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术、 新设备ꎬ 并着重介绍了锅炉压力容器的焊接工程管理和承压设备典型

的生产装置的焊接实例ꎮ
本手册可以使读者对锅炉压力容器设备及其焊接有较全面的了解ꎬ 为

焊接从业者解决锅炉压力容器焊接工程中遇到的各种复杂问题提供参考ꎮ
也可供从事锅炉压力容器制造的设计、 研究、 生产、 管理、 检验等工作的

工程技术人员参考使用ꎮ
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前　 　 言

近十年来ꎬ 我国特种设备的设计、 生产及制造得到了较快的发展ꎬ 产量从 ２００５ 年的

３７６􀆰 ２ 万台增长到 ２０１４ 年的 １０３６􀆰 ４６ 万台ꎮ 锅炉及压力容器制造在特种设备制造业中占有相

当大的比重ꎬ 截至 ２０１４ 年底ꎬ 我国锅炉及压力容器制造规模以上企业 １２９７ 家ꎬ 其中 ＡＳＭＥ
持证厂家达到 ８９０ 家ꎬ 仅次于美国ꎬ 排在全球第二位ꎮ

锅炉压力容器广泛应用于国民经济建设中的重要领域ꎬ 如石化、 火电、 煤化工、 化肥、
医药、 冶金等ꎮ 随着国内承压设备应用范围的逐渐扩大ꎬ 业内对锅炉压力容器的制造要求不

断提高ꎬ 同时对制造过程中的焊接技术以及各种工作参数的要求也不断提高ꎮ 现代压力容器

也已发展成典型的全焊结构ꎬ 焊接已成为锅炉压力容器制造过程中最重要、 最关键的一个环

节ꎬ 焊接质量的好坏直接影响到了承压设备的质量、 造价以及生产效率等诸多方面ꎮ 为了保

证焊接产品的质量ꎬ 扩大焊接在锅炉压力容器制造中的应用ꎬ 中国焊接协会组织编写了这本

«锅炉压力容器焊接实用手册»ꎮ
本手册介绍了锅炉压力容器的分类、 结构ꎻ 承压设备常用的各种焊接方法、 焊接设备、

焊接材料和焊接工艺ꎻ 锅炉压力容器用钢材料的焊接基本知识等内容ꎬ 目的是使焊接从业者

对锅炉压力容器设备以及其焊接能够有较全面的了解ꎮ 同时在各章的相关内容中逐渐介绍了

锅炉压力容器焊接的一些新技术ꎬ 着重介绍了焊接工程管理和典型承压设备生产装置的制造

焊接实例ꎬ 为焊接从业者解决锅炉压力容器焊接工程中遇到的各种复杂焊接问题提供了参

考ꎮ 本手册可供锅炉压力容器制造企业的设计、 研究、 管理、 检验等工程技术人员参考

使用ꎮ
本书在编写过程中ꎬ 得到了中国焊接协会能源装备工作委员会、 全国锅炉及压力容器标

准化技术委员会、 哈尔滨工业大学国家焊接重点实验室和机械工业出版社的关心和大力支

持ꎬ 特此表示感谢ꎮ 由于编者水平有限ꎬ 书中难免有错误和不妥之处ꎬ 敬请读者批评指正ꎮ

编　 者



Ⅵ　　　　

目　 　 录

前言

第 １ 章　 锅炉压力容器的基础知识 １………………………………………………………

　 １􀆰 １　 锅炉的分类 １………………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 １􀆰 １　 按用途分类 １…………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 １􀆰 ２　 按锅炉设备级别及额定工作压力分类 １……………………………………………

　 　 １􀆰 １􀆰 ３　 按燃烧方式分类 ２……………………………………………………………………

　 　 １􀆰 １􀆰 ４　 按排渣方式分类 ２……………………………………………………………………

　 　 １􀆰 １􀆰 ５　 按燃料或能源分类 ２…………………………………………………………………

　 １􀆰 ２　 电站锅炉的结构 ２…………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ２􀆰 １　 亚临界锅炉的总体结构 ２……………………………………………………………

　 　 １􀆰 ２􀆰 ２　 超临界及超超临界锅炉的总体结构 ６………………………………………………

　 　 １􀆰 ２􀆰 ３　 循环流化床锅炉的总体结构 ９………………………………………………………

　 　 １􀆰 ２􀆰 ４　 联合循环余热锅炉的总体结构 １１……………………………………………………

　 １􀆰 ３　 压力容器的分类及基本结构 １３……………………………………………………………

　 　 １􀆰 ３􀆰 １　 压力容器的分类 １３……………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ３􀆰 ２　 圆柱形压力容器的结构 １５……………………………………………………………

　 １􀆰 ４　 典型压力容器概述 １９………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ４􀆰 １　 球形压力容器 １９………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ４􀆰 ２　 换热器 ２０………………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ４􀆰 ３　 塔器 ２３…………………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ４􀆰 ４　 反应器 ２４………………………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ４􀆰 ５　 厚壁高压容器 ２５………………………………………………………………………

