6. 94 I. 092 I. 88 11. 40 21. 99 24. 16 
1. 033 I. 90 30. 81 59. 11 63. 95 1. 093 1. 88 11. 28 21. 76 23. 91 
I. 034 1 90 29. 92 57. 41 63. 08 !. 094 1. 88 11. 16 21. 54 23. 67 
I. 035 I. 90 29. 08 55. 80 61. 32 I. 095 !. 88 11. 05 21. 32 23. 44 

I. 036 1. 90 28. 29 54. 29 59. 66 !. 096 I. 88 10. 94 21. 11 23. 20 
1. 037 !. 90 27. 54 52. 85 58. 08 I. 097 1. 88 10. 83 20. 91 22 ‘ 97 
I. 038 1. 90 26. 83 51. 50 56. 59 !. 098 !. 88 10. 73 20. 71 22. 75 
!. 039 1 90 26. 15 50. 21 55. 17 !. 099 I. 88 10. 62 20. 51 22. 39 
I. 040 I. 90 25. 51 48. 97 53. 82 1 100 I. 88 10. 52 20. 31 22 ‘ 18 

!. 041 1. 90 24 90 47. 81 53. 10 !. 101 I. 88 10. 43 20. 15 22. 12 
I. 042 I. 90 24. 32 46. 71 51. 33 1 102 !. 88 10. 33 19. 94 21 同 92

1. 043 1. 90 23. 77 45. 64 50. 15 I. 103 !. 88 10. 23 19. 76 21. 7Z 
I. 044 I. 90 23. 23 44. 61 49. 05 1.104 !. 88 10.14 19. 58 21. 52 
I. 045 I. 90 22. 74 43. 69 48 02 1 105 I. 88 10. 05 19. 38 21. 30 

!. 046 !. 90 22 05 42. 75 46. 99 I. 106 1. 88 9. 96 19. 33 21. 14 
I. 047 I. 90 21. 79 41. 87 46. 03 I. 107 I. 87 9. 87 19. 07 20. 96 
I. 04日 !. 90 21. 35 41. 02 45. 09 1 108 1. 87 9. 78 18. 90 20. 77 
I. 049 1. 90 20 92 40. 21 44. 21 1.109 !. 87 9. 70 18. 74 20. 59 
!. 050 I. 89 20, 51 39. 43 43 34 I. 110 I. 87 9. 62 18. 55 20. 38 

I. 051 !. 89 20. 12 38. 68 42. 51 I. Ill 1. 87 9. 54 18. 42 20. 25 
I. 052 !. 89 19. 74 37. 96 41. 73 I. 112 !. 87 9. 46 18. 27 20. 08 
I. 053 1. 89 19, 38 37. 27 40. 69 1.113 !. 87 9. 38 18. 13 19, 91 
!. 054 I. 89 l 日， 03 36. 60 40 23 1 114 1. 87 9. 30 17. 97 19 ‘ 75 
!. 055 I. 89 18. 69 35. 96 39. 64 !. 115 I. 87 9. 22 17. 81 19. 55 

I. 056 !. 89 18, 38 35. 34 38. 84 1. 116 !. 87 9. 15 17. 68 19. 43 
1. 057 1. 89 18. 06 34. 74 38.19 !. 117 I. 87 9. 07 17. 54 19, 27 
I. 058 !. 89 17. 76 34. 17 37. 56 1.118 !. 87 日， 00 17. 40 19、 12

!. 059 1. 89 17 47 33. 92 36 95 !. 119 !. 87 8. 94 17. 27 18. 98 
I. 060 !. 89 17. 18 33. 64 36. 34 I. 120 1 87 8. 86 17. 13 18. 80 
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表 7-9 （续）

K T z y u K T z y u 

1.121 1. 87 8. 79 17. 00 18. 68 1. 171 1. 85 6. 39 12. 38 13. 60 

1. 122 1 87 8. 72 16. 87 18. 54 1.172 ]. 85 6. 35 12. 31 13. 53 

1. 123 ]. 87 8. 66 16. 74 18. 40 ]. 173 1. 85 6. 32 12. 25 13. 46 
I 124 1. 87 8. 59 16. 62 1日. 26 1. 174 1. 85 6. 29 12. 18 13. 39 

1. 125 1. 87 8. 53 16. 49 18. 11 1. 175 1. 85 6. 25 12. 10 13. 30 

1. 126 1. 87 8 47 16. 37 17. 99 1.176 ]. 85 6. 22 12. 06 13. 25 

1. 127 ]. 87 8 40 16. 25 17. 86 ]. 177 ]. 85 6. 19 12. 00 13. 18 

1. 128 ]. 87 8 34 16. 14 17. 73 ]. 178 1. 85 6.16 11. 93 13. II 

1. 129 1. 87 8. 28 16. 02 17. 60 1.179 I. 85 6.13 11. 87 13. 05 

1. 130 1. 87 8. 22 15. 91 17. 48 1.180 ], 85 6. 10 11. 79 12. 96 

1. 131 1. 87 8. 16 15. 79 17. 35 I. 181 I. 85 6. 07 11. 76 12. 92 
1. 132 I. 87 8. II 15. 68 17. 24 I. 182 1. 85 6. 04 11. 70 12. 86 
1. 133 1. 86 8. 05 15. 57 17. 11 1. 183 1. 85 6. 01 11. 64 12. 79 
1. 134 1. 86 7. 99 15. 46 16. 99 1.184 I. 85 5. 98 11. 58 12. 73 

!. 135 ]. 86 7. 94 15. 36 16. 90 1.185 ]. 85 5. 95 11. 50 12. 64 

!. 136 !. 86 7. 88 ·ii;；~ 1在 n t.. I苗6 t8吉 -S.92 11. 47 12. 61 
1.137 !. 86 7. 83 15. 15. 16.65 l.1S7 Z‘ 85 生在9 11. 42 12. 54 
l. 138 1. 86 7. 78 15.05 16. 54 1. i88 l. g:; 5，一 8& 11. 36 12. 49 

1. 139 ]. 86 7. 73 !4.95 16. 43 J.18,9 J, 85 5, 83 一 11. 31 12. 43 
]. 140 ]. 86 7. 68 14.86 !6.'35 1.190 I. 84 5.81 11. 26 12. 37 

1.141 I. 86 7. 62 1 企. 76二 16. 22 1.191 1. 84 5. 78 11. 20 12. 31 
1.142 I. 86 7. 57 14,M 16.11 1.192 I. 84 5. 75 II. 15 12. 25 
I. 143 I. 86 7. 53 H. 盯 16. 01 1.193 I. 84 5. 73 11.10 12. 20 
I. 144 I. 86 7. 48 14.4事 15. 91 J.194 I. 84 5. 7lt 11. 05 12.14 
]. 145 I. 86 7. 43 14 •. 39 15. 83 !.195 I. 8公 5.~7 . 11. 00 12. 08 

1.146 ]. 86 7. 38 H,2吉 l&. 71 1. 196 I. 84 5. 65 10. 95 12. 03 
1. 147 ]. 86 7 34 14.20 15. er 1.197 J. 84 5. oz 10. 90 11. 97 
1. 148 I. 86 7. 29 14.12 IS. 51 l.1!!8 J.84 5‘ 60. 10. 85 11. 92 
1. 149 I. 86 7. 25 14. 03 卡 IS. 42… 丁·199 LM 古~57 10. 80 11. 87 
1. 150 1. 86 7. 20 13. 95 15. 34 I. zoo I. 84 5. 55 10. 75 11. 81 

1. 151 ]. 86 7. 16 13. 86 15. 23 I. 201 ]. 84 5. 52 10. 70 11. 76 
1. 152 ]. 86 7.11 13. 77 15.14 1. 202 I. 84 5 50 10. 65 11. 71 
I. 153 I. 86 7. 07 13. 69 15. 05 ]. 203 I. 84 5. 47 10. 61 11. 66 
I. 154 I. 86 7 03 13. 61 14. 96 ]. 204 I. 84 5. 45 10. 56 11. 61 
1.155 I. 86 6. 99 13. 54 14. 87 l. 205 I. 84 5. 42 10. 52 11. 56 

I. 156 ]. 86 6. 95 13. 45 14. 78 1. zos 1. 84 5. 40 10. 47 11. 51 
I. 157 I. 86 6. 91 13. 37 14. 70 I. 207 ]. 84 5. 38 10. 43 11. 46 
I. 158 I. 86 6. 87 13. 30 14. 61 ]. 208 1. 84 5. 35 10. 38 11. 41 
I. 159 I. 86 6. 83 13. 22 14. 53 I. 209 I. 84 5. 33 10. 34 11. 36 
I. 160 I. 86 6. 79 13. 15 14. 45 1. 210 I. 84 5. 31 10. 30 11. 32 

I. 161 I. 85 6. 75 13. 07 14. 36 I. 211 ]. 83 5. 29 10. 25 11. 27 
I. 162 I. 85 6. 71 13. 00 14. 28 I. 212 I. 83 5. 27 10. 21 II. 22 
I. 163 I. 85 6. 67 12. 92 14. 20 I. 213 1. 83 5. 24 10.16 11.17 
1.164 ]. 85 6. 64 12. 85 14.12 I. 214 I. 83 5. 22 10. 12 11.12 
I. 165 ]. 85 6. 60 12. 78 14. 04 I. 215 ]. 83 5. 20 10. 09 11. 09 

I. 166 I. 85 6. 56 12. 71 13. 97 ]. 216 ]. 83 5.18 10. 04 11. 03 
1.167 I. 85 6. 53 12. 64 13. 89 I. 217 I. 83 5.16 10. OD 10. 99 
1.168 I. 85 6. 49 12. 58 13. 82 1. 218 I. 83 5.14 9. 96 10. 94 
I. 169 I. 85 6. 46 12. 51 13. 74 I. 219 ]. 83 5. 12 9. 92 10. 90 
I. 170 I. 85 6. 42 12. 43 13. 66 I. 220 I. 83 5. 10 9. 89 10. 87 
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表 7-9 （续）

K T z y u K T z y u 

I. 221 I. 83 5. 07 9. 84 JO. 81 I. 271 I. 81 4. 25 8. 23 9. 05 
I. 222 I. 83 5. 05 9. 80 10. 77 I. 272 I. 81 4. 24 8. 21 9. 02 
I. 223 I. 83 5. 03 9. 76 JO. 73 I. 273 I. 81 4. 22 8 18 8. 99 
I. 224 I. 83 5. OJ 9. 72 JO. 68 I. 274 I. 81 4. 21 8. 15 8 96 
I. 225 I. 83 5. 00 9. 69 JO. 65 I. 275 I. 81 4. 20 8. 13 8. 93 

I. 226 I. 83 4. 98 9. 65 10. 60 I. 276 1.81 4. 18 吕 11 8. 91 
I. 227 I. 83 4. 96 9. 61 JO. 56 I. 277 I. 81 4.17 8. 08 8. 88 
I. 228 I. 83 4. 94 9. 57 JO. 52 I. 278 I. 81 4. 16 8. 05 8. 85 
I. 229 I. 83 4. 92 9. 53 10. 48 I. 279 L 81 4. 15 8. 03 8. 82 
I. 230 I. 83 4 90 9. 50 10 44 l. 280 I. 81 4. 13 8. 01 8. 79 

I. 231 I. 83 4. 88 9. 46 JO. 40 I. 281 I. 81 4. 12 7. 98 8. 77 
I. 232 I. 83 4. 86 9. 43 10. 36 I. 282 I. 81 4. 11 7 96 8. 74 
I. 233 I. 83 4. 84 9. 39 10. 32 I. 283 I. 80 也 10 7 93 8. 71 
I. 234 I. 83 4. 83 9. 36 10. 28 I. 284 I. 80 4. 08 7旷 91 8. 69 
I. 235 I. 83 4. 81 9 32 JO. 24 I. 285 I 80 4. 07 7. 89 8. 66 

I. 236 I. 82 4. 79 !I.ZS J().2() i.2吉6… ← 1.~o 4A6 7. 86 8. 64 
I. 237 I. 82 4. 77 9.2-5 击。 17 I. 2&7 L&O 4, 05 7. 84 8. 61 
I. 238 I. 8.2 4. 76 9. 22 HJ. 13 I. 28& I.SO 4. 04 7. 81 8. 59 
I. 239 I. 82 4. 74 亩， IR lQ.09 I. 289 1.80 4; 02 7. 79 8. 56 
I. 240 I. 82 4. 72 ,_rs 10. 05 I. 290 l.l!fl 4'.-01 7. 77 8. 53 

I. 241 ), 82 4. 70 在 12 10.~： I. 29\ I. 80 4. ()Q 7. 75 8. 51 
I. 242 l. 82 4. 69 ~. 08 9. I. 292 l. 80 3. 99 7. 72 8. 48 
I. 243 J. 82 4. 67 !U>5 9. 95 I. 293 I. 80 3.98 7. 70 8. 46 
I. 244 I. 82 4. 65 •9.0Z 9. 91 I. 294 I. 80 3. 97 7. SB 8. 43 
I. 245 I. 82 4. 64 8.9!1 9. 87 I. 295 1.80 a. 95. 7. 66 8. 41 

I. 246 I. 82 4. 62 自. 95 9;84 I. 296 !. &I 3‘ 94 7. 63 8 39 
I. 247 I. 82 4. 60 也 92 9. 81 J, Z97 I. 80 主.， 93 7. 61 8. 36 
I. 248 I. 82 4. 59 ll.8事 g; 71 1‘ 298 I.SQ ~·llZ 7. 59 8. 33 
I. 249 I. 82 4. 57 s.so··· 9. 74 ·r.zsg I. 80 3. 91 7. 57 8. 31 
I 250 l. 82 4. 56 8. 83 9. 70 I. 300 I. 80 3. 90 7. 55 8. 29 

I. 251 I. 82 4. 54 8. 80 9. 67 I. 301 I. 80 3. 89 7 53 8. 27 
I. 252 I. 82 4. 52 ~－ 77 9. 64 I. 302 I. 80 3. 88 7. 50 8. 24 
I. 253 I. 82 4. 51 8. 74 9. 60 I. 303 I. 80 3. 87 7. 48 8. 22 
I. 254 l. 82 4. 49 8. 71 9. 57 I. 304 1. 80 3. 86 7. 46 8 20 
I. 255 I. 82 4. 48 s. 68 9. 54 I. 305 I. 80 3. 84 7. 44 8. 18 

I. 256 I. 82 4. 46 8. 65 9. SI I. 306 I 80 3. 83 7. 42 吕. 16 
I. 257 l. 82 4. 45 8. 62 9. 47 I 307 I. 80 3. 82 7 40 8. 13 
I. 258 I. 81 4. 43 8 59 9. 44 I 308 I. 79 3. 81 7 38 8. 11 
I. 259 I. 81 4. 42 8 56 9. 41 I. 309 I. 79 3. 80 7 36 8. 09 
I. 260 I. 81 4. 40 8. 53 9. 38 l. 310 I. 79 3. 79 7. 34 8. 07 

I. 261 1.81 4. 39 8. 51 9. 35 I. 311 I. 79 3. 78 7. 32 8. 05 
I. 262 I. 81 4. 37 8. 49 9. 32 I. 312 I. 79 3. 77 7. 30 8. 02 
I. 263 I. 81 4. 36 8. 45 9. 28 I. 313 I. 79 3. 76 7. 28 8. 00 
I. 264 I 81 4. 35 8. 42 9. 25 I. 314 I. 79 3. 75 7. 26 7. 98 
I. 265 I. 81 4. 33 8. 39 9. 23 I. 315 I. 79 3. 74 7. 24 7. 96 

I. 266 I. 81 4. 32 8. 37 9. 19 I. 316 I. 79 3. 73 7. 22 7. 94 
I. 267 I. 81 4. 30 8. 34 9. 16 l. 317 I. 79 3. 72 7. 20 7. 92 
I. 268 I. 81 4. 29 8. 31 9. 14 I. 318 I. 79 3. 71 7. 18 7. 89 
I. 269 I. 81 4. 28 8. 29 9. 11 I. 319 I. 79 3. 70 7.16 7. 87 
I. 270 I. 81 4. 26 8. 26 9. 08 I. 320 I. 79 3. 69 7. 14 7. 85 
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表 7-9 （续）

K T z y u K T z y u 

I. 321 1. 79 3. 68 7.12 7. 83 1. 371 I. 77 3. 27 6. 31 6. 93 

1. 322 1. 79 3. 67 7. 10 7. 81 1. 372 I. 77 3. 27 6. 30 6. 91 

I. 323 1. 79 3. 67 7 09 7. 79 I. 373 I. 77 3. 26 6. 28 6. 90 

I. 324 1. 79 3. 66 7. 07 7. 77 I. 374 I. 77 3. 25 6. 27 6. 89 

1. 325 1. 79 3. 65 7. 05 7. 75 I. 375 1. 77 3. 25 6. 25 6. 87 

1. 326 I. 79 3. 64 7. 03 7. 73 I. 376 I. 77 3. 24 6. 24 6. 86 

I. 327 I. 79 3. 63 7. 01 7 71 I. 377 1. 77 3. 23 6 22 6. 84 

1. 328 I. 78 3. 62 7. 00 7. 69 1. 378 1. 77 3. 22 6 21 6. 82 

I. 329 I. 78 3. 61 6. 98 7. 67 I. 379 1. 77 3. 22 6. 19 6. 81 

I. 330 1. 78 3. 60 6. 96 7. 65 I. 380 I. 77 3. 21 6. 18 6. 80 

I. 331 1. 78 3. 59 6. 94 7. 63 1. 381 1. 76 3. 20 6. 17 6. 79 

1. 332 I. 78 3. 58 6. 92 7. 61 1. 382 I. 76 3. 20 6. 16 6. 77 

1. 333 1. 78 3. 57 6. 91 7. 59 1. 383 I. 76 3.19 6.14 6. 75 

1. 334 1. 78 3. 57 6. 89 7. 57 I. 384 I. 76 3.18 6.13 6. 74 

1. 335 I. 78 3. 56 6. 87 7. 55 I. 385 I 76 3.18 6.12 6. 73 

1. 336 1. 78 3. 55 6. 85 7. 53 I. 386 I. 76 3. 17 6. 11 6. 72 

1. 337 I. 78 3. 54 6. 84 7. 51 I 387 1. 76 3. 16 6. 10 6. 70 

1. 338 I. 78 3. 53 6. 82 7. 50 1. 388 1. 76 3. 16 6. 08 6. 68 

I. 339 I. 78 3. 52 6. 81 7. 48 I. 389 1. 76 3. 15 6. 07 6. 67 

1. 340 1. 78 3. 51 6. 79 7. 46 1. 390 I. 76 3. 15 6. 06 6. 66 

1. 341 1. 78 3. 51 6. 77 7. 44 1. 391 I. 76 3. 14 6. 05 6. 64 

1. 342 I. 78 3. 50 6. 76 7. 42 1. 392 I. 76 3. 13 6. 04 6. 63 

1. 343 1. 78 3. 49 6 74 7. 41 I. 393 1. 76 3.13 6. 02 6. 61 

1. 344 I. 78 3. 48 6. 72 7. 39 1. 394 I. 76 3. 12 6. OJ 6. 60 

1. 345 I. 78 3. 47 6. 71 7. 37 1. 395 1. 76 3.11 6. 00 6. 59 

1. 346 I. 78 3. 46 6. 69 7. 35 I. 396 1. 76 3.11 5. 99 6. 58 
1. 347 I. 78 3. 46 6. 68 7. 33 I. 397 1. 76 3.10 5. 98 6. 56 
I. 348 1. 78 3. 45 6. 66 7. 32 1. 398 1. 75 3. 10 5. 96 6. 55 
I. 349 1. 78 3. 44 6. 65 7. 30 I. 399 I. 75 3. 09 5. 95 6. 53 
1. 350 1. 78 3. 43 6. 63 7. 28 I 400 1 75 3. 08 5. 94 6. 52 

1. 351 1. 78 3. 42 6. 61 7. 27 I. 401 1. 75 3. 08 5. 93 日， 50

1. 352 1. 78 3. 42 6. 60 7. 25 I. 402 1. 75 3. 07 5. 92 6. 49 
1. 353 1. 77 3. 41 6. 58 7. 23 1. 403 1. 75 3. 07 5. 90 6. 47 
1. 354 1. 77 3. 40 6. 57 7. 21 1. 404 I. 75 3. 06 5. 89 6. 46 
1. 355 I. 77 3. 39 6. 55 7.19 1. 405 I. 75 3. 05 5. 88 6. 45 

I. 356 1. 77 3. 38 6. 53 7.17 I. 406 I. 75 3. 05 5. 87 6. 44 
1. 357 I. 77 3. 38 6. 52 7.16 1. 407 I. 75 3. 04 5. 86 6. 43 
I. 358 I. 77 3. 37 6. 50 7. 14 I. 408 I. 75 3. 04 5. 84 6. 41 
1. 359 1. 77 3. 36 6. 49 7. 12 I. 409 I. 75 3. 03 5. 83 6. 40 
I. 360 I. 77 3. 35 6 47 7. 11 I. 410 I. 75 3. 02 5. 82 6. 39 

1. 361 1. 77 3. 35 6. 45 7. 09 I. 411 1 75 3. 02 5. 81 6. 38 
1. 362 I. 77 3. 34 6. 44 7. 08 I. 412 1. 75 3. 01 5. 80 6. 37 
1. 363 I. 77 3. 33 6. 42 7. 06 I. 413 1. 75 3. 01 5. 78 6. 35 
1. 364 I. 77 3. 32 6. 41 7. 04 I. 414 1. 75 3. 00 5. 77 6. 34 
1. 365 I. 77 3. 32 6. 39 7. 03 I. 415 I. 75 3. 00 5. 76 6. 33 

1. 366 I. 77 3. 31 6. 38 7. OJ 1. 416 I. 75 2. 99 5. 75 6. 32 
1. 367 I. 77 3. 30 6. 37 7. 00 I. 417 I. 75 2. 98 5. 74 6. 31 
1. 368 I. 77 3. 30 6. 35 6. 98 1. 418 1. 75 2. 98 5. 72 6. 29 
I. 369 I. 77 3. 29 6. 34 6. 97 1. 419 I. 75 2. 97 5. 71 6. 28 
I. 370 1. 77 3. 28 6. 32 6. 95 1. 420 I 75 2. 97 5. 70 6. 27 
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表 7-9 （续）

K T z y u K T z y u 

1. 421 1. 75 2. 96 5. 69 6. 26 1 471 1. 72 2. 72 5. 19 5 70 

1. 422 1. 75 2. 96 5. 68 6. 25 1 472 1. 72 2. 71 5. 18 5. 69 

1. 423 1. 75 2. 95 5 67 6. 23 1. 473 1 72 2. 71 5. 18 5. 68 

1. 424 1 74 2. 95 5. 66 6. 22 1. 474 1. 72 2. 71 5. 17 5. 67 

1. 425 1. 74 2. 94 5. 65 6. 21 I 475 1. 72 2. 70 5. 16 5. 66 

1. 426 1. 74 2. 94 5. 64 6. 20 1. 476 1. 72 2. 70 5. 15 5 65 

1 427 1. 74 2. 93 5. 63 6. 19 1 477 1. 72 2. 69 5. 14 5. 64 

1. 428 1. 74 2. 92 5. 62 6.17 1. 478 1. 72 2. 69 5. 14 5. 63 

1. 429 1. 74 2. 92 5. 61 6.16 1. 479 1. 72 2. 68 5. 13 5. 62 

1. 430 I. 74 2. 91 5. 60 6. 15 1. 480 1. 72 2. 68 5. 12 5 61 

1. 431 I. 74 2. 91 5. 59 6. 14 1. 481 I. 72 2. 68 5. 11 5. 60 

1. 432 1. 74 2. 90 5. 58 6. 13 1. 482 1. 72 2. 67 5 ]0 5. 59 

1. 433 1. 74 2. 90 5. 57 6. 11 1. 483 I. 72 2. 67 5. IO 5. 59 

1. 434 1. 74 2. 89 5. 56 6. ]0 1. 484 I. 72 2. 66 5. 09 5. 58 

I. 435 1. 74 2. 89 5 55 6. 09 I. 485 1 72 2. 66 5. 08 5. 57 

1. 436 I. 74 2. 88 5. 54 6. 08 1. 486 1. 72 2. 66 5. 07 5. 56 

1. 437 1. 74 2 88 5. 53 6. 07 1. 487 1. 72 2. 65 5. 06 5. 55 

I. 438 1. 74 2. 87 5. 52 6. 05 1. 488 1 72 2. 65 5. 06 5. 55 

1. 439 1. 74 2. 87 5. 51 6. 04 1. 489 1. 72 2. 64 5. 05 5. 54 

1. 440 1 74 2. 86 5. 50 6. 03 1. 490 1. 72 2. 64 5. 04 5. 53 

1. 441 1. 74 2. 86 5. 49 6. 02 I. 491 1. 72 2. 64 5. 03 5. 52 

1 442 1. 74 2. 85 5. 48 6. 01 1. 492 1 72 2. 63 5. 02 5. 51 

1. 443 1. 74 2. 85 5. 47 6. 00 1. 493 1. 71 2. 63 5. 02 5. 51 

1. 444 1. 74 2. 84 5. 46 5. 99 1. 494 1. 71 2. 62 5. 01 5. 50 

1. 445 1 74 2. 84 5. 45 5. 98 1. 495 1. 71 2. 62 5. 00 5. 49 

1. 446 1. 74 2. 83 5. 44 5. 97 I. 496 1 71 2. 62 4. 99 5. 48 

1. 447 1. 73 2. 83 5. 43 5. 96 I. 497 1. 71 2. 61 4. 98 5. 47 

1. 448 I. 73 2. 82 5. 42 5. 95 I. 498 1 71 2. 61 4. 98 5. 47 

1. 449 1. 73 2. 82 5. 41 5. 94 I. 499 1. 71 2. 60 4. 97 5. 46 

1. 450 1. 73 2. 81 5. 40 5. 93 I. 500 1 71 2. 60 4. 96 5. 45 

1. 451 1. 73 2. 81 5. 39 5. 92 1. 501 I. 71 2. 60 4. 95 5. 44 

1. 452 1. 73 2. 80 5. 38 5. 91 1 502 I. 71 2 59 4. 94 5. 43 

1. 453 I. 73 2. 80 5. 37 5. 90 I. 503 1. 71 2. 59 4. 94 5. 43 

1. 454 I. 73 2. 80 5. 36 5. 89 1. 504 1. 71 2. 58 4. 93 5. 42 

1. 455 1. 73 2. 79 5. 35 5. 88 I. 505 I 71 2. 58 4. 92 5. 41 

1. 456 1. 73 2. 79 5. 34 5. 87 I. 506 1. 71 2. 58 4. 91 5. 40 

1. 457 1. 73 2. 78 5. 33 5. 86 1. 507 1. 71 2. 57 4. 90 5. 39 

1. 458 1. 73 2. 78 5 32 5. 85 1. 508 1. 71 2. 57 4. 90 5. 39 

I. 459 1. 73 2. 77 5. 31 5. 84 1. 509 1. 71 2. 57 4. 89 5. 38 

1. 460 1. 73 2. 77 5. 30 5 日3 1. 510 1. 71 2. 56 4. 88 5. 37 

1. 461 1. 73 2. 76 5. 29 5 82 1. 511 1. 71 2. 56 4. 87 5. 36 

1. 462 1. 73 2 76 5. 28 5 80 I. 512 1. 71 2. 56 4. 86 5. 35 

1. 463 1. 73 2. 75 5. 27 5. 79 I. 513 1. 71 2. 55 4. 86 5. 35 

1. 464 1. 73 2. 75 5. 26 5 78 1. 514 1. 71 2. 55 4. 85 5 34 

1. 465 1. 73 2. 74 5. 25 5. 77 1. 515 1. 71 2. 54 4. 84 5. 33 

I. 466 1. 73 2. 74 5. 24 5. 76 1. 516 I. 71 2 54 4. 83 5. 22 

1. 467 1. 73 2. 74 5. 23 5. 74 1. 517 1. 71 2. 54 4. 82 5. 31 

I. 468 1. 72 2. 73 5. 22 5. 73 1. 518 1. 71 2. 53 4. 82 5. 31 

1. 469 1. 72 2. 73 5. 21 5. 72 1. 519 1. 70 2. 53 4. 81 5. 30 

1. 470 1 72 2. 72 5. 20 5. 71 1. 520 1. 70 2. 53 4. 80 5. 29 
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表 7-9 （续）

