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《锅炉压力容器的焊接》

内  容  简  介

    锅炉压力容器是在国民经济各部门及人民群众生活中广泛应

用的、具有爆炸危险的特殊设备。焊接是其制造、安装、修理和改

造的主要工艺方法。焊接质量对锅炉压力容器的安全可靠性及经

济运行都有至关重要 的作 用。

    作者总结多年来从事锅炉压力容器焊接及焊工培训考试工作

的实践，在书中系统地论述了锅炉压力容器的结构特点、锅炉压力

容器用钢、焊接材料、焊接工艺及焊接工艺评定、焊接设备 、焊接接

头的组成和性能、焊接 变形和应力、焊接缺 陷及焊接检验的基础理

论知识以及手工电弧焊、埋弧 自动焊、手工钨极氲弧焊和碳弧气刨

的操作技术，低碳钢、低合金高强度钢、耐热钢、不锈钢的焊接和焊

接安全技术。本书的显著特点是理论紧密结合实际，尽量采用最

新的标准规程和技术知识 ，有很 强的实用性 。

    本书可供锅炉压力容器、压力管道焊工培训考试使 用，也可用

于职业技能中高级焊工的培训考试。对于中等专业技术学校、技

工学校焊接专业师生以及从事同锅炉压力容器、压力管道相关工

作的人员，也具有良好的参考价值。



·■‘ - -L

目U    吾

    锅炉压力容器和压力管道是在国民经济各部门及人民群众生

活中广泛应用的、具有爆炸危险的特殊设备。焊接是制造、安装、

修理和改造的主要工艺方法。材料的使用、焊工操作技术水平、焊

接质量对锅炉压力容器和压力管道的安全可靠及经济运行都有重

要的影响。

    本书是在总结多年来的锅炉压力容器焊接生产及焊工培训经

验的基础上编写而成的。编写过程中遵循了以下原则：1．突出一

个“新”字。理论知识和实际经验，力求概括国内外的最新成果且

能正确指导生产实践，所引用的标准、规程、规范等多为现行(最

新)的。2．坚持以实用为主，理论密切结合实际。不但可供焊工

培训教学使用，而且在焊接人员解决生产中的疑难问题时，也能起

到良师益友的作用。3．力求做到图文并茂，文字简练。4．理论知

识的论述深度以满足中低压锅炉压力容器的焊接为标准，兼顾电

站锅炉和高压容器受压元件的焊接需要。因此，本书可供锅炉压

力容器、压力管道焊工培训教学使用，也可用于职业技能中高级焊

工培训教学。对于中等专业技术学校、技工学校焊接专业师生以

及相应的焊接工作者，本书也具有良好的参考价值。

    本书第七章、第九章、第十一章、第十五章、第十六章由高级工

程师马彦玺编著，其他各章均由高级工程师阎锡林编著。在编写
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过程中得到宁夏人事劳动厅锅炉压力容器安全监察处、宁夏电力

局中心试验研究所、宁夏锅炉压力容器检验所、银川市锅炉压力容

器检验所、吴忠锅炉厂等单位以及呼宁平、韩鸿雁、谢生岐、陈旭

东、陈山等同志的大力支持和帮助 ，在此表示衷心的感谢。

    由于水平有限，书中漏误之处在所难免，敬请读者批评指正。

    本书援引了不少文献资料，要特别向这些文献资料的原作者

表示衷心感谢，是这些文献资料充实了本书的内容。
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第一节 锅炉及压力容器的概况

    一、锅炉及压力容器的一般概念

    (一 )锅炉

    锅炉是利用燃料(包括煤等固体、油等液体及天然气等气体)

