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大直径 06 Cr1 3马氏体不锈复合钢板 

压力容器的制造 

永鑫建设工程公司 傅 华 

江阴市东发机械设备制造有限公司 徐 洪 

摘 要 以直径 5 800 mm的“Q345R +06Cr13”不锈复合钢板压力容器制造为例 ，介绍了大直径 

马氏体不锈复合钢板压力容器的制造过程和质量控制。重点介绍了马氏体复合钢板的材料控制，封头 

的热压成型、分瓣和组焊，筒体的成型、焊接、分片和现场组焊。制作过程中，采用了合适的焊接工艺和 

制作专用工装来有效地控制制作工艺，同时选择奥氏体不锈钢焊材作为填充金属，有效地避免了设备焊 

后的热处理 ，并经过严格的无损检测和压力试验，确保了马氏体不锈复合钢板压力容器的制造质量。 

关键词 压力容器；大直径 ；06Cr13；马氏体不锈复合钢板；焊接；制造 

随着我国煤化工项 目的不断投建，煤化工装 

置开始向着规模化和大型设备产业化的方向发 

展，这种发展趋势使得大直径、厚壁容器不断增 

多，而同时随着世界能源的日趋紧张，节能减排给 

制造业也提出了更高的要求。为节约材料，复合 

板容器逐渐增多，对压力容器的制造、检验、运输 

及安装等提出了更高的要求。 

某煤化工企业回炼油罐盛装介质为油气、油 

等，设备直径 5 800 mm，总高 20 700 mm，采用马 

氏体不锈复合钢板，材料的特殊性和设备的大直 

径且整体运输困难等原因要求工艺方案的制定要 

充分考虑设备的材质、焊接性、热处理、封头制作、 

现场组焊等一系列要求。为此，结合实际情况对 

工艺方案进行了详细地论证分析，最终制定了合 

理的制造工艺方案，并通过采取一系列工艺保证 

措施和加强材料及制造过程的质量控制，解决了 

设备制造过程中的难题，避免了容器焊后的热处 

理，设备经最终检验合格并已顺利投用。 

1 设备概况 

回炼油罐盛装介质为油气 、油等，简体直径 

5 800 mm，主体材质为“Q345R+06Cr13”复合板， 

厚度为(20+3)ITlln，上、下封头均为椭圆形，厚度 

为(22+3)mm，其结构示意见图 1。设计技术参 

数如下： 

容器类别 一类(焊后不热处理)； 

设计压力 0．54 MPa； 

工作压力 0．36 MPa； 

设计温度 364 oC； 

工作温度 344℃； 

水压试验压力 0．892 MPa(立式)／1．0 MPa 

(卧式)； 

焊缝系数 0．85。 

图 1 回炼油罐结构简图 
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2 材料的复验和试验 

材料是容器制造质量控制的源头，考虑到该 

设备介质的特殊性和腐蚀性，选用了焊接性能较 

差的马氏体不锈钢作为复层金属。按图纸和技术 

协议要求，材料回厂后按 JB／T 4730．3—2005《承 

压设备无损检测》的规定对简体复合板进行 了 

100％超声波检测，按技术协议要求 II级合格。 

对复层 06Cr13的化学成分、力学性能和复合板复 

合界面的结合剪切强度进行了复验，复验结果的 

相关数据(见表 1、表2)显示，06Cr13的化学成分 

和力学性能满足 GB／T 4237--2007《不锈钢热轧 

钢板和钢带》的规定，复合板复合界面的结合剪 

切强度满足JB 4733--1996(压力容器用爆炸不锈 

钢复合钢板》及技术协议的要求。 

表 1 06Cr13的化学成分复验数据 

项 目 屈服强度／MPa 抗拉强度／MPa 冲击功(ooc)／J 剪切强度／MPa 
弯曲试验 

内弯 D=1．5S 外弯 D=4S 

3 焊接工艺及焊工技能评定 

3．1 焊接材料的选择和焊接顺序 

