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前    言 

JB/T 4735 分为两个部分： 
—— JB/T 4735.1：钢制焊接常压容器； 
—— JB/T 4735.2：固体料仓。 
本部分与 JB/T 4735—1997 相比，主要变化如下： 
—— 在修订了碳素钢、低合金钢、铁素体高合金钢的安全系数，将钢材标准抗拉强度下限值

的安全系数由 2.5 降为 2.4； 
—— 对第 4 章的最小厚度和计算厚度的定义进行了修订；压力试验中增加气压试验；压力试

验时的应力校核进行了修订； 
—— 第 5 章根据钢材标准的变动，相应的增加钢号；增加螺柱、螺母用钢钢号；增加型钢许

用应力；增加焊接材料； 
—— 将原标准的第 5 章“ 内压圆筒” 、第 6 章“ 外压圆筒与外压球壳” 、第 7 章“ 封头” 、第 8

章“ 平盖” 、第 9 章“ 开孔和开孔补强” 、第 10 章“ 法兰” 合并为本部分第 6 章“ 基本结
构元件” ； 

—— 对第 6 章“ 基本结构元件” 中的“ 平盖” 、“ 开孔和开孔补强” 和“ 法兰” 的部分公式进
行了修正；放宽了开孔的范围和直径； 

—— 对第 7 章“ 立式圆筒形容器” 的部分公式进行了修正； 
—— 对第 8 章“ 矩形容器” 的部分公式进行了修正； 
—— 第 9 章增加了矩形容器、气压试验及方法的内容。将气压试验时介质温度修改为应不低

于 5℃； 
—— 撤消原标准第 12 章“ 立式圆筒形储罐” 、第 14 章“ 圆筒形料仓” 、附录 A“ 材料的补充

规定” 、附录 C“ 立式圆筒形储罐的抗震设计” 、附录 D“ 带肋拱顶的设计” 、附录 E“ 立
式圆筒形储罐基础设计的基本要求” 、附录 F“ 储罐 T 型接头、角焊接接头试件制备和检
查” 、附录 G“ 结构节点详图” 、附录 H“ 齐平型清扫孔的开孔和开孔补强” 。 

本部分的附录 A 是资料性附录。 
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。 
本部分负责起草单位：甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司。 
本部分参加起草单位：安徽省特种设备检测院、中国石化工程建设公司、中国寰球工程公司、

中国石油工程设计公司大连分公司、中国石化集团上海工程有限公司、洛阳石化工程公司、中国特
种设备检测研究院、北京市燃气集团有限责任公司特种设备检验所。 

本部分主要起草人：刘福录、张勇、严国华、费继增、夏莉、岳国印、赵建新、王文江、冀峰、
岳彬、姜英明、沈炳余、朱保国、王万磊、李晓明、李世玉、寿比南、王为国、江枫。 

 
本部分所代替标准的历次版本发布情况为： 
—— JB/T 4735—1997。 
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钢制焊接常压容器 

1  范围 

1.1  本部分规定了钢制焊接常压容器（以下简称容器）的设计、制造、检验与验收的要求。 
常压卧式容器的设计计算按 JB/T 4731《钢制卧式容器》的有关规定，其许用应力值可按本部

分 4.6 选取。 
1.2  本部分适用的容器范围为： 

a） 圆筒形容器：设计压力大于－0.02MPa，小于 0.1MPa，设计温度范围按钢材允许的使用温
度确定； 

b） 矩形容器：设计压力为零，设计温度范围按钢材允许的使用温度确定。 
1.3  本部分不适用于下列各类容器： 

a） 直接受火焰加热的容器； 
b） 受核辐射的容器； 
c） 盛装毒性为极度或高度危害介质的容器； 
d） 直接埋入地下的容器； 
e） 可升降气柜； 
f） 经常搬运的容器；  
g） 料仓； 
h） 几何容积大于 1 000m3 的立式圆筒形容器； 
i） 高度大于 10m 且长径比大于 5 的塔式容器。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所
有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的
各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。 

GB 150 钢制压力容器 
GB/T 699—1999 优质碳素结构钢 
GB/T 700—2006 碳素结构钢（GB/T 700-2006, ISO 630:1995, NEQ） 
GB/T 711—2008 优质碳素结构钢热轧厚钢板和宽钢带 
GB 712—2000 船体用结构钢 
GB 713—2008 锅炉和压力容器用钢板 
GB 912—2008 碳素结构钢和低合金结构钢热轧薄钢板及钢带(GB 912—2008, ISO 
4995:2001(E),ISO 4996:1999(E), NEQ) 
GB/T 983—1995 不锈钢焊条 
GB/T 985.1—2008 气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊的推荐坡口(GB/T 
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985.1—2008, ISO 9692-1:2003,MOD) 
GB/T 985.2—2008 埋弧焊的推荐坡口(GB/T 985.2—2008, ISO 9692-2:1998,MOD) 
GB/T 1220—2007 不锈钢棒 
GB/T 1591—2008 低合金高强度结构钢 
GB/T 1804—2000 一般公差  未注公差的线性和角度尺寸的公差 
GB/T 3077—1999 合金结构钢 
GB 3087—2008 低中压锅炉用无缝钢管(GB 3087—2008, ISO 9329-1:1989,NEQ) 
GB/T 3091—2008 低压流体输送用焊接钢管(GB/T 3091—2008, ISO 559:1991,NEQ) 
GB/T 3098.1—2000 紧固件机械性能  螺栓、螺钉和螺柱 
GB/T 3098.2—2000 紧固件机械性能  螺母 粗牙螺纹 
GB/T 3274—2007 碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带 
GB/T 3280—2007 不锈钢冷轧钢板和钢带 
GB/T 4237—2007 不锈钢热轧钢板和钢带 
GB/T 4334—2008 金属和合金的腐蚀 不锈钢晶间腐蚀试验方法(GB/T 4334—2008, 
ISO 3651-1:1998&ISO 3651-2:1998,MOD) 
GB/T 4334.6—2000 不锈钢 5%硫酸腐蚀试验方法 
GB/T 5117—1995 碳钢焊条 
GB/T 5118—1995 低合金钢焊条 
GB/T 5293—1999 埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂 
GB/T 5779.1—2000 紧固件表面缺陷  螺栓、螺钉和螺柱  一般要求(GB/T 5779.1—2000, 
ISO 6157-1:1988,IDT) 
GB/T 5779.2—2000 紧固件表面缺陷 螺母(GB/T 5779.2—2000, ISO 6157-1:1995,IDT) 
GB 6479—2000 高压化肥设备用无缝钢管（GB6479-2000,ISO9329-2:1997,NEQ） 
GB/T 8162—-2008 结构用无缝钢管 
GB/T 8163—-2008 输送流体用无缝钢管 
GB/T 8165—2008 不锈钢复合钢板和钢带 
GB/T 9019—2001 压力容器公称直径 
GB/T 12470—2003 埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂 
GB 13296—2007 锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管 
GB/T 14957—1994 熔化焊用钢丝 
GB/T 14976—2002 流体输送用不锈钢无缝钢管 
GB 50009—2001 建筑结构荷载规范 
GB 50011—2001 建筑抗震设计规范 
GB 50017—2003 钢结构设计规范 
GB 50236—1998 现场设备、工业管道焊接工程施工及验收规范 
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 4708 承压设备焊接工艺评定 
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JB/T 4709 压力容器焊接规程 
JB/T 4710 钢制塔式容器 
JB/T 4711 压力容器涂敷与运输包装 
JB/T 4712.1 容器支座  第 1 部分：鞍式支座 
JB/T 4712.2 容器支座  第 2 部分：腿式支座 
JB/T 4712.3 容器支座  第 3 部分：耳式支座 
JB/T 4712.4 容器支座  第 4 部分：支承式支座 
JB/T 4726 压力容器用碳素钢和低合金钢锻件 
JB/T 4728 压力容器用不锈钢锻件 
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：超声检测 
JB/T 4731 钢制卧式容器 
JB/T 4733.1 压力容器用爆炸焊接复合板  第 1 部分：不锈钢-钢复合板 
JB/T 4733.2 压力容器用爆炸焊接复合板  第 2 部分：镍-钢复合板 
JB/T 4733.3 压力容器用爆炸焊接复合板  第 3 部分：钛-钢复合板 
JB/T 4733.4 压力容器用爆炸焊接复合板  第 4 部分：铜-钢复合板 
JB 4744 钢制压力容器产品焊接试板的力学性能检验 
JB/T 4746  钢制压力容器用封头 
JB/T 4747 压力容器用钢焊条订货技术条件 
SY 5036—1983 承压流体输送用螺旋缝埋弧焊钢管 
SY/T 5037—2000 低压流体输送管道用螺旋缝埋弧焊钢管 
SY/T 5038—1992 普通流体输送管道用螺旋缝高频焊钢管 
HG 20592～20635 铜制管法兰、垫片、紧固件 
HG 20660—2000 压力容器中化学介质毒性危害和爆炸危险程度分类 
HG 21514～21535 钢制人孔和手孔 
HG 21594～21604 不锈钢人、手孔 
YB/T 5092—2005 焊接用不锈钢丝 
锅炉压力容器管道焊工考试与管理规则（2002）  国家质量监督检验检疫总局 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本部分。 
3.1   

压力  pressure 
除注明者外，压力均指表压力。 

3.2   

工作压力  operating pressure 
工作压力指在正常工作情况下，容器顶部可能达到的最高压力。 

3.3 

设计压力  design pressure 
设计压力指设定的容器顶部的最高压力，与相应的设计温度一起作为设计载荷条件，其值不低
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于工作压力。 
外压容器的设计压力，应取不低于在正常工作情况下可能出现在壳壁内外的最大压力差。 

3.4   

计算压力  calculating pressure 
计算压力指在相应的设计温度下，用以确定容器各部位或元件计算厚度的压力，其值为设计压

力与容器各部位或元件所承受的液柱静压力之和。由两室或两个以上容积室组成的容器，如夹套容
器，确定计算压力时，应考虑各室之间的最大压力差。 
3.5   

金属温度  metal temperature 
金属温度指沿容器元件金属截面的温度平均值。 
在任何情况下，元件金属的表面温度不得超过钢材允许的使用温度。 

3.6   

设计温度  design temperature 
设计温度指在正常工作情况下，设定的元件金属温度，其值不得低于元件金属在工作状态下可

能出现的最高金属温度，对 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。 
容器设计温度（即标注在容器铭牌上的设计温度）系指壳体的设计温度。 

注：对具有多种操作工况的容器，应在图样或相应技术文件中注明各操作工况下相应的设计压力和设计温度，

并按最苛刻的工况设计。 

3.7   

试验温度  test temperature 
试验温度指在压力试验时，容器壳体的金属温度。 

4  总则 

4.1  通则 

容器的设计、制造、检验与验收除应符合本部分的规定外，还应遵守国家颁布的有关法令、法
规和规章。 
4.2  容器的范围 

本部分的容器范围系指容器壳体及与其连为整体的零部件，且划定在下列范围内： 
a） 容器与外部管道连接：  

1） 焊接连接的第一道环向接头坡口端面； 
2） 螺纹连接的第一个螺纹接头端面； 
3） 法兰连接的第一个法兰密封面； 
4） 专用连接件或管件连接的第一个密封面。 

b） 接管、人孔、手孔等的成型封头、平盖及其紧固件。 
c） 容器的支承元件、开孔补强元件及其与壳体的连接焊接接头等。 
d） 直接安装在容器上的安全泄放装置。 

4.3  资格与职责 

4.3.1  容器的设计、制造单位应具备健全的质量管理体系。 

4.3.2  设计单位应对设计文件（一般包括设计计算书和设计图样）的正确性、完整性负责。制
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造单位应按照设计图样要求进行容器制造。如需修改原设计，应取得原设计单位的认可。 
4.3.3  制造单位的检验部门在容器制造的过程中和完工后，应按本部分规定和设计图样要求，
对容器进行各项具体检验和试验，提出检验报告，并对检验报告的准确性和完整性负责。 
4.4  载荷 

设计时应考虑以下载荷： 
a） 设计压力； 
b） 液柱静压力； 
c） 容器自重（包括内件和填料等）以及在正常工作条件下或试验状态下内装物料（或试压液

体）的重力载荷，以及固体粉、粒料导致的摩擦力等； 
d） 附属设备及隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台等的自重载荷； 
e） 雪载荷、风载荷及地震载荷； 
必要时，还应考虑以下载荷的影响： 
f） 来自支承、连接管道及其他部件引起的作用力； 
g） 由于热膨胀不同引起的作用力； 
h） 运输、安装、维修时，容器承受的作用力。 

4.5  厚度 

4.5.1  厚度附加量 
厚度附加量按式(4-1)确定： 

 C=C1+C2 ································（4-1） 

式中： 
C —— 厚度附加量，mm； 
C1 —— 钢板或钢管的厚度负偏差，按相应钢板或钢管标准选取，mm； 

当钢材的厚度负偏差不大于 0.25 mm 且不超过名义厚度的 6%时，可取 C1=0； 
C2 —— 腐蚀裕量，为弥补容器由于腐蚀、机械磨损而导致厚度减薄的附加量，根据容器的工

艺操作要求及所处环境条件确定（除不锈钢外，一般不宜小于 1mm）。 
4.5.2  最小厚度 

不包括腐蚀裕量的圆筒最小厚度：对碳素钢及低合金钢为 3 mm；对高合金钢为 2 mm。 
4.5.3  计算厚度 

计算厚度指按各章公式计算所得到的厚度，需要时，尚应计入其他载荷所需厚度（见 4.4）。 
4.5.4  设计厚度 

设计厚度指以计算厚度与最小厚度二者中较大值与腐蚀裕量之和。 
4.5.5  名义厚度 

名义厚度指设计厚度加上钢材厚度负偏差后，向上圆整至钢材标准规格的厚度，即标注在图样
上的厚度。 

当计算厚度小于最小厚度时，其名义厚度可不考虑钢材厚度负偏差。 
4.5.6  有效厚度 

有效厚度指名义厚度减去腐蚀裕量和钢材厚度负偏差。 
4.5.7  容器制造单位应根据制造工艺条件，并考虑板材的实际厚度自行确定加工裕量，以确保
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容器产品各部位的实际厚度不小于该部位的名义厚度减去钢材厚度负偏差。 
4.6  许用应力 

4.6.1  本部分所用材料的许用应力按第 5 章选取。确定许用应力的依据为：钢材（除螺栓材料
外）按表 4-1，螺栓材料按表 4-2。 

表 4-1  钢材许用应力 

材    料 
许用应力 

取下列各值中的最小值，MPa 

碳素钢，低合金钢，铁素体高合金钢 m

2.4

R
     eL

1.5

R
    

t
eL

1.5

R
 

奥氏体高合金钢 eL

1.5

R
     

at
eL

1.5

R
 

注： mR —— 钢材标准抗拉强度下限值，MPa； 

   eLR —— 钢材标准常温屈服强度，MPa； 
t
eLR —— 钢材在设计温度下的屈服强度，MPa。 

a  当部件允许有微量永久变形时，可适当提高许用应力，但不得超过 0.9 t
eLR 。此规定不适用于法兰或其他

当有微量永久变形就产生泄漏或故障的场合。 
 

表 4-2  螺栓许用应力 

材    料 螺栓直径 热处理状态 许用应力，MPa 

≤ M22 t
eLR /2.7 

碳素钢 
M24~M48 

热轧、正火 
t
eLR /2.5 

≤ M22 t
eLR /3.5 

M24~M48 t
eLR /3.0 

低合金钢 

马氏体高合金钢 
≥ M52 

调    质 

t
eLR /2.7 

≤ M22 t
eLR /1.6 

奥氏体高合金钢 
M24~M48 

固    溶 
t
eLR /1.5 

注： t
eLR —— 钢材在设计温度下的屈服强度，MPa。 

 

4.6.2  设计温度低于 20℃时，取 20℃时的许用应力。  

4.6.3  不锈钢复合钢板的许用应力 

对于覆层与基层结合率达到 JB/T 4733 中 B2 级板以上的复合钢板，在设计计算中，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（4-2）确定： 

 
t t

t 1 1 2 2

1 2

[ ] [ ]
[ ]

σ δ σ δ
σ

δ δ
+

=
+

 ································（4-2） 

式中： 
t[ ]σ —— 设计温度下复合钢板的许用应力，MPa； 
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t
1[ ]σ —— 设计温度下基层钢板的许用应力，MPa； 
t
2[ ]σ —— 设计温度下覆层钢板的许用应力，MPa； 

1δ —— 基层钢板的有效厚度，mm； 

2δ —— 覆层材料的有效厚度，mm。 
4.6.4  许用轴向压缩应力 

圆筒或管子的许用轴向压缩应力取下列两者中的较小值： 
a） 设计温度下的材料许用应力（见第 5 章）； 
b） 按下列步骤求取的 B 值： 

1）按式（4-3）计算 A 值： 

 e

o

0.094
A

R
δ

=  ································（4-3）  

式中： 
A —— 系数； 
δe —— 圆筒或管子的有效厚度，mm； 
Ro —— 圆筒或管子的外半径，mm。 

2）根据所选材料、设计温度及 A 值按 GB 150 图 6-3~图 6-10 查（遇中间温度用内插法）    
求取 B 值。 

若 A 值落在设计温度下材料线的左方，则按式（4-4）计算 B 值。 

 t2
3

B AE=  ································（4-4） 

式中： 
B —— 许用轴向压缩应力，MPa； 
Et —— 设计温度下材料的弹性模量，MPa。 

4.7  焊接接头系数 

4.7.1  本条所列焊接接头系数适用于本部分中各元件的相应计算，其值根据容器受压部分的接
头型式和无损检测要求选取。 
4.7.2  双面焊或相当于双面焊的全熔透对接接头： 

100%无损检测     φ = 1.0 
局部无损检测     φ = 0.85 
不做无损检测     φ = 0.70 

4.7.3  单面焊的对接接头，且沿其根部全长具有紧贴基本金属的垫板： 
100%无损检测     φ = 0.90 
局部无损检测     φ = 0.80 
不做无损检测     φ = 0.65 

注：本部分一般不要求 100%无损检测，但设计需要 100%无损检测且取相应的φ 值时则按 GB 150 要求的无损
检测合格级别。 

4.7.4  单面焊无垫板对接接头： 

局部无损检测     φ = 0.70 
不做无损检测     φ = 0.60 
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4.8  试验 

