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不锈钢在压力容器中的应用及焊接技术（一）
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摘 要：通过对我国 "% 世纪尿素不锈钢的焊接、腐蚀性能的研究及大型尿素设备、双相钢设备和高

级不锈钢设备及管道的制造与焊接技术的回顾，介绍不锈钢在一些典型压力容器中的应用并展望

其扩大应用的前景。
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不锈钢是 "% 世纪世界冶金史的重大发明，也是

"% 世纪唯一产量和需求持续增长的金属材料。在

钢铁产量停滞不前的状况下，近 !% 多年，世界不锈

钢的需求仍以 &! R S!的速率增长。在不锈钢中，

铬镍不锈钢以其优良的耐蚀性、低温韧性及高温抗

氧化性和耐磨性，最广泛的应用于石化、能源、冶金

等各种领域。

! 尿素高压设备不锈钢的腐蚀及焊接

!#! 不锈钢及其焊接接头耐尿素腐蚀性能的

研究

尿素作为高效氮肥是我国大型化肥生产发展的

重点产品。但 ?T" 和 U*$ 合成尿素过程的中间产

物（氨基甲酸铵、氰氧酸铵等）具有很强的腐蚀性。

为解决设备用材，国际上几乎花了半个世纪，直到

!+S$ 年荷兰 V’4I1?43NB2 公司提出在 ?T" 中通氧气

以形成钝化膜，从而使 !. - !"6B 能用于尿素设备。

但随着设备大型化，介质温度和压力的提高，对钢材

及焊接接头的耐蚀性要求更加苛刻。

"% 世纪 W% 年代末，合肥通用机械研究所就开

始了“尿素用钢耐腐蚀性能的研究”。"% 世纪 )% 年

代和 "% 世纪 .% 年代初，分别与兰石厂和泸天化等

单位对尿素合成塔不锈钢衬里和内件的腐蚀跟踪检

查的同时，进行多次挂片试验。此外，采用 !% 种不
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锈钢焊条制成的接头试样以及堆焊的全熔质焊缝试