基层焊接材料的选择主要考虑了强度匹配， 

焊条选用 J5O7，选用 H10Mn2焊丝配焊剂 HJ431。 

过渡层和复层焊接材料的选择主要考虑化学成分 

和耐腐蚀性能要满足要求：鉴于基材含碳量较高， 

过渡层选用了低碳焊条 A302，以降低对复层金属 

的稀释，保证复层金属的耐腐蚀性能；因复层采用 

06Cr13马氏体不锈钢，如果焊接材料选用同质材 

料，则焊后必须进行消应热处理，而由于该设备直 

径太大，采用现场组焊无法进行焊后消应热处理， 

故复层的焊条选择了A102，合理地避免了焊后消 

应热处理。 

根据不锈复合钢板的特点，焊接采用“先焊 

接基层，再焊接过渡层(过渡层焊缝必须同时熔 

合基层和复层)，最后焊接复层”的顺序。 

3．2 焊接 工艺试验和工艺评定 

根据 JB 4708--2000((钢制压力容器焊接工艺 

评定》、JB／T 4709--2000(钢制压力容器焊接工艺 

规程》及产品标准和图纸的要求，制定了相应的 

焊接工艺试验方案，进行了多次试验，最终确定了 

焊接材料、焊接坡 口、焊接工艺参数等，并对焊接 

工艺进行了评定。因封头的热压过程相当于进行 

了一次正火热处理，故焊接工艺的评定分成焊后 

进行正火热处理和不进行正火热处理2种情况进 

行；焊接工艺评定的材料为“Q345R+06Crl3”，接 

头形式为对接焊缝 ，厚度为(22+3)mm，焊接方 

法为 “SMAW +SAW”，基 层 采用 J5O7焊条 、 

H10Mn2焊丝配 HJ431焊剂。经工艺评定，各项 

检验指标全部符合要求，之后编制了产品的焊接 

工艺规程用于指导产品的焊接。 

3．3 焊工技能要求 

在进行焊接工艺试验和工艺评定的同时，对 

焊工进行培训和技能评定，让焊工了解新材料的 

焊接性能，掌握新材料的焊接技能，并按照《锅炉 

压力容器、压力管道焊接考试与管理规则》的要 

求取得奥氏体不锈钢和碳钢材料及耐蚀堆焊层相 

应项目操作资格证，以便从技能上确保产品的焊 

接质量。 

4 封头的拼焊、压制和分瓣 

由于容器复层采用焊接性较差的马氏体不锈 

钢，且直径大，因此，封头的整体热压成型和现场 
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组对是本设备制造的关键之一。拼焊过程中不仅 

要控制好热压成型的温度，同时还要尽量缩短复 

层焊缝金属在敏化区温度的停留时间，以防止产 

生贫铬区，降低复层的耐蚀性能。综合考虑，采用 

在封头成型前焊好基层和过渡层的焊缝，经热压 

成型后再焊接复层金属的加工工艺；同时，考虑到 

容器直径大，整体成型后运输困难，设计了一条工 

艺焊缝，在封头成型后，从工艺焊缝处剖开，运输 

到现场后再进行组焊。 

4．1 坡口的选择及加工 

为保证焊缝质量，结合复合板的焊接经验及 

相关标准要求，选择坡 口形式如图2所示。内侧 

采用阶梯型坡口，不仅能有效防止焊接基层时焊 

缝金属对不锈钢复层的污染，且还能有效避免碳 

钢成分熔人不锈钢复层中形成焊道裂纹等缺陷。 

图2 封头坡口示意 

坡口在刨床上加工，将复层端部离基层坡口 

边缘各刨掉 10 mm，并往基层厚度方向刨掉 1．5 

mm。坡口表面应平整，不得有裂纹、分层等缺陷。 

同时，因材料的特殊性，为了确保封头的焊接和热 

压质量，特别制作了一付封头产品焊接试板，并随 

炉热处理。 

4．2 封头拼缝的焊接 

因封头直径太大，必须进行拼板，因此先模拟 

画出封头的展开图，然后根据复合板的尺寸设计 

工艺焊缝及拼接焊缝的位置(设置了 FA 、FA 、 

FA，共 3条拼缝，其中 FA：为工艺焊缝，FA，和 

FA 为永久性连接焊缝)，最后按拼板图(见图 3) 