　 １􀆰 ５　 锅炉压力容器的发展趋势 ２５………………………………………………………………

　 　 １􀆰 ５􀆰 １　 逐渐向大型化、 极端化方向发展 ２５…………………………………………………

　 　 １􀆰 ５􀆰 ２　 承受介质日益苛刻化带来的影响 ２６…………………………………………………

　 　 １􀆰 ５􀆰 ３　 长周期运行已经成为客观需求 ２６……………………………………………………

　 　 １􀆰 ５􀆰 ４　 重型承压设备的轻量化 ２７……………………………………………………………

第 ２ 章　 压力容器的焊接方法及设备 ２８……………………………………………………

　 ２􀆰 １　 常用焊接方法及设备 ２８……………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 １􀆰 １　 熔焊设备 ２９……………………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 １􀆰 ２　 自动化设备 ４１…………………………………………………………………………

　 ２􀆰 ２　 典型焊接设备简介 ５１………………………………………………………………………

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Ⅶ　　　　

　 　 ２􀆰 ２􀆰 １　 窄间隙埋弧焊装备 ５１…………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ２　 带极堆焊设备 ５７………………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ３　 马鞍形切割机 ６１………………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ４　 马鞍形焊接机 ６６………………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ５　 小管径直管对接机 ７０…………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ６　 集箱窄间隙热丝 ＴＩＧ 焊接机 ７４………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ７　 小管内壁堆焊机 ８１……………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ８　 立向管道堆焊机 ８３……………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 ９　 膜式壁自动焊接机 ８４…………………………………………………………………

　 　 ２􀆰 ２􀆰 １０　 管板焊机 ８５…………………………………………………………………………

第 ３ 章　 锅炉压力容器焊接材料的选用 ８８…………………………………………………

　 ３􀆰 １　 焊接材料简介及分类 ８８……………………………………………………………………

　 　 ３􀆰 １􀆰 １　 焊条 ８８…………………………………………………………………………………

　 　 ３􀆰 １􀆰 ２　 埋弧焊用焊丝和焊剂 ９３………………………………………………………………

　 　 ３􀆰 １􀆰 ３　 气体保护焊用焊丝和气体 ９９…………………………………………………………

　 　 ３􀆰 １􀆰 ４　 耐蚀堆焊用不锈钢焊带 １０８…………………………………………………………

　 ３􀆰 ２　 锅炉压力容器焊接材料标准 １１０…………………………………………………………

　 ３􀆰 ３　 锅炉压力容器焊接材料的选择及性能要求 １１１…………………………………………

　 　 ３􀆰 ３􀆰 １　 锅炉压力容器对焊接材料的基本要求 １１１…………………………………………

　 　 ３􀆰 ３􀆰 ２　 锅炉压力容器焊接材料的选用原则 １１２……………………………………………

　 　 ３􀆰 ３􀆰 ３　 锅炉压力容器焊接材料的质量管理、 保管和检测 １１３……………………………

　 ３􀆰 ４　 锅炉压力容器焊接材料的发展趋势 １１５…………………………………………………

　 　 ３􀆰 ４􀆰 １　 我国锅炉压力容器焊接材料与发达国家的差距 １１５………………………………

　 　 ３􀆰 ４􀆰 ２　 我国锅炉压力容器焊接材料的发展趋势 １１５………………………………………

第 ４ 章　 锅炉压力容器材料的焊接 １１７……………………………………………………

　 ４􀆰 １　 碳钢的焊接 １１７……………………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 １􀆰 １　 碳钢的焊接特点 １１８…………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 １􀆰 ２　 碳钢的焊接工艺要点 １１８……………………………………………………………

　 ４􀆰 ２　 低合金高强度结构钢的焊接 １１９…………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ２􀆰 １　 低合金高强度结构钢的焊接性 １２１…………………………………………………

　 　 ４􀆰 ２􀆰 ２　 低合金高强度结构钢的焊接工艺要点 １２１…………………………………………

　 ４􀆰 ３　 耐热钢的焊接 １２４…………………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ３􀆰 １　 低合金耐热钢的焊接性 １２５…………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ３􀆰 ２　 低合金耐热钢的焊接工艺要点 １２６…………………………………………………

　 ４􀆰 ４　 低温钢的焊接 １２８…………………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ４􀆰 １　 低温钢的焊接性 １２９…………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ４􀆰 ２　 低温钢的焊接工艺要点 １３０…………………………………………………………

目　 　 录



Ⅷ　　　　

　 ４􀆰 ５　 不锈钢的焊接 １３１…………………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ５􀆰 １　 不锈钢的焊接方法与焊接材料 １３４…………………………………………………

　 　 ４􀆰 ５􀆰 ２　 锅炉压力容器常用不锈钢的焊接特点 １３６…………………………………………

　 ４􀆰 ６　 材料的表面耐蚀堆焊 １４１…………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ６􀆰 １　 耐蚀堆焊的焊接特点 １４１……………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ６􀆰 ２　 耐蚀堆焊的焊接工艺 １４１……………………………………………………………

