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一、低温容器的选材原则 1

低温压力容器的选材一般在设计阶段都有明确的规

定，包括材料的钢号、化学成分、力学性能、低温冲击

要求、落锤试验等试验要求均有相应的限定条件。具体

大概有如下一些相应的要求：

（1）低温容器受压元件用钢一般都选用的是镇静钢，

承受载荷的非受压件也应该具有相当的任性且焊接性能

良好的钢材，一般和受压元件直接相焊的材料均选用同

受压件一致的材料；

（2）一般低温钢都选择是正火状态供货，有许多钢

材还是经正火 + 回火状态供货；

（3）对于碳钢和低合金钢材料均要求进行夏比 V 型

缺口冲击试验，冲击功要求分别满足相应材料标准的要

求，甚至是要求更高；

（4）对于低温用的碳钢和低合金钢板，厚度大于

20mm 时，板材均需逐张进行超声波检测；

（5）焊接材料的选用一般采用低氢碱性焊条，对药

皮含水量或熔敷金属扩散氢含量的检测复验 [1]。

二、冷成型技术

众所周知，当处于温度极低的环境条件下时，压力

容器很大概率上会发生脆断问题，其主要原因在于过于集

中的内部压力，而这一问题通常形成于容器的制造与生产

过程中。尤其是如果低温压力容器的局部部位存在缺陷问

题，而又需要承载一定的应力作用，在这种情况下，钢材

料出现脆变现象的可能性大幅增加。因此要有效避免压力

容器在使用阶段内出现脆变问题，应对制冷成型这一生产

制造过程予以严格把控。在实际的冷成型制造过程中，容

器的塑性性能、韧性的强弱直接取决于出现形变率的高
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低，如果在生产阶段内发现压力容器的韧性下降，且塑性

性能降低，则其硬度性能参数便会显著上升，同样带来的

也是大幅增加的发生脆变问题的可能性。因此在低温压力

容器的冷成型制造阶段内，应结合具体生产环境与技术

条件等，采取针对性的管控措施，避免容器发生硬化问

题。在冷成型期间，应重点关注低温压力容器的成型温

度，为了对其实际形变程度予以有效把控，温度至少不低

于-15℃，且需对容器的直边、过渡区等位置的成型质量

予以重点关注。在处理容器的椭圆封头时，应尤其注意规

范操作。在容器封头成型过程中，为了有效避免其韧性下

降，可以采取相应的软化手段进行处理 [2]。

三、焊接技术

在低温压力容器的制造与生产作业过程中，焊接处

理环节起到不可忽视的重要作用。容器的最终成型质量、

使用效果等在很大程度上取决于焊接质量，以及对焊接

技术工艺的应用成效等。在压力容器的焊接作业过程中，

需要重点关注的是裂纹问题的出现，与此同时，若制造

环境处于低温的状态，容器的韧性等也要得到良好保障。

通过观察大部分钢材料的材质情况可以发现，其普遍会

含有一定的杂质，在实际的焊接作业阶段内，会有水分、

油渍等残留物，但出于温度较高的环境下时，会有氢离

子等释出，随着焊接封处逐渐冷却，进一步扩散到附近

的区域内。在多种元素的共同作用下，便形成了冷裂纹，

呈现在容器的局部表面上。在压力容器的焊接缝处，由

于存在残留的有害物质，受到环境与温度等外部因素的

影响，出现偏析现象。这一问题也是诱导低温压力容器在

焊接处理过程中出现热裂纹的关键因素。在焊接坡口时，

应优先考虑采用机加工的作业方式，利用砂轮机全面打磨

容器的坡口表面，将增碳层与硬化层等予以消除，呈现出

一定的金属光泽。在完成坡口的焊接作业后，应检测其坡

口及周边区域。在低温压力容器的焊接作业期间，为了有

效避免出现以上问题对其实际制造质量带来不良影响，应
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结合具体情况采取有效的应对措施，在开展焊接作业前，

