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低温液体储罐是化工、冶金、医药、气体工业、

航空航天行业中常见设备，用途广泛，实用效果好。

由于它具备双壳程结构，且夹层内为真空。因此它是

集化工设备、热功学、真空学为一体的综合性设备。

近年来随着国际市场上镍价格的大幅度上涨，不锈钢

的价格也随之上涨，直接导致了低温绝热容器等以不

锈钢为原料的产品成本的增加。目前，应用奥氏体不

锈钢材料应变强化技术是实现低温容器产品的设计制

造轻型化、降低成本，增强企业竞争能力一个好办法。

以下结合奥氏体不锈钢低温储罐的结构特点，对其设

计要点进行梳理总结。

本文从低温储罐的设计方面展开说明其技术要

点：

1 设计所依据的主要规范及标准

① GB/T150.1~150.4-2011 压力容器；② GB/T713- 

2014 锅炉和压力容器用钢板；③ GB/T18442.1~18442.6- 

2019 固定式真空绝热深冷压力容器；④ GB/T18442.7-

2017 固定式真空绝热深冷压力容器第 7 部分：内容器

应变强化技术规定；⑤ GB/T24511-2017 承压设备用

不锈钢钢板和钢带；⑥ NB/T47015-2011 压力容器焊

接规程；⑦ TSG21-2016 固定式压力容器安全技术监

察规程。

应变强化样罐样罐的设计、制造、检验和试验必

须满足 GB/T150、GB/T18442、TSG21 和 GB/T18442.7- 

2017 的要求，其低温绝热性能试验必须通过国家主管

机关认可的权威检验机构的检验，并取得相应检验证

书。

2 主要技术参数说明

2.1 主要设计条件

见表 1。

2.2 设计压力的确定

2.2.1 安全阀整定压力的确定

设计制造的应变强化样罐，介质为液化天然气 

（LNG），属于低温深冷液体，根据 GB/T18442.1~18442.6- 

2019《固定式真空绝热深冷压力容器》应至少设置两组

相互独立的超压泄放装置，依据 GB/T150.1-2011 附录

B.3.6 和 B.3.7，液氮属于易爆非剧毒介质，优先选用安

全阀。根据 GB/T150.1-2011 附录 B.4 及 GB/T18442.6-

2019 中 4.2.1.2，确定主安全阀整定压力为 1.05×PW= 

1.26MPa；辅助安全阀整定压力为 1.3MPa。

2.2.2 设计压力确定

根据 GB/T150.1-2011 附录 B.4 及 GB50156《汽车

加油加气站》中 9.1.1，取容器的设计压力 P ≥ PZ，

P=1.2PW =1.2×1.2=1.4MPa

2.2.3 计算压力的确定

根据 GB/T18442.3-2016《固定式真空绝热深冷压

力容器》标准 8.2 规定，内容器受压元件的计算压力

应不小于设计压力、液柱静压力、0.1MPa 之和。液

柱静压力按照水压试验工况计算，其值低于设计压力

0.5%，忽略不计；所以计算压力取 1.54MPa。

2.2.4 强化压力 P
K
的确定

根据 GB/T18442.7-2017《固定式真空绝热深冷压

力容器 第 7 部分：内容器应变强化技术规定》规定，

取设计压力 1.5 倍，同时，经过非线性有限元分析，

可以满足强化的要求。所以取 2.31MPa。

2.2.5 材料许用应力 [σ] 的确定

容器材料的许用应力为奥氏体不锈钢应变强化应

力 σk 除以应变强化应力的安全系数 ns。[ 注：S30408

（06Cr19Ni10）材料的最大强化应力 σk 为 410 MPa，

应 变 强 化 应 力 的 安 全 系 数 ns 为 1.5，GB/T18442.7-
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2017《固定式真空绝热深冷压力容器 第 7 部分：内容