　 ４􀆰 ７　 有色金属的焊接 (铝、 钛、 锆、 镍) １４４………………………………………………

　 　 ４􀆰 ７􀆰 １　 铝及铝合金的焊接 １４４………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ７􀆰 ２　 钛及钛合金的焊接 １４８………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ７􀆰 ３　 锆材的焊接 １５１………………………………………………………………………

　 　 ４􀆰 ７􀆰 ４　 镍及镍合金的焊接 １５４………………………………………………………………

第 ５ 章　 锅炉压力容器焊接工程管理 １６７…………………………………………………

　 ５􀆰 １　 焊接工艺设计的依据及准备 １６７…………………………………………………………

　 　 ５􀆰 １􀆰 １　 焊接工艺设计的依据 １６７……………………………………………………………

　 　 ５􀆰 １􀆰 ２　 焊接工艺设计的准备 １６７……………………………………………………………

　 ５􀆰 ２　 ＮＢ / Ｔ ４７０１４ «承压设备焊接工艺评定» 标准 １６８………………………………………

　 　 ５􀆰 ２􀆰 １　 承压设备焊接工艺评定原理 １６８……………………………………………………

　 　 ５􀆰 ２􀆰 ２　 ＮＢ / Ｔ ４７０１４ «承压设备焊接工艺评定» 简介 １７１…………………………………

　 ５􀆰 ３　 焊接工艺文件的制定 ２００…………………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ３􀆰 １　 焊接工艺方案 ２００……………………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ３􀆰 ２　 焊接工艺规程 ２０２……………………………………………………………………

　 ５􀆰 ４　 特种设备焊工培训考试 ２１５………………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ４􀆰 １　 总则 (管理部分) ２１５………………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ４􀆰 ２　 附件 Ａ (技术部分) ２１７……………………………………………………………

　 ５􀆰 ５　 焊接工艺设计及生产管理 ２２６……………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ５􀆰 １　 焊接工艺设计内容 ２２６………………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ５􀆰 ２　 焊接工艺设计程序 ２２８………………………………………………………………

　 　 ５􀆰 ５􀆰 ３　 焊接生产管理 ２２８……………………………………………………………………

第 ６ 章　 典型锅炉压力容器焊接案例 ２３３…………………………………………………

　 ６􀆰 １　 锅炉常见结构的焊接 ２３３…………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 １􀆰 １　 锅筒的焊接 ２３３………………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 １􀆰 ２　 锅炉集箱的焊接 ２４０…………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 １􀆰 ３　 膜式壁管屏的焊接 ２４７………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 １􀆰 ４　 蛇形管的焊接 ２５５……………………………………………………………………

　 ６􀆰 ２　 加氢反应器的焊接 ２６４……………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ２􀆰 １　 加氢反应器的发展 ２６４………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ２􀆰 ２　 案例 ２６５………………………………………………………………………………

锅炉压力容器焊接实用手册



Ⅸ　　　　

　 ６􀆰 ３　 换热器的焊接 ２６７…………………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ３􀆰 １　 换热器的发展 ２６８……………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ３􀆰 ２　 管壳式换热器 ２６８……………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ３􀆰 ３　 案例 ２７０………………………………………………………………………………

　 ６􀆰 ４　 焦炭塔的焊接 ２７１…………………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ４􀆰 １　 焦炭塔的工艺特点 ２７１………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ４􀆰 ２　 焦炭塔的结构特点 ２７２………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ４􀆰 ３　 焦炭塔的选材 ２７３……………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ４􀆰 ４　 焦炭塔的焊接 ２７３……………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ４􀆰 ５　 热处理 ２７８……………………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ４􀆰 ６　 检验 ２７８………………………………………………………………………………

　 ６􀆰 ５　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢制 － ７０℃球罐的焊接 ２７９…………………………………………………

　 　 ６􀆰 ５􀆰 １　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢焊接性试验 ２８１………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ５􀆰 ２　 ０９ＭｎＮｉＤＲ 钢制 ２０００ｍ３ 乙烯球罐的建造 ２９２………………………………………

　 ６􀆰 ６　 尿素合成塔焊接 ３１３………………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ６􀆰 １　 尿素合成塔的结构和特点 ３１３………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ６􀆰 ２　 尿素合成塔的主体材料 ３１４…………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ６􀆰 ３　 尿素合成塔的焊接材料 ３１４…………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ６􀆰 ４　 尿素合成塔的焊接制造 ３１６…………………………………………………………

　 ６􀆰 ７　 大型气化炉焊接技术 ３２２…………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ７􀆰 １　 外壳制造工艺 ３２３……………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ７􀆰 ２　 内件制造 ３３４…………………………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ７􀆰 ３　 气化炉外壳和内件组装 ３３６…………………………………………………………

　 ６􀆰 ８　 液化天然气 (ＬＮＧ) 低温储罐的焊接 ３３８………………………………………………

　 　 ６􀆰 ８􀆰 １　 ＬＮＧ 低温储罐的选材 ３３８……………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ８􀆰 ２　 ＬＮＧ 低温储罐的焊接 ３４０……………………………………………………………