4.8.1  容器制成后应经压力试验或渗漏试验。试验可做盛（充）水试验、液压试验、气压试验、
气密性试验以及煤油渗漏试验等，当无法做液压试验时，可做气压试验，其试验方法及项目应在
图样上注明。试验的具体要求见 9.7 的规定。 
4.8.2  试验压力： 

a） 液压试验： 

 t
T

[ ]
1.25

[ ]
0.05

p
p

σ
σ=

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

  取两者的较大值 ································（4-5） 

b） 气压试验： 

 t
T

[ ]
1.15

[ ]
0.05

p
p

σ
σ=

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

  取两者的较大值 ································（4-6） 

c） 气密性试验： 

 T 1.0p p=  ································（4-7） 

式中： 
pT —— 试验压力，MPa； 
p —— 设计压力，MPa； 
[ ]σ —— 容器元件材料在试验温度下的许用应力，MPa； 

t[ ]σ —— 容器元件材料在设计温度下的许用应力，MPa。 
注 1：如因采用 0.05MPa（液压试验）或 0.05MPa（气压试验）试压，会导致必须增加壳体厚度时，则允许适 

当降低试验压力，但不得低于 t
[ ]

1.25
[ ]

p
σ

σ
（液压试验）或 t

[ ]
1.15

[ ]
p

σ

σ
（气压试验）。 

注 2：容器各元件（圆筒、封头、接管、法兰及紧固件等）所用材料或设计温度不同时，应取各元件 t
[ ]

[ ]

σ

σ
之 

比值中的最小者。 

注 3：容器以卧置进行液压试验时，试验压力应为立置时的试验压力 Tp 加液柱静压力。 

4.8.3  当容器需做液压试验，但液压试验所需充液高度高于容器规定的储液高度，且设计又不
允许时，可采用液压与气压组合试验。试验压力 Tp 按式（4-6）确定。试验时，先给容器充水到
达设计允许的液位高度，再将压缩空气注入容器上部，直至气相空间压力达到图样要求的试验压
力值。 

外压容器以内压进行压力试验。 
4.8.4  压力试验时的应力校核 

压力试验时，圆筒的薄膜应力按式(4-8)计算： 

 
( )T i e

T
e2

p D δ
σ

δ

+
=  ································（4-8） 
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式中： 

Tσ —— 圆筒薄膜应力，MPa； 

Tp —— 试验压力，MPa； 
Di —— 圆筒内直径，mm； 

eδ —— 圆筒的有效厚度，mm。 

Tσ 应满足下列条件： 
液压试验时： 

 Tσ ≤ eL0.9 Rφ  ································（4-9） 

气压试验时（液压与气压组合试验时）： 

 Tσ ≤ eL0.8 Rφ  ······························（4-10） 

式中： 

eLR —— 圆筒材料在试验温度下的屈服强度，MPa； 
φ  —— 圆筒的焊接接头系数。 

5  材料 

5.1  总则 

5.1.1  容器用钢应符合本章规定，焊接结构用钢须是焊接性良好的钢材。 
5.1.2  列入 GB 150 的钢材均可作容器用钢。 

5.1.3  容器用钢应由平炉、电炉或氧气转炉冶炼。钢材的技术要求应符合相应的钢材标准或有
关技术条件的规定。 
5.1.4  容器用钢应附有钢材生产单位的钢材质量证明书，容器制造单位应按质量证明书对钢材
进行验收，必要时尚应进行复验。 
5.1.5  选择容器用钢应考虑容器的使用条件（如设计温度、介质特性和操作特点等）、材料的焊
接性能、容器的制造工艺以及经济合理性等。 
5.1.6  容器用钢的使用温度下限，按钢材允许的使用温度下限。 
5.1.7  对钢材有特殊要求时，设计单位应在图样或相应技术文件中注明。 
5.1.8  钢材的不同温度性能参考值见附录 A（资料性附录）。 
5.2  钢板 

5.2.1  钢板的标准、使用状态及许用应力按表 5-1 的规定。 
 



 

 

表 5-1  钢板许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢 号 钢材标准 使用状态 

厚度 
mm Rm，MPa ReL，MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350 

注 

碳素钢钢板 

GB 912 3～4 375 235 140 126 120 112 100 － － a 

Q235A.F 
GB/T 3274 

热轧 
4.5～16 375 235 140 126 120 112 100 － － a 

GB 912 3～4 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a 

4.5～16 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a Q235A 
GB/T 3274 

热轧 

>16～40 375 235 140 120 114 107 96 88 80 a 

GB 912 3～4 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a 

4.5～16 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a Q235B 
GB/T 3274 

热轧 

>16～40 375 235 140 120 114 107 96 88 80 a 

GB 912 3～4 375 235 156 140 133 124 111 102 93  

4.5～16 375 235 156 140 133 124 111 102 93  Q235C 
GB/T 3274 

热轧 

>16～40 375 235 156 133 127 119 107 98 89  

6～16 400 245 163 147 140 131 117 108 98  

>16～36 400 235 157 140 133 124 111 101 91  Q245R GB 713 热轧或正火 

>36～60 400 225 150 133 127 119 107 98 89  

低合金钢钢板 

6～16 510 345 213 210 197 183 167 153 143  
Q345R GB 713 热轧或正火 

>16～36 490 325 204 197 183 170 157 143 133  

6～16 530 370 221 221 213 200 190 183 170  
Q370R GB 713 正火 

>16～36 530 360 221 220 207 193 183 173 163  

10 

N
B
/
T
 
4
7
0
0
3
.
1
—

2
0
0
9
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表 5-1（续） 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢 号 钢材标准 使用状态 

厚度 
mm Rm，MPa ReL，MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350 

注 

高合金钢钢板 

0Cr13 GB/T 4237 退火 2～60 137 126 123 120 119 117 112  

137 137 137 130 122 114 111 b 

0Cr18Ni9 GB/T 4237 固溶 2～60 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 130 122 114 111 b 

0Cr18Ni10Ti GB/T 4237 固溶或稳定化 2～60 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 134 125 118 113 b 

0Cr17Ni12Mo2 GB/T 4237 固溶 2～60 
137 117 107 99 93 87 84  

137 137 137 134 125 118 113 b 

0Cr18Ni12Mo2Ti GB/T 4237 固溶 2～60 
137 117 107 99 93 87 84  

118 118 118 110 103 98 94 
b 

00Cr19Ni10 GB/T 4237 固溶 2～60 
118 97 87 81 76 73 69  

118 118 117 108 100 95 90 b 
00Cr17Ni14Mo2 GB/T 4237 固溶 2～60 

118 97 87 80 74 70 67  

00Cr18Ni5Mo3Si2 GB/T 4237 固溶 2～25 197 197 190 173 167 163   

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。 

a  所列许用应力已乘质量系数 0.9。 
b  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。 

 

N
B
/
T
 
4
7
0
0
3
.
1
—

2
0
0
911
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5.2.2  碳素钢沸腾钢板 Q235A.F 的适用范围按以下规定： 

a） 钢板的使用温度为 0℃～250℃； 
b） 用于容器壳体时，钢板厚度不大于 16mm； 
c） 不得用于盛装毒性为极度、高度和中度危害介质以及盛装易燃介质的各类容器。 

注：介质毒性程度的分级的划分按 HG 20660 的规定。 

5.2.3  碳素钢镇静钢板 Q235A、Q235B、Q235C 的适用范围按以下规定： 
a） 钢板的使用温度为 0℃～350℃； 
b） 用于容器壳体时，钢板厚度不大于 40mm。 

    注：与大气连通的圆筒形及矩形容器不受上列适用范围的限制。 

5.2.4  用于法兰、管板、平盖等元件，厚度大于 50mm 的 20R 和 16MnR 钢板应在正火状态下使
用。 

5.2.5  用于圆筒形容器壳体时，当设计温度和钢板厚度符合下列情况时，应每批取一张钢板进
行夏比 V 形缺口低温冲击试验，试验温度为最低设计温度，试样取样方向为横向： 

a） 设计温度高于－20℃，且低于－10℃，钢板厚度大于 12mm 的 20R。3 个试样的冲击功平
均值不小于 27J，允许 1 个试样的冲击功小于平均值，但不得小于 70%； 

b） 设计温度高于－20℃，且低于－10℃，钢板厚度大于 20mm 的 16MnR。3 个试样的冲击功
平均值不小于 31J，允许 1 个试样的冲击功小于平均值，但不得小于 70%。 

5.2.6  高合金钢钢板一般按 GB/T 4237 选用。对厚度小于 4mm 的钢板，当按 GB/T 4237 选用时，
设计单位应注明钢板表面质量的组别；当按 GB/T 3280 选用时，设计单位应注明钢板表面加工等
级。 
5.3  钢管 

5.3.1  钢管的标准及许用应力按表 5-2 的规定。 
5.3.2  采用 GB/T 8162 应增做液压试验。 
5.4  锻件 

5.4.1  锻件的标准及许用应力按表 5-3 的规定。 
5.4.2  锻件的级别由设计单位确定，并应在图样上注明。用于易燃以及毒性程度为中度危害介
质工况的锻件应选用Ⅱ级或更高级别。 
5.5  螺柱和螺母 

5.5.1  螺柱用钢的标准、使用状态及许用应力按表 5-4 的规定。 
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表 5-2  钢管许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢管标准 

壁厚 
mm 

Rm，MPa ReL，MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注 

碳素钢钢管 

Q235A 
GB/T 3091 

GB/T 3092 
≤ 10 335 215 140 126 120 112 — — —  

Q235B 
GB/T 3091 

GB/T 3092 
≤ 10 375 235 140 126 120 112 — — —  

10 
GB/T 8162 

GB/T 8163 
≤ 10 335 205 137 121 115 108 98 88 82  

20 
GB/T 8162 

GB/T 8163 
≤ 10 390 245 163 147 140 131 117 108 98  

低合金钢钢管 

16Mn 

Q345 

GB 6479 

GB/T 8162，GB/T 8163 
≤ 16 490 320 204 196 183 170 156   143 133  

高合金钢钢管 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢管标准 

壁厚 

mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注 

0Cr13 GB/T 14976 ≤ 18 137 126 123 120 119 117 112  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni9 
GB 13296 

GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 137 114 103 96 90 85 82  
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表 5-2（续） 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢管标准 

壁厚 
mm 

Rm，MPa ReL，MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注 

高合金钢钢管 

— — 137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni10Ti 
GB 13296 

GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 — — 137 114 103 96 90 85 82  

— — 137 137 137 134 125 118 113 a 

0Cr17Ni12Mo2 
GB 13296 

GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 — — 137 117 107 99 93 87 84  

— — 137 137 137 134 125 118 113 a 

0Cr18Ni12Mo2Ti
GB 13296 

GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 — — 137 117 107 99 93 87 84  

— — 118 118 118 110 103 98 94 a 

00Cr19Ni10 
GB 13296 

GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 — — 118 97 87 81 76 73 69  

— — 118 118 117 108 100 95 90 a 

00Cr17Ni14Mo2
GB 13296 

GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 — — 118 97 87 80 74 70 67  

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。GB 13296 的钢管壁厚小于或等于 13mm、GB/T 14976 的钢管壁厚小于或等于 18mm。 

a  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。 
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表 5-3  锻件许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 锻件标准 

公称厚度
mm Rm，MPa ReL，MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350 

注 

碳素钢锻件 

20 JB 4726 ≤ 200 390 215 143 130 121 111 101 91 85  

低合金钢锻件 

16Mn JB 4726 ≤ 300 450 275 183 163 157 144 137 124 117  

高合金钢锻件 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 注 
钢   号 锻件标准 

公称厚度
mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350  

0Cr13 JB 4728 ≤ 100 137 126 123 120 119 117 112  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni9 JB 4728 ≤ 200 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni10Ti JB 4728 ≤ 200 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 134 125 118 113 
a 

0Cr17Ni12Mo2 JB 4728 ≤ 200 
137 117 107 99 93 87 84  

117 117 117 110 103 98 94 a 

00Cr19Ni10 JB 4728 ≤ 200 
117 97 87 81 76 73 69  

117 117 117 108 100 95 90 a 

00Cr17Ni14Mo2 JB 4728 ≤ 200 
117 97 87 80 74 70 67  

00Cr18Ni5Mo3Si2 JB 4728 ≤ 100 197 197 178 163 156 153 —  

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。 

a  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。 

N
B
/
T
 
4
7
0
0
3
.
1
—

2
0
0
9

15



 

  

表 5-4  螺柱许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢材标准 使用状态 

螺柱规格 

mm Rm，MPa ReL，MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注 

碳素钢螺柱 

Q235A GB/T 700 热 轧 ≤ M20 375 235 87 78 74 69 62 56 —  

≤ M20 530 315 117 105 98 91 82 74 69  
35 GB/T 699 正 火 

M24～M27 510 295 118 106 100 92 84 76 70  

低合金钢螺柱 

≤ M22 805 685 196 176 171 165 162 154 143  
40MnB GB/T 3077 调 质 

M24～M36 765 635 212 189 183 180 176 167 154  

≤ M22 700 550 157 141 137 134 131 129 124  
30CrMoA GB/T 3077 调 质 

M24～M48 660 500 167 150 145 142 140 137 132  

≤ M22 835 735 210 190 185 179 176 174 165  
35CrMoA GB/T 3077 调 质 

M24～M48 805 685 228 206 199 196 193 189 180  

高合金钢螺柱 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢材标准 使用状态 

螺柱规格 

mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注 

≤ M22 126 117 111 106 103 100 97  
2Cr13 GB/T 1220 调 质 

M24～M27 147 137 130 123 120 117 113  

≤ M22 129 107 97 90 84 79 77  
0Cr18Ni9 GB/T 1220 固 溶 

M24～M48 137 114 103 96 90 85 82  

≤ M22 129 107 97 90 84 79 77  
0Cr18Ni10Ti GB/T 1220 固 溶 

M24～M48 137 114 103 96 90 85 82  

≤ M22 129 109 101 93 87 82 79  
0Cr17Ni12Mo2 GB/T 1220 固 溶 

M24～M48 137 117 107 99 93 87 84  

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。 

16 

N
B
/
T
 
4
7
0
0
3
.
1
—

2
0
0
9
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5.5.2  与各螺柱用钢组合使用的螺母用钢的标准、使用状态及许用应力可按表 5-5 选用。 

表 5-5  螺母用钢 

螺  柱  用  钢 螺  母  用  钢 

钢  号 钢材标准 使用状态 钢  号 钢材标准 使用状态 使用温度，℃

Q235A GB/T 700 热轧 Q215A、Q235A GB/T 700 热轧 >－20～300 

Q235A GB/T 700 热轧 >－20～300 
35 GB/T 699 正火 

20，25 GB/T 699 正火 >－20～350 

40MnB GB/T 3077 调质 35，45，40Mn GB/T 699 正火 >－20～350 

45，40Mn GB/T 699 正火 >－20～350 
30CrMoA GB/T 3077 调质 

30CrMoA GB/T 3077 调质 >－20～350 

45，40Mn GB/T 699 正火 >－20～350 
35CrMoA GB/T 3077 调质 

30CrMoA，35CrMoA GB/T 3077 调质 >－20～350 

2Cr13 GB/T 3077 调质 1Cr13，2Cr13 GB/T 1220 调质 >－20～350 

1Cr13 GB/T 1220 退火 >－20～350 
0Cr18Ni9 GB/T 1220 固溶 

0Cr18Ni9 GB/T 1220 固溶 ～350 

0Cr18Ni10Ti GB/T 1220 固溶 0Cr18Ni10Ti GB/T 1220 固溶 ～350 

0Cr17Ni12Mo2 GB/T 1220 固溶 0Cr17Ni12Mo2 GB/T 1220 固溶 ～350 
 

5.6  型钢 

5.6.1  结构型钢按 GB/T 700 和 GB/T 1591 选用。 
5.6.2  与容器相连的碳素钢和低合金钢结构型钢的许用应力按表 5-6 的规定。 

表 5-6  碳素钢和低合金钢结构型钢的许用应力 

在常温下的许用应力，MPa 
钢号 钢材标准 钢材厚度（直径） 

mm 抗拉、抗压和抗弯 抗剪 

Q235A.F ≤ 16 150 88 

Q235A 

Q235B 

GB/T 700 
>16～40 137 84 

≤ 16 167 98 
Q235C GB/T 700 

>16～40 152 93 

≤ 16 235 142 
Q345 GB/T 1591 

>16～25 225 137 
 

5.7  焊接材料 

5.7.1  常压容器用焊接材料应符合下列标准： 
GB/T 983、GB/T 5117、GB/T 5118、GB/T 5293、GB/T 12470、GB/T 14957、JB/T 4747、YB/T 

5092。
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5.7.2  焊接材料质量证明书 
5.7.2.1  焊接材料应有质量证明书。当无质量证明书或对质量证明书有疑问时，应对焊接材料
进行复验。 
5.7.2.2  焊接材料质量证明书应符合相应国家标准的规定和要求。 
5.7.3  焊接材料的选用 
5.7.3.1  常用的碳素钢、低合金钢之间相焊的焊接材料可按表 5-7 的规定选用。 

表 5-7  常用的碳素钢、低合金钢之间相焊的焊接材料选用表 

焊条电弧焊 埋  弧  焊 

焊  剂 钢号 
焊条型号 

对应
牌号
示例 

焊丝钢号 
型  号 

对应牌
号示例 

二氧化碳 
气体保护焊 
焊丝钢号 

氩弧焊 
焊丝钢号

Q235A.F 
Q235A 

10（管） 
20（管） 

E4303 J422 
H08A 

H08MnA 
HJ401-H08A HJ431 H08MnSi — 

E4316 J426 
Q235B 
Q235C 
Q245R 

20（锻） 
E4315 J427 

H08A 
H08MnA 

HJ401-H08A HJ431 H08MnSi — 

E5016 J506 Q345、16Mn
（锻）、 
Q345R E5015 J507 

H10MnSi 
H10Mn2 

HJ401-H08A 
HJ402-H10Mn2 
HJ404-H08MnA 

HJ431 
HJ350 
SJ101 

H08Mn2SiA H10MnSi

Q370R E5515-G J557 — HJ404-H08MnA SJ101 — — 
 

5.7.3.2  常用的高合金钢之间相焊的焊接材料可按表 5-8 的规定选用。 

表 5-8  常用的高合金钢之间相焊的焊接材料选用表 

焊条电弧焊 埋 弧 焊 
钢号 

焊条型号 焊条对应牌号示例 焊丝钢号 焊剂对应牌号示例 

氩弧焊 
焊丝钢号 

E308-16 A102 
0Cr18Ni9 

E308-15 A107 
H0Cr21Ni10 HJ260 H0Cr20Ni10 

E347-16 A132 
0Cr18Ni10Ti 

E347-15 A137 
H0Cr20Ni10Ti HJ260 H0Cr20Ni10Ti 

E316-16 A202 
0Cr17Ni12Mo2 

E316-15 A207 
H0Cr19Ni12Mo2 HJ260 H0Cr19Ni12Mo2

E316L-16 A022 
0Cr18Ni12Mo2Ti 

E318-15 A212 
H0Cr20Ni14Mo3 HJ260 H0Cr20Ni14Mo3

00Cr19Ni10 E308L-16 A002 H00Cr21Ni10 HJ260 H00Cr21Ni10 

00Cr17Ni14Mo2 E316L-16 A022 — — — 

E410-16 G202 
0Cr13 

E410-15 G207 
— — — 
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5.7.3.3  常用的不同钢号之间相焊的焊接材料可按表 5-9 的规定选用。 

