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该釜是北京某大型科研单位生产夹层玻璃的关键设
备。其公称直径之大、工艺参数之高在同行业及同类型
设备中尚属首例，此设备为科研产品，为后续气压釜向
高温高压及直径大型化发展提供有利的技术和保障。

1 设计
1.1 工艺参数

设计压力：2.75MPa；工作压力：2.5MPa；设计温度：
250℃；工作温度：220℃；工作介质：空气。
1.2 材料

该 设 备 整 体 采 用 Q345R 钢 板， 钢 板 需 100% 超
声检测，且在正火状态下交货；小尺寸规格锻件采用
16MnII，卡箍法兰及釜盖法兰采用 16MnIII。
1.3 结构

该设备属于快开门式卧式压力容器。由釜头盖、釜
体法兰、筒体、椭圆形封头、鞍座及开门机构组成，采
用燕尾槽胶圈背压密封结构（压力源来自于釜体内）。

本气压釜工作周期约为 6h 每次（产品进入釜内，
关闭釜门，工作过程，开启釜门，运出产品为一个周 
期）。在工作过程中釜内需要达到很好的温度控制，温
度偏差在 ±2.5℃内，且操作人员操作控制箱时离釜体
距离较近，故在釜内壁设置 130mm 的硅酸铝保温，保
持釜外壁的温度控制在 50℃ ~60℃之间，以免发生人员
烫伤和方便靠近操作。
1.4 设计计算

本设备釜盖及釜体法兰因结构原因常规计算无法进
行，故需采用 ANSYS 有限元法进行分析，此法可以优
化结构设计，使各处峰值应力降至最低，还可降低零件
重量，直观地降低零件的采购成本，因此法较为复杂，
在此不做赘述，其余结构可按 SW6 进行常规计算。

2 制造
该设备总重接近 75t，外形尺寸为 6800mm×10000mm 

（高度 × 长度）。已属于大型设备，该设备的设计与
制造均存在一定的难度，且尺寸规格均为目前同类型产
品中的第一，本文仅在制造方面对该设备进行详细叙述，
目的是为了企业实现大型化设备的制造提供相关经验。
2.1 釜盖法兰组件

釜盖法兰组件由球冠形封头、釜盖法兰及釜门开启

系统构成。球冠形封头需采用 56mm 的正火钢板拼接后
冲压成型，其拼接焊缝需在成型后进行 100%RT 检测，
按 NB/T47013.2-2015 中Ⅱ级合格。釜盖法兰一次加工
件采用整体锻压成型，其性能指标满足标准及图纸要求，
此时釜盖法兰在密封面处留有一定的加工余量，为后续
二次加工做准备。球冠形封头与釜盖法兰的连接焊缝需
采用截面全焊透结构，且在焊接过程中严格按焊接工艺
执行，采取圆周对称焊接，采用锤击消除焊接应力。两
者组焊后需要进行整体入炉热处理，在处理前应将与封
头相关的零件全部焊接完，热处理后尽量不施焊，如必
须焊接，则须避开焊缝，且距离至少为 200mm。按精加
工图进行加工，按图纸进行验收。
2.2 釜体组件

椭圆形封头采用 52mm 的正火钢板拼接后冲压成
型，其拼接焊缝需在成型后进行 100%RT 检测，按 NB/
T47013.2-2015 中Ⅱ级合格。检测及验收按 GB/T25198-
2010《压力容器封头》。

筒体直段长度为 5000mm，根据制造工艺安排，需
要采用三段筒节，其中两段长度为 2200mm，另一段为
600mm，2200mm 为标准板幅宽度，600mm 为非标板幅
宽度，这样 600mm 宽度的钢板就需要定轧，虽然材料
成本提高，而且交货工期也要比标准板幅的钢板晚一个
月，但从总体来看，整个设备的后续卷制、焊接、加工，
节省了人力物力财力，不会浪费材料。综合考虑，是成
本最低的。

两段 2200mm 板幅的筒节、椭圆形封头组焊，其 A、
B 类 焊 缝 进 行 100%TOFD 检 测， 按 NB/T47013.3-2015
中Ⅰ级合格检测 , 合格后对其部件进行热处理，热处理
工艺参数严格按热处理工艺执行。

釜体法兰因为厚度达到 500mm，如采用整体锻压，
一是对锻件厂的设备要求高，二是交货周期延长，对整
体交货有很大影响，故锻造厂根据实际加工能力及质量
要求采用了四分瓣成型的制造工艺，然后组焊其纵缝，
对组焊后的环形法兰进行粗加工，在粗加工过程中对其
加工后的焊缝进行 100%UT+100%MT 检测，分别按 NB/
T47013.3-2015 中Ⅰ级和 NB/T47013.4-2015 中Ⅰ级合格。

