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《特种设备焊接操作人员常用操作技能评定项目代号说明及适用焊件范
围》 和 《焊缝符号表示法》 简介， 便于查询和使用。
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第 2 版前言

《锅炉压力容器焊接技术培训教材》 一书， 自 2005 年由机械工业出版社出版以来，
广受焊接技术人员和焊工的好评与欢迎， 并应用于实际工作， 已多次重印， 发行量超过
20 000 册。

近年来随着锅炉、 压力容器制造业的发展， 锅炉及压力容器制造的相关法规， 以及
原材料和焊接材料的相关标准都有了较大的变化。 为了使原教材更切合当前实际， 更具
指导意义， 经与机械工业出版社商定， 对原教材进行修订再版。

修订版的章节安排基本上保持了原教材的框架结构， 对各章节内容作了适当的调整
与增删， 并结合与锅炉、 压力容器制造有关的新法规与新标准对本教材的第一章 ～第三
章、 第五章、 第六章、 第七章、 第九章、 第十章、 第十二章及附录进行了全面修订， 对
第四章、 第八章、 第十一章和第十三章进行了局部修订。

第 2 版的内容不仅保持了第 1 版实用性、 先进性的特点， 而且还补充了与锅炉、 压
力容器制造有关的新材料、 新工艺、 新方法及新设备方面的最新资料， 以适应锅炉、 压
力容器制造业的发展， 满足广大焊接技术人员和焊工的需要。

本教材由杨松、 李宜男任主编， 王晓辉、 李世魁、 赵玉虹、 李长宝任副主编， 孙国
辉、 程悦、 于淏、 陈怡、 张亚奇、 刘海参与编写， 全书由高增福主审。

对在本教材修订过程中给予大力支持的同仁以及所参考并引用的有关书籍、 手册、
文献资料和图稿的作者、 编者深表感谢。

由于时间仓促， 水平有限， 书中难免存在缺点和错误， 恳切希望广大读者批评
指正。

编 者



第 1 版前言

焊接是用于材料连接的一种低成本的、 可靠的工艺方法。 焊接质量直接关系到产品
质量和使用寿命。 焊接工程的失效和恶性事故， 国内外时有发生， 其中很多是由于焊接
接头质量问题造成的， 特别是锅炉压力容器的焊接。 因此， 无论现在还是将来， 焊接都
是锅炉压力容器和压力管道制造的主导工艺和关键技术。 只有按照正确的焊接工艺指导
生产， 由考试合格的焊工进行焊接， 才能生产出合格的焊接产品。 为提高焊接技术人员
的焊接技术水平和焊工的焊接操作技能， 我们编辑、 出版了本书。

由于焊接技术是综合性工程技术， 同时焊接工艺和焊接操作技能是影响焊接质量的
两大因素， 本书以锅炉压力容器焊接工艺和焊接技能为两条主线， 从金属学的一般知
识、 焊接基础知识、 锅炉和压力容器用原材料到焊接设备、 焊接材料、 焊接方法、 焊接
接头和坡口、 焊接工艺制定、 焊接操作过程、 焊后热处理、 检验和焊接缺欠等众多技术
过程都作了必要的叙述。

本书注重实际应用， 作者根据多年从事锅炉和压力容器焊接技术的实践， 参阅国外
焊接技能培训资料， 吸取了众多焊工高手的操作技巧， 对有关焊接方法、 不同焊接位置
和各种焊接接头形式的操作技能都有较详细的叙述， 图文并茂、 要领突出。 在基础理论
知识的叙述方面， 则力求简明扼要、 通俗易懂。 为便于焊接人员所需要的各种数据资
料， 本书附录还列出了 《锅炉压力容器压力管道焊工考试与管理规则》 及 “焊缝代号
和图样识别等， 以供参考。

本书第一章由樊险峰、 李国继负责编写； 第二章由林海燕负责编写； 第三章由李宜
男负责编写； 第四章由李景世负责编写； 第五章由赵玉虹负责编写； 第六章由王建伟负
责编写； 第七章由杨松负责编写； 第八章由高增福负责编写； 第九章由王萍负责编写；
第十章由孙国辉、 冯希庆负责编写； 第十一章由李世魁、 龙友松负责编写； 第十二章由
施文忠、 杜宁负责编写； 第十三章由于江涛、 王富州负责编写。 全书由杨松主编， 高增
福主审。 对在本书编写过程中给予大力支持的丁冶、 唐丽萍、 王常华、 马东华、 史青
松、 吕海惠、 徐佳、 祁广杰以及所参考并引用的有关书籍、 手册、 文献资料和插图的作
者， 编者在此深表感谢。

