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低温压力容器焊后热处理的方法

          康鸿雁
(北京燕化建安公司，北京 102549

    摘 要 低温压力容器在制造过程中，由于焊接作用使其材料和结构内部产生较大的残余应力。

本文重点论述了低温压力容器焊后热处理的确定依据、方法及工艺

    关键词 低温 压力容器 焊后热处理

    燕化30万t/a乙烯改扩建的工程的大量工程实践

表明:焊后整体热处理是防止低温压力容器的低温应

力脆性破坏的有效措施之一，因此低温压力容器的焊

后整体热处理是完全必要的。GB150一98中规定:焊

接接头厚度大于16mm的碳钢、低合金钢均应进行焊

后热处理。低温压力容器的焊后热处理不能仅以低温

压力容器的壁厚来确定，还应对下列这些结构，均应进

行焊后整体热处理，它们是:储存易燃、易爆、有毒及能

引起应力腐蚀等介质的低温压力容器;工作温度或环

境温度低于一20℃的大型或结构复杂的设备，如球罐

及易造成应力集中的结构;局部过分集中可能导致裂

纹产生的设备。下面详细论述一下低温压力容器整体

热处理的方法和工艺。

1 低温压力容器整体热处理的方法

    低温压力容器焊后消除应力，整体热处理主要有

以下三种方法:

1.1 在固定炉内整体退火，适用于需热处理容器小于

退火炉，优点为加热温度均匀、温差小、易控制、保温

好。

1.2 在固定炉内分段退火，适用于需热处理容器长度

大于退火炉。如燕化30万t/a乙烯改扩建工程DA-

402B低温塔，分两段加热，先处理一段，调方向后再处

理另一段，注意重复加热段长度不小于1.5m，其缺点

是能耗大，温度难控制。

1.3 在固定炉外退火，适用于大型设备，不能在厂内

整体制造和运输，只能在现场焊制和整体热处理，该方

法加热温度、升降速度及温差都很难控制。

    以上三种整体热处理的加热方法，我公司采用燃

油加热，主要有燃料加热和电加热两种。

2 低温压力容器整体热处理工艺

2.1焊后热处理的决定因素

    焊后热处理的条件必须根据以下各种因素进行适
当的选择、规定及实施。

2.1.1保温温度上限需考虑的因素

    (1)相变点以下;

    (2)热处理钢的回火温度之下;

    (3)在不降低其他母材及焊接区使用上

能范围内。

2.1.2保温温度下限需考虑的因素
    (1)应力松驰效果;

    (2)淬硬区的软化;
    (3)氢等气体的排除。

2.1.3保温时间上限需考虑的因素
    (1)在不降低其它母材及焊接区使用上

能范围内;

    (2)制造时间的缩短。

2.1.4保温时间下限需考虑的因素

    (1)应力松驰效果;

    (2)淬硬区的软化;
    (3)氢等气体的排除;

    (4)组织的稳定。

2.1.5加热速度上限需考虑的因素
    (1)防止厚壁件温度的不均匀;

必备的性

必备的性

    (2)防止因形状和尺寸的变化引起温度不均匀;

    (3)防止变形及裂纹。

2.1.6加热速度下限需考虑的因素

    (1)炉温控制;
    (2)制造时间的缩短。

2.1.7冷却速度上限需考虑的因素
    (1)防止厚壁件温度的不均匀;

    (2)防止因形状和尺寸的变化引起温度不均匀;

    (3)防止残余应力的再发生，变形和裂纹。

2.1.8 冷却速度下限需考虑的因素

    (1)炉温控制;
    (2)母材及焊接区的性能;

    (3)防止再热裂纹。

2.1.9人炉温度上限需考虑的因素
(1)防止变形及裂纹;
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于复杂结构、厚度等尺寸变化大的结构、具有不连续部