K T z y u K T z y u 

I 521 I 70 2. 52 4. 79 5. 28 I. 551 I. 69 2. 42 4. 60 5 05 

1. 522 I. 70 2. 52 4. 79 5 27 I. 552 I. 69 2. 42 4 59 5. 04 

1. 523 I. 70 2. 52 4. 78 5. 27 I. 553 1 69 2. ·12 ·1 58 5. 03 

I 524 1. 70 2. 51 4. 78 5. 26 I 554 1. 69 2. 41 4. 58 5. 03 

1. 525 I. 70 2. 51 4. 77 5. 25 1. 555 l,“9 2. 41 ·1. 57 5. 02 

1. 526 I. 70 2. 51 4. 77 5. 24 I. .556 I. 69 2. 11 4 57 5. 02 

I. 527 I 70 2. 50 4. 76 5. 23 I. 557 1. 69 2. 40 4. 56 5. 01 

1. 528 1. 70 2. 50 4. 76 5. 23 1. 558 I. 69 2. 40 ·1. 56 5 00 

1. 529 I. 70 2. 49 4. 75 5, 22 I. 559 l. 69 2. ·10 4 55 4. 99 

1. 530 1. 70 2. 49 4. 74 5. 21 1. 560 I. 69 2. 40 4. 54 ·1. 99 

I. 531 1 70 2. 49 4. 73 5. 20 I. 561 1. 69 2. 39 4. 54 4. 98 

1. 532 I. 70 2. 48 4. 72 5.19 I. 562 1. 69 2. 39 4, 53 4. 97 

I. 533 I. 70 2. 48 4. 72 5.19 1. 563 I. 68 2. 39 4. 52 4. 97 

I. 534 1. 70 2. 48 4.1l 5. 17 占. 5仿4 ].h8 l 工部 4. 51 4. 96 

I. 535 I. 70 2. 47 4. 70 弓， 17 1，王.~5 1. ti8 2. 3B I 51 4. 95 

I 536 l ‘ 70 2. 47 去. 69 16 1.566 、 Urn i Z.38 4. 50 4. 95 

1. 537 l' 70 2. 47 4. 68 5. ](; 1. 5o1' I. 68 2. :17 4. 50 4. 94 

I. 538 1. 69 2. 46 .<f, 68 5. 15 I. 568 1. 68 2. 3扩 ·1. 49 4 93 

I. 539 l. 69 2. 46 4. 67 5. 14 I. 569 1. 68 2, 37. 4. ·18 4 92 

1. 540 L 69 2. 46 4;66 5. 13 I. 570 I. 68' 1. :<7 ·1. 48 4, 92 

1. 541 I, 69 2. 45 ·l.66 l5..12 l.57! I, 68 L 抽 4. 47 4. 91 

1. 542 L $9 2. 45 4. £5 5. 11 L 572 1. 6x "· 36 l. 47 4. 91 

I. 543 1. 5g 2. 45 4. 64 5. 11 !. 57;; I; 68 2 :l百 4. 46 1. 90 

I. 544 I 69 2. 45 4. 64 5. 10 I. 574 1. 68 2, 35 4. 46 4. 89 

1. 545 I. 69 2.H 4. 63 5. 09 1. 575 1. 68 2. 35 4, 45 4. 89 

1. 546 1. 69 2. 44 4. 63 5. 08 1. 576 1. 68 2. 35 4. 44 4. 88 

I 547 1. 69 2. 44 4. 62 5. 07 I. 577 I. 68 2. 35 4. 44 4. 88 

1. 548 I. 69 2. 43 4. 62 5. 07 2. 34 4. 43 4. 87 

1. 549 I. 69 2. 43 4. 6) 5. 06 J 579 1. 68 2. 34 4, 42 4. 86 

I. 550 1. 69 2. 43 4. 60 5. 05 l 580 L 68 2. 34 4. 42 4, 86 
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A. l 总则

附录 A

（规范性附录）

非圆形截面容器

GB 150.3-2011 

A. 1. 1 本附录适用于非圆形截面单层焊接容器的设汁、制造和验收。除了本附录规定的条款之外．按

本附录设计和l制造的容器还应符合本部分其他部分的有关条款要求。

A. 1. 2 本附录给出的设计方法所适用的容器其截面形状为矩形、长圆形和椭圆形，如图 A l ~ 

图 A.8、图 A.JO～图 A.13 所示。其他形状截面的非圆形容器可采用其他方法计算薄膜应力和弯曲应
力，然后按本附隶的强度条件进行校核。

A.1.3 本附录的计算公式仅考虑内压载荷引起的薄膜应力和弯曲应力，对于由其他机械载荷（如支

座、接管或其他构件产生的反作用力）引起的局部应力以及热应力应按其他合适的方法进行计算，强度

条件可按 A. 3 确定。

A. 1. 4 本附录的计算公式运mf容器纵榄 rt＜容器氏度与横戴函、内侧长边投度或 i是轴之比）大于 4 的
情况。对于纵横比小于 4 的容器．仍可用本衔悉的公式进行:i:f算，但结果将偏F保守。若考虑端盖的加
强作用，也可采用更精确的方法进行设计计算。
A. 1.5 按本附录进行容器的设计WI革时，应先确定结构尺寸（如厚度、加强件尺寸等），然后按要求进
行应力计算和校核，直至满足强度要求为止a

A.2 符号

A 参数、见表 A. l.mm1 

A, 短边侧板上加2茧件的横被面积，相m';

A, 长边侧板上加强件的横截面积，mm勺

A., 参数，见表 A 1.mm; 

“ 椭圆截面中阎长轴半径（见图 A. 日， mm;

B一一参数，见表 A. l.mm'; 

b 椭圆截面中面短轴半径｛见图 A.5),mm;

c 一板截面或板与加强件组合截面中性轴至计算截面内表面的距离 c， 或至计算截面外表面的距

离 c。。在对内、外表面的弯曲应力计算中，应分别以 ι 或 l'0 代人，mm;

c, 参数，见表 A. l.mm气

c, 参数，见表 A l.mm2; 

D，一一参数，见表 A. !.mm'; 

D，一一参数，见表 A.I.mm';

d, 焊缝至中心线的距离（见图人 l～A.4,A. 6~ A 8),mm; 

E 常温时材料的弹性模量，MPa;

E' 设计温度下材料的弹性模量 .MPa;

F 参数，见表 A.I;

H一←矩形容器短边内侧长度， mm;

H， 一←矩形容器短边加强件中心线长度（见图 A. 们， mm;

217 



GB 150.3-2011 

h 矩形容器长边内侧长度，mm;

h：一一一矩形容器长边加强件中心线长度（见图 A. 们， mm;

I, ,J, 短边侧板和长边侧板截面的惯性矩，计算式见表 A. l,mm'; 

In 在有效宽度W范围内，厚度为 B， 的例l板与加强件组合截面惯性矩，mm4;

I,, 在有效宽度W 范围内，厚度为 8， 的侧板与加强件组合截面惯性矩，mm';

I,, 非对称矩形截面容器中厚度为 822 的侧板的惯性矩，mm';

J 应力参数，见表人 3;

], 应力参数，见表 A.2;

］，一－应力参数，见表 A.2;

K一一参数，见表 A. l; 

K, 参数，见表 A. l; 

K，一一参数，见表 A. l; 

k 参数，见表 A. l; 

k, 参数，见表 A. l; 

k ，一一参数，见表 A. l; 

L→一无外加强或外加强的长圆形截面容器（见图 A.4 和图 A.8）以及无外加强带圆角矩形截面容

器（见图 A.3）的长边侧板半长，mm;

L，－外加强带圆角矩形截面容器长边上加强件的半长（见图 A.7),mm;

L, 容器轴向长度，mm;

Lu 外加强带圆角矩形截面容器长边上加强件边缘到圆角边缘的距离（见图 A.7),mm;

Lh 孔中心矩，mm;

L. 加强件起加强作用的有效宽度，对非加强容器取 I ,mm; 

！，－外加强带园角矩形截面容器短边上加强件的半长（见图 A.7),mm;

l ，一一无外加强带困角矩形截面容器（见图 A.3）的短边翻Jj板半长，mm;

lu→一外加强带圆角矩形截面容器短边上加强件边缘到圆角边缘的距离（见图 A.7),mm;

MA 、M，→→弯矩，N• mm; 

N 参数，见表 A. l; 

p, 计算压力，MPa;

R 椭圆形截面容器大圆弧区中面半径（见图 A.5 和图 A. 10），计算式见表 A. l.mm; 

r i':圆形截面容器内半径（见图 A.4）或椭圆形截面容器小圆弧区中面半径（见图 A. 5 和图 A

10）。当为椭圆形截面容器小圆弧区中面半径时，计算式见表 A.l,mm;

w 有效板宽，mm;

α 参数，见表 A.l;

α1 参数，见表 A. l; 

向 参数，见表 A. l; 

α3一一参数，见表 A. l; 

卢一一系数，见表 A. l; 

8，－容器短边侧板的有效厚度，mm;

＆－→－容器长边侧板的有效厚度，mm;

B， 、8，－一一拉撑板的有效厚度，mm;

B,, 非对称矩形截面容器长边侧板中较厚件的有效厚度，mm;

r 参数，见表 A.l;

只 参数，见表 A. l; 
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甲b 针对弯曲应力的开孔削弱系数；

可m一一针对薄膜应力的开孔削弱系数；

σb一一－弯曲应力， MPa;

σm一一薄膜应力，MPa;

σT 总应力， MPa;

［σ］＇ 设计温度下材料的许用应力，MPa;

R.L 、R肘。2一一常温下材料屈服点，MPa; 

R~1. 、R扣一一设计温度下材料屈服点，MPa;

←一焊接接头系数；

f一一参数，见表 AL

表 A.1 计算参数表

序号 计算参数表达式

1 A=r(2Y＋πα，） 

2 A，＝町（ 2γ1 十的

3 B=r'Cr' 十πY吨＋2α，）

4 C, =r' C2l" 十3πYα2十 12α2)

5 C2=r!C2l'i+3πy, +12) 

6 D,=r＇（俨十2π俨α，＋ 12r，α2+2πα，）

7 D2=r2(4俨十6π俨α，＋ 24γαz十3πα，）

8 F=C3AD1 2BC,l/CAD2-6B') 

9 I, =L. • aj/12 

10 I, =L, • 8!/12 

11 K=<I,/I,)a 

12 K, =2k2 十3

13 K, =3k1 十2是2

14 k= ([21/[11 )a 

15 k,=U22/I2) 

16 k, = (122/I, )a 

17 N=K,K2-k1 

18 R d丐F「d可F十 （a-b)]
2b 

19 r= Fa可7T「~一（「b) J 
Za 

20 α＝ H/h 

21 a, =H,/h, 

22 α，＝ I,/I, 

23 α2=L/l, 

24 卢＝ h/L， 或 H/L,

25 Y=L/r 

26 r, =L/r, 

27 <p=r/11 

GB 150.3-2011 

单位

mm 

mm 

mm' 

mm' 

mm' 

皿m'

I丑口1'

mm' 

mm' 

m江1

mm 
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A.3 非圆形截面容器设计的强度条件

A.3.1 本附录要求对非圆形截面容器中的薄膜应力和弯曲应力进行计算和校核。压力和机械载荷引

起的薄膜应力应不大于［σ］＇骨，压力和机械载荷引起的总应力（即薄膜应力与弯曲应力之和）应不超过以

下数值：

a) 元加强容器（图 A. l～A.5）的侧板或外加强带圆角矩形截面容器上无加强圆角处，（图 A. 7) 

取 1.5[11］＇如

b) 外加强容器的组合截面处：
D< 

1) 碳素钢、低合金钢、铁素体不锈钢取卡如

2) 奥氏体不锈钢取， o. 9R品，＇.骨和E且句两者中小值，
I ]. 5 

A.3.2 在对焊缝处的应力进行校核时，A、B 类接头的焊接接头系数按 GB 150. l 的规定。 C、D类焊缝

的结构和焊脚尺寸应符合附录 D 中图 D.11 和图 D. 13 规定的要求，其焊接接头系数可取为 1. 0 。
A. 3. 3 应力校核原则

a) 对元加强容器，只需计算倒饭的薄膜应力和总应｝J.然后对该薄膜应力和两个总应力按 A. 3. 1 

进行校核 s

b) 有加强但加强件的许用应力和屈服点与容精壳体相简ll<f.只1&ffc算侧板、侧板与加强件组合
截面的薄膜应力以及倒板与加强件组合截面肉、外表面的总应}J.然后对该薄膜应力和两个总
应力按 A. 3.1 进行校核$

c) 当有加强且加强件倒4年用应力和屈服点与容器壳体不同时哩成功壳体和加强件分别计算和校
核其薄膜应力以及肉、外堕处的总应力。

A. 3.4 计算得到的总应力应为薄旗应力与弯曲应力的代数和。薄膜l茧力与弯曲应力的正、负号规定

如下·

a) 薄膜应力以拉应力为正，以压应力为负，

b) 计算内压作用下的弯曲应力，对于 A. 3. 3a）和 b）的情况， C0 取负号， c， 取正号；对于 A. 3. 3c) 

的情况，如应力计算点在组合截面中性轴的内侧，则 c。或 c， 取正号，否则，C0 或 c， 取负号。

A.4 无加强的非圆形截面容穗

A.4.1 对称矩形截面容器

A.4. 1. 1 结构

本节计算公式适用的对称矩形截面容器如图 A.I 所示。容器的两对边侧板厚度应相等，但相邻侧

板的厚度可以不相等。
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巳。

.::'.I : P 
4之

~ 
、、、.. 

a, a, 

，ε 

画 A. 1 对称姥姥极富罄爵

A. 4. 1. 2 应力计算

a) 短边侧板

侧板上 N点和Q 点的薄膜Ni,力按式＜ A】1 ）计算＇：

'°'-tJQ ~~…··•······················－＜ A 1 l 
m mm ZJ, 

侧板上 N 点和Q 点的弯曲成力分别按式CA·2l ‘式（ A-3)itj草委

σ·~ 二金2二E工b. （二 1:-5<7工i二七世至1 …..,..·…··……< A-2 l 
' 12J, \ l+KI 

户， •c•h2 •L,fl+a2K\ 
＂~＂ ＝一寸Zr-;-一（丁+Ki ······················叫 A 3) 

N点和Q 点的总应力分别按式（A4l 、式（A“5）计算 z

σ号＝σ且 ＋ a~ ······”….......... ········< A-4 l 

11~w ＝ σ~(J) 十 σ·g，，………........…………·（ A与）

b) 长边侧板

侧板上M点和l Q 点的薄膜应力按式＜A-6l计算 s

σ：：：＝ σ~＂ ＝主主二旦 …·“.......…·…“……< A-6 l 山 28,

侧板上M点和Q 点的弯曲应力分别按式（A-7 ）、式（ A-8 ）计算：

户， • c • h2 • L, / 1 十 α2K1
b ＝一一一一一一一一－ 1-1.5 十一一一二 i ……………·· ( A-7) 12 r，飞 1 十 KI

且，、＝丘二三1二主主（！.土豆豆 l ......…···········( A-8) 
肌＂ 12J, \ 1 十 Kl

M点和Q 点的总应力分别按式（A-9 ）、式（ A-10）计算：

σ？＝σ：：！＋ σr …..............…………·（ A 9) 

σ♀《2》＝ σ·~(2) +11:;\,> …< A 10) 

221 



GB 150.3-2011 

c) 考虑封头的加强作用

当容器纵横比＜Lr/H 或 Lr/h ）小于 2 时，设计中可考虑封头的加强作用，但tl板中点 N 和M 处的弯

曲应力为式（A-2 ）和式（A-7）的计算值分别乘以表 A. 2 中的系数 ］， ，容器拐角 Q点的弯曲应力为式

(A-3 ）和式＜A 8）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 ｝30

表 A.2 系数 J， 和 J,

Lr/H 或 L1/h ], J, 

1. 0 o. 56 0. 62 

1.1 0. 64 0. 70 

1. 2 0. 73 0. 77 

I 3 0. 79 0. 83 

1. 4 o. 85 0. 88 

1. 5 0. 89 o. 91 

1. 6 。. 92 0. 94 

1. 7 0. 95 0. 96 

1. 8 o. 97 o. 98 

1. 9 0. 99 o. 99 

2. 0 1. 0 ]. 0 

A. 4. 2 非对称矩形截面容器

A.4.2. 1 结构

本节计算公式适用的非对称矩形截面容器如图 A.2 所示。其中一对对边侧板厚度相同，而另一对

侧板的厚度不同。

" 
Q, I I Q 

M1 I I M 

N
＼
电

8, 822 

也。

固 A.2 非对称矩形截面容器
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A. 4. 2. 2 应力计算

a) 短边侧板

但tl板上 Q点和 Q，点的薄膜应力按式＜A-Ill计算：

σQ "Q' - £，.＿二生
m(i) - m(i) - 2o\ ··( A-11 ]

侧板上 Q点和 Q，点的弯曲应力分别按式CA-12 ）、式（A 13）计算·

P • c • h' • L ＝一一一－一一←一」［ CK, -k, • k，） 十 a2k2(K2 -k2)] ········…·( A-12) 
4N ·I, 

力. c .必＇. L 
~I ＝一一一－一一一一」［ CK, • k1 -k2) + a2k2 CK, - k2 l] ·····……·C A-13 ) 

4N •I, 

Q点和 Q，点的总应力分别按式（A-14 ）、式 CA-15）计算·

σ♀rn ＝ σ~(II 十 σan
_q, - _q, ' _o, 
-ToJ -mol ' -bCll 

b) 长边侧板

······(A 14) 

…C A-15) 

侧板上 M，和 Q，点的薄膜应力按式CA-16）计算＝
p,. h 

m' ＝ σ1 ＝一一一一一一［2α＇ ·N一 CK,+k2l ＋ ιCK，十 k2)-a' • k,(K2 -K,)]…c A-16) 
4α·N·S2 

侧板上M和Q 点的薄膜应力按式CA-17）计算 g

cl.;! ＝如＝~［2a'·N十 CK2+k2)-k1CK,+k2l+a' ·k2CK2 K,)} ·C A-17) 

侧板上M、M,,Q、Q，点的弯曲应力分别按式CA 18 ）～＜ A-21)计算：

P • c. h' • r 
＝一－一一一一一一三｛ 2[<K2 -k, • k2) ＋ α＇ · k, (K2 - k2)] - N ) ………… CA 18) 

8N •I,, 

台• c • h2 • L 
h ＝一－一一一一」｛ 2[CK, • k, -k2 ） 十 a'· k,CK, -k,)]- N） …·······叫 A-19)

8N •I, 

们. c .品＇ • r 
＝一一一一一一－一」［CK, k, • k2) ＋ α2 ·k2CK,-k2)] ………”…·( A-20) 

4N • 122 

p, • c • h2 • L ＝一一一一一」［＜K1 ·k,-k，） 十 α＇ ·k2CK1-k2)] ···············CA-21) 
4N ·I, 

侧板 M,M1 、Q、Q，点的总应力分别按式CA 22)~CA 25）计算 g

c) 考虑封头的加强作用

<1~ ＝ σ；：； +at' …........………………·( A-22) 

M M ' σT' ＝σm＇十 σb I 

σQ Q Q 
Tl2>-"m(2) I "b(2) 

σo, __ Q， σo, -·· -T<2l 、， mCZ》 t b（们

··C A-23 ) 

…·C A-24) 

…·C A-25 ) 

当容器纵横比（Li/H 或 L,/h ）小于 2 时，设计中可考虑封头的加强作用，短边侧板 Q 和 Q，点的弯

曲应力为式CA二12）和式CA-13）的计算值分别乘以表 A. 2 中的系数 ］， ；长边侧板M和 M，点的弯曲应

力为式CA-18）和式CA-19）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 12 ； 长边侧板 Q和 Q，点的弯曲应力为式

CA 20）和式CA-21)的计算值分别乘以表 A. 2 中的系数 ］，，

A.4. 3 带圆角的矩形截面容器

A. 4. 3. 1 结构

本节计算公式适用的带圆角的矩形截面容器如图 A.3 所示。容器侧板与圆角的厚度相同；圆角半

径 r应不小子侧板厚度的 3 倍。
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霞 A.3 带噩角的矩形截菌窑蕾

A. 4. 3. 2 应力计算

a) 短边侧板

侧板上 C点和D 点的薄膜应力按式t A·26J计算＇＇
.C zσv ＂＂＇ 主立土Q ....……·………........ (A 26) 
附 m 8, 

侧板 I二 C点和D点的弯曲应力分别按式CA 27 ）和式（ A-28Ht算 z

σ：二土臼MA 千 p,L；〔Lu, 

CJ~ = _£_[2MA ＋户，L,(L' +2r • L-2r • 11 -lfl ]”…................ (A 28 J 
2Ir 

式中 s

MA ＝ι• K, ·L霄， N• mm, 

K 一→1; [3伊＇（ 2α，－π十2）→6woα， J+a;cα，＋3+1.5π• 'f)-2] m' 
,- 3(2α，＋π. 'P十2）’ιJIU!

侧板上 C点和D J点的总应力分别按式CA 29）和式（A-30）计算 g

11~ =11：十 11; ..........................…·( A 29 ) 

σ~ =11~ ＋ σ~ .............................. <A 30) 

b) 长边侧板

侧板上 A点和B 点的薄膜应力按式CA 31)计算：

u 卢,Cr 十 11)
＝σ ＝一－一－一一 …………………………( A-31) 81 

侧板上 A 点和B 点的弯曲应力分别按式CA-32）和式＜A-33 ）计算 2KL 
…C A-32 ) 
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σ·~ ＝－－＇－－－＜ 2MA ＋户＇ •I}. L ,)……···········…......... ( A 33 l 
2I1 

侧板上 A点和 B 点的总应力分别按式（A-34）和式（ A 35 ）计算 z

c) 圆角区

薄膜应力按式＜A-36）计算 g

σ；＝σ：十 σt ……........................ (A 34 l 

σ~ ＝ σ！＋ σ~ .........….................. ( A-35 l 

(Jm ＝会wτIf 十 r) 00( A 36 l 

弯曲应力按式（A-37）计算 g

b=...E_一（ 2MA 十弘• L, {2r[L • cos0-11 (1 smB) J 十 L')) …………< A 37 l zr, 
式中 2

B=arctan(l1/L）（见图 A.3 ），（。）。

总应力按式（A…38）计算 z

A. 4.4 长圆形截面容器

A.4.4. 1 结构

σr ＝σm ＋ σb 00( A 38 l 

本节计算公式适用的长Jill形截离容器如图 A.4所示。容器粥4在厚度需相等，两半阎部分厚度也需
相等，但侧板与l半圆部分的jlj{jjfflfl:i不同。

图 A.4 长圆形截面容器
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A. 4. 4. 2 应力计算

a) 半圆部分

B J点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-39〕和式（A-40）计算：

o!m ＝主主产 ·<A 39) 

c Po<r+L) 
＝～一一一一一 …………………………< A-40) 81 

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A…41)和式（A←42）计算：

户«L·L,•cf \ σb(i) ＝一一一一－（3L 一丁 l ......…·……........…·叫 A 41 ) 
611 ＼几／

c 户， • L • L, • c「「＇ l 
σb ＝一一一一一一一 l3(L ＋的－：：＇.！. I n …·…………………( A-42) 

61, l A J 
B 点和 C 点的总应力分别按式（A-43 ）和式（A-44）计算 g

σ~（ υ ＝σi【 I) 十 σ~（！）…........................ ( A-43) 

σ·~ ＝ a~ 十σ；………...............…＜ A-44) 

b) 直侧板

侧板上 A 点和B 点的薄膜应力分别按式（A-45）计算 z

A R V • r 
σ； ＝ a~＂＇＝亏了 ….........….........”·( A-45) 

侧板A 点和B 点的弯曲应力分别按式＜A-46）和式（A→47)计算 z

σ~ ＝主二主止二王［句 “.................……叫 A-46)
” 61, \A I 

ι、 p, • L • L, • c ( ~） ，，，，＝一一一一一一－ f3L 一弓之 l ………………………( A 47) 
川＇ 61, \ Al 

侧板 A点和B 点的总应力分别按式（A 48）和式（A-49）计算＝

σ＊＝σ：十σ~ .........…............... ( A-48) 

σ~（引＝σ：ω 十 σ：山.........…·········……（ A-49 ) 

A.4.5 椭圆形截面容器

A.4. 5. 1 结构

本节计算公式适用的椭圆形截面容器如图 A.5 所示。容器横截面由中面半径为 R 的大圆弧区和

中西半径为 r 的小圆弧区组成，大圆弧区与小圆弧区的厚度可以相等，也可以不相等。
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图 A. 5 椭圆形截面容器

A. 4. 5. 2 应力计算

a) 小圆弧区

A点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-50）和式（A-51)计算 2

A p, "a 
z一一一 …………………......…( A-50) 

ii, 

ι ＝~<Rsi仇γ川） ... ·( A-51 ) 

式中 g

。＝町c tan(b/a), （。】。

算计n吨
υA

C

一

式
’
u
7

阐
」
－

qL 
1
υ
A
K叫

A 
式按P

刀分力应曲弯的点户l
u

和上n
m

A 

…< A-52) 

~；＂＇ = _.£._[2MA - L, •弘（α2 R' • sin28- r2 • cos28)]………·…··( A-53) 
J > 21,

式中：

P, • a' • L, p, • L 
M, ＝一一一一一一－－ ' {[r＇十 ＜R一γ） 2sin'8] ·α2 • r • <P 

2 2 （α2·r·.P+R·Bl 

+[R＇十 （R r)2 ccs2 叼 ·R·B <R r)<R2 一α2 • r2)sin2饵， N•mm;

¢＝立(1 旦） ,rad。
2 90 

A 点和C 点的总应力分别按式＜A-54）和式（A←55 ）计算：
A A , A 

σT ＝ σm 十吨
A
哇
俨
气

U

FDRU AA 

σc cσc 
T(}) -"'mOl I b(!) 

b) 大困弧区

B 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-56）和式＜A-57）计算：

σB 户＇ • b =• 
m ii, ··( A-56) 
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σ~<2> ＝会 ＜R川＋旷的 ·C A 57) 

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式＜A 58）和式（A-59）计算

σ~ =--"-{2MA 一户， • L,(a2 b2 )]…….................…… c A 58 l 
2J, 

σ；<2》＝...£..［2MA-L, •弘（ a2 R' • sin20 r2 • cos20)] ···············( A 59 l 
21, 

B 点和 C 点的总应力分别按式（A 60）和式（A 61)计算 z

σ~ ＝ σ！ +a~ ................……·······( A 60 J 

a\'m ＝σ~（ 2) 十 σ；山.........…··············…＜ A 61) 

A.5 外加强的非圆形截面容器

A. 5. 1 外加强的对称矩形截面容器

A. 5. 1. 1 结构

本节计算公式适用的外加强对称矩形截面容器如图 A.母所示。加强件设置在容器的外表面，且垂

直于容器轴线的平面内。加强件与容器销极可采用连续焊或阅断辉也当采F自间断焊时，间断焊缝可以
互相错开或并排布置，间断焊缝的得缝间距不得大于所加强被厚的 8傍．每对加强件每侧间断焊的焊
缝长度不少于加强件外表面长度的 (12 ，倒板上的加强件应对称布置且具有相捷的惯性矩，加强件之间
的问距可以不间。

o, I l 吃
也

'"· 

M
U＼
电

已占｜

图 A.6 外加强的对称矩形截面容器

A.5. 1.2 加强件的允许最大间距

任意两相邻加强件之间的间距［I）应不大于以下式＜A 62）～式（A 66 ）确定的 L，～L，， 中的最小值。
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式中 2

8一←恤tl板计算厚度，取民和 IJ，中的小值，mm;

z 系数，占三二llmm 时，Z=2.l;IJ>llmm 时，Z=2.2o

用式＜A 62 ）得到的 L， 分别计算短边和长边的卢值，然后按式＜A 63 ）～式＜A-66）计算 L，， 和 L,,

即L 时， L,, =IJ，俨p -< A-63) 

H ＜山，， = (j）.♂于··（ A-64 ) 

岭L 时， L,,_=IJ，＿俨p -< A-65 l 

h ＜叫叫：）俨P····· （川）
注 1 包括平盖到第一个加强件的距离。

表 A.3

)’ 
值
一

太
－

拨
一

中
－

其
－o
←l

取
E
l

－
－

tE 
A
刃
’
“

/’ -- 
或
－

S
μ
a
w
 

I. 2 

I 3 

应力参数 I

4. 9 

I. 3 

a. 9 

3. 3 

一-fu＿二二－十卜二三二当
!. 9 I i. 5 

2. \) 

3. 0 

2. 4 

2. t 
z. 0 二予4. 0 

表 A. 4 

有效宽度系数 Ll'
材 料

J而Pa

碳素钢＜C《0.30%) 483 

碳章钢＜C>O. 30%) 500 

碳镜钢

碳铅钢、低恪锢钢 500 

(Cr3Mo) 

中锚锢钢 479 

CCr5Mo~ Cr9Mo) 

奥氏体锅｛至 Cr25Ni20) 487 

a 当设计温度非 20 ℃时，A 应按下式修正 z

Ll ＇ ~Ll. /E'7E 
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A. 5. 1. 3 有效宽度

计算组合截面惯性距 In 、 IZI 以及应力值时，加强件起加强作用的有效宽度 L， 按以下取值 2

a) 按式＜A-67）计算 w,

式中 2

8一一侧板有效厚度，mm;

A一二系数，查表 A.4,

W- Q'. LI 
←一

再三
…·< A-67 ]

b) 取加强件两侧间距之和的一半多

c) 取 a）和 b）得到的两个值中的小值。

A. 5. 1. 4 应力计算

a) 短边组合件

N点和Q 点的薄膜应力按式＜A-68）计算

.o p, • h • L 
＝♂ ＝一一一一一一－土一 …………………………（ A町 68 ) 

2(A， 十 O', •L,) 

N点和Q 点的弯曲应力分别按式（A-69）和式CA”70）计算：

p, • h' • L, • c「， tl+a:•k\l 
吭＝一一一一一一一一－ l-3a＇十 21 －一一一－ 11 …········….......... (A 69) 

' 24In L I 1 十 k I 」

s，》＝缸兰兰主二（！±豆二主｝….........“…·……….. -( A-70 ) 
J ’ 12In \ 1 十 k I 

N点和Q 点的总应力分别按式（A-71)和式（A-72）计算＝

σ~ ＝σ~ ＋ σ~ .........................…00( A-71) 

σ~(l) ＝ σ·~m ＋ σ2日…...…·······………·…（ A-72) 

b) 长边组合｛牛

M点和Q 点的薄膜应力按式（A-73）计算＝

M Q p,. H. L, ·< A-73) m ＝σmm ＝茨瓦τ百言：7

M点和Q 点的弯曲应力分别按式（A-74）和式CA-75）计算：

ι· h' • L, • c「／l+a: • k\ l 
b ＝一一一一一一一一－ 1-3 十 21 一一一一一一 11 …···········………·CA 74) 

24JZI L 飞 1 +k I 」

乱，＝主丛主主二c （~土豆..：！＇.）……........................ ( A-75 J 
"" 12I21 飞 1 +k I 

M点和Q 点的总应力分别按式＜A-76）和式CA-77）计算：

<1~ ＝ σf 十σ：＇ ...........….........……< A-76) 

σ♀(2) =<1~＂＇ 十 σ~2) .........….........……00( A-77) 