表 5-9  不同钢号之间相焊的焊接材料选用表 

焊 条 电 弧 焊 埋  弧  焊 

焊  剂 被焊钢材 
类别 

常用钢号 
焊条型号 

对应牌号 
示例 

焊丝钢号 
型号 

对应牌号 
示例 

E4303 J422 碳素钢 
之间焊接 

Q235A，Q235B， 
Q235C 

+ 
10（管），20R E4315 J427 

H08A HJ401-H08A HJ431 

E4303 J422 

E4315 J427 
碳素钢与低
合金钢之间

焊接 

Q235-A，20R 
+ 

16Mn，16MnR 
15MnNbR E5015 J507 

H08A 
H08MnA 

HJ401-H08A HJ431 

E309-16 A302 

E309-15 A307 
H1Cr24Ni13 — HJ260 碳素钢与奥

氏体不锈钢
之间焊接 

Q235B，Q235C，20R 
+ 

0Cr18Ni10Ti 
0Cr18Ni9 E309Mo-16 A312 — — — 

E309-16 A302 低合金钢与
奥氏体不锈
钢之间焊接 

16Mn，16MnR 
+ 

0Cr18Ni10Ti 
0Cr18Ni9 E309Mo-16 A312 

H1Cr24Ni13 — HJ260 

 

6  基本结构元件 

6.1  内压圆筒和内压球壳 

6.1.1  符号说明 

iD —— 圆筒或球壳内直径，mm； 

cp —— 计算压力，MPa； 
δ —— 设计温度下圆筒或球壳的计算厚度，mm； 

eδ —— 圆筒或球壳的有效厚度，mm； 
σ—— 设计温度下圆筒或球壳的计算应力，MPa； 
[σ]t —— 设计温度下材料许用应力，MPa； 

φ —— 焊接接头系数。 
6.1.2  适用范围 

本条适用于受内压和（或）液柱静压力作用下容器圆筒和球壳厚度的计算。 
6.1.3  计算厚度  
6.1.3.1  设计温度下圆筒的计算厚度按式（6-1）确定：  

 c i
t2[ ]

p D
δ

σ φ
=  ································（6-1） 

6.1.3.2  设计温度下球壳的计算厚度按式（6-2）确定：  
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 c i
t4[ ]

p D
δ

φσ
=  ································（6-2） 

6.1.4  计算应力  
6.1.4.1  设计温度下圆筒计算应力按式（6-3）确定： 

 c i

e2
p D

σ
δ

=  ································（6-3） 

6.1.4.2  设计温度下球壳计算应力按式（6-4）确定： 

 c i

e4
p D

σ
δ

=  ································（6-4） 

6.1.4.3  σ应满足式（6-5）的要求： 

 t[ ]σ φ σ≤  ································（6-5） 

6.2  外压圆筒和外压球壳 

6.2.1  外压圆筒和外压球壳的计算  
外压圆筒和外压球壳的计算按 GB 150 中 6.2 规定。 

6.2.2  外压圆筒加强圈的设计 
外压圆筒加强圈的设计按 GB 150 中 6.3 规定。 

6.2.3  许用应力取值 
材料的许用应力取值应按第 5 章规定。 

6.3  封头 

6.3.1  符号说明 
A —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处所需总承压面积，mm2； 
A′—— 无折边锥形封头小端与圆筒连接处所需总承压面积，mm2； 
Ar —— 封头与圆筒连接处实际需要增加的承压面积，mm2； 

hiD —— 凸形封头内直径或锥形封头大端内直径，mm； 

hisD —— 锥形封头小端内直径，mm； 

hoD —— 锥形封头大端计算外直径，mm； 

hosD —— 锥形封头小端计算外直径，mm； 

iD —— 圆筒内直径，mm； 

ih —— 封头曲面深度，mm； 

hL —— 锥形封头轴向计算长度，mm； 

cp —— 计算压力，MPa； 

[ ]p —— 最大允许工作压力，MPa； 

Q —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处总的环向力，N； 
Q′—— 无折边锥形封头小端与圆筒连接处总的环向力，N； 

hiR —— 凸形封头球面部分的内半径，mm； 
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r —— 碟形封头过渡区转角处的内半径，mm； 

1T —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端处单位环向长度上的经向内力，N/mm； 

1T ′—— 无折边锥形封头小端处单位环向长度上的经向内力，N/mm； 

2T —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端处单位经向长度上的环向内力，N/mm； 

2T ′—— 无折边锥形封头小端处单位经向长度上的环向内力，N/mm； 

2sT —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处圆筒母线上单位长度的环向内力，
N/mm； 

2sT ′ —— 无折边锥形封头小端与圆筒连接处圆筒母线上单位长度的环向内力，N/mm； 

cW —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处圆筒上的有效宽度，mm； 

cW ′—— 无折边锥形封头小端与圆筒连接处圆筒上的有效宽度，mm； 

hW —— 无折边锥形封头大端连接处封头上的有效宽度，mm； 

hW ′—— 无折边锥形封头小端连接处封头上的有效宽度，mm； 
α —— 对无折边锥形封头为锥壳半顶角，对球冠形封头为连接处球壳切线与圆筒壁的夹角，

（°）； 

eδ —— 圆筒有效厚度，mm； 

esδ —— 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处圆筒上的有效厚度，mm； 

esδ ′ —— 无折边锥形封头小端与圆筒连接处圆筒上的有效厚度，mm； 

hδ —— 封头计算厚度，mm； 

heδ —— 封头有效厚度或无折边锥形封头大端与圆筒连接处封头的有效厚度，mm； 

heδ ′ —— 无折边锥形封头小端与圆筒连接处封头的有效厚度，mm； 

hnδ  —— 封头名义厚度，mm； 

nδ —— 圆筒名义厚度，mm； 

rδ —— 连接处加强圈的厚度，mm； 
[σ]t—— 设计温度下材料许用应力，MPa； 
φ —— 焊接接头系数。 

6.3.2  适用范围 
本条规定了凸形封头（椭圆形封头、碟形封头、球冠形封头）和无折边锥形封头等的设计，如

图 6-l、图 6-3 所示。折边锥形封头及带法兰的凸形封头按 GB 150 中 7.2 和 7.6 规定。 
6.3.3  凸形封头 

 

 

 

 

 

 

 

a）椭圆形封头                    b）碟形封头                  c）球冠形封头 
 

图 6-1  椭圆形封头、碟形封头和球冠形封头 
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6.3.3.1  椭圆形封头 
推荐采用长短轴比值为 2 的标准椭圆形封头。 

6.3.3.1.1  受内压（凹面受压）椭圆形封头计算厚度按式（6-6）确定： 

 c hi
h t2[ ]

Kp D
δ

σ φ
=  ································（6-6） 

式中： 
K —— 椭圆形封头形状系数，其值见表 6-1，也可按式（6-7）确定： 

 

2

hi

i

1
2

6 2
D

K
h

= +
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 ································（6-7） 

标准椭圆形封头 K = 1。 

表 6-1  系数 K 值 

hi i/ 2D h  2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.8 

K 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00 0.93 0.87 

hi i/ 2D h  1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 — 

K 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50 — 
 

K≤1 的标准椭圆形封头的有效厚度应不小于封头内直径的 0.15%，K＞1 的椭圆形封头的有效厚
度应不小于封头内直径的 0.30%。但当确定封头厚度时已考虑了内压下的弹性失稳问题，可不受此
限制。 
6.3.3.1.2  椭圆形封头的最大允许工作压力按式（6-8）确定： 

 
t

he

hi

2[ ]
[ ]p

KD
σ φδ

=  ································（6-8） 

6.3.3.1.3  受外压（凸面受压）椭圆形封头的厚度计算按 GB 150 中 7.1.2.2 的规定。 
6.3.3.2  碟形封头 

碟形封头球面部分的内半径应不大于封头内直径，通常取 0.9 倍的封头内直径。碟形封头过渡
段转角内半径 r 应不小于封头内直径的 10%，且不得小于 3 倍的名义厚度 hnδ 。 
6.3.3.2.1  受内压（凹面受压）碟形封头计算厚度按式（6-9）确定： 

 c hi
h t2[ ]

Mp R
δ

σ φ
=  ································（6-9） 

式中： 
M —— 碟形封头形状系数，其值见表 6-2，也可按式（6-10）确定： 

 hi1
3

4
R

M
r

= +
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ······························（6-10） 
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表 6-2  系数 M 值 

hi /R r  1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 

M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.18 

hi /R r  3.25 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 

M 1.20 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41 

hi /R r  7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 — — — 

M 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 — — — 
 

M≤1.34 的碟形封头，其有效厚度应不小于封头内直径的 0.15%，M＞1.34 的碟形封头，其有效
厚度应不小于封头内直径的 0.30%。但当确定封头厚度时已考虑了内压下的弹性失稳问题，可不受
此限制。 
6.3.3.2.2  受内压（凹面受压）碟形封头的许用压力按式（6-11）确定： 

 
t

he

hi

2[ ]
[ ]p

MR
σ φδ

=  ······························（6-11） 

6.3.3.2.3  受外压（凸面受压）碟形封头的厚度计算按 GB 150 中 7.1.3.2 规定。 
6.3.3.3  球冠形封头 

球冠形封头可用作端封头，也可用作容器两独立室的中间封头，其结构形式如图 6-2 所示。 
6.3.3.3.1  球冠形封头的最小厚度应不小于与其连接的圆筒的最小厚度。封头与圆筒连接处的设
计见 6.3.5。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-2  球冠形封头与圆筒连接 
 

6.3.3.3.2  受内压（凹面受压）球冠形封头计算厚度按式（6-12）确定： 

 c i
h t2[ ]

p D
δ

σ φ
=  ······························（6-12） 

6.3.3.3.3  受外压（凸面受压）球冠形封头计算厚度取下列三者中的最大值： 
a） 圆筒的最小厚度； 
b） 按 GB 150 中 6.2.2 确定的厚度； 
c） 按式（6-12）确定的厚度。 

6.3.3.3.4  球冠形封头用作两独立器室的中间封头时，按一侧受压，或两侧同时受压的工况，以
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其可能出现的最苛刻工况的受力组合计算封头厚度。 
6.3.4  无折边锥形封头（锥壳半顶角 α＜60°的轴对称无折边锥形封头，如图 6-3 所示） 
 

 
 

图 6-3  无折边锥形封头 
 

6.3.4.1  无折边锥形封头的最小厚度不小于与其相连接的大端圆筒的最小厚度，封头与圆筒连接
处的结构设计见 6.3.5。 
6.3.4.2  受内压的无折边锥形封头计算厚度按式（6-13）确定： 

 c hi
h t

1
2[ ] cos
p D

δ
σ φ α

= ⋅  ······························（6-13） 

6.3.4.3  受外压的无折边锥形封头的有效厚度按 GB 150 中 7.2.5.2 的规定。 
6.3.5  封头与圆筒连接处的设计 
6.3.5.1  球冠形封头、无折边锥形封头与圆筒连接处的设计如图 6-4 所示，且封头、圆筒自身的拼
接采用对接焊接。封头与圆筒连接处的焊接接头应采用全焊透结构。 

R

D

W
c

hi
hn

his

W
 '

W
 '

D

h

h
W

W
c

c

hiD

2R

R '2

 
图 6-4   球冠形封头、无折边锥形封头与圆筒的连接 
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6.3.5.2  封头与圆筒连接处单位内力的计算 
6.3.5.2.1  圆筒上单位长度的环向内力按式（6-14）、式（6-15）确定： 

a） 与球冠形封头连接或与无折边锥形封头大端连接的圆筒母线上单位长度的环向内力按式
（6-14）确定： 

 2s hi c
1
2

T D p=  ······························（6-14） 

b） 与无折边锥形封头小端连接的圆筒母线上单位长度的环向内力按式（6-15）确定： 

 2s his c
1
2

T D p′ =  ······························（6-15） 

6.3.5.2.2  球冠形封头上单位长度的经向、环向内力按式（6-16）确定： 

 1 2 hi c
1
2

T T R p= =  ······························（6-16） 

6.3.5.2.3  无折边锥形封头上单位长度的经向内力与环向内力按式（6-17）～式（6-20）确定： 
a） 无折边锥形封头大端处单位长度的经向内力与环向内力按式（6-17）、式（6-18）确定： 

 c hi
1 4cos

p D
T

α
=  ······························（6-17） 

 c hi
2 2 cos

p D
T

α
=  ······························（6-18） 

b） 无折边锥形封头小端处单位长度的经向内力与环向内力按式（6-19）、式（6-20）确定： 

 c his
1 4cos

p D
T

α
′=  ······························（6-19） 

 c his
2 2 cos

p D
T

α
′ =  ······························（6-20） 

注： 1 2 2sT T T、 、 及 1 2 2sT T T′ ′ ′、 、 为正值表示拉力，为负值表示压力。 

6.3.5.3  封头与圆筒连接处的有效宽度 
6.3.5.3.1  圆筒承受环向力的有效宽度按式（6-21）、式（6-22）确定： 

a） 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处圆筒上的有效宽度按式（6-21）确定： 

 c hi es0.6 0.5W D δ=  ······························（6-21） 

b） 无折边锥形封头小端与圆筒连接处圆筒上的有效宽度按式（6-22）确定： 

 c his es0.6 0.5W D δ′ ′=  ······························（6-22） 

6.3.5.3.2  封头承受环向力的有效宽度按式（6-23）～式（6-25）确定： 
a） 球冠形封头上的有效宽度按式（6-23）计算： 

 h hi he0.6W R δ=  ······························（6-23） 

b） 无折边锥形封头大端连接处封头上的有效宽度按式（6-24）确定： 

 h 2 he0.6W R δ=  ······························（6-24） 

c） 无折边锥形封头小端连接处封头上的有效宽度按式（6-25）确定： 
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 h 2 he0.6W R δ′ ′ ′=  ······························（6-25） 

式中： 

2R ， 2R′—— 锥形封头大端、小端与圆筒连接处沿锥壳法线至圆筒中心的距离（见图 6-4），mm。 

2R ， 2R′按式（6-26）、式（6-27）确定： 

 hi
2 2cos

D
R

α
=  ······························（6-26） 

 his
2 2cos

D
R

α
′ =  ······························（6-27） 

6.3.5.4  封头与圆筒连接处总环向力 
封头与圆筒连接处总环向力按式（6-28）、式（6-29）确定： 
a） 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处总环向力按式（6-28）确定： 

 2 h 2s c 2 hi
1

sin
2

Q T W T W T D α= + −  ······························（6-28） 

b） 无折边锥形封头小端与圆筒连接处总环向力按式（6-29）确定： 

 2 h 2s c 2 his
1

sin
2

Q T W T W T D α′ ′ ′ ′ ′ ′= + −  ······························（6-29） 

6.3.5.5  封头与圆筒连接处所需的总承压面积 
封头与圆筒连接处所需的总承压面积按式（6-30）～式（6-33）确定： 
a） 当 Q＜0 时（受压），球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处所需的总承压面积按

式（6-30）确定： 

 t
cr[ ]

Q
A

σ
=  ······························（6-30） 

b） 当 Q′＜0 时（受压），无折边锥形封头小端与圆筒连接处所需的总承压面积按式（6-31）确
定： 

 t
cr[ ]

Q
A

σ
′

′ =  ······························（6-31） 

c） 当 Q ＞0 时（受拉），球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处所需的总承压面积按
式（6-32）确定： 

 t[ ]
Q

A
σ φ

=  ······························（6-32） 

d） 当 Q′＞0 时（受拉），无折边锥形封头小端与圆筒连接处所需的总承压面积按式（6-33）确
定： 

 t[ ]
Q

A
σ φ

′
′ =  ······························（6-33） 

式中： 
t
cr[ ]σ —— 设计温度下材料的许用压缩应力，对碳素钢和奥氏体不锈钢可按表 6-3 选取，MPa。 
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 表 6-3  t
cr[ ]σ 值 MPa 

设计温度 t，℃ t≤100 100＜  t≤200 200＜  t≤250 250＜  t≤350 

t
cr[ ]σ  103 100 95 80 

 

6.3.5.6  封头与圆筒连接处实际需增加的承压面积 
封头与圆筒连接处实际需增加的承压面积应满足式（6-34）～式（6-36）的要求： 
a） 球冠形封头或无折边锥形封头大端与圆筒连接处实际需增加的承压面积应满足式（6-34）

的要求： 

 rA ≥ c es h heA W Wδ δ− −  ······························（6-34） 

b） 无折边锥形封头小端与圆筒连接处实际需增加的承压面积应满足式（6-35）的要求： 

 rA ≥ c es h heA W Wδ δ′ ′ ′ ′ ′− −  ······························（6-35） 

c） 当球冠形封头用作两独立受压室的中间封头时，其与圆筒连接处实际需增加的承压面积应
满足式（6-36）的要求： 

 rA ≥ c es h he2A W Wδ δ− −  ······························（6-36） 

6.3.5.7  受压封头与圆筒连接处的计算 
当 Q ＜0（受压）时，封头与圆筒连接处的计算除应满足式（6-34）或式（6-36）实际需增加的

承压面积要求外，还应满足式（6-37）的要求： 

 h sinW α ≥ hi0.0075D  ······························（6-37） 

6.3.5.8  封头与圆筒连接处加强圈 
6.3.5.8.1  封头与圆筒连接处的计算如不能满足式（6-34）、式（6-35）及式（6-36）要求时，应
增加封头和圆筒的厚度，或增设加强圈。 
6.3.5.8.2  加强圈可采用扁钢、角钢、槽钢或其他组合型结构形式。 

6.3.5.8.3  加强圈伸出圆筒外侧的水平宽度不宜超过 16 倍的加强圈厚度 rδ ，且应尽量设置在靠近
封头与圆筒的连接处，如图 6-5 所示。 

W

W

iD

 W

D i

 
图 6-5  加强圈的设置 
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6.3.5.8.4  加强圈自身的连接应采用对接焊接接头型式，加强圈与圆筒的连接可采用连续角焊接
头型式或断续角焊接头型式。当采用断续角焊接头型式时，每两段焊接接头间的未焊部分的长度不
大于圆筒有效厚度的 8 倍，且焊接总长度不小于圆周长度的一半，焊脚高度为两相焊件中较薄件的
厚度。 
6.4  平盖 

