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1 应变强化罐箱简介

室温应变强化技术最早出现在 20 世纪中叶的欧

洲，作为一种轻量化技术，可大幅提高奥氏体不锈钢

的许用应力，显著减薄容器壁厚，降低重容比。随着

成功使用的案例和使用中积累的工程经验越来越多，

国际标准化组织、欧盟、澳大利亚、美国、中国等已

颁布了有关应变强化技术的标准。

奥氏体不锈钢材料具有良好的塑性，无明显的屈

服平台，屈服强度和强拉强度之间应变硬化段较长，

室温延伸率≥ 40%。常规压力容器是基于弹性设计准

则设计的，通过限定危险截面应力值低于材料许用应

力值，这对于具有较高抗拉强度和良好塑性，但屈服

强度比较低的奥氏体不锈钢来说，并没有充分发挥其

塑性承载能力。应变强化奥氏体不锈钢压力容器所依

据的原理是：奥氏体不锈钢试样在外加载荷的作用下，

让其变形量超过 0.2％后继续加载至 σk 后卸载，此

时材料发生了一部分永久塑性变形；再次对同一试样

加载时，σk 将作为材料新的屈服强度，显然 σk ＞

σ0.2。

因此在室温下通过水对奥氏体不锈钢制内容器按

照强化压力进行超压处理，使壳体发生塑性变形并稳

定后再进行泄压，可以提高奥氏体不锈钢材料的屈服

强度，提高许用应力。

图 1   奥氏体不锈钢应力 - 应变曲线示例

液化天然气罐式集装箱一般由内容器、外壳、真

空绝热层、框架及管路系统组成，用于水路、公路、

铁路及其相互间的联运。内容器一般采用奥氏体不锈

钢材料，当其内容器采用应变强化技术可以降低内容
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器壁厚，可减少 20%~50% 的钢材用量，实现罐式集