A.5.2 外加强带圆角的短形截面容器

A.5.2. 1 结构

本节计算公式适用的外加强带圆角矩形截面容器如图 A. 7 所示。加强件设置在侧极外表面宽度

方向上、且垂直于容器轴线的平面内，容器圆角区不设置加强件。每对侧板上的加强件应对称布置且具

有相同的惯性矩，加强件与容器的连接焊缝应符合 A. 5. 1. 1 的规定。

230 



GB 150.3-2011 

A. 5. 2. 2 加强件最大允许间距

加强件最大允许间距按 A. 5. 1. 2 确定，但式＜ A 63 ）～式（ A-66）以及卢的计算式中，应以 21吨代替

H，以 Zlc 代替 h （见图 A. 7 ）。

A. 5. 2. 3 有效宽度

组合截面惯性矩与应力计算时，加强件起加强作用的有效宽度按 A. 5. 1. 3 确定。

A. 5. 2. 4 应力计算

图 A. 7 外加强带圆角的矩形截面容器

a) 短边组合件

D 点、E 点和 F 点的薄膜应力按式（A…78）计算 g

F P«L。十 Lu 十 r)
＝σ ＝σ ＝一一一一一一一一－一 ..............……··········( A 78) 

(}, 

D 点、E点和 F 点的弯曲应力分别按式＜A 79）～式（A 81)计算

D C l 「＜ Lo 十 Lu l2 11 
σr ＝ ζIMA ＋ ι. L，卜一2一一＋＇ • (L, +Lu lo In) I ~ …······( A 79 l 

I P, • [ 2 I oi:={;-\Md寸」［乓＋也 ·L叶L;, -21,,, •In 1;1 十吨十Lu -la-lul]) ·(A 80) 

i 台·［σb=fi\M八十丁」［（山J 十 2r(L, +Lu - lo - lu) - Uo ＋川1 （川）

式中 z

MA ＝户， • L, • K, ,N • mm; 

K,=[ -3rL,(4r十π• L,) Lu 02r2 +3π• r •Lu 十ZLi,l 十 12r • 1;1 

• 6L, •Lu(L,+Lu ＋π• r+Zlu) 6L。 lu (Zr十Lol-6Ln • lu(2r+Lul 
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+61。• /n(2r+lnl 十6r＇（π2) U， 十lnl 十4月I 2L; (I, 1121) 

-2(I,/InlC6L, • Ln ·lo 十3L; • l， 十3Li, • lo -61; • In 3/0 • Ii, 6r • 1; 21; 

十6r • L。• l0+6r • Ln • l,-6r •lo• lul] • (6〔2Lu+21u 十π• r十210(!1/Iu)

+2L,<I,/I21 )]} 1 ,mm2; 

D 点、E点和F 点的总应力分别按式（A-82）～式CA 84）计算 g

σ『＝σ：十 σf …·….........……......叫 A-82 l 

σi=a：；＋ σ~ .................…··········< A-83) 

σ~ ＝ σ~ ＋ a：……·······…··············＜ A 84 l 

b) 长边组合件

A 点、B 点和 C 点的薄膜应力按式＜A-85）计算 g

＂~ =o! =a~ ＝监号ιi ·< A-85 ) 

A J点、B 点和C 点的弯曲应力分别按式（A-86 ）～式CA-88）计算 E

A MA. c 
b ＝一一一一 ………………………… CA 86 l 121 

" ,- I 卢‘• L晨， L;, \ 
σ：＝ r;(M, ＋←一τ一｝…............…........…··＜ A-87 J 

「一孔 •I 1 a0=f;JMA 十一7'-'(L，十υ， I … H • < A-88) 

A 点、B 点和 C 点的总应为分别按式（ 1\-89 ）～式＼A-91 ）计算：
rJ~ ＝σ：＋σ~ .……‘….......川………CA叩89 ) 

a:~－＂＂＇＂~＋..：： …………................ (A 90) 

＂~ ＝注＋σf …
c) 圆角区

薄膜应力按式CA「!lZ片＋算嘈

σm ＝和（L,+Lu川山川＋r] ... ··•· ·<A 92) 

弯曲应力按式CA-93）计算·

M. • c 
σb ＝丁7 …·C A-93) 

式中 2

I 1L,+L11 \ I 
M,=MA＋户＇.叫L，＋叫-----z--+r • cosB） 十 (1-sinBJ ［γ＇－ r（川＋rlJf ,N •mm; 

。 ar cot1 l +l ) = i一一__:ll__j,(°)
飞L。＋Lui

A. 5.3 外加强的长圆形截面容器

A.5.3. 1 结构

本节计算公式适用的外加强长圆形截面容器如图 A.8 所示。侧板和半圆部分的厚度应相等，加强

件应整圈围绕在容器的周边。加强件与容器的连接焊缝应符合 A. 5. 1. 1 的规定。
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留 A.8 外加强的长盟形戴面容罄

一斗
圈 A.9 加强件与壳体组合截面形心

A. 5. 3. 2 加强件最大允许间距

加强件最大允许间距按 A. 5. I. 2 确定，但式CA-63 ）～式 CA-66）以及卢的计算式中，应以 2r 代替

H，以 2(L十r ）代替 h （见图 A.8 ）。

A. 5. 3. 3 有效宽度

组合截面惯性矩与应力汁算时，加强件起加强作用的有效宽度按 A. 5. I. 3 确定。
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A. 5. 3. 4 应力计算

a) 半圆筒组合件

B J点和 C 点的薄膜应力分别按式＜A-94 ）和式CA 95l计算：

式中：

』 p, • r • L, 
Om =Atτ瓦丁τ

_c P, • ＜ γ十 L) •L, 
-m = A， 十 /51 • L, 

A， 一加强件的横截面面积，mm勺

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-96）和式（A-97）计算 2

··(A 94) 

…·< A 95) 

B p, • L • L, • c I \ 
b ＝一－一一一一－ l3L-.-I …………………………( A-96) 

6I11 \ A,J 

p, • L • L, • c 「 c, 1 
，＝一一一一一← I 3CL +2r，） ←一｜ …............…………< A 97) 

6I11 L A,J 

式中 g

r， 一一长圆形截面容器的加强件与壳体组合截面形心轴半径（见图 A.9),mm;

B 点和C 点的总应力分别按式（A-98）和式＜A-99 ）计算：

a~ ＝σ！＋ σ·~ ................……·······-< A 98 l 

tr~ ＝ σ：十 <1; ·········…........…······.( A-99 ) 

b) 侧板组合件

A点的薄膜应力按式（A』100）计算 g

A P • r • L 
一一一一一一」－ …………………………< A 100 l 

m A， 十 15, • L, 

A 点的弯曲应力按式CA 101 ）计算 z

A P,. L. L, . c I c, \ 
，＝－一一一一一一－ I一－ I …………………………( A 101) 6111 I , I 

A 点的总应力按式＜A 102）计算＝

A. 5. 4 外加强的椭圆形截面容器

A. 5. 4. 1 结构

A A 『 A
σT ＝σm －← σb ·-< A 102 l 

本节计算公式适用的外加强椭圆形截面容器如图 A.10 所示。容器横截面由中丽半径为 R 的大圆

弧区和中面半径为 γ 的小圆弧区组成，大圆弧区与小困弧区的厚度相等，加强件整圈围绕在容器的周

边Q 加强件与容器的连接焊缝应符合 A. 5. 1. 1 的规定。

A. 5. 4. 2 加强件最大允许间距

加强件最大允许间距按 A. 5. 1. 2 确定，但式＜ A-63 ）～式（A同66 ）以及卢的计算式中，应以 Zb 代替

H ，以 2α 代替 h （见图 A.10）。
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圄 A. 10 外加强的椭圆形截面窑器

A. 5. 4. 3 有效宽度

组合截面惯性矩与应力计算时，加强件起加强作用的有效宽度按 A. 5. I. 3 确定。

A. 5. 4. 4 应力计算

a) 小圆弧区

A 点和 C 点的薄膜应力分别按式＜A-103）和式（A时104 ）计算 z

σA 户， •a· L, 
一÷

m - A1 +81 • L, 
··( A 103 ) 

。一. L , , ＝一一一一-2一－（R • stn'B+ r • cos28) ……………………< A 104 l 
A1+81 •L虱

式中：

A1 加强件的横截面面积，mm2o

。＝ arc叫？），（。）。
A 点和 C 点的弯曲应力分别按式＜A-105 ）和式（A-106 ）计算：

σA ~·c 
一－b - T 

'II 

σ~ = --'-<ZMA -L, •户，｛［a＇十 ZA，（αr）］一
一 2111

··<A一 105 ) 

[R＇十 ZA, (R - r) ]sin28- r2 cos28})………............... (A 106) 

式中

户， • a2 • L, P • L ， 「？，
M，，＝一一一一一←一一一一一一一←主一一｛ [r＇十（R-r)2sm28-ZA4 （ α一γ）］ • r • ¢ 

Z Z(r • ¢十R • 8) " 

+[R' +<R-r)2cos'8十ZA,(R-al] • R • 8一 CR+r+A, )(R-r)2 • sin28} 

¢＝立(1 旦） ,rad; z 90 

A1=a1-a,mm; 

a1 加强件与完体组合截面中性线椭圆长轴半径，mmo
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A 点和 C 点的弯曲应力分别按式CA-107）和式CA-108）计算 2

σ＊ ~σ；十σ；………·················…·CA 107 J 

σ；二《 ＋ ai' ......……….........…… CA 108) 

b) 大圆弧区

B 点的薄膜应力按式CA-109）计算

σB 户＜＂ b • L阴
一÷

m A1 +81 • L, 
··CA 109 J 

B 点的弯曲应力按式CA-110）计算 2

σ~ ＝＿＿＿＿£一｛ ZM, p, • L， 〔α2 b'+ZACa bl ])………........…C A-110) 
2I11 

B 点的总应力按式CA Ill ）计算 z

σ？＝σ：十~ ··(A• 1 II) 

A.6 拉撑加强的非圆形截面密器

A.6. 1 单拉撒加强的对称矩形截面容器

A. 6. 1. 1 结构

本节计算公式适用的单拉撑加强的对称矩形截面容器见IE A: ll 街示，技撑板位于容器长边侧板
的中点，拉撑板可以是沿容器侧扳全长焊接的r平板，但t.Z撑板不应承受压力的横向作用，否则应作为独
立受压室的侧板进行计算。

A. 6. 1. 2 应力计算

a) 短边侧板

N点和Q j点的薄膜应力按式＜ A-112）计算 s

p • Ii 「 2 + K\5 － αll 
=<IQ' ＝寸了 j4 一－－－一一一一－ I ….................. A 112) 

制什 t l 十 2K j 

N点和Q 点的弯曲应力分别按式CA-113 ）和式CA 114）汁算＝

p, • h2 • c • L， 「＇ ／］十 2a2K\ l 
b ＝一一一一一一一一－ l-3a＇十 21 一一一一一－ I I ………“………·CA 113 J 

2411 L \ I+ 2K l 」

司、＝ι二主已卫工b(I_土生：至） .............................. ( A-114) 
b{!) 121, \ I 十 2K I 

N点和Q点的总应力分别按式CA→115）和式CA-116）计算：
σ~ ＝σ：＋ σ~ .........…….............. ( A-115 J 

_Q 一→，，Q ' _Q 
uτCl】、，因Cl】 1·"'b{l) ··CA 116 J 

bl 长边栩tl板
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M点和Q 点的薄膜应力按式CA 117）计算 z

M Q P,. H 
＝一一一一 ……………………··…C A-117 J m - m<2J 28, 

M点和Q 点的弯曲应力分别按式CA 118）和式CA-119）计算：

M 丸• h' • c • L， 「I 十 K(,-a'Jl
I ＂－÷二二三一一二－＇－ I ··CA户 118 ) σb = 12!, L + 2K j 

Q ←户， • h2 • c • L‘ fl 十 2a2K\
σ以2》一一一一一一←一→－ I l ………………………… CA 119 J 

12!，飞 I+ZK I 

M点和Q 点的总应力分别按式CA-120）和式CA 12］）计算 z



a, 

M M I M 
"r =U~ 十＂＇

σQ =-Q ＋ σQ 
Ten "'m(2）丁 b<Z)

巳。

.. 
E。

-E。

N Q 

p 

拉撑

H/2 

p 

M 

82 

II A. 1l 单拉撑加强的对称矩形曹liil察.

c) 拉撑板

拉撑板的薄膜应力按式＜ A-1_22 ）汁算 z

GB 150.3-2011 

……·-i A 120 ) 

………··…( A 121 ) 

丸. h 「2+K(5-a＇门
｜一一一一一一－一｜ …………………………< A-122 l 

2~， L 1 +2K 」

A.6.2 双拉撑加强的对称短彤截面容器

A. 6. 2. 1 结构

本节计算公式适用的双拉撑加强的对称矩形截面容器见图 A. 12 所示。两拉撑板沿长边侧板均

布，两拉撑板厚度可相同也可不同。拉撑板可以是沿容器翻~板全长焊接的平板，但拉撑板不应承受压力

的横向作用，否则应作为独立受压室的侧板进行汁算，
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"' 

叫

t。

” 、

唱旦。

" c。

M 

M 

Ii, 

图 A.12 双拉撑加强的对称矩形截面容器

A. 6. 2. 2 应力计算

a) 短边舰lj板

N点和Q 点的薄膜应力按式CA一123）计算

Q p,. h l 「6+K01-a'lll
＝σ：~＂、＝一一一－ 13 一｜一一－－一一一→一门……………………CA 123 l 

mrn 28, \ I 3 十 5K 11 

N点和Q点的弯曲应力分别按式CA-124）和式CA-125）计算：

p,. h＇. ι. L，「，／3 十 5a'K11
~h ＝～一一一一一→－ I 一切z 十 21 一一一－＼卜u…..............…·（ A-124) 

' 24I, I \ 3 十 5K I I 
o _P<'h'·c·L,f3+5a'K\ 

σb山 ～一一一一二→一－ I 一←－一一 I .....…........…………··CA 125) 
12I, \ 3 十 5K ! 

N点和Q 点的总应力分别按式（A-126）和式（A-127）计算·

σ~ ＝ σ~ +<t~ .............………·······-C A-126) 

σo _oσQ 
T(l) -vm《！）…「以1》 … C A-127) 

b) 长边侧板

238 

M点和Q 点的薄膜应力按式CA-128）计算．

M Q 户， •H
σm<Z> ＝一－一一 ………………………… CA 128) 20', 

M点和Q 点的弯曲应力分别按式（A-129）和式（A-130）计算 z

M p, • h2 • c • L，「3 个 KC6-a＇） 丁
b ＝一一一一→一一一一｜←一一一一－一一－｜ ……………………… C A-129) 12I, L 3 十 5K I 
Q 户， • h2 • c • L, t3 十 5a2K\
σ以2l ＝一→一一一一－一－ I 一二一一一 I ......……...............…C A-130) 

12I, \ 3 + 5K ) 
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M点和Q 点的总应力分别按式CA-131)和式CA←132）计算

σ~ ＝σ巳＋ σ~ ·························…··C A 131 ) 

σ~<2) ＝ σ1【2】＋ σ~2】.........…·········……… CA 132) 

c) 拉撑板

拉撑板的薄膜应力按式CA-133）计算：

户＇. h 「6 十 KOl a2 ） 丁
一 ｜一一一一一－一←－ I ………………………··C A-133 ) 

28 I 3 十 5K I 

式中，8取 (I， 和 A 中之小值。

A. 6. 3 单拉撑加强的长圆形截面容器

A. 6. 3. 1 结构

本节计算公式适用的单拉撑加强长圆形截面容器见图 A. 13 所示。拉撑板可以是沿容器侧板全长

焊接的平板，但拉撑板不应承受压力的横向作用，否则应作为独立受压室的侧板进行计算。

A. 6. 3. 2 应力计算

a) 半圆筒部分

B 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A 134）和式CA-135）计算：

…C A-134 ) 

ac ＝主二［2(r牛L)-L•F] ………….......………··CA 135) 
28, 

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式CA一136）和式CA-137）计算 3

台. [ • c • ［ 「 c l 
σb<I> ＝一一一－←一一一二 IFCB-A. L) 」＋A·LI ········………·C A-136 ) 

2I, ·A L 3 」

σ~ ＝左二主兰兰＇ IFCB-A·L-A·r） 十 A<L 十 2r) 引 ……… C A-137) 
' 2I, • A L 3 」

B 点和 C 点的总应力分别按式CA-138）和式CA 139）计算：

σR Bσ8 
一“一T(l) -vm(l> I b(l) 

( ( ' c 
σT ＝几十σb

··( A-138) 

…C A-139 ) 

b) 侧板

h
τ
 

算

L

L
I
σ
 

）
川
＝

山

A
m

k
σ
 

Ar 
式按力应膜薄的卡

内
引

口
U和』

肉
同

A 

··C A-140) 

A 点和 B 点的弯曲应力分别按式CA-14］）和式CA-142）计算：

A p ·L·c-L( \ 
b ＝一一一一一一←」 l B·F -) …”…··………··…… C A-141) 2I, ·A \ I 

P·l-c•L「尸 1
σbm ＝一一←一－－＝ IFCB-A·Ll 」十A·L I ……………··CA一 142 ) 

2I2 • A L 3 」

A 点和 B 点的总应力分别按式CA 143）和式CA 144）计算：

σ＊＝σ：＋ σ？”··……··…….......…··C A-143 ) 

σ~＂》＝σ：山＋ σ！(2) …·C A-144) 
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画 A.13 单拉撒加强的＊圆形截面容哥哥

c) 拉撑板

拉撑板的薄膜应力按式（A-145）计算 r

，户c-, l .• f 
=-

8, 
·-< A 145 ) 

A. 7 开孔补强

A. 7. 1 侧板上的单孔补强

A. 7. 1. 1 本节单孔补强计算方法的适用范围为开孔直径不大于容器横截面开孔所在侧板长度的

一半。

A. 7. 1.2 侧板上的单孔元需另行进行补强的条件同第 6 章的有关条款。

A. 7.1.3 单孔的补强计算和校核方法按第 6 章的规定，但开孔削弱所需的最小补强面权按式CA 146) 

确定·
A=O. 5d ·ii十 2il. ii,(] - f ,) ……………............... ( A-146) 

式中：

A←一开孔削弱所需的最小补强面积，mm2;

d 一－←腐蚀后的开孔直径，mm;

占一一侧板开孔处的计算厚度，mm;

ii, 侧板开孔接管的计算厚度，mm;

f，一一强度削弱系数，等于设计温度下接管材料与完体材料许用应力之比值，当比值大于 1. 0 时，

取该值为 1. 0 。
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A. 7.2 侧板上的排孔补强

A. 7.2. 1 排孔对侧板强度的削弱通过应力计算中引人开孔削弱系数弘和弘来考虑。当弘和平b 的

值小于焊接接头系数＃时，按无排孔计算得到的薄膜应力和弯曲应力应分别除以弘和矶，然后，在按

A. 3. 1 的强度条件进行应力校核时，取~＝！. 0，当弘和平b 的值大于焊接接头系数¢时，薄膜应力和弯

曲应力均应按元排孔的情况进行计算和校核，而不必考虑开孔削弱系数的影响。

阶十越闷十~
图 A. 14 等间距等亘径开孔

圈 A. 15 等问！＠＿变重经开孔

A. 7.2.2 开孔削弱系数的计算

A. 7. 2. 2. 1 等间距等直径开孔（见图 A 14）的削弱系数

计算薄膜应力和弯曲应力时的开孔削弱系数按式（A-147）计算 z

卜，J
弘＝弘＝~ ······························(A147) 

A. 7. 2. 2. 2 等问距变直径开孔（见图 A. 15）的削弱系数

a) 薄膜应力的开孔削弱系数按式（A-148）计算 r

1J, L1 D m ＝一←一一二 …………………“…·…( A-148) 
Lh 

式中．

D, 变径孔当量直径，mm;

D，＝专（do• So 十d1 .<J，＋· 十d•• (J山

do 、d ， 、…、d.一一孔直径（见图 A.15) ,mm; 

<J， 、 <J， 、…、s. 孔直径为 do 、d ， 、…、d. 处的厚度（见图 A.15),mm。

b) 弯曲应力的开孔削弱系数按式＜A 149）计算 g

可h ' 6I ＝τ一一一一一 ……………·< A 149) 
。’• c • Lh 
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式中：

b0=L, d,,mm; 

b1=L， ←仇， mm;

bz=L, d,,mm; 

b,=L， 一仇，mm;

I= J_(b, • cl';+ b, • t: 十…十 b, • &;l 十
12 一－

b, • O', （号＋ O', + .. + O', - x) 2 斗

b, • O', （号十 O'， 十十乱 － x)' + 
．．．．十

ι3险、 2

b, • O',(x － 亏） ,mm' 

x= [b0 • 0'0 （号＋a， 十仇＋ 吨）

+b, ·O'，（~＋a,+t，＋叶8,)

十b, • O', （主＋＆十a， 十 ···H,)

十川＇. ~］＜仇·川I •i\'1十川2十十川，）－1,mm
C;=X 

c, =O'-x 

c＝（；中的大值，mm,
c) 弯曲应力计算时，应按式＜A 150）～（ A-152）确定 I、民、c。等值。

A.8 焊接接头或排孔处的应力计算和校核

··( A-150) 

…··< A 151 l 

………-< A-152) 

A.8. 1 A.4～A.6 节给出的应力公式是用来计算容器横截面上最大弯矩处的应力的，当焊接接头或排

孔不在最大弯短处而在侧板的其他部位时，应对该焊缝处或排孔处的应力另行进行计算和校核。

表 A. 5 给出了各种非圆形截面容器（不包括椭圆形截面容器）直边上任意位置处的弯曲应力计算公式，

可利用表 A.5 计算得到的应力，然后按 A.3.1 的强度条件进行校核。

A.8.2 薄膜应力的计算同 A.4～A.6 节中的方法，计算应力处有排孔时，应按 A. 7. Z. 1 考虑开孔削弱

系数弘的影响。

A. 8. 3 弯曲应力的计算按表 A. 5 ，表 A.5 中没有包括的非圆形截面容器上有关位置的弯曲应力可采

用其他的应力分析方法进行计算。计算应力处有排孔时，应按 A. 7. 2. 1 考虑开孔削弱系数矶的影响。

A. 8.4 总应力的计算同前述各条规定。薄膜应力和总应力的校核方法按 A. 3.1 的规定。

A.9 端盖

端盖的设计可按第 5 章的有关规定。
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A. 10 制造与验收

A.10.1 非圆形截面容器的困弧区（长圆形截面容器的半圆、椭圆形截面容器的大小圆弧区〉，其横截

面上最大和最小成品内半径之差应不大于设计内半径的 1% ，且不大于 15mmo

A. 10.2 成形后矩形截面容器横截面上两对角线长度之差应不大于对角线设计长度的 1% ，且不大于

30mmo 侧板宽度及其他尺寸的极限偏差按 GB 150. 4 的规定。

A. 10. 3 容器的直线度不大于 2%o ，且在容器总体长度上偏移量不大于 20 mmo 

A. 10.4 A、B 类焊缝的无损检测要求见 GB 150.4 ；不带圆角矩形截面容器相邻两侧板转角处的焊接

接头表面应进行磁粉或渗透检测。

表 A.5 侧板上焊接接头处弯曲应力计算公式

图号 焊接接头位置 接头处的弯曲应力 (ub)/MPa

M和 Q 之间 ρc 飞；f . L, [ 1. 叫唱主主） +6~］
A.I 

N 辑i Q 之间 p, • c • h' • L, [ , （出旦） 在］IZI, 1. 5α 十 1十K 十6

M和 Q 之间 ' ]2[刀’ 5页［（K,-k, • k，） 十a'• k,<K,-k，）］ τ宁

A.2 

M， 和 Q， 之间 ' IZJ, ZN[<K,·k,-k,)+a'•k,(K,-k，）］ 二十

A 和B 之间 天（比十ι孕ι）
A.3 

D 和 C 之间 t ［凡＋乌L山2r· L-2, •川＋〈）］

A.4 A 和 E 之间 ι斗（二I.di 豆）I, 6A + 2 

M和Q 之间 户；二：. L, [-3+2（唔产）叫到
A. 6 

N 和 Q 之间 户＇ •~if.: . L, ［一叩（唔严）叶］

A 和B 之间 ..£.(MA 十ι土主）I,. 2 

B 和 C 之间 二（凡＋ι土主）I, 2 
A. 7 

F 和 E 之间 t ＼肌十户＇.号［CL，十L.,)'+2r(L,+L ，广ιω一（川ul＇＋叫

E和D 之间 t （凡十户，•专［U,+Lul＇十叫十L,,-1,-1.,l ～2ι• l.,-1；，叫］）

A. 8 A 和 E 之间 p, ·r:: L. （二6~旦＇ ：至2 ) 
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B.1 总则

附录 B

（规范性附录）

钢带错绕筒体

本附录适用于内直径大于等于 500 mm 的钢带错绕简体设计。

B.2 术语、定义和符号

B. 2. 1 GB 150. 1 通用要求中界定的术语和定义适用于本标准的本部分。

B. 2. 2 符号

B一－钢带宽度，mm;

c, 内筒腐蚀裕量，mm;

D，一一筒体内直径，mm;

D, 第 k 层钢带层平均Ji径，mm;

＂一一第 h 层钢带的带间间隙．由m;
j 内筒名义厚度与钢帮结绕筒体名义厚度之比a
K, 内筒外直径与内直径之比；

K, 钢带层外直径与内.111:·径之比；
m 钢带设计层数；

m，一一－钢带计算层数；

m，一一第 A层钢带根数B

p，一一计算压力，MPa;

R.－→内筒内半径，mm;

R, 内筒外半径，mm,

Rm，一一内筒材料标准常温抗拉强度下限值，MPa;

Rmw 钢带材料标准常温抗拉强度下限值，MPa;

Ro－钢带层外半径，mm;

y－一系数；

α 相对于筒体环向的钢带平均缠绕倾角，（。）；

α是一一第 h 层钢带的缠绕倾角，n,

IJ 钢带错绕筒体计算厚度，mm;

IJ，一一内筒设计厚度，mm;

／］＂－钢带错绕筒体名义厚度，mm;

也 内筒名义厚度，mm;

IJ，.－钢带层名义厚度，mm;

IJ，二←钢带厚度，mm;

# 焊接接头系数；

，＼－一一钢带缠绕平均导程，mm;
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λc←一钢带缠绕计算导程，mm;

［σ丁」一设计温度下钢带错绕简体材料的许用应力，MPa;

［σJ: 设计温度下内筒材料的许用应力，MPa;

tσ］~ 设计温度下钢带材料的许用应力，MPa 。

B. 3 结构

钢带错绕简体由内筒、钢带层和保护壳组成，见图 B. 1 。保护壳的厚度为 3mm～6mm，不承受内

压作用。

说明·

1 端部法兰，

2~ 内筒，

3一一钢带层 p

4 保护壳。

商a 1. 钢带错绕简体结梅

B. 4 钢带错绕筒体厚度

B.4. 1 钢带错绕筒体计算厚度按式(B ！）汁算

iJ ，、口
一一一一－－＇－－－ ……·…………“……-< B 1 ) 

2[a]'p- Po 

设计温度下锅带错绕筒体材料的许用应力按式CB-2）计算 g

[a］＇非＝ j［σ］：十 y(l → j ）［σ］~……·······················－＜ B一 2 ) 

l-4 

Mm

~ 
队

1

－o
o

－
－
一
一

YJJ 中式

B. 4. 2 内筒设计厚度按式(B-3 ）计算：

8, =j!J 十G

将 8， 向上圆整至钢材标准规格的厚度得到此。

··( B 3) 

B. 4. 3 钢带计算层数按式(B4）计算

(l -1 8 
m，＝~一 ··( B-4) 

式中， 8,=4 mm～Smm。将 m， 向上圆整至最接近的偶数得到 m,

B. 4. 4 钢带层的名义厚度按式(B→5）计算 z
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(Jw =mS ··< B 5 ) 

B. 4. 5 钢带错绕街体名义厚度按式他们计算：

s.=sru+s •• ··( B 6) 

B.5 钢带缠绕参数

B.5. 1 钢带平均缠绕倾角

锅带平均缠绕倾角按式(B-7）计算：

o. 95(K; ])Rm. 十 Rru,[O. 95CK：一 ll/Ki -2lnK1/J3] 
··( B 7) 

Rmw[lnK, + 0. 83] 25(K:•])] 

B. 5. 2 钢带缠绕平均导程

钢带缠绕计算导程按式CB-8）计算：

tR ↓ P 、
人＝ 2πl一宁」） tana ··( B-8) 

在绕带机床的导程中，选择与人最接近的值作为；.，

B. 5. 3 钢带缠绕倾角

第是层钢带的缠绕倾角按式（E问）计算：

电＝ arctan （λ／πD是） ··( B 9 l 

B. 5. 4 同层钢带根数

第 k 层钢带的根数按式CB lOl计算

m，＝（πD,/B)sin电 …( B 10) 

问向上圆整至最接近的整数。

B. 5. 5 带间间隙

第 k 层钢带的带间间隙按式CB-11 ）计算：

e, ＝（πD是Im是） sin问→ B ……........……………·＜ B·ll ) 

式中取 B=80 mm～160mm ，ι 应小于等于 3 mm，否则应调整 A，重新计算。

246 



C.1 总则

附录 C

（资料性附录）

密封结构

GB 150.3-2011 

本附录规定了圆筒形压力容器用金属平垫密封、双锥密封、伍德密封、卡扎里密封、八角垫和椭圆垫

密封、卡箍紧固结构的设计方法。各密封结构型式的适用范围见表 C.L

表 c. 1 适用范围

密封结构型式 设计温度／℃ 设计压力／MPa 内直径 D;/mm

ζ16 ζI 000 

金属平，垫密封 0~ 2C1 >16~ 22 运800

>22~ 35 < 600

双锥密封 。～400 6 4~ 35 400~ 3 200 

伍德密封

卡扎里密封
三二35

八角垫和椭圆垫密封

卡箍紧团结构

c. 2 金属平垫密封

c. 2. 1 符号

b 平垫片宽度，mm;

D, 内直径，mm;

8 平垫片厚度，mm;

8, 平盖厚度，mm。

c. 2. 2 结构

金属平垫密封的结构见图 C. l 。
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说明

I 主螺母$

2 垫圈；

3 平盖；

4一一主螺栓z

5一一简体端部 5

6一一平垫片＠

c. 2. 3 平挚片材料和尺寸

c. 2. 3. 1 平垫片材料

国

由 c:1 金l属平最ii封结槐

a) 退火铝（硬度为 1s HBWtomo~30 H.BW!O／；？宫。）；
b) 退火紫铜〈硬度为 30 日BWl0/500ι50 HBWl0/500); 

c) IO 钢．

c. 2. 3. 2 平垫片的宽度 6和撑度＃按袁~和表 c. 3 选取二

c. 2. 4 密封面

密封面尺寸按表 C.4 确定。平盖和简体端部的密封面上应各有 2 条深 I mm 的三角形沟槽。密封

面配合公差见图 c. 2. 

