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引 言

钢带错绕式压力容器是我国首创的一种压力容器结构形式。自1964年研制成功以来，我国已制造

钢带错绕式氨合成塔、甲醇合成塔、氨冷凝器、铜液吸收塔、水压机蓄能器、高压气体储罐等7 000多台。

经过40多年的理论分析、试验研究和工程应用，我国已系统地建立了钢带错绕式压力容器的优化设计

理论，积累了丰富的设计、制造、使用经验。

1980年我国颁布了JB 1149—80《扁平钢带压力容器技术条件》。1996年和1997年该型容器分别

列入美国机械工程师学会锅炉压力容器规范案例2229和2269，即Case2229 Design of Layered Vessels

Using Flat Ribbon Wound Cylindrical Shells，SectionⅧ，Division 1和Case2269 Design of Layered

Vessels Using Flat Ribbon Wound Cylindrical Shells，SectionⅧ，Division 2，可用于制造设计压力在

70MPa以内、直径为250mm～3 000mm、设计温度不超过427℃的压力容器。

本标准是在总结钢带错绕式压力容器产品(特别是固定式高压储氢用钢带错绕式容器)设计、制造、

使用经验的基础上，结合国内外的最新研究成果制定的。
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1范围

本标准规定了固定式高压储氢用钢带错绕式容器的设计、制造、检验和验收要求。

本标准适用于同时满足以下条件的固定式高压储氢用钢带错绕式容器：

a)设计压力大于或等于10 MPa且小于100 MPa；

b) 设计温度大于或等于--40℃且小于或等于80℃；

c)内直径大于或等于300mm且小于或等于1 500mm，设计压力(MPa)与内直径(ram)的乘积

不大于75 000。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。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标准，然而，鼓励根据本标准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标准。

GB／T 228--2002金属材料室温拉伸试验方法

GB／T 229—2007金属材料夏比摆锤冲击试验方法

GB 713—2008锅炉和压力容器用钢板

GB 3531--2008低温压力容器用低合金钢钢板

GB 6653--2008焊接气瓶用钢板和钢带

JB 4708 2000钢制压力容器焊接工艺评定

JB／T 4711--2003压力容器涂敷与运输包装

JB 4726--2000压力容器用碳素钢和低合金钢锻件

JB 4727--2000低温压力容器用低合金钢锻件

JB 4728--2000压力容器用不锈钢锻件

JB／T 4730．2—2005承压设备无损检测第2部分：射线检测

JB／T 4730．3—2005承压设备无损检测第3部分：超声检测

JB／T 4730．5—2005承压设备无损检测 第5部分：渗透检测

JB 4732--1995钢制压力容器一分析设计标准(2005年确认版)

JB 4733 1996压力容器用爆炸不锈钢复合钢板

3定义、符号

3．1定义

3．1．1

固定式高压储氢用钢带错绕式容器stationary flat steel ribbon wound vessels for storage of high

pressure hydrogen

在较薄的内筒外面倾角错绕多层扁平钢带(层数为偶数)，钢带与简体环向成一定倾角，相邻层钢带

绕向相反，且仅将每层钢带两端与半球形封头和加强箍相焊接所构成的高压储氢容器(型式见图1、

图2，容器对外接口型式根据工艺要求确定)。
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图1 固定式高压储氢用钢带错绕式容器结构简图

图2容器端部局部示意图

3．1．2

绕带简体fiat steel ribbon wound cylindrical shell

由内筒和错绕钢带层组成的筒体。

3．1．3

轴向爆破压力axial bursting pressure

按容器轴向极限承载能力确定的爆破压力。

3．1．4

环向爆破压力hoop bursting pressure

按容器环向极限承载能力确定的爆破压力。

3．2符号

下列符号适用于本标准：

B——钢带宽度，mm；

D．——容器内直径，mm；

Dt——第^层钢带平均直径，mITl；

D。——容器外直径，mitt；

E。。——内筒材料在设计疲劳曲线中规定的弹性模量，MPa；
2
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E。——内筒材料常温弹性模量，MPa；