6.4.1  符号说明 
a —— 非圆形平盖的短轴长度，mm； 
b —— 非圆形平盖的长轴长度，mm； 

cD —— 平盖计算直径（见表 6-4 中简图），mm； 

iD —— 容器内直径，mm； 
Kp —— 结构特征系数（查表 6-4）； 
L —— 用角钢加强平盖两角钢之间距离，mm； 
LG —— 螺栓中心至垫片压紧力作用中心线的距离（见表 6-4 中简图），mm； 
Lp —— 非圆形平盖螺栓中心连接周长，mm； 

cp —— 计算压力，MPa； 
r ——  平盖的过渡区圆弧半径，mm； 
Ｗ —— 预紧状态时或操作状态时的螺栓设计载荷（按 6.6，取Ｗa 或 Wp 较大值），Ｎ； 
Zp —— 非圆形平盖的形状系数，Zp=3.4－2.4a/b，且 Zp≤2.5； 
ZS —— 加强筋与平盖组合截面实际截面系数，mm3； 
ZX —— 加强筋与平盖组合截面所需截面系数（按表 6-4），mm3； 
δ  —— 壳体的计算厚度，mm； 
δ 1 —— 加强筋的厚度，mm； 

 eδ —— 壳体的有效厚度，mm； 

 pδ —— 平盖计算厚度，mm； 

   

t[ ]σ —— 设计温度下材料许用应力（按第 5 章），MPa； 
φ —— 焊接接头系数。 

6.4.2  适用范围 
本条适用于受内压或外压的圆形和非圆形（椭圆形、长圆形、矩形及正方形等）的平盖设计。 
本条不适用于放置在平基础上（作罐底用）的平盖。 

6.4.3  平盖厚度 
平盖与圆筒连接型式及其结构见表 6-4。 

6.4.3.1  对表 6-4 中序号为 1 和 2 所示平盖，其厚度可按表 6-5 选取。 
6.4.3.2  对表 6-4 中序号为 3～17 所示平盖，圆形平盖厚度按式（6-38）计算： 

 p c
p c t[ ]

K p
Dδ

σ φ
=  ······························（6-38） 

对表 6-4 中序号为 3～16 所示平盖，非圆形平盖厚度按式（6-39）计算： 

 p p c
p t[ ]

K Z p
aδ

σ φ
=  ······························（6-39） 
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对表 6-4 中序号 17 所示非圆形平盖厚度按式（6-40）计算： 

 p c
p t[ ]

K p
aδ

σ φ
=  ······························（6-40） 

其中 Kp 值见表 6-4。 
6.4.3.3  对表 6-4 中序号为 17 所示平盖，计算时，应取其操作状态及预紧状态的 Kp 值代入式（6-38）
或式（6-40）分别计算，取较大值，其中预紧状态的    

t[ ]σ 取常温的许用应力。 
6.4.4  加强筋设计： 

a） 加强筋可采用扁钢、角钢、槽钢等型钢； 
b） 加强筋采用扁钢时，扁钢的高与厚度之比应不大于 16； 
c） 表 6-4 中序号为 10～14 所示平盖，其加强筋也可在容器内部； 
d） 加强筋与平盖组合截面系数 ZS 应不小于表 6-4 中规定计算出的所需截面系数 ZX，加强筋

与平盖组合截面包括加强筋中心两侧各 10δp 范围； 
e） 加强筋与平盖的连接可采用连续或间断焊。当采用间断焊时，加强筋每侧间断焊接接头总

长不小于加强筋长度的 1/2。 

表 6-4  平盖结构图 

系数 Kp 序 
号 

固定 
方法 

简  图 
圆形 非圆形 

截面系数 
ZX，mm3 备注 

1 

与
筒
体
角
焊
连
接 

L

D δ

δ

 

   

适用范围：
pc≤0.002MPa

t≤200℃ 

Di≤2 200mm 

见表 6-5 

2 

螺
栓
连
接 

L

D δ

δ

 

   

适用范围：
pc≤0.002MPa

t≤200℃ 

Di≤2 200mm

螺栓数量应为
4 的整数倍

螺栓最大间距
220mm 

见表 6-5 
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表 6-4（续） 

系数 Kp 序 
号 

固定 
方法 

简  图 
圆形 非圆形 

截面系数 
ZX，mm3 

备注 

3 

 

0.03  
3

c c
t

0.01
[ ]

p D
σ

 
适用范围：
pc≤0.07MPa

D1=Dc/3 

4 

δ δ

δ

δ

δ

δ

 

0.03  
3

c c
t

0.01
[ ]

p D
σ

 
适用范围：
pc≤0.07MPa

D1=Dc/3 

5 
0.44 e/δ δ  

且不小于 0.2
0.44   

6 

与
筒
体
角
焊
连
接 

0.44 e/δ δ  

且不小于 0.2
0.44   

7 

与
筒
体
对
焊
连
接 

0.2    
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表 6-4（续） 

系数 Kp 序 
号 

固定 
方法 

简  图 
圆形 非圆形 

截面系数 
ZX，mm3 

备注 

8 

与
筒
体
对
焊
连
接 δ

δ

δD

δ

δ

 

0.03  
3

c c
t

0.01
[ ]

p D
σ

 D1=Dc / 3 

9 
0.44 e/δ δ  

且不小 0.2
0.44   

10 

 

0.132  
3

c c
t

0.05
[ ]

p D
σ

  

11 

与
筒
体
角
焊
连
接 

0.3Dc

δ

δ

δ

 

0.08  
3

c c
t

0.041
[ ]

p D
σ
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表 6-4（续） 

系数 Kp 序 

号 

固定 

方法 
简  图 

圆形 非圆形 

截面系数 

ZX，mm 
备注 

12 

0.4Dc

δ

0.
4D

c

δ

δ

δ

 

0.032  
3

c c
t

0.019
[ ]

p D
σ

  

13 

 Dc  Dc

 D
c

 D
c

 

0.018  
3

c c
t

0.018
[ ]

p D
σ

  

14 

与 
筒 
体 
角 
焊 
连 
接 

Dc

δ

δ

D
c

D
c

D
c

DcDc

δ

δ

 

0.012  
3

c c
t

0.014
[ ]

p D
σ
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表 6-4（续） 

系数 Kp 序 

号 

固定 

方法 
简  图 

圆形 非圆形 

截面系数 

ZX，mm 
备注 

15 

与
筒
体
角
焊
连
接 

δ

D δ

δ

δ

 

0.03  
3

c c
t

0.01
[ ]

p D
σ

 D1=Dc/3 

16 0.25 0.25   

17 

螺
栓
连
接 

操作时： 

G
3

c c

1.780.3 WL
p D

+

预紧时： 

G
3

c c

1.78WL
p D

 

操作时： 

G
P 2

c P

60.3 WLZ
p L a

+  

预紧时： 

G
2

c P

6WL
p L a
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表 6-5  平盖厚度及加强角钢规格 

碳素钢及低合金钢 不锈钢 

平盖厚度，mm 平盖厚度，mm 
容器 

公称直径 
mm 序号 1 

所示平盖 
序号 2 

所示平盖 

角钢规格 
mm 

间距 L
mm 序号 1 

所示平盖
序号 2 

所示平盖 

角钢规格 
mm 

间距 L
mm 

≤600 4 6 无  3 4 无  

700~1 100 5 6 无  3 4 无  

1 200 5 6 无  4 4 无  

1 400 6 6 无  4 4 无  

1 600~1 800 5 5 ∟50×50×5 600 4 4 ∟50×50×5 600 

2 000 5 5 ∟63×63×6 700 4 4 ∟63×63×6 700 

2 200 6 6 ∟63×63×6 750 5 5 ∟63×63×6 750 

注：碳素钢及低合金钢允许腐蚀裕量 1.5mm。 
 

6.5  开孔和开孔补强 

6.5.1  符号说明 
A —— 开孔削弱所需的补强截面积，mm2； 
B —— 补强有效宽度，mm； 
C —— 厚度附加量，C=C1+C2，mm； 
C1 —— 钢板或接管厚度负偏差，mm； 
C2 —— 腐蚀裕量，mm； 

iD —— 圆筒内直径，mm； 

oD —— 平盖直径，mm； 
d —— 开孔直径，圆形孔取接管内直径加 2 倍厚度附加量，即 d = di+2（C2+C1）；椭圆形或长

圆形孔取所考虑平面上的尺寸（弦长，包括厚度附加量），mm； 
h1 —— 接管外侧有效补强高度，mm； 
h2 —— 接管内侧有效补强高度，mm； 

cp —— 计算压力，MPa； 
Ri —— 球壳内半径、椭圆形封头当量内球面半径或碟形封头内球面半径，mm； 
δ —— 壳体开孔处的计算厚度，mm； 

 eδ  —— 壳体开孔处的有效厚度， e n Cδ δ= − ，mm； 
 etδ  —— 接管有效厚度， et nt Cδ δ= − ，mm； 
 nδ —— 壳体开孔处的名义厚度，mm； 
 ntδ —— 接管名义厚度，mm； 
 pδ —— 平盖的计算厚度，mm； 
 tδ —— 接管的计算厚度，mm； 

   

t[ ]σ —— 设计温度下壳体的许用应力（按第 5 章），MPa； 
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φ —— 焊接接头系数。 
6.5.2  总则 

本条规定了容器壳体的开孔及补强。 
壳体上的开孔为圆形、椭圆形或长圆形。当开设椭圆形或长圆形孔时，孔的长径与短径之比不

应大于 2.0。 
6.5.3  适用的开孔范围 
6.5.3.1  圆筒 

当其内直径 Di≤1 500mm 时，开孔最大直径 d≤0.6Di，且 d≤600mm； 
当其内直径 Di＞1 500mm 时，开孔最大直径 d≤0.4Di，且 d≤1 200mm。 

6.5.3.2  凸形封头或球壳 
凸形封头或球壳的开孔最大直径 d≤0.6Di 。 

6.5.3.3  锥壳（或锥形封头） 
锥壳（或锥形封头）的开孔最大直径 d≤0.4Di，Di 为开孔中心处的锥壳内直径。 

6.5.3.4  椭圆形或碟形封头过渡部分 
在椭圆形或碟形封头过渡部分开孔时，其孔的中心线宜垂直于封头表面。 

6.5.4  不另行补强的最大开孔直径 
壳体开孔满足下列全部要求时，可不考虑补强： 
a） 两相邻开孔中心的间距（曲面间距以弧长计算）应不小于两孔直径之和的 2 倍； 
b） 接管公称直径 DN≤100mm； 
c） 接管最小壁厚满足表 6-6 要求。 

 表 6-6  接管最小壁厚 mm 

接管公称直径 DN 25 32 40 50 65 80 100 

接管最小壁厚 3.5 4.0 5.0 6.0 

注：接管的腐蚀裕量为 1mm。 
 

6.5.5  开孔补强结构 
壳体的开孔补强可按具体条件选用补强圈或厚壁管结构型式，其焊接接头可参见 GB 150。 
补强圈的材料应与被开孔壳体的材料相同，且补强圈厚度一般不大于壳体厚度。 

6.5.6  补强计算 
通过开孔中心，且垂直于壳体表面的截面上所需的最小补强面积按下列要求确定。 

6.5.6.1  内压容器： 
6.5.6.1.1  圆筒和锥壳开孔削弱所需的补强截面积按式（6-41）计算： 

 A dδ=  ······························（6-41） 

式中： 
δ —— 圆筒或锥壳（或锥形封头）的计算厚度，分别按式（6-1）、式（6-13）计算，对锥壳以

开孔中心处的内直径取代式（6-13）中的 Dhi。 
6.5.6.1.2  椭圆形或碟形封头开孔削弱所需的补强截面积按式（6-41）计算，式中 δ 按下列情况确



NB/T 47003.1—2009 

 36 

定： 
a） 开孔位于以椭圆形封头中心为中心 80%封头内直径的范围时，δ 按式（6-42）计算： 

 c 1 i
t2[ ]

p K D
δ

σ φ
=  ······························（6-42） 

式中： 
K1——椭圆形长短轴比值决定的系数，由 GB 150 中表 7-2 查得。 
b） 开孔位于碟形封头的球面部分时，δ 按式（6-43）计算： 

 c i
t2[ ]

p R
δ

σ φ
=  ······························（6-43） 

c） 开孔位于 a）、b）两条所述范围之外时，δ 按式（6-6）、式（6-9）计算。 
6.5.6.2  外压容器 

外压容器开孔所需的补强截面积按式（6-44）计算： 

 δdA 5.0=  ······························（6-44） 

式中： 
δ —— 按外压计算所得计算厚度，mm。 

6.5.6.3  凡交替受内压和外压的容器，开孔所需的补强截面积应分别按内压和外压计算，取较大
值。 
6.5.6.4  平盖开孔补强的要求： 

a） 平盖开孔直径 d≤ o
1
2

D （或加撑平盖当量直径的 1/2，或非圆形平盖短轴长度的 1/2）时， 

所需的补强截面积按式（6-45）计算： 

 p0.5A dδ=  ······························（6-45） 

式（6-45）适用于外加补强元件的补强要求。 
若采用增加平盖的厚度进行补强时，则对螺栓连接的平盖，将本章平盖厚度计算式中的
Kp 增大为 2Kp 进行计算；对其他形式的平盖，应将相应厚度计算式中的 Kp 以 2Kp 或者 0.75
两者中的较小值代入进行计算； 

b） 平盖中心开孔直径 d＞ o
1
2

D 时，按 GB 150 的 8.9 进行设计。 

6.5.7  有效补强范围及补强面积 
计算开孔补强时，有效补强范围及补强面积按图 6-6 中矩形 WXYZ 范围确定。 

6.5.7.1  有效补强范围： 
a） 有效宽度 B 按式（6-46）计算： 

 Ｂ=2d ······························（6-46） 
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A dδ=      所需补强截面积 

1 e( )( )A B d δ δ= − −    壳体提供的补强截面积 

2 1 et t2 ( )A h δ δ= −    外伸管端提供的补强截面积 

3 2 et 22 ( )A h Cδ= −    内伸接管提供的补强截面积 

4A       补强元件提供的补强截面积 
 

图 6-6  有效补强范围示意图 
 

b） 有效高度按式（6-47）、式（6-48）计算，分别取式中较小值。 
外侧高度： 

 nt
1

d
h

δ⎧⎪= ⎨
⎪⎩接管实际外伸高度

 ······························（6-47） 

内侧高度： 

 nt
2

d
h

δ⎧⎪= ⎨
⎪⎩接管实际内伸高度

 ······························（6-48） 

6.5.7.2  补强面积 

在有效补强范围内，可作为补强的截面积按式（6-49）计算： 

 Ae=A1+A2+A3 ······························（6-49） 

式中： 
Ae —— 补强面积，mm2； 
A1 —— 壳体有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（6-50）计算，mm2； 

 1 e( )( )A B d δ δ= − −  ······························（6-50） 

A2 —— 外伸接管有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（6-51）计算，mm2； 
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 2 1 et t2 ( )A h δ δ= −  ······························（6-51） 

A3 —— 内伸接管有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（6-52）计算，mm 2； 

 3 2 et 22 ( )A h Cδ= −  ······························（6-52） 

若 Ae≥A，则开孔不需另加补强； 
若 Ae＜A，则开孔需另加补强，其另加补强面积按式（6-53）计算： 

 4A ≥ eA A−  ······························（6-53） 

式中： 
A4 —— 有效补强范围内另加的补强面积（见图 6-6），mm 2。 

6.5.8  多个开孔补强 
6.5.8.1  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
6-7），则此两开孔应在两孔中心线的平面内按 6.5.8.2 进行补强计算，且应采用联合补强。联合补强
的总面积，要求不小于各孔单独补强所需面积之和。两孔之间的补强面积至少应等于两孔所需总补
强面积的 50%。在计算联合补强面积时，任意截面不得重复计入。孔中心在同一直线上的开孔，可
按逐次配对的开孔处理。 
6.5.8.2  当两个以上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 6-8），则
这些相邻开孔的中心距应至少等于其平均直径的 1 3

1 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 1 3
1 倍，则该两孔之间的任何金属均不得作补强，

这些开孔必须按 6.5.8.3 的方法进行补强。 
6.5.8.3  任何数量并以任何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 6.5.3 的规定，所有接管金属均不得用作补强。 

 
  图 6-7  相邻开孔示意图                图 6-8  多个开孔示意图 

 

6.6  矩形法兰 

6.6.1  符号说明 
Aa —— 预紧状态下，需要的单个螺栓最小截面积，以螺纹小径计算或以无螺纹部分的最小直

径计算，取较小值，mm2； 
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Ab —— 单个螺栓实际使用截面积，以螺纹小径计算或以无螺纹部分的最小直径计算，取较小 
值，mm2； 

Am —— 需要的单个螺栓截面积，取 Aa 与 Ap 两者的较大值，mm2； 
Ap —— 操作状态下，需要的单个螺栓最小截面积，以螺纹小径计算或以无螺纹部分的最小直

径计算，取较小值，mm2； 
b —— 预紧状态垫片有效密封宽度，mm； 
2b′ —— 操作状态垫片有效密封宽度，mm； 
bo —— 预紧状态垫片基本密封宽度，bo=D－Db，mm； 
D —— 短边截面垫片外侧距离或法兰外侧距离，取两者的较小值，mm； 
Db —— 短边截面螺栓中心距，mm； 
Di —— 短边截面法兰内侧距离，mm； 
d —— 螺栓公称直径，mm； 

db —— 螺栓孔直径，mm； 
F —— 作用于斜线阴影区（见图 6-9 主视图）流体压力引起的轴向力， b b F c0.5( )F D d L p= − ，N； 

FD —— 作用于横线阴影区（见图 6-9 主视图）法兰内截面部分的流体压力引起的轴向力，

D i F c0.5F D L p= ，N； 

FG —— 预紧状态下，单个螺栓需要的最小垫片压紧力，N； 
Fp —— 操作状态下，单个螺栓需要的最小垫片压紧力，N； 
FR —— 作用在螺栓中心外侧，为平衡 FD、Fp、FT 产生的力矩所需的轴向力，N； 
FT —— F 与 FD 之差， T DF F F= −  ，N； 

LA —— 螺栓中心至法兰背面焊缝的距离，mm； 
LD —— 螺栓中心至 FD 作用位置处的距离，mm； 
Le —— 螺栓中心至法兰外侧的距离，mm； 
LF —— 相邻螺栓间距，mm； 
LFmax —— 螺栓最大间距，mm； 
Lp —— 螺栓中心至 Fp 作用位置处的距离，mm； 
LR —— 螺栓中心至 FR 作用位置处的距离，mm； 
LT —— 螺栓中心至 FT 作用位置处的距离，mm； 
m —— 垫片系数，由表 6-7 查得； 
Mo —— 法兰设计力矩，N·mm； 
pc —— 计算压力，MPa； 
Wa —— 预紧状态下，需要的单个螺栓最小载荷，N； 
Wp —— 操作状态下，需要的单个螺栓最小载荷，N； 
y —— 垫片比压力，由表 6-7 查得，MPa； 
δf —— 法兰有效厚度，mm。 

   b[ ]σ —— 常温下螺栓材料的许用应力，MPa； 
   

t
b[ ]σ —— 设计温度下螺栓材料的许用应力，MPa； 

   

t
f[ ]σ —— 设计温度下法兰材料的许用应力，MPa； 

6.6.2  总则 
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6.6.2.1  本条规定了宽面矩形法兰的计算方法，如图 6-9 所示，对于螺栓连接的圆形法兰设计应按
GB 150 的规定。 
 