设计压力

MP a 

< 16

>16~ 22 

>22~ 35 

248 

ζ！ CO 

褒 c. 2 平垫片宽度 b

内直径 D,/mm

>;:~ I ＞：~~－ 1 >;::~ I ＞：~~～问：：－ 1 ＞；~~－ 1 ＞；：～ l 二8~~0-
平垫片宽度／mm

10 10 12 

10 10 12 

10 12 



表 c. 3 平垫片厚度 S

D, 

< 100

>JOO～2日。

>200~ 4CO 

>400~ 600 

>600~ 800 

>BOO~ 1 0。。

c. 2. 5 简体踹部

宽度 b

6 

7~ 9 

10~ 12 

表 C.4 密封面尺寸

D, 

D， 十6

If. 十8

D， 十 10

D,+12 

D，十 12

D,+12 

简体端部和主螺栓、主螺母舵设计按第 7章 1. 7 的规定。

c. 2. 6 平盖

平盖的结构见图 c. 3 ，其瘁度占，接第 5 章式（5-33）计算。

平盖

平垫片

筒悻端部

D,(dll) 

D,(HI:) 

固 c. 2 密封面配合公差

'" 

28十 l

厚度 8

3 

5 

6 

图 C.3 平盖

GB 150.3-2011 

单位为毫米

单位为毫米

h, 

2. 58 
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c. 3 双锥密封

c. 3. 1 符号

A一一双锥环高度，mm;

B一一双锥环厚度，mm;

h一一双锥环的有效高度，mm;

c 双锥环外侧面高度，mm;

Db 螺栓孔中心圆直径，mm;

DG 密封面平均直径，mm;

D，－一内直径，mm;

D1一一平盖支撑面直径，mm;

D1 －一双锥环内圆柱面直径，mm;

E→←设计温度下材料的弹性模量，MPa;

F 内压引起的轴向力，N;

F, 双锥环囚弹力的轴向分力，N;

F, 双锥环自紧作用的轴向分力，N;

f 双锥环的截面积，mm';

g 单侧径向间隙（见图 C.4),mm;

h1 厚度（见图 C.5),mm;

卢c一－一计算压力，MPa;

W←一主螺栓总裁荷，问

W，→一预紧状态的螺栓载荷，N;

w，－→－操作状态的螺栓载荷，N;

y 密封比压，MPa; 

α 双锥环密封面锥角，（。h

r一一摩擦角，

τa a-a 环向截面的切应力，MPa;

σm 双锥环中点处的弯曲应力，MPa;

σm• a-a 环向截面的弯曲应力，MPa;

凡－一一α－a 环向截面的当量应力，MPa;

［σ］＇ 设计温度下元件材料的许用应力，MPa。

C.3.2 结构

c. 3. 2. 1 双锥密封结构见图 C.4"

c. 3. 2. 2 双锥环用托环、螺栓固定在平盖上。双锥环的内圆柱面与平盖的圆柱支承面之间的单侧径

向间隙［g~<D1 -Drl/2］应控制在双锥环内圆柱面直径的 0. 。75%～0. 125% 。

c. 3. 2. 3 平盖的圆柱支承面上应开几条纵向的半圆形沟糟。

c. 3. 2. 4 密封面之间的软金属垫片厚度约 I mm，密封特性参数按表 7 2o 非金属垫片厚度为

0.5 mm~ l mm，软金属丝直径 d‘为 2mm～5 mm，其密封特性参数和摩擦角按经验确定。

c. 3. 2. 5 图 c. 4b）所示双锥环的两个密封面上应各开 2 条半径为 I mm～l.Smm，深 l mm 的半圆形

沟槽或深 l mm 的三角形沟槽，沟槽槽口圆角半径约 0. 5 mm；图 C. 4c）所示双锥环的两个密封面上应

各开 1 条或 2 条半圆形沟槽，沟槽直径为 d7'·' mmo 
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c. 3. 2. 6 双锥环密封面锥角 α＝ 30。J ，粗糙度 Ra 为 3. 2 µm ~ 1. 6 µm，平盖及简体端部密封面锥角

α＝ 30。＋ 1；·，粗糙度 Ra 为 3. 2 µm~ 1. 6 µm, 

a) 

说明 g

1 主螺母$

2 垫圈$

3一一主螺栓3

4一一平盖；

5一一双锥环；

Do 

半圆形掏槽

b）软垫片

6 软垫片或金属丝；

7 筒体端部s

8 螺栓3

9→一托环。

图 c. 4 双锥密封结构

c. 3. 3 双锥坏、软垫片和软金属丝材料

Do 

半圆形掏糟

的软金属丝

c. 3. 3. 1 双锥环应选用 35 、！ 6Mn 、 20MnMo 、！ 5CrMo 、 So0408 和 S32168 等的皿级或凹级压力容器用

锻件。

c. 3. 3. 2 软垫片和软金属丝材料按表 c. 5 选用。

表 c. 5 软垫片和软金属丝材料

软垫片 软金属丝

柔性石墨 银

退火铝（硬度为 15 HBW!0/250~ 30 HBW!0/250) 

退火紫铜（硬度为 30 HBW!0/500~ 50 HBWI0/500l 

纯铁

奥氏体不锈钢

c. 3. 4 双锥环结构尺寸

双锥环结构尺寸按式CC－］）～式 CC-3）计算：

A =2. 7./fF …CC I l 

251 



GB 150.3-2011 

C= C0.5 ~ o. 6)A 

B ＝生土cι!Jp_,_
~ ·~ a皿

式中 z双锥环中点处的弯曲应力 σm=50 MPa~ 100 MPa, 

推荐的双锥环的系列结构尺寸见表C斗。

袭 C. 6 双锥坏的系列结构尺寸

封口内径 D,/mm 设计压力／MPa A/mm B/mm 

I 000 85 23 

1 200 94 26 

1400 IOI 28 

1600 108 29 

I 800 115 31 

2 oco 121 33 
6. 4 

2 200 127 34 

2 400 132 36 

2 6C 口 .-138 38 

2 800 143 3!l 

3 000 148 似3

3 200 15~ 、 42

I COO gs 25 

I 200 9.1 27 

I 40Q JO) 30 

I 6川 !OS• 31 

I 8CO 1!5. ;i:i 

2 000 
10 

121 :t5 

2 200 127 37 

2 400 4且Z 3且

2 600 138 40 

2 800 143 42 

3 000 148 43 

3 200 153 45 

600 66 23 

800 76 27 

1 000 85 30 

l 200 94 33 

I 4日。 101 36 

1 600 108 38 

I 800 115 40 
20 

2 000 121 43 

2 200 127 45 

2 400 132 46 

2 600 138 48 

2 800 143 50 

3 cco 148 52 

3 200 153 54 
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··C C-2) 

··C C-3) 

C/mm D,/mm 

48 975 

54 I 171 

58 I 369 

62 I 569 

66 1 766 

69 I 964 

72 2 164 

75 2 361 

79 2 558 

82 2 757 

84 2 957 

87 3 154 

47 972 

52 1170 

56 I 366 

59 I 566 

63 I 764 

67 I 961 

70 2 159 

7'.; 2 356 

76 2 556 

79 2 753 

81 2 953 

84 3 150 

33 573 

38 768 

43 964 

47 1161 

51 1 357 

54 I 555 

58 1 753 

61 I 949 

64 2 146 

66 2 346 

69 2 544 

72 2 741 

74 2 939 

77 3 136 
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表 c. 6 （续）

封口内径 D,/mm 设计压力／MPa A/mm B/mm C/mm D,/mm 

400 54 22 27 372 

500 60 24 30 469 

600 66 27 33 565 

700 71 29 36 662 

800 76 31 38 760 

I 000 85 34 43 956 

I 2CO 94 38 47 1 151 

1 400 101 41 51 1347 

1 600 35 108 44 54 1 543 

l 8CO 115 46 58 1 741 

2 000 121 49 61 1 937 

2 200 127 51 64 2 134 

2 4CO 132 53 66 2 332 

2 600 138 56 69 2 528 

2 800 t4;1 ii& 72 2 725 

3 0(0 i是8 60 74 2 923 

3 200 153. sz· 77 3 120 

c. 3. 5 简体端部l

筒体端部、主螺栓和主螺海部被tt按 1:·T 的规定Q 假确定 A也时龟式(7C4 ）和式 (7-5）中螺栓载荷
w. 、w， 分别按式＜C-4l和式（C-clnit算．
c. 3. 5. 1 预紧状态的主螺栓毒草草草按式｛C亏心计算f

W,"'LS7队， ＜A-CJ.~ 虫立主i!l. ..................……··…C C-4) 
co目cosp

双锥环的密封面平均直径按式cc一5）计算 2
A C 

Do=D，十 2B 一←3一－tanα “.........……··········… C C-5) 

c. 3. 5. 2 操作状态的主赚栓载荷按式cc 6）计算：

W,=F+F， 十 F,

内压引起的轴向力按式CC-7）计算：

F=O. 785D~p, 

双锥环自紧作用的轴向分力按式CC-8）计算 z

F, = 1. 57D0bp,tan（α← p) 

双锥环的有效高度按式CC-9）计算 z

b ＝÷山 C)

双锥环囚弹力的轴向分力按式cc 10 ）计算：

F, =3. 町主Eta

o0( c 6) 

.. ( C-7) 

“ C C-8) 

.. ( C-9) 

式中单侧径向间隙 g=(0.075%～0. 125%JD，。钢与钢接触时 p=8°30’，钢与铜接触时 p=lO。31 ’，

钢与铝接触时 p=l5° 。
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双锥环的截面积按式（C-11 ）计算：

tA C、 z
f=AB I~） tana ······················…··叫 C II) 

c. 3. 6 平盖

平盖结构见图 c. 5。其厚度 (I， 按第 5 章式（5 33）计算，式中 D，以 DG 代人。

作用于平盖 a a 环向截丽的当量应力应按式cc 12）校核：

～＝~王可《 O. 7[cr]' ….......…................ -( c 12 ) 

a a 环向截面的弯曲应力按式＜C 13 ）计算．

D
一
川

广
一
币

D
了
U

W-3 
9
d
一一

－
m

算

σ
L

！
 

A

住
C 

式按力应切的面截向环a a 

·-< C-13 l 

了
h

wE 
Z 

τ
 

· ( C-14) 

d, d, 

图 C.5 平差

c. 4 伍德密封

C.4. 1 符号

C一一计算系数（见式 C-44);

D，一－a a 环向截面的直径，mm;

D, 螺栓孔中心圆直径，mm;

D, 密封接触圆直径，mm;

D，一一筒体端部中性面Y Y 的直径，mm;

D。一一外直径，mm;

D广一一牵制环内径，mm;

D，→→－牵制环外径，mm;

Ds一一顶盖 α→a 环向截丽的平均直径，mm;

D，－直径（见图 C.9),mm;

D「－直径（见图 C.10),mm;

dk→一螺栓孔或螺孔直径，mm;

F一→内压引起的轴向力，N;

F，－密封垫密封力的轴向分力，N;

H 力臂（见图 C 10),mm; 
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h 厚度（见图 C. 7) ,mm; 

hi 厚度（见图 c. 的， mm;

儿 厚度（见图 c. 的， mm;

h, 厚度（见图 C.10),mm;

I, 纵向截面惯性矩，mm勺

L 特征长度（见图 C 的，mm;

l 特征长度（见图 C.9),mm;

11 、 l, 特征长度（见图 C.10),mm;

M一一纵向截面的弯矩，N•mm;

Mm., 作用于 α－a 环向截面单位长度上的最大弯矩，N •mm/mm; 

M, 单位长度弯矩，N •mm/mm; 

M, 中性面单位长度的弯矩，N •mm/mm; 

M, 、肌一←单位长度弯矩，N •mm/mm; 

n 拉紧螺栓数量；

p, 计算压力，MPa; 

Q，←一密封反力引起的径向载荷，N;

q，一←沿中性面 Y-Y 单位长度上的径向载荷，N/mm;

q, 线密封比压，N/mm;

S一－a a 环向截面处厚度，mm;

So－简体端部中性面Y Y离直径D，的距离，mm;

z 纵向截面抗弯截面系数，mm3;

Z，一←纵向截面形心离截面最外端距离，mm;

α一一压垫的锥角，（。）；

卢一一计算系数，mm 1; 

占 牵制环厚度，mm;

3', 顶盖厚度，mm;

F一一摩擦角；

μ→－平均壁温下材料的泊松比，

τa一－a a 环向截面的切应力，MPa;

凡 b b 环向截面的切应力，MPa;

"· a α 环向截面拉应力，MPa;

σm 弯曲应力，MPa;

σm• a-a 环向截面的弯曲应力，MPa;

σmb一一－b-b 环向截面的弯曲应力，MPa;

σ”一－a a 环向截面的当量应力，MPa;

σob b b 环向截面的当量应力，MPa;

[11］＇－设计温度下元件材料的许用应力，MPa,

c. 4. 2 结构

伍德密封的结构见图 c. 6 。

GB 150.3-2011 

顶盖和压垫之间按线接触密封设计。为防止密封力过大把密封面压溃，设计中应注意选配适当强

度的材料。

压垫的外锥面上应开 l～2 条环形沟糟。压垫的锥角分别为
α＝ 30°～35°;/l=5°卢＝ 5＇～ 10° 0 
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说明 2

1一一顶盖 3

2一一牵制螺栓；

3一←螺母g

4 牵制环 z

c. 4. 3 载荷

4 3 2 
β 

5一一四合环$

6一一拉紧螺栓4

7→一压垫；

B一一－筒体端部．

理 C.6 伍德密封结构

C.4. 3. 1 内压引起的轴向力按式tC IS）计算z

F口 0. 785D:p,……….................... ( c 15) 

c. 4. 3. 2 预紧状态时，压垫密封力的轴向分为，即牵制螺栓的载荷按式｛已］ti）计算

P. = 3.14D,q， 豆旦旦土Pl ”….; .. , ....…·…········ < C-16 ) 
cosp 

式中对于碳素钢、低合金钢的线密封比ffi q, =ZDO N;'mm～JO臼 N/rntno 钢与铜接触时 p=B。30’，
钢与铜接触时 p=IO。31’，钢与铝接触时 p=l5°.

c. 4. 4 牵制环

确定牵制环的结掬尺寸〈见图 c. 7），并对作用于纵向截面的弯曲应力和 α a环向截面的当量应力

进行强度校核。

图 c. 7 牵制环
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c. 4. 4. 1 纵向截面的弯曲应力按式＜C-17）校核 z

3F, (D, [;,,) 
σm = (]' ~二 0.9 ［σ］＇……·················· < C-17 l 

3. 14<D3 - D：一 2dk)

c. 4. 4. 2 α－a 环向截面的当量应力按式＜C 18）校核．

σ＂＇＝ ..faζτ王可《 o. 9[0']' ......…·…··“……··…( C-18 l 

a a 环向截面的弯曲应力 σm•按式〔C-19 ）计算：

σ3F,<D,-D,l 
一一一－"' - 3. 14D,h' • < C-19 l 

a a 环向截面的切应力 r，按式＜C-20）计算

F磊
r,=--

3. 14D,h 
. ( c 20) 

式中厚度 h 见图 c. 7 标注部分。

c. 4. 5 四合环

四合环系由四块元件组成，每块元件均有一个径向螺孔（见图 c. 8）回计算时视为－个圆环，对作用

于 α－a 环向截面的切应为按式｛C-2H校接了

F十 Fr, ＂~ －－→一一一＿J!..:←－←之二 0. 9[a]' ………………………( c 21 ) 
汇HD,hc ＇＂＇－＇ 币. 7罚，ul!

式中厚度 h， 见图 c. 8 标注部分组

在
图 c. 8 四合环

c. 4. 6 牵制螺栓

牵制螺栓设计按第 7 章 7. 7 的规定，其中 Am 取预紧状态需要的螺栓面积，即 Am ＝儿，式（ 7 7 ）中

螺栓载荷 w. 等于凡，F， 按式（C 16 ）计算。

c. 4. 7 顶盖

确定顶盖的结构尺寸（见图 c. 9 ），并对作用于纵向截面的弯曲应力和 α α 环向截丽的当量应力进

行强度校核。

c. 4. 7. 1 纵向截面的弯曲应力按式＜C-22）校核

σm ＝乒 o 杠
纵向截面的弯矩M按式（ C-23）计算：

• < C-22 l 
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M＝古［（v, fv,)F+CD，一 D.,)F.J
纵向截面抗弯截面系数 Z按式（C-24）选取：

j::::; ：：：~：去I当 Z，＜ 旦旦时，Z ＝ ←二L一
6:• Z, 

。

N 

Y, 

图 C.9 顶盖

C.4.7.2 a一α 环向截面的当量应力按式（C-25）校核＝

y 
' 

. ( c 24) 

σ侃主p::字可《 0. 7[a]' ···············………·….. ( c 25 ) 

弯曲应力 σm•按式CC-26 ）计算：

σ6CF十 F,)L

一－－m• 3. 14D51' si日α

切应力飞按式CC-27）计算 z

r F十 F,=÷÷ 
3. 14D5lsinα 

顶盖αa 环向截面的平均直径 Ds 按式（C-28）计算：

其他符号见图 c. 9, 

c. 4. 8 筒体端部

Ds=D，－主L
tanα 

. ( c 26) 

. ( c 27) 

. ( c 28) 

确定筒体端部的结构尺寸（见图 c. 10），并对作用于“ α 和 b b 环向截面的当量应力进行强度

校核。
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图 c. 10 筒体端部

c. 4. 8. 1 α α 环向截面的当量应力按式cc 29）校核 z

σω ＝σa 十 σm 《 0. 9[0']' 

简体端部 α一α 环向截面拉应力民按式cc 30）计算 z

"'·' 4CF十 F,l一二
3.14<D; D;) 

D，见图 c. 10 标注部分。

弯曲应力 σ阳按式cc 31)计算 z

σ6品f阳X
一←

'"' 52 

式中 z

α1 环向截面单位长度上的最大弯矩M＂＂＇的计算见 c. 4. 8. 3; 

a α 环向截面处厚度 5 按式cc 32）计算：

GB 150.3-2011 

. ( c 29) 

( c 30) 

…( c 31 ) 

门一口4
S ＝一一一一＿＿！＿ ……………………… C C-32) 2 

C.4.8.2 b b 环向截面的当量应力按式cc 33）校核 z

σoh=-P:τTri: ζ0.9 ［σ］＇…·……................. ( c 33) 

b -b 环向截面的弯曲应力 σ时按式cc 34）计算

σ＿， =3CF十 F,Jh3
mo 3. J4D,li 

b b 环向截面的切应力 τb 按式cc 35 ）汁算：

其他符号见图 C.10 。

c. 4. 8. 3 最大弯矩 M=•

饥＝王土L_
" 3. J4D,i, 

• C C-34) 

• C C-35) 
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C. 4. 8. 3. 1 F+F， 引起的弯矩M按式cc 36 ）计算：

M~CF+F,)H 

式中力臂 H按式CC-37 ）计算 2

H=So + 0. 5h, 

筒体端部中性面Y→Y 离直径 D，的距离 S，按式（C-38）选取．

j, D,, D, D 
当言《 1. 45 时，5，＝~→

D, D, 2D。＋ D,
当＝ > 1. 45 时， s ＝一←－一一一二一一一

D7 " 6 D。＋ D,

c. 4. 8. 3. 2 中性面单位长度的弯矩 M，按式CG39）计算．

M M ,=--•- 3.14D, 

筒体端部中性面 Y→Y 的直径D，按式cc 40）计算：

c. 4. 8. 3. 3 计算系数卢按式CC-41)计算：

D, =D7 +25, 

fl= I旦旦二泛2 一一－
r 叩 li..S'

C.4.8.3.4 根据 {JI ， 值查图 Cl! ，叫苦；一）值和（是）筒，则：

C.4.8.3.5 系数C按式（C-44 ）计算$

式中宽度 l， 见图 C.10,

风＝（最） M,

M卢（岳阳l i' 

<>=1二

c. 4. 8. 3. 6 根据此及 C值查图 c. 12 得卢丛× 10）值。
飞 q, I 

c. 4. 8. 3. 7 单位长度弯矩 M，按式cc 45 ）计算：

M，＝（也＂ 10）旦Lq, " 10β 

式中沿中性面 Y←Y单位长度上的径向载荷 q ， 按式（C-46）计算 z

q - Q, 
' 3.14D 

密封反力引起的径向载荷 Q，按式cc 47）计算：

Q, F+F, 
一－tan（α十 p)

c. 4. 8. 3. 8 最大弯矩 Mm，.取式（ C-48）中绝对值较大者。
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(M， 十 M.,
Mm－.＝~ 

IM,-M, 

· C C-36) 

…( C-37 ) 

. ( c 38) 

· C C-39 l 

. ( c 40) 

…( C-41 ) 

叫.. C C-42 J 

· C C-43) 

...................... C C-44) 

. ( c• 45 ) 

· C C-46) 

· C C-47) 

· C C-48) 
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c. 5 卡扎里密封

C.5. 1 符号

b一一密封垫宽度，mm;

c 计算系数（见式 C 86); 

Di. 螺栓孔中心圆直径，mm;

D，；→一密封面平均直径，mm;

D, 密封垫内径，mm;

D，一→←中性丽的直径，mm;

D－一一螺纹套筒外径，mm;

D, 平盖螺纹大径，mm;

D1一－压环内径，mm;

D，一一压环外径，mm;

d, 平盖螺纹小径，mm;

dk一一螺栓孔或螺孔直径，mm;

F 内压引起的轴向力，N;

F, 密封垫密封力的轴向分力，N;

H→一压环厚度，mm;

H1 力臂（见图 C 18),mm; 

H， 一→一力臂（见图 C.18),mm;

H, 力臂（见图 C. 21),mm; 

h 密封垫高度，mm;

h ， →→螺纹齿高度（见图 C.17),mm;

儿 厚度（见图 C 16),mm; 

k 计算系数（见式 C 85); 

l ， 、 l， 、 l, 特征长度，mm;

M <F+F，）引起的弯矩，N•mm;

M,,,. 环向截面单位长度七最大弯矩，N •mm/mm; 

M1 沿中性面单位长度上的弯矩，N •mm/mm; 

M, F， 引起的弯矩，N •mm/mm; 

M，－由 F， 引起的作用于 a a 环向截面单位长度上的弯矩，N •mm/mm; 

m 沿 l， 单位长度上的弯矩，N •mm/mm; 

" 螃、纹圈数；
p，－计算压力，MPa;

S一一厚度（见图 C.18),mm;

s .. 衍体端部中性面 Y-Y 离直径 d ， 的距离，mm;

S，，→一螺纹套筒中性面Y Y离直径D。的距离，mm;

s, 厚度（见图 C. 21) ,mm; 

t1 一一厚度（见图 C.17),mm;

w. 预紧状态的螺栓载荷，M

Y→一密封比压，MPa;

α 模形角，（。），

卢 系数，mm 1; 
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15，一一平盖厚度，mm;

p－一一平均壁温下材料的泊松比；

F一一摩擦角；
？一一切应力，MPa;

σ一一拉伸应力，MPa;

吼一－a a 环向截面拉应力，MPa;

σm一一弯曲应力，MPa;

σm•一一一α a 环向截面弯曲应力，MPa;

σ。一一当量应力，MPa;

σ叫一－a a 环向截面当量应力，MPa;

[a]' 设计温度下元件材料的许用应力，MPa。

c. 5. 2 结构

卡扎里密封结构见图 C.13.

说明 2

I 平盖$ 4一一顶紧螺栓g

2 螺纹套筒 3 5 压环；

3 简体端部， 6 密封垫。

圈 c. 13 卡扎里密封结构
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螺纹套筒内壁的上下两段是锯齿形螺纹。为便于与平盖相互连接和快拆，上段用间断锯齿形螺纹，

间断部分夹角。应取 Jo0～30° 0 

c. 5. 3 载荷

c. 5. 3. 1 内压引起的轴向力按式cc 49 ）计算：

F=O. 785D~，，户＇ .............…….......... C C-49) 

c. 5. 3. 2 密封垫结构见图 C.14 ，密封力的轴向分力取式cc 50）中计算值较大者。

r川山川） • C C-50) 
3. l4y(D,h + D,,btanp)tan （ α ＋ p) 

式中：模形角 α可取 30＇、 45。、 60°. 钢与钢接触时 p=8°3o’，钢与铜接触时 p=l0'31 ＇＇钢与铝接触时

p=l5'. 
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c. 5. 4 压环

确定压环的结构尺寸（见图 c. 15 ），并对作用于纵向截面的弯曲应力按式＜ C-51 l进行校核 z

3F,(D, D0l 
σ 《 0. 9 ［σ］＇ .............….........…·((‘ 51 ) 

m 3. 14<D,• D1JH2 

图 c. 14 密封垫

凰 C..15 :1理事革

C.5. 5 顶紧螺栓

顶紧螺栓的设计按第 7 章乞 7 的规寇，其咛z Am 取鼠紧状态子声音耍的螺栓面积．即 A，，.＝ 人．

式（ 7 7〕中螺栓裁荷 w. 等于凡，F，按式CC-50）汁算。

c. 5. 6 平盖

确定平盖的结构尺寸（见图 C.16），并对作用于纵向截面的弯曲应力和间断锯齿形螺纹的当最应力

进行强度校核。

d1 

图 c. 16 平盖
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图 c. 17 锯齿形螺绞

c. 5. 6. 1 纵向截面弯曲应力按式＜C-52J校核：

31 ID, 4-D1 \F十 <D"-D,JF.l

GB 150.3-2011 

σm = I 飞 d , l < 0 7 ［σ］‘........…· ( C-52 l 
3. 14[ <D1 - 2,d，）乓＋ (D" - D1 Zd,Jhi] 

式中 ， L,d,=d,+dz十d， 十……，mm;

厚度 h， 见图 c. 16, 

c. 5. 6. 2 间断锯齿形螺纹的~鼓应力接走｛C毛主主校核量

←况有尺。时 …·……………... ( c 53 ) 

弯曲应力 h 按式（C-54Jit算i
$(F L卡 F,JW，；叶 d,)

m ＝而·二；；， ...................…·· < C-54 l 
',3. l4d,t;n i 

厚度 t1 ！见图 C.17,

切应力 T按式（ C 55 ）计算s
工 r 2\F.-t F.) 
＝→一3.14it:,t，珑

. ( c 55 ) 

c. 5. 7 简体端部

确定筒体端部结构尺寸（见图 c. 18），并对作用于 G二a 环向截面的当量lil力进行强度校核。

Z】。

d, 

图 c. 18 筒体端部
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c. 5. 7. 1 拉应力按式（C-56）计算：

4CF十 F,l

σ＇－ 3.14Cd; D;l · C C-56 l 

C.5.7.2 弯曲应力 σ归卫

c. 5. 7. 2. 1 由 F+F， 引起的，作用于 α a 环向截面单位长度上最大弯矩M阳叉。

C. 5. 7. 2. 1. 1 F+F， 引起的弯矩按式CC-57）计算

M=CF十 F,lH1 . ( c 57) 

力臂 H， 按式CC-58 ）计算：

H,=S。＋ o. Sh , ……………………….. ( c 58) 

筒体端部中性面Y Y 离直径 d ， 的距离 S＂按式化 59）选取 z

当二＇＂三 1. 45 时，S"=(;? ( c 59) 
d,-D， ι土2旦当工＇ > 1. 45 时，S＂＝一一一－

6 d, +D, 

C.5.7.2.1.2 沿中性面单位长度上的弯矩按式CC-60 ）计算＝

M M 
1 =;v;: 

简体端部中性面Y Y 的直径D，按式CC-61 ）计算 z

D,=d,-2S, 

c. 5. 7. 2. 1. 3 沿 l， 单位长度上的弯矩 m按式cc 62）计算＝

M, 
m ＝τ 

式中长度 l， 见图 C.18 。

c. 5. 7. 2. 1. 4 计算系数卢按式cc 63）计算

(3 ‘fillEZI 
一呗 D!S' 

式中厚度 5 见图 C 18, 

c. 5. 7. 2. 1. 5 根据卢l， 查图 C.19 得（！Mm）值。
C.5. 7.2.1.6 最大弯矩 M~，按式CC-64 ）计算：

Mm.,= (!Mm,.) W 
C.5.7.2.2 由 F， 引起的，作用于 α a 环向截面单位长度上弯矩 M,,

C. 5. 7. 2. 2. 1 F， 引起的弯矩按式CC-65）计算 g

M,=F,H2 

式中：力臂 H， 按式CC-66）计算：

H, D, -D0 
肉＝－" 2 

c. 5. 7. 2. 2. 2 沿中性面单位长度上的弯矩按式CC-67l计算：

M M2 
一－1 3.14D, 

c. 5. 7. 2. 2. 3 按式cc 63）计算系数卢值。

c. 5. 7. 2. 2. 4 根据卢l， 值查图 c. 20 得系数 F值。

c. 5. 7. 2. 2. 5 由 F在引起的作用于环向截面单位长度上的弯矩 Mc 按式CC-68）计算：

M,=M,rp 
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卢＇l,

图 c. 20 

C.5.7.2.3 弯曲应力 σm•按式cc“69 ）计算 z

6CMm•• 十 Ms)
σ ＝＝－－－－－一一～－－－－－－m• 52 • C C-69) 

