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不锈钢薄壁球罐制造工艺和技术

李  峰

上海市安装工程集团有限公司  上海  200080

摘　要：根据企业制造多台不锈钢球罐的经验，针对不锈钢球罐的特性，结合标准要求，对不锈钢球罐的制造过程中的质

量控制，总结了不锈钢球罐的制造技术，对常见的质量问题制定了一套行之有效的工艺措施。
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Abstract: Accordingtoourcompany'sexperienceofmanufacturingseveralstainlesssteelballtank,accordingtothecharacteristicsofstainles
ssteelballtank,combinedwiththestandardrequirements,thequalitycontrolinthemanufacturingprocessofstainlesssteelballtank,summarize
dthemanufacturingtechnologyofstainlesssteelballtank,anddevelopedasetofeff ectiveprocessmeasuresforcommonqualityproblems.
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前言：

材料的技术进展多年来一直是影响我国球罐建造技术向

大型化（高参数）、轻量化方向发展的因素。为此，我国

压力容器用钢领域自上世纪80年代初就致力于球罐用钢的

开发和应用研究。特别是近十多年来，中国冶金技术装备

水平和宽厚板生产技术装备的显著提高，使碳钢和低合金

钢压力容器产品的质量得到明显改善，钢板的技术特性特

别是板宽尺寸，基本符合我国大型球罐的使用要求。

依据目前国内对操作温度为-162℃的液化天燃气

（LNG）、腐蚀性极强的合成橡胶用胶浆和环氧乙烷等介

质储存球罐产品的需求，GB/T12337-2014版标准增加了奥

氏体型不锈钢材部分。不锈钢球罐由于其良好的耐腐蚀性

能，是储存腐蚀性较强或清洁介质的必然选择之一，并朝

着大型、厚壁的高参数方向发展。过去国内不锈钢球罐的

数量很少，主要是受材料和生产能力方面的限制，现在随

着技术水平的不断提高，不锈钢球罐的数量正呈现大量增

加的趋势。

1  质量控制的一般要求

公司制作过多台S30408不锈钢球罐，厚度有12mm、14mm

、16mm、18mm、20mm、21mm、22mm多种规格厚度。按照设计

图纸和专用技术要求提出了专门制造工艺和技术要求，经

制造和安装检验是行之有效的。

1.1  球板要求

S30408不锈钢球罐一般均采用4带混合式结构型式，即

上温带、赤道带各24块以及极带各7块，总共由62块球壳板

组成。支柱腿12根，支柱与赤道板连接为中心对称结构。

S30408奥氏体型钢板应按GB24511-2017《承压设备用不

锈钢钢板及钢带》的规定，以固溶热处理状态交货；球壳

用钢板的表面加工类型：热轧产品一般采用1E级，冷轧产

品一般采用2D级；热轧钢板的厚度允许偏差精度一般采用

普通精度级。球壳用钢板应逐张进行100%超声检测，检测

结果按NB/T47013.3-2015《承压设备无损检测第3部分：超

声检测》规定，以不低于III级为合格。设计文件要求制造

单位对球壳用钢板的化学成分按炉批号进行复验并按批进

行拉伸和硬度复验，其结果应符合设计文件的规定要求。

1.2  锻件要求

S30408奥氏体型不锈钢锻件符合NB/T47010-2010《承压

设备用不锈钢和耐热钢锻件》的规定，以固溶热处理状态

交货；设计文件要求制造单位应按锻件级别分别对锻件进

行力学性能复验，按炉批号对锻件进行化学成分及硬度复

验，检验结果应符合设计文件的规定要求。锻件级别按设

计图样要求。
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1.3  支柱要求

球罐支柱用奥氏体型不锈钢钢管除应符合GB/T14976-

2012《流体输送用不锈钢无缝钢管》的有关规定外，钢管

经热处理并酸洗钝化后交货。

1.4  拉杆要求

球罐支座用奥氏体型不锈钢拉杆应有质量合格证明书，

制造单位应按质量证明书对钢棒进行验收，且应符合GB/

T1220-2007《不锈钢棒》中的有关规定，不锈钢钢棒应以

固溶状态供货。

1.5  焊材要求

焊条应具有质量证明书，球罐对接接头以及直接与球

罐焊接的焊接接头，焊条应按焊接工艺评定及NB/T47015-

2011《压力容器焊接规程》确定。

1.6  制作要求

在设计、制造、组焊、检验及验收技术条件中规定：球

壳板宜采用二次下料方法制做。球壳板下料应采用等离子

切割，切割完毕后应打磨渗碳层，不锈钢板用砂轮切割或

修磨时，应使用专用砂轮片。球壳板应采用多点冷压成形

工艺，上下胎具如压制别的材料，表面应打磨光滑后再使

用本球壳板压制。在制造安装过程中，要避免不锈钢表面

的擦伤和滑痕，压制时要采取措施对不锈钢板进行保护。

球壳板成形时应缓慢压至所规定的曲率，严禁急剧成形。

压制前球壳板边缘不应有尖角等应力集中点，球壳板成形