器应变强化技术规定》规定的许用应力为 273MPa。

2.3 设计温度的确定

根据 GB/T18442.3 附录 A 表 A.1 定，外壳设计温

度取常温 50℃。内容器的设计温度取其在正常工况下

可能达到的最高工作温度，介质为 LNG，取 -196℃。

2.4 几何容积及有效容积

几何容积 60m3 由用户技术条件确定，根据 GB/

T18442.3-2019 标准 4.9 条，LNG 属于易爆介质，取

额定充满率为 0.9。故有效容积为 60×0.9=54m3。注：

强化压力试验状态为充满水状态。

2.5 其他设计参数

①容器类别：LNG 介质属于液化气体为第一组介

质，根据 TSG 21-2016 附录 A 中图 A-1 查表，容器类

别为 II 类；②容器焊缝系数：根据 GB/T18442.3-2019

标准 4.9 条选取。容器 A、B 类焊接接头采用全焊透对

接接头且进行 100%RT 无损检测，按 GB/T 150 规定焊

缝系数取 1.0；③腐蚀余量：根据 GB/T18442.3-2019 

标准第 11.2 条要求，内容器为奥氏体不锈钢，一般不

考均匀虑腐蚀。腐蚀余量取 0mm。外容器内部不考虑

腐蚀余量，外容器材料腐蚀余量取 1mm；④根据 GB/

T18442.7-2017《固定式真空绝热深冷压力容器 第 7

部分：内容器应变强化技术规定》6.1.4 规定涉及的内

容器直径、厚度均为应变强化处理前的参数，不考虑

应变强化后的变化，因此筒体厚度、封头厚度设计按

照 GB/T150、GB/T18442.3 进行强度计算。

2.6 结构设计

2.6.1 材料

由于样罐设计盛装的介质冷冻液体介质，在操作

工况下需要保温，故本设计采用高真空深冷绝热结构，

内容器奥氏体不锈钢材料应具有良好的塑形、韧性并

与介质具有相容性，应为固溶处理热处理状态，优先

选用原平板。

外容器用材料采用低合金钢钢板，应符合 GB/

T713-2014 的相关规定。外壳用低合金钢锻件和不锈

钢锻件应分别符合 NB/T47009 和 NB/T47010 的规定，

其级别不得低于Ⅲ级。

绝热材料：采用高真空多层绝热被，应采用导热

系数小、放气率低的纤维纸，不应采用可能与氧气或

富氧气氛发生危险性反应的绝热材料。

真空夹层用分子筛吸附剂应符合 GB/T13550、

HG/T2690 的规定。选用 5A 分子筛和氧化钯组合。

内支撑材料：非金属内支撑材料采用 -196℃专用

低温绝热环氧玻璃钢材料，具有导热系数小、真空下

表面放气率低和具有良好的低温冲击韧性。

2.6.2 焊接结构

内容器纵环缝采用全焊透结构，最后封闭环焊缝

采用永久垫板结构，封头采用标准椭圆封头。由于应

变强化工艺的需要，与内容器相焊接的加强圈、垫板

等均应采取连续焊接的结构。由于应变强化样罐的设

计，未包含绝热材料、支撑材料的设计计算。

2.6.3 清洁要求

应按照 GB/T18442.7-2017 标准 10 清洁要求进行。

容器与介质接触的所有零部件表面，应进行脱脂与清

洁处理，合格指标应符合 JB/T6896 要求。

3 材料

3.1 储罐材料

样罐材料为：S30408（06Cr19Ni10）材料（GB/T 

24511-2017，供货状态为固溶热处理装了，且满足 GB/

T150.2 和 GB/T 24511 要求。材料应按照 GB/T18442.7- 

2017 标准 5.1.2 要求进行行复验和验收，且按相应材

料管理制度进行标记移植。内筒体相邻筒体应优先采

用同一炉批号、同一厚度材料。采用不同炉批号材料

时，相邻筒节材料实测的钢材 0.2% 规定非比例延伸

强度差不得超过 30 MPa。因多层绝热深冷容器在罐体

制作过程中，夹层进行气密试验，此时内容器受外压，

为防止内容器失稳，在内容器筒体上设置了内加强圈，

这些加强圈对内容器应变强化过程中的变形受到约

束，筒体无加强圈支撑长度越长，在远离支撑处支撑

圈对筒体的约束减小，导致筒体变形增大加强圈布置

越密、刚性越大、加强圈与筒体的焊接强度越大，对

筒体的约束越大，变形率越小。内封头材料采用拼接，

应选取同一炉批号材料，并尽可能选用同一张板料。

其拼接组装的对口错边量不得大于材料厚度的 8%，

且不大于 1.5mm。

3.2 焊接材料