A-A 旋转 

W

A

A

图 6-9  法兰结构型式 
 

6.6.2.2  本条适用于承受流体静压力及垫片压紧力作用并符合下列条件的螺栓法兰连接设计： 

a） 长、短边比大于 2 的矩形宽面法兰（即垫片的接触面分布于螺栓孔中心内外两侧）；对于长、
短边比小于 2 的矩形法兰，也可参照本方法计算； 

b） 密封面为光滑平面；  
c） 采用厚度不小于 1.5mm 的非金属软垫片。  

6.6.2.3  螺栓法兰连接设计包括： 
a） 确定垫片材料及尺寸； 
b） 确定螺栓材料、规格及数量； 
c） 确定法兰材料及结构尺寸； 
d） 进行应力校核。 

注：计算中所有尺寸均不包括腐蚀裕量。 

6.6.3  垫片 
6.6.3.1  常用软垫片的特性参数 

常用软垫片的特性参数（m，y）可由表 6-7 查取。 
6.6.6.2  垫片有效密封宽度： 

a） 预紧状态垫片有效密封宽度按式（6-54）确定： 

 o4b b=  ······························（6-54） 

b） 操作状态垫片有效密封宽度（2b′）应等于 5mm。 
6.6.6.3  垫片压紧力： 

a） 预紧状态需要的最小垫片压紧力按式（6-55）计算： 
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 G FF L by=  ······························（6-55） 

b） 操作状态需要的最小垫片压紧力按式（6-56）计算： 

 p F c2F b L mp′=  ······························（6-56） 

表 6-7  常用软垫片特性参数 m、y 

垫 片 材 料 垫片系数 m 比压力 y 
MPa 

＜75 0.50 0 
合成橡胶板 

肖氏 

硬度 ≥75 1.00 1.4 

3 2.00 11 
石棉橡胶板、石棉板 厚度 

mm 1.5 2.75 25.5 

内有棉纤维的橡胶板   1.25 2.8 

植物纤维   1.75 7.6 
 

6.6.4  螺栓 
6.6.4.1  螺栓布置： 

a） 螺栓间距 LF 及法兰结构尺寸 LA、Le 的最小值可按表 6-8 确定； 
b） 推荐的螺栓最大间距按式（6-57）计算： 

 Fmax b f3 2L d δ= +  ······························（6-57） 

 表 6-8  LF、LA、Le 的最小值 mm 

db 12 16 20 22 24 27 30 36 

LF 32 38 46 52 56 62 70 80 

Le 16 18 20 24 26 28 30 36 

LA 16 20 24 26 28 31 36 39 
 

6.6.4.2  螺栓载荷： 
a） 预紧状态螺栓载荷按式（6-58）计算： 

 a G FW F L by= =  ······························（6-58） 

b） 操作状态螺栓载荷按式（6-59）计算： 

 p p RW F F F= + +  ······························（6-59） 

式中： 

D D p p T T
R

R

F L F L F L
F

L

+ +
= ； 
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R b b0.25( )L D D d= − + ； 

p b0.5( 2 )L d b′= + ； 

T b i b0.25 2( )L D D d b′= − + + 。 

6.6.4.3  螺栓面积： 
a） 预紧状态需要的最小螺栓面积按式（6-60）计算： 

 a
a

b[ ]
W

A
σ

=  ······························（6-60） 

b） 操作状态需要的最小螺栓面积按式（6-61）计算： 

 p
p t

b[ ]

W
A

σ
=  ······························（6-61） 

c） 需要的螺栓面积Ａm 取Ａa 与Ａp 之大值； 
d） 实际螺栓面积Ａb 应不小于需要的螺栓面积Ａm。 

6.6.5  法兰 

6.6.5.1  法兰力矩按式（6-62）计算： 

 o R RM F L=  ······························（6-62） 

6.6.5.2  法兰厚应按式（6-63）计算： 

 o
f t

F b f

6
[ ]( )

M
L d

δ
σ

=
−

 ······························（6-63） 

7  立式圆筒形容器 

7.1  符号说明 

A —— 组合截面的面积， 1 S1 SA B T L Lδ δ= × + × + × ，mm2； 
Ab —— 地脚螺栓截面积，以螺栓小径计算，mm2； 
At —— 单根支腿的横截面面积，mm2； 
a —— 支座底板长度，mm； 
b —— 支座底板宽度，mm； 
c —— 支座盖板宽度，mm； 
d —— 支座中性轴与底板下表面交点至容器外壁的距离，mm； 
Db —— 地脚螺栓的中心圆直径，mm； 
Do —— 容器（圆筒）的外直径，mm； 
F —— 每个支耳上的载荷，N； 

HF —— 容器的水平力，是由风载荷和地震载荷而定，N； 

LF —— 支柱的最大垂直反力，N； 
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RF —— 沿中性轴的载荷（见图 7-3），N； 
h —— 基础顶面至设备质心的高度或支耳筋板的高度，mm； 

1L —— 基础板下表面到支腿装配焊缝中心的长度，mm； 
n —— 支腿的个数或带整体加强环耳式支座的支承点数； 

bn —— 一个支腿的地脚螺栓个数； 

wP —— 风载荷，N； 

eLR —— 支腿材料的屈服强度，MPa； 
W —— 垂直载荷，N，取设备最大操作重量； 

α —— 筋板与底板的夹角，（°）； 

aδ —— 支座盖板厚度，mm； 

bδ —— 支座底板或基础环的厚度，mm； 

gδ —— 筋板厚度，mm； 
σ —— 支腿的水平反力，N； 

cmaxσ —— 筋板的最大压缩应力，MPa； 
[ ]σ —— 筋板、底板、支腿或钢性环材料的许用应力，MPa；   

a[ ]σ —— 盖板材料的许用弯曲应力，MPa； 

b[ ]σ —— 支腿、底板材料的许用弯曲应力，MPa； 

c[ ]σ —— 支腿、筋板材料的许用压缩应力，MPa；  
t[ ]σ —— 支腿设计温度下的许用应力，MPa； 

c1σ —— 支腿作用在混凝土基础上压缩应力，MPa； 
λ —— 支腿的有效长细比； 

cλ —— 支腿的极限长细比。 
7.2  结构设计 

7.2.1  球形（冠）封头、无折边锥形封头与筒体或法兰的连接角焊缝，应采用全焊透结构。 

7.2.2  容器法兰可按 JB/T 4701～JB/T 4703 选用。 
7.2.3  人孔、手孔和检查孔的设置：需进行内部清理或制造安装以及检查、维修上有要求的容器，
应开设人孔或手孔、检查孔，其设置位置应便于检查、清理，对人孔还要考虑进出方便。碳素钢和
低合金钢制人孔、手孔可按 HG 21514～21535 选用。不锈钢制人孔、手孔按 HG 21594～21604 选
用。 
7.2.4  接管及接管法兰：接管的伸出长度宜根据管径、设备有无保温和工艺的要求确定，接管是
否需要加固应根据管径和接管伸出长度来确定。钢制管法兰、垫片、紧固件宜按 HG 20592～20635
选用。 
7.2.5  支承分类 

立式圆筒形容器的支承分为以下四种型式： 
a） 耳式支座，分为不带整体加强环耳式支座和带整体加强环耳式支座两种型式； 
b） 支腿式支承； 
c） 支承式支承，分为管式结构和板式结构两种型式； 
d） 裙式支承。 

7.2.6  一般要求 
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7.2.6.1  各式支承由钢板或型材制成。 
7.2.6.2  对操作温度较高的容器，应设置特制的滑动支撑板，其结构如图 7-1 所示。 
7.2.6.3  所有支座宜优先按标准规定选用，超出标准范围支座的应参照标准的计算方法进行计算。 

 
 
 
 

 

图 7-1  立式容器滑动支撑板结构 
 

7.3  耳式支座 

耳式支座宜优先按 JB/T 4712.3 选用。 
7.3.1  不带整体加强环耳式支座 
7.3.1.1  通则 

不带整体加强环耳式支座一般由底板、筋板组成。为降低容器壳体的局部应力，以及考虑壳体
的稳定，可采用加长筋板、增加盖板或设置垫板等加强措施。不带整体加强环耳式支座的结构如图
7-2 所示。 

 

 
a）无垫板耳式支座             b）带垫板耳式支座               c）带盖板耳式支座 

 

图 7-2  不带整体加强环耳式支座 
 

7.3.1.2  一般容器采用 4 个耳式支座均布。对于仅承受静力载荷，直径小于或等于 700mm 的容器，
可以采用 2 个耳式支座对称分布。对于大直径且重量较重的容器，应适当增加耳式支座的数量。 
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7.3.1.3  计算 
先假定结构尺寸（见图 7-3），再按以下步骤进行核算： 
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12

a

δg

F

d
b

F/2

e

C

hL sin2 =

R

L1 h
δ
b

F

δ
a

 
 

图 7-3  带盖板耳式支座受力分析 
 

a） 筋板的最大压缩应力按式（7-1）计算，最大压缩应力应小于或等于筋板材料的许用压缩应

力 c[ ]σ ， c[ ]σ 按式（7-2）计算。 

 R R
cmax 2

1 g 1 g

6F eF
L L

σ
δ δ

= +  ································（7-1） 

式中： 

1 sinL b α= ； 

sin
2
b

e d α= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

； 

R 2sin
F

F
α

= 。 

 c 2
2

[ ]
[ ]

/
1

140[ ]
( )L r
σ

σ

σ

=
+

 ································（7-2） 

式中： 

r —— 筋板惯性半径， min
g0.289

I
r

A
δ= = ，mm； 

L2 —— 筋板长度， 2 sin
h

L
α

= ，mm； 

minI —— 最小惯性矩，mm4； 
A —— 筋板截面积，mm2。 
b） 底板的最大应力按式（7-3）计算，最大应力应小于或等于底板材料的许用应力 b[ ]σ 。  

 b 2
b

Fb
a
β

σ
δ

=  ································（7-3） 
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式中： 
β —— 由底板的长度 a、宽度 b 决定的系数，见表 7-1。 

表 7-1  由底板的长度、宽度决定的系数 β  

/a b  0.50 0.667 1.0 1.25 1.5 2.0 4.0 

β  0.36 0.45 0.67 0.72 0.77 0.79 0.80 
 

c） 盖板的最大应力按式（7-4）计算，最大应力应小于或等于盖板材料的许用弯曲应力 a[ ]σ 。 

 a 2
a

0.75Fda
c h

σ
δ

=  ································（7-4） 

式中： 
c —— 最小值为 50mm，最大值为 a8δ 。 

7.3.2  带整体加强环耳式支座 
7.3.2.1  当耳式支座处圆筒壁内存在较高的局部应力或对圆筒壁变形有较严格要求，而不宜采用
垫板时，可采用带整体加强环的耳式支座。 
7.3.2.2  带整体加强环的耳式支座可设置 2、3、4、6、8 个支承点，沿环周向均布，如图 7-4 所示。 

D
D

b

h

F

F

F

w

S

b
b

O

M

T

Fb

T

B

D

θ

 

图 7-4  带整体加强环耳式支座的容器 
 

7.3.2.3  强度计算。 

7.3.2.3.1  组合截面的惯性矩计算： 
假定刚性环的尺寸如图 7-5 所示。 
圆筒壳体上有效加强宽度 sL 按式（7-5）计算： 

 s o e1.1L D δ=  ································（7-5） 

式中： 

sL —— 圆筒壳体有效加强宽度，mm； 

eδ —— 圆筒壳体的有效厚度，mm。 
圆筒上带垫板的有效加强宽度 s1L 按式（7-6）计算： 

 s1 o1 e11.1L D δ=  ································（7-6） 
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式中： 

s1L —— 圆筒上带垫板的有效加强宽度，mm； 

o1D —— 垫板圆筒的外径，mm； 

e1δ —— 垫板的有效厚度，mm。 

B

LL

δ δ1

惯性轴

s s1

oD

Ds

a
a

a3

2 a1

x

T
 

图 7-5  刚性环、垫板与壳体的组合截面 
 

组合截面的惯性矩 I，mm4，按式（7-7）计算： 

 1 2 3iI I I I I= = + +∑  ································（7-7） 

式中： 
3 2

1 1
1

12
I B T BTa= + ； 

3 2
2 1 s1 1 s1 2

1
12

I L L aδ δ= + ； 

3 2
3 s s 3

1
12

I L L aδ δ= + ； 

1 x
1
2

a a B= − ； 

2 1 x
1
2

a B aδ= + − ； 

3 1 x
1
2

a B aδ δ= + + − 。 

式中： 
B —— 刚性环的宽度，mm； 
T —— 刚性环的厚度，mm； 

1δ —— 垫板的厚度，mm。 
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惯性轴直径 sD ，mm，按式（7-8）计算： 

 s o 1 x2( )D D B aδ= + + −  ································（7-8） 

组合截面的惯性轴 X-X 的位置： 

 
2

1 s1 1 s 1
x

1 s1 s

( ) / 2 / 2 / 2( ) ( )TB L B L B
a

BT L L
δ δ δ δ δ

δ δ
+ + + + +

=
+ +

······························（7-9） 

式中： 
ax —— 刚性环外缘至惯性轴的距离，mm。 

7.3.2.3.2  计算支座处作用于刚性环上的力： 
支座处作用于刚性环上的力 F，按式（7-10）计算： 

 bF b
F

h
=  ······························（7-10） 

式中： 

bF —— 作用于一个支座上的力，N，按式（7-11）计算： 

 b
b

4M W
F

nD n
= +  ······························（7-11） 

式中： 
M —— 外载荷作用在容器上的力矩，N · mm； 
Db —— 支座与基础接触面中心的直径。当缺少此数据时，可按地脚螺栓中心圆直径来计算，mm。 
计算刚性环组合断面上的内力、应力（见图 7-6）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 7-6  刚性环组合断面上的力和力矩 
 

7.3.2.3.3  计算支座处和两支座中间处刚性环组合断面上的应力： 
支座处： 
内力矩 rM ，按式（7-12）计算： 

 r s
1 1

cot
2

M FR θ
θ

= − −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（7-12） 
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式中： 

θ 角，
π
n

θ = ，red。 

当支座数量 n=4 时：
π
4

θ = 。 

周向力 rT ，按式（7-13）计算： 

 r
1

cot
2

T F θ=  ······························（7-13） 

应力σ 按式（7-14）计算： 

 r x rM a T
I A

σ = + ≤ [ ]σ  ······························（7-14） 

两支座中间处： 
内力矩 rM ，按式（7-15）计算： 

 r s
1 1 1
2 sin

M FR
θ θ

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（7-15） 

周向力 rT ，按式（7-16）计算： 

 r 2sin
F

T
θ

=  ······························（7-16） 

应力σ 按式（7-17）计算： 

 r x rM a T
I A

σ = + ≤ [ ]σ  ······························（7-17） 

7.4  支腿式支撑 

7.4.1  通则 
支腿由底板、支柱、盖板组成。必要时可增加加强板，如图 7-7 所示。支柱通常由钢管或等边

角钢制成，也可以用槽钢或工字钢制成。支腿式支座宜优先按 JB/T 4712.2 选用，超出标准范围的
按照 7.4.4 计算。 

 

 
图 7-7  支腿  
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7.4.2  支腿 
筒体直径小于或等于 1 200mm 时，推荐用 3 个支腿，筒体直径大于 1 200mm 时，推荐用 4 个支

腿，筒体直径更大时可用 6～8 个支腿。支腿与器壁的贴合处，遇到容器的环向焊接接头时，应在
支腿上切割缺口，避免与焊接接头相碰，在支腿顶部宜加焊盖板。 
7.4.3  不宜采用支腿支撑的容器 

支腿一般不适用下列条件的立式容器： 
a） 安装于非刚性基础上的容器； 
b） 通过管线直接与往复运转的机器刚性连接的容器。 

7.4.4  强度计算 
7.4.4.1  载荷 

支腿受力图见图 7-8。 
 

b
LF D

H L0 W

H

LF

R

h

H
1

hn
δ

δ

FH

i n

 
图 7-8  支腿受力图 

 

支腿的水平反力σ 按式（7-18）计算： 

 HF
n

σ =  ······························（7-18） 

支腿的最大垂直反力 FL 按式（7-19）计算： 
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 H
L

b

4hF W
F

nD n
= ± −  ······························（7-19） 

7.4.4.2  支腿稳定及强度计算 
假定支腿与壳体的连接为固接，支腿端部为自由端。单根支腿内产生的最大应力，发生在受压

侧的支腿内。单根支腿的压缩应力 cσ 按式（7-20）计算，压缩应力应小于或等于支腿的临界许用压
缩应力 c[ ]σ 。 

 L
c

t

F
A

σ =  ······························（7-20） 

支腿的临界许用压缩应力 c[ ]σ ，MPa，由式（7-21）或式（7-22）求取。 
当 λ ≤ cλ 时： 

 

2

eL
c

c
s

1.2 1 0.4

[ ]

R

n

λ
λ

σ
η

−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  ······························（7-21） 

当 λ ＞ cλ 时： 

 
eL

c 2

c

0.227
[ ]

R
σ

λ
λ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（7-22） 

式中： 

λ —— 支腿的有效长细比，
0.7H

i
λ = ； 

ns —— 由 λ 和 cλ 决定的系数,
2

s
c

3 2
2 3

n
λ
λ

= +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

；  

η —— 设备重要度系数, 取η = 1； 

i —— 单根支腿截面的最小回转半径，
t

I
i

A
= ，mm； 

H —— 支承高度，mm； 
I —— 单根支腿的最小截面惯性矩，mm4。 

支腿的临界长细比 cλ 按式（7-23）计算： 

 
2

c
eL

π
0.6

E
R

λ =  ······························（7-23） 

式中： 
E —— 材料的弹性模量，对于碳钢，E = 2.1×105 MPa。 
支腿的剪切应力 τ 按式（7-24）计算，剪切应力应小于或等于支腿的许用剪切应力 [ ]τ ，