编 者
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第一章 锅炉压力容器基本知识

第一节 锅炉的分类、 型号、 参数及主要技术经济指标

根据 《特种设备安全监察条例》 定义： 锅炉， 是指利用各种燃料、 电或者其他能源，
将所盛装的液体加热到一定的参数， 并对外输出热能的设备。

常见的锅炉通过煤、 油、 天然气等燃料的燃烧释放出化学能， 并通过传热过程将能量传
递给水， 使水转变成蒸汽。 蒸汽直接供给生产中所需的热能， 或通过蒸汽动力机械转换为机
械能， 或通过汽轮发电机转换为电能。 所以锅炉也称为蒸汽发生器。

一、 锅炉的分类
锅炉用途广泛， 形式众多， 主要有以下几种分类方法：
（一） 按用途分类
1. 电站锅炉　 用于火力发电厂， 一般为大容量、 高参数锅炉。 燃料主要在炉膛空间悬

浮燃烧 （称为火室燃烧）， 热效率高， 出口工质为过热蒸汽。
2. 工业锅炉　 用于工业生产和采暖， 大多为低压、 低温、 小容量锅炉。 燃料主要在炉

排上燃烧 （称为火床燃烧） 居多， 热效率较低， 出口工质为热水的称为热水锅炉， 出口工
质为蒸汽的称为蒸汽锅炉。
3. 船用、 机车用锅炉　 用作船舶和机车动力， 一般为低、 中参数， 大多以燃油为燃料，

体积小， 重量轻。
（二） 承压锅炉按锅炉设备级别及额定工作压力分类
承压锅炉的范围规定为容积大于或者等于 30L的承压蒸汽锅炉； 出口水压大于或者等于

0. 1MPa （表压）， 且额定功率大于或者等于 0. 1MW的承压热水锅炉； 有机热载体锅炉。
TSG G0001—2012 《锅炉安全技术监察规程》 规定， 承压锅炉按锅炉设备级别及额定工

作压力分类：
1. A 级锅炉 （是指锅炉额定工作压力≥3. 8MPa的锅炉）
（1） 超临界锅炉　 p ≥22. 1MPa。
（2） 亚临界锅炉 16. 7MPa≤p < 22. 1MPa。
（3） 超高压锅炉　 13. 7MPa≤p < 16. 7MPa。
（4） 高压锅炉 9. 8MPa≤p <13. 7MPa。
（5） 次高压锅炉　 5. 3MPa≤p < 9. 8MPa。
（6） 中压锅炉 3. 8MPa≤p <5. 3MPa。
2. B级锅炉
（1） 蒸汽锅炉 0. 8MPa < p < 3. 8MPa
（2） 热水锅炉　 p < 3. 8MPa， 且 t≥120℃ （ t为额定出水温度， 下同）。
（3） 气相有机热载体锅炉　 Q >0. 7MW （Q为额定热功率， 下同）。



（3） 锅炉蒸汽压力和温度　 锅炉蒸汽压力和温度是指过热器主蒸汽阀出口处的过热蒸
汽的压力和温度， 对于无过热器的锅炉， 用主蒸汽阀出口处的饱和蒸汽压力和温度来表示，
压力的单位为 MPa， 温度单位为 K或℃。

（4） 锅炉给水温度　 锅炉给水温度是指进入省煤器的给水温度， 无省煤器的锅炉是指
进入锅筒的给水温度， 单位为 K或℃。
2. 锅炉主要技术经济指标　 锅炉的技术经济指标通常用锅炉热效率、 锅炉成本及锅炉