样（部分试样进行了九种规范的焊后热处理）分别置

于泸天化 !" 万 # $ %&’( 汽提法的尿素合成塔顶部的

液相和 )* 万 # $ % 水溶液全循环法的第二反应器的

液相中。

采用大量的多组平行试样在高温、高压甲铵尿

液中经三年左右的挂片，其腐蚀情况和规律基本一

致，综合有关资料［) + ,］的试验结果表明：

（)）不锈钢焊缝出现三种类型的腐蚀：均匀腐

蚀、晶间腐蚀和铁素体选择性腐蚀。其中晶间腐蚀

和铁素体选择性腐蚀产生的主要原因与 &-(,&* 析出

造成的贫铬有关。

（(）用西德的 ./0-1%23# )4 $ )56 焊条（(7 世纪 87
年代引进的尿素装置中，多数高压设备用此焊条）施

焊的试样耐均匀腐蚀性能尚可，但焊缝上有热裂纹；

有较轻的晶间腐蚀；熔合区的铁素体带上有选择性

腐蚀。

（,）采用与 ,)*9 母材相同成分的焊材（例如

,)*:9& 等）堆焊的试样经硝酸法检验出现严重的选

择性腐蚀，挂片试验焊道间局部腐蚀严重。而采用

含 &-、;3 量较高的 ,)7<= > 9 就具有较好的耐蚀性。

（!）我国仿制的 ,?@*)（配瑞典 ,?:*7 钢的焊

条）焊缝属超低碳双相组织。其铁素体含量虽多，但

未发现选择性腐蚀。由此推测：选择性腐蚀主要发

生在以奥氏体为基体，只含少量铁素体的焊缝中。

（5）我 国 A57( 焊 条，虽 ;3、<= 含 量 高

（&-)*;3(5<=*），但因含碳量高（&!7B)(!），堆焊金

属耐均匀腐蚀（特别是抗晶间腐蚀）性能差；而超低

碳的 &-(5;3((<=( 型（ 荷 兰 CD2E= !!*5 和 我 国

77&-(5;3((<2!<=(;）焊材的耐蚀性能优良，其均匀

腐蚀率仅为 7B7)( + 7B7)811 $ %，所有试样均未发现

晶间腐蚀和铁素体选择性腐蚀。

上述结论对我国随后的尿素设备的制造和焊接

修复起到指导作用。(7 世纪 "7 年代中期我国大型

尿素设备国产化已采用尿素级不锈钢，其配套焊材

选用 ,)7<= > 9 和 (5 > (( > ( 型。不锈钢的焊接技

术也日益成熟，以致建造高难度的尿素不锈钢四大

关键设备（合成塔、汽提塔、高压冷凝器和高压洗涤

器）均实现了建造国产化。

)B( 尿素级不锈钢高压设备的焊接技术

尿素级不锈钢比普通不锈钢的耐尿素腐蚀性更

好，其 成 分 控 制、金 相 组 织 等 要 求 比 较 严 格。以

,)*9 和 (5 > (( > ( 为例，其区别为：

（)）尿素级不锈钢的 &-、;3、<= 的下限提高（普

通级的下限 &- 为 )*F、;3 为 )7F、<= 为 (F；尿素

级的 &-")8F、;3"),F、<="(B(F；(5 > (( > ( 级

的 &- 为 (!B5F + (5B5F、;3 为 ()B5F + ((B5F、<=
为 )B4F + (B,F）且允许加入低于 7B(F;；

（(）尿素级的金相组织不允许出现有害的碳化

物及!相，且铁素体含量!7B*!；

（,）尿素级的经硝酸法（休氏）晶间腐蚀检验，五

个周 期 平 均 腐 蚀 速 率：,)*9 的 应! ,B,!1 $ !"/
（7B*11 $ %）；(5 > (( > ( 型的应!)B5!1 $ !"/；

（!）尿素级的经选择性腐蚀检验，最大腐蚀深

度：垂直于钢材轧向的应!87!1；平行于钢材轧向

的应!(77!1。

上述要求也适用于焊缝金属，有些设备制造技

术条件对接头的要求比母材更严。

以 (7 世纪 "7 年代中期新建的 5( 万 # $ % 尿素装

置 &’( 汽 提 塔（钢 管 ("77 根，材 质 为 (5 > (( >
(9<2）［!］和 (7 世纪 47 年代底建造的高压洗涤器［5］

为例，其结构复杂、材料和工艺多样化、设备的制造

难度极大，其焊接关键技术有：

（)）球形封头内壁、管板耐腐蚀层带极埋弧堆

焊。

球形封头基层一般为 & > <2 钢板（)4<2* 等），

管板为 (7<2<= 锻件，其上均需堆焊两层 (5 > (( >
(9<2（或 ,)7<= > 9）。堆焊时过渡层与面层的焊接

方向、焊道排列应一致（过渡层焊道若是同心圆，面

层也应为同心圆）。过渡层与面层的熔合线要错开，

焊道间搭接需均匀，堆焊层总厚度""11。

带极堆焊的熔池大，应严格控制焊接线能量和

焊剂堆高，以保证焊道表面平整、光滑。过渡层堆焊

前，基层需预热 )(7 + )57G，焊后立即进行消除应力

（@?）热处理，以防基层开裂，而面层堆焊后为保其

耐蚀性不需再作 @? 处理。

堆焊金属休氏试验、选择性腐蚀及铁素体含量

限制与尿素级母材的要求基本相同，但堆焊金属沿

任何方向的选择性腐蚀深度!)77!1，这比母材（轧

向!(77!1）严格。

（(）不锈钢衬里和内件的焊接

衬里和内件的材质为尿素级 ,)*9，一般要求全

焊透，应尽量采用双面焊（焊材为 ,)7<= > 9）或背面

有氩气保护单面焊双面成形的氩弧焊。

施焊时不要在坡口外引弧；不允许用碳弧气刨，

砂轮打磨时不能局部过热发红；衬里时不允许用钢
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锤或铜锤敲打。