燃烧释放的热能或其他热能加热水或其他工质，以获得规定参数

(温度、压力)和品质的蒸汽、热水或其他工质的设备。

    顾名思义，锅炉是由锅和炉所组成的。锅是盛装水、蒸汽或其

他工质的，通常由钢板、钢管等金属材料组焊而成。炉是燃料燃烧

的地方，由炉排以及锅筒、水冷壁管、下降管、集箱管等受压元件外

壁，用耐火材料砌筑而成的。

    炉内的燃料燃烧，放出大量的热和光，通过辐射、对流和传导，

被受压元件金属壁吸收，又传给锅内的水、蒸汽或其他工质。

  (--)压力容器

  指由压力介质和密闭空问组成的容器。从安全技术考虑，压

力容器是指最高工作压力 PW 大于或等于 0．1M Pa、内直径大于或

等于0．15m ，且容积 V 大于等于o．025m3，介质为气体、液化气体或

最高工作温度高于等于标准沸点的液体(以上条件同时具备)的容

器。
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    压力容器种类繁多，一般都是用钢或有色金属材料组焊的壳

体。其中壳体内部压力高于外部者称内压容器，反之称外压容器。

设计压力低于 0．1M Pa 或真空度低于 200m m 水柱的容器，称常压

容器。真空度高于或等于 200m m 水柱的称真空容器。

    按照压力容器在生产工艺过程中的作用原理，压力容器可分

为反应容器、换热容器、分离容器和储存容器。

    我国的压力容器，根据原国家劳动部颁发的《压力容器安全技

术监察规程》，按其设计压力部分为低压、中压、高压、超高压四个

压力等级 ，具体划分如下 ：

  ①低压容器：0．1M Pa、< P < 1．6M Pa；

  ②中压容器：1．6M Pa、< P < IOM Pa；

  ③高压容器：IOM Pa。< P < IOOM Pa；

  ④超高压容器 ：P≥IOOM Pa。

  二、我国锅炉压力容器的制造情况

  锅炉从诞生至今，已经有 200 多年的历史了，它对工业革命和

社会发展发挥了积极作用。按照用途，锅炉可分为工业锅炉(含生

活用锅炉)、电站锅炉。工业锅炉是供给化工、纺织、造纸、轻工业等

工业部门生产用蒸汽或取暖用热水的。我国目前制造的不带发电

机组工业锅炉有最大额定蒸发量65t／h，额定出口蒸汽压力2．5MPa

的蒸汽锅炉和最大额定热功率 116M W 、工作压力2．5M Pa 的热水锅

炉。

    锅炉按所提供热载体又可分为：蒸汽锅炉、热水锅炉和有机热

载体锅炉。

    截至 1995年底，我国有工业锅炉生产厂家 605 个。我国可以

生产各种燃料、各种型号的低压(额定出口蒸汽压力 P≤2．5M Pa)、

中压(P = 3．8M Pa)、高压 (P ≥9．8M Pa)工业锅炉及 电站锅炉 ，也生

产超高压(P = 14M Pa)和配 300M W (蒸发量 1030 吨／时)及 600M W

(蒸发量 2050∥h)发电机组的亚临界压力(P≥15．7M Pa一19．6M Pa，
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我国为 P = 16．7M Pa)电站锅炉。