可靠性来表示。 优质锅炉应具有热效率高、 成本低及运行可靠等特点。
（1） 锅炉热效率　 锅炉热效率是一项重要的节能指标， 主要是指送入锅炉的全部热量中

被有效利用的百分数， 现代电站锅炉的热效率都在 90%以上。
（2） 锅炉成本　 锅炉成本一般用一个重要的经济指标钢材消耗率来表示。 钢材消耗率

的定义为锅炉单位蒸发量所用的钢材重量， 单位为 t·h / t。 锅炉参数、 循环方式、 燃料种类
及锅炉部件结构对钢材消耗率都有影响。 锅炉蒸汽参数高、 容量小、 燃煤、 采用自然循环、
采用管箱式空气预热器和钢柱构架可增大钢材消耗率； 蒸汽参数低、 容量大、 采用直流锅
炉、 燃油或燃气、 采用回转式空气预热器和钢筋混凝土柱构架可降低钢材消耗率。 工业锅炉
的钢材消耗率一般为 5 ～ 6t·h / t， 电站锅炉的钢材消耗率一般在 2. 5 ～ 5 t·h / t的范围内， 在
保证锅炉安全、 可靠、 运行经济的基础上应合理地降低钢材消耗率， 尤其是高强度耐热合金
钢、 不锈钢等高等级钢材的消耗率。

（3） 锅炉的可靠性　 锅炉的可靠性一般用下列三种指标来衡量：
1） 连续运行时间 =两次检修之间的运行时间， 单位为小时。
2） 事故率 =事故停用时间 / （运行总时间 +事故停用时间） × 100% 。
3） 可用率 = （运行总时间 +备用总时间） /统计的总时间 × 100% 。
目前我国规定， 电站锅炉可靠性较好一般需达到的指标为， 连续运行时间在 4000h 以

上、 可用率约为 90% ， 年运行时间≥6000h。
（二） 锅炉的型号
锅炉型号对锅炉是一种十分重要的标识方法， 它体现着锅炉的主要技术信息以及锅炉的

种类， 锅炉型号主要包括产地、 锅炉参数、 结构形式和燃料种类等信息。 下面对我国的锅炉
型号进行简要介绍。
1. 电站锅炉型号　 电站锅炉型号由三部分组成， 如图 1-1 所示。 第一部分表示锅炉的

制造厂家代号 （见表 1-1）； 第二部分表示锅炉参数， 分为两段， 中间用斜线隔开， 前一段
为锅炉额定蒸发量， 后一段为锅炉额定蒸汽压力； 第三部分表示设计燃料种类及设计次序，
见表 1-2。

图 1-1　 电站锅炉型号
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液相有机热载体锅炉　 Q > 4. 2MW。
3. C级锅炉
（1） 蒸汽锅炉　 p≤0. 8MPa， 且 V > 50L （V为设计正常水位水容积）。
（2） 热水锅炉　 p < 3. 8MPa， 且 t < 120℃。
（3） 气相有机热载体锅炉　 0. 1MW < Q≤0. 7MW。
液相有机热载体锅炉　 0. 1MW < 0. 2MW。
4. D级锅炉
（1） 蒸汽锅炉　 p≤0. 8MPa， 且 30L≤V ≤50L
（2） 汽水两用锅炉　 p≤0. 04MPa， 且 D <0. 5t / h （D为额定蒸发量）。
（3） 仅用自来水加压的热水锅炉　 t ≤ 95℃。
（4） 气相或液相有机热载体锅炉　 Q ≤0. 1MW。
（三） 锅炉按运行时所处的状态分类
1. 固定式锅炉　 在运行时锅炉本体处于固定状态的锅炉， 如电站锅炉， 工业锅炉 （热

水锅炉和蒸汽锅炉） 等。
2. 移动式锅炉　 在运行时锅炉本体处于移动状态的锅炉， 如船舶锅炉， 火车机车锅

炉等。
（四） 按燃烧方式分类
1. 火床燃烧锅炉　 主要用于工业锅炉， 燃料主要在炉排上燃烧。
2. 火室燃烧锅炉　 主要用于电站锅炉， 燃料主要在炉膛空间悬浮燃烧。
3. 流化床燃烧锅炉　 可以稳定、 高效率地燃烧各种燃料， 特别是低质和高硫煤， 并可

以在燃烧过程中控制 SOX及 NOX的排放， 是一种新型清洁煤燃烧技术。
（五） 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排出， 是燃煤锅炉的主要排渣方式。
2. 液态排渣锅炉　 燃料燃烧后生成的灰渣以液态从渣口流出， 在裂化箱的冷却水中裂

化成小颗粒后排入水沟中冲走。
（六） 按燃料或能源分类
1） 固体燃料锅炉。
2） 液体燃料锅炉。
3） 气体燃料锅炉。
4） 余热锅炉。
5） 核能锅炉。
二、 锅炉的参数、 主要技术经济指标和型号
（一） 锅炉参数及主要技术经济指标
1. 锅炉参数　 锅炉参数一般指锅炉容量、 蒸汽压力、 蒸汽温度和给水温度等。
（1） 额定蒸发量　 工业蒸汽锅炉和电站锅炉的容量用额定蒸发量表示。 其额定蒸发量