（!）圆弧过渡区的不锈钢手工堆焊

管板或球形封头与管箱之间、人孔凸缘与封头

壳体之间等圆弧段需采用手工堆焊，首层用 "# 焊

条，$ % & 层用 !’()* + , 焊条。逐层堆焊时焊道间

搭接 #(!以上，每焊完一层要砂轮清理表面并测定

铁素体含量。手工堆焊的各项检验要求与带极埋弧

焊相同。

（&）不锈钢管子—管板的钨极氩弧焊

数千根材质为 $# + $$ + $,)-、"!’ . !// 或

"$# . $0#// 的管子与有堆焊层管板的焊接质量是

保证设备长周期运行最关键的工序。其要求有：

’）焊工必须熟练掌握氩弧焊的操作要领。

$）采用 $# + $$ + $,)- 的焊丝，管板垂直放置，

管子内壁要充氩保护，一方面使内壁不变黑，另一方

面保证管子的 123 不析出网状碳化物。每个接头

焊两层（每圈分三段，每段约 ’$(4），焊速为中等

（太快易未熔合；太慢易烧穿）。

!）首层焊完作 ’((! "5 检测和气密性试验，焊

完第二层后作外观和 ’((! "5 检测。

为减少应力腐蚀，某些工程标准要求强度焊，连

轻微的胀接都不允许。管头内壁不允许焊塌、烧穿，

熔深要均匀且不得超过管壁的 $ # !，焊趾不允许有

咬边和未熔合。

&）焊接接头经休氏试验五个周期平均腐蚀率!
’0#!/ 6&78；选 择 性 腐 蚀 在 任 意 方 向 上 的 深 度!
’((!/；铁素体含量!(09!。

$ 双相不锈钢在压力容器中的应用及焊接

$0’ 双相不锈钢的应用

双相不锈钢在室温下固溶体中奥氏体和铁素体

约各占半且兼有两相组织特征。它保留了铁素体不

锈钢导热系数大、线膨胀系数小、耐点蚀，缝蚀及氯

化物应力腐蚀性能的特点（当然也存在 &:#4和!
相等析出的脆性及加工硬化倾向大的缺点）；又具备

奥氏体钢韧性好、脆性转变温度较低、抗晶间腐蚀、

力学性能和焊接性能好的优点。

目前双相不锈钢的产量不高（约占世界不锈钢

产量的 ’!），但其增长率很快，自 ’;;( 年起，每年以

’:!的速率递增。欧洲生产和应用的较普遍，日本

也在生产。椐 $((( 年的统计，国外双相钢的应用集

中在三大领域（海上和陆地油气、化工压力容器、纸

浆和造纸等），北欧纸浆和造纸厂的压力容器几乎都

用双相钢（芬兰制造的最大蒸煮锅容积为 &((//!；

近年来，海上化学品运输船发展迅速，成为双相钢的

最大用户（占热轧板的 #(!）［9］。$( 世纪 ;( 年代开

始双相钢在建筑领域得到推广应用，如香港会展中

心的双相不锈钢屋顶；美国新泽西洲的过街天桥采

用双相钢筋混凝土结构；西班牙和英国采用双相建

造全不锈钢桥（确定寿命为 ’$# 年）［:］。

我国 $( 世纪 :( 年代开始发展双相不锈钢，现

有 # 个钢号，产量都不大，其中 <=’7 型（虽然国外己

趋于淘汰）纳入 >?&$!:—;$《 不锈钢热轧钢板 》。

冶金部门拟将 <=$$、<=$# 型纳入正在修订的国标。

（’）<=’7 型的双相不锈钢

瑞典的 !@A9( 属 <=’7 类的钢是第一代双相钢

的代表钢种（我国 $( 世纪 :( 年代初，在此钢基础上

添加 (0(9! % (0’(!B，研制出 ((<=’7BC#)*!DC$B），

它在氯化物中抗孔蚀与 !’:, 相当，耐腐蚀疲劳优于

!’9,。合肥通用所首先将其用于中小型氮肥厂的甲

铵泵的泵体，’;;! 年 # 月用于上海“三联供”城市煤

气工程中与腐蚀介质接触的 7 台水洗塔、洗涤器等

