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摘 要：液氨球罐作为大型压力容器，其制造安装质量直接关系到储存安全与运行可靠性。本文针对液氨球罐的

特殊性，系统分析了材料控制、成型焊接、热处理、无损检测、安装组对等关键环节的质量控制要点。研究表明，材

料复验与焊接工艺评定是质量控制的基石，球壳板压制精度与焊缝质量直接影响球罐几何尺寸与力学性能，整体热处

理与严密性试验是保障使用安全的关键工序。在此基础上，从人员资质、过程监控、验收标准等维度提出了全过程质

量控制体系。本文可为同类球罐工程的制造安装质量管理提供理论参考与实践指导。
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引言：液氨作为基础化工原料，具有毒性、腐蚀性

和易燃易爆特性，其储存容器须具备极高的安全可靠

性。球罐因其受力均匀、承载能力强、占地面积小等优

势，成为液氨大规模储存的首选形式。近年来，部分球

罐工程因质量控制不严出现焊缝裂纹、几何尺寸超差等

问题，暴露出全过程质量管理体系尚不完善。针对上述

问题，系统梳理液氨球罐制造安装各环节的质量控制要

点，构建全过程质量管控体系，对于提升球罐工程本质

安全水平具有重要的技术支撑作用，可为同类工程提供

实践参考。

1 液氨球罐制造安装的特点与质量控制难点

1.1 液氨球罐的结构特点与服役要求

液氨球罐为球形压力容器，通常由多块球壳板

拼焊而成，设计压力一般为 1.6~2.5MPa，设计温度-
20~50℃，公称容积 200~5000m³ 不等。球形结构受力均
匀，相同壁厚下承载能力远高于圆筒形容器。液氨具

有以下特性对球罐提出特殊要求：一是毒性，泄漏可

造成人员中毒和环境灾害；二是腐蚀性，液氨对碳钢

产生应力腐蚀开裂风险；三是易燃易爆性，泄漏后与

空气混合形成爆炸性气体。因此，液氨球罐制造安装须

严格执行《固定式压力容器安全技术监察规程》（TSG
21-2016）、《钢制球形储罐》（GB 12337-2014）等标
准、《球形储罐施工规范》（GB 50094-2010）等标准，
对材料、焊接、热处理、无损检测等环节提出更高质量

控制要求。

1.2 制造安装的主要工序流程

液氨球罐制造安装主要工序包括：材料采购与复

验、球壳板压制、坡口加工、预组装、焊接、焊缝无损

检测、焊后热处理、压力试验、气密性试验、防腐保

温、竣工验收。其中，球壳板压制精度直接影响组装几

何尺寸，偏差超标将导致强制组对产生附加应力；焊接

是决定球罐强度的核心工序，焊缝质量直接关系球罐承

载能力和安全寿命；整体热处理可消除焊接残余应力，

防止应力腐蚀开裂，是液氨球罐不可或缺的关键工序；

压力试验验证球罐强度与密封性，气密性试验则专门检

验密封结构可靠性。各工序环环相扣，前道工序的质量

缺陷会向后传递放大，如压制偏差导致组装困难，组装

应力叠加焊接应力增加开裂风险，未经有效热处理则压

力试验中可能发生脆断[1]。因此，必须建立覆盖从材料

到验收全过程的系统性质量控制体系，实现各工序质量

的有效衔接与闭环管理。

1.3 质量控制的主要难点

液氨球罐质量控制存在以下难点。一是球壳板压制

精度要求高，单块球壳板为双曲面结构，压制后几何尺

寸偏差宜控制在 ±2mm 以内，否则组装时强制对中会产
生附加应力。二是焊接质量受多重因素影响，球罐焊缝

为全位置焊接，焊工操作难度大，焊接参数控制不当易

产生裂纹、气孔、未熔合等缺陷。三是热处理温度场均

匀性难以保证，大型球罐整体热处理时，球罐不同部位

温差过大会影响消应力效果。四是检测覆盖面和灵敏度

存在局限，球罐焊缝长、结构复杂，常规无损检测可能

存在盲区。这些难点需通过严格的过程控制和技术措施

加以克服。

2制造阶段的关键质量控制

2.1 材料质量控制

材料是球罐质量的基础。液氨球罐常用材料为Q345R、
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16MnDR等低合金钢。材料质量控制包括：供应商资质审
查，须从持有压力容器用钢板生产许可证的企业采购；材