　 　 ６􀆰 ８􀆰 ３　 ＬＮＧ 低温储罐的质量标准 ３４７………………………………………………………

参考文献 ３５１………………………………………………………………………………………

目　 　 录



１　　　　

第 １ 章　 锅炉压力容器的基础知识

１􀆰 １　 锅炉的分类

锅炉是一种生产蒸汽的换热设备ꎮ 它通过煤、 油、 天然气等燃料的燃烧释放出化学能ꎬ
并通过传热过程将能量传递给水ꎬ 使水转变成蒸汽ꎮ 蒸汽直接供给生产中所需的热能ꎬ 或通

过蒸汽动力机械转换为机械能ꎬ 或通过汽轮发电机转换为电能ꎮ 所以锅炉也称为蒸汽发生

器ꎮ 锅炉的用途广泛ꎬ 形式众多ꎬ 主要有以下几种分类方法ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 按用途分类

(１) 电站锅炉　 用于火力发电厂ꎬ 一般为大容量、 高参数锅炉ꎮ 燃料主要在炉膛空间

悬浮燃烧 (称为火室燃烧)ꎬ 热效率高ꎬ 出口工质为过热蒸汽ꎮ
(２) 工业锅炉　 用于工业生产和采暖ꎬ 大多为低压低温、 小容量锅炉ꎮ 燃料以炉排上

燃烧 (称为火床燃烧) 居多ꎬ 热效率较低ꎬ 出口工质为热水的称为热水锅炉ꎬ 出口工质为

蒸汽的称为蒸汽锅炉ꎮ
(３) 船用、 机车用锅炉　 用作船舶和机车动力ꎬ 一般为低、 中参数ꎬ 大多燃油ꎬ 体积

小ꎬ 重量轻ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 按锅炉设备级别及额定工作压力分类

１􀆰 Ａ 级锅炉 (锅炉额定工作压力 ｐ≥３􀆰 ８ＭＰａ 的锅炉)
１) 超临界锅炉: ｐ≥２２􀆰 １ＭＰａꎮ
２) 亚临界锅炉: １６􀆰 ７ＭＰａ≤ｐ < ２２􀆰 １ＭＰａꎮ
３) 超高压锅炉: １３􀆰 ７ＭＰａ≤ｐ < １６􀆰 ７ＭＰａꎮ
４) 高压锅炉: ９􀆰 ８ＭＰａ≤ｐ < １３􀆰 ７ＭＰａꎮ
５) 次高压锅炉: ５􀆰 ３ＭＰａ≤ｐ < ９􀆰 ８ＭＰａꎮ
６) 中压锅炉: ３􀆰 ８ＭＰａ≤ｐ < ５􀆰 ３ＭＰａꎮ
２􀆰 Ｂ 级锅炉

１) 蒸汽锅炉: ０􀆰 ８ＭＰａ < ｐ < ３􀆰 ８ＭＰａꎮ
２) 热水锅炉: ｐ < ３􀆰 ８ＭＰａꎬ 且 ｔ≥１２０℃ ( ｔ 为额定出水温度ꎬ 下同)ꎮ
３) 气相有机热载体锅炉: Ｑ > ０􀆰 ７ＭＷ (Ｑ 为额定热功率ꎬ 下同)ꎻ 液相有机热载体锅

炉: Ｑ > ４􀆰 ２ＭＷꎮ
３􀆰 Ｃ 级锅炉

１) 蒸汽锅炉: ｐ≤０􀆰 ８ＭＰａꎬ 且 Ｖ > ５０Ｌ (Ｖ 为设计正常水位水容积)ꎮ
２) 热水锅炉: ｐ < ３􀆰 ８ＭＰａꎬ 且 ｔ < １２０℃ꎮ
３) 气相有机热载体锅炉: ０􀆰 １ＭＷ < Ｑ≤０􀆰 ７ＭＷꎻ 液相有机热载体锅炉: ０􀆰 １ＭＷ < Ｑ

≤４􀆰 ２ＭＷꎮ
４􀆰 Ｄ 级锅炉

１) 蒸汽锅炉: ｐ≤０􀆰 ８ＭＰａꎬ 且 ３０Ｌ≤Ｖ≤５０Ｌꎮ
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２) 汽水两用锅炉: ｐ≤０􀆰 ０４ＭＰａꎬ 且 Ｄ < ０􀆰 ５ｔ / ｈ (Ｄ 为额定蒸发量)ꎮ
３) 仅用自来水加压的热水锅炉: ｔ≤９５℃ꎮ
４) 气相或液相有机热载体锅炉: Ｑ≤０􀆰 １ＭＷꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　 按燃烧方式分类

(１) 火床燃烧锅炉　 主要用于工业锅炉ꎬ 燃料主要在炉排上燃烧ꎮ
(２) 火室燃烧锅炉　 主要用于电站锅炉ꎬ 燃料主要在炉膛空间悬浮燃烧ꎮ
(３) 流化床燃烧锅炉　 可以稳定、 高效地燃烧各种燃料ꎬ 特别是低质和高硫煤ꎬ 且可