设备。其中：洗涤器（设计压力：(0’#)"E，设计温度：

$#(4）采用这类钢的复合钢板作壳体；单台设备净

重约 为 $’ 吨 的 筛 板 式 水 洗 塔（ "$$(( . ’( .
$!#((//）内有 $’ 层塔盘、内件、接管、人孔锻件及

除沫器等用了近 & 吨（约占设备总重的 ’ # #）的这类

钢，取得较好的效果。

（$）<=$$ 型的双相钢

这类钢是在 !@A9( 的基础上，提高 <=、降 DC 并

添加 B。作为强烈奥氏体形成元素的氮加入到双相

钢中，它既提高奥氏体不锈钢的强度，又不显著损伤

钢的塑韧性；还稳定奥氏体，避免马氏体转变，甚至

抑制碳化物析出和延缓!相形成，又提高钢材的耐

蚀性（特别是抗点蚀和氯化物应力腐蚀）。

瑞典的 D2F$$(# 属 <=$$ 型第二代双相钢（我国

钢号为 ((<=$#BC#)*!B），其世界产量或市场占有量

为双相钢的 7(!。我国工程上应用得也较多。

’）甲醇合成塔

该塔是甲醇成套装置中的关键设备。在“八五”

攻关项目中，上海焦化总厂“三联供”$( 万 G 6 E 煤气

工程的甲醇合成塔为列管式结构。两个管板之间穿

插 9:’! 根 "!7 . $//，长 度 为 9/ 的 D2F$$(# 管

子［7］。随着我国天然气的利用，$( 世纪 ;( 年代后

期建造以天然气为原料的 ’( 万 G 6 E 年的甲醇合成

塔（见表 ’ 和图 ’、$）。

·’&·
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表 ! !" 万 # $ % 甲醇合成塔的技术参数

技术参数
青海格尔木甲醇厂 陕西长庆、四川江油甲醇厂

壳程 管程 壳程 管程

设计压力（&’%） ()" *)( ()! ()+
设计温度（,） -.( -*( -.( -*(

直径 / 壁厚（00）
管子规格（00）
管子数量（根）

!-+"" / 11
.1（加强段）

—

封头 !-+"" / 1"
管子 !11)( / -

-"2.

!31"" / .-
+"（加强段）

—

封头 !31"" / ."
管子 !3+ / -

1+"3

图 ! 格尔木甲醇厂的合成塔

（上、下管板采用 4 型锻件）

图 - 长庆、江油甲醇厂的合成塔

（上、下管板采用平板型锻件）

甲醇合成过程是在两端被固定于上、下管板、管

内装催化剂的 . 米长的数千根管子中进行。合成气

含 4-、56-、7-、56、54364，所以封头选用 58 9 &:
钢；管子为 ;<=--"(，一方面因其强度高（屈服点为

!+ 9 + 钢的两倍），设计时管壁可减薄；另一方面双

相钢与奥氏体不锈钢相比，其导热系数大、线膨胀系

数小，而与壳体或管板用的钢（-"&>&:7?((）接近，

这样在高温运行中的数千根钢管既能抗氢，又与管

板和壳体的变形协调一致，不会因线膨胀系数差异

造成较大的附加内应力。

-）氧氯化反应器

氧氯化反应器是聚氯乙烯先进的制造工艺装置

中的关键设备。原 -" 万 # $ % 聚氯乙烯装置中的反

应器均为引进设备。考虑到催化剂 5@5A- 遇到铁离

子会降低活性，反应器壳体选用 3"1，冷却蛇形管为

3"1B。其主要技术参数见表 -。

表 - 氧氯化反应器技术参数

技术参数 壳体 管束

设计压力（&’%） ")1 -)!
工作压力（&’%） ")- ")3
设计温度（,） 3"" 3""
工作温度（,） -3" -""

