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外压容器有关问题的探讨

刘小峰
上海电气核电设备有限公司Ǔ上海Ǔ201306

摘Ȟ要：本文对标准GB/T150中有关外压容器的问题进行探讨，结合美国ASME规范，对椭圆封头或蝶形封头的
外压计算内容提出了补充建议，深度剖析外压容器进行内压试验时可能引起的问题，指出标准中外压容器筒体圆度控

制要求欠妥之处，并提供了解决思路。
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引言 *

石油、化工、核电等生产装置中的设备，有不少属

于外压容器，如真空设备，带夹套的反应釜等。不同于

内压容器，外压容器的失效方式主要为失稳与屈曲。关

于外压容器的设计、制造及检验规范，现行的主要国家

标准为GB/T150。本文就GB/T150中外压容器的外压计
算、压力试验、圆度控制等方面进行探讨。

1��外压计算有关问题的探讨

椭圆或蝶形封头受外压时，由受力分析可知，封头

球冠区承受压缩应力，在过渡转角区的周向则承受拉伸

应力，过渡区域也存在强度问题。而GB/T150在计算外压
椭圆封头或蝶形封头时，只考虑了屈曲失效，未考虑强

度失效。相比之下，ASME规范对此问题早有规定，在
ASME UG-33中要求，对于受外压的椭圆形或碟形封头，
应按两种方法同时计算其厚度，并取其较大者。第一种

方法，取1.67倍的设计外压作为设计压力，并由内压封头
椭圆或蝶形封头的厚度计算公式确定厚度（计算时焊接

接头系数E取1）。第二种方法，封头承受外压时，计算
封头球冠区的厚度。

以上第一种方法，实际上是考虑过渡转角区的拉伸

强度，ASME规范中取1.67倍设计外压作为设计压力，国
内有关学者认为，可能是考虑了封头上的焊缝，并取最

小焊接接头系数为0.6.（E = 0.60 = 1/1.67）。
建议我国标准规范，在后续升版时，也将外压椭圆

或蝶形封头过渡转角区的强度校核内容纳入标准中，确

保外压封头的安全可靠。

2��外压容器压力试验问题的探讨

对于外压容器，现行的GB/T150规定，外压容器制作
完成后，以内压试验进行耐压试验。此规定解决了压力试

验可操作性问题，特别是大型真空容器，如进行外压试
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验，试验前需制作一个更大的容器，将被试验真空容器

放入其中，这将极大的增加工程造价成本及项目周期。

在GB/T150-2011标准释义中提到，外压容器的主要
失效模式是失稳，对于完全依据标准建造的外压容器，

在设计外压作用下不会产生失稳失效，因此没有必要进

行外压试验以考察其稳定性。只需要通过内压进行耐压

试验，检查密封结构的密封性能和发现容易扩展为穿透

性缺陷的隐患。尽管标准释义作出了以上解释，仍有以

下几个问题值得探讨。

2.1  外压容器进行外压试验有无必要
考虑到外压容器的主要失效模式为失稳，外压容器

进行内压试验时，设备的稳定性其实未进行直接考核。

特别是对于外压较高的设备，如深海领域的某些外压

容器，设计外压高达几十兆帕，不进行外压试验，正式

使用后恐存潜在的风险。例如上文中提到的椭圆封头过

渡转角区，在受外压时，转角区受拉应力，而进行内压

试验时，此处承受压缩压力。故外压容器进行内压试验

时，该区域的强度没有进行考核。

某些用于深海领域的外压容器，项目技术文件已经要

求，设备完成之后，要专门进行外压试验。笔者认为，一

些用于特殊领域的设备，外压试验还是有必要进行。

2.2  外压容器进行内压试验可能面临的困境
2.2.1  管口螺栓强度不足
当容器上管口用螺栓连接时，承受外压时，需要的

螺栓比较少，只要满足初始密封即可。但做内压试验

时，可能导致原有的螺栓强度不足。

2.2.2  开孔补强计算通不过
由于内压容器与外压容器的失效方式不同，开孔补

强计算时，所需的开孔补强面积亦不相同。故外压容器

进行内压试验时，原有的开孔补强面积不一定满足内压

试验的要求。特别是设计外压较大的外压容器。

2.2.3  O形橡胶圈密封结构困境
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O形橡胶圈是压力容器中常用的密封元件，在很多
领域均有着广泛的应用。如果选用O形橡胶圈，设计沟
槽时，内压工况与外压工况是有区别的。设备承受内压

时，O形圈的外侧贴着沟槽外壁，O形圈内侧与沟槽内壁
有一定间隙，如下图1所示。设备承受外压时，则为O形
圈的内侧与沟槽内壁紧贴，O形圈外侧与沟槽外壁有一
定间隙，如下图2所示。如果外压容器用的O形橡胶圈结
构，用原设计图中的O形圈进行内压试验时，O形圈的外
侧未贴着沟槽外壁，之间尚有一定间隙，内压试验过程