是指锅炉在额定蒸汽压力、 蒸汽温度、 规定的锅炉效率和给水温度的情况下， 连续运行时所
必须保证的最大蒸发量， 通常以每小时提供的以吨计的蒸汽量来表示， 单位为 t / h。

（2） 额定供热量　 热水锅炉的容量用额定供热量表示， 单位为 kW或 MW或 kcal / h。㊀

㊀　 kcal / h系非法定单位制， 其换算关系为： 1kcal = 4186. 8J， 下同。
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表 1-1 锅炉制造厂代号

锅炉制造厂 代号 锅炉制造厂 代号 锅炉制造厂 代号

北京锅炉厂 BG 杭州锅炉集团

（杭州锅炉厂） NG 武汉锅炉股份有限公司

（武汉锅炉厂） WG

东方锅炉股份有限公司

（东方锅炉厂） DG 上海锅炉厂有限公司

（上海锅炉厂） SG 济南锅炉集团有限公司

（济南锅炉厂） YG

哈尔滨锅炉厂有限责任公司

（哈尔滨锅炉厂） HG 江苏无锡锅炉厂 UG

注： 采用联合设计图样制造的电站锅炉， 可在型号的第一部分制造厂家代号后加 L表示。

表 1-2 设计燃料种类代号

设计燃料 代号 设计燃料 代号 设计燃料 代号

燃煤 M 燃气 Q 燃煤和燃油 MY
燃油 Y 其他 T 燃油和燃气 YQ

表 1-2 中燃煤的种类分为以下几种， 见表 1-3。
表 1-3 燃煤的种类

设计燃料 代号 设计燃料 代号

烟煤 YM 无烟煤 WM
褐煤 HM 贫煤 PM

例如： HG—1025 / 18. 2—YM11 表示制造厂家为哈尔滨锅炉厂有限责任公司、 额定蒸发
量为 1025t / h、 额定蒸汽压力为 18. 2MPa、 设计燃料为烟煤、 第 11 次改型设计； DG—670 /
13. 7—MY表示东方锅炉股份有限公司制造、 额定蒸发量 670t / h、 额定蒸汽压力 13. 7MPa、
设计燃料为油煤两用、 原型设计。
2. 工业锅炉的型号　 我国工业锅炉的型号是依据原机械行业标准 JB / T 1626—2002 的规

定而编制， 其锅炉型号的表示方式如图 1-2 所示。

图 1-2　 工业锅炉产品型号组成示意图

从图 1-2 中可看出， 工业锅炉的型号也由三部分组成， 各部分用短横线连接。
第一部分分为三段， 用两个大写汉语拼音字母代表锅炉本体型式 （见表 1-4）； 第二段
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用一个大写汉语拼音字母代表燃烧设备型式或燃烧方式 （见表 1-5）； 第三段用阿拉伯数字
表示蒸汽锅炉额定蒸发量为若干 t / h， 或热水锅炉额定热功率为若干 MW， 各段连续书写。

第二部分表示介质参数， 对蒸汽锅炉分两段， 中间以斜线相连， 第一段用阿拉伯数字表
示额定蒸汽压力为若干 MPa； 第二段用阿拉伯数字表示过热蒸汽温度为若干℃， 蒸汽温度为
饱和温度时， 型号的第二部分无斜线和第二段。 对热水锅炉分为三段， 中间也以斜线相连，
第一段用阿拉伯数字表示额定出水压力为若干 MPa； 第二段和第三段分别用阿拉伯数字表示
额定出水温度和额定进水温度为若干℃。

第三部分表示燃料种类， 用大写汉语拼音字母代表燃料品种， 同时用罗马数字代表同一
燃料品种的不同类别与其并列 （见表 1-6）。 如同时使用几种燃料时， 主要燃料放在前面，
中间以顿号隔开。