料进场复验，逐张检查钢板外观质量、尺寸偏差，按炉批

号复验化学成分、力学性能和低温冲击韧性；焊接材料控

制，焊条、焊丝须与母材匹配，使用前按规定烘干，发放领

用须建立可追溯台账。此外，还宜控制硫、磷等有害元素

含量，并对材料进行 100％超声波检测，排除分层、夹渣等
内部缺陷，为应对液氨的应力腐蚀环境，还须对受压元件

材料提出碳当量要求。材料代用须经设计单位书面批准，

不得擅自变更。

2.2 球壳板压制与坡口加工质量控制

球壳板压制是制造阶段的关键工序。每块球壳板均

为球面曲面，压制后须在专用胎具上进行几何尺寸检

查，包括弦长、弧长、对角线长及曲率半径。弦长偏差

控制在 ±2mm，弧长偏差 ±3mm，曲率用样板检查，间
隙宜不大于 2mm。压制后表面不允许有裂纹、褶皱、
压痕等缺陷。坡口加工采用机械加工或自动气割，坡口

角度、钝边尺寸须符合焊接工艺评定要求，坡口表面不

得有裂纹、分层、夹渣等缺陷[2]。每块球壳板应标注板

号、位置编号和中心线，便于现场组装。压制精度不足

会导致组装时强力组对，产生组装应力和附加弯矩，严

重影响球罐安全。

2.3 焊接工艺与焊接质量控制

焊接是球罐质量的核心环节。首先须进行焊接工

艺评定，评定项目包括接头拉伸、弯曲、冲击及硬度试

验，评定合格后方可编制焊接工艺规程。焊工须持有相

应位置的合格项目，并在有效期内上岗。球罐焊接按先

纵缝后环缝、先外后内的顺序进行，每条焊缝应连续焊

完，层间温度控制在规定范围。焊接参数包括电流、电

压、焊接速度须严格执行工艺规程。焊接过程中应控制

线能量输入，高强钢线能量过大会降低低温韧性，过小

则易产生冷裂纹。焊后须打上焊工钢印，焊缝表面不得

有裂纹、气孔、弧坑等缺陷。焊接记录应完整可追溯，

作为质量证明文件的重要组成。

2.4 焊后热处理质量控制

液氨对碳钢和低合金钢具有应力腐蚀开裂倾向，焊

后热处理是消除焊接残余应力、防止应力腐蚀的关键措

施。整体热处理在球罐焊接和无损检测合格后进行，采

用燃油方式。热处理工艺包括升温、保温、降温三个阶

段：升温速度一般控制在 50~80℃/h，保温时间按壁厚
2.4 min/mm计算，降温速度 30~50℃/h。球罐表面布置不
少于 12个热电偶，监测温度均匀性，各测温点温差不宜

超过 50℃。热处理后须进行硬度检测，硬度值应符合标
准要求。热处理记录曲线应完整，作为交工文件存档。

整体热处理消应力效果直接影响球罐抗应力腐蚀能力和

使用寿命。

3安装阶段的关键质量控制

3.1 基础验收与组装质量控制

球罐安装前须对基础进行验收，检查基础标高、中

心位置、地脚螺栓尺寸，偏差须符合规范要求。基础混

凝土强度达到设计要求，表面平整无蜂窝麻面。支柱

底板与基础之间垫板应平整稳固。球壳板组装采用分

带组装法，从赤道带向两极逐带进行。组装时严格控

制对口错边量，纵缝错边量宜不大于板厚的 10％且不
超过 1.5mm，环缝错边量宜不大于板厚的 15％且不超
过 2mm。组装间隙均匀，背面清根彻底。禁止强力组
对，以免产生组装应力。每带组装后应测量几何尺寸，

球壳最大内径与最小内径之差不应大于球罐设计内径的

0.5％，且不大于 80mm，确保球罐圆度符合要求。

3.2 焊接施工与过程监控

现场焊接是安装阶段的核心工序。球罐现场焊接采

用手工电弧焊或埋弧自动焊，环境温度低于 0℃时须采取
预热措施。每条焊缝焊接前应清除坡口及两侧油锈。焊

接过程中应做好防风、防潮措施，相对湿度大于 90％时
应停止作业。焊缝背面清根须彻底，无裂纹、未熔合等

缺陷。焊接完成后及时进行后热消氢处理，防止冷裂纹

产生。焊工应在焊缝规定位置打上钢印，记录焊工代号

和焊接日期。现场焊接质量实行“三检制”——自检、

互检、专检，确保每道焊缝质量受控[3]。

3.3 焊缝无损检测质量控制

无损检测是发现焊缝缺陷、评估焊接质量的重要手

段。液氨球罐对接接头应进行 100％射线检测或 100％
TOFD检测，射线检测应符合 NB/T47013.2中的规定，技
术等级不低于 AB级要求，质量等级为 Ⅱ级要求；TOFD
检测应符合 NB/T47013.10中的规定，技术等级不低于 B
级要求，质量等级为 Ⅱ级要求。射线或 TOFD检测合格
后再进行 100％超声检测复验，检测按 NB/T47013.3-2015
标准进行，技术等级不低于 B 级, 合格级别为 Ⅰ 级。超
声检测合格后进行 100％表面磁粉检测，检测结果应符
合 NB/T47013.4规定的 Ⅰ级要求。无损检测须由持有相应
资质的检测人员完成，检测记录和底片应妥善保存。返