[ ]τ =0.6 t[ ]σ 。 
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 H

t

F
nA

τ =  ······························（7-24） 

支腿的弯曲应力 bσ 按式（7-25）计算，弯曲应力应小于或等于支腿的许用弯曲应力 b[ ]σ 。 

 1 L
b

min

RL F e
Z

σ
+

=  ······························（7-25） 

式中： 
Zmin —— 单根支腿的最小抗弯截面模量，mm3； 
e —— 壳体外径至支腿形心的距离，mm。 
支腿结构应满足式（7-26）要求： 

 c b

c b[ ] [ ]
σ σ
σ σ

+ ≤1 ······························（7-26） 

7.4.4.3  地脚螺栓的强度计算 
地脚螺栓的拉应力 btσ 按式（7-27）计算，当计算得的值小于 0 时，其值为 0。拉应力应小于或

等于地脚螺栓的许用拉应力 bt[ ]σ ，对于碳钢常温下： bt[ ]σ =147MPa。 
 

 H
bt

b bt b

41 F h
W

n n A D
σ = −

⋅ ⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（7-27） 

式中： 

btA —— 一个地脚螺栓的有效截面面积， 2b
bt 1 bt

0.866π
( )

4 6
t

A d c
×

= − − ，mm2； 

1d —— 地脚螺栓的内径，mm； 

btc —— 地脚螺栓腐蚀裕量，mm； 

bt —— 地脚螺栓螺距，mm。 
地脚螺栓的剪切应力 btτ 按式（7-28）计算，当计算得的值小于 0 时，其值为 0。剪切应力应小

于或等于地脚螺栓的许用剪切应力 bt[ ]τ ，对于碳钢常温下： bt[ ]τ =117.6MPa。 

 H
bt

b bt

0.4F W
n n A

τ
−

=
⋅ ⋅

 ······························（7-28） 

7.4.4.4  底板 
支腿作用在混凝土基础上压缩应力 c1σ 按式（7-29）计算，压缩应力应小于或等于混凝土许用耐

压应力 c1[ ]σ 。 

 L
c1

1 2

F
b b

σ =  ······························（7-29） 

式中： 
b1、b2 —— 底板的长和宽，mm。 
底板的厚度 bδ 按式（7-30）计算： 

 c1
b b

3
[ ]

B c
σ

δ
σ

= +  ······························（7-30） 
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式中： 
B —— 支柱到基础板边缘的最大长度，mm； 

bc —— 底板腐蚀裕量，mm。 
7.4.4.5  支腿装配焊缝的强度计算 

支腿装配焊缝的剪切应力 1τ 按式（7-31）计算： 
 

 L
1

F
A

τ =  ······························（7-31） 

式中： 
A —— 焊缝的横截面积，mm2。 
支腿装配焊缝的弯曲应力 fσ 按式（7-32）计算： 

 1
f

L
Z
σ

σ =  ······························（7-32） 

式中： 
Z —— 焊缝的抗弯截面模量，mm3。 
支腿装配焊缝的当量应力 zσ 按式（7-33）计算： 

 

 2 2
z f 13σ σ τ= +  ······························（7-33） 

 t[ ] 1.5[ ]B σ φ=  ······························（7-34） 

式中： 
[ ]B —— 支腿装配焊缝的抗弯、抗剪许用应力，MPa； 
φ —— 焊缝系数。对于角焊缝受剪切时，φ =0.49。 
支腿装配焊缝的剪切应力 1τ 应满足式（7-35）的要求： 

 1τ ≤ [ ]B  ······························（7-35） 

支腿装配焊缝的弯曲应力 fσ 应满足式（7-36）的要求： 

 fσ ≤ [ ]B  ······························（7-36） 

支腿装配焊缝的当量应力 zσ 应满足式（7-37）的要求： 

 zσ ≤ [ ]B  ······························（7-37） 

7.5  支承式支座 

支承式支座分为管式结构和板式结构两种型式，分别见图 7-9 及图 7-10。支承式支座宜优先按
JB/T 4712.4 选用。 
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图 7-9  管式支座 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 7-10  板式支座 
 

7.6  裙式支承 

裙式支承的设计计算可参照 JB/T 4710 进行。其结构、材料和选型还应符合以下规定： 
7.6.1  裙座与容器连接处，可采用对接或搭接的形式。当对接时，宜使裙座壳的外径与下封头的
外径相等，裙座筒体与容器封头的连接焊接接头应采用全焊透对接连续焊。当搭接时，应校核焊接
接头的剪切力。搭接接头的角焊接头必须填满。 

裙座筒体壁厚不得小于 3mm。 
对接焊接接头形式及尺寸见图 7-11 所示，搭接焊接接头形式及尺寸见图 7-12 所示。 
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图 7-11  裙座和筒体的对接焊接接头 
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图 7-12  裙座和筒体的搭接焊接接头 
 

7.6.2  立式容器裙座的材料当设计温度高于 0℃，低于 250℃时可以采用 Q235A.F，但其厚度不应
大于 12mm。当设计温度高于－20℃，低于 350℃时可以采用 Q235B。 
7.6.3  当碳素钢裙座与合金钢、不锈钢的壳体相焊时，必须采用过渡段或其他消除异种钢焊接影
响的措施。 
7.6.4  裙座排气孔或排气管： 

当筒体与裙座不设保温（保冷、防火）层时，在距离裙座顶端 140mm 处应均匀开设φ80mm 的
排气孔。 

裙座内径小于或等于 1 200mm 时，开设 2 个孔，当裙座内径大于 1 200mm 时，开设 4 个孔。裙
座上部开有避开封头拼接焊接接头的缺口时（其结构形式见图 7-13），可不开设排气口。裙座筒体
尺寸按表 7-2 确定。 

 表 7-2   裙座筒体缺口尺寸 mm 

封头名义厚度 δn 4～8 10～18 20～26 

宽度 K 70 100 120 

缺口半径 R 35 50 60 
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图 7-13  裙座筒体缺口形式 

 

当筒体与裙座有保温（保冷、防火）层时，裙座上部应均匀设置φ89×4mm 排气管。裙座内径
为 600mm～1 200mm 时，设 2 个；裙座内径为 1 200mm～2 400mm 时，设 4 个；裙座内径大于 2 400mm
时，设 6 个。 
7.6.5  裙座圆筒底部一般设置 1 个排水孔，其结构尺寸如图 7-14 所示。 
 

 
 

图 7-14  排水孔 
 

7.6.6  立式容器在自身足够稳定的情况下，基础环和筋板的结构尺寸可按图 7-15 和表 7-3 选取。 
基础环无筋板时，其厚度按式（7-38）计算： 

 bmax
b

b

1.73
[ ]

b
σ

δ
σ

=  ······························（7-38） 

基础环有筋板时，其厚度按式（7-39）计算： 

 s
b

b

6
[ ]

M
δ

σ
=  ······························（7-39） 

式中： 

bmaxσ —— 混凝土基础上的最大压应力，按 JB/T 4710 中式（8-54）计算； 
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Ms —— 计算力矩，取矩形板对 X，Y 轴的弯矩 MX，MY 绝对值较大者，MX，MY 按 JB/T 4710
中式（8-56）、式（8-57）计算； 

b[ ]σ —— 基础环材料的许用应力，对低碳钢取 b[ ]σ =147MPa。 

 
图 7-15  基础环和筋板结构 

 

表 7-3   基础环和筋板尺寸 mm 

螺栓直径 d b G J B F 

M16 20 60 35 120 80 6 

M20 24 70 40 140 100 8 

M24 28 90 50 180 120 10 

M30 36 100 55 200 140 10 
 

8  矩形容器 

8.1  符号说明 

A、B —— 矩形板计算公式与图表中矩形边的一般符号，mm；应用时视具体问题以 L、Lp、LT

代替 A，以 H、Hi、W、WT 代替 B； 
a —— F 型矩形容器拉杆水平间距，mm； 
b —— 扁钢宽度，mm；  
C —— 厚度附加量，C=C1+C2，mm；  
C1 —— 钢板厚度负偏差，mm； 
C2 —— 腐蚀裕量，mm； 
d —— C、E 型矩形容器圆钢拉杆直径，mm； 
di —— F 型矩形容器第 i 截面拉杆直径，mm； 
Et —— 设计温度下材料的弹性模量，MPa； 
Fi —— D、E 型矩形容器第 i 截面加固圈单位长度上的载荷，N/mm； 
[ f ] —— 壁板或顶板的许用挠度，mm； 
fi,max —— D、E、G 型矩形容器第 i 层壁板最大挠度，mm； 
fW,max 、fT,max —— 壁板、顶板最大挠度，mm； 
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g —— 重力加速度，g=9.81 m/s2； 
H —— 容器高度，mm； 
Hc、Lc —— 顶边加固件承受储液压力的高度、宽度，mm；应用时视具体问题以 H、h1 代替

Hc，以 L、Lp 代替 Lc； 
Hi —— D、E、G 型矩形容器第 i 段加固圈、拉杆或联杆段间距，mm； 
h —— F 型矩形容器拉杆垂直间距，mm； 
hi —— D、E、F、G 型矩形容器顶边与第 i 截面加固圈、拉杆或联杆距离，mm； 
i —— D、E、F、G 型矩形容器加固圈、拉杆或联杆的层序号，从顶边以下分别为 1、2、3… 
Ic, i —— D、E 型矩形容器第 i 截面加固圈所需惯性矩，mm4； 
Ic, T —— 顶边加固件所需惯性矩，mm4； 
Ix —— G 型矩形容器顶部联杆组合截面惯性矩，mm4； 
L —— 容器长度，mm；（L≥W）； 
Lb —— 底板支承梁间距，mm； 
Lb,max —— 底板支承梁最大允许间距，mm； 
Lp、Lp,max —— C、E、G 型矩形容器加固柱间距，最大间距，mm； 
LR —— 拉杆或联杆长度，mm； 
LT、WT —— 顶板加强筋沿 L、W 方向的间距，mm； 
M —— 加固柱承受的最大弯矩，N · mm； 
pa —— 顶板附加载荷，pa =1.2×10-3 MPa； 
pc —— 计算压力，MPa； 
W —— 容器宽度（W≤L），mm； 
Zp —— C、E、G 型矩形容器加固柱所需截面系数，mm3； 
LT,L，WT，W —— 顶板 L 方向、W 方向加强筋所需截面系数，mm3； 
ZT —— 顶板加强筋所需截面系数，mm3； 
Zx —— G 型矩形容器顶部联杆组合截面所需截面系数，mm3； 
Γ、Δ —— 矩形板的长边和短边，Γ 为 A、B 中的较大值，Δ 为 A、B 中的较小值，mm； 
α,β —— 系数，见图 8-5、图 8-7、图 8-15； 
δb、δb,n、δb,e —— 底板计算厚度，名义厚度，有效厚度，mm；  
δe —— 矩形容器壁板，底板有效厚度，mm； 
δi、δi,n、δi,e —— D、E、F、G 型矩形容器第 i 层壁板计算厚度，名义厚度，有效厚度，mm； 
δnb —— G 型矩形容器扁钢联杆名义厚度，mm； 
δT、δT,n、δT,e —— 顶板计算厚度，名义厚度，有效厚度，mm； 
δW、δW,n、δW,e —— 壁板计算厚度，名义厚度，有效厚度，mm； 
η —— 可选许用挠度的系数； 
ρ —— 储液密度，kg/mm3，ρ=1×10-6 kg/mm3； 
ρM —— 矩形板或加固件的材料密度，kg/mm3，ρM =7.85×10-6 kg/mm3。 

b[ ]σ —— 常温下型钢结构件材料的许用应力，MPa； 

bt[ ]σ —— 常温下拉杆或联杆抵抗液体静压对外推力的许用应力，MPa；普通碳素钢取 55.6MPa； 
[ ]tσ —— 设计温度下矩形板材料的许用应力，MPa； 
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σn,w —— 拉杆或联杆自身重力引起的弯曲应力，MPa； 
σt,p —— 拉杆或联杆液体静压引起的拉应力，MPa； 
σt,w —— 拉杆或联杆自身重力引起的拉应力，MPa； 
σR,max —— 作用于拉杆或联杆的最大应力，MPa； 

8.2  结构设计 

8.2.1  结构形式分类 
矩形容器可采用不加固型（A 型）、顶边加固型（B 型）、垂直加固型（C 型）、横向加固型（D

型）、垂直和横向联合加固型（E 型）、拉杆加固型（F 型）及带双向水平联杆垂直加固型（G 型）
等七种结构形式，其分类说明按表 8-1。 

表 8-1  矩形容器分类说明 

类
型 

代号与名称 加固方式 
尺寸范围与 

选用原则 
设 计 元 件 

小 

型 

A 型 

不加固型 
不加固 

V≤1m3 

0.3≤H/L≤3 
顶板[可选]、底板、壁板 

B 型 

顶边加固型 
顶边加固 同 A 型；顶边加固件 

C 型 

垂直加固型 

顶边加固 

垂直加固 
同 B 型；垂直加固件、拉杆[可选] 

D 型 

横向加固型 

顶边加固 

横向加固 
同 B 型；水平加固件 

中 

型 

E 型 

垂直和横向联合加固
型 

顶边加固 

垂直加固 

横向加固 

同 A 型；垂直加固件、水平加固件 

F 型 

拉杆加固型 

顶边加固 

内部壁板由双向拉杆加固
同 A 型；拉杆 

较 

大 

型 

G 型 

带双向水平联杆垂直 

加固型 

顶边加固 

内部垂直加固 

内部水平双向联杆加固

选用原则按 

设计流程 

同 B 型；垂直加固件，水平联杆 

 

8.2.2  矩形容器板边连接形式及加固措施如图 8-1。对垂直加固的矩形容器，如采用[图 8-1a）]的
筋板加固时，此筋板应与加固柱对中。 
 
 
 

 
 

a）                b）               c）                 d） 
 

图 8-1  板边连接焊接接头 
 

8.2.3  容器内部设置有分室隔板时，隔板应按壁板设计。 
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8.2.4  壁板及顶板加固件可用连续焊或间断焊，每侧间断焊接接头的总长不少于加固件长度的
1/2。 
8.2.5  矩形容器可置于平面基础上，也可用型钢支撑（如图 8-16）。 
8.3  设计控制方式 

8.3.1  容器各元件的设计 
矩形容器壁板、顶板需作强度设计以确定壁厚，并作刚度校核；容器底板作强度设计；加固件

按相应的强度或刚度要求作截面设计。 
8.3.2  许用应力和许用挠度 
8.3.2.1  矩形容器壁板、顶板、底板钢板许用应力按 4.6 及 5.2.1 规定；加固件型材许用应力按 5.6
规定。 
8.3.2.2  矩形容器壁板、顶板许用挠度按式（8-1）计算： 

 e5
2 500

[ ] B A
f

A
δ

= + ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ································（8-1） 

式中可选许用挠度系数 η，根据矩形板短边与长边之比 Δ/Γ 由图 8-2 查取。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 8-2  可选许用挠度系数 η 
 

8.3.3  矩形容器的选型及设计可参照图 8-3 的设计流程进行。 
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图 8-3  矩形容器设计流程 
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8.4  A 型、B 型、C 型、D 型设计中的统一公式 
8.4.1  壁板计算厚度按式（8-2）计算： 

 c
W t2.45

[ ]
p

A
α

δ
σ

=  ································（8-2） 

8.4.2  壁板最大挠度按式（8-3）计算： 

 
4

c
W ,m ax t 3

W ,e

A p
f

E
β

δ
=  ································（8-3） 

8.4.3  壁板最大挠度应满足式（8-4）要求： 

 W ,m ax
[ ]f f<  ································（8-4） 

8.4.4  顶边加固件一般采用角钢，其规格不应小于∟50×50×5。 

顶边加固件所需惯性矩 Ic，T 按式（8-5）计算，加固件实际的惯性矩应不小于 Ic，T ： 

 
2 3
c c

c,T t

0.217 gH L
I

E
ρ

=  ································（8-5） 

8.5  不加固型（A 型） 

8.5.1  结构 
A 型矩形容器体积不应大于 1m3，结构形式如图 8-4。 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 8-4  不加固型（A 型）矩形容器 
 

8.5.2  壁板 
A 型矩形容器壁板计算厚度按式（8-2）计算，壁板最大挠度按式（8-3）计算，壁板最大挠度

校核按式（8-4）计算。式中各参数取值为：按图 8-4，A 取为 L；α、β 以 H/L 查图 8-5；[ f ]按式（8-1），
其中 Γ 为 L、H 中的较大值，Δ 为 L、H 中的较小值；pc 按式（8-6）计算： 

 cp gHρ=  ································（8-6） 

8.6  顶边加固型（B 型） 
8.6.1  结构 

B 型矩形容器的顶边设置加固件，一般采用角钢，其规格不应小于∟50×50×5，其结构如图 8-6。 
8.6.2  壁板 
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B 型矩形容器壁板计算厚度按式（8-2）计算，壁板最大挠度按式（8-3）计算，壁板最大挠度
校核按式（8-4）。式中各参数取值为：如图 8-6，A 取为 L、B 取为 H；α、β 以 B/A 查图 8-7；[ f ]
按式（8-1），其中 Γ 为 L、H 中的较大值，Δ 为 L、H 中的较小值；pc 按式（8-6）计算。 
8.6.3  顶边加固件 

B 型矩形容器顶边加固件所需惯性矩按式（8-5）计算。式中各参数取值为：如图 8-6，Hc 取为
H，Lc 取为 L。 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8-5  α、β计算图（三边简支顶边自由，三角形载荷） 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8-6  顶边加固型（B 型）矩形容器 
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图 8-7  α、β计算图（四边简支，三角形载荷） 
 

8.7  垂直加固型（C 型） 
8.7.1  结构 

C 型矩形容器，顶边设置加固件，一般采用角钢，其规格不应小于∟50×50×5；在长度方向、
宽度方向器壁上设置垂直加固柱，相对器壁的加固柱之间可设置拉杆，其结构如图 8-8。 
 

 

图 8-8  垂直加固型（C 型）矩形容器 
 

8.7.2  壁板 
先假设 C 型矩形容器加固柱间距 Lp 值，然后按 8.4 计算壁板名义厚度 δW，n 值，再按 8.7.3、8.7.4

和 8.7.5 对加固柱、顶边加固件和拉杆进行设计；最后按 8.4 对壁板最大挠度进行校核。如图 8-8，
A 取为 Lp、B 取为 H；α以 B/A 查图 8-7；pc 按式（8-6）计算。 
8.7.3  加固柱 
8.7.3.1  加固柱的最大间距按式（8-7）计算： 

 
t

p ,m ax W ,e
c

[ ]= 0 .408L
p

σδ
α

 ································（8-7） 
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式中各参数取值为：如图 8-8，A 取为 Lp、B 取为 H；α、β 以 B/A 查图 8-7；pc 按式（8-6）计
算。 
8.7.3.2  图 8-8 中实际的加固柱间距 Lp 应不大于 Lp，max 。 
8.7.3.3  加固柱所需截面系数 Zp 按式（8-8）计算，加固柱实际截面系数应不小于 Zp： 

