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压力容器设计对制造检验的影响

廖建明
宁波明欣化工机械有限责任公司�浙江�宁波�315202

摘�要：压力容器的设计对制造检验有着重要的影响。一个好的设计可以减少制造过程中的问题，提高制造效率

以及产品质量的安全性与可靠性。因此，在设计阶段，应充分考虑到产品结构对制造与检验的要求和标准，选取适宜

的材料、制造检验标准。同时，还应选择合适的符合生产的检验设备和技术能力，以便在制造过程中及时发现问题并

予以解决。
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1��压力容器及其设计概述

压力容器作为一种重要的工业过程设备，被广泛地

应用于石油化工、食品医药、制冷装置、航空航天等领

域中，主要用于上述领域生产过程中的贮存、反应、

分离、换热以及运输等各邻域，物料大多以气体、液体

或气液混合物等形式寄存于内部，并伴随着在高温、高

压、腐蚀等复杂环境条件下运行，一旦稍有差池就可能

发生严重事故，严重威胁着人身及财产安全，因此对于

压力容器的设计与制造必须进行严格要求与控制，在其

中，压力容器的设计属源头，更显重要。压力容器的设

计主要依据用户需求、容器结构形式和介质特性进行制

定，设计原则是在保证应力合理的基础上选择适当的材

料、容器几何形状和装配方式以及检验检测标准，确保

容器运行正常、安全、可靠。

随着工业技术的推进，越来越多高技术含量的材

料、设计和制造方法及检验检测技术被广泛应用，压力

容器的各个设计细节也在不断发展和完善，以满足现代

精准的生产与操作要求。压力容器的设计与容器介质、

压力、反应过程及用途等紧密相关，不同类型的压力容

器具有各自的特点和应用场景，其设计标准、制造标准

及技术法规就不同，分类也不同，且介质不同，其设计

所用的结构及材料也不同，例如，液化气储罐需要考虑

液化气体的特殊性质，需要在设计过程中考虑压力、温

度、材料、热膨胀、防震设计等因素，以避免在液化气

体泄漏、爆炸等突发事件中可能发生的危险。因此，对

于压力容器的设计，需要充分考虑介质的特性和工作环

境，进行材料选取、几何结构、安装方式和密封方式的

创新，确保其安全性和稳定性[1]。除此之外，压力容器

的设计还需要符合国家和地区的标准和法律规定，例如

ASME、GB、EN等常见的标准，同时也需要满足用户的
业务需求。当前，压力容器的形式多种多样，常见常说

的压力容器主要有球形容器、卧式容器、塔式容器、热

交换器、缓冲罐等。

2��压力容器设计原理及分类

2.1  压力容器的定义和分类
压力容器是指工作压力大于或者等于0.1MPa，容积

大于或者等于0.03m3并且内直径（非圆形截面指截面内边

界最大几何尺寸）大于或者等于150mm，盛装介质为气
体、液体以及介质最高工作温度高于或等于其标准沸点

的液体的密闭容器[6]。压力容器从大类分，主要有固定式

压力容器、移动式压力容器、氧舱等三大类，其中固定

式类别及种类最多。固定式压力容器的分类方法也比较

多，可按类别、按压力等级、按用途等划分。按类别主

要有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类；按压力等级主要有低压、中压、高

压、超高压；按用途划分主要有反应容器、换热压力容

器、分离压力容器及储存压力容器等，法规监管则以容

器类别进行划分管理。

根据使用介质的性质和特点，压力容器主要分为气

体压力容器、液体压力容器、气液两用压力容器和气体

混合物压力容器等几类，盛装介质以气体、气液混合

物或液体形态储存于内部。其中气体压力容器主要用于

贮藏和输送气体介质，如制氧厂用气体柱、液化气钢瓶

等。液体压力容器主要用于贮藏和输送液体介质，如炼

油厂、化肥厂、制药厂等中常见的贮油罐、液体储槽、

液氨罐等[2]。气液两用压力容器大多用于两相介质传质反

应，如反应器、分离塔、萃取塔等，进行介质的混合或

分离等。气体混合物压力容器则适用于混合气体贮存以

及输送介质，如制冷剂贮槽、潜艇储气罐、人工提取工

艺气体压力容器等。

2.2  压力容器的设计原理
压力容器的设计原理是在保证应力合理的基础上，

选择适当的材料、几何形状和装配方式，确保容器运行
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正常、安全、可靠。在设计过程中，首先要根据实际需