E。——材料常温弹性模量，MPa；

E。——钢带材料在设计疲劳曲线中规定的弹性模量，MPa；

E。——钢带材料常温弹性模量，MPa；

e。——竣工液压试验压力下，绕带筒体周长平均伸长量，mm；

‰——竣工液压试验压力下，与绕带筒体尺寸相同的单层圆筒周向伸长量，mm；

卜疲劳强度减弱系数，，一1．25；
H——内筒筒体长度，mm；

j——壁厚比，容器内筒名义厚度与绕带筒体名义厚度之比；

K——绕层外半径与容器内半径之比，K=R。／R．；

K。——内筒径比，K。一R，／R．；

K。——钢带层径比，Kz—R。／R，；

m——钢带层数；

m。——第k层钢带根数；

N——预计循环次数；

p——设计压力，MPa；

贰——绕带筒体的轴向爆破压力，MPa；

p：——绕带筒体的环向爆破压力，MPa；

虻——绕带筒体的轴向全屈服压力，MPa；

∥——绕带筒体的环向全屈服压力，MPa；

p，——容器液压试验压力，MPa；

户T．——内筒液压试验压力，MPa；

R。——加强箍外半径，mm；

Rn——半球形封头圆柱部分半径，mm；

R，——内筒内半径，mm；

R．——内筒外半径，mm；

R。——绕层外半径，mm；

R。——内筒材料标准常温屈服强度，MPa；

R。*——半球形封头材料标准常温屈服强度，MPa；

R。。——钢带材料标准常温屈服强度，MPa；

R。——内筒材料标准常温抗拉强度下限值，MPa；

Rmh——半球形封头材料标准常温抗拉强度下限值，MPa；

R。，——钢带材料标准常温抗拉强度下限值，MPa；

R。——考虑倾角错绕削弱的绕层修正外半径，R。一R．+(R。一R．)(cos2a+o．3sin2a)，mm

Sm——内筒交变应力强度幅，MPa；

s：。——钢带交变应力强度幅，MPa；

s。。7——考虑弹性模量修正后的内筒交变应力强度幅，MPa；

g．。7——考虑弹性模量修正后的钢带交变应力强度幅，MPa；

S。——绕带简体材料常温设计应力强度，S。=iS。．+(1--j)yS。。，MPa；

s。．——内筒材料常温设计应力强度，MPa；

S。、——半球形封头材料常温设计应力强度，MPa；

s。，——钢带材料常温设计应力强度，MPa；
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s．。——根据预计循环次数和内筒材料运用设计疲劳曲线所得的许用交变应力强度幅，MPa