 
23

W,e
p p t

0.0642
[ ] 6

g HZ L
δρ

σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ································（8-8） 

8.7.4  顶边加固件 
顶边加固件所需惯性矩按式（8-5）计算。式中各参数取值为：如图 8-8，当有拉杆时，Hc 取为

H，Lc 取为 Lp；当无拉杆时，Hc 取为 H，Lc 取为 L。 
8.7.5  圆钢拉杆 
8.7.5.1  当拉杆长度 LR≥363 d2/3，拉杆直径按式（8-9）、式（8-10）计算：  

 p
2

bt

0.553
[ ]

gL
d H C

ρ
σ

= +  ································（8-9） 

 bt b

bt

[ ] [ ] 62.1
[ ] 55.6

σ σ
σ

= − ⎫
⎬

= ⎭对普通碳素钢可取
 ······························（8-10） 

8.7.5.2  当拉杆长度 LR＜363 d2/3，按式（8-11）～式（8-15）进行应力校核： 

拉杆自身重力引起的拉应力按式（8-11）计算： 

 
2

t
t,w 2

R

0.864
d

E
L

σ =  ······························（8-11） 

拉杆自身重力引起的弯曲应力按式（8-12）计算： 

 
2

M R
n,w

gL
d

ρ
σ =  ······························（8-12） 

液体静压力作用于拉杆上引起的拉应力按式（8-13）计算： 

 
2

p
t,p 2

0.306 gH L

d

ρ
σ =  ······························（8-13） 

拉杆的最大应力按式（8-14）计算： 

 R,max t,w n,w t,pσ σ σ σ= + +  ······························（8-14） 

拉杆的最大应力应满足式（8-15）计算： 

 R,maxσ ≤ b[ ]σ  ······························（8-15） 

8.8  横向加固型（D 型） 
8.8.1  结构 

D 型矩形容器，顶边设置加固件，一般采用角钢，其规格不应小于∟50×50×5；在器壁上设置
横向加固圈，其结构如图 8-9。 
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8.8.2  顶边加固件 
顶边加固件所需惯性矩按式（8-5）计算。式中各参数取值为：如图 8-9，Hc 取为 h1，Lc 取为 L。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8-9  横向加固型（D 型）矩形容器 
 

8.8.3  加固圈 
推荐的加固圈数量与段间距见表 8-2 和表 8-3。 

表 8-2  加固圈数量 

容器高 H，mm 1 500~2 100 >2 100~3 000 >3 000~4 000 >4 000 

加固圈数量（个） 1 2 3 4 
 

表 8-3  加固圈段间距 

段间距，mm 
数量（个） 

H1 H2 H3 H4 H5 

1 0.60H 0.40H — — — 

2 0.45H 0.30H 0.25H — — 

3 0.37H 0.25H 0.21H 0.17H — 

4 0.31H 0.21H 0.18H 0.16H 0.14H 
 

8.8.4  各段设计 
8.8.4.1  第一段 

第一道加固圈单位长度上的载荷按式（8-16）计算： 

 1 2 1 2
1

( )
6

F gh h hρ= +  ······························（8-16） 

第一道加固圈所需的惯性矩按式（8-17）计算，该道加固圈实际的惯性矩应不小于 Ic，T： 

 
3

1
c,T t

1.3F L
I

E
=  ······························（8-17） 



NB/T 47003.1—2009 

 69

第一段壁板计算厚度按式（8-18）计算： 

 1 1
1 t

3
[ ]

gh
L

α ρ
δ

σ
=  ······························（8-18） 

式中 α1 查图 8-7 的 α，查图时，A 取为 L，B 取为 H1。 
8.8.4.2  第一段以下各段 

由矩形容器顶端算起，第 i（i=2，3，4…）道横向加固圈单位长度上的载荷按式（8-19）计算： 

 +1 1 +1 1
1

( )( )
6i i i i i iF g h h h h hρ − −= − + +  ······························（8-19） 

第 i 道横向加固圈所需的惯性矩按式（8-20）计算，各道加固圈实际的惯性矩应不小于 Ic，i： 

 
3

c, t

1.3 i
i

F L
I

E
=  ······························（8-20） 

第 i 段壁板计算厚度按式（8-21）计算： 

 -1
t

6 ( )
[ ]

i i i
i

g h h
L

α ρ
δ

σ
+

=  ······························（8-21） 

式中 αi 查图 8-7 的 α，查图时，A 取为 L，B 取为 Hi 。 
8.8.5  各段刚度校核 
8.8.5.1  第一段 

按式（8-18）计算的第一段壁板厚度，应按式（8-22）计算最大挠度，并按式（8-23）校核刚
度： 

 
4

1 1
1,max t 3

1,e2
L g h

f
E

β ρ
δ

=  ······························（8-22） 

 1,maxf ≤ [ ]f  ······························（8-23） 

式（8-22）中，β1 查图 8-7 的 β，查图时，A 取为 L，B 取为 H1；式（8-23）中，[ f ]按式（8-1），
其中 Γ 取 L、H1 中较大值，Δ 取 L、H1 中较小值，η 根据矩形板短边与长边之比 Δ/Γ 由图 8-2 查取。 
8.8.5.2  第一段以下各段 

按式（8-21）计算的各段壁板厚度，应按式（8-24）计算最大挠度，并按式（8-25）校核刚度： 

 
4

-1
,max t 3

,e

( )
2

i i i
i

i

L g h h
f

E
β ρ

δ
+

=  ······························（8-24） 

 ,maxif ≤ [ ]f  ······························（8-25） 

式（8-24）中，βi 查图 8-7 的 β，查图时，A 取为 L，B 取为 Hi；式（8-25）中，[ f ]按式（8-1），
其中 Γ 取 L、H1 中较大值，Δ 取 L、Hi 中较小值，η 根据矩形板短边与长边之比 Δ/Γ 由图 8-2 查取。 
8.9  垂直和横向联合加固型（E 型） 

8.9.1  结构 
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当矩形容器高 H 超过 2 200mm 时，通常在壁板垂直加固的型式上，再加横向加固圈，以增加
壁板的刚度，此即垂直横向联合加固型（E 型）矩形容器，如图 8-10。 
8.9.2  设计 

E 型矩形容器顶边加固件、各段横向加固圈与壁板的设计、校核按 8.8，各项计算中的 A 改用
Lp；垂直加固柱和圆钢拉杆的设计按 8.7.3 和 8.7.5。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8-10  垂直和横向联合加固型（E 型）矩形容器 
 

8.10  拉杆加固型（F 型） 

8.10.1  结构 
对较大矩形容器，可采用内部拉杆结构，结构如图 8-11，拉杆布置时，宜使 a ≈ h。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8-11  拉杆加固型（F 型）矩型容器 
 

8.10.2  壁板 
拉杆间距 a ≈ h 时，壁板计算厚度按式（8-26）计算： 

 t2[ ]
i

i
g h

h
ρ

δ
σ

=  ······························（8-26） 

8.10.3  拉杆 
拉杆直径按式（8-27）计算，且不应小于 6mm。 

 2
bt

1.13
2[ ]

i
i

a h g h
d C

ρ
σ

= +  ······························（8-27） 
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8.10.4  顶边加固件 
顶边加固件所需的惯性矩按式（8-5）计算。式中各参数取值为：如图 8-11，Hc 取为 h1，Lc 取

为 L。 
8.11  带双向水平联杆垂直加固型（G 型）  

8.11.1  结构 
带双向水平联杆垂直加固型（G 型）矩形容器，为内部加固的较大型矩形容器，通常在垂直加

固柱之间设置一排或两排不等距的联杆，顶部联杆兼作盖板支承，其结构如图 8-12，α β、 由图 8-7
查取。 
8.11.2  加固柱与联杆 
8.11.2.1  设置一层联杆时 
8.11.2.1.1  加固柱 

联杆宜设置在 H1=0.6H 处，此时，加固柱所需的截面系数 Zp 按式（8-28）计算，实际的截面系
数应不小于 Zp： 

 
23
W,e

p p
b

0.015
[ ] 6

g H
Z L

δρ
σ

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（8-28） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8-12  带双向水平联杆垂直加固型（G 型）矩形容器 
 

8.11.2.1.2  扁钢联杆 
a） 中间联杆： 
联杆自身重力引起的拉应力按式（8-29）计算： 
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t 2

t,w 2
R

0.8 E b
L

σ =  ······························（8-29） 

联杆自身重力引起的弯曲应力按式（8-30）计算： 

 
2

M R
n,w

0.75 g L
b
ρ

σ =  ······························（8-30） 

液体静压力作用于中间联杆上引起的拉应力按式（8-31）计算： 

 
2

p
t,p

nb

0.27

2 2( ) ( )
gH L

C b C

ρ
σ

δ
=

− −
 ······························（8-31） 

中间联杆的最大应力按式（8-32）计算： 

 R,max t,w n,w t,pσ σ σ σ= + +  ······························（8-32） 

中间联杆的最大应力σR，max 应满足式（8-33）的要求：  

 R,maxσ ≤ b[ ]σ  ······························（8-33） 

b） 顶部联杆： 
顶部联杆与顶板的计算组合截面见图 8-13，式（8-34）、式（8-35）中组合截面的惯性矩 Ix、组
合截面系数 Zx 按截面力学特性公式计算。 

 
 
 
 
 
 
 

 

图 8-13  顶部联杆与顶板计算组合截面 
 

联杆自身重力引起的拉应力按式（8-34）计算： 

 
t

x
t,w 2

R nb T,n p

9.6
( )

E I
L b L

σ
δ δ

=
+

 ······························（8-34） 

联杆自身重力引起的弯曲应力按式（8-35）计算： 

 
-6 2

R nb T,n p
n,w

x

9.62 10 ( )L b L

Z

δ δ
σ

× +
=  ······························（8-35） 

液体静压力作用于顶部联杆上的拉应力按式（8-36）计算： 

 
2

p
t,p

nb p T,e

0.06

2( )( )
gH L

b C C L

ρ
σ

δ δ
=

− − +
 ······························（8-36） 
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顶部联杆的最大应力按式（8-37）计算： 

 R,max t,w n,w t,pσ σ σ σ= + +  ······························（8-37） 

顶部联杆的最大应力σR，max 应满足式（8-38）的要求： 

 R,maxσ ≤ b[ ]σ  ······························（8-38） 

8.11.2.2  设置两层联杆时 
8.11.2.2.1  加固柱 

联杆宜设置在 H1=0.45H、H2=0.3H、H3=0.25H 处，此时，加固柱所需的截面系数 Zp 按式（8-39）
计算，实际的截面系数应不小于 Zp ： 

 
23
W,e

p p
b

0.0054
[ ] 6

gH
Z L

δρ
σ

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（8-39） 

8.11.2.2.2  扁钢联杆 
a） 第一层联杆： 
    联杆自身重力引起的拉应力σt，w 和弯曲应力σn，w 按式（8-29）和式（8-30）计算，液体静

压力作用于第一层联杆上引起的拉应力按式（8-40）计算： 

 
 

2
p

t,p
nb

0.15

2 2( ) ( )
gH L

C b C

ρ
σ

δ
=

− −
 ······························（8-40） 

b） 第二层联杆： 
联杆自身重力引起的拉应力σt，w 和弯曲应力σn，w 按式（8-29）和式（8-30）计算，液体静
压力作用于第二层联杆上引起的拉应力按式（8-41）计算： 

 
( )( )

2
p

t,p
nb

0.202

2 2

gH L

C b C

ρ
σ

δ
=

− −
 ······························（8-41） 

第二层联杆的最大应力 R ,maxσ 及所要满足的要求分别按式（8-37）和式（8-38）。 
c） 顶部联杆： 

顶部联杆与顶板的计算组合截面见图 8-13。 
联杆自身重力引起的拉应力σt，w 和弯曲应力σn，w 按式（8-34）和式（8-35）计算，液体静
压力作用于顶部联杆上引起的拉应力按式（8-42）计算： 

 
2

p
t,p

nb p T,e

0.034

2( ) ( )
gH L

b C C L

ρ
σ

δ δ
=

− − +
 ······························（8-42） 

顶部联杆的最大应力 R ,maxσ 及所要满足的要求分别按式（8-37）和式（8-38）。 
8.11.3  壁板 

如图 8-12，壁板按分层联杆分段，各段壁板的计算厚度按式（8-18）和式（8-21）计算，计算
和查图中的 L 改用 Lp。 
8.12  顶板 

8.12.1  结构 
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矩形容器顶板上一般需设置加强筋，如图 8-14。以下顶板的计算厚度和最大挠度，只考虑顶板
自重和附加载荷 pa=1.2×10-3MPa。 

 
 

 
 

图 8-14  顶板上加强筋的布置 
 

8.12.2  顶板的计算厚度按式（8-43）计算： 

 ( )2 2 2 2 t
M M a

T t

3 3 3 2 [ ]

[ ]

A g A A g pαρ α αρ σ
δ

σ

+ +
=  ······························（8-43） 

式中取值为：当如图 8-14 设置加强筋时，A 取为 LT，B 取为 WT；当不设加强筋时，A 取为 L，
B 取为 W。α 以 B/A 查图 8-15。 
8.12.3  顶板最大挠度按式（8-44）计算，最大挠度应满足式（8-45）要求： 

 
( )4

M T,e a
T,max t 3

T,e

A g p
f

E

β ρ δ

δ

+
=  ······························（8-44） 

 T,maxf ≤ [ ]f  ······························（8-45） 

式中取值为：当如图 8-14 设置加强筋时，A 取为 LT，B 取为 WT；当不设加强筋时，A 取为 L，
B 取为 W。β 以 B/A 查图 8-15。 

[ ]f 按式（8-1），其中 Γ 为 A、B 中的较大值，Δ 为 A、B 中的较小值，η 以 Δ/Γ 查图 8-2。 
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图 8-15  α、β计算图（四边简支，均布载荷） 
 

8.12.4  加强筋 
顶板上加强筋的截面系数 ZT 取 L 方向截面系数 ZT,L 与 W 方向截面系数 ZT,W 的较大值，ZT,L、ZT,W、

ZT 分别按式（8-46）～式（8-48）计算，顶板上加强筋实际的截面系数应不小于 ZT。 

 
( ) 2 2

M T,e a T T T T,e
T,L

b9.4[ ] 6

g p L W L
Z

ρ δ δ

σ

+
= −  ······························（8-46） 

 
( ) 2 2

M T,e a T T T T,e
T,W

b9.4[ ] 6

g p W L W
Z

ρ δ δ

σ

+
= −  ······························（8-47） 

 { }T T,L T,Wmax ,Z Z Z=  ······························（8-48） 

8.13  底板 

8.13.1  结构 
底板可放置在型钢支撑上，如图 8-16。也可放置在整个平面上，平面支承的底板，当壁板厚度

小于 10mm 时，底板厚度不小于 6mm；当壁板厚度为 10mm～20mm 时，底板厚度不小于 8mm。 
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图 8-16  型钢上的矩形容器底板 
 

8.13.2  型钢上的矩形容器底板 
型钢支承的底板计算厚度按式（8-49）计算： 

 b b t0.8
[ ]

gH
L

ρ
δ

σ
=  ······························（8-49） 

如果已知底板厚度 δb，n（或先设 δb，n），则支承的最大间距按式（8-50）计算： 

 
t

b,max b,e
[ ]

1.25L
gH
σ

δ
ρ

=  ······························（8-50） 

8.13.3  在平基础上全平面支撑的底板 
当底板整个表面被支撑时，底板最小厚度常用 4mm～6mm（或与壁板等厚），同时考虑腐蚀裕

量来确定底板的名义厚度。 

9  制造、检验与验收 

9.1  总则 

9.1.1  容器的制造、检验与验收除应符合本章规定外，还应符合设计图样的规定。 
9.1.2  容器制造单位对设计的修改，原则上应取得原设计单位出具的设计变更文件。容器制造单
位应将设计改动内容在竣工图上做详细记载。 
9.2  材料 

在下列情况下应对制造容器的材料进行复验： 
a） 钢材质量证明书提供的材料性能数据不全； 
b） 焊接材料无质量证明书； 
c） 图样注明对钢材有特殊要求。 

9.3  加工成型 

9.3.1  坡口表面要求： 
a） 坡口表面不得有裂纹、分层、夹杂等缺陷； 
b） 施焊前，应清除坡口及其母材两侧表面 20mm 范围内（以离坡口边缘的距离计算）的氧化

物、油污、熔渣及其他有害杂质。 
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9.3.2  封头： 
a） 封头各种不相交的拼焊焊缝中心线间距离至少应为钢板名义厚度 δn 的 3 倍，且不小于 100mm。

径向焊接接头之间最小距离也不得小于上述的规定，如图 9-1 所示。若采用平行拼缝的旋
压封头，为避免焊缝分布到封头的过渡区，造成封头成型后焊缝严重变形而无法进行无损
检测，由制造单位确定拼缝距板边缘的最小距离； 

b） 先拼板后成型的凸形封头，其内侧表面的焊接接头与外侧表面影响成型质量的焊接接头应
于成型前打磨至与母材齐平，所有拼焊接头应于封头成型后进行 100%射线或超声检测，其
结果射线Ⅲ级、超声Ⅱ级为合格。若成型前进行无损检测，则成型后应在圆弧过渡区再做
无损检测。对锥形封头仅对大小口翻边处焊缝进行 100%射线检测，而没有发生纤维变化的
其他部位焊缝应与筒体检测比例相同； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9-1  封头拼焊焊缝 
 

c） 碟形封头由成型的瓣片和顶圆板拼接制成时，顶圆板应不大于 0.7DN（DN 为封头外径）； 
d） 冲压成型后的封头，其最小厚度不应小于钢板名义厚度 δn 减去钢板负偏差或按图样要求； 
e） 碟形封头、折边锥形封头及折边平盖的过渡区转角半径不得小于图样规定； 
f） 凸形封头、锥形封头（或壳体）和平盖（见图 9-2）的加工允差应不大于表 9-1 的规定（平

盖表面局部凹凸量 b 公差不得大于 0.3%Do 且不大于 4mm）。 
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                            a）                                     b） 
 

图 9-2  凸形封头、锥形封头（或壳体）和平盖 
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图 9-2（续） 
 