以在燃烧过程中控制 ＳＯＸ 及 ＮＯＸ 的排放ꎬ 是一种新型清洁煤燃烧锅炉ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 按排渣方式分类

(１) 固态排渣锅炉　 燃料燃烧后生成的灰渣以固态形式排出ꎬ 是燃煤锅炉的主要排渣

方式ꎮ
(２) 液态排渣锅炉　 燃料燃烧后生成的灰渣以液态形式从渣口流出ꎬ 在裂化箱的冷却

水中裂化成小颗粒后排入水沟中冲走ꎮ
１􀆰 １􀆰 ５　 按燃料或能源分类

１) 固体燃料锅炉ꎮ
２) 液体燃料锅炉ꎮ
３) 气体燃料锅炉ꎮ
４) 余热锅炉ꎮ
５) 核能锅炉ꎮ

１􀆰 ２　 电站锅炉的结构

对于电站锅炉来说ꎬ 其受压元件大体上分为: 锅筒、 水冷壁、 集箱、 蛇形管及连接管道

等五大类ꎮ 这些受压元件材料与结构各异ꎬ 制造工艺也大不相同ꎮ 对于各种等级的电站锅

炉ꎬ 如高压、 超高压、 亚临界、 超临界以及超超临界的锅炉ꎬ 同类的受压部件其结构特点基

本相似ꎬ 制造工艺也相近ꎬ 只是在结构尺寸和材料选用上有所不同ꎬ 并且由于锅炉各种设计

流派的差异ꎬ 在某些具体零部件的实际结构上也有所不同ꎮ 另外ꎬ 在超临界及超超临界锅

炉、 循环流化床锅炉和联合循环余热锅炉中ꎬ 由于整体结构布置的不同ꎬ 还存在一些特殊结

构的受压元件ꎬ 其制造工艺与常规锅炉也不相同ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 亚临界锅炉的总体结构

图 １￣１ 所示为 １０２５ｔ / ｈ 燃煤亚临界自然循环锅炉的结构简图ꎬ 锅炉一般为露天布置ꎬ
整体外形呈 п 形ꎬ 带有一次中间再热ꎬ 采用平衡通风、 四角切圆燃烧方式ꎬ 设计燃料为

烟煤ꎮ
１􀆰 锅筒

锅筒作为锅炉的心脏ꎬ 其作用是进行汽水分离ꎬ 保证正常的水循环ꎬ 除去盐分ꎬ 获得良

好的蒸汽品质ꎬ 负荷变化时起蓄热和蓄水作用ꎬ 在整个锅炉制造工艺中ꎬ 占有十分重要的

地位ꎮ
锅筒一般由封头、 筒身和内部设备组成ꎮ 封头上装有人孔、 安全阀接管、 加药管、 连续

排污管、 水位表接管、 给水调节器接管、 水位指示器接管、 液面取样器接管等ꎮ 筒身上装有

大直径 (ϕ７１０ｍｍ ×１３５ｍｍ) 下降管、 给水管及紧急放水管、 蒸汽引出管及汽水引入管、 起
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图 １￣１　 １０２５ｔ / ｈ 燃煤亚临界自然循环锅炉的结构简图

１—炉膛　 ２—水冷壁　 ３—后屏过热器　 ４—分隔屏　 ５—后屏再热器　 ６—锅筒

７—立式低温过热器　 ８—末级过热器　 ９—末级再热器　 １０—水平低温过热器

１１—省煤器　 １２—回转式空气预热器

吊耳板和外部附件等ꎮ 锅炉锅筒结构简图如图 １￣ ２ 所示ꎮ 锅筒内部布置有 ８０ 多个直径为

ϕ２５４ｍｍ 的轴流式旋风分离器作为一次分离元件ꎬ 二次分离元件为波形板分离器ꎬ 三次分离

元件为顶部立式百叶窗分离器ꎮ 典型的亚临界自然循环锅炉的锅筒ꎬ 内径为 ϕ１７７８ｍｍꎬ 筒

身壁厚为 １７８ｍｍꎬ 筒身长度为 １８０００ｍｍꎬ 两侧封头为半球形封头ꎬ 封头壁厚为 １５２􀆰 ４ｍｍꎬ
锅筒总长为 ２０１８４ｍｍꎬ 总重 ２０４ｔꎬ 用 ＳＡ￣ ２９９ 材料制成ꎮ 锅筒外部焊接附件包括起吊耳板、
水位表支架、 壁温测点的预焊件、 下降管接头上装焊的安装附件等ꎮ