装箱的轻量化。内容器采用应变强化对比示例如表 1

所示：
表 1   内容器采用应变强化计算对比示例（40 尺罐箱）

　
非应变强
化设计

应变强
化设计

比较

设计压力 MPa 0.8 0.8 　

选用材料 S30408 S30408 　

材料许用应力 MPa 137 273 　

筒体直径 mm 2250 2250 　

封头计算厚度 mm 8.18 4.1 减薄 49.9%

筒体计算厚度 mm 8.19 4.1 减薄 49.9%

封头名义厚度 mm 10 6 减薄 40%

筒体名义厚度 mm 9 5 减薄 44.4%

内容器重量 kg 6200 3800 减少 38.7%

2 应变强化处理过程

①强化之前应完成与内容器焊接的零部件的焊

接，焊缝应按要求经无损检测合格；

②内容器顶部应设置排气管，充液口位于内容器

的底部。应变强化时，支座的设置应不影响内容器的

变形。将水加满容器后，至少等待 15min 让溶解在水

中的气体充分排尽；

③应变强化过程中应保持内容器外表面的干燥，

强化完成后应立即将水排净吹干；

④内容器各拘束段可能产生最大变形的截面，均

应采用经过标定的位移传感器测量周长。采用的附加

测量的钢尺，其最小刻度至少达到 1mm，且应校验合

格；

⑤应变强化时应缓慢升压，最大升压速度应不超

过 0.5MPa/min。当压力升至设计压力时，经表面检

查合格后方可继续升压，升压速度应不超过 0.1MPa/

min；

⑥当压力升到强化压力后应进行保压，保压过程

中每隔不超过 5min 重复测量每个可能产生最大变形

的截面的周长，并计算该截面的周长变化率；

⑦同时满足下列两个条件时，可以终止保压，开

始降压：保压时间不小于 1h；最后 30min 内的最大周

长变化率不超过 0.1%/h；

⑧当压力下降到耐压试验压力时，保压时间应不

少于 30min，然后对焊接接头进行形状尺寸检查、外

观目视检查，应无渗漏、无异常声响；

⑨卸压结束后应计算强化处理后筒体最大变形截

面的周长变化率；

⑩应变强化试验完成后，应立即将积存在容器内

的试验用水排尽吹干；

⑪应变强化过程中应关注和记录下述内容：a 升

压过程的压力和时间；b 强化实施前、强化实施过程

中和强化实施后的周长（或变化量）测量值；c 筒体

变形最大截面的周长变化率；d 任何影响内容器使用

功能的形状、尺寸的显著变化。

图 2   采用位移传感器和卷尺测量变形

3 内容器结构检验要点

在应变强化的制造检验过程中遇到很多问题，其

中比较典型的案例有：

①应变强化后内容器筒体中间部分的筒节变形率

超出预测值导致外壳与内容器间隙较小难以套合组

装，或套合后与外壳加强圈有接触导致绝热性能不满

足要求；

②加强圈的拼接接头放置在通气、通液孔处，应

变强化时此处拼接接头变形断裂导致筒体局部变形；

③内容器支撑位置的倒 U 型加强结构的封闭环在

强化过程中被充满水；

④客户在实际使用过程中反馈初始充满率或最大

充满率与设计标定值存在差异等。

在汇总以往遇到的制造检验案例后总结下述检验

关注点：

内容器经过应变强化后，环向会发生形变，直径

会增大，总体外形尺寸变化可控，但是局部结构形变

并不可控。泄压放水后应仔细测量特别是未受约束变

形量最大处的筒节，避免因应变强化产生的形变影响

套装；应检查形变是否会与外壳加强圈或其他结构过

于接近，影响真空绝热层的绝热性能；对于采用八点
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支撑结构的内容器支撑位置发生变化的可能性会更大

一些，理论上应变强化前可采用有限元分析支撑位置

的变化，批量制造时可根据经验的积累进行确定和调

整。应检查内容器支撑位置变化情况，避免影响内容

器与外壳配合的结构件的安装。

图 3   八点支撑结构示意图

内容器的加强圈为角钢或 T 型钢，由于空间结构

的限制，在筒体内进行组装拼接焊缝的焊接比较困难。

加强圈拼接焊缝焊接应全截面熔透，加强圈的拼接接

头处若有缺陷在应变强化过程中在会有断裂的风险，

因此拼接焊缝应仔细检查有无缺陷并进行无损检测；

加强圈拼接接头放置在通气孔或通液孔处，虽然可以

避开与筒体的连接并方便焊接，但此处连接焊缝强度

是降低的，在应变强化过程中环向应力的作用下容易

发生撕裂或断开，因此加强圈拼接接头应远离通气 /

通液开孔处，尽量避开筒体纵缝。

图 4   加强圈撕裂后导致筒体局部变形示例

若罐式集装箱内容器和外壳的连接采用八点支撑

的结构进行固定配合，为了加强内容器支撑位置的刚

性，有些工厂会在此处的加强圈结构采用倒 U 型结构。

此种支承加强环在焊接后易形成一定的空间或是封闭

或是与外界有微缝隙连通，应变强化过程中内容器中

的水在强化压力下会通过缝隙或甚至冲破角焊缝缺陷

进入此封闭空间，这种情况会导致应变强化容积测量

不准确，强化后无法清理干净积存水。积存水在低温

下结冰膨胀对筒体结构产生安全隐患和阻塞管道。因

此制造检验过程中应对此加强结构的最高和最低处不

封闭，避免有上述类似封闭空间。

初始充满率和最大充满率是按应变强化前内容器

尺寸计算确定溢流管位置。应变强化后的内容器容积

会增大，不同位置筒节直径变大并不一致，筒体的形

变会导致溢流口位置及充装率发生变化，理论上此变

化可在应变强化前通过有限元分析计算。因液化天然

气罐式集装箱内容器应变强化一般控制变形较小，一

般控制不超过 3%~5%，因此溢流口一般仍根据未变

形前位置进行固定和检查，但是实际应变强化后的充

满率是会与设计初存在偏差。批量制造中如果具备条

件可以对部分罐箱内容器进行真实容积和充满率进行

测量，可以达到与理论计算的对比验证，也为后续同

类型内容器的溢流口安装位置的调整积累数据经验。

4 结束语

采用应变强化技术的液化天然气罐式集装箱内容

器的主体结构的承压和变形经过强度和有限元分析计

算后，其理论安全性是有保证的，但内容器经应变强

化后会发生总体可控，局部不可控的形变，不同筒节

直径变形率不尽相同，因此内应变强化过程中应严格

按照标准和工艺文件进行操作，应变强化过程的检验

尤其是强化后的对各种变形位置的检验很重要，避免

预计外的形变影响后续制造甚至返工。
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