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0 前言

压力容器储罐是化工、石油等行业中非常重要的

密封储存装置，可以存储大量气体和液体，需承受一

定压力，对于安全有着很高的要求。焊接是一种局部

快速升温与降温加工技术，在短时温度变化大的条件

下，焊缝极易发生应力与变形，对接头强、塑、韧等

性能产生不利影响。对于不同焊接要求，其焊接技术

也是不尽相同。而且焊缝材料、焊接环境、焊接结构

等因素对焊接质量也有一定影响。为减少焊缝残余应

力，需要采取适当的热处理措施，降低焊缝后冷却速

率，从而改善焊缝质量。

1 热处理在压力容器设计和制造中的重要作用

石油化工领域存在着大量高温、高压反应过程，

而压力容器储罐则是其中最常用一种装载容器。压力

容器储罐是一种承压设备，其内部装载介质多为高压、

低温、腐蚀性气体或流体。当压力容器发生故障或损

坏时，其本身所具有的高压爆炸性和装载的有害介质

泄露将会造成灾难性后果 [1]。压力容器储罐的可靠运

行与其所使用钢材密切相关，在设计和选择压力容器

材料时，除了要考虑材料强度、韧性、塑性及抗腐蚀

能力外，还应该考虑其技术性和可焊性。选择合适材

料，采取适当热处理方法，是确保压力容器安全运行

的关键。

热处理是将金属材料在固相区域采用加热、保温、

冷却等手段，使其内部结构发生变化，从而提高其性

能的过程。大多数金属材料在受热、保温、冷却过程

中内部结构都会发生改变，进而导致其性能改变。为

了使金属材料具有优良工作性能，仅仅通过改变化学

成分并不能满足实际要求。为了达到加工和使用需要，

热处理必不可少。

压力容器处储罐工作环境相对复杂而又危险，因

此必须对其安全稳定给予高度重视，不然很可能会导

致生产事故，从而导致经济和人员伤害。所以在设计

时，必须对其性能和材质进行严格检查。压力容器热

处理质量好坏，对其自身品质及工作效能有很大影响，

所以设计者必须具备相关专业知识与技术，选择适当

热处理方法，才能保证其服役性能。

2 压力容器在设计和生产时应注意的问题

按用途、加热温度及冷却方法的差异，可将其划

分为三种类型：全过程（如退火、正火、淬火、调质）；

表面处理（例如淬火、回火、化学气相淀积、等离子

体化学汽相淀积）；化学热处理（例如：渗碳，碳氮

共渗，熔渗）。大部分压力容器为钢板焊接结构，其

热处理技术多为热成形（管形热轧、封头热冲压等）。

但是，目前用于压力容器储罐的热处理方法并不多，

常见的热处理方法有退火、正火和淬硬三种，而奥氏

体不锈钢有固溶和稳定两种方法。

2.1 焊后热处理技术

金属复合板压力容器储罐在焊接后，存在着较为

严重的安全隐患。由于是金属复合板，在机械强度和

耐腐蚀性方面表现比较差，在实际生产中，外部环境

温度改变会对复合板材热力特性产生较大影响，特别

是在实际使用中极易发生碳化。只有对焊后热处理技

术及其原材料有足够认识，才能更好地对其进行调整
[2]。

2.2 替代原料热处理技术

在实际压力容器储罐热处理过程中，要确保每种

处理方法都符合热处理技术基本要求，从而为提高化

学工业综合实力打下坚实基础。在选用替代材料时，

若不能更好地确保其品质有效性，则会使其功能和价

值得不到充分的发挥。在实际技术处理中，往往由于

临时增加原材料供应不足，使得工作人员必须购买更

厚的原料，从而最大程度地确保原材料合理性和有效

性。如果替代材料选用不当，往往会使整个热处理技
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术质量无法有效地发挥出来。在选用某些较厚材质替