尺寸下料。 

对于焊接方法的选择，考虑到复层金属的特 

殊性，为避免焊接基层时对复层金属造成影响，先 

用焊条电弧焊焊接复层一侧的基层，然后背面用 

碳弧气刨清根并用砂轮打磨，之后采用埋弧焊接 

焊完基层金属后焊接过渡层焊缝，复层金属待封 

头热压成型后再进行焊接。焊接工艺参数见表3。 

表3 封头焊接工艺参数 

图3 封头拼板示意 

4．3 封 头的 热压成 型 

(1)热压成型前，将复层表面的油污及其它 

附着物清理干净，人炉加热前将毛坯冷压至封头 

曲面深度的 1／3，为避免封头加热时复层表面发 

生氧化，复层表面应涂上抗氧化涂料。 

(2)为了加快工件的升温速度并保证受热均 

匀，需待炉膛升温到400 cc左右时方可将工件人 

炉加热，并按图4所示的炉温曲线升温，使工件在 

15 rain内达到(920 4-10)℃。在加热工件的同 
时，将模压的下模圈预热至450—550℃。 图4 炉温曲线图 
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(3)将达到(920±10)℃并保温 20 min的 

工件取出炉后迅速置于已预热好的下模圈上压制 

成型，控制热压时间以保证终压温度高于850℃。 

(4)为了保证复层的耐蚀性能，在封头成型 

后采用多台大功率风扇对封头复层进行强制冷 

却，使其壁温迅速降至450℃，之后置于静止的空 

气中缓慢 冷却；待封头完全冷却后，焊接焊缝 

FA，、FA3的复层金属。 

4．4 封头的检验和分瓣 

对封头的 FA，、FA，2条焊缝按 JB／T 473O一 

2005进行 100％射线检测，III级合格；对复层表 

面进行 100％渗透检测，I级合格；同时对随炉焊 

接试板进行检验和相关性能试验，结果均符合要 

求。 

检验合格后按图5所示位置用角钢(为保证 

复层金属不被污染，角钢端部均采用不锈钢材料 

与复层接触)对封头进行加固，以防止分瓣后产 

生变形影响封头最终的组对成形质量 ，并做好工 

艺焊缝 FA：的复原样冲印，以便现场组对焊接； 

用碳弧气刨刨去工艺焊缝 FA 进行分瓣(气刨前 

复层表面需涂刷防飞溅涂料，以防止碳弧气刨飞 

溅损伤复层表面)，刨开后 ，将 FA 坡口修磨成如 

图6所示的X型阶梯状。 

角钢3 焊缝FA 

图5 封头加强筋布置图 

图6 FA：坡口示意 

5 简体的制作 

筒体的制作是本设备制作的重难点之一。简 

体的椭圆度直接关系到容器的组装质量、焊接质 

量以及复层不锈钢的有效使用厚度。由于筒体直 

径太大、运输困难，因此，筒体的制作也采用的是 

工艺性焊缝卷制、校圆、分片运输，然后在现场进 

行组对焊接的工艺。 

5．1 筒体下料和坡口设置 

在已成型的封头未分瓣前，先测量封头的外 

围周长，以封头的外周长为参照，确定简体的直 

径。在坡 口的设计中，为避免基层焊接时基层材 

料对复层造成影响，考虑到筒体纵焊缝在 自由状 

态下焊接收缩量大会引起坡口角度减小等因素， 

采用了增大坡 口面角度的办法(坡 口形式如图7 

所示)，而筒体环焊缝的坡 口仍按图 2所示尺寸 

加工。 

图 7 筒节纵焊缝坡 口示意 

5．2 筒体的组对成型与校圆 

因设备直径太大，超限运输费用昂贵，因此考 

虑将每个筒节先在厂内组对焊接卷制成型后再分 

割成3片运输到现场进行组焊。每节简体由A 、 

A 、A，三条工艺焊缝拼接而成。筒体的组对成型 

与校圆按以下步骤进行 ： 

(1)拼接焊缝 A 、A：，使 3块板连接成整体， 

因该焊缝仅作为工艺性焊缝，因此，在 A 、A 的 

两端和中部各焊接 300 mm基层焊缝，能保证成 

型强度即可，不必满焊； 

(2)用焊条电弧焊焊接复层一侧的基层，外 

侧碳弧气刨清根后再进行焊接； 

(3)将复层表面的油污及其它附着物清理干 

净，用于卷制的卷板机的轴辊需作防护，以防止铁 

离子对复层造成污染，卷好后焊接焊缝A 的两端 

和中部各 300 mm长的基层焊缝 ； 
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(4)对筒节进行校圆处理，校圆时用内、外检 