２􀆰 受热面管件

锅炉的受热面管件包括膜式水冷壁和蛇形管ꎮ
(１) 膜式水冷壁　 大型电站锅炉的炉膛水冷壁都是由管子加扁钢经焊接而成的气密性

膜式壁ꎮ 由于受制造场地、 设备以及运输条件等方面的限制ꎬ 一般要把炉膛四面墙的膜

式壁管屏分成若干小片水冷壁管屏分别来制造ꎬ 每一小片管屏的外形尺寸一般不大于

２２ｍ × ３􀆰 ２ｍ (长 × 宽)ꎮ 等到电厂安装时ꎬ 再一片一片地组装成锅炉的整台炉膛ꎮ 膜式壁

管屏的管子外径一般在 ϕ４２ ~ ϕ６３􀆰 ５ｍｍ 之间ꎬ 管子壁厚在 ４􀆰 ５ ~ ８ｍｍ 之间ꎮ 管子有光管
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图 １￣２　 锅炉锅筒结构简图

１—半球形封头　 ２—筒身　 ３—起吊耳板　 ４—蒸汽引出管接头　 ５—汽水引入管接头

６—下降管　 ７—给水管　 ８—人孔装置

和内螺纹管两种形式ꎮ 扁钢的厚度通常为 ６ｍｍꎮ 管子和扁钢的材质一般均为碳钢ꎬ 但在

大容量、 高参数的电站锅炉中也会采用 Ｃｒ￣Ｍｏ 钢ꎮ 水冷壁管屏如图 １￣３ 所示ꎮ 近年来随着

锅炉产品的发展、 锅炉参数等级的提高ꎬ 一些新型锅炉在国内得以普及应用ꎬ 如循环流

化床锅炉、 超临界及超超临界锅炉等ꎬ 炉膛水冷壁的管径选取越来越趋向于小口径管ꎬ
材料等级也逐步提高ꎬ 例如出现了 ϕ２８ｍｍ、 ϕ３２ｍｍ、 ϕ３８ｍｍ 等规格的管径ꎬ 管子材质选

取到 ＳＡ￣２１３Ｔ１２ (简称 Ｔ１２)、 １５ＣｒＭｏＧ、 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ、 ＳＡ￣ ２１３Ｔ９１ (简称 Ｔ９１)、 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ
等ꎬ 扁钢的材质也相应地随之变化ꎬ 但厚度上变化不大ꎬ 仅在个别产品中出现 ４ｍｍ、 ８ｍｍ
和 １０ｍｍ 等ꎮ

图 １￣３　 水冷壁管屏

１—管子　 ２—扁钢　 ３—孔弯管　 ４—成排弯头

(２) 蛇形管　 蛇形管主要由管子、 连接附件及吊挂装置组成ꎮ 锅炉中蛇形管结构的部

件一般包括锅炉的过热器、 再热器和省煤器等ꎮ
过热器的作用是将饱和的蒸汽加热成为一定温度的过热蒸汽ꎮ 根据其布置位置和传热方

式的不同ꎬ 过热器又分为后屏过热器、 末级过热器、 立式低温过热器和水平低温过热器等ꎮ
再热器一般用于高压大型电站锅炉ꎬ 作用是把在汽轮机高压缸做过部分功的蒸汽送回锅

炉中重新加热ꎬ 然后再送回汽轮机的中、 低压缸继续做功ꎮ 根据其传热方式与布置位置的不

同又分为墙式辐射再热器、 后屏再热器、 末级再热器、 立式低温再热器和水平低温再热

器等ꎮ
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省煤器安装在锅炉尾部的烟道内ꎬ 作用是利用烟气的余热对给水加热ꎬ 达到节约燃料的

目的ꎮ
蛇形管一般由长短不一、 同种或不同种规格与材质的管子经焊接而成ꎬ 管子规格为

ϕ３２ ~ ϕ７０ｍｍ、 壁厚为 ３ ~ １２􀆰 ７ｍｍꎬ 接长后长度范围可在 ２０ ~ ７０ｍ 之间ꎬ 再通过来回弯曲ꎬ
使之成为蛇形管ꎬ 在同一根管上可以有不同的弯曲半径ꎬ 将不同长度和节距的蛇形管套装在