C. 5. 7. 3 a a 环向截面的当量应力按式cc一70）校核 g

σ侃＝σmo 十民运二 0. 9[a ]' . ( c一70 ) 

c. 5. 8 螺纹套筒

确定螺纹套筒的结构尺寸（见图 c. 21 ），并对作用于环向截面的当量应力和下段锯齿形螺纹（见

267 



GB 150.3-2011 

图 c. 22）的当量应力进行强度校核。

” 、

。

i

D
H
叫
D

” 、

时~ 

固 C 21 螺纹套筒－－

蜀巳22 锯鸯m螺镀

c. 5. 8. 1 环向截面的当量应力按式（C-71)校核 z

σ。＝σm ＋ σ《 0. 9 ［σ］＇ 

式（ C-71) 中拉应力按式（C-72）计算 g

• < C-71 l 

。 4(F+F,l
一二

3.14(D二 D;)
…< C-72 l 

弯曲应力 σm 按式（C 73 ）计算＝

叽
一
写

. ( c 73 ) 

厚度 s，按式＜C 74 ）计算：

D D s, ＝－一一－」 .............................. ( c 74) 
2 

环向截西单位长度上最大弯矩 Mm＂，计算见 c. 5. 8. 30 

c. 5. 8. 2 螺纹套筒下段锯齿形螺纹的当量应力按式＜C 75 ）校核 z

吨 ＝P.:工3T' 《 0. 9 ［σ］＇ ......…··················…( c 75) 

弯曲应力 σm 按式（C 76）计算 z

3<F 十 F,l<D,,-d,)
m =”…………………………( c- 76 ) 

6. 28D,t;n 
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切应力 r按式cc 77JJ.t算 2

r F+ F ‘ 
一一-3.14D0t1n 

内径 d， 和l厚度 t， 见图 C.22"

c. 5. 8. 3 环向截面单位长度 t最大弯矩 Mm.,o

c. 5. 8. 3. 1 F十F刻引起的弯矩按式＜C 78）计算＝

M=<F+F,)H, 

力臂 H.， 按式＜C-79）计算：

GB 150.3-2011 

…( c 77 ) 

. ( c• 78 ) 

H, =S,1 +o. 5h1 …………………………( C-79 l 

螺纹套筒中性面 Y Y离直径D。的距离 S,1按式化 80）选取：

L … 当5： ζ1.45时，S,1=4一
.. ( c 80) 

D-D, 2D 十 D”
当←＞ I. 45 时，s，，＝一一一－一一6 D+D, 

c. 5. 8. 3. 2 沿中性面单位长度上的弯矩按式＜C-81)计算 2

品f
←M 一－－斗F ～一一 ,...,.......………“……· < C-81 J 

I - 3. H[J, 

螺纹套筒中性面 y Y 的应径 lJ”饺式｛G-lin 计算·＇

D, =l)。十 2S,1

c. 5. 8. 3. 3 1古辅向 I，单位长度J二等矩 m 按式＜C》83）计算企

η ＝ llfi 

式中 11 见图 C.21,

c. 5. 8. 3. 4 计算系数卢按式｛｛‘ s4>tr赘＇

卢~－ ·it~丁
、J · D!Si 

c. 5. 8. 3. 5 根据βI 抑、C值查图 c. 23 • C. 23 e）得（！Mm.，）值。
式中：是、C值分别按式（C 85 ）和（C 86J计算：

k=t 
C=f 

式巾： 12 和 I， 见图 c. 21 。

c. 5. 8. 3. 6 最大弯矩 Mm，，按式（ C 87l计算：

Mm 誓＝ (1.Mm,J 等
“飞m I /:J 

·－－·－－····坪’‘…………······· ( c 82) 

) 
、3 o

。

,- 
、

( . . . . ·1 . . . l’ . . . . . . . . . . . . ·\ . . . 一. . . • 

4” .O＆··~~……·“…………. ( c 81) 

C C-85 l 

……· < C-86 l 

. ( c~87 ) 

c. 5. 9 卡扎里密封的另外两种结构形式见图 c. 24 和图 c. 25, 

c. 5. 9. 1 内虫草、纹卡扎里密封各元件的设计同卡扎里密封，但应考虑的载荷分别为：

a) 螺栓、压环的载荷只考虑轴向力瓦，按 c. 5. 3. 2 计算 z

l]) 平盖、简体端部的载荷只考虑轴向力 F，按 c. 5. 3. 1 计算。

c. 5. 9. 2 改良卡扎里密封各元件的设计计算同卡扎里密封，但主螺栓设计按第 7 章 7. 7 的规定，其中

Am 取操作状态下需要的螺栓面积，即 A"'=A1 ，螺栓载荷 W， 按 F+F.， 进行计算。
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说明 z

I 螺栓 3 4一一平盖$

2 螺母g 5一一密封垫 g

3一一－压环， 6一←筒体端郁。

国 c. 24 内螺绞卡扎里密封

说明 z

I 主螺栓， 5 预紧螺栓3

2 主螺母 3 6 筒体端部法兰；

3 垫圈 g 7 压环g

4 平盖z 8 密封垫。

图 C.25 改良卡扎里密封
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c. 6 八角垫和椭圆垫密封

c. 6. 1 符号

b←→一垫片有效密封宽度，mm;

叭，←→密封面平均直径，mm;

m一－垫片系数，mm;

户c←→计算压力，MPa;

w, E页紧状态的螺栓载荷，N;

w, 操作状态的螺栓载荷，N;

y－→密封比压，MPa,

C.6.2 结构

八角垫密封结构见图 C.26，椭圆垫密封结构见图 c. 27。八角垫环、搞圆垫环及环槽结构见图

C.28, 

八角垫和椭圆型生密封的系列结构尺寸见表 c. 7 。

图 c. 26 JI.角垫

图 C.27 椭圆垫
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23' 

自j
图 c. 28 结构尺寸图

表 c. 7 八角垫和椭圆垫系列结构尺寸 单位为毫未

垫环和I I 唔环览 'I':月、尚 八角形 八ff!形
槽内圆

平面垫 垫环困 槽深 槽宽
'1＇飞环号 槽中径 椭圆形 八角形 环宽度 角半径

角半径
缸， t w 

D,; h, R, 
R, 

“ 
Rll 34. 11 

：主：iJ.ι~~干1~~~在
4ι· ：＞£· 一L－令~ - 5 54 7. 14 0. 8 

－『干－一－－恤’＋ 、』

Rl2 :;9. 67 

：~： ；~ 
5 .• 23 1. 5- 6. 35 8. 74 o. 8 

Rl:l 42. SR 5 • .23 

~~ 
8. 7·1 0 8 

R14 H.45 12. rri E‘ 23 35 8. 74 o. 8 

Rl5 H. ?3 lz;'rQ' '.f,/z:l 35 吕 N 0 8 

Rl6 50 80 7;.!H :{ .14. 29 .12. 70 ~－ 23 1且 6. 35 8. 74 。. 8 

Rl7 

在
·12. 70 1‘ z:r. 1!6 6. 35 8. 74 o. 8 

且18 60. 刊 !:Uoi s,_23 L& 6. 35 8. 74 0. 8 

Rl9 65. 07 ·- 12 字。f 川 5. 23 I，在 6.手5 8. 74 0 8 

R20 68. 27 12. 70 s,n l 6 6. 35 8. 74 o. 8 
一←

R22 82. 55 t2. 7!i 岳宫 i!.1 I.& 古. 35 8. 74 0. 8 

R23 82 55 l I rs: 1l百一 ?:75 I. 6 7. 92 JI. 91 0. 8 

R24 95. Z\ 11. 11 17. 46 15. 88 7. 75 I. 6 7. 92 II. 91 。. 8 

R25 101. 60 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R26 101. 60 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1. 6 7. 92 11. 91 o. 8 

R27 107. 95 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1. 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R29 114. 30 7. 94 14. 29 12.70 5; 23 I. 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R31 123. 83 11 11 17 46 15. 88 7. 75 I. 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R35 136. 53 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 I. 6 7. 92 II. 91 。. 8 

R36 149. 23 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R37 149. 23 11.11 17. 46 15. 88 7 75 1. 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R39 161 93 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1. 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R40 171 45 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R41 180. 98 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1.6 7. 92 II. 91 o. 8 

R43 193. 68 7. 94 1·1. 29 12. 70 5. 23 I 6 6. 35 8. 74 0. 8 

R44 193. 68 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1. 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R45 211. 12 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R46 211. 14 12. 70 19. 05 17. 16 8. 66 1. 6 9. 53 13. 49 I. 5 

R48 247. 65 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 1. 6 6. 35 8. 74 0 8 
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表 c. 7 （续） 单位为毫米

垫环和 垫环高 八角形 八角形
情内固

垫环号 槽中径
垫环宽 平面垫 垫环圆 槽深 槽宽

角半径
ω 

椭圆形 八角形 环宽度 角半径 I w 
D,, h, h R, 

a R, 

R49 269. 88 11 11 17. 46 15. 88 7. 75 I. 6 7. 92 11. 91 o. 8 

R5o 269. 88 15. 88 22. 23 20. 64 10. 49 I. 6 11 13 16 66 1 5 

R52 304. 80 7. 94 14. 29 12. 70 5 23 I. 6 s. :is 8. 74 0 8 

R53 323. 85 11 11 17. 46 15. 88 7. 75 1 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R54 323. 85 15. 88 22. 23 20. 64 10. 49 1 6 11. 13 16. 66 1.5 

R56 381. 00 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8 74 0 8 

R57 381. 00 11.11 17. 46 15. 88 7. 75 1.6 7 92 11. 91 0, 8 

R58 381. 00 22. 23 28. 58 26 99 14. 81 1 6 14. 27 23. 01 I. 5 

R59 396. 88 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8. 74 0. 8 

R61 419. ID 11. 11 17. 46 15. 88 7. 75 I. 6 7. 92 11. 91 。. 8 

R62 419. 10 15. 88 22. 23 20. 64 10 49 I. 6 11. 13 16. 66 l. 0 

R63 419. 10 25. 40 33. 34 31. 75 17. 30 2 4 15. 88 26. 97 2. 4 

R64 454. 03 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R65 469. 90 11. 11 17. 46 15. 88 7. 75 1 6 7. 92 11. 91 0. 8 

R66 469. 90 15. 88 22. 33 20. 64 10. 49 I. 6 11. ]3 16. 66 I. 5 

R67 469. 90 28. 58 36. 51 34 93 19. 81 2. 4 17. 48 30. 18 2. 4 

R68 517. 53 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R69 533. 40 11. 11 17. 46 15. 88 7. 75 I. 6 7. 92 11. 91 o. 8 

R70 533. 40 19. 05 25 40 23. 81 12. 32 I. 6 12. 70 19. 84 I. 5 

R71 533 40 25. 58 36. 51 34. 93 19 81 2. 4 17. 48 30. 18 2. 4 

R72 558. 80 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8. 74 。. 8 

R73 584. 20 12. 70 19. 05 17. 46 8. 66 1 6 9. 53 13. 19 I. 5 

R74 584. 20 19 05 25. 40 23. 81 12. 32 I. 6 12. 70 19. 84 I. 5 

R75 584. 20 31. 75 36. 69 38. 10 22. 33 2. 4 17. 48 3:l. 32 2. 4 

R76 673. 10 7. 94 14. 29 12. 70 5. 23 I. 6 6. 35 8. 74 o. 8 

R77 692 15 15. 88 22. 23 20. 64 ID 49 1 6 11. 13 16. 66 I. 5 

R78 692. 15 25. 40 33. 34 31. 75 17. 30 2. 4 15. 8 ~ 26. 97 2. 4 

R79 692. 15 34. 93 44. 45 41. 28 24. 82 2. 4 20. 62 36. 53 2. 4 

R82 57. 15 11.11 15. 88 7. 75 1 6 7 92 11. 91 o. 8 

R84 63. 50 11. 11 15. 88 7. 75 1 6 7. 92 11 91 0 8 

R85 79. 38 12 70 17.16 8. 66 1.6 9. 53 13. 49 I. 5 

R86 I 90. 49 15. 88 20. 64 10 49 1 6 11. 13 16. 66 1 5 
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表 c. 7 （续） 单位为毫米

垫环和 垫环高 八角形 八角形
槽内圆

槽中径
垫环宽 平面垫 垫环圆 槽深 槽宽

角半径垫环号 椭圆形 八角形 环宽度 角半径ω t w 
Do h R, 

R, 
α 

R87 JOO. OJ 15. 88 20. 64 JO. 49 I. 6 JI. 13 16 66 I 5 

R88 123. 83 19. 05 23. 81 12. 32 I. 6 12. 70 19. 84 I. 5 

R89 114. 30 J9. 05 23. 81 12. 32 I. 6 12. 70 J9. 84 I. 5 

R90 155 58 22. 23 26. 99 l·l. 81 I. 6 14, 27 23, 01 I. 5 

R91 260. 35 31. 75 38. ID 22 33 2, 4 17. 48 33, 32 2. 4 

R93 749.30 19, 50 23, 90 12, 32 I. 6 12. 70 19. 84 I. 5 

R94 800. 10 19, 50 23. 90 12. 32 I. 6 12. 70 19, 84 I. 5 

R95 857, 25 19. 50 23. 90 12. 32 I. 6 12. 70 J9. 84 1.5 

R96 914. 40 22. 22 26, 90 14, 81 I. 6 14, 27 23. 01 I. 5 

R97 965 20 22. 22 26. 90 14. 81 I. 6 14, 27 23, 01 I. 5 

R98 1 022. 35 28. 58 26. 90 14. 8J 2. 4 J4. 27 23. 01 1.5 

R99 234. 95 II.II 15. 88 7, 75 I. 6 7, 92 II. 91 0 8 

R!OO 749.30 31. 75 35. 10 19. 81 2. 4 17. 48 30.18 2. 3 

RIOJ 800. JO 31. 75 38. 10 22. 33 2. 4 17. 48 33. 32 2. 3 

Rl02 857. 25 31. 75 38 JO 22. 33 2, 4 17 48 33, 32 2. 3 

R103 9J4. 40 31. 75 38. 10 22. 33 2. 4 17. 48 33. 32 2. 3 

RI04 965, 20 34. 92 41. 10 24, 82 2. 4 20, 62 36, 53 2. 3 

R105 J 022, 35 34. 92 41. 10 24. 82 2. 4 20. 62 36, 53 2, 3 

C.6.3 垫环材料的硬度应比环槽元件材料的硬度低 30 HBW~ 40 HBW。垫环材料推荐使用E级或

者N级压力容器锻件，其硬度要求见表 C. Bo 

c. 6. 4 垫环、垫环槽的公差要求见表 c. 9 。

c. 6. 5 螺栓载荷

c. 6. 5. 1 操作状态的螺栓载荷按式cc→88 ）计算：

W, =O. 785D：户c 十 6. 28bD0mι ….........……........... （巳88 ) 

式中垫片有效密封宽度 b 见第 7 章 7.5.1.2 ；垫片系数m 见第 7 章表 7-20

c. 6. 5. 2 预紧状态的螺栓载荷按式化的）汁算 z

c. 6. 6 平盖设计见第 5 章 5.9 。

c. 6. 7 法兰设计见第 7 章。

W0 =3.14Dcy 

C.6.8 简体端部、螺栓及螺母的设汁见第 7 章 7. 7 。

• C C-89 ) 
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表 c. 8 垫环材料及硬度

最高硬度
材 料 钢般件标准

HBW 

碳素钢 NB/T 47008 120 

!Cr5Mo NB/T 47008 130 

Sll306 NB/T 47010 170 

530408 NB/T 47010 160 

S30403 NB/T 47010 150 

531608 NB/T 47010 160 

531603 NB/T 47010 150 

表 c. 9 公差范围

尺寸名称 公差 1lf. 围

垫环宽 ω 土 o. 20 

垫环高 A 租＇＂ 主。. 50 
』与一－

八角形平面垫环宽度 a 伫0. 2。

槽深 "t 
子。. ~o 

() 

槽宽 w －一土o-0. 20 

垫环的平均中径 、 D,, l:0.18 

槽的平均中径 Do 士;i,u

垫环圆角半径 R, 土0.50

R， 莲二2
斗《l.·80

槽内圆角半径 R,
。

R,>2 土O 80 

环槽角度 23' 士0. 5° 

注 1 ，槽和八角垫环接触斟面（23。表面〉的表面粗糙度 Ra 不高于 3. 2 /lffi, 

注 2 ，允许环高有 1.9 mm 的正偏差，但在整个圆周上任何部位的垫环高度差应不大于 0. 5 mm, 

c. 7 卡箍紧固结构

c. 7. 1 符号

c 计算系数（见式 C-108);

DL一一直径（见图 c. 30 和图 C. 34) ,mm; 

D，一一密封接触圆直径，mm;

D,, 密封面平均直径，mm;

队 内直径，mm;

D, 中性面直径，mm;

D, 外直径，mm;

D, 直径（见图 C.30),mm;
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74 
87 

84 

81 
84 

81 
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D，一一直径（见图 C.31),mm;

D, 直径（见阁 C.33),mm;

d, 螺纹小径，mm;

F一一内压引起的轴向力，N;

F, 密封垫密封力的轴向分力，N;

H 力臂（见图 C.31J,mm;

H1 一一一力臂（见图 C. 33),mm; 

H, 力臂（见图 C. 33) ,mm; 

h 高度（见图 C.30),mm;

h1一一高度（见图 C. 30) ,mm; 

h, 高度（见图 C.31),mm;

h, 高度（见图 C.3;!),mm;

11 、 l, 特征长度 .mm;

M一一CF十F，）寻l起的弯矩，N•mm;

Mm ..一←单位长度上最大弯矩，N •mm/mm; 

M1 沿中性面单位长度上的弯矩，N •mm/m").;-

M，一－F， 引起的弯矩，N •nun 事

M，－一一单位长度上的弯矩〈证式t'.''122},N • mm/m阻E

Ms 单位长度上的弯矩￥见式正’－J27) ,N • mm/mlJH 

n 螺栓数量；

p，－计算压力，MPa;

s 厚度（见图 C. 31) .mm; 

S" 卡箍中性丽 Y Y 离豆径 11， 的距离句 IIllliJ
S,1 一一简体端部中性面Y Y 离直径乱的距离‘tnm1

Si －一厚度（见图 C.33 ｝，由m.-

w 紧固螺栓裁荷，N;

α 角度（见图 c 34) ，（。），

卢一一系数，mm 1; 

ii，一一一平盖厚度，mm;

μ一一平均壁温下材料的泊松比3

τa a-a 环向截面的切应力，MPa;

rh b-b 环向截面的切应力，MPa;

民 筒体端部 a a 环向截面拉应力，MPa;

σm一一一弯曲应力， MPa;

σmo一←a a 环向截面的弯曲应力，MPa;

σmh b-b 环向截面的弯曲应力，MPa;

马 α－a 环向截面的当量应力，MPa;

σ。b b b 环向截面的当量应力，MP的

［σ］＇ 设计温度下元件材料的许用应力，MPa,

c. 7.2 结构

卡箍紧团结构见图 c. 29。密封环应具有自紧功能。

GB 150.3-2011 
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4、6

肌
一
一
←

4 .5 紧固螺栓和螺母；

6 筒体端部。

图 C.29 卡箍紧固结构

固 c. 30 平盖

c. 7. 3 载荷

c. 7. 3. 1 内压引起的轴向力按式CC-90）计算 z

F=O. 785D~， p, ........…................…( c 90) 

c. 7. 3. 2 预紧状态密封环的密封轴向力凡，其值根据密封环的形式确定。

c. 7. 4 平盖

确定平盖的结构尺寸（见图 c. 30），并对作用于纵向截面的弯曲应力和作用于 a-a 环向截丽的当

量应力进行强度校核。

c. 7. 4. 1 纵向截面的弯曲应力按式CC-9］）校核

3 I （队一号DG)F十（Db DG)F,l 
J 飞 d , ＇＂二 0. 7 ［σ］＇ 

m 3. 14[ (DI - J:,d，）吨＋ CD。一 D1)h2]

式中 ， L,d,=d1 十d， 十仇＋……；

其他符号见图 c. 30, 
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c. 7. 4. 2 α a 环向截丽的当量应力按式＜C~92）校核

马＝.／汇丰王可连三 0. 7 ［σ］＇ …··….........…………( c 92 ) 

弯曲应力 σIB•按式（C 93）计算：
)~ D

• 一
－21

tku

--
n 

；
卢

1

ω
←D
 

、
J

－A
他A

la
-- 

1
-- -qu 

+- 
F

一

(- 
η
δ
－
 一

－
m σ

 

切应力 r，按式（C-94）计算：

-
l 

a
τ
n
 

F-h ＋
一
川U

F-J zo = a τ
 

• < C-93 l 

· < C-94 J 

c. 7. 5 卡箍

确定卡箍结构尺寸（见图 c. 31) ，并对作用于 α－a 和 b-b 环向截面的当量应力进行强度校核。

c. 7. 5. 1 α α 环向截面的当量应力按式（C 95）校核 2

σ侃＝σm• 十民运三 o. 9 ［σ］＇ 

弯曲应力 σ阳按式（C-96）计算：

6Mm. 
＂~＝5「

a a 环向截面单位长度上最大弯矩Mm

拉应力 σa 按式＜C-97）计算 z

σ4(F十 F,)
一二

a一 3.14<D!-D;)

其他符号见图 c. 31 。

• < C-95 l 

. ( c 96) 

. ( c 97) 

C.7.5.2 b b 环向截面的当量应力按式＜C-98）校核＝

σ伪＝.；；；；：τ百《 0. 9 ［σ］＇ ·······……················· ( c 98) 

弯曲应力 σmb按式（C 99 ）计算3

σ3(F+F,)h2 
mb ＝丁~γ

切应力 rb 按式（C-100）计算＝

r, ＝王土£.，＿＿
" 3. 14D2l1 

其他符号见图 c. 31 。

c. 7. 5. 3 最大弯矩 M.鸥

C.7.5.3.1 F+F， 引起的弯矩按式（C-101 ）计算：

M=<F十 F,)H

力臂 H按式＜C-102）计算 z

. ( c 99 ) 

• < C-100) 

· ( C-101 ) 

H=S。十 0. 5h2 ………………………··（巳102 ) 

卡箍中性面 Y Y离直径D， 的距离 5。按式＜C】103 ）选取l ~ D D. 
当：《 1. 45 时，5。＝←「

……………………( C-103 l 
ιD。一 D, 2D。十 D"

当一＞ 1. 45 时，S ＝一一一一←一一一一D" －·。 6 D+D, 

其他符号见图 c. 31. 

c. 7. 5. 3. 2 沿中性面单位长度上的弯矩按式（C 104）计算：

M M - '-3 14D, …( C-104) 

283 



GB 150.3-2011 

中性面直径 D，按式（C 105）计算

…( c • 105 ) 

·-< C-106 ) 

厚度 S 按式（C 107）计算 2

·-< c 107 ) 

c. 7. 5. 3. 4 计算系数 C按式（C-108）计算＝

C＝去…（c伽108 ) 

式中长度！1 、！， 见图 c. 31, 

c. 7. 5. 3. 5 根据 fJli :¥r!C 值查团 C 叫（守）值。
C.7.5.3.6 最大弯矩 M~.按式（C 109）计算

M－，＝（守） M1

图 c. 31 卡箍
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1 05 

0. 70 

0 90 

1. 00 

0. 95 

0. 85 

0. 80 

JI::;: o.1s 

0. 65 

0. 60 

0. 55 

0. 

°'s !.O 1、 5 2.0 . 2.5 3 0 
刑1

自E C.32 

c. 7. 6 筒体端部

确定简体端部的结构尺寸（见图 C. 33 ），并对作用于 a-a 和 b b 环向截面的当量应力进行强度

校核。

c. 7. 6. 1 a←α 环向截丽的当量应力按式CC-110）校核 z

σoo ＝σ阳十民《 o. 9 ［σ］‘ ………………………··( c 110 ) 

弯曲应力 σm•按式CC-111 ）计算：
)- 

5
- M

一
±
写
3

一
M

一

(- phu

- -- m σ
 

··( C-111 ) 

弯矩 M.；计算见 c. 7. 6. 3; 

弯矩且也汁算见 c. 7. 6.1, 

拉应力民按式cc→l 12 ）计算：

σ4CF+F,) 
＝二

3. 14CD~ D;) 
“( c 112) 

其他符号见图 c. 33, 

C.7.6.2 b b 环向截面的当量应力投式CC-113 ）校核：

σ崎＝ .fa!:；τ王Tζ0. 9[a]' .............…·········…··（巳 113 ) 
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弯曲应力 <fmb按式cc←114）计算
3
- 

hr1 )-
J 

a-
3 

F
－D
一

+-
UH 

F-L 
（
一
；
3

一
b m σ

 
’·( c • 114 ]

切应力 r， 按式CC-115）计算：

a-I F
一λ

＋
一
纠

<l
F
•- 

E
δ
 

b T “( C-115) 

其他符号见图 c. 33, 

c. 7. 6. 3 弯矩 M,

C. 7. 6. 3. 1 F+F， 引起的弯矩按式CC-116）计算：

M=CF十 F,)H, …C C-116) 

力臂 H，按式cc』117）计算：

H, =Soi+ 0. 5h3 …………………………( c 117) 

简体端部中性面 Y-Y 离直径D，的距离 501 按式CC 118）选取＝l ! D， ~D 当！《 1. 45 时， So，＝二一

………… ·-C c 118 ) 
D,-D, D.1 十 2D,

当去＞ I 45 时， Soi z←一一一→一一←→
D, 6 D3 十 D,

其他符号见图 c. 33 。

固 C.33 简体端部

c. 7. 6. 3. 2 沿中性面单位长度上的弯短按式cc 119 ）选取：

j陪 Mf，＝一一一一3.14D, 
· .. ( C-119) 

中性面直径 D，按式cc一120）计算 z

D, =D, -2501 

c. 7. 6. 3. 3 计算系数卢按式CC-121）计算＝

··( C-120) 

R二匣豆王E
υ：；，；； 

··( C-121 ) 

c. 7. 6. 3. 4 根据队查图 C 川得（岳阳。

c. 7. 6. 3. 5 弯矩且也按式cc 122）计算：
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M，＝（捂） M,
c. 7. 6. 4 弯矩 M,

C.7.6.4.1 F， 引起的弯矩按式（C-123）计算·

M,=F,H2 

力臂 H， 按式（C-124）计算 z

c. 7. 6. 4. 2 沿中性面单位长度上的弯矩按式（C 125 ）计算．

M M, 
1 =w瓦

C.7.6.4.3 

c. 7. 6. 4. 4 根据向1 查图 c. 20 得系数 p值。

c. 7. 6. 4. 5 弯矩M，按式（C 127）计算 g

M,=M1<p 

c. 7. 7 紧固螺栓

图 c. 34 卡箍和紧固螺栓

卡箍上每个紧固端的螺栓数量按式（C-128）计算．

4W 
η ＝ ---------::; 

3.14 ［σ」~d~

式中紧固螺栓载荷W 取式（C-129）中计算值较大者；

rDbq,tan （α ＋ p) 

w z斗。 sh28- sin8 
IM,B2D,l0 立一一一一←一－I ' · sh28十 sin矿

F, 
q, ＝王五瓦

。＝号

S快

GB 150.3-2011 

…·( C-122) 

…< C-123) 

…·( C-124) 

··( C-125 ) 

··( C-126) 

··( c 127) 

··( C-128) 

··( C-129) 

··( C-130) 

··( C-131 ) 

…·( C-132) 
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直径 D，见图（C. 34); 

直径 D，见图（ C. 31); 

长度 I，见图（ C. 31); 

弯矩 M，见式（C 104); 

角度 α 见图（C. 34 ），一般取 α＝ 5。～7°;

系数卢见式＜C-10的。

设计温度下螺栓材料的许用应力［σ卫按 GB 150. 2 选取。

c. 7. 8 螺母设计按第 7 章 7. 7 的规定。
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附录 D

（资料性附录）

焊接接头结构

D. 1 附录中给出的焊接接头和坡口的形式及尺寸均基于等强度原则确定。

本附录仅给出一些常用焊接接头结构，供设计及制造时参考选用，焊缝坡口的基本形式及尺寸仅为

推荐内容，本附录中各类焊接接头的施焊工艺必须按 NB/T 47014(JB/T 4708）评定合适后采用。

在保证焊接质量的前提下，焊接接头设计应遵循以下原则 z

a) 焊缝填充金属尽量少；

b) 焊接工作量应尽量少，且操作方便；

c) 合理选择坡口角度、钝边高、报部间隙等结构尺寸，使之有利于坡口加工及焊透，以减少各种缺

陷产生的可能9

d) 有利于焊接防护 g

e) 合理选择焊材，至少应保证对接焊接接头的抗拉强度不低于母材标准规定的下限值g

f) 焊缝外形应尽量连续、圆滑，减少应力集中。

D.2 A、B 类焊接接头结梅

D.2.1 常见 A、B类对接接头
A、B类对接接头，当两侧钢材厚度相等时，可采用囹以i 的连接草草式。
B类焊接接头，当两舰i钢材厚度不等时，南单面就At面削薄厚板边缘，或采用堆焊方法将薄板边缘

焊成斜面，具体见 GB/T 15乱 41'!号相关规宠．

适用范围 z钢板拼接，筒体纵、环焊缝

a) 

固 D.1

8 20~ 60 

β 12°土4"

b 2+• _, 
p 2士 l

R 6H -· 
适用范围 2厚壁简体的环焊缝

b) 
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30~ 9o I 92~ 150 

旦旦〕卫
1±1 

2土 1

6" 