修焊缝须按原工艺进行，同一部位返修次数不应超过两

次，超过须经设计单位批准。

3.4 压力试验与气密性试验质量控制
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压力试验和气密性试验是验证球罐强度和密封性的

最终检验工序。试验前须确认焊接、无损检测、热处理

等工作全部完成并经检验合格。液压试验介质为洁净

水，水温不低于 5℃，试验压力为设计压力的 1.25 倍。
升压应分级进行，每级保压 10分钟，检查无异常后继续
升压。达到试验压力后保压 30分钟，检查无泄漏、无可
见变形、无异常声响为合格。试验后应将水排净并用压

缩空气吹干。气密性试验在液压试验合格后进行，试验

压力为设计压力，保压 10分钟，涂刷肥皂水检查所有焊
缝和法兰连接处，无气泡为合格。试验过程须有监理单

位旁站见证，试验记录应完整准确[4]。

4 全过程质量管理体系的构建

4.1 人员资质与质量责任

人员是质量控制的决定性因素，球罐制造安装各环

节从业人员须具备相应资质。焊工须持有特种设备作业

人员证书，并在有效期内从事合格项目焊接；无损检测

人员须持有相应级别资格证书，Ⅱ 级及以上人员方可签
发检测报告；质检员须经专业培训并持证上岗。建立质

量责任制，明确项目经理为第一责任人，各工序质量员

为直接责任人，技术负责人为技术把关责任人。实行质

量终身责任制，主要工序操作人员和检验人员的工作记

录存档备查，一旦发生质量事故可追溯至责任人。定期

开展质量培训和技术交底，新进场人员须经岗前培训合

格方可上岗，特殊工种每两年复证培训，特殊工序实施

前进行专项技术交底，持续提升全员质量意识和操作技

能，确保各岗位人员能力满足工程质量要求。

4.2 过程监控与质量可追溯

建立全过程质量可追溯体系是保障球罐质量的重要

手段。材料从入库、检验、领用到使用，须建立完整台

账，实现“一板一档”，每块球壳板的材料批号、复验

数据、使用部位均有详细记录。焊接过程记录焊材批

号、预热温度、焊接参数、环境条件等关键数据，每条

焊缝可追溯至焊工和检验人员。无损检测底片、报告、

评定记录同步存档，保存期限不少于 7 年。热处理自动
记录曲线须完整，温度异常点须标注说明并经确认。压

力试验记录须附压力表检定证书和试验曲线。质量文件

采用电子化管理，实现快速检索和溯源。通过关键数据

的采集、分析和比对，及时发现质量偏差并采取纠正措

施，将质量问题消灭在萌芽状态[5]。

4.3 验收标准与档案管理

球罐制造安装的最终验收须依据设计文件和标准规

范进行，由建设单位组织，设计、制造、安装、监理、

检测等单位共同参与。验收内容包括资料审查、实物检

查和性能验证三个层面。资料审查重点检查材料质量

证明书、焊接工艺评定报告、无损检测报告、热处理报

告、压力试验报告等文件是否齐全有效。实物检查重点

核对球罐几何尺寸、焊缝外观、防腐保温、安全附件安

装等是否符合要求。性能验证确认压力试验和气密性试

验合格，安全阀整定压力正确。验收合格后形成竣工资

料，竣工图、质量证明文件、监理报告等须分类归档。

档案保存期限不少于球罐设计使用年限，通常为 20年，
重要工程档案应永久保存，档案室须满足防火、防潮、

防虫等保管条件。

结束语

液氨球罐作为高危险性压力容器，其制造安装质量

直接关系到人民生命财产安全和环境安全。本文从材料

控制、球壳板压制、焊接工艺、热处理、无损检测、安

装组对、压力试验等环节系统分析了质量控制要点，构

建了覆盖“人、机、料、法、环”全要素的质量管理体

系。球罐质量控制是一项系统工程，需要设计、制造、

安装、监理、检测等各方协同发力，严格执行标准规

范，强化过程监控，完善可追溯记录，方从源头保障球

罐的本质安全。
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