s。——根据预计循环次数和钢带材料运用设计疲劳曲线所得的许用交变应力强度幅，MPa

S。——内筒轴向、径向主应力差的波动范围，MPa；

S*——内筒环向、径向主应力差的波动范围，MPa；

，——钢带倾角错绕引起的环向削弱系数，一般取y=0．9；

a——钢带相对于容器环向的平均倾角，a一15。～30。；

毗——第^层钢带的倾角；

a一绕带筒体计算厚度，mm；
氏——半球形封头名义厚度，mm；

最——内筒名义厚度，mm；

瓯——第h层钢带的带间间隙，mm；

乱——绕带简体名义厚度，mm；

d，——钢带厚度，mm；

乱——钢带层名义厚度，mm；

^。——第^层钢带的导程，mm；

％——内筒径向应力，MPa；

吒——内筒轴向应力，MPa；

以8——内筒环向应力，MPa；

％——竣工液压试验压力下内筒应力，MPa；

听，——竣工液压试验压力下最外层钢带应力，MPa；

“——最外层钢带应力，MPa；

△p——内压波动范围，MPa。

4总则

本标准规定范围内的固定式高压储氢用钢带错绕式容器的设计、制造、检验与验收除应符合本标准

规定外，还应符合JB 4732中的有关规定，并遵守国家颁布的有关压力容器的法律、法规和标准。

5材料

5．1 用于内筒、封头的钢板，其标准常温抗拉强度下限值应不大于540 MPa。

5．2不锈钢复合钢板应符合以下规定：

a)复材为0Crl8Ni9、OOCrl9Nil0或00CrlTNil4M02；基材为Q345R或16MnDR；

b) 复合钢板的级别为JB 4733中规定的B1级。

5．3用于内筒、封头的钢板，其复验要求如下：

a)逐张按GB／T 228进行室温拉伸试验，对不锈钢复合钢板仅复验基材。合格指标按相应钢材

标准；

b)逐张按GB／T 229进行夏比(V型缺口)冲击试验，对不锈钢复合钢板仅复验基材。冲击试验

温度为设计温度或按图样的规定。合格指标按JB 4732中相应规定；

c)逐张进行超声检测，其质量等级不低于JB／T 4730．3中规定的Ⅱ级。对不锈钢复合钢板进行

贴合率检测，合格指标按JB 4733中相应规定。

5．4锻件应符合JB 4726～JB 4728中相应规定，锻件的级别应不小于Ⅲ级。

5．5钢带材料为Q345R、16MnDR或HP345，厚度为4 mm～8 mm，宽度为80 mm～160 mm，其常温

设计应力强度按表1规定。
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裹1 MPa

常温强度指标
钢号 钢材标准 常温设计应力强度

扰拉强度 屈服强度

(拈45R GB 713—2008 510 345 196

16MnDR GB 3531—2008 490 315 188

HP345 GB 6653--2008 510 345 196

6设计

6．1筒体

6．1．1简体厚度

6．1．1．1绕带筒体计算厚度按式(1)计算：

拄景
6．1．1．2绕带简体名义厚度按式(2)计算：

乱一最-k丸一最-}-柑。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

式中m取偶数，最不小于音以。

6．1．2钢带缠绕参数

6．1．2．1钢带平均缠绕倾角

钢带平均缠绕倾角按式(3)计算：

⋯⋯。。／0：!!!墨；二!!墨竺±墨竺![旦：!!!墨i=!!!丝i二!!呈墨!!』!]⋯⋯⋯⋯f 31一“““^／————瓦玎磊再i两面面F百r—一⋯⋯⋯¨’
6．1．2．2钢带缠绕平均导程

钢带缠绕平均导程按式(4)计算：

^一27rf垦唼旦1 tana ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“4)

设计时应根据绕带机床实际导程数值选定，导程A可以数层或者全部钢带取同一数值，以方便钢带

缠绕操作，具体根据带间间隙盈值确定(见6．1．2．5)。

6．1．2．3各层钢带的缠绕倾角

各层钢带的缠绕倾角按式(5)计算：

ak—arctan(AI／ⅡDI) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(5)

6．1．2．4同屡钢带根数

同层钢带根数按式(6)计算：

m^=(“D^／B)sina^ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(6)

计算结果取小于m。的最大整数。

6．1．2．5带间间隙

带间问隙按式(7)计算：

也一(”D^／m。)sina}一B ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7)

同层钢带中，相邻钢带的间隙应不大于3mm。当第^层钢带的间隙以计算值大于3ITlm时，须改

变导程，使以不大于3 mm。

6．1．3爆破压力校核

6．1．3．1环向爆破压力

环向爆破压力按式(8)计算：
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P：=丢R。1nK，+R。。cos2aInKz⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·(8)

要求：务2．6。
6．1．3．2轴向爆破压力

轴向爆破压力按式(9)计算：

舻譬R“+R=．(sinZa+0,125cos2a)(K2_1)．．⋯⋯⋯⋯“9)
要求：譬>2．6。

6．1．4全屈服压力校核

6．1．4．1环向全屈服压力

环向全屈服压力按式(10)计算：

P：=岳ReLilnKI+ReL，cos2alnK2⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(10)
√3