适用范围 z钢板拼接，筒体的纵焊缝 适用范围 z钢板拼接，筒体的纵焊缝

8 

/l 
α 

b 

p 

H 

R 

c) 

30~ 60 I 6s~ 90 I 95~ 130 

10。士 z· I 扩土2。 | 6。土2。

70＇土 5'

。叫

3±1 

10士1

10士 1

适用范围 s筒体的环焊缝

el 

d) 

8 I 5~ 30 

fJ I 40•士5。

7+' 

适用范围 z不能进行双面焊的且有焊透要求的环向焊缝

fl 

8 

β 

主主22

10＇土2。

b 2 牛 5

p 1 叶 S

R 5±1 

适用范围 2不能进行双面焊且要求全焊透的纵、环向焊缝

g) 

注g 困 g）适用于氢弧焊打底或类似焊接方法打底的单面手工电弧焊的焊接接头，一般能达到全焊透的要求．

图 D.1 （续）
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D. 2.2 困筒与封头的连接

圆筒与封头的对接接头．可采用图 D.2 的连接型式。

L;,3y 

a）封头与圆筒等厚 b）封头厚度大于圆筒厚度，且中心线偏移

c）封头厚度大于圆筒厚度

Q习

1目
忆。

d）封头厚度小于圆筒厚度，且中心钱偏移

理E
!;> 

e）封头厚度小于圆简厚度 f) 封头厚度小于圆筒厚度

注 1 ，图 b）、川）削薄可在内或在外，内侧或外侧的斜度可不对称，但两中心线偏差应小于或等于÷w.-s＂）。

注 2 图 b）、c）对接接头可位于锥形截面内或锥形过渡区。所需锥形长度 L 不应超过封头切线。

注 3 图的可采用堆焊形成锥形过渡，后加工坡口。对堆焊金属熔般的整个表面需按要求进行磁粉或渗透检测。

注 4 ＇接头的坡口形式由设计确定，因中表示的坡口仅为说明用。

注 s ，图 cl）中的锥形过渡区起始点距切线的距离也可参照图。留！Omm～12mm 的直边段。

图 D.2

D.3 接管、凸缘与壳体的连接

本节图中所示为接管、凸缘与壳体的连接常用的接头尺寸，也可根据焊接方法、焊接参数、加工条件

以及施焊位置等的具体情况另行确定。

坡口形式的选择应考虑到元件结构、厚度以及材料焊接性等因素的影响。

D. 3. 1 插入式接管

插入式接管与壳体的连接，如图 D. 3～图 D. 5 所示。接管与壳体之间的间隙应不大于 3 mm。在
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下列使用条件下，接管内径边角处应倒圆，圆角半径一般取比／4 或 19 mm 两者中的较小值。

a) 承受交变载荷的压力容器；

b) 低温压力容器；

c) 标准抗拉强度下限值 Rm》540 MPa 的低合金钢制容器z

d) 图样注明有应力腐蚀的容器。

D.3. 1. 1 元补强圈的接管

无补强圈接管与壳体的连接，如图 D.3 、图 D.4 所示。其中截面非全焊透的焊接接头（见图 D.3）不

适用于有急剧温度梯度的场合以及其他法规中规定的禁用场合。图 D.4 为全焊透 T 型接头。

H＝号占R’
占0,<6mm 时，K=p由川 ， a.川二兰6111111 a才， I{；；荐6mm

a]

K斗占川且不小于 6 mm;H=fam 

c) 

" 、

H=J.;K；注此事是不小于 6 阳m

E妻｝

二自
巳。

K斗ι8 ；且不小于 6 mm;H=fam;H, =J"' 

d) 

注 1 图川适用于壳体厚度 J0<:;;!6 mm 的碳钢和碳锺钢，或 ao<:;;25 mm 的奥氏体钢，且也＜号

注 2，图叫〉→般适用于h号，且 a"<:;;so mm。

图 D.3
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m m 6 
／
坷

-a m m 61 
于

a

不且
ι

－3
 

注
K 

°"' 

K斗，且不！）＇ T 6 mm,8＂＜；；；川西
c) 

K二三0. 158.肘，且不小于 6mm

e) 

画
、

图 D.4

GB 150.3-2011 

m m 6 \
dy 

k m m 6

) 

于

b

小不且
ι

－3
 

\47 K 

K斗，泣不小于 6mm;K，剖 mm
d) 

K二三0. 38.”’且不小于 6mm

f) 
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K》0.158.”’且不小于 6mm;

A< 50 mm 时，H=!Omm;

8,>SOmm 时， H=l5 mm, 

a. 

K二三0. 38.旧，且不小于 6mm;

8,,;;;;so mm 时， H=IO mm; 

乱＞SO mm 时，H=l5mm。

g) h) 

注，，插人式接管采用全焊透的连接时，应具备从内侧清根及施焊条件。只有采用保证焊透的焊接工艺时，方可采

用图 a）、c）所示的单面焊焊缝。

注 2 图所示接头一般用于恰专ι。

注 3 焊接接头有效厚度超过 16 mm 时，则应优先选择单边 J 形坡口形式．

图 D.4 （续）

D. 3. 1. 2 带补强圈的接管

带补强圈接管与壳体的连接如图 D. 5 所示。这些结构不适用于有急剧温度梯度的场合。补强圈

应与壳体紧密贴合，并开设讯号孔。

294 

8.＜二8mm 时，K=8o18，；到 mm 时，

K=O. 78， ，且不小于 8mm;

K，斗此，且不小于 6mm

a) 

回 D.5

8，《8mm 时，K＝乱，

。c二到 mm 时，K=O. 7乱，且不小于 8mm;

K，剖 mm;H＝专8,,

b) 



塑
乱骂二8mm 时，K~ι ； 8,>Bmm 时，

K=O. 7乱，且不小于 B mm;K1 > 6mm

c) 

K1 ＝儿，且不小于 6mm;

8，《8mm 时，K,=8"

8,>Smm 时，K1 =max(O 78, ,8); 

H=O. 78,, 

e) 

D.3.2 嵌入式接管

图 D.5 （续）

GB 150.3-2011 

8，《8mm 时，K=8"

8,>Bmm 时，K=O. 7乱，且不小于 8mm;

K，》号：且不小于 6mm
采用焊透的焊接工艺

d) 

K，＝儿，且不小于 6mm;

8，《自 mm 时，K1=8c1

8,>8 mm 时， K, =max(O. 7乱，时，

H, =O. 78.川， H2=8.,

f) 

嵌入式接管与壳体的连接如图 D. 6 所示。图 D. 5a）一般适用于球形封头、椭圆封头中心部位的接

管与封头或其他特殊部位的连接。
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·) 

回D.6

s＂骂王50mm 时 .H~lO mm; 

8,>50mm 时， H~l5mm

b) 

D. 3. 3 安放式接管

安放式接管的结构如图 D.7所示。采府此然构时，壳体开孔处的铺板截踏上应无分1互现象。

鸣
、

n m 6 
于小不

U

且也
－3

\
dy f f 
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u。

m m 6 }? 
不
怕
且也

－3＼
乒

K 

图 D. 7 
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c) 

K二号；且不小于 6mm,
li~6，，旦不大于 13mm

d) 

K注号；且不小于 6mm

注 1 当接管直径与完体直径之比较小时， 般JR用阁 a ）、 bl 的理式。

注 2 图 c）一般适用于接管内径小于或等于 100 mmo 

注 3 图 d）适用于壳体厚度 A《16mm 的碳钢相碳锚钢，或 60ζ25 mm 的奥氏体钢容器．对图 d）.接管内径 rti.大于

50 mm，且小于或等于 t'iUmm.噎即札 f岳阳IU

注 4 ，罔叶、d）一般适用于平 .urn，也 n)fll r简体 t的竞孔 J

圈。； 7 飞续）

D. 3.4 凸缘

D.3.4. 1 角焊缝连接

角焊缝连接的凸缘如图 D.. 8 所示、此结构不适用r夺走受脉动载衔的容器。焊角尺寸取决于传递
载荷的大小，并考虑制造和使用要求. Co-.般情况下 4角辨缝的肢’离不1J＼于两相焊件中较薄者厚度的 o. 7 

倍，在任何情况下均不得小子6mm"

?11.78, 
内径倒应允许

gh-2 

al bl c) 

图 D. 8 

D. 3. 4. 2 对接接头连接

对接接头连接的凸缘如图 0.9 所示。适用于承受脉动载荷的容器。

297 



GB 150.3-2011 

K；剖 mm

a) 

K二注6mm

c) 

D. 3. 4. 3 小直径凸缘和接管

图 D.9

K二~6 mm 

b) 

市华且不小于 Smm
d) 

小直径凸缘和接管的结掬如图 D. 10 所示。与壳体直接连接的凸缘和接管的公称直径应等于或小

于 50 mmo 其中图川、c）、 d）一般适用于壳体厚度 (lo《16 mm 的碳钢和碳钮钢，或 (lo《25 mm 的奥氏

体钢容器。图 a）中壳体与堆焊层的总厚度，应满足螺纹数的要求。

加工余量

’ 

d~80 （最大）； D~2d

al 

固 D. 10 
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K 不小于相焊件较薄者厚度的 l O倍

b) 

c) 

图 D. 10 （续）

D.4 平封头与受压元件的连接

平封头与受压元件的连接如图 D.11 中 a）～！）所示。

H注1. 25~＂ ,P~2 mm~ 3 mm; 

R~6mm～ 13 mm;b< 3mm

a) 

图 D.11

d) 

~· 

K二三0. 258＂，且 K》5 mm;b；三日 mm;

且 H二三乱或 6mm 中较小者

bl 
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300 

、‘

δp 

K~号，且不小于 6mm;
P~2mm～3mm 

c) 

s；主乱＋ 3，且不大于 6mm

e) 

a二三28,.,K;?-8,.

g) 

K~号，且不小于 6 mm; 

P~2mm～:lmm.R~6mm～！Omm 

d) 

协÷屯，同时，l,;?-8...且不小于 5 mrn•自I. 58 .. 

a二三28.η

h) 

图 D.11 （续）

乖IH婷透的焊接工艺
f) 

a十b主主28, ;a二三8,

i) 
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a, +a， 二三2a”’

O. 5a，豆。1豆2a,

0 10" 

j) k) I) 

注 2 图 el适用于 8"<16 的抗拉强度不超过 432 MPa 的碳钢和磺锺钢，不推荐使用在布腐蚀和疲劳工况的容器上。

图 D.11 （续）

D.5 凸形封头与阅筒的捞接连续

凸面或凹面受压的椭圆形、碟形封头，其直边长度应不小于图 D 12 中的要求。套装在困筒内、外

侧的封头，直边段应与困筒紧密撞击－吾7

「－－－－

」－～『

b二三3品，且不大于 31lmm各，＿，，， 2且

K二三8"K＇ 注 I. 38h 

"'' 

15」剧。

品？去苛勤，盖不大于 25 mm; 

也和 ii.，厚度百I以不相同
al I>) 

二三

二号

注．对图 bl结构．设计时取剪应力为两侧可能出现的最大压力羞的 1.5 倍．对接辉缝的许用应力为圆筒材料许用

股力的 70% ，角焊缝的许用应力为困筒材料许用应力的 55% 。

国 D.l2

D.6 矩形容器侧板间的连接

矩形容器侧板间的连接见图 D.13 。
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b) 

垫极可采用断续角焊缝

a) 

图 D. 13 

dzlLFJ

}A 

D. 7 裙座与封头的连接

立式容器的裙座与封头的连接如l到 D 14 所示e

dzlkFEA 

b) a) 

d) c) 

图 D. 14 

D.8 多层容器

D.8. 1 等厚度圆筒间的 B类焊接接头见图 D 15 。
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图 D 15 中川、bl为多层圆筒与单层圆筒的连接，图 cl 、 dl 、 e）为多层圆筒间的连接s图。、 g）为具有

不锈钢内筒的多层圆筒间的连接。

打底雄焊层
/ 

、训有时亏，－一

三三写
南三三主

飞雪

垫板

盲层垫植

童基三
盲层 ＼＼内筒

a) 

L立三
百~~ ~ 

。
E
J
E

s· 

45• 

『） g) 

注对图 b）结构，当单层圆简要求进行焊后热处理时，为避免对此环缝作焊后消除应力热处理，一般应在加工后的

坡口面上堆焊一层厚度等于或大于 3mm 的不需焊后热处理的焊接材料，先将堆焊后的单层圆筒进行热处理，

其后再与多层圆筒相焊。但上述要求不包括多层圆筒需作焊后热处理的情况。
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D. 8.2 不等厚圆筒间的 B类焊接接头见图 D. 16 。

不等厚圆筒间的连接采用图 D. 16 所示的过渡型式。其中图川、b）为厚度不等的多层圆筒间的连

接；图中 c）、d ）、 e）、f)为多层困筒与厚度不等的单层圆筒间的连接。过渡段的斜边长度L二三3Yo 过渡部

分可在筒壁的一侧或两侧。
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层板厚度高？：16 mm 

a) 

层板厚度高＞16mm

c) 

层板厚度 81.>!6 mm 

e) 

焊罐线（坪焊缝）

佳选悍篝缉f耳惮.，

焊缝线（耳焊缝）

图 D. 16 

高i

层板厚度品运16mm

b) 

层板厚度高＜；； 16 mm 

d) 

层板厚度高《16mm

f) 



D. 8. 3 多层圆筒与封头的连接，见图 D.17,

对接焊缝

〈环焊缝〉

层板厚度 SL>J6 mm 

a) 

层极厚ocs..豆22 阳且

c) 

层板厚度高＞16mm

e) 

切线

t斜度线／ 1"1
任选焊缰＂＇

图 D.17

层板厚度。L~二22 mm 

b) 

；；；串E厚度 J,.'(16 mm 

d) 

δ且

8, 

层板厚度乌＞16mm

f) 

GB 150.3-2011 
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国层极厚度 8t<(22 mm 层板厚度K川m;Y<(8,_ 层板厚度任意 ，y斗
g) h) j) 

注 1 ，图 al 、b）、c）、d）仅用于半球形封头与圆筒的连接。

注 2 ，图 e）、 f) 、h）、 j) 中封头与困筒的对接焊接接头可位于封头的切线上，也可低于封头切线。

图 D. 17 （续）

D. 8. 4 多层困筒与法兰的连接，见图 D.18 。

焊缝线

旷~ 
a) b) c) 

图 D.1 日

D. 8.5 多层圆筒与接管的连接，见图 D.19 。

~ 
~ 

酬’丁－；十

a) bl 

图 D. 19 
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cl d) 

el fl 

注 L 圆角半径 r,mm取 s.,/4 或 19 mm 两者中的较小值，r， 二三6 mm;r,mm~r''"'" ;t ， 二三6mm，或不小于礼和 l9mm 两

者中较小值的 0. 7 倍．

注 2，对图的、f)应设法防止外界杂物进入层极与接管外径间的l同隙，但不准用密封焊。

注 3 ，对图的结构，一般适用于公称管径大于 DN50 mm 的开孔．

D.8.6 支座，见图 D.20.

耳式直座或回应
（必要时）

a) 

图 D.19 （续）

b) 

图 D.20

耳式主座或圃座
｛必噩时）
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<) 

注．对非半球形封头，应特别考虑不连续应力的作用。

图 D.20 （续）

D.9 钢带错绕容器端部焊接结构

整个的或部分的
支撑带｛如需要｝

钢带错绕容器端部焊接结钩见阁－D.21 F 此结构1'l!J适用范围等要求见 GB/T 150. 3 附录 B"

内筒

固 D.21

D. 10 夹套封闭件结构

D. 10.1 夹套封闭件与内容器的连接兑图 D. 22～图 D. 24, 

D. 10. 2 管口、凸缘穿过夹套封闭件的连接见图 D.25,
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a) bl c) 

注 1 ，封闭件可以与夹套完体为整体结构或用金银透的结构｛可以使用垫板儿

注 2 ，囱仅适用于圆筒形容器的夹套。

图 D. 22 

e号
“- -'1~ 

。
忆。

可果用垫板

ιl"-.1 1 ll 0内

斗 v斗

e~8, 

c) d) 

注 1, h二三 o. 75战或 o. 75乱，取较小值。

注 2 ，图的、b）、c）、dl仅适用于焊在圆筒部分的夹套。

注 3 ，图中d c,,;;16 mm;8， 等于叫或 o. 707｝， ι ＋c两者中的较大值。
～［σr 

图 D. 23 
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i

习
寸

δ” 

」二」」二」
a) 

>hu 

注 J, b+e注I. 58＂或 I. 58，，取较小值．

注 2 ，对于仅用于圆筒部分的夹套，封闭环厚度。c 按图 23 中注 3 计算。

」J
cl 

注 3 ，对于封头部分也带夹套的夹套容器，封闭环厚度和最大许用的夹套间隙宽度应由下列公式确定·

8 飞’＇ 14. 毛笔i. 'c 
c:;;;.. .I.. －~.I. ＇＂%飞［•］＇ ＇~ 

？「•］＂！＇
；~τ]f,'-0. 5 （ι叫）

注 4 ＇为使（b＋的保证所需的最小值而用坡口焊或角焊连接时所需的最小焊角尺寸。

图 D.24

a) 

c) 

固 D. 25 
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D.11 非受压附件与受压元件的连接

非受压附件与受压元件的连接一般应采用连续焊，根据具体情况可采用角焊缝、部分焊透、全焊透

等结构型式。

T型连接的角焊缝高度及部分焊透的深度 α 应不小于附件连接件厚度 S 的 1/4 ，如图 D. 26a ）、 b)

所示。图 D. 26a）中角焊缝焊脚高度 a 也可取相焊件中较薄者的厚度。

垫板与容器壁的搭接角焊缝焊脚高度及部分焊透的深度 b 应不小于垫板厚度 S 的 1/2 ，如图

D. 26c）、 d）所示。图 D. 26c）中，对于补强圈的焊脚高度 b，当补强圈的厚度不小于 8mm 时，其值可取补

强圈厚度的 70% ，且不小于 8mm0

T型连接的全焊透焊接结构见图 D. 26e），一般适用于承受较大载荷的设备吊耳等附件与容器壁或

其垫板的连接。

1] 

~斗 L牛」

a) b) 

板垫件
一

附
－
巨
－
「
｜
」

皿E一
一
一

非
一
一
一

、L
7

t I S 

c) d) 

图 D. 26 
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」土」

e) 

图 D. 26 （续）

D. 12 其他

本附录未给出的焊缝坡口的基本形式及尺寸可参照豆B_!_T985.l 和 GB/T 985. 2 的规定。

创造单位可根据所采用的焊接方法等具体情况．在保证焊接质量和设计要求的前提下，对已给出的

焊接接头坡口的基本形式及尺寸进衍适当的修正，一

对于管板与筒体的连接参觅GB 151 ，法兰与简体的连接及复合摄得接接头的连接结构只寸参见相
关标准规范。
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附录 E

（规范性附录）

关于低温压力容榻的基本设计要求

E.1 总~!l!U

E. 1. 1 本附录适用于碳素钢和低合金钢制低温容器（设计温度低于 20 ℃）的设计。对于奥氏体型钢

材和l低温压力容器（设计温度低于一196 ℃｝的设计，按相关规范标准处理。

E. 1. 2 对本附录未作规定者，应符合本标准各有美章节的要求。

E. 1. 3 对于碳素钢和低合金钢制容器，由于环境温度的影响导致操作条件下容器壳体的金属温度低
于一20 ℃时，也应遵循本附录的规定。

注＝环境源度系指容精使用地区历年来“月平均最低气温的最低值”。“月平均最低气温”系按当月各天的最低气温

相加后除以当H的天数。

E. 1. 4 对于碳素钢和低合金细制~蠢，当壳体或其受压元岱锺且在‘低温低应九王况”下，若其设计温

度加 50 ℃（对于不要求焊后热处理的容器．加 4（）℃｝后不低于一20 ℃，串串另有规定外不必湛循关于低温

容器的规定。

“低温低应力工况”系指壳体或其爱ffi元件的设计源度虽然低于←；w ℃，但设计应力（在该设计条
件下，容器元件实际承受的最大－‘次总体薄膜和弯曲应为川、于或等于钢材标准常温崩服强度的 1/6'
且不大于 50 MPa 时的工况。－一－

注 z 一次应力是为平衡压力与其他~摊盖章荷所必激扬法向应力或切应力。，

E. 2 设计

E. 2. 1 低温容器用钢材要求应得金 GB 15由， 2的稳美巍定，其诗贱应力接相应材料在 20 ℃时的许用

应力选取，或按 GB 150. L-2011 中 4. 4 确定。

E. 2. 2 当壳体或受压元件使用在“低温低应力工况”下，可以按设计温度加 50 ℃（对于不要求焊后热

处理的容器，加 40 ℃）后的温度f直选择材料，但不适用于 Q235 系列钢板也

“低温低应力工况”不适用于钢材标准抗拉强度下限值 Rm注540 MPa 的材料。

“低温低应力工况”不适用于螺栓材料；螺栓材料的选用应计及螺栓和壳体设计温度间的差异。

E. 2. 3 容器的结构设计应充分考虑以下因素2

a) 结构应尽量简单，减少约束；

b) 避免产生过大的温度梯度；

c) 应尽量避免结构形状的突然变化，以减小局部应力；

d) 接管与壳体连接部位应圆滑过渡，接管端部内壁处倒圆 s

e) 容器的支座或支腿不得直接焊在壳体上，需设置垫板。

E.2.4 容器焊接接头应按下列要求选用

a) A 类、B类焊接接头应采用双面焊或相当于双面焊的全焊透对接接头。

b) 对于 B类焊接接头，因结构限制不能采用双面焊时，允许采用焊后不拆除垫板的单面对接

接头。

c) C类焊接接头可采用下列形式 z

1) 平盖与圆筒的连接，应采用全截丽焊透的对接接头或 T型接头结构形式；
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2) 平焊法兰或法兰短节与圆筒的连接应采用全截面焊透的结构；若采用非全截面焊透的结

构，仅适用于以下范围：

设计温度 t二三－ 30 ℃或者设计压力 p《1. o MPa; 

钢材的标准抗拉强度下限值 Rm<540 MPa; 

3) 球冠形封头、半顶角大于 30。的锥壳、平盖、管板等部件与完体的连接均应采用全截面焊

透结构。

d) D类焊接接头可采用下列形式z

]) 插入式接管、安放式接管、凸缘等与壳体的连接，带补强圈的接管与壳体连接焊缝均应采

用全截面焊透结构；

2) 补强圈与壳体搭接的角焊缝不允许存在未焊透。

e) E类焊接接头除结构要求外应避免间断焊和点焊。

f) 壳体拼接不得采用十字焊缝E
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前 言
同

本标准的本部分全部技术内容为强制性。

本标准 GB 150《压力容器》分为以下四个部分＝

一一第 l 部分·通用要求；

一一第 2 部分材料，

一一第 3 部分s设计；

一一一第 4 部分g制造、检验和验收。

本部分为 GB 150 的第 4 部分：制造、检验和验收。本部分按照 GB/TI. 1←2009《标准化工作导

则》给出的规则起草。

本部分代替 GB 150一1998《钢制压力容器》中的第 10 章和附录C 的部分内容，与 GB 150-1998 相

比，除编辑性修改外主要技术内容变化如下：

a) 增加了规范性引用文件和名词术语。

b）第 4、5 章：

←一将容器焊接接头分类的规定移至 GB 150. I 并增加 E类接头3

－一一增加了容器制造过程中风险预防与控制的规定，对新技术、新工艺和新方法使用以及信

息化管理规定；

4一一增加了容器制造过程中设计修改、材料代用和材料复验的规定e

c）第 6 章 g

～一修改了关于受压元件成形后实际厚度的规定；

－←修改了关于成形方法、封头形状偏差检查以及不允许封头直边出现纵向皱折的要求；

－一修改了筒体直线度检查方法和允差、壳体焊接接头布置的要求。

d）第 7 章＝

－一修改了需进行焊接工艺评定的范围和技术档案保存期，相应增加了取祥、试验方法、合格

指标和试样保存期的规定；

－一一修改了关于焊接返修后再次进行热处理的规定。

e）第 8 章CGB 150一1998' 10. 4): 

增加了成形受压元件进行恢复性能热处理、改善材料力学性能热处理及其他热处理的

规定；

－一增加了对热处理炉、热处理工艺和记录的要求；

一一修改了容器及其受压元件需进行焊后热处理的范围及焊后热处理操作要求。

。第 9 章＝

←一调整了需制备产品焊接试件、母材热处理试件以及其他试件与试样的范围，相应增加了

取祥、检验与评定要求；

－一增加了对合并制备产品焊接试件与母材热处理试件的规定。

g）第 10 章：

十一增加了无损检测方法选择、元损检测实施时机的规定；

－一调整了全部ClOO%）射线或超声检测、局部射线或超声检测和表面检测的范围，增加了对

射线和超声检测技术等级的要求，

一一增加了衍射时差法起声检测方法（TOFD) ，并规定了合格级别；
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→一增加了组合检测要求；

一二一增加了无损检测档案保存要求。

h）第 11 章z

←→增加了气液组合试验的耐压试验方法；

一一修改了耐压试验温度的规定；

一一明确了气密性试验方法作为泄漏试验方法的一种，增加了氨检漏试验、卤素检漏试验和

氮检漏试验 3 种泄漏试验方法e

i) 第 12 章＝

一一增加了多层整体包扎和钢带错绕压力容器的制造、检验与验收要求。

］〉第 13 章 z

←→修改了容器出厂质量证明文件所包含的内容，增加了应提供的文件；

一一修改了产品铭牌所包括的内容，增加了设备代码等项目。

本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会＜SAC/TC 262）提出并归口。

本部分起草单位 z合肥通用机械研究院、中国特种设备检测研究院、中国石化工程建设公司、兰州石

油化工机器厂、大连金州重型机器有限公司、中石化南京化学工业公司化工机械厂。

本部分主要起草人＝崔军、陈学东、寿比南、杨国义、陈永东、李世玉、谢铁军、王冰、徐锋、陈建玉、

刘静、韩冰、姚佐权。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为 z

－一－GB 150 1989 、GB 150-1998 。
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压力窑器

第 4 部分：制造、检验和验收

1 范围

1.1 本部分规定了 GB 150 适用范围内的钢制压力容器的制造、检验与验收要求；其他材料制压力容

器的制造、检验与验收要求按相关标准。

1. 2 本部分适用的压力容器结构形式为单层焊接压力容器、锻焊压力容器和多层压力容器（包括多层

筒节包扎、多层整体包扎、钢带错绕和套合容器〉。

1. 3 对于奥氏体型钢材制低温压力容器（设计温度低于一196 ℃），由参与建造的各方协商规定附加的

制造、检验与验收要求，由设计单位在设计文件中予以规定。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注目期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单〉适用于本文件。

GB 150. 1-2011 压力容器第 1 部分通用要求

GB 150. 2 2011 压力容器第 2部分材料

GB 150. 3-2001 压力容器第 3 部分设计

GB/T 196 普通螺纹基本尺寸

GB/T 197 普通螺纹公差

GB/T 228 金属材料室温拉仰试验方法

GB/T 229 金属材料夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 232 金属材料弯曲试验方法

GB/T 1804 一般公差未注公差的线性和角度尺寸的公差

GB/T 25198 压力容器封头

GB/T 21433 不锈钢压力容器晶间腐蚀敏感性检验

JB/T 4700 压力容器法兰分类与技术条件

JB/T 4701 甲型平焊法兰

JB/T 4702 乙型平焊法兰

JB/T 4703 长颈对焊法兰

JB/T 4704 非金属软垫片

JB/T 4705 缠绕垫片

JB/T 4706 金属包垫片

JB/T 4707 等长双头螺柱

NB/T 47014(JB/T 4708) 承压设备焊接工艺评定

NB/T 47015(JB/T 4709) 压力容器焊接规程

JB/T 4711 压力容器涂敷与运输包装

JB/T 4730. I 承压设备无损检测 第 1 部分 z通用要求
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JB/T 4730. 2 承压设备无损检测 第 2 部分：射线检测