    据我国有关部门统计，截至 1995 年底，全国锅炉装机容量达

到 162．9万蒸吨，计 50．4 万台，其中电站锅炉43．1万蒸吨，计4600

台，工业锅炉 119．8 万蒸吨，计 49．9 万台。

    在工业生产上，从 19 世纪末期就开始采用大型压力容器，但

制造焊接结构的大型压力容器，还是本世纪 40 年代的事。美国和

前苏联均在 40 年代初开始用焊接方法制造大型压力容器，我国从

1958年开始采用先进的焊接方法制造大型压力容器。

    改革开放十几年来，随着石油化工、化肥化纤、能源电力等工

业的迅速发展，我国压力容器的制造，从品种到参数都有很大的发

展。目前我国已制造使用的典型产品，有年产 30 万吨合成氨的氨

合成塔、尿素合成塔等成套设备，内径 中2200m m 的热壁加氢反应

器等。

    我国压力容器量大面广，分布在全国各地。据统计，我国约有

1400 个化肥厂分布在全国各县市，每个厂有 80 台左右的压力

容器。

    据国家有关部门统计，截至 1993 年底，我国在用固定式压力

容器有 109 万台，液化气体汽车罐车有 1．04 万辆，铁路罐车有

3500 辆，各种在用气瓶有 4500 万只，其中各种焊接气瓶及液化石

油气钢瓶有 3786 万只。

    三、我国锅炉压力容器的事故情况

    70 年代，我国锅炉压力容器制造质量低劣，由于设计、制造、

使用等各方面的原因，致使锅炉压力容器爆炸事故剧增。据有关

方面的不完全统计，1978 年我国锅炉压力容器爆炸事故为 255 起，

是日本同期爆炸事故的 13倍。那个时期，我国锅炉压力容器事故

造成的死伤人数之多，也是罕见的。例如，1979 年 9 月 7 日，浙江

温州电化厂液氯钢瓶爆炸，死亡 59 人。1979 年 3月 28 日，河南南

阳柴油机厂浴室加热器发生爆炸，死 44 人，伤 37 人。1979 年 12
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月 18 日，吉林煤气公司 102#液化石油气贮罐接管破裂，起火爆

炸，死伤 10 多人，直接经济损失 627 万元。

    80 年代以来，通过治理整顿，国家强化了锅炉压力容器安全监

察，从设计、制造、安装、使用、检验、修理、改造各个环节上全方位加

强管理，极大地遏止了恶性爆炸事故的发生，事故率和死亡人数都

大幅度下降。据有关方面统计，我国锅炉和压力容器平均年万台爆

炸事故率，分别由“七五”时期的0．92 起和 1．29 起下降到“八五”时

期的 0．64 起和 0．90 起 ，锅炉下降 30．4％，压力容器下降30．2％。

    但是，近年来，锅炉压力容器爆炸事故又有抬头的趋势。据国

家有关部门统计，1995年前后，每年有近 100 起锅炉压力容器爆炸

事故，死伤在 600 人左右，直接经济损失约 2500 万元。

    造成锅炉压力容器爆炸事故的原因是错综复杂的，从失效分

析所累计的资料来看，主要是设计、制造和使用管理方面的原因。

自80 年代初期我国实行制造许可证制度以来，锅炉压力容器的设

计制造质量得到了根本性的改善和保证。但近几年事故有所上

升，这大都是无证制造和使用管理松懈造成的。

    制造决定着锅炉压力容器的先天质量。影响制造质量的因素

较多，从某种角度来看，最主要的因素还是焊接质量。众所周知，

焊接是锅炉压力容器制造的主要工艺手段，焊接工艺纪律松弛，焊

工未经认真培训，焊接技术水平不高，是造成焊接质量差的基本原

因。因此，认真训练和考核焊工，努力提高焊工素质和技术水平势

在必行 。

第二节  锅炉压力容器的的工作条件

锅炉压力容器的工作条件包括载荷、温度和介质等。

一、载荷

载荷即锅炉压力容器所承受的负荷，通常表现为压力。锅炉
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压力容器主要承受静载荷，还承受低周疲劳载荷。