要确定压力容器的主要参数，如容积、工作压力、介质

特性、环境温度、地质状况、过程工况等，然后依据这

些参数确定容器的主体结构、材料、密封形式等。在选

择材料时，需要考虑与介质的兼容性、工作环境、制造

经济性等因素，以保证所选材料的质量符合设计要求。

在压力容器的设计中，在满足强度及稳定性条件下，还

需要考虑容器内部的加工工艺及内部结构。其中，强度

及稳定性计算是至关重要的一步，它通常采用材料弹性

理论或有限元分析等方法进行计算，计算得到的结果要

通过数学模拟和实验验证来确认其可靠性。此外，在压

力容器的设计中，还需要考虑安全性和可维护性等因

素。设计过程中要充分考虑容器的密封性能和防爆设

计，同时也要方便维护和检修。设计过程中需要结合现

代科技手段，如CAD、CAM、CAE等软件进行设计和模
拟，以提高设计效率和质量[3]。

2.3  压力容器的制造流程
完整的压力容器制造流程包括设计、制造、检验和

测试或调试等几个阶段。（1）设计阶段：压力容器的制
造首先需要合理的设计。设计师需要根据容器的使用条

件确定容器的尺寸、形状、材质及安放形式，再进行强

度计算和结构分析等工作，并对设计文件进行审批和评

估。（2）制造阶段：在制造阶段，需要对容器制造工艺
进行制定和计划，包括材料采购、工艺流程、加工和焊

接等。这一阶段需要进行的工作内容比较复杂，除了严

格按照工艺流程要求进行制造，还需要对材料进行特殊

处理，比如热处理、抛光或衬防腐材料等特殊工艺。同

时，还要进行非破坏性检测，以确保容器的质量符合要

求。（3）检验阶段：在制造完成后，需要对容器进行压
力检验、气密性试验或氦检漏等，更有甚者进行爆破破

坏试验等，以进行结构与强度的验证。（4）测试或调试
阶段：整个制造流程完成后，设备就位后，还需要试运

行测试等工作，以确保容器在实际使用中的安全性和稳

定性。

3��压力容器设计对制造的影响

3.1  影响产品质量和可靠性
压力容器的设计对制造过程和成品质量以及可靠性

都具有不可忽视的影响。设计阶段，设计师需要选择合

适的材料和几何形状来达到预定的容积、压力、温度

和介质等参数，应力合理的压力容器往往会在制造完成

后表现出更好的产品质量和可靠性，相反的，如果压力

容器的设计不合理，可能在使用或者测试中出现多种问

题，特别是质量与安全性方面的问题。在制造过程中，

压力容器的良品率和产品可靠性也受到设计的影响。合

理的设计对于材料的选择和加工工艺的确定都有着非常

重要的指导作用，这直接影响到了制造成本和制造质

量。因此，良好的设计使得制造过程更加精准和高效，

相应的产品质量和可靠性也可以获得保障。设计不合理

或者制造不到位可能会导致压力容器的安全隐患，因此

设计人员需要在设计过程中充分考虑使用情况和工艺特

性，以保障产品的质量和可靠性[5]。

3.2  影响生产成本和效率
压力容器的设计对制造过程和成品质量和可靠性的

影响同时也会直接影响到生产成本和生产效率。在设计

阶段，设计师需要合理平衡容器的功能、质量和成本，

设计出具有良好性能且成本控制在许可范围内的压力容

器。一个成本过高的设计方案将增加压力容器的制造成

本，降低生产效率，导致生产批次和周期的长度较长，

而一个成本过于低廉的设计方案会对压力容器的质量和可

靠性造成影响，增加后续检验以及维护成本，加长生产周

期。压力容器的设计需要考虑到制造过程的加工难度和可

操作性，特别是对于一些加工精度较高，工艺要求相对复

杂的设计方案。一些技术操作更加复杂的设计方案或者对

工艺要求更高的制造过程需要高精度加工设备和技术支

持，这将增加制造成本和加工周期，同时也降低生产效

率。压力容器的制造工艺对于产品成本和效率的影响是

不可忽视的。合理的工艺方案将使得制造过程更加高效

和精准，生产效率将更高，制造成本也将更少[1]。

4��压力容器设计对检验的影响

4.1  检验方式和检验次数
同时，压力容器的设计也会影响检验的次数。在检

验标准的督导和规范下，良好的设计方案将减少重复和

低效率的检验次数，因为压力容器的部分结构本身预先

被确认，所以可以进行不必要的检验压缩，提高检验效

率，降低差错，从而节省相关时间和成本。相反，设计

方案存在缺陷的压力容器可能需要重复多次检验，以确

保其质量和运行安全性。

4.2  检验设备和检验费用
高层次的设计，在设计阶段，还应主动将检验费用

计算在内，以便在制定设计方案时制定出相对的控制成

本，设计人员需要考虑到产品检验的成本，如设备成

本、检测消耗品以及人员培养等方面的费用。良好的设

计方案会优先考虑检验费用的抑制，尽可能使用成熟的

检验技术，降低设备成本和人员培训费用，并优化检验

方案，使得检验流程更加高效、快捷。在制造过程中，

良好的设计方案可以减少缺陷和需要重复检验的可能
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性，以从根本上降低检验成本。如果需要重复检验或进