JB/T 4730. 3 承压设备无损检测第 3 部分 z超声检测

JB/T 4730. 4 承压设备无损检测l 第 4 部分 z磁粉检测

JB/T 4730. 5 承压设备元损检测第 5 部分＝渗透检测

JB/T 4730. 6 承压设备元损检测 第 6 部分 :11月流检测

JB/T 4736 补强圈

NE/T 47016(]E/T 4744) 承压设备产品焊接试件的力学性能检验

NB/T 47018. J(JB/T 4747.]) 承压设备用焊接材料订货技术条件第 l 部分＝采购通则

NB/T 4701 日. Z<JB/T 4747. 2) 承压设备用焊接材料订货技术条件第 2 部分：钢焊条

NB/T 47018. 3(JB/T 4747. 3) 承压设备用焊接材料订货技术条件 第 3 部分：气体保护电弧焊

钢焊丝和填充丝

NB/T 47018. 4(JB/T 4747. 4) 承压设备用焊接材料订货技术条件 第 4 部分：埋弧焊钢焊丝和

焊剂

NB/T 4701 日. S(JB/T 4747. 5) 承压设备用焊接材料订货技术条件第 5 部分：堆焊用不锈钢焊

带和焊剂

TSG R0004 固定式压力赛嚣安全技术监泵JI起

3 名词术语

GB 15恼. I 界定的以及下列术语和定义适用于本部分。
3. 1 

锻焊压力容fi forged-we!岱dF由s.ure v扭ω

由简形或其他形状锻件经机被掘工棋成筒节或封头（或简体瑞部〉，通过环向焊接接头连接而形成
的压力容器。

3. 2 

3. 3 

3. 4 

3. 5 

多层压力容键 layered pressure vessel 

圆筒由两层以上（含两层）板材或带材、层间以非焊接方法组合构成的压力容舞，不包括衬里容器。

多层包扎压力容器 wrapped pr酣町e vessel 

在内筒上逐层包扎层板形成的多层压力容器。

多层包扎压力容器包括以下两种结构形式，

a) 多层筒节包3'L压力容器，指在单节内筒上逐层包扎层板形成多层筒节，通过环向焊接接头组焊

后形成的容器；

b) 多层整体包扎压力容器，指在整体内筒上逐层包扎层板形成的容器。

钢带错绕压力容器 flat steel ribbon wound pressure vessel 

在整体内筒上沿一定缠绕倾角，逐层交错缠绕锅带形成的多层压力容器。

套合压力容器 shrink fit pressure vessel 

由数层具有一定过盈量的筒节，经加热逐层套合，并经热处理消除其套合预应力形成套合筒节，再

通过环向焊接接头组焊后形成的压力容器。
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3. 6 

钢材厚度 thickness of steel material 

直接梅成容器的钢板、钢管或锻件等元件厚度，以 8， 表示。

3. 7 

冷成形 cold forming 

在工件材料再结晶温度以下进行的塑性变形加工。

在工程实践中，通常将环境温度下进行的塑性变形加工称为冷成形；介于冷成形和热成形之间的塑

性变形加工称为温成形（warm forming）。

3. 8 

热成形 hot forming 

在工件材料再结晶温度以上进行的塑性变形加工．

4 总则

4. 1 压力容器的制造、检验与验收依据

4. 1. 1 压力容器的制造、俭敦与验收应符合本部分规定和设计文件的委求。在下列标准的适用范围

内，如元附加规定一般应满足如下要求主

a) 封头符合 GB/T 2519蓝的巍定；

bl 补强圈符合 JB/T 4736 的规定p
cl 容器法兰及其涟涟件符合 JB/T 4100～4707 的规定g

dl 焊接材料符合 N~/T47的8 的规定．

4. 1. 2 管法兰的选用应符合TSGRQ且悦的精关规寇，

4.2 压力睿摄制造过程中的风险预防和控制

对于设计单位出具了风陵评估报告的压刃容器，制造单位应当被强风险评估报告提出的主要失效
模式、容器制造检验要求和建议，完成下述工作z

a) 合理地确定制造和检验工艺；

bl 风险评估报告中给出的失效模式和防护措施应在产品质量证明文件中予以体现。

4.3 设计修改和材料代用

制造单位对原设计的修改以及对受压元件的材料代用，应当事先取得原设计单位的书面批准，并在

竣工图上做详细记录。

4. 4 新技术和新工艺的使用

对于采用未列入本标准的压力容器制造检验的新技术、新工艺和新方法时，应按 TSG R0004 的规

定进行技术评审。例如

a) 当采用未列入 JB/T 4730 或者超出其适用范围的元损检测方法对在制压力容器进行无损检

iJ!tl 时；

bl 当采用其他方法消除压力容器及其受压元件残余应力时。
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4. 5 信息化管理

压力容器制造单位应当按规定及时将压力容器制造相关数据输入特种设备信息化管理系统。

5 材料复验、分割与标志移植

5. 1 材料复验

5. 1. 1 对于下列材料应进行复验z

a) 采购的第E类压力容器用N级锻件；

b) 不能确定质量证明书真实性或者对性能和化学成分有怀疑的主要受压元件材料：

c) 用于制造主要受压元件的境外材料；

d) 用于制造主要受压元件的奥氏体型不锈钢开平板；

e) 设计文件要求进行复验的材料。

5. 1. 2 奥氏体型不锈钢开平板应按批号复验力学性能（整卷使用者，应在开平操作后，分别在板卷的头

部、中部和尾部所对应的开平板上各截取一级复验试样；非整卷使用者，应在开平板的端部截取一组复

验试样）；对于 5. 1. I 中 a）、b ）、 c）、 e）要求复验的情况，应按炉号复验化学成分，按批号复验力学性fl!lo

5. 1. 3 材料复验结果应符合相应材料标准的规定或设计文件的要求。

5. 1. 4 低温容器焊条应按批进行药皮含水量或熔敷金属扩散氢含量的复验，其检验方法按相应的焊条

标准或设计文件。

5. 2 材料分割

材料分割可采用冷切割或热切割方法。当采用热切割方法分割材料时，应清除表面熔渣和影响制

造质量的表面层。

5. 3 材料标志移植

5. 3. 1 制造受压元件的材料应有可追溯的标志。在创造过程中，如原标志被裁掉或材料分成几块时，

制造单位应规定标志的表达方式，并在材料分割前完成标志的移植。

5. 3. 2 有耐腐蚀要求的不锈钢以及复合钢板，不得在耐腐蚀面采用硬印标记e

5. 3. 3 低温容器受压元件不得采用硬印标记。

6 冷、热加工成形与组装

6. 1 成形

6. 1. 1 制造单位应根据制造工艺确定加工余量，以确保受压元件成形后的实际厚度不小于设计图样标

注的最小成形厚度。

6. 1. 2 采用经过正火、正火加回火或调质处理的钢材制造的受压元件，宜采用冷成形或温成形；采用温

成形时，须避开钢材的回火脆性温度区。

6. 2 表面修磨

6. 2. 1 制造中应避免材料表面的机械损伤。对于尖锐伤痕以及不锈钢容器耐腐蚀表面的局部伤痕、刻

槽等缺陷应予以修磨，修磨斜度最大为 l : 3。修磨的深度应不大于该部位钢材厚度乱的 5%，且不大

于 2mm，否则应予焊补。
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6. 2. 2 对于复合钢板的成形件、堆焊件以及金属衬里层，其修磨深度不得大于覆层（或堆焊层、衬里）厚

度的 30%，且不大于 l mm，否则应予焊补。

6.3 坡口

坡口应符合下列要求：

a) 坡口表面不得有裂纹、分层、夹杂等缺陷，

b) 标准抗拉强度下限值 Rm》540 MPa 的低合金钢材及 Cr-Mo 低合金钢材经热切割的坡口表

面，加工完成后应按 JB/T 4730. 4 进行磁粉检测， I 级合格 g

c) 施焊前，应清除坡口及两侧母材表面至少 20mm 泡围内（以离坡口边缘的距离计）的氧化皮、

泊污、熔渣及其他有害杂质。

6. 4 封头

6. 4. 1 封头各种不相交的拼接辉缝中心线间距离至少应为封头钢材厚度 A 的 3 倍，且不小于

100 mm. 凸形封头由成形的瓣片和顶圆板拼接制成时，瓣片间的焊缝方向宜是径向和环向的，见图 1 。

先拼板后成形的封头，其拼接焊缝的内表面以及影响成形质量的拼接焊缝的外表面，在成形前应打

磨与母材齐平。

固 1 分瓣成形凸形封头的焊缝布置

6. 4. 2 用带间隙的全尺寸的内样板检查椭圆形、碟形、球形封头内表面的形状偏差（见图 2），缩进尺寸

为 3%D，～5%队，其最大形状偏差外凸不得大于 L 25%队，内凹不得大于 0. 625%D，。检查时应使样

板垂直于待测表面。对图 1 所示的先成形后拼接和i成的封头，允许样板避开焊缝进行测量。

封头

团 2 凸‘形封头的形状偏差检查

6. 4. 3 碟形及折边锥形封头，其过渡区转角半径不得小于图样的规定值。

6. 4. 4 封头直边部分不得存在纵向皱折。
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6. 5 圆筒与竞体

6. 5. 1 A、B类焊接接头对口错边量以见图 3）应符合表 1 的规定。锻焊容器 B类焊接接头对口错边量

b应不大于对口处钢材厚度 /J， 的 1月，且不大于 5mm0

持电 4二三三｜峙
固 3 A、B 类焊接接头对口错边量

表 1 A、B 类焊接摇头对口错边量

按焊接接头类别划分对口错边量 b
对口处钢材厚度 8,

单位为毫主j(:

A类焊接接头 B类焊接接头

< 12 < 1/48.,<1/48,

>12~20 ~3 《l/48‘

>20~ 40 ,-;;;3 运5

>40～50 《3 毛1/88.吨

>50 《1/168，，且ζIO ζ1／础，且在20

球形封头与圆筒连接的环向接头以及搬人式接管与商筒或封头将接连接的 A类接去，钱 B类焊接接失的对口错
边量要求。

复合钢板的对口错边量 b（见图们不大于钢板覆层厚度的 50%.延J在大予Zmm。

饲时申甲
困 4 复合铜板A,B 类焊接接头对口锚边量

6. 5. 2 在焊接接头环肉、轴向形成的棱焦 E，宜分别用弦长等于 D./6，且不小子 300 mm 的内样板（或
外样板）和直尺检查（见图 5、图 6 ），其 E值不得大于（8,/10千2)mm，且不大于 5 mm。
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青「曹雪
固 6 焊接接头处的轴向棱角

6. 5. 3 B 类焊接接头以及圆筒与球形封头相连的 A类焊接接头，当两侧钢材厚度不等时，若薄板厚度

8、l《lOmm，两板厚度差超过 3mm，若薄板厚度也＞JO mm，两板厚度差大于 30%扎，或超过 5 mm 

时，均应按图 7 的要求单面或双面削薄厚板边缘，或按同样要求采用堆焊方法将薄板边缘焊成斜面。

当两板厚度差小于上列数值时，贝Jj对口错边量 b按 6. 5. 1 要求，且对口错边量 b 以较薄板厚度为基

准确定。在测量对口错边量 b 时，不应计入两板厚度的差值。

吨斗子怪省今略举

应自今 倡导今逐台今
L,.L22>31~.，－~4/ 

图 7 不等厚度的事羹巍臻镰头以及噩篱与臻董事辈革头领慈筒A!Jt焊接接头连接型式

6.5.4 除图样另有规定外，简体直线度允差应不大于筒体长度（L）的 1%，。当直立容器的壳体长度超

过 30 m 时，其简体直线度允差应不大于（ 0. 5L/l 000)+15, 

注 z 简体直线度检查是通过中心线的水平和垂直面，即沿圆周 0。、90° 、 180° ,270。四个部位进行测量。测量位置与简

体纵向接头焊缝中心线的距离不小于！OOmm。当壳体厚度不同时，tj-算直线度时应减去厚度差．

6. 5. 5 组装时，壳体上焊接接头的布置应满足以下要求：

a) 相邻筒节 A 类接头问外因弧伏，应大于钢材厚度 8，的 2倍，且不小于 100 mm; 

b) 封头 A类拼接接头、封头上嵌入式接管 A类接头、与封头相邻筒节的 A类接头相互间的外圆
弧长，均应大于钢材厚度乱的 3 倍，且不小于 100 mm; 

c) 组装筒体中，任何单个筒节的长度不得小于 300 mm; 

d) 不宜采用十字焊缝。

注外圆弧长是指接头焊缝中心线之间、沿壳体外表面的距离。

6. 5. 6 法兰面应垂直于接管或圆筒的主轴中心线e 接管和法兰的组件与壳体组装应保证法兰面的水

平或垂直（有特殊要求的，如斜接管应按图样规定），其偏差均不得超过法兰外径的 1%＜法兰外径小于

100 mm 时，按 100 mm 计算），且不大于 3mm.

法兰螺栓孔应与壳体主轴线或铅垂线跨中布置（见图 8）。有特殊要求时，应在图样上注明。
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世
图 B 法兰螺栓孔的跨中布置

6. 5. 7 直立容器的底座圈、底板上地脚螺栓孔应均布，中心圆直径允差、相邻两孔弦长允差和任意两孔

弦长允差均不大于士3mm.

6. 5. 8 容器内件和壳体间的焊接应尽量避开壳体上的 A、B类焊接接头。

6.5.9 容器上凡被补强圈、支座、垫板等覆盖的焊缝，均应打磨至与母材齐平。

6. 5. 10 容器组焊完成后，应检查壳体的直径，要求如下：

a) 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 D，的 1% ＜对锻焊容器为

1%。〉，且不大于 25 mm（见图 9);

b) 当被检断面与开孔中心的距离小于开孔直径时，则该断面最大内径与最小内径之差，应不大

于该断面内径 D，的 1%（对锻焊容器为悦。）与开孔直径的 2%之和，且不大于 25 mm, 

团 9 壳体同一断面上最大内径与最小内径之差

6. 5. 11 外压容器组焊完成后，还应按如下要求检查壳体的圆度·

a) 采用内弓形或外弓形样板（依测量部位而定）测量。祥板圆弧半径等于壳体内半径或外半径，

其弦长等于 GB 150. 3-2011 图 4 14 中查得的弧长的两倍。测量点应避开焊接接头或其他凸

起部位。

b) 用样板沿壳体径向测量的最大正负偏差 e不得大于由图 10 中查得的最大允许偏差值。

当 D。 ／（］， 与 LID。的交点位于图 10 中任意两条曲线之间时，其最大正负偏差 e 由内插法确定；

当 D,/8，与 LID。的交点位于阁中 e= 1. M，曲线的上方或 e=O. 28，曲线的下方时，其最大正

负偏差 e分别不得大于 (J， 及 o. 28，值。

c) 困筒、锥壳 L 与D。分别按 GB 150. 3 的规定选取，对于球壳 L 取为 o. 5D，；对于锥壳 D。取测

量点所在锥壳外直径 D,.,L 取 L,(D。也／D，.），其中当量长度 L， 按 GB 150. 3-2011 式（ 5-20)

计算。
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6.6 法兰与平盖

6. 6. 1 容器法兰按 JB/T 4700～4703 进行加工，管法兰按相应标准要求进行加工。

6. 6. 2 平盖和l筒体端部的加工按以下规定 z

a) 螺栓孔或螺栓孔的中心圆直径以及相邻两孔弦长允差为士0. 6 mm；任意两孔弦民允差按表 2

规定 z

表 2 法兰螺柱孔或螺栓孔任意两孔弦长允差

设计内径 D,

允差

<600 600~ 1 200 >J 200 

士l 0 士 1. 5 士2. 0 

b) 辉、孔中心线与端面的垂直度允差不得大于 0. 25%; 

c) 螺纹基本尺寸与公差分别按 GB/T 196 、GB/T 197 的规定：

d) 螺孔的螺纹精度一般为中等精度，或按相应标准选取。

6. 7 螺栓、螺柱和螺母

6. 7. 1 公称直径不大于 M36 的螺栓、螺柱和螺母，按相应标准制造。

6. 7. 2 容器法兰螺柱按 JB/T 4707 的规定。

6. 7. 3 公称直径大于 M36 的螺柱和螺母除应符合 6. 6. 2, c ）、 d）和相应标准规定外，还应满足如下

要求．

a) 有热处理要求的螺栓，其试样与试验按 GB 150. 2 2011 的有关规定s

b) 螺母毛坯热处理后应做硬度试验；
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c) 螺柱应狡 JB/T 4730 进行表面检测， I 级合格。

6.8 组装及其他要求

6. 8. 1 机械加工表面和非机械加工表面的线性尺寸的极限偏差，分别按 GB/T 1804 中的 m 级和 c级

的规定。

6.8.2 容器受压元件的组装中不得强力进行对中、找平等a

6. 8. 3 应对容器的主要几何尺寸、管口方位进行检查，并应符合图样要求。

7 焊接

7. 1 焊前准备及施焊环寝

7. 1. 1 焊条、焊剂及其他焊接材料的贮存库应保持干燥，相对湿度不得大于 60% 。

7. 1. 2 当施焊环境出现下列任一情况，且无有效防护措施时，禁止施焊：

a) 焊条电弧焊时风速大于 10 m/s; 

b) 气体保护焊时风速大于 2 m/s; 

c）相对湿度大于 90% 也 二二÷→－一二一…

d) 雨、雪环境s

e) 焊件温度低于一20 ℃．

7. 1. 3 当焊件温度低于 0 ℃但不低于＋吉0 ℃时，应在施得处 rnn nimi\tt盟内预热到 15 ℃以上。

7. 2 焊接工艺

7. 2. 1 容器施焊前，受压元件虫草缝‘与受压元件然焊的想提（熔人永久得缝内的定位焊缝、受压元件母
材表面堆焊与补焊，以及上述焊辈辈革§返修焊缝都应按 NB/T 470王在进衍辉接工艺评定或者具有经过评
定合格的焊接工艺支持。

7. 2. 2 用于焊接结构受压元件的撞外材料｛含填充材料｝，压力容器翻遍单位在首次使用前，应按
NB/T 47014 进行焊接工艺评定、
7. 2. 3 设计温度低于－ 100 ℃且不低于一196 ℃的错镰奥氏体不锈钢制容器．应根据设计温度选择合

适的焊接工艺，母材应为含碳量小于或等于 0.10%的错镰奥氏体不锈钢；在相应的焊接工艺评定中，应

进行焊缝金属的低温夏比＜V 形缺口）冲击试验，在不高于设计温度下的冲击吸收功 ＜ KV2 ）不得小于

31]（当设计温度低于 192 ℃时，其冲击试验温度取 192 ℃λ 

7. 2. 4 低温容器的焊接工艺评定．包括焊缝和热影响区的低温夏比（V 形缺口）冲击试验。冲击试验

的取样方法，按 NB/T 47014 要求确定。

冲击试验温度应不高于图样要求的试验温度。当焊缝两侧母材具有不同冲击试验要求时，低温冲

击功按两侧母材抗拉强度的较低值符合 GB 150. 2 2011 中表 l 或图样的要求。接头的拉伸和弯曲性

能按两侧母材中的较低要求。

7. 2. 5 低温容器的焊接应严格控制线能量。在焊接工艺评定所确认的范围内，选用较小的焊接线能

量，以多道施焊为宜。

7. 2. 6 应在受压元件焊接接头附近的指定部位打上焊工代号钢印，或者在含焊缝布置图的焊接记录中

记录焊工代号。其中，低温容器和不锈钢容器的耐腐蚀表面不得采用钢印标记。

7. 2. 7 焊接工艺评定技术档案应保存至该工艺评定失效为止，焊接工艺评定试样保存期不少于 5 年。

7. 3 焊缝表面的形状尺寸及外观要求

7. 3. 1 A、B 类焊接接头的焊缝余高町、电按表 3 和图 11 的规定。
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表 3 A、B 类焊接接头的焊缝余高合格指标 单位为毫米

Rm 二主540 MPa 的低合金钢材、c, Mo 低合金钢材 其他钢材

单面坡口 双面坡口 单面坡口 双面坡口

e, e, e, e, e, e, e, e, 

0%～ 10%~. 0%～ 10%占1 0% ~ 10%8, 0%～15%乱 0% ~ 15%8, 0% ~ 15%8, 
0~ 1.5 。～ 1. 5 

且运3 且运3 且ζ3 且运4 且豆豆4 且运4

7.3.2 C、D 类接头的焊脚尺寸，在图样元规定时，虽焊件中较薄者之厚度。补强圈的焊脚，当补强圈

的厚度不小于 8 mm 时，其焊脚尺寸等于补强圈厚度的 70% ，且不小于 8mm,

7.3.3 焊接接头表面应按相关标准进行外观检查，不得有表面裂纹、未婷透、未熔合、表面气孔、弧坑、

未填满、夹渣和飞溅物；焊缝与母材应圆滑过渡；角焊缝的外形应凹形圆滑过渡。

7. 3. 4 下列容器的焊缝表面不得有咬边

a) 单葡檀口 制褒亩植口

因rt A,B S睡得接接头的焊缝余.

a) 标准抗拉强度下限值 R.，》!i4ff MPa低含金铺板能造的容器；
b) Cr~Mo 低合金钢牛在锻造能容器号
c) 不锈钢材料制造的容器；

d) 承受循环载荷的容器；

时 有应力腐蚀的容器；

f) 低温容器；

g) 焊接接头系数件为 1. 0 的容器｛用元缝钢管制造的容器除外），
其他容器焊缝表面的咬边深度不得大于 0. 5 mm，咬边连续长度不得大于 100 mm，焊缝两侧咬边

的总长不得超过该焊缝长度的 10% 。

7. 4 焊接返修

7. 4. 1 当焊缝需要返修时，其返修工艺应符合 7. z 的有关规定团

7. 4. 2 焊缝同一部位的返修次数不宜超过 2 次。如超过 2 次，返修前应经制造单位技术负责人批准，

返修次数、部位和返修情况应记入容器的质量证明文件。

7.4.3 下列容器在焊后热处理后如进行任何焊接返修，应对返修部位重新进行热处理．

a) 盛装毒性为极度或高度危害介质的容器；

bl Cr-Mo 钢fjjtj 容器；

c) 低温容器；

d) 图样注明有应力腐蚀的容器。

7.4.4 热处理后的焊接返修应征得用户同意。除 7. 4. 3 外要求焊后热处理的容器，如在热处理后进行



GB 150.4-2011 

返修，当返修深度小于钢材厚度乱的 1/3，且不大于 13 mm 时，可不再进行焊后热处理。返修焊接时，

应先预热并控制每一焊层厚度不得大于 3mm，且应采用回火焊道。

在同一截面两面返修时，返修深度为两面返修的深度之和。

7.4.5 有特殊耐腐蚀要求的容器或受压元件，返修部位仍需保证不低于Jjjl；有的耐腐蚀性能。

8 热处理

8. 1 成形受压元件的恢复性能热处理

8. 1. 1 钢板冷成形受压元件，当符合下列 a）～ e）中任意条件之一，且变形率超过表 4 的范围，应于成

形后进行相应热处理恢复材料的性能。

a) 盛装毒性为极度或高度危害介质的容器，

b) 图样注明有应力腐蚀的容器；

c) 对碳钢、低合金钢，成形前厚度大于 16 mm 者；

d) 对碳钢、低合金钢，成形后减薄量大于 10%者；

e) 对碳钢、低合金钢，材料要求做冲击试验者。

表 4 冷成形件变形率控制指标

材 料 碳钢、低合金钢及其他材料 奥氏体型不锈钢

变形率／% 5 15' 

变形率计算s

单向拉｛申（如简体成形，见阁 12）＇变形率＜%） ~508[1 一 ＜Rrl Ro)] IR, 
双向拉f申〈如封头成形，见图 12）＇变形率（%） ~75~［ 1 <Rrl R,)] IR, 

式中 2

B一一极材厚度，mm;

R，一－成形后中面半径，mm;

R，－成形前中西半径（对于平板为oo),mm,

a 当设计温度低于一loo "C ，或高于 675 ℃时，变形率控制值为 10% 。

／／寸 万尹

单向拉伸

具~
双向拉伸

图 12 单向拉伸和双向拉伸成形
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8. 1. 2 分步冷成形时，若不进行中间热处理，则成形件的变形率为各分步成形变形率之和；若进行中间

热处理，则分别计算成形件在中间热处理前、后的变形率之和。

8. 1. 3 若需消除温成形工件的变形残余应力，可参照 8. 1. I 对冷成形工件的热处理条件和要求进行。

8. 1. 4 若热成形或温成形改变了材料供货热处理状态，应重新进行热处理，恢复材料供货热处理状态。

8. 1. 5 当对成形温度、恢复材料供货热处理状态的热处理有特殊要求时，应遵循相关标准、规范或设计

文件的规定。

8.2 焊后热处理（PWHTJ

容器及其受压元件按材料、焊接接头厚度（即焊后热处理厚度，aPWHT ）和设计要求确定是否进行焊

后热处理。

8. 2. 1 焊接接头厚度应按下列规定确定

a) 对等厚全焊透对接接头为钢材厚度 z

b) 对于对接焊缝和角焊缝为焊缝厚度；

。 对于组合焊缝为对接焊缝与角焊缝厚度中较大者；

d) 当不同厚度元件焊接时g

－一一不等厚对接接头取较薄元件的钢材厚度；

一一－壳体与管板、平封头、盖板及其他类似元件的 B类焊接接头，取壳体厚度；

一一接管与壳体焊接时，取接管颈厚度、壳体厚度、补强周厚度和连接角焊缝厚度中较大者，

一一接管与法兰焊接时，取接头处接管颈厚度；对于 GB 150. 3-2011 图 7 lg）所示结构取法

兰厚度；

对于 GB 150. 3-2011 附录 D 图 D.12 bl所示内封头连接结构取圆筒和封头厚度的大者；

非受压元件与受压元件焊接时，取焊缝厚度。

8. 2. 2 容器及其受压元件符合下列条件之一者，应进行焊后热处理，焊后热处理应包括受压元件问及

其与非受压元件的连接焊缝。当fjjlj订热处理技术要求时，除满足以下规定外，还应采取必要的措施，避

免由于焊后热处理导致的再热裂纹。

8. 2. 2. 1 焊接接头厚度符合表 5 规定者。

表 5 需进行焊后热处理的焊接接头厚度

材 料 焊接接头厚度

碳素钢、Q345R、 Q370R、P265GH 、P355GH 、 J6Mn
>32mm 
>38 mm（焊前预热 JOO ℃以上）

。7MnMoVR、 07MnNiVDR、 07MnNiMoDR、！2MnNiVR 、 >32mm 

08MnNiMoVD、！ ONi3MoVD >38mm（焊前预热 100 ℃以上）

16MnDR 、 16MnD >25mm 

20MnMoD 
>20 mm（设计温度不低于一30 ℃的低温容器）

任意厚度（设计温度低于 30 ℃的低温容器）

15MnNiDR、 JSMnNiNbDR、09MnNiDR、09MnNiD
>20mm（设计温度不低于 45 ℃的低温容器）

任意厚度〈设计温度低于 45 ℃的低温容器〉

!SMnMoNbR、13MnNiMoR、20MnMo、20MnMoNb,20MnNiMo 任意厚度

15CrMoR 、 14CrlMoR、 12Cr2Mo1R、 12Cr1MoVR 、

12Cr2Mo!VR、 15CrMo 、 14Cr1Mo、 12Cr2M。1 、 12CrlMoV、 任意厚度

12Cr2MolV、 12Cr3MolV、 1Cr5Mo

511306 、511348 >JO mm 

08Ni3DR 、08Ni3D 任意厚度
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8. 2. 2. 2 图样注明有应力腐蚀的容器e

8. 2. 2. 3 用于盛装毒性为极度或高度危害介质的碳索钢、低合金钢和j容器。

8. 2. 2. 4 当相关标准或图样另有规定时。

8. 2. 3 对于异种钢材之间的焊接接头，按热处理要求高者确定是否进行焊后热处理。

8. 2. 4 当需对奥氏体型不锈钢、奥氏体铁素体型不锈钢进行焊后热处理时，按设计文件规定。

8. 2. 5 除设计文件另有规定，奥氏体型不锈钢、奥氏体－铁素体型不锈钢的焊接接头可不进行热处理。

8.2.6 焊后热处理要求

8. 2. 6. 1 制造单位应按设计文件和标准的要求在热处理前编制热处理工艺6

8. 2. 6. 2 不得使用燃煤炉进行焊后热处理。

8. 2. 6. 3 热处理装置（炉）应配有自动记录温度曲线的测温仪表，并能自动绘制l热处理的时间与工件壁

温关系曲线。

8. 2. 6. 4 整体焊后热处理可以是炉内整体加热方法或容器内部加热方法。在可能的情况下，应优先采

用炉内整体加热方法；当无法整体加热时，允许分段加热进行。分段热处理肘，其重复加热长度应不小

于 1500 mm，且相邻部分应采取保温措施，使温度梯度不致影响材料的组织和性能。热处理操作应符

合 8. 2. 7 的规定。

8. 2. 6. 5 B、C、D、E 类焊接接头，球形封头与圆筒连接接头以及缺陷焊补部位．允许采用局部热处理。

局部热处理有效加热范围应符合下列螺定 g

a) 焊缝最大宽度两侧I各}JU 扎wm或 50mm.椒陪着较小傻$
b) 返修焊缝端部方向上直g a，.，盯或§Omro.取两者较小僚s
c) 接管与壳体相焊时，豆豆环绕包括接管在内的简体会圆周加热，旦在垂直于焊缝方向上自焊缝边

缘力U tpw'ttT或 50 m田，取陪着较小债。
局部热处理的有效加热范爵11I.确保不产生有害变形， 3虽无法有效狡翁变形时，应扩大加热范围，例

如对圆筒全周长在E围进行加热》同时，靠近加热饭的部f5!.r!i采取保撞击撬施嗖使温度梯度不致影响材料的
组织和性能。

8.2.6.6 复合钢板容器及其受压元件热处理对．应采取措施保证容器〈特别是覆层材料性能）满足使用
要求。

8. 2. 7 ＇焊后热处理操作

8. 2. 7. 1 碳素钢、低合金钢的焊后热处理操作应符合如下规定：

a) 焊件进炉时炉内温度不得高于 400 ℃；

b) 焊件升温至 400 ℃后，加热区升温速度不得超过 5 500/Brw町℃／h，且不得超过 220 ℃／h，一般

情况下不低于 55 ℃／h;

c) 升温时，加热区内任意 4 600mm t走度内的温差不得大于 140 ℃，

d) 保温时，加热区内最高与最低温度之差不宜超过 80 ℃ 3

e) 升温及保温时应控制加热区气氛，防止焊件表面过度氧化；

f) 炉温高于 400 ℃时，加热区降温速度不得超过 7 0QQ/8PWHT℃／h，且不得超过 280 ℃／h，一般情

况下不低于 55 ℃／h;

g) 焊件出炉时，炉温不得高于 400 ℃，出炉后应在静止空气中继续冷却e

8. 2. 7. 2 对 Sll306 、Sll348 铁素体型不锈钢的焊后热处理按 8. 2. 7. I 的规定。其中，对于 f)和 g），当

温度高于 650 ℃时，降温速度不得大于 55 ℃／h，当温度低于 650 ℃时，应快速降温。

8. 3 改善材料力学性能热处理

压力容器或受压元件的制造单位进行改善材料力学性能的热处理，应根据设汁文件要求所制定的

热处理工艺进行。母材的热处理试板应与容器（或受压元件）同炉热处理。
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8. 4 其他热处理