时在密封部位可能产生泄漏。

图1��受内部压力的沟槽与橡胶圈安装位置

图2��受外部压力的沟槽与橡胶圈安装位置

基于以上讨论，建议在GB/T150标准中增加一条，对
于外压容器，当制造单位条件允许时，可以进行外压试

验代替内压试验。给设计及制造单位更多的选择权。

2.3  外压试验压力值如何选择
当设备进行外压试验时，外压试验的压力值，国内

各标准没有统一要求。

对比内压容器的液压试验压力值公式，该公式中考

虑了设计温度对试验压力值的影响。考虑到材料设计温

度下的许用应力与试验温度下的许用应力不同，公式中

引入了材料许用应力比值这个系数。

外压容器抵抗失稳的能力与材料的许用应力无关，

但与材料的弹性模量有关，而多数金属材料的弹性模量

又会随着温度的升高而下降。笔者建议，在确定外压试

验的试验压力值时，也可以考虑引入一个不同温度下弹

性模量的比值系数。

3��外压容器筒体圆度控制值问题的探讨

现行GB/T150.4中规定，外压容器筒体的圆度检查
包括两部分，一是检查壳体同一断面上最大内径与最小

内径之差，控制要求按GB/T150.4中的6.5.10章节。二是
用样板沿壳体径向测量最大正负偏差e值，即在一定周长
范围内筒体实际形状和真正圆形之间的向内或向外的偏

差。所测量的e值不应大于GB/T150.4图10中查得的最大
允许偏差值。如下图3所示。

图3��外压壳体圆度最大允许偏差值（引自GB/T150.4图10）

根据上图不难看出，同样直径，同样材质，不同长

度的外压筒体，其圆度最大允许偏差值要求完全不同。

在外径、有效厚度相同的情况下，长度L越长，允许的圆
度最大允许偏差值越大。长度L越短，圆度最大允许偏
差值越小。我们都知道，在外径、有效厚度一样的情况

下，长度越短，筒体刚度越好，越不容易失稳，为什么

标准对短筒体的圆度偏差要求反而更苛刻了呢？

设想一个，假如有两个材料相同的外压筒体，外径

均为500mm，有效厚度均为5mm。筒体Ⅰ长度为1500，
筒体Ⅱ长度为300mm，同样承受-0.1MPa的外压。如果按
照上图规定，筒体Ⅰ的圆度最大允许偏差值为3.5mm，
而筒体Ⅱ的圆度最大允许偏差值为1.9mm，二者相差近
一倍。但从安全及筒体失稳的角度考虑，筒体Ⅱ长度更

短，其稳定性及抗外压能力肯定要优于筒体Ⅰ。也就是

说，在本例中，筒体Ⅱ的圆度最大允许偏差即使达到

3.5mm，其也是安全的，但按照标准规定，筒体Ⅱ的圆度
最大允许偏差却只有1.9mm。
笔者推测，GB/T150标准之所以这样规定圆度最大

允许偏差值，是为了与GB/T150.3外压筒体设计部分相呼
应，从设计部分可以看出，直径、厚度、材料都筒体的

情况下，筒体长度越短，其对应的外压应变系数A越大，
允许承受的外压也就越大。对于短的筒体，因为允许承

受的外压更大，为防止失稳，对圆度最大允许偏差值提
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高要求也就好理解了。但却忽略一个关键因素，即筒体

实际工作时承受的外压，并不是该筒体的最大允许承受

外压，甚至远小于最大允许承受外压。图3中用的是有
效厚度δn，而非外压计算厚度δc。在工程实践中，出于产

品制造、多种工况、起吊运输等因素考虑，设计出的产

品，有效厚度均大于计算厚度。当有效厚度远大于计算

厚度时，再按照标准中要求的圆度最大允许偏差值来控

制该筒体的圆度偏差，是过于保守的，体现不出标准的

先进性。

笔者提供以下思路，供业内同行讨论。当外压筒体

有效厚度远大于外压计算厚度时，在筒体外径、有效厚

度、设计载荷不变的情况下，将外压筒体计算长度虚拟

加长，并可以算出筒体的最大计算长度，不妨将该长度

命名为虚拟计算长度。然后用虚拟计算长度代替实际长

度L，在GB/T150.4图10中，去查筒体圆度最大允许偏差
值，该方法虽然还显保守，但也有不小的进步。

4��结语

笔者结合多年从业经验，将外压容器有关问题进行

探讨，起抛砖引玉之用，供广大同行借鉴与指正，共同

推进国内相关标准进一步完善。
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