要求：譬>1．5。
6．1．4．2轴向全屈服压力

轴向全屈服压力按式(11)计算：

户：一墨萎}R“+R“，(sin2a+。．125c。s2a)(K；一1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(11)
要求：等>1．5。

6．1．5容器疲劳分析

6．1．5．1简体

根据预计循环次数N，按JB 4732分别确定内筒、钢带的许用交变应力强度幅S。和S⋯
6．1．5．1．1内筒轴向应力按式(12)计算：

吒一试『=i可习孓jR莎Pii再百丽；

6．1．5．1．2内筒径向应力按式(13)计算：

％一一P

6．1．5．1．3 内筒环向应力按式(14)计算： 一学⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯州t，
6．1．5．1．4内筒疲劳校核按式(15)～式(17)计算：

S，一堂(吒一“)
P

S*一堂(知一d．，)
D

S。h=0．5max(S。，S*)

考虑弹性模量修正后的内筒交变应力强度幅按式(18)计算

S,j／幽。爱
要求：Sdj<s。。

6．1．5．1．5最外层钢带应力按式(19)计算：
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一忑篆面 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·c 19，

6．1．5．1．6钢带疲劳校核按式(20)计算：

sj。一0．5 1咚． ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(20)

考虑弹性模量修正和疲劳强度减弱系数，后的钢带交变应力强度幅按式(21)计算：

s0’一s0，簪 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯”(21)

要求：sj。7<s。。

6．1．5．2其他受压元件的疲劳设计按JB 4732执行。

6．2半球形封头

半球形封头主体部分按JB 4732的有关规定进行设计。圆柱部分的半径兄。按式(22)计算：

Rn—R．+文一8 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(22)