当要求材料的使用热处理状态与供货热处理状态一致时，在制造过程中不得改变其供货热处理状

态，否则应重新进行热处理。

8.5 热处理前、后的表面处理

有耐腐蚀要求的不锈钢及复合钢板制容器的表面，应在热处理前清除不锈钢表面污物及有害介质。

该类材料制零部件按设计文件要求进行热处理后，还需作酸洗、钝化处理。

9 试件与试样

9. 1 产晶焊接试件

9. 1. 1 制备产品焊接试件条件

9. 1. 1. 1 凡符合以下条件之一的、有 A 类纵向焊接接头的容器，应逐台制备产品焊接试件：

a) 盛装毒性为极度或高度危害介质的容器；

b) 材料标准抗拉强度R二：主s4oMPa 的运合釜弱葡容器g
c) 低温容器g

d) 制造过程中，通过热处理改善或者恢－复材料惊喜旨的钢银容器g
e) 设计文件要求制备产品得接试件的容榜“

9. 1. 1. 2 除图样规定制作鉴读丰T这件外，B类焊接接头i球形封头与理建捞连的 A类焊接接头免做产
品焊接试件。

9. 1. 2 制备产晶焊接试件与试事革的奏法

9. 1. 2. 1 产品焊接试件应当在筒节纵向德缝的延长部位与筒节同时施焊｛球形容器除外）。
9. 1. 2. 2 试件应取自舍楼稀原材料．旦与容器蹲秘主主有稳睽郭准、极辛苦膨号、相间厚度和相同热处理
状态。

9. 1. 2. 3 试件应由施焊该容器的焊工，采用与施焊容器相同的条件、过程与焊接工艺（包括施焊及其之

后的热处理条件）施焊，有热处理要求的容器，试件一般应当随容器进行热处理，否则应当采取措施保证

试件按照与容器相同的工艺进行热处理。

9. 1. 2. 4 试件的尺寸和试样的截取按 NB/T 47016 的规定。若有冲击试验要求，应在试件上同时截取

冲击试样，进行冲击试验。

9. 1. 3 试样检验与评定

9. 1. 3. 1 试样的检验与评定按 NB/T 47016 和设计文件要求进行。

9. 1. 3. 2 当需要进行耐腐蚀性能检验时，应按相关标准和设计文件规定制备试样进行试验，并满足要

求。其中，不锈钢的品问腐蚀敏感性检验应按 GB/T 21433 规定进行。

9. 1. 3. 3 对于低温容器，除另有规定外，冲击试验应包括焊缝金属和热影响区，并按 NB/T 47016 和设

计文件规定的试验温度和合格指标进行检验和评定。

9. 1. 3. 4 除另有规定，奥氏体型钢材的焊缝金属冲击试验合格指标为冲击吸收功不小于 31 L 
9. 1. 3. 5 当试样评定结果不能满足要求时，允许按 NB/T 47016 的要求取样进行复验。如复验结果仍

达不到要求时，则该试件所代表的产品应判为不合格。
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9. 2 母材热处理试件

9. 2. 1 制备母材热处理试件条件

9. 2. 1. 1 凡符合以下条件之一者，应制备母材热处理试件：

a) 当要求材料的使用热处理状态与供货热处理状态一致时，在制造过程中若改变了供货的热处

理状态，需要重新进行热处理的；

bl 在制造过程中，需要采用热处理改善材料力学性能的；

c) 冷成形或温成形的受压元件，成形后需要通过热处理恢复材料性能的。

9. 2. 2 制备母材热处理试件与试样的要求

9. 2. 2. 1 母材热处理试件应与母材同炉进行热处理；当无法同炉时，应模拟与母材相同的热处理状态。

9. 2. 2. 2 试件的尺寸可参照 NB/T 47016 的要求确定。母材热处理试件切取拉伸试样 l 个、冷弯试样

1 个、冲击试样 3 个。

9. 2. 3 试样检验与评定

试样的拉伸、冷弯和冲击试验分别按 GB/T 228 、 GB/T 232 和 GB/T 229 的规定进行，并按

GB 150. 2 和设计文件要求进行评寇。当试样评定结果不能满足要求时，允许重新取样进行复验。如复

验结果仍达不到要求，则该试件所代表的母材应判为不合格。

9. 3 B 类焊接接头鉴证环

9. 3. 1 容器 B类焊接接头是否需制备鉴证环按设计文件规定。

9. 3. 2 鉴证环应取自合格的材料，且与容器用材具有相同钢号、相同热处理状态，如系锻件则其锻件级

别也应相同。有热处理要求的容器，鉴证环应进行同样的热处理。

9.3.3 鉴证环试样的种类、尺寸、数量、截取及试验方法与结果评定按设计文件要求。

9. 4 其他试件与试样

9. 4. 1 要求做耐腐蚀性能检验的容器或者受压元件，应按设计文件规定jjjtj备耐腐蚀性能试验试件并进

行检验与评定。

9. 4. 2 根据设计文件要求，螺栓经热处理后需做力学性能试验者，应按批制备热处理试样并进行检验

与评定。每批系指同时投料的具有相同钢号、相同炉罐号、相同断面尺寸、相同制造工艺的同类螺柱。

9. 5 合并制备试件

当容器同时要求制备产品焊接试件和母材热处理试件时，在保证两种试件代表性的情况下可合并

制备。

10 无损检测

10. 1 无损检测方法的选择

10. 1. 1 容器的对接接头应当采用射线或超声检测，超声检测包括衍射时差法超声检测<TOFD）、可记

录的脉冲反射法超声检测和不可记录的脉冲反射法超声检测。

10. 1. 2 当采用不可记录的脉冲反射法超声检测时，还应当采用射线检测或者衍射时差法超声检测做

为附加局部检测。
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10. 1. 3 铁磁性材料制容器焊接接头表面应当优先采用磁粉检测。

10. 2 无损检测的实施时机

10. 2. 1 容器的焊撞接头，应在形状尺寸检查、外观目视检查合格后，再进行无损检测。

10. 2. 2 拼接封头应当在成形后进行无损检测。
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10. 2. 3 有延迟裂纹倾向的材料（如： 12Cr2MolR）应当至少在焊接完成 24 h 后进行元损检测，有再热

裂纹倾向的材料（如：07MnNiVDR）应当在热处理后增加一次无损检测。

10. 2. 4 标准抗拉强度下限值 R，，》540 MPa 的低合金钢制容器，在耐压试验后，还应当对焊接接头进

行表面无损检测。

10. 3 射线和超声检测

10. 3. 1 全部（ 100%）射线或超声检测

凡符合下列条件之一的容器及受压元件，需采用设计文件规定的方法，对其 A 类和 B类焊接接头，

进行全部射线或超声检测：

a) 设计压力大于或等于 1. 6 MPa 的第E类容器；

b) 采用气压或气液组合耐压试验的容器，

c) 焊接接头系数取 1. 0 的容器，

d) 使用后需要但是无法进行内部检验的容器；

e) 盛装毒性为极度或高度危害介质的容器；

f) 设计温度低于－40 ℃的或者焊接接头厚度大于 25 mm 低温容器；

g) 奥氏体型不锈钢、碳素钢、Q345民、Q370R 及其配套锻件的焊接接头厚度大于 30 mm 者，

h) 18MnMoNbR、 13MnNiMoR、 12MnNiVR 及其配套锻件的焊接接头厚度大于 20 mm 者；

。 15CrMoR、 14CrlMoR、08Ni30R、奥氏体－铁素体型不锈钢及其配套锻件的焊接接头厚度大于

16 mm 者；

j) 铁素体型不锈钢、其他 Cr-Mo 低合金钢制容器；

kl 标准抗拉强度下限值 R，， 二三540 MPa 的低合金钢制容器；

1) 图样规定须 100%检测的容器。

注 z 上述容器中公称直径 DN;,250 mm 的接管与接管对接接头、接管与高颈法兰对接接头的检测要求与 A 类和 H

类焊接接头相同＠

10. 3. 2 局部射线或超声检测

除 10. 3. 1 规定以外的容器，应对其 A类及 B 类焊接接头进行局部射线或超声检测。检测方法按

设计文件规定。其中，对低温容器检测长度不得少于各焊接接头长度的 50%，对非低温容器检测长度

不得少于各焊接接头长度的 20% ，且均不得小于 250 mm。

下列 a）～e）部位、焊缝交叉部位应 100%检测，其中川、b）、 c）部位及焊缝交叉部位的检测长度可计

入局部检测长度之内。

a) 先拼板后成形凸形封头上的所有拼接接头；

b) 凡被补强圈、文座、垫板、内件等所覆盖的焊接接头；

c) 对于满足 GB 150. 3 2011 中 6. 1. 3 不另行补强的接管，自开孔中心、沿容器表面的最短长度

等于开孔直径的范围内的焊接接头；

d) 嵌入式接管与圆筒或封头对接连接的焊接接头；

e) 承受外载荷的公称直径 DN二三250 mm 的接管与接管对接接头和接管与高颈法兰的对接接头。

注按本条规定检测后，制造单位对未检查部分的质量仍需负责。但是，若作进一步检测可能会发现少量气孔等不
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危及容器安全的超标缺陷．如果这也不允许时，就应选择 100%射线或超声检测．

10. 3. 3 公称直径 DN<250mm 的接管与接管对接接头、接管与高颈法兰对接接头的检测要求按设计

文件规定。

10. 3. 4 对容器直径不超过 800mm 的圆筒与封头的最后一道环向封闭焊缝，当采用不带垫板的单面

焊对接接头，且无法进行射线或超声检测时，允许不进行检测，但需采用气体保护焊打底。

10. 4 表面检测

凡符合下列条件之一的焊接接头，需按图样规定的方法，对其表面进行磁粉或渗透检测 z

a) 10. 3. I 中低温容器上的 A、B、C 、D、E 类焊接接头，缺陷修磨或补焊处的表面，卡具有l拉筋等

拆除处的割痕表面g

b) 凡属 10. 3. I 中川、j ）、 k）容器上的 C、D、E 类焊接接头；
。 异种钢焊接接头、具有再热裂纹倾向或者延迟裂纹倾向的焊接接头；

d) 钢材厚度大于 2Gmm 的奥氏体型不锈钢、奥氏体铁素体塑不锈钢容器的对接和角接接头；

e) 堆焊表面；

f) 复合钢板的覆层焊接接头，

g) 标准抗拉强度下限值 Rm注540 MPa 的低合金钢及 Cr Mo 低合金钢容器的缺陷修磨或补焊处

的表面，卡兵和拉籍等拆除处的喜j痕麦丽富

h) 要求全部射线或超声栓测的容器上公称直径 DN<250mm 的接管与接管对接接头、接管与高

颈法兰对接接头；

i) 要求局部射线或超声检测的容器中先饼扳后成形凸形封头立的所有饼接接头：
j) 设诈文件要求进行检测的簇管角焊绩。

10. 5 组合检测

10. 5. 1 标准抗拉强度下限值R他》540 MPa的低合金钢帘j容器前所寄 A类和 B 类焊接接头，若其焊
接接头厚度大于 20 mm，还应采用！O. 1 中所列的与原无损位测方法不同的检测方法另行迸行局部检
测，该检测j应包括所有的焊缝交叉部｛机岗树，该类材料容器在西哥压试我后．还应对焊接接头进行表面元
损检测。

10. 5. 2 经射线或超声检测的焊接接头，如有不允许的缺陷，应在缺陷清除干净后进行补焊，并对该部
分采用原检测方法重新检测，直至合格。

10. 5. 3 进行局部检测的焊接接头，发现有不允许的缺陷时，应在该缺陷两端的延伸部位增加检查长

度，增加的长度为该焊接接头长度的 10% ，旦两侧均不小于 250 mm。若仍有不允许的缺陷，则对该焊

接接头做全部检测。

10. 5. 4 磁粉与渗透检测发现的不允许缺陷，应在进行修磨及必要的补焊后，对该部位采用原检测方法
重新检测，直至合格。

10. 5. 5 当设计文件规定时，应按规定进行组合检测。

10.6 无损检测的技术要求

10. 6. 1 射线检测的技术要求

按 JB/T 4730 对焊接接头进行射线检测，其合格指标见表 60

10. 6. 2 超声检测的技术要求

按 JB/T 4 730 对焊接接头进行超声检测，其合格指标见表 60
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表 6 射线、超声检测合格指标

检测方法 检测技术等级 检测范围 合格级别

全部 Il 

射线检测 AB 
A、E 类接头 | 

局部 m 
角接接头、T形接头 Il 

A叫｜ 全部 I 

脉冲反射法 B 局部 Il 
超声检测

角接接头、T形接头 I 

衍射时差法 ll 

10. 6. 3 表面检测的技术要求

按 JB/T 4730 对焊接接头进行磁粉、渗透检测，合格级别不低于 I 级。

10. 6. 4 组合检测技术要求

当组合采用射线和超声检测肘，质量要求独合格级别按照各自执行的标准确定，并且均应当合格。

10. 7 无损检测档案

压力容器无损检测档案或：整，保存时间不得少于智慧量设计使烧开F费是z

11 耐压试险和泄漏试验

11. 1 制造完工的容器应按设计文件规定透行磁兹斌验和激漏试验a
11. 2 耐压试验和泄漏试验碍，如果周报力表测量试验压力，赔进使Jfl两个最程相同的、并经检定合格
的压力表。压力表的最程应为 1. 5～3 倍的试验压力，宜为试验压力的 2 倍．压力表的精度不得低于

1. 6 级，表盘直径不得小于 JOO mm。

11. 3 容器的开孔补强圈应在试验前以 0. 4 MPa~ 0. 5 MPa 的压缩空气检查焊接接头质量。

11. 4 耐压试验

11. 4. 1 耐压试验分为液压试验、气压试验以及气液组合压力试验，应按设计文件规定的方法进行耐压

试验。

11. 4. 2 耐压试验的试验压力和必要时的强度校核按 GB 150. 1 2011 的规定。

11. 4. 3 耐压试验前，容器各连接部位的紧固件应装配齐全，并紧固妥当；为进行耐压试验而装配的临

时受压元件，应采取适当的措施，保证其安全性。

11. 4. 4 试验用压力表应安装在被试验容器安放位置的顶部。

11. 4. 5 耐压试验保压期间不得采用连续加压以维持试验压力不变，试验过程中不得带压拧紧紧固件

或对受压元件施加外力。

11. 4. 6 耐压试验后所进行的返修，如返修深度大于壁厚一半的容器，应重新进行耐压试验。

11. 4. 7 2 个（或 2 个以上）压力室组成的多腔容器的耐压试验，应符合 GB 150. 1 2011 中 4. 6. 1. 7 和

设计文件的要求。

11. 4. 8 带夹套容器应先进行内筒耐压试验，合格后再焊夹套，然后再进行夹套内的耐压试验。

11. 4. 9 液压试验

337 



GB 150.4-2011 

11. 4. 9. 1 试验液体一般采用水，试验合格后应立即将水排净吹干；无法完全排净吹干时，对奥氏体不

锈钢和l容器，应控制水的氯离子含量不超过 25 mg/L, 

11. 4. 9. 2 需要时，也可采用不会导致发生危险的其他试验液体，但试验时液体的温度应低于其闪点或

沸点，并有可靠的安全措施。

11. 4. 9. 3 试验温度

Q345R 、Q370R 、07MnMoVR 制容器进行液压试验时，液体温度不得低于 5 ℃ g其他碳钢和低合金

钢制容器进行液压试验时，液体温度不得低于 15 。C g低温容器液压试验的液体温度应不低于壳体材料

和焊接接头的冲击试验温度（取其高者）加 20 'C ，如果由于极厚等因素造成材料元塑性转变温度升高，

则需相应提高试验温度。

当有试验数据支持时，可使用较低温度液体进行试验，但试验时应保证试验温度（容器器壁金属温

度）比容器器壁金属无塑性转变温度至少高 30 ℃。

11. 4. 9. 4 试验程序和步骤

a) 试验容器内的气体应当排净并充满液体，试验过程中，应保持容器观察表面的干燥；

b) 当试验容器器壁金属温度与液体温度接近时，方可缓慢升压至设计压力，确认元泄漏后继续

升压至规定的试验压力，保压时间一般不少于 30 min ；然后降至设汁压力，保压足够时间进行

检查，检查期间压力应保持不变。

11.4.9.5 液压试验的合格标准

试验过程中，容器无渗漏，无可见的变形和异常声响。

11. 4. 9. 6 液压试验完毕后，应将液体排尽并用压缩空气将内部吹干。

11. 4. 10 气压试验和气液组合压力试验

11. 4. 10. 1 试验所用气体应为干燥洁净的空气、氮气或其他惰性气体；试验液体与液压试验的规定

相同。

11.4. 10.2 气压试验和气液组合压力试验应有安全措施，试验单位的安全管理部门应当派人进行现场

监督。

11.4. 10.3 试验压力和必要时的强度校核按 GB 150. 1-2011 的规定。

11. 4. 10. 4 试验温度按 11.4.9.3 的规定。

11. 4. 10. 5 试验时应先缓慢升压至规定试验压力的 10% ，保压 5 min，并且对所有焊接接头和连接部

位进行初次检查；确认无泄漏后，再继续升压至规定试验压力的 50% ；如无异常现象，其后按规定试验

压力的 10%逐级升压，直到j试验压力，保压 10 min；然后降至设计压力，保压足够时间进行检查，检查期

间压力应保持不变。

11. 4. 10. 6 气压试验和气液组合压力试验的合格标准

对于气压试验，容器无异常声响，经肥皂液或其他检漏液检查无漏气，无可见的变形；对于气液组合

压力试验，应保持容器外壁干燥，经检查无液体泄漏后，再以肥皂液或其他检漏液检查无漏气，元异常声

响，无可见的变形。

11. 5 泄漏试验

11. 5. 1 容器需经耐压试验合格后方可进行泄漏试验。

11. 5. 2 泄漏试验包括气密性试验、氨检漏试验、卤素检漏试验和氮检漏试验，应按设计文件规定的方

法和要求进行。

11. 5. 3 气密性试验

11. 5. 3. 1 气密性试验所用气体应符合 11. 4. 10. l 的规定。

11. 5. 3. 2 气密性试验压力为容器的设计压力。

11. 5. 3. 3 试验时压力应缓慢上升，达到规定压力后保持足够长的时间，对所有焊接接头和连接部位进

行泄漏检查。小型容器亦可浸入水中检查。
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11. 5. 3. 4 试验过程中，无泄漏合格；如有泄漏，应在修补后重新进行试验。

11. 5. 3. 5 气密性试验的其他要求按相关标准规定。

11. 5. 4 其他泄漏试验方法和要求还应符合相关标准规定。

12 多层容器

多层容器的制造除满足本标准的其他有关规定外，还应符合以下规定。

12. 1 成形与内筒

GB 150.4-2011 

12. 1. 1 多层包扎（包括多层筒节包扎和多层整体包扎）容器、钢带错绕容器内筒的成形允差应符合表

7 的规定。

表 7 多层包扎和钢带错绕容器内筒成形允差 单位为毫米

成形允差

A类焊接接头的对口错边量 b

（见图 3)

A类焊接接头处形成的棱角 E 1 同一断面上最大、最小直径之差

｛见图 5) I ｛见图的

运I. 0 ζ1. s I 《0.4%且，且运5

12. 1. 2 套合容器单层圆筒的成形允差

12. 1. 2. 1 单层圆筒成形后沿其轴向分上、中、下 3 个断面测量内径。同一断面最大内径与最小内径之

差应不大于该圆筒内径的 0. 5%0 
12.1.2.2 单层圆筒的直线度用不小于圆筒长度的直尺检查。将直尺沿轴向靠在筒壁上，直尺与筒壁

之间的间隙不大于 I. 5 mm0 

12. 1. 2. 3 A类接头表面均需进行机加工或修磨，不允许保留余高、错边、咬边，并使接头区的圆度和

筒身一致。用弦长等于该单层圆筒内径的 1/3，且不小于 300 mm 的内样板或外样板进行检查（见图

5），形成的棱角 E应符合表 8 的规定。

表 8 套合容器单层圆筒棱角允差

楼角 E/mm l 注 I. 50 IL 50>E;;;,1. 2511. 25>E注l.OOl!.OO>E》0. 7510. 75>E注o. solo. so>E注0. 201 <O. 20 

棱角 E的弧长
一一一～一一一－／ %1
套合面圆周长 不计

12. 1. 3 多层整体包扎容器和钢带错绕容器内筒组装允差

12. 1. 3. 1 内筒之间的 B类焊接接头对口错边量以如图 3）应不大于 I. 5 mm；内简与端部法兰或封头

的连接，其对口错边量应不大于 I. 0 mmo 

12.1.3.2 内筒 B类焊接接头在轴向形成的棱角 E（见图 6），用长度不小于 300 mm 的直尺检查，其 E

值不得大于 1.5mm。

12. 1. 3. 3 组装内筒的直线度允差不得大于筒体长度的 0.1% ，且不大于 6mm。

12. 1. 4 内筒焊接与热处理

12. 1. 4. 1 内筒或组装内筒焊缝不得有咬边。

12. 1.4.2 内筒或组装内筒 A、B 类焊接接头外表面应进行加工或修磨，使之与母材表面圆滑过渡。

12. 1. 4. 3 多层包扎容器碳钢和低合金钢内筒的 A类焊接接头、钢带错绕容器碳钢和低合金钢内筒
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A、B 类焊接接头应进行焊后热处理。

12. 2 组合

12. 2. 1 层板包扎

12. 2. 1. 1 包扎前应消除内筒、巳包扎和待包扎层板外表面的铁锈、油污和其他影响贴合的杂物。

12.2.1.2 内筒纵向焊接接头与各层层板 C 类焊接接头应均匀错开，多层整体包扎容器内筒环向焊接

接头与各层层板环向焊接接头应相互错开，且相邻层环向焊接接头间的最小距离应大于图样要求。

12. 2. 1. 3 包扎下一层层板前，应将前一层焊缝修磨平滑。

12. 2. 1. 4 层板的焊接接头修磨后应进行外观目视检查，不得存在裂纹、咬边和密集气孔。

12. 2. 1. 5 层板包扎后应进行松动面积检查。对内筒内径 D，《 l 000 mm 的容器，每→松动部位，沿环

向长度不得超过 30%丸，沿轴向长度不得超过uOO面in ；对于内筒内径 D,>l OOOmm 的容器，每一松动

部位，沿环向长度不得超过 300mm，沿轴向长度不得超过 600 mmo 

12. 2. 1. 6 每个多层简节的层板上应按图样要求加工检漏孔。

12. 2. 1. 7 多层整体包扎容器的各层层板与端部法兰或封头的连接，其对日错边量均不得大于
0.8 mm。

12.2. 2 套合

12. 2. 2. 1 套合操作前应对各单层困筒进行喷砂或喷丸处理，消除铁锈一，油污及影响后问贴合的杂物。
12. 2. 2.2 套合操作加热温度的选择，应以不影响钢材的性能为准w套舍操作应靠筒身自童自由套人，
不允许强力压人。

12.2. 2. 3 套合中应将各单层踊德总A类接；！），相互错开，铺好角度不小子 30飞
12. 2. 2. 4 除内筒外，每个套合邱吉喜立应按图样要求钻泄放孔。
12. 2. 2. 5 套合圆筒两端坡口加工Jfi •.用＊尺检查套合面的问琼a 闵黯绞肉尺寸在 0. 2 mm 以上的任
何一块间隙面积，不得大于套合画面积的白.4%号径向尺寸大于 J.5 邵阳的闽穰应进行焊补囚

注2 间隙径向尺寸即指间隙焚能塞在的愚~塞LISPfJ整1赁贯．画积部指间镇远圈奥秘肉的深度与间隙弧长的乘积。

12. 2. 3 钢带缠绕

12. 2. 3. 1 钢带错绕容器内筒制作完毕后，应按 11. 5 的规定进行泄漏试验，试验合格后方可缠绕钢带。

泄漏试验压力不得大于式(1）计算值g

PT,= ［σ］去 ) I ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

式中 z

PT：→一内筒泄漏试验压力，MPa;

［σ］，一一试验温度下内筒材料的许用应力，MPa;

8, 内筒壁厚，mm;

R, 内筒内半径，mm。

12. 2. 3. 2 缠绕钢带前应将内筒、钢带外表面的铁锈、油污及影响贴合的杂物清除干净。

12. 2. 3. 3 各层钢带应按图样规定的缠绕倾角和预拉应力进行缠绕，并记录测力装置读数。缠绕钢带

过程中，应实测并记录各层钢带的实际厚度，并确保各层钢带的实际厚度总和大于钢带层设计厚度，否

则，应增加缠绕钢带层数。

12. 2. 3. 4 同层钢带中，相邻钢带间距应均匀分布且小于 3mm，不得因间距不均匀而切割钢带侧边。

12. 2. 3. 5 每层钢带缠绕后应进行松动面积检查，每根钢带上的松动面积应不超过该钢带总面积
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的 15% 。

12. 2. 3. 6 每层钢带的始、末两端应尽量与前一层贴合，并通过焊接钢带端部长度大于等于 2 倍钢带宽

度的带间间距使之得到加强与箍紧。每层钢带端部焊缝处均应修磨平整，并用不小于 5 倍的放大镜对

焊缝进行外观检查，不应有咬边、密集气孔、夹渣、裂纹等缺陷。必要时可进行磁粉或渗透检测。

12. 2. 3. 7 允许钢带作 45°切边对接饼接处理，拼接钢带长度不得小于 500 mm，每根钢带拼接至多

l 处，每）缠绕钢带层拼接不得多于 3 处。拼接接头应采用全熔透结构，拼接前应按 NB/T 47014 进行

焊接工艺评定，拼接后应修磨焊缝至与钢带平齐。

12. 3 热处理

12. 3. 1 多层包扎容器上，与包扎筒节裙焊的各类焊接接头，焊接后可不作焊后热处理e

12. 3. 2 套合后的圆筒应作消除应力热处理，这→工房允许和焊后热处理合并进行。

12. 4 试件与试样

12. 4. 1 多层筒节包扎容器的产品焊接试件应包括内筒焊接试件和层板焊接试件，层板的焊接试件在

某一层纵向接头＜C类〉的延长部位焊制，在试件的焊缝根部需垫上与层板同材料、同厚度的垫板。

12. 4. 2 多层整体包扎容添；辆警错绕容器τ锅管部内商喜事9(C）的稳草草应强备产品焊接试件s

12. 5 元损枪测

12. 5. 1 层板的拼接接头，多1£筒管f至于L容器内筒的 A类焊接接头生素会容器各单层圆筒的 A 类焊接
接头，多层整体包扎容器内衡的A、B类焊接接头，各层Ji!.板与端部法’兰虫草球形封头的焊接接头及最外
层层板的纵向和环向焊接接头，锅被错绕容器内街的庄、B类焊接接头皮泼行全部(100%』射线或超声
检测，并应符合 10. 6 规定。 二 ' 

12. 5. 2 对材料标准抗拉强度F限值R.》540 M.Fa 的多层包扎容器层板C类焊接接头，应对其表面进
行 100%磁粉或渗透检测，并应符合 IO. 6 窥jE"

12. 6 耐压试验和泄漏试验

12. 6. 1 多层容器的耐压试验和最终泄漏试验应符合 11 章和设计文件的要求。

12. 6. 2 钢带错绕容器的耐应试验除应符合 11. 4 的要求外，还应在耐压试验时，在距最外层钢带两端

焊缝 BOO mm 部位和简体中部测量属筒的周长。

试验过程中取两组测量值，第一组取自耐压试验前零压力状态下 3个部位的测量值；第二组取自耐

压试验中，达到规定试验压力并至少保压 5min 后3 个部位的测量值。计算 3 个部位周长实测伸长量

平均值 em ，并与按下式计算所得的相同尺寸单层i园筒周向理论伸长量 e,h 相比， em 和 «h之比在 0. 6~ 

1. 0 之间为合格。

相同尺寸单层圆筒周向理论伸长量 e,h计算 2

10. 68R,P,R'. 
e, ＝－→－－－－－－－－－－－τ－－ m Em<R!-R;) 

式中 2

e,h →一相同尺寸单层圆筒周向理论伸长量，mm;

R。～一容器圆筒外半径，mm;

PT －一钢带错绕容器耐压试验压力，MPa;

R, －一一容器困筒内半径，mm;

Em ←一材料耐压试验温度下的弹性模量，MPa,

……·( 2 ) 
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12. 6. 3 钢带错绕容器在耐压试验和泄漏试验合格后，应按图样要求加焊外保护壳臼

13 容器出厂要求

13. 1 出厂资料

13. 1. 1 制造单位应向容器采购方提供出厂资料；对容器使用有特殊要求时，还应提供使用说明书。

13. 1. 2 容器出厂资料至少应包括以下内容

a) 容器竣工总图；

b] 容器产品合格证（含产品数据表）；

c) 产品质量证明文件（含主要受压元件材质证明书、材料清单、封头和锻件等外购件的质量证明

文件、质量计划或检验汁划、结构尺寸检查报告、焊接记录、无损检测报告、热处理报告及自动

记录曲线、耐压试验报告及泄漏试验报告、与风险预防和控制相关的制造文件、现场组焊容器

的组焊和质量检验技术资料等）；

d) 产品铭牌的拓印件或者复印件，

e) 特种设备制造监督检验证书（对需监督检验的压力容器）；

f) 容器设计文件（含强度计算书或者应力分析报告、按相关规定要求的风险评估报告，以及其他

必要的设汁文件）。

13. 2 产品铭牌

13. 2. 1 容器铭牌应固定于明显的位置，其中低温容器的铭牌不能直接例固在壳体上。

13. 2. 2 铭牌至少应包括如下内容：

a) 产品名称；

b) 创造单位名称，

c) 制造单位许可证编号／级别3

d) 产品标准；

e) 主体材料；

f) 介质名称；

g) 设计温度，

h) 设计压力或最高允许工作压力（必要时）；

。 耐压试验压力；

J) 产品编号；

k）设备代码；

I) 制造日期；

m）压力容器类别；

n) 容积（换热面积）。

13. 3 容器的涂敷与运输包装

容器的涂敷与运输包装除应符合 JB/T4711 的规定外，还应符合设计文件要求。
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