锅炉本体型式、 燃烧设备型式或燃烧方式、 燃料种类超出表 1-4、 表 1-5 和表 1-6 的规
定时， 企业可参照上述规定自行编制产品型号。

工业蒸汽锅炉型号实例： DZL4—1. 25—WⅡ表示单锅筒纵置式水管或卧式水火管链条
炉排， 额定蒸发量为 4t / h， 额定蒸汽压力为 1. 25MPa， 蒸汽温度为饱和温度， 燃用Ⅱ类无烟
煤的蒸汽锅炉； SZS10—1. 6 / 350—Y、 Q 表示双锅筒纵置式室燃， 额定蒸发量 10t / h， 额定
蒸汽压力为 1. 6MPa， 过热蒸汽温度 350℃， 燃油、 燃气两用， 以燃油为主的蒸汽锅炉。

热水锅炉型号实例： QXW2. 8—1. 25 / 95 / 70—AⅡ表示强制循环式往复炉排， 额定热功率
为 2. 8MW， 额定出水压力 1. 25MPa， 额定出水温度 95℃， 额定进水温度 70℃， 燃用Ⅱ类烟煤的
热水锅炉。 如采用管架式 （或角管式） 结构， 可在铭牌上用中文说明， 以示其锅炉特点。

表 1-4 锅炉本体型式代号

锅炉类别 锅炉本体型式 代号

锅壳锅炉

立式水管 LS
立式火管 LH
立式无管 LW
卧式外燃 WW
卧式内燃 WN

水管锅炉

单锅筒立式 DL
单锅筒纵置式 DZ
单锅筒横置式 DH
双锅筒纵置式 SZ
双锅筒横置式 SH
强制循环式 QX

　 　 注： 水火管混合式锅炉， 以锅炉主要受热面型式采用锅壳锅炉或水管锅炉本体型式代替， 但在锅炉名称中应写明
“水火管” 字样。

表 1-5 燃烧设备型式或燃烧方式代号

燃烧方式 代号 燃烧方式 代号

固定炉排 G 下饲炉排 A
固定双层炉排 C 往复炉排 W
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（续）
燃烧方式 代号 燃烧方式 代号

链条炉排 L 鼓泡流化床燃烧 F
抛煤机 P 室燃炉 S
滚动炉排 D 循环流化床燃烧 X

注： 抽板顶采用下饲炉排的代号。
表 1-6 燃料种类代号

燃料种类 代号 燃料种类 代号

Ⅱ类无烟煤 WⅡ 气 Q
Ⅲ类无烟煤 WⅢ 水煤浆 J
贫煤 P 木柴 M
型煤 X 甘蔗渣 G

Ⅰ类烟煤 AⅠ 稻壳 D
Ⅱ类烟煤 AⅡ 褐煤 H
Ⅲ类烟煤 AⅢ 油 Y

3. 特种设备代码　 为表明设备的唯一性， 国家特种设备安全技术规范中对特种设备代
码编号方法进行明确， 即由 XXXX （设备基本代码） + XXXXX （制造单位代号） + XXXX
（制造年份） + XXXX （制造顺序号） 的代码格式组成， 中间无空格。 以锅炉设备为例， 例
如， 11002301020120089 代码表示黑龙江省一锅炉制造单位 2012 年制造的顺序编号为 89 的
承压蒸汽锅炉。

第二节 电站锅炉的结构

对于电站锅炉来说， 其受压元件大体上分为锅筒、 水冷壁、 集箱、 蛇形管和连接管道等
五大类。 这些受压元件的材料与结构各异， 制造工艺也大不相同。 对于各种等级的电站锅
炉， 如高压、 超高压、 亚临界、 超临界以及超超临界的锅炉来说， 同类的受压部件其结构特
点基本相似， 制造工艺也相近， 只是在结构尺寸和材料选用上有所不同， 且由于锅炉的各种
设计流派的差异， 在某些具体零部件的实际结构上也有所不同。 另外， 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， 由于整体结构布置的不同， 还存在一些特殊
结构的受压元件， 其制造工艺与常规锅炉也不相同。

一、 亚临界锅炉的总体结构
图 1-3所示为某台国产亚临界压力自然循环电站锅炉的结构简图， 锅炉一般为露天布置，

整体外形呈 П型， 带有一次中间再热， 采用平衡通风、 四角切圆燃烧方式， 设计燃料为烟煤。
（一） 锅筒
锅筒作为锅炉的心脏， 其作用是进行汽水分离， 保证正常的水循环， 除去盐分， 获得良

好的蒸汽品质， 负荷变化时起蓄热和蓄水作用， 在整个锅炉制造工艺中， 锅筒将占有十分重
要的地位。
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