将接口处的残留油渍及时清理，还可以对焊接部位及周围

予以预热，（焊接之前采用加热带进行预热如图1）以最大

程度上防止出现焊接硬化问题，降低出现冷裂纹与热裂纹

现象的几率等。（在焊接过程中出现的裂纹如图2）在热裂

纹的防控方面，应注意将所用材料中的有害物质含量予以

缩减，与此同时，可以将焊条中的含碱量适当增加，对焊

接作业阶段内的温度予以精准把控，确保低温压力容器的

抗裂纹能力得以大幅提升。除此以外，面对容器成型后的

裂纹问题，需针对实际情况及时采取有效的应对策略，将

容器表面清理干净后，再开展后续的处理工序 [3]。

图1　焊接之前的预热

图2　焊接过程中出现的裂纹现象

四、热处理技术

一般情况下，在制造低温压力容器的过程中，需首

先对其进行冷处理，然后采取相应的硬化操作，接下来

开展焊接处理作业，在热应力的作用下，对容器的塑性

与调整等更为容易。在热胀冷缩的过程中，会有大量应

力残留在容器的热影响区域中，不断累计的应力越来也

大，当超过容器的承载限度后，便会使其发生脆断现象，

这一问题的出现会对容器的后续正常使用造成严重影响。

因此，通过总结大量的实践经验，将热处理这一加工环

节引入到低温压力容器的生产制造过程中能够有效避免

这一问题。在热处理阶段内，压力容器内的残留应力会

被彻底清除，在一定程度上恢复了热影响区域的韧性性

能。尽管在之前的冷处理制造阶段内，容器的外观会出

现些微的变形问题，经过热处理后，其形变程度也会得

到显著改善 [4]。钢板的热成型后恢复性能热处理是重点内

容，也是制造低温压力容器整个过程中的难点问题，钢板

的热成型可能会伴随晶粒长大、冲击强度下降等现象，从

而改变钢板性能与组织结构等，因此在热处理后，需要开

展破坏性检验，确保其弯曲性能、力学性能等符合规定标

准。如在制造压力容器的封头时，应确保精准下料，科学

控制其变形率，若实际变形率超过规范要求，则应在容器

封头初步成型后，将热处理带来的额外应力予以消除。在

热成型过程中，原材料的组织结构会遭到严重破坏，进一

步恶化容器的低温韧性，因此应重点做好相应的正火加回

火处理，帮助其低温韧性逐渐得到有效恢复。由此可见，

合理利用热处理工艺技术，有助于优化低温压力容器得到

韧性，将其发生断裂等问题的可能性大幅降低 [5]。

五、检验

低温压力容器的制造需严格依照标准的技术流程，

在检验每一道作业工序时，均需依照具体的技术要求以及

图样指示，无论是采用肉眼检验法，还是借助于规定的检

验技术，均应确保其规范性与准确性，在认定检验合格

后，再进行后续工序的处理作业。如果材料与容器等未通

过测试，则不能应用到制造生产环节中。以检验焊缝质量

为例，受压元件与压力容器的表面上应保持干净整洁，不

得出现折叠、裂纹以及撕裂现象等，或是存在电弧擦伤、

飞溅、弧坑等明显缺陷，如果缺陷问题超过标准规定，应

采取补焊等技术手段予以修复。低温压力容器制造质量的

提升对工业产业的优化发展具有重大利好，要切实提升容

器使用安全性，应加快改进加工处理技术，全方位提升制

造生产过程中各个工艺环节的专业性与规范性 [6]。

六、结束语

通过对低温压力容器制造工艺的深入研究，分析容

器制造的选材原则，针对加工制造过程中的脆断问题、焊

接处理与热处理等内容，阐述针对性的冷成型处理技术、

焊接基础以及热处理方法等，总结低温压力容器制造质量

的具体检验方法，为此类容器制造与实际生产等提供可行

的操作指导，促进化工产业容器制造水平的稳步提升。
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