半球形封头圆锥部分的倾角口取15。。

6．3加强箍

加强箍外半径按式(23)计算：

R。≥R；+以+10

6．4开孔补强

6．4．1容器只允许在半球形封头上开径向孔。

6．4．2开孔补强按JB 4732第10章计算。

7液压试验

内筒制作完毕和容器整体制作完毕后，应分别按图样要求进行内筒液压试验和竣工液压试验。试

验液体采用水。水中的氯离子含量不得超过25 mg／L。

7．1试验压力

内筒液压试验按式(24)计算：

声n—S。瓦oi

竣工液压试验按式(25)计算：

声T一1．25p

7．2液压试验前的应力校核

内筒应力按式(26)计算： 一臀
最外层钢带应力按式(27)计算：

一矗等≥
上述应力不得超过试验温度下材料屈服强度的90％。

7．3试验温度

液压试验用水的温度不得低于5℃。

7．4试验方法

7．4．1试验时容器顶部应设排气口，充液时应将容器内的空气排尽。

7．4．2试验过程中，应保持容器观察表面的干燥。当容器壁金属温度与液体温度接近时，缓慢升压，达

到规定试验压力后，保压时间不少于30rain。然后将压力降至规定试验压力的80％，并保持足够长的

7
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时间以此来对两端斜面焊缝部位、周长等进行检查。

7．4．3竣工液压试验时，应在最外层钢带两端离端部焊缝800 mm处与容器中部测量周长，取两组测

量值，第一组取自竣工液压试验前的零压力状态；第二组取自竣工液压试验期间。应在规定试验压力下

至少保压5 rain后，在规定试验压力下进行测量。计算周长平均伸长量e。。

7．4．4按下式计算相同尺寸单层圆筒周向伸长量em按式(28)计算：

10．68R。P。R?‰一i面崩
7．4．5试验完成后用压缩空气将水吹干。

7．5合格要求

7．5．1 内筒液压试验后，同时符合下列条件为合格：

a)无渗漏；

b)无可见变形；

c)试验过程中无异常响声。

7．5．2竣工液压试验后，同时符合下列条件为合格：

a)无渗漏；

b)无可见变形；

c)试验过程中无异常响声(带层应力调整可能发出的轻微摩擦响声属正常现象)；

d)e。和em之比在0．5～1．0之间。

8制造与检验

8．1内筒筒节成形

8．1．1 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直径D．的0．5％，且不大于4 mm；

A类焊接接头形成的棱角E，用弦长等于1／6D，且不小于300mm的内样板或外样板检查，其E值应不

大于2mm。

8．1．2 A类焊接接头对口错边量不大于钢板复层厚度的50％，且不大于1．5mE。

8．2内筒组装

8．2．1相邻筒节的A类接头焊缝中心线间外圆弧长以及封头A类接头焊缝中心线与相邻筒节的A

类接头焊缝中心线间外圆弧长应大于内筒厚度的3倍，且不小于100 mm。筒体直线度应符合图样要

求，当图样未提出要求时，应不大于H／1 000，且不大于12 mm。

8．2．2 B类焊接接头形成的棱角E应不大于2mm。

8．2．3 B类焊接接头对口错边量应不大于钢板复层厚度的50％，且不大于2mm。

8．2．4除封闭焊缝内表面外，内筒其余焊缝的内、外表面均须修磨至与母材齐平，且不应存在咬边。封

闭焊缝应采用气体保护焊打底。

8．2．5内筒A、B类焊接接头应采用双面焊或相当于双面焊的全熔透对接接头。

8．3热处理

内筒焊接接头焊后应进行消除应力热处理。内筒焊接接头的返修应在热处理前进行。热处理后如

有返修，补焊后应重新进行热处理。

8．4无损检测

8．4．1 内筒A、B类焊接接头经形状尺寸和外观检查合格后，应进行100％射线检测，检测技术等级采

用AB级，其质量等级应不低于JB／T 4730．2—2005中规定的Ⅱ级。

8．4．2采用复合钢板制作的容器，内筒焊接接头经射线检测合格后，应进行100％渗透检测(封闭焊缝

除外)，其质量等级应不低于JB／T 4730．5—2005中规定的I级。

8
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8．5钢带缠绕

8．5．1 钢带缠绕前应将内筒外表面的铁锈、油污及影响贴合的杂物清除干净。

8．5．2各层钢带应按图样规定的缠绕倾角和预拉应力进行缠绕，并记录测力装置读数。钢带缠绕过程

中，应实测并记录各层钢带的实际厚度，并确保各层钢带的实际厚度总和大于钢带层设计厚度，否则，应

增加钢带层数。

8．5．3同层钢带中，相邻钢带的间隙应均匀分布，不得因间距不均匀而切割钢带侧边。

8．5．4每层钢带缠绕后应进行松动面积检查，每根钢带上的松动面积应不超过该钢带总面积的15％。

8．5．5每层钢带的始末两端应尽量与其内层贴合，并通过焊接钢带端部长度大于或等于两倍钢带宽度

的带间间隙使之得到加强与箍紧。每层钢带端部焊缝处均应修磨平整，并用不小于5倍的放大镜对焊

缝进行外观检查，不应有咬边、密集气孔、夹渣、裂纹等缺陷。必要时可进行磁粉或渗透检测。

8．5．6钢带允许作45。斜边对接拼接处理，对接接头应采用全熔透结构，拼接前应按JB 4708进行焊接

工艺评定。对缠绕于容器上的每层钢带，这种对接接头不应超过三处，且在一根钢带上只允许一处，拼

接长度不小于500 mm。

9标志、包装、贮运

9．1各项检验合格后，应加上保护壳。保护壳上应有泄放孔或者安装在线泄漏检测装置。

9．2容器制作完毕后，内表面应吹扫干净，并用氮气置换容器内空气，管口用盲板封闭。

9．3容器制作完毕后，机械加工面涂清漆一道，非加工面涂防锈漆两道。

9．4所有螺孔部位、密封面应加油封，没有装配的零件、配件装箱保护随机出厂。

9．5容器出厂应有铭牌标志，其内容应符合JB 4732中相应的规定。

9．6容器的涂敷与运输包装应符合JB／T 4711的规定。