测样板进行多点测量，以保证筒节的椭圆度等符 

合标准要求。 

5．3 检验和 刨除工艺性焊缝 

(1)检验合格后，按图8所示位置用角钢(为 

保证复层金属不被污染，角钢端部均采用不锈钢 

材料与筒体接触)对筒体进行加固，以防止简体 

分片后产生变形，影响现场组对的质量，同时做好 

焊缝 A 、A：、A，的复原样冲印，以便现场的组对 

焊接。 

(2)用碳弧气刨刨除工艺性焊缝 A 、A 、A， 

(气刨前复层表面需涂刷防飞溅涂料，以防止损 

伤复层表面)，将每节简体分成 3片，将坡口修磨 

成如图2所示的 V型阶梯状。 

图8 筒节分片加固示意 

6 现场组焊 

6．1 封头组焊 

为了保证封头的组装质量，需对封头组对制 

作一件专用工装。工装采用不锈钢制作，以免污 

染复层金属。按照分瓣前所划出的样冲印复划出 

调整焊缝宽度的位置线，根据封头的拼接位置，结 

合现场的组对条件进行焊接，焊接方法均采用焊 

条电弧焊，焊接时采用间断法(由2名焊工同时 

采用小线能量、对称爬坡方式施焊，以尽量减小焊 

接变形)，焊接过程 中用内、外检验样板进行多 

次、多点测量，及时调整焊接位置，以保证封头的 

尺寸符合标准要求。 

a．2 筒体组焊 

现场制作2个 中5 800 mm、中5 400 mm的不 

锈钢加强圈，2个加强圈之间采用角钢连接，使其 

形成 1个立式圆柱体，把成型后分片的简体按编 

号顺序依次围绕在 2个加强圈内，根据分片前所 

划的样冲印复划出调整焊缝宽度的位置线，利用 

合理的工装调节，并在基层外侧进行定位焊。简 

体制作1付产品焊接试板，并带在首节简体上一 

并施焊，在产品试板各项性能指标检验合格后才 

能进行简体其余焊缝的焊接。 

各简节组对并检验合格后，再进行筒节问环 

缝的组对。组对时以复层为基准，焊接时先进行 

基层的焊接，再进行过渡层的焊接，最后焊接复 

层。焊接时注意采用小线能量间断、对称施焊，以 

尽量减小焊接应力和焊接变形，有效地保证焊接 

接头的质量。各筒节间现场组焊要严格控制筒体 

的直线度，保证垂直度等达到要求。 

a．3 内件组焊 

复合板容器制造时，内件与简体内壁的焊接 

既要避免污染复层，又要避免复层产生剥离。因 

此，根据设计图纸的要求，先进行预组对，划好切 

割线，用碳弧气刨把复层部分剥开，将热影响区用 

砂轮打磨掉，内件不锈钢托架采用过渡层焊条 

A302直接焊在基层壳体上，过渡层焊接完成后， 

再采用复层焊条 A102完成面层焊接，并圆滑过 

渡至母材。 

6．4 焊接注意事项 

(1)焊接时注意复层不锈钢表面的保护，施 

焊前在焊缝坡口两侧200 mm范围内涂刷防飞溅 

涂料，以防止焊接飞溅物损伤复层表面。 

(2)定位焊时，只允许采用基层焊接材料在 

基层侧进行点焊，不得在复层进行点焊。 

(3)当从复层一侧焊接基层时，应严防复层 

金属熔化到基层焊缝中，以免少量高铬、高镍的不 

锈钢成分稀释到碳素钢焊缝中形成马氏体组织而 

发生硬化。 

(4)焊接过渡层以前，应先对基层焊缝进行 

打磨，并对基层表面和经打磨过的基层焊缝进行 

磁粉检测，确保无裂纹等缺陷存在，然后用不锈钢 

丝刷将待焊接面清理干净。 

(5)过渡层的焊接应尽量减少母材对焊缝的 

稀释，在保证焊透的情况下，尽量采用小直径焊条 

进行小电流焊接；焊接过渡层焊缝时，必须盖满基 

层焊缝，且要高出基层与复层交界线约 1 mm，焊 

缝成形要平滑，不可凸起，否则需打磨平滑。 

(6)焊接复层前，必须将过渡层焊缝表面和 