样 罐 的 焊 材 应 符 合 GB/T18442.2、NB/T47018.1~ 

47018.4 的相应规定和焊接工艺评定进行确定，并按

相关规定进行验收和保管。

储罐筒体和封头所采用的焊接材料的熔敷金属化

学成分应与母材相同或相近，且抗拉强度不得低于母

材抗拉强度规定值的下限。

其他焊材按 NB/T47015 和焊接工艺评定要求进行

选取，并按相关规定进行验收和保管。
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4 制造

低温储罐的制造应按照 GB/T150、GB/T18442.4《固

定式真空绝热深冷压力容器》制造部分、GB/T18442.7- 

2017《固定式真空绝热深冷压力容器 第 7 部分：内容

器应变强化技术规定》相应规定和设计图样技术要求。

产品焊接试件，应逐台制备产品焊接试件，试件应在

筒节纵向焊缝的延长部位于筒节同时施焊。产品焊接

试件应按照 GB/T18442.7-2017 附录 D 的规定进行预

拉伸。产品焊接试件和试样数量应符合 NB/T47016 的

规定。

5 检验和试验

5.1 储罐的无损检测

储罐的无损检测按照 GB/T18442.7-2017 中 7.5 无

损检测和设计图纸的要求进行，AB 类焊缝强化前进

行 100%RT 检查，CD 类焊缝在强化前后均进行 100% 

PT 表面检测，合格级别按照图纸的规定。

5.2 强化压力试验

应变强化工艺验证样罐的强化试验严格按照 GB/

T18442.7-2017 中附录 E 应变强化处理执行。注意压

力表数量应不少于 2 个。

5.3 应变强化设计时应注意一下情况

①储罐应变强化后，内容器会发生局部变形，在

设计管路时应考虑储罐的变形量，方便的话可以进行

数值仿真，通过与试验结果进行对比，掌握采用应变

强化工艺造成筒体的塑性变形的部位及变形量的规

律。以便于内外壳体在套合时管道可以顺利安装；②

内容器加强圈应预留出水口，内容器筒壁上应预留排

水工艺管口，便于强化用水顺畅、全部流出；③内容

器的水迹残留应充分干燥后再行套装。

5.4 内容器气密性试验

根据 GB/T18442.7-2017 标准规定，取内容器的设

计压力 1.44MPa。

5.5 支座反力计算

在样罐强化试验工况，充装介质为水，样罐底部

使用枕木做成鞍座，鞍座的设计应不影响内容器的变

形。采用卧式进行强化试验，进行强化试验工况下支

座反力校核。

6 风险评估报告

主要风险模式：风险评估报告的内容应按照 GB/

T18442.3 附录 A 的要求进行编写。且应考虑内容器应

变强化的结构特点及强化工艺工况下可能产生的实效

模式，如泄露、腐蚀、环境开裂以及强度失效、泄露

失效、低温脆断、真空失效、应变时效脆化等并提出

安全防护措施。

7 结语

综上所述，在应变强化储罐设计过程中应按照

GB/T150、GB/T18442.1~.6-2019、GB/T18442.7-2017

规定进行设计计算，其计算书应包括强度计算、安全

泄放计算、热力计算等，并对局部应力集中位置进行

应力分析计算，且应结合现场实际情况，前程进行应

变强化监护，及时分析比对数据，及时修正设计数据，

以便更好的贴合实际生产情况。
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表 1
设计条件、规范及标准

设计条件 内容器 外壳 设计条件 内容器 外壳
工作压力MPa 1.2 真空 容器类别 Ⅱ
设计压力MPa 1.44 -0.1 储存介质 LNG 珠光砂

最高允许工作压力MPa - -0.1 介质密度 kg/m2 426 堆积密度 30~60
气压试验压力MPa 1.7 氦检漏 介质特性 易爆、无毒 -

工作温度℃ -162 环境温度 绝热方式 真空粉末
设计温度℃ -196 50

容器使用地
自然条件

抗震设防烈度 7（0.1g）
最低设计金属温度℃ -196 -20 基本风压N/m2 -
几何 /有效容积m3 60/54 27.8（夹层） 基本雪压N/m2 -

额定充满率 90% - 设计使用年限年 20
腐蚀裕量mm 0 0 封口真空度 Pa ≤ 5
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