一起形成蛇形管组件或管屏ꎮ
锅炉蛇形管屏的结构ꎬ 按照在锅炉中的安装方式ꎬ 大体上分为垂直悬吊式和水平悬吊式

两种ꎬ 如图 １￣４ 所示ꎮ 垂直悬吊式蛇形管屏ꎬ 一般为单层结构ꎬ 主要应用在过热器和再热器

的高温段ꎬ 管屏端部直接与集箱的管接头相接ꎬ 在集箱的纵向上吊挂排列ꎬ 并穿出炉膛的顶

棚ꎬ 通过管屏上的附件与之密封ꎻ 水平悬吊式蛇形管屏ꎬ 绝大部分为双层结构ꎬ 中间用水冷

吊挂管来进行固定和吊挂ꎬ 一般应用在过热器和再热器的低温段ꎬ 以及省煤器的蛇形管中ꎮ

图 １￣４　 锅炉蛇形管屏

ａ) 垂直悬吊式　 ｂ) 水平悬吊式

１—管子　 ２—密封板　 ３—定位板　 ４—活动夹块　 　 　 　 １—管子　 ２—吊挂管　 ３—连接钢板

蛇形管材质的选取ꎬ 对于低温段的过热器和省煤器来说ꎬ 一般采用碳钢、 Ｔ１２ 或

１５ＣｒＭｏ 等材料ꎻ 对于高温段的过热器和再热器来说ꎬ 可采用 １２Ｃｒ１ＭｏＶ、 ＳＡ￣ ２１３Ｔ２２ (简称

Ｔ２２)、 ＳＡ￣ ２１３Ｔ９１ (简称 Ｔ９１)、 ＳＡ￣ ２１３ＴＰ３０４Ｈ (简称 ＴＰ３０４Ｈ)、 ＳＡ２１３￣ ＴＰ３４７Ｈ (简称

ＴＰ３４７Ｈ) 等ꎮ 但随着超临界、 超超临界锅炉的广泛应用ꎬ 锅炉参数如蒸汽出口压力和温度

的逐步提高ꎬ 受高温或高压的过热器和再热器的材料等级也逐步提高ꎬ 一些新开发的材料也

逐步得到应用ꎬ 如 ＳＡ￣ ２１３Ｔ９２ ( 简称 Ｔ９２ )、 ＳＡ￣ ２１３ＴＰ３４７ＨＦＧ、 Ａ￣ ２１３Ｓ３０４３２ ( 简称

Ｓｕｐｅｒ３０４Ｈ)、 ＳＡ￣２１３ＴＰ３１０ＨＣｂＮ (简称 ＨＲ３Ｃ) 等ꎮ
３􀆰 集箱

集箱是锅炉中重要的受压元件之一ꎬ 起着工作介质的汇集和分配作用ꎬ 如图 １￣５ 所示ꎮ

第 １ 章　 锅炉压力容器的基础知识



６　　　　

集箱的结构一般由筒身、 端盖、 大小管接头、 三通及附件组成ꎬ 筒身、 端盖和三通经过环缝

的焊接连接在一起ꎬ 筒身通过大小不一的开孔与各种管接头相连ꎬ 形成一个承压容器ꎮ 筒身

都是由大口径厚壁无缝钢管来制造的ꎬ 管径的范围一般在 ϕ２１９ ~ ϕ９１４ｍｍ 之间ꎬ 壁厚在

２０ ~ １５０ｍｍ 之间ꎬ 集箱材质为碳钢、 １５ＣｒＭｏＧ、 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ、 ＳＡ￣ ３３５Ｐ１２ (简称 Ｐ１２)、 ＳＡ￣
３３５Ｐ２２ (简称 Ｐ２２)、 ＳＡ￣３３５Ｐ９１ (简称 Ｐ９１)、 ＳＡ￣ ３３５Ｐ９２ (简称 Ｐ９２) 等ꎻ 集箱端盖的结

构一般分为平端盖和半球形端盖两种ꎬ 平端盖为锻件经机械加工而成ꎬ 而半球形端盖一般由

板材冲压加工而成ꎻ 集箱管接头外径的分类一般规定在 ϕ１０１􀆰 ６ｍｍ 以下为小管接头ꎬ 其余为

大管接头ꎬ 管径与材质按照集箱不同的布置位置而变化ꎬ 并与水冷壁、 过热器、 再热器、 省

煤器ꎬ 以及连接管道等相连ꎬ 相应的各水冷壁管屏、 蛇形管屏均吊挂在集箱上ꎻ 集箱的三通

按制造方式一般分为锻造挤压三通、 冲焊三通、 焊接三通等ꎮ

图 １￣５　 集箱

１—端盖　 ２—大管接头　 ３—耳板　 ４—筒身　 ５—三通　 ６—小管接头　 ７—手孔装置

４􀆰 连接管道

连接管道一般由大口径无缝钢管、 弯头、 过渡接头等部分组成ꎬ 主要用在锅炉各系统之

间传送介质ꎬ 例如水冷壁系统与过热器系统之间ꎬ 过热器系统与再热器系统之间ꎬ 以及主蒸

汽输送管道和再热蒸汽输送管道ꎬ 筒身直径在 ϕ４０６ ~ ϕ８１３ｍｍ 之间、 壁厚在 ３０ ~ １００ｍｍ 之

间ꎬ 材质有 Ｐ１２、 Ｐ２２、 Ｐ９１、 Ｐ９２、 ＷＢ３６ 等多种ꎬ 此类连接管道上的弯头处壁较厚、 半径

小ꎬ 故一般在加热后采用压力机锻压制成单个弯头ꎬ 然后与大口径无缝钢管对接ꎬ 焊接工作

量较大ꎮ 压制弯头的弯曲半径分为两种ꎬ 一种为短半径ꎬ 即 Ｒ / Ｄ ＝ １ꎻ 另一种为长半径ꎬ 即

Ｒ / Ｄ ＝ １􀆰 ５ꎮ 对于外径小于 ϕ４０６ｍｍ 的连接管道ꎬ 由于管子外径较小、 壁厚较薄、 弯曲半径

变化较大ꎬ 故一般采用大型机械弯管机或中频感应弯管机进行热弯加工ꎮ 连接管道如图 １￣６
所示ꎮ

为保证介质的流动特性ꎬ 各种连接管道的外径并不一致ꎬ 在接口处就需要有过渡管接

头ꎬ 即俗称的 “大小头”ꎬ 例如蒸汽出口与汽机相接的管道等ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 超临界及超超临界锅炉的总体结构