分的结构等，要慎重地限制冷却速度;厚度很大时，不
宜采用5090 /h的下限冷却速度，最好采用200 x 25/t

(cC /h)的冷却速度((t为板厚)
2.7 人炉出炉温度

    被加热件人炉或出炉时的温度，一般规定在

《X)℃以下。如果不根据结构件的形状和尺寸特点予

以充分降低出炉温度，在取出后的冷却过程中，就可能

再次产生较大的残余应力，或者是在热应力的作用下

发生裂纹或变形。在特殊场合，有时要采用100℃以

下的出炉温度。400℃这一规定表示作为PWHT的一

部分，需要严格采用规定的冷却速度的温度下限，但并

不是说在400℃以下，无论采用什么样的冷却条件都
可以。

3 工程实例

    以乙烯分馏塔第二中间再沸器E一EA410B的壳

体为例，分析说明热处理效果。壳体材料为

SA516GR70，规格为01400 x 16 x 5990mm，设备类型为

II类，型式为H一BKM，设计温度为一2590，要求对壳

体做焊后消除应力热处理。

3.1确定热处理工艺参数

    加热温度:600 t 25}C，加热速度150 t 2090 /h，保

温时间1h，装炉温度:常温，冷却方式:400℃以下在炉

中自然冷却至常温，热处理后硬度HB < 197，热处理方

法:油炉加热。

3.2 热处理结果

    依据上面所设定的工艺参数对壳体进行热处理，

实际热处理曲线见图1，由图中可知:加热温度6209C,

加热速度为15090 /h，保温时间为1.5h，冷却速度为

14090 /h。热处理后硬度值HB通过硬度试验测得，焊
缝:110土10，热影响区:110士10，母材:105土50
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    (2)防止因形状和尺寸的变化引起温度不均匀。

2.1.10出炉温度上限需考虑的因素
    (1)防止因形状和尺寸的变化引起温度不均匀;

    (2)防止残余应力的再发生，变形和裂纹。

2.2 加热温度
    现在使用的调质低温用碳素钢的最低回火温度一

般为600℃左右，如PWHT的温度太高，就会影响钢材

强度，因此规定温度上限要低于回火温度。设计时规

定的条件与实施条件之间(考虑了热处理炉或方法的

能力及管理)的关系基本如下:

    设计规定的条件 实施(施工条件)

    Turin                TM士Tr(但TM一Try Tmin)

    To士Td(To土Tdl/Td2)  To土Tr(但Tt-Td)
    Tmin月max             Tm t Tr(Tm一Tr : Tmin,

                                TM+Tr-< Tmax)
式中 Tmin—     PWHT温度的下限，℃;

        Tmax—     PWHT温度的上限，℃;

        To —       PWHT温度的最佳值，℃;

        Td — 设计上允许的PWHT温度最佳值
                相对应的温度范围，℃;

        TM —       PWHI，实施时的指标温度，℃;

        Tr — 由热处理炉或方法造成的PWHT

                对象的温度误差，℃或Ko

2.3 保温时间
    当所采用的加热温度比正规的加热温度低时，在

现行的各种规定中，都采取大幅度地延长保温时间的

办法以弥补温度的不足。但保温时间过长，反而会使

焊缝金属结晶粗大化，碳化物聚集或脱碳层厚度增加，

从而造成机械性能、蠕变强度及缺口韧性的下降，国外

有研究表明，低于某一温度时就不能得到PWHT应有

的效果。

2.4保温温度
    保温温度规定为55090，保温温度对残余应力的

降低程度有很大影响，温度过低时，即使延长保温时

间，也不太可能取得与规定温度同样的效果。

2.5 加热速度
    加热速度的上限随着板厚的增加而降低，但一般

不必低于5090/h。对于超厚板结构，为了避免加热不
均匀，应采用更小一些的加热速度。加热过程中，因被

加热件的形状和尺寸变化或因温差引起的应力，在某
些情况下会产生严重变形和破损，作为防止措施，除了

控制加热速度外，还可以采取补强的办法。

2.6冷却速度
    冷却速度如果过大，往往因热应力的作用而产生

变形或裂纹，并且成为残余应力再次产生的原因。对

1.8 2    3 3.3 “ 95

图1 热处理曲线图

6 〕 h

4 结论

    为了保证焊后整体热处理效果，避免产生新的缺

陷，在全面试验研究基础上，世界各国对低温压力容器

                                    (下转40页)