物料 乙烯、二氯乙烯、45A、4-6 蒸汽、4-6

材质
原采用
现采用

3"1
3!.B

3"1B
;<=-"(

反应器中的冷却管束是设备的“心脏”部件，结

构十分复杂。该管束为 !1**"00、高 (!*"00、净重

("# 的圆柱形束状结构。管束由 33 块多孔挡板通过

3( 根拉杆、定距管及吊架组成柱状骨架，33 层档板

之间穿着 (+ 组错综复杂、走向各异的蛇形管，这 (+
组蛇形管共用 .++ 根 !+2 / ()(00 的不锈钢管与

上、下 C 形弯头焊接而成。

引进设备 !2++ 年投用不到二年就发生泄漏，运

行 2 年之中因泄漏停车 !3 次。开裂部位主要集中

在蛇形管靠下弯头约 !)(0 的直管段及其与下弯头

的焊缝热影响区，有严重的点蚀穿孔、凹槽和应力腐

蚀开裂。

分析原因：正常操作条件下反应物为气态，3"1B
耐腐蚀。但由于结构原因，使某些部位物料流速下

降，局部温度低于介质露点，结露后形成盐酸［2］，加

上催化剂微粒的冲蚀及弯头焊缝的焊接残余应力，

使之成为重点腐蚀部位。

!22+ 年 齐 鲁 石 化 建 设 公 司 选 用 ;<=--"( 和

3!.B 分别制作管束和壳体，完成大型氧氯化反应器

制造国产化［!"］，投用至今运行良好。

3）耐海水介质的换热设备 （下转第 1* 页）
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为焊接结构强度及断裂。
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近年来合肥通用所为大连石化更换的几台与海

水接触的设备（见表 #）［DD］，进行设计和监造。

表 # 设备的主要技术参数

设备名称

设计条件 工作条件 介质

压力
（:H+）

温度
（]）

压力（:H+）温度（]）

管程 壳程 管程 壳程
管程 壳程

分液罐后
冷却器

D’E! B$$ $’# $’DF ## DB" 海水 碱性水

原料水
冷却器

B’&E B$$ $’# $’# ## &B 海水 原料水

胺液再生
塔底重沸器

D’E! B$$ $’C $’C DC& DB$ 蒸汽
二乙
醇胺

注：原料水中含 TM#、MBS 和 I3 % 。

这三台设备曾分别采用碳钢和 DF % F 不锈钢制

造，使用半年到二年左右就泄漏。重新选用的钢板

（厚度为 &C、!& 和 F$11）和管材（!BE ^ B 和 !D" ^
B11）均采用 JTS S#DF$#（相当于 S.?BB$E）的双相钢

制造，投用至今运行情况良好。

&）在尿素装置上的应用

以往欧洲国家不主张尿素设备用双相不锈钢，

而日本用过 TNVK&（I8BE % T>E % :0B）、我国用过 I8
% :, % T 钢和 $$I8DFT>E:0#S>BT。D"F! 年 & 月瑞典

S+,;U>W 公司来华参展之际，与我方交流尿素用钢

时，除推荐 #KC" 和 BKAC"（$$I8BET>BB:0B:,）等钢

外，还推荐 S.?BB$E 和 S.?B#$& 用于制造换热器以

及等压双循环过程的高压管道。

（#）I8BE 型超级双相不锈钢

B$ 世纪 F$ 年代后期瑞典开发的 S.?BE$! 属第

三代双相钢，也是耐氯化物应力腐蚀、点腐蚀等的最

好钢种，广泛应用于含 MBS 或 I3 %（特别是海水）的

设备。

表 & 设备的主要技术参数

技术参数 第一级分离罐第二级分离罐第三级分离罐

设计压力（:H+） B’"& C’D! DD’#F
设计温度（]） !$ DE$ DE$
壳体壁厚（11） D$ _ DB D" _ BD #& _ #!

介质 MI 气体（含较高的 MBS 和 I3% ）

容积 D’FE
材质 JTS S#B!C$（相当于 S.?BE$!）

D""F 年南化公司化机厂用该钢为印度 LT6I 公

司制作三项 C 台海上平台的压缩机分离罐（见表

&）［DD］。经反复试验、精心加工和严格的焊接质量控

制，各项性能达到要求。 （待续）
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