坡口边缘清理干净。 

(7)对于纵缝和环缝的T型接头焊接，由于 

纵缝全部焊完后再进行环缝焊接，很容易使纵缝 

端部的过渡层金属熔人环向基层焊缝，而该处焊 
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接应力比较复杂，可能产生裂纹或较严重的焊接 

质量隐患。因此，纵缝两端端部附近的过渡层和 

复层焊缝必须在环向基层焊缝焊完后再焊接。 

(8)禁止在容器的非焊接部分引弧，若有因 

电弧擦伤而产生的弧坑和焊疤，必须打磨平滑。 

7 检验、检测 

7．1 无损 检测 

不锈复合钢板焊缝无损检测程序通常有 2 

种：一种是在基层、过渡层和复层焊缝全部焊接完 

成后，按设计要求分别进行射线检测和复层表面 

渗透检测；另一种是在满足焊接接头处基层厚度 

不小于设计计算厚度和复层为非空气淬硬的不锈 

钢材料等条件时，在基层焊缝焊接完后按图纸设 

计要求进行射线检测，合格后再进行过渡层和复 

层的焊接，复层金属表面作渗透检测。 

考虑到本设备的复层金属为马氏体不锈钢， 

焊接性能较差，若控制不好容易产生裂纹等缺陷， 

为确保焊缝质量，采用第一种方法进行无损检测： 

所有 的 A、B类焊缝根据设计 要求 均按 JB／T 

4730--2005进行无损检测，焊缝焊接完成后对其 

进行920％射线检测，III级合格；所有丁字焊缝 

全部作射线检{贝0，复层表面作 100％渗透检测，I 

级合格。与基层相焊 的不锈钢角 焊缝，进行 

100％渗透检测，I级合格；碳钢角焊缝进行 100％ 

磁粉检测，I级合格；与复层相焊的角焊缝以及复 

层上割除工卡具、拉筋等临时附件后遗留的焊疤 

在打磨光滑后进行 100％渗透检测，I级合格；在 

离焊缝边缘 100 mm的范围内进行超声检测，I级 

合格。 

7．2 水压试验 

按照设计要求，设备制作完成并按规定的项 

目全部检验合格后须进行水压试验。水压试验严 

格按照《压力容器安全技术监察规程》的要求进 

行：试验压力 0．892 MPa，试压用水的氯离子浓度 

不大于 15 mg／L。水压试验后立即将水渍清除干 

净，并封闭全部开口。 

8 结 语 

综上所述，由于受客观条件的限制，大型马氏 

体不锈复合钢板容器采用了制造厂内成型、现场 

组焊的方式进行制作，有效地缩短了制作周期；同 

时，通过合理地调整焊接材料，选用奥氏体焊材， 

避免了焊后热处理带来的诸多问题，并通过采用 

焊接工艺性焊缝及相应的工装，合理地控制了焊 

接的各个参数和关键环节，确保了大型马氏体不 

锈复合钢板压力容器的制造质量。 
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加快氮肥企业结构调整 促进产业升级 
由中国氮肥工业协会主办的“2010年氮肥行业工作会暨中国氮肥工业协会第四届理事会第五次会 

议”于4月26-_27日在北京召开，会议主题是加快氮肥工业调整、促进产业升级。国家发改委、商务部、 

工信部等部委有关领导以及全国氮肥生产和经销企业的近200名代表出席了会议。与会领导介绍了为 

促进化肥产业结构调整、提升整体水平的相关政策和意见。中国氮肥工业协会理事长潘德润作了《加 

快转变发展方式，提升氮NET_业发展水平》的主题报告，并对行业发展提出了4点意见。大会还介绍了 

《氮肥行业产业结构调整指导意见》(讨论稿)、《合成氨行业准人条件》(讨论稿)的起草过程及主要内 

容，与会代表对2个讨论稿进行了认真讨论，并提出了修改意见。 