行大规模返工，不仅会增加制造费用，也会导致生产耗

时和降低压力容器的质量[2]。

5��压力容器设计对材料及制造检验的优化方法

5.1  强调合理设计和材料选择的重要性
压力容器所用的全部金属材料要具有优良的性能，

包括材料的力学性能、耐腐蚀性、耐高温性和制作工艺

等。若每一种材料的性能都是固定不变的从性能比较

的角度出发，常常会出现材料间的“优”和“劣”的问

题。但每种压力容器对材料性能的要求在不同情况下也

是不一样的。设计时，首要考虑的是满足材料与介质的

兼容性，其次才是材料成本，对于非受压件或非与介质

接触材料，可考虑采用市场常见材料制成。另外，设计

时还应据于介质的特性，设计合理的密封形式、连接法

兰形式等，一般能满足要求的不必采用严苛的材料及结

构形式，可优化材料形式，例如对于普通的低压空气储

罐，没必要采用带颈对焊的Ⅲ级锻件，需要充分考虑标

准的要求。同时，对于容器所处介质环境下，也影响材

料的选取，如处于湿硫化氢环境下及存在应力腐蚀开裂

风险的设备中，容器对应力腐蚀开裂地敏感性随容器使

用的钢材的强度级别的提高而增大，此时若采用高强钢

就极易产生问题。此外，还应考虑到低成本和长期可持

续性的要求，安全设计和检验保证了压力容器的质量和

使用安全性。

5.2  使用先进的制造检验技术和设备
压力容器的设计对制造检验过程的优化具有非常重

要的作用。压力容器的设计应考虑到检验的有效性和可

持续性，以便在制造过程中保证良好的质量控制效果。

例如，在设计阶段就应思考到检验工具的选用以及检验

文档的准备，确定检验条件和检验步骤，并将检验记录

保存在文件内以便日后检查和管理[3]。压力容器的设计

对制造检验过程的优化，使用先进的制造检验技术和设

备是非常重要的一种方法。首先，在设计阶段，应充分

考虑到制造检验过程中所需的检验要素和检验标准，并

充分考虑最新的检验技术，如数字成像检测、衍射时差

法超声检测（TOFD）、计算机辅助成像检测以及相控阵
超声波（PAUT）检测等先进检测技术，提高生产效率，

降低制造成本，同时亦可提高产品的质量和可靠性。最

后，可以使用信息化系统对制造检验进行管理和监控，

提高检验任务的协作效率和产品质量的实时监控性[4]。

5.3  通过合适的制造检验计划和流程来提高效率和准
确性

压力容器的设计对制造检验的优化，通过合适的制

造检验计划和流程来提高效率和准确性也是非常重要的

方法。设计阶段，应该充分考虑到制造检验的要求和

标准，并在此基础上制定相应的制造检验计划和流程。

例如，应该明确检验程序和检验标准，以及每种检验环

节的责任责任人和时间安排。根据不同的检验环节，

选择不同的制造检验设备和技术，以便对产品进行全

面、精准的检测和分析。例如，可以采用相控阵超声波

（PAUT）检测等先进检测技术，对不同部位和不同性质
的产品进行有针对性的检验。注重制造检验计划和流程

的实施，以保证整个检验过程的准确性和效率性。

结束语

压力容器是一种高度危险的产品，其质量和安全性

对于人们的生命安全具有重要意义。压力容器的设计对

制造检验具有非常重要的影响，应该充分考虑到制造检

验的要求和标准，选择合适的设计方案和检验设备，加

强制造检验的管理和培训，从而确保压力容器的质量和

使用安全性。

参考文献

[1]刘振洲，郭瑛瑛.压力容器制造检验技术的研究[J].
机械与电子，2020，37(09)：115-117+121.

[2]高超，姜涛.压力容器制造检验方法的优化与应用
[J].特种设备技术，2019(04)；71-73.

[3]李光仁，李冬.压力容器制造检验中的问题及应对
策略[J].焊管,2021，41(12):92-95.

[4]王建刚.压力容器制造检验流程图[J].中国特种设备
安全,2020，36(05)：69-70.

[5]徐群英.压力容器制造检验中的关键问题[J].特种设
备技术,2020(01)：80-82.

[6]固定式压力容器安全技术监察规程[S].TSG 21-
2016.