代较薄材质时，工作人员应更多地将压力容器储罐在

设计和生产过程中各种实际状况都考虑进去，从而更

细致地把握热处理过程中出现的问题。

2.3 满足液氨罐条件

液氨压力容器储罐受内应力作用，极易产生表面

变形和裂纹，严重时还会出现较严重断裂。液氨泄漏

事故一旦发生，将给工业生产带来巨大损失，这已经

成为当前国内化学工业压力容器设计和生产过程中亟

待解决的难题。一般情况下，工作人员在具体工作过

程中要注意防止内应力作用太大，从而造成更大安全

隐患。在实际生产过程中，若液氨水分含量不能占总

水量 0.2%，则会对热处理过程顺利进行造成很大限制
[3]。

3 压力容器焊接技术要点

3.1 焊接方法

钢质压力容器储罐应用面广，因此焊接方式也比

较成熟，有气焊、焊条电弧焊、埋弧焊、等离子焊等。

目前，国内外普遍采用焊条电弧焊，钨极氩弧焊，埋

弧焊等技术。在实际焊接时，也要结合被测零件结构

形式、形状和焊接部位等情况，选用合适焊接方式。

例如，一些换热器箱体和浮动盖板都是由复合材料构

成，焊接面积很小，可以采用双面焊接。该技术具有

技术简便、受焊缝形状和位置等因素影响小、焊接成

本低、质量好等优点。在选择焊接方式时要有一定灵

活性，要结合具体情况进行具体分析，从经济性、可

行性、简便性等角度来考虑，但最根本因素还是要确

保焊接质量。

3.2 焊条选用

由于钢压力容器储罐材质较为复杂，在选用焊接

材料时应结合母材性质和焊接方式来确定。不锈复合

钢板由不锈钢和碳钢或低合金钢构成，其中，不锈钢

起到了防腐作用，而结构要求强度和刚度则由碳钢或

低合金钢板来承担，不锈复合钢板物理性能及化学成

分有较大差别。不锈复合板焊接选材应遵循底层等强

度、多层保证耐腐蚀性原则 [4]。对于同种型号抗热低

合金钢，焊接后，焊缝金属中铬、钼含量应与母材规

范一致，或与设计文件中技术要求一致；对于同一牌

号高合金钢，一般要考虑到焊缝抗腐蚀性能；当不同

型号钢进行焊接时，由于两边母材拉伸强度存在差异，

对焊接后焊缝金属拉伸强度值提出了特定要求，即在

拉伸强度较低母材和拉伸强度较高母材上限之间，才

能保证焊接接头强度。

3.3 焊接坡口和接头组对

钢质压力容器储罐焊缝坡口制作中，可以采用冷

作或热作，其标准抗拉强度下限不超过 540MPa 低合

金钢；其抗拉强度下限在 540MPa 以上，均宜采用冷

加工。为了防止错边太大，从而导致多层焊接质量下

降，必须对多层错边进行严格控制。

3.4 焊机设备及使用条件

不锈钢复合板焊接可选用手工电弧焊，该焊机可

用于基层、过渡层及多层三种焊缝，并可选用逆变电

源。由于环境温度、湿度和风速等因素影响，焊接过

程中必须对焊接环境进行严格控制。在进行焊接施工

之前，要测试周围温度、湿度和风速，在不锈复合板

表面 0.5-1m 范围内，当气温高于 0℃，风速小于 2m/s 

时，才能进行焊接。若遇雨雪天气，则应先对焊点

100mm 范围进行预热，待到 15℃或更高时才可进行

焊接。对于不同焊接方式，其速度要求也是不一样的。

4 在压力容器设计和生产过程中热处理缺陷的控

制对策

4.1 强化工程建设质量管理

要想更好地推进压力容器储罐设计和制造中热处

理战略，就必须主动地增强对作业次序把握，对施工

过程中工作质量进行合理控制。因为在现代化发展过

程中，压力容器是一种十分精细而又复杂的设备，相

关工作人员应该通过对压力容器实际状况进行详细了

解，从而更有针对性地解决可能存在问题，从而使热

处理技术整体水平得到提高。

在具体压力容器储罐设计和使用过程中，必须对

制造过程进行仔细了解和分析，才能确保数据信息准

确和有效。在焊接完毕后，要对压力容器使用和管理

状况进行全面了解。有了这些具体数据信息，工作人

员就可以准确地将各种工作要求融合在一起，大大地

提高焊接工作质量。在确保每一项工作质量都满足了

基本标准要求后，还要对热处理技术进行进一步关注，

最大程度地确保在生产过程中，共同参与工作人员可

以严格遵循相应工作程序，为以后工作整体质量提高

起到指导和帮助。

4.2 对应用材料进行适当区别

在对压力容器储罐具体情况有了详细认识后，我

们才能根据实际使用条件，对它适用范围有一个具体

认识。因为压力容器对生产材料有相当高需求，在很