600mm 的板幅卷制筒节后需与釜体法兰一次件进行
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组焊，组焊后对其纵环焊缝进行 100%TOFD 检测，按
NB/T47013.3-2015 中Ⅰ级合格检测。检测合格后对其组
件进行热处理，再进行釜体法兰的二次加工。加工后的
尺寸及表面质量需满足图纸要求。

组焊釜体法兰与后端筒体的环焊缝，外观检测合格
后 对 其 进 行 100%TOFD 检 测 , 按 NB/T47013.3-2015 中
Ⅰ级合格检测。检测合格后对其环焊缝进行热处理，热
处理工艺参数严格按热处理工艺执行。
2.3 釜门开启系统

该开启釜盖的总重约为 13.5t，其重量已远远超出
同类型釜盖重量，其原始的吊柄吊杆及吊臂机构尺寸及
提供其动力的电机减速机的功率已不能满足现有开启工
况，且此部分均为机械结构件，无法进行详细的力学计
算，没有具体的参考标准，一旦尺寸规格及机械性能参
数给的小了，将会出现釜盖重量将转臂压弯，导致设备
开门失效，给大了就会造成釜盖重量更重，恶性循环造
成成本上升，故本人根据以往从事类似工作的经验并询
问相关行业的技术专家，决定采用 Solidworks 进行三维
力学模拟试验，虽然其实际运行工况与软件给出的数据
有较大差别，但还是有一定的基础理论存在，在此分析
设计的基础上相应提高了其载荷系数。经过最终检验，
转臂结构满足开门要求且未发生异常现象。

开门系统的动力源来自于釜体上端的电机减速机，
减速机输出轴上安装主动齿轮，带动与其啮合的是转臂
上的从动齿轮，釜门从开启到指定位置时的时间要求约
为 5~6min，要想实现此要求，就要求大小齿轮有一定的
齿轮比，且因为开门时间会根据实际操作情况随时变化，
故需要用变频器对其电机进行变频，从而改变输出转速，
再经过齿轮的传动就可以实现釜门开启时间要求。

减速机及转臂共用的支承座事先需与釜体法兰焊接
并加工配合面。
2.4 辅助系统

根据以往气压釜现场使用经验及出现的问题，最容
易出现的釜盖在长期吊装过程中会出现下沉，故在此设
置一对拖轮，拖轮设置在釜盖的左右两侧，两个拖轮之
间形成的角度约为 100°，此角度还需根据运料小车的
宽度进行调整，因为不同的直径对应不同宽度的运料小
车。拖轮采用气压缸进行提升和下降，气压缸的工作压
力需能承受罐盖的下沉，该处气缸的压力无法准确计算，
一般按釜盖的整体重量进行粗略计算，不考虑吊杆对釜
盖的提升，这样选用的气压缸能满足拖升要求。

根据 TSG 21-2016 中 3.2.16 快开门式压力容器设计
专项要求的规定，该设备应设置安全联锁装置，且应满
足：当釜门达到预定关闭部位，方能升压运行，当压力
容器的内部压力完全释放，方能打开釜门。故此在釜门
边缘设置一球阀结构，球阀通过连杆开启与关闭，当球
阀通过手柄关闭时为工作状态，此时手柄处于竖直状态，
釜盖上的限位板正好与手柄有 5mm 的间隙，由于手柄
盘的限制，釜盖不能进行旋转，当压力表显示为零的时

候，说明釜内压力完全释放，这时旋转手柄 90°，手柄
处于 0°位置，这时球阀处于开启状态，通过球阀连接
管路能在此进行二次排放，这时通过出口风速可判定压
力完全释放，这时可通过控制系统旋转釜盖并进行开启。

3 总装
在进行水压试验前需要对基础强度进行评估，本厂

基础是经过基础强度计算能承载超过 300t 的均布载荷，
故可以采用水压试验。如有的厂基础无能承受如此重的
载荷，可以采用气液组合压力试验进行。水压试验合格
后，最好采用热空气对内壁进行干燥。对设备外壁进行
除锈喷高温漆处理。焊接保温支撑件，安装保温，并按
图纸指定要求安装加热器等辅助工艺系统。

因设备整体较重，故吊装方案的合理与否直接影响
设备的外观使用，所以应制定安全可靠的吊装工艺，防
止吊绳破坏已喷好的设备表面。

4 结束语
该设备经过 4 个月的制造和现场安装，目前已投入

生产，根据用户反馈的信息来看，该设备运行状况良好，
完全满足了用户的工艺要求。此设备的成功制造，使我
厂在制造大直径高压力的快开装置容器方面积累了丰富
且实用的经验，为后续承接大型快开装置打好坚实的基
础，大大地提高了我厂在制造快开装置卧式容器方面的
知名度。
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