对于超临界、 超超临界锅炉来说ꎬ 依据所采用燃料特性的不同、 锅炉运行方式及习惯的

不同、 所处地域自然环境的不同ꎬ 可选用的锅炉结构形式有很多ꎮ 而国内的发电设备制造厂

家ꎬ 在引进、 消化、 吸收国外超临界、 超超临界锅炉技术的基础上ꎬ 又经过多年的实践ꎬ 已

经进入到改造、 再创新的阶段ꎬ 但由于当初引进的技术源的不同ꎬ 也使得在锅炉结构形式上

出现了多种多样的变化ꎮ 一般来说ꎬ 由于煤种、 磨煤机形式的不同ꎬ 使得锅炉的燃烧方式、
燃烧器的布置、 炉膛及烟道的结构尺寸与形式都会发生变化ꎮ 锅炉的整体布置结构形式按照
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图 １￣６　 连接管道

１—集箱　 ２—连接管道　 ３—直角锻造弯头　 ４—过渡管接头

炉膛及烟道的布置方式ꎬ 或者说按照烟气的走向大体上分为两种ꎬ 即塔式炉和 П 形炉ꎬ 在

这两种炉型的基础上ꎬ 依据燃烧器布置方式的不同ꎬ 又分为以下几种:
１) 墙式切圆燃烧塔式炉ꎬ 燃烧器布置在炉膛的四面墙上ꎬ 共八只ꎬ 形成八角单切圆火

焰ꎬ 一般采用水平浓淡分离式煤粉燃烧器ꎬ 燃烧器的上部配有高位燃尽风ꎬ 下部炉膛水冷壁

为螺旋管圈式结构ꎬ 上部炉膛水冷壁为垂直管圈式结构ꎬ 高温受热面及省煤器沿塔式烟道内

纵向依次布置ꎬ 并且均为水平悬吊结构ꎮ
２) 四角切圆燃烧塔式炉ꎬ 燃烧器布置在炉膛的四个角部ꎬ 共四只ꎬ 形成四角单切圆火

焰ꎬ 也采用水平浓淡分离式煤粉燃烧器ꎬ 并配有高位燃尽风ꎬ 其他受压部件的布置方式与墙

式切圆塔式炉布置的一致ꎮ
３) 前后墙对冲燃烧 П 形炉ꎬ 燃烧器布置在炉膛前后墙ꎬ 一般采用旋流式煤粉燃烧器ꎬ

数量在单台炉 ３０ 只至 ３６ 只之间不等ꎬ 炉膛四周配有高位燃尽风ꎬ 下部炉膛水冷壁为螺旋管

圈式结构ꎬ 上部炉膛水冷壁为垂直管圈式结构ꎬ 中间采用混合集箱过渡ꎬ 水冷壁下集箱采用

缩径管孔ꎬ 高温过热器、 再热器布置在水平烟道内ꎬ 为垂直悬吊结构ꎻ 低温过热器、 再热器

及省煤器布置在尾部垂直烟道内ꎬ 为水平悬吊结构ꎻ 尾部烟道为双竖井结构ꎮ
４) 墙式切圆燃烧 П 形炉ꎬ 燃烧器布置在炉膛四面墙上ꎬ 采用水平浓淡分离式煤粉燃烧

器ꎬ 并配有高位燃尽燃烧器ꎬ 火焰切圆有四角单切圆、 八角双切圆之分ꎬ 双切圆一般应用于

百万等级的超超临界锅炉ꎬ 炉膛为双炉膛ꎻ 炉膛水冷壁有的全部采用垂直管圈ꎬ 有的采用螺

旋管圈加垂直管圈ꎬ 水冷壁下集箱入口管接头内加装节流孔圈ꎬ 提高流量调节能力ꎻ 高温过

热器、 再热器布置在水平烟道内ꎬ 为垂直悬吊结构ꎻ 低温过热器、 再热器及省煤器布置在尾

部垂直烟道内ꎬ 为水平悬吊结构ꎻ 尾部烟道为双竖井结构ꎮ
５) 四角切圆燃烧 П 形炉ꎬ 锅炉外形结构与亚临界锅炉相似ꎬ 燃烧器布置在炉膛的四个

角部ꎬ 共四只ꎬ 单切圆火焰ꎬ 采用水平浓淡分离式煤粉燃烧器ꎬ 并配有高位燃尽燃烧器ꎬ 炉

膛下部水冷壁采用螺旋管圈式结构ꎬ 上部水冷壁为垂直管圈式结构ꎬ 其余布置方式与墙式切

圆燃烧 П 形炉一致ꎮ
６) Ｗ 形火焰燃烧 П 形炉ꎬ 燃烧器布置在炉膛前后墙水冷壁的肩部炉拱上ꎬ 使火焰在炉
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