大程度上，可以将不同压力容器设计材料应用于该压



-189-中国化工贸易          2023 年 4 月

Warehousing Management | 仓储管理

力容器中。在我国，随着现代社会的发展，越来越多

现代企业都在积极地强化创新与管理工作，这在很大

程度上促进了目前热处理工作高效发展。

为了确保压力容器储罐设计和制造过程中热处理

工作成功，有关人员开始主动地强化对各种原材料掌

控和控制，从而更好地对每种材料进行合理分类。在

大部分压力容器生产中，热处理技术都可以被合理地

运用，但是，在压力容器设计中，不锈钢材料有着自

己特殊使用优点和特点，只有对各种原材料进行有效

地区别，并且在设计过程中合理地运用它们，才能在

很大程度上提高目前热处理技术水平。例如，在对碳

钢材料进行合理建设和管理时，必须让工作人员对热

处理实际使用状况有一个全面认识，从而选择更具针

对性化工材料工作。

4.3 对不锈钢进行热处理

不锈钢是一种常用的承压容器材料，具有很强的

抗腐蚀性能。直到现在，许多压力容器设计和制造人

员，都已经主动地提高了对铬含量的关注，在不锈钢

原料中含量大于 10.5% 时候，就可以充分地发挥出抗

腐蚀和耐酸性，这是不锈钢热处理工作中一个基本部

分 [5]。因为不锈钢等热处理工作技术具有比较多优点

和使用方法，所以只有通过对其基础化学性质进行详

细掌握和理解，工作人员才能对其进行更细致了解。

首先，作为压力容器储罐中最重要一种材料，铁

素体不锈钢本身就含有大量高 Cr 和低碳元素，它塑

性和强度都会随着时间推移而下降。铁素不锈钢合理

使用，可以让压力容器在较高温度下，发挥出最大的

作用。而在此之后，铁素体不锈钢也开始在硝酸和氮

肥行业中广泛使用，将自己的抗腐蚀性能发挥到了极

致。其次是用奥氏体不锈钢制造。这是一种以低碳和

高铬合金为主的不锈钢，如果碳含量低于 0.1%，就会

形成一种叫做单相奥氏体结构。铁素体 - 奥氏体双相

不锈钢，则是在一定条件下，将两种不同成分混合在

一起，形成一种新组织，从而提高了 Cr 在铁素体中

所占比例。这种不锈钢具有其特有优点，但是在以后

工作中，由于其韧性和温度适应性都比较低，这就使

得它在以后焊接工作中无法发挥出应有的作用。与常

规奥氏体不锈钢相比，不同强度会对其工作效率产生

不同影响。

4.4 焊接后压力容器处理

当压力容器储罐处于焊接作业环境中时，由于残

余应力消除，极有可能产生焊后热处理工序。这些现

代焊接热处理方法，在实际运用和管理中，主要包括

后整理、局部和分段三种形式。如果在合适大环境背

景下，采用炉内整体加热方法，可以更好地提高压力

容器焊接后处理效果。在外部条件较为苛刻情况下，

则有可能造成分段热处理过程中非均匀推进，严重时

还会影响多次加热时间提高，这对当前化工工业压力

容器储罐热处理技术水平提高是不利。另外，有关人

员还可以在局部热处理过程中，进一步强化各个阶段

隔离控制，从而最大限度地降低外部因素所造成较大

变形，最大限度地确保温度梯度合理性和有效性。

4.5 更好更安全有效地管理生产过程

压力容器设储罐计计和制造本身就是一件比较复

杂的事情，因为它很可能会被外部因素所左右，这就

要求有关工作人员在工作中要具备规范化管理观念，

尽可能地确保生产设计过程合理性和有效性。在具体

压力容器设计中，要严格地遵循相应技术步骤，这样

才能确保在焊接技术辅助下，使热处理技术工作效率

得到有效提高。在日常工作中要树立起工作质量管理

意识，严格依照有关工作标准，强化各个环节监督和

管理，才能最大限度地防止不良因素发生。

5 结束语

压力容器储罐是一种重要工业装备，其安全稳定

直接关系到整个产业生产效率，一旦发生事故，就会

给企业带来巨大损失。为了实现更稳定、更高效率生

产发展，需要对压力容器储罐进行热处理，有关人员

要对金属材料特性进行认真区别，并要根据不同情况，

制定出最优的处理方法，将各个阶段质量控制做好。

焊接后热处理作为焊接技术一个关键步骤，是消除焊

缝应力关键，必须正确地进行焊接后热处理，并对其

进行质量控制。
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