    疲劳。通常情况下的锅炉压力容器，其工作应力并不太大，按

照静强度设计的观点来看，应该是安全的，但由于工作应力的大小

和方向交替变化，在这种交变载荷的作用下，锅炉压力容器受压元

件的表面产生裂纹或断裂，这种现象称为疲劳，由此引起的破坏叫

疲劳破坏。疲劳破坏的现象是比较普遍的，通常有高周疲劳、低周

疲劳和热疲劳等。

    高周疲劳是指低应力、高寿命(循环周次一般大于 105次)的

疲劳，是工程上最常见的一种疲劳破坏，简称为疲劳。如汽车后轿

半轴、曲轴、弹簧等零件的破坏。

    低周疲劳是指高应力(达到材料屈服极限)或高应变、低寿命

(循环周次在 104次～105次以下)低频加载的疲劳，也叫塑性疲劳

或应变疲劳。低周疲劳在锅炉压力容器服役过程中是常见的。由

于锅炉压力容器制成及投入使用后，其受压元件经受水压试验、开

停车调试、定期检修、工作时的温度及压力波动等变化载荷的作

用，从而引起压变疲劳。

    因此，要求锅炉压力容器所使用的材料应具有优良的常温力

学性能，包括疲劳强度。对于承受高周疲劳载荷的元件，要求制造

它的材料应具有较高的强度和一定的塑性与韧性。对于承受低周

疲劳载荷的元件，要求制造它的材料应具有较高的塑性(高应变能

力)和一定的强度与韧性。

    二、温度

    锅炉及压力容器都是在有一定工作温度的环境中工作。温度

对金属材料的性能有着重要的影响。工作温度的升高，一方面影

响材料的化学稳定性和组织稳定性，另一方面则影响材料的强度。

比如，长期在高温环境下工作的元件，可能要起氧化皮或受介质侵

蚀，或强度下降而致大量变形或断裂。当容器在低温下工作时，非

奥氏体组织的材料有变脆的倾向，如果材料本身的脆性转变温度
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较高(如高于工作温度)，且韧性较差，那么容器就有可能发生低温

脆性破坏。

    一般，按工作温度的高低，可将压力容器分为低温容器、常温

容器、中温及高温容器三种。

    低温容器。按照我国的习惯，把设计温度低于一20。C ，而高于

一1960C 的压力容器称为低温容器。当设计温度低于 一196℃时，

则归于超低温范畴，如空气分离设备上的容器等。

    常温容器。工作温度为自然环境温度的容器。如空气压缩机

储气罐等。

    中温及高温容器。工作温度在 100。C 。350℃及以上的压力容

器。如炼油装置中的热壁加氢反应器。锅炉是一种特殊的高温容

器(指其受压元件)。

    对于在高温或低温下工作的容器，要求所使用的材料分别具

有优良的高温性能(抗蠕变性以及持久强度)或低温性能(足够的

韧性及低的脆性转变温度)。

  三、工作介质

  锅炉压力容器受压元件内部盛装的工作介质种类繁多，有水、

水蒸气、空气、硫化氢、液化石油气、液氨、液氯、各种工艺流体等，

因其在服役中的不同用途而介质有所不同。由于这些介质在工作

条件下对锅炉压力容器受压元件有着不同性质和不同程度的腐蚀

作用，所以对接触腐蚀介质的容器，还要求所使用的材料具有优良

的抗腐蚀性能。

    由上可知，锅炉压力容器是承受气压、液压或气一液压的特种

设备，其工作条件十分恶劣，一旦发生破坏事故，将是灾难性的，往

往造成重大的经济损失和人员伤亡。因此，对于锅炉压力容器，不

仅设计上要技术先进、经济合理、强度充裕、结构可靠，更重要的是

要制造质量优良，以确保使用时安全可靠。
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第三节 锅炉压力容器受压

    元件的结构特点

一、锅炉压力容器受压元件的结构型式

  锅炉压力容器有多

种形式，其主要受压元

件可以是塔 、交换器 、贮

罐、管道和锅筒等。最

常见的结构为圆柱形、

球形和锥形三种。常见

容器 的典型形 式 如 图

1—1 所 示。大 多 数 的

锅炉压力容器是 由封

头、端盖、筒(壳)体、管

板、接管、管系和管接头

所组成。这些零部件以

及整个产品采用冷热加

工成型及焊接的方法进

图 1—1 各种容器的典型形式

a)圆柱形 b)球形 c)圆锥形

行制造，是一种典型的焊接结构。

    二、锅炉压力容器受压元件焊接接头形式

    按照我国标准 GBl50<(钢制压力容器》，受压元件的焊缝按其

受力情况和所处的位置分为A、B、C、D 四类，如图l一2所示。

    因而，其焊接接头也大致可分为四种类型：

    A 类接头为对接接头，其焊缝系受压部分的纵向焊缝、各种凸

形封头的所有拼接焊缝、球形封头与圆筒连接的环形焊缝以及嵌

入式接管与圆筒或封头对接连接的焊缝。
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