 表 9-1  封头加工允差表 mm 

内直径 Di 
项  目 

＜800 800～
1 200 

1 300～
1 600 

1 700～
2 400 

2 600～
3 000 

3 200～
4 000 

4 200～
6 000 

6 000～
10 000 

＞10 000

ΔDi 球冠形封头 ±2 ±2 ±2.5 ±3 ±3 ±3 ±3.5 ±4.5 ±5.0 

ΔDi 其他型式封头 ±2 
+4 

－3 
+4 

－3 
+4 

－3 
+4 

－3 
+4 

－3 
+6 

－4 
+6 

－4 
+7 

－5 

最大最小内直径之差 e 3 5 7 10 14 18 25 25 30 

表面局部凹凸量 b 2 3 4 4 4 4 4 4 4 

直边高度允差Δh2 
+3 

－2 
+4 

－2 

封头全高允差ΔH 
+4 

－1 
+6 

－2 
+8 

－3 
+12 
－4 

+16 
－5 

+20 
－6 

+20 
－7 

+20 
－7 

+20 
－7 

 

9.3.3  壳体： 
a） 壳体上各类焊接接头对口错边量 b（见图 9-3）应符合表 9-2 的规定。复合钢板的对口错边

量 b（见图 9-4）应不大于钢板覆层厚度的 50%，且不大于 2mm； 
 

 
 
 
 

 

图 9-3  焊接接头对口错边量 
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图 9-4  复合钢板的对口错边量 
 

表 9-2  焊接接头对口错边量 mm 

对口错边量，b 
对口处的钢板名义厚度，δn 

纵向焊接接头 环向焊接接头 

≤12 ≤1/4δn ≤1/4δn 

>12～20 ≤3 ≤1/4δn 

>20～40 ≤3 ≤5 
 

b） 在焊接接头环向形成的棱角 E，用弦长等于 1/6 内径 Di，且不小于 300mm 的内样板或外样
板检查（见图 9-5），其 E 值不大于（δn /10 + 2）mm，且不大于 5mm。 
在焊接接头轴向形成的棱角 E（见图 9-6），用长度不小于 300mm 的直尺检查，其 E 值不
大于（δn /10 + 2）mm，且不大于 5mm； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9-5   焊接接头环向形成的棱角 
 

 

 

 
 

图 9-6   焊接接头轴向形成的棱角 
 

c） 壳体上的对接焊接接头，当两板厚度不等时，若薄板厚度不大于 10mm，且两板厚度差超
过 3mm，以及薄板厚度大于 10mm，且两板厚度差大于薄板厚度的 30%或超过 5mm 时，
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均应按图 9-7 的要求削薄厚板的边缘； 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

L1、L2≥3（δ1－δ2） 

 

图 9-7  两板厚度不等的对接焊接接头 
 

d） 壳体同一断面上最大内直径与最小内直径之差应不大于该断面内径 Di 的 1%，且不大于
30mm（见图 9-8）； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9-8  壳体同一断面上最大内直径与最小内直径 
 

当被检断面位于开孔处，或离开孔中心 1 倍开孔内直径范围内时，则该断面最大内直径与
最小内直径之差，应不大于该断面内径 Di 的 1%与开孔内直径的 3%之和，且不大于 35mm。 
矩形容器同一截面上，最大边长与最小边长之差应不大于该截面边长的 1%，且不大于
30mm（见图 9-9）； 
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图 9-9  矩形容器截面上最大边长与最小边长 

e） 制造壳体时，相邻圆筒的纵向焊接接头的距离，或封头拼接焊接接头的端点与相邻圆筒的
纵向焊接接头的距离均应大于钢板名义厚度 nδ 的 3 倍，且不小于 100mm。筒节长度应不
小于 300mm。矩形容器壁板相邻拼接焊缝间距 Δ 应大于钢板名义厚度 nδ 的 3 倍，且不小
于 100mm（见图 9-10）； 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 9-10  矩形容器壁板相邻拼接焊缝间距 
 

f） 制造中应避免钢板表面的机械损伤，对较严重的机械伤痕应进行修磨。对壳体钢板的修磨
深度不得超过钢板名义厚度 nδ 的 10%，且不大于 2mm，并使修磨范围内均匀过渡，不得
有突变； 

g） 高合金钢制容器的表面不应有影响耐腐蚀性的局部伤痕、刻槽等缺陷。若有缺陷须予修磨，
修磨深度应不超过钢板厚度（复合钢板指覆层厚度）的负偏差。若修磨深度超出规定，允
许采用焊接修补，补焊后还应满足本条要求。 

9.3.4  法兰： 
a） 接管法兰、容器法兰按相应标准要求进行加工。 
b） 角钢或扁钢制法兰（见图 9-11）的加工要求如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 9-11  角钢或扁钢制法兰 
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1）  角钢或扁钢制法兰加工允差按表 9-3 的规定； 

 表 9-3  角钢或扁钢制法兰加工允差 mm 

直 径 D 
项    目 

<800 800～1 200 1 300～1 600 1 700～2 400 2 600～3 000 3 200～4 000

h＜100 3 4 5 6 7 7 
直径允差ΔD 

h＞100 4 5 6 7 8 8 

表面不平度Δm 3 3 3 4 4 4 

最大最小直径之差 e 4 5 6 7 7 8 

h≤100 2.5 
立筋不垂直度ΔC 

h＞100 3.5 

b≤100 
+3 

－2 
宽度允差Δb 

b＞100 
+4 

－2 

厚度允差Δδ ≤0.1δ 且≤3 

注：角钢、扁钢表面不平度用长度不小于 300mm 的直尺检查，Δm 为直尺与被检平面之间隙。 
 

2）  非配钻螺栓孔中心圆直径和相邻两孔弦长允差为 ± 1mm，任意两弦长允差应不大于 
    2mm； 

3）  法兰表面不得有裂纹、毛刺，以及降低强度和连接可靠性的缺陷。 
c） 法兰面应垂直于接管或圆筒的主轴中心线。 法兰的螺栓通孔应与壳体主轴线或铅垂线跨

中布置（见图 9-12）。有特殊要求时，应在图样上注明。 
d） 安装接管法兰应保证法兰面的水平或垂直（有特殊要求的应在图样中注明），其偏差均不

得超过法兰外径的 1%（法兰外径小于 100mm 时，按 100mm 计），且不大于 3mm。 
e） 直立容器的底座圈、底板上地脚螺栓通孔应跨中布置，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 2mm。 
f） 矩形容器底板如设置地脚螺栓（见图 9-13），地脚螺栓孔中心线长度 Lb、Wb 的允差为 2mm；

同一螺栓孔中心线上，相邻、任意两螺栓孔中心距离允差为 2mm。 
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图 9-12  法兰的螺栓通孔图                  图 9-13  矩形容器底板地脚螺栓孔 
 

9.3.5  螺栓、螺母 
螺栓、螺母等紧固件应根据图样要求分别按 GB/T 3098.1、GB/T 3098.2、GB/T 5779.1、GB/T 

5779.2 的规定加工。 
9.3.6  极限偏差 

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。 
9.4  焊接 

9.4.1  焊工资格 
从事焊条电弧焊、埋弧焊的焊工应按《锅炉压力容器压力管道焊工考试与管理规则》的有关规

定进行考试，并取得相应合格证书。 
9.4.2  焊前准备及施焊环境： 

a） 容器施焊前，应根据图样要求制定合理的焊接工艺规程。 
b） 容器施焊前，应检查圆筒的组装质量，清除坡口及其两侧 20mm 范围内的泥砂、铁锈、油

污、氧化皮及其他杂质。 
c） 焊条、焊剂及其他焊接材料的储存库应保持干燥，相对湿度不大于 60%。 
d） 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： 

1）  焊条电弧焊时风速大于 10m/s； 
2）  气体保护焊时风速大于 2m/s； 
3）  相对湿度大于 90%； 
4）  雨、雪环境。 

e） 当焊件温度低于 0℃时，应在始焊处 100mm 范围内预热到 15℃左右。 
9.4.3  焊接工艺： 

a） 容器施焊前的焊接工艺评定，应按 JB 4708 进行； 
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b） 焊接工艺评定报告、焊接工艺规程、施焊记录及焊工的识别标记，应保存 3 年。 
9.4.4  焊缝表面外观要求： 

a） 焊接接头表面不得有裂纹、气孔、弧坑和飞溅物； 
b） 焊接接头咬边的连续长度不得大于 100mm，焊接接头两侧咬边的总长度不得超过该条焊接

接头总长的 10%，咬边深度不得大于 0.5mm，高合金钢制容器不得有咬边； 
c） 焊接接头的余高 e1、e2 按表 9-4 和图 9-14 的规定。 

 表 9-4  焊接接头的余高 mm 

单 面 坡 口 双 面 坡 口 

e1 e2 e1 e2 

0～15%δn 且≤4 ≤1.5 0～15%δ1 且≤4 0～15%δ2 且≤4 
 

 

 

 

 
 

图 9-14  焊接接头的余高 
 

9.4.5  焊接返修： 
a） 需要返修的焊接接头其返修工艺应符合 9.4.3 的有关规定； 
b） 返修次数、部位和返修情况应记入容器的质量证明书； 
c） 有抗晶间腐蚀要求的高合金钢制容器，返修部位仍需保证原有要求。 

9.5  热处理 

9.5.1  冷或温成型封头应进行热处理。当制造单位确保冷成型后的材料性能符合设计、使用要求
时，不受此限。除图样另有规定，冷成型的奥氏体高合金钢封头可不进行热处理。 
9.5.2  图样注明有应力腐蚀的容器，应进行消除应力热处理。 

9.5.3  有防腐要求的高合金钢及复合钢板制容器表面，应进行酸洗、钝化处理。该类钢制零部件
按图样要求进行热处理后，还需作酸洗、钝化处理。 

9.6  无损检测 

9.6.1  除另有规定，容器对接焊接接头需进行局部射线或超声检测，检测长度不得少于各条焊接
接头长度的 10%。局部无损检测应优先选择 T 形接头部位。 
9.6.2  焊接接头的无损检测应按 JB/T 4730.2、JB/T 4730.3 的规定进行，要求如下： 

a） 焊接接头的射线检测技术等级为 AB 级；质量等级Ⅲ级合格； 
b） 焊接接头的超声检测技术等级为 B 级；质量等级Ⅱ级合格。 

9.7  试验 

9.7.1  容器制造完成后，应按图样要求进行盛水试验、液压试验、气压试验、气密性试验或煤油
渗漏试验等。 
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9.7.2  容器的开孔补强圈应在压力试验以前通入 0.1MPa 的压缩空气检查焊接接头质量。 
9.7.3  试验液体一般采用水，需要时也可采用不会导致危险的其他液体。试验气体一般采用干燥、
洁净的空气，需要时也可采用氮气或其他惰性气体。奥氏体不锈钢制容器用水进行液压试验后应将
水渍清除干净。当无法达到这一要求时，应控制用水的氯离子含量不超过 25mg/L。 
9.7.4  试验时应采用两个经校正的，且量程相同的压力表，压力表的量程为试验压力的 2 倍左右。 
9.7.5  盛水试验方法： 

a） 试验前应将焊接接头的外表面清除干净，并使之干燥； 
b） 试验的持续时间应根据观察所需的时间决定，但不得少于 1h； 
c） 试验中焊接接头应无渗漏； 
d） 如有渗漏，修补后应重新试验； 
e） 试验完毕后，应将水排尽并用压缩空气将内部吹干。 

9.7.6  液压试验及方法 
9.7.6.1  试验压力按图样规定。 
9.7.6.2  试验液体的温度应不低于 5℃。 
9.7.6.3  液压试验方法： 

a） 试验时容器的顶部应设排气口，进液时打开排气口，以确保容器内空气排净。试验过程中，
应保持容器外表面干燥； 

b） 试验时压力应缓慢上升，达到规定试验压力后，应保持 30min 以上，并检查所有焊接接头
和连接部位，如有渗漏，修补后重做试验； 

c） 试验完毕应立即打开排气口，应将水液体排尽并用压缩空气将内部吹干。 
9.7.7  气压试验及方法 
9.7.7.1  在下列情况下，可采用气压试验代替液压试验： 

a） 由于结构或支承原因，容器不能安全地盛水； 
b） 容器内部不容易干燥，运行中不允许残留试验液体。 

9.7.7.2  气压试验应有安全措施。 
9.7.7.3  气压试验压力应按图样规定。 
9.7.7.4  气压试验时介质温度应不低于 5℃。 
9.7.7.5  气压试验方法 

试验时压力应缓慢上升，至规定试验压力的 50%时，保压 5min，然后对所有焊接接头和连接
部位进行初次泄漏检查，如有泄漏，修补后重新试验。初次泄漏检查合格后，再继续缓慢升压至规
定试验压力。保压 10min 后再次进行泄漏检查。如有泄漏，修补后重做试验。 
9.7.8  气密性试验及方法 
9.7.8.1  对图样规定有气密性试验要求的容器，需经液压试验合格后再进行气密性试验。 
9.7.8.2  气密性试验压力应按图样规定。 

9.7.8.3  气密性试验时，压力应缓慢上升，达到规定试验压力后保压 10min，然后降至设计压力，
对焊接接头和连接部位进行泄漏检查。如有泄漏，修补后重做试验。小型容器做气密性试验时也可
浸入水中检查。 
9.7.9  煤油渗漏试验及方法 
9.7.9.1  将焊接接头能够检查的一面清理干净，涂以白粉浆，晾干后，在焊接接头另一面涂以煤
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油，使表面得到足够的浸润，经 0.5h 后以白粉上没有油渍为合格。 
9.7.9.2  在图样允许的情况下或经设计单位同意，可以用煤油渗漏试验代替盛水试验。 
9.7.9.3  对于有保温夹套的容器，应先对容器（本体）按规定进行各项试验，试验合格后再焊夹
套。对夹套做液压试验时，应进行容器承受外压的稳定验算。 
9.8  验收 

9.8.1  质量证明书 
容器出厂质量证明文件应包括三部分： 
a） 产品合格证； 
b） 容器说明书，至少应包括下列内容： 
—— 容器特性（包括设计压力、试验压力、设计温度、工作介质）； 
—— 容器总图（由订货单位供图时可不包括此项）； 
—— 容器主要零部件表； 
—— 容器热处理状态与禁焊等特殊说明。 
c） 质量证明书，至少应包括下列内容： 
—— 主要零部件材料的化学成分和力学性能； 
—— 无损检测结果； 
—— 压力试验结果； 
—— 与图样不符的项目。 

9.8.2  容器铭牌 
容器铭牌应固定于容器明显的位置。容器铭牌应包括如下内容： 
a） 制造单位名称； 
b） 制造单位对该容器产品的编号； 
c） 制造日期； 
d） 设计压力； 
e） 试验压力； 
f） 设计温度； 
g） 容器重量。 

9.8.3  容器的油漆、包装、运输 
容器的油漆、包装、运输按 JB/T 4711 的规定。 
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附  录  A 
（资料性附录） 

钢材在不同温度下的性能 

表 A.1  钢板高温屈服强度 

在下列温度（℃）下的 Rp0.2 （ReL），MPa 
钢  号 厚度 

mm ≤20 100 150 200 250 300 350 

碳  素  钢  钢  板 

6～16 245 220 210 196 176 162 147 

>16～36 235 210 200 186 167 153 139 Q245R 

>36～60 225 200 191 178 161 147 133 

低  合  金  钢  钢  板 

6～16 345 315 295 275 250 230 215 

>16～36 325 295 275 255 235 215 200 Q345R 

>36～60 305 280 260 240 220 200 185 

6～16 370 340 320 300 285 270 255 

>16～36 360 330 310 290 275 260 245 Q370R 

>36～60 350 325 305 285 270 255 240 

高  合  金  钢  钢  板 

0Cr13 205 189 184 180 178 175 168 

0Cr18Ni9 205 171 155 144 135 127 123 

0Cr18Ni10Ti 205 171 155 144 135 127 123 

0Cr17Ni12Mo2 205 175 161 149 139 131 126 

00Cr19Ni10 177 145 131 122 114 109 104 

00Cr17Ni14Mo2 177 145 130 120 111 105 100 

0Cr18Ni12Mo2Ti 205 175 161 149 139 131 126 



NB/T 47003.1—2009 

 88 

表 A.2  钢管高温屈服强度 

在下列温度（℃）下的 Rp0.2 （ReL），MPa 
钢  号 

钢管壁厚 

mm ≤20 100 150 200 250 300 350 

碳  素  钢  钢  管 

10 ≤16 205 181 172 162 147 133 123 

20 ≤16 245 220 210 196 176 162 147 

低  合  金  钢  钢  管 

≤16 320 295 275 255 235 215 200   
16Mn 

17～40 310 285 265 245 225 205 191 

注：高合金钢钢管高温屈服强度可参考表 A.1 所列相应钢号的数据。 
 

表 A.3  锻件高温屈服强度 

在下列温度（℃）下的 Rp0.2 （ReL），MPa 
钢  号 

公称厚度 

mm ≤20 100 150 200 250 300 350 

碳  素  钢  锻  件 

20 ≤100 215 191 181 167 152 137 127 

低  合  金  钢  锻  件 

16Mn ≤300 275 245 235 215 205 186 176 

注：高合金钢锻件高温屈服强度可参考表 A.1 所列相应钢号的数据。 
 

表 A.4  螺柱高温屈服强度 

在下列温度（℃）下的 Rp0.2 （ReL），MPa 
钢  号 螺柱规格 

mm ≤20 100 150 200 250 300 350 

碳  素  钢  螺  柱 

≤M22 315 285 265 245 220 200 186 
35 

M24～M27 295 265 250 230 210 191 176 

低  合  金  钢  螺  柱 

≤M22 685 620 600 580 570 540 500 
40MnB 

M24～M36 635 570 550 540 530 500 460 

≤M22 550 495 480 470 460 450 435 
30CrMoA 

M24～M48 500 450 435 425 420 410 395 

≤M22 735 665 645 625 615 605 580 
35CrMoA 

M24～M48 685 620 600 585 575 565 540 

注：高合金钢螺柱高温屈服强度可参考表 A.1 所列相应钢号的数据。 
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表 A.5  钢材弹性模量 

在下列温度（℃）下的弹性模量，103MPa 
材  料 

－20 20 100 150 200 250 300 350 

碳素钢（C≤0.30%） 194 192 191 189 186 183 179 173 

碳素钢（C＞0.30%）、碳锰钢 208 206 203 200 196 190 186 179 

奥氏体钢 199 195 191 187 184 181 177 173 

高铬钢（Cr13～Cr17） 203 201 198 195 191 187 181 175 
 

表 A.6  钢材平均线膨胀系数 

在下列温度（℃）与 20℃之间的平均线膨胀系数，10－6mm/（mm·℃） 
材  料 

－50 0 50 100 150 200 250 300 350 

碳素钢、碳锰钢 10.39 10.76 11.12 11.53 11.88 12.25 12.56 12.90 13.24

奥氏体钢 15.97 16.28 16.54 16.84 17.06 17.25 17.42 17.61 17.79

高铬钢（Cr13～Cr17） 8.95 9.29 9.59 9.94 10.20 10.45 10.67 10.96 11.19
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