中国工业检验检测网 http://www.industryinspection.com QQ:1781054143 服务邮箱:1781054143@qq.com

中国工业检验检测网

www.industryinspection.com



化工建设工程 2002年第23卷第 1期

滑车组，使盘管组件就位。为保证抱杆在倾斜时两根

主缆风绳受力一致，制作两根平衡梁来平衡两根主缆

风绳的力。

4 吊装计算及机具设置

4.1辐射室拖运受力计算

    S=仇 K(F,+凡)/D

式中 S— 牵引力，kg;

        QfF一一辐射室运输时的计算重量，kg;
        K— 起动系数，K=5;

        F, + F2 钢与木、钢与钢之间的摩擦系数

                  之和，(F,+F2)=0.1+0.05;

        D~一一滚杠直径，cmo
    S=600000 x 5 x (0.1+0.05)/10.8

    二41667kg

4.2 牵引机具的选择

    根据以上计算，选择两套H32 x 4D的滑车组。

    细=SxNx(Ka一1)/2 x (K一1)

式中 碗— 卷场机跑绳拉力，kg;

        K— 单个滑车的阻力系数，K=1.04;

        n— 滑车组的轮数，n二80

    即:翰=2973kg

    故选用两台5t慢速卷扬机和6x37一170  019.5

的钢丝绳1000m即可，两套滑车组之间用一个lot 0

平衡滑车连接成一个整体。

4.3 顶升位置的强度校核
    梁的强度校核

      6=M/W

式中 M— 顶升处弯距，M = 60000 x 80二

                4800000掩·cm;

          W‘一梁的抗弯模量，W = 3810cm3o

    。二1259.84kg/cm2 < 1400kg/cmz
    焊缝强度

    :=Q/1S

式中 Q- .顶升力，Q = 60000kg;
        1一 焊缝长度，L=80cm;

        S— 焊缝高度，S=25mm0

    :=300kg/cm<loWkg/cm
    因此梁的强度足够。

5 其它

    集合烟道及对流室的A, B轴钢结构利用150t吊

车吊装。

6 结束语

    本次加热炉改造工程要求在34天内完成，工期

短，任务重。采用辐射室的整体运输及顶升就位和对

流室的分部吊装的目的是加大预制深度，在现场作业

面狭小的条件下变流水作业为平行作业，并减少高空

作业，形成了较好的施工环境，有效地保证了施工工

期，为公司创造了很好的社会效益和经济效益。

    辐射室的整体运输的重量为600t，运输距离为

loom。先横向运输，然后再纵向运输。充分利用了卷

扬机、滑车组及千斤顶系统，是我公司目前运输重量最

大，技术含量最高的一次钢结构整体运输，在国内石油

化工吊装作业中，也是不多见的。这给公司的施工作

业，积累了丰富的经验。
                                      (收稿日期:2000 - 09 - 26)

(上接35页) 整体热处理工艺提出了严格要求，见

表1。但关于PWH'I，的标准及规程等还有待于在采纳

新成就的基础上得到进一步完善及更合理化，并取得

国际统一。
              表t 各国推荐的焊后热处理工艺要求

项目
日本 国际标准

ISO/DIS2694

美国

冉SME

英国

B助夕刀I-IPIS JLS73700

保温时间

  (min)

与板厚t关系

  最短时间

碳素钢 2.4t 2.4t 2t    30t 2.4t 2.5t

尸、 2、 进生翻

印 巧 2.4t 印 巧 团】百五 N

加热速度

  (cC/h)

与板厚t关系 220 x 25/t

V升 而n 50 55

V31 二 2加

冷却速度

  (℃/h)

与板厚t关系 275 x 25/t
28O X

  25/t

275 x

25/t

堆 mm 50 55 !_ 55

V降 msc 275 280 刀5

设备出炉温(℃) 40) 425 400

加热冷却最大温差('C/4.5m) 130 150

低温阶段最大温差T(9C ) 80 85

分段处理最小重叠长度(m) 1.5 1

    在燕化30万t/a乙烯改扩建工程中，所有低温压

力容器焊后热处理均依据上述内容选定热处理工艺参

数。考虑用于腐蚀场合，担心最高硬度，故村质检验是

选定对本体(包括母材、焊缝、热影响区)热处理前后进

行硬度检验(每区测3处，每处测3点)，从而得出热处

理效果。
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