应在0℃以上进行。压制成型的球壳板应使用胎架存放。确

保不锈钢板表面的固溶层不被破坏。球壳板不得拼接，不

得在球壳板表面用金属刻画标记或焊工钢印。

上支柱和赤道板的焊接，以及人孔、接管和极板的焊接

必须在制造车间进行。在焊接上支柱、人孔接管和球壳板

时，必须注意不要使其变形，严禁在焊接后在压机上校

准模具。

由于不锈钢屈服强度低，延展性好，球壳板放样及

压制难度较大，制造过程难度大。本文通过对不锈钢球

罐下料、压制、坡口切割等各工艺流程进行介绍，分析

各环节的技术要点，为今后同类不锈钢球罐制作工程提

供参考经验。

2  制造工艺流程

公司具有逾四十多年制造历史，拥有一千多台混合

式、高强钢、超大型球罐制造的成熟工艺和经验，产品

质量优异，球罐制造工艺流程如图1所示。（见图1）

3  制造过程及质量控制措施

3.1  一次下料

不锈钢球壳板一次下料采用等离子切割，不锈钢板

与钢平台采用木板隔离，避免了不锈钢板的渗碳。下料

切割后，用砂轮打磨切割毛刺，钢板堆放时须用木板垫

好。不锈钢板上严禁用硬物刻划和敲打钢印[1]。

3.2  球壳板压制

由于不锈钢与碳钢接触会产生渗碳、表面损伤等情

况，会降低材料的耐腐蚀性能，且球罐球壳采用不锈

钢，厚度薄，压制时难度大，因此，在不锈钢球壳板压

制过程中，制造厂采用以下措施：

球壳压制车间。为防止铁离子污染，制造厂专门准

备了足够的作业面积，采取分区作业，将碳钢球罐作业

区与不锈钢球罐作业区分开，减少交叉，在专门的压制

场地、装焊场地铺设胶皮垫等一系列隔离措施，有效避

免了铁离子污染问题。

压制和切割工具。制作不锈钢专用的压制和切割工

具，不锈钢专用的弯曲模板，专用的高精度的测试样板

和测试工具。图1  球罐制造工艺流程图
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1)球壳板压制法。采用多点冷悬压成形，先将球壳板的

长度均匀地分为三段，先压首尾两段，再压中间一段，每

段至少要压制成形两次。第二次压制的中心是第一次压制

的中心应与第一次压制的中心偏离，偏离幅度为上冲的半

径。不允许过度的压制后利用模具进行调整。

2）压制模具设计。压制模具采用现有的模具，在上下

位置上焊接不锈钢层，支架也由不锈钢制成，进一步避免

铁与不锈钢的直接接触，有效防止板材铁离子污染。

3)试压。根据确定的试压工艺将相同厚度的钢板进行试

压，并按相关要求压制出一条2m长的不锈钢试板，用于球

壳板曲率检测线。

4）球壳板压制。根据实际试压的相关情况，对确认后

的压制工艺将球壳板进行正式压制，确保压制后的板材曲

率和几何尺寸符合相关规范。

3.3  二次下料

根据“球罐几何尺寸图”进行球板的二次下料工作。二

次下料顺序应先为赤道板，其次为极中板，最后为其余规

格的球壳板。

切割完毕后，用角向砂轮机彻底清除坡口表面的熔渣

等杂物。清理完毕后，对球板曲率进行复测，若发现超差

则返回到油压机上进行修正。最终，对所有球壳板的几何

尺寸及焊接坡口尺寸进行检查，确保各项数据在正常偏差   

范围。

3.4  极中板开孔

为防止极中板在等离子开孔时曲率变形，在开孔时在开

孔板下放置支撑杆，采用圆形开孔模具进行开孔及焊接坡

口的加工。这样有效防止极中板开孔的变形。

3.5  上段支柱与赤道板及极中板与人孔接管焊接

在焊接赤道板和上支柱时，由于赤道板较薄，在赤道板

和上支柱空腔内焊接产生的焊接应力会使曲率发生变形而

造成超差，曲率沿焊接方向的长度变化不均匀。监测焊缝

处的焊接载荷是保证球面板曲率合格的重要措施，特别是

当焊接赤道板和极中板接管之间的曲率超过差值时，严禁

在焊接完成后使用压机校准模具。

1)制定合理的焊接工艺规程，以减少焊缝线能量[2]。接

头处焊接过程中热输入越高，焊接应力就越大，变形就越

大。因此，通过制定适当焊接工艺，尽可能减少焊接线能

量的产生，以保证焊接质量。

2）应用合理的焊接方法。焊接时采用分段焊接法和分

段跳焊法。

3）提前采取措施控制变形。通过在上支柱与赤道板的

焊接位置试板在板的球壳内侧做标记，提前确定各部位的

变形。在压入极中板的时候，提前确定变形程度，使焊接

变形后的曲率符合合格要求[3]。

4)采用防变形模具保证立柱与赤道板焊接不变形。模

具的曲率应与赤道板相同；通过夹持球形不锈钢壳来固定

上、下模具，在上梁与赤道板的焊接点处切割上模具，以

便于焊接。根据制造经验，申请了防焊接变形的不锈钢球

罐球壳部件组装工具，如图2所示。（见图2）

5)在极中板和人孔管焊接时需加设控制变形的胎具，以

增加结构刚性，减少焊接变形。

4  结语

(1)根据不锈钢球壳板压制的特点和经验，制定相关球

壳板的制作工艺，可进一步提高板材利用率，减少成本，

节省费用。

(2)薄壁不锈钢球罐压制的回弹量与低合金球壳板不

同，后续可通过试验压力模拟来确定其规律变化。

(3）实践表明，采用该工艺和生产方法能有效解决生产

薄壁不锈钢球罐的相关问题，特别是在上支柱，人孔接管

和球壳板的焊接，不允许采用压机强制校准，最终的曲率

和几何尺寸按规格保证了球罐的生产质量，为今后的不锈

钢球壳生产提供了良好的经验。
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