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前    言 

GB 150《压力容器》分为以下 4 个部分： 
——第 1 部分：通用要求； 
——第 2 部分：材料； 
——第 3 部分：设计； 
——第 4 部分：制造、检验和验收。 
本部分为 GB 150《压力容器》的第 3 部分：设计。 
本部分在 GB 150—1998 第 5 章至第 9 章、附录 C、附录 D、附录 G 和附录 J 的基础上，结合

压力容器基本受压元件设计的实际需要及相关标准修订提案，同时为满足《固定式压力容器安全技

术监察规程》的要求，进行修订编制。与 GB 150—1998 相比，主要变化如下： 
——对应于原 GB 150—1998 第 5 章：内压圆筒和内压球壳，本部分第 3 章增加了按外径进行

壁厚设计计算的相应公式。 
——对应于原 GB 150—1998 第 6 章：外压圆筒与外压球壳，本部分第 4 章主要变化内容为： 

a） 修订了外压曲线图，增加了对应于高强度材料的外压曲线； 
b） 增加了相对应的应力系数 B 曲线图选用表； 
c） 加强圈的结构设计作了部分修改。 

——对应于原 GB 150—1998 第 7 章：封头，本部分第 5 章中主要变化内容为： 
a） 增加了偏心锥壳、低压折边平封头、带筋平封头和拉撑结构的设计计算方法； 
b） 调整了部分平盖的结构特征系数 K； 
c） 增加了适用于平封头与筒体全焊透连接结构的塑性分析设计方法； 
d） 增加了δ /R < 0.002 时，球冠形封头与锥壳的设计方法。 

——对应于原 GB 150—1998 第 8 章：开孔和开孔补强，本部分第 6 章对开孔和开孔补强设计

计算方法内容进行了扩充，引入了筒体径向接管的整体补强设计方法，开孔率适用范围可

达 0.9。 
——对应于原 GB 150—1998 第 9 章：法兰，本部分第 7 章中主要内容变化为： 

a） 增加了整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰的刚度校核计算要求； 
b） 增加了波齿垫片设计选用参数。 

——将 GB 150—1998 附录 C“低温压力容器”中与设计相关的内容调整为本部分的附录 E。 
——将 GB 150—1998 附录 D、附录 G 和附录 J 内容纳入本部分的附录 A、附录 C 和附录 D。

主要调整或变化内容为： 
a） 增加附录 B“钢带错绕筒体设计”； 
b） 附录 C 扩大了双锥密封的适用范围； 
c） 附录 D 焊接结构根据实际情况进行了整理和补充。 

本部分的附录 A、附录 B、附录 E 为规范性附录，附录 C、附录 D 为资料性附录。 
本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（SAC/TC 262）提出并归口。 
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压力容器 

第 3 部分：设计 

1  范围 

GB 150.3 规定了压力容器基本受压元件的设计要求。 
本部分适用于内压圆筒和内压球壳、外压圆筒和外压球壳、封头、开孔和开孔补强以及法兰的

设计计算。  
本部分给出了非圆形截面容器（规范性附录 A）、钢带错绕筒体（规范性附录 B）、常用密封结

构（资料性附录 C）和焊接接头结构（资料性附录 D）的基本设计要求。 
本部分还给出了关于低温压力容器的基本设计要求（规范性附录 E）。 

2  规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本

文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 
GB 150.1 压力容器  第 1 部分：通用要求 
GB 150.2 压力容器  第 2 部分：材料 
GB 150.4 压力容器  第 4 部分：制造、检验和验收 
JB/T 4700 压力容器法兰与技术条件 
JB/T 4701 甲型平焊法兰 
JB/T 4702 乙型平焊法兰 
JB/T 4703 长颈对焊法兰 
JB/T 4704 非金属软垫片 
JB/T 4705 缠绕垫片 
JB/T 4706 金属包垫片 
JB/T 4707 等长双头螺柱  

3  内压圆筒和内压球壳  

3.1  本章计算公式适用于单层、多层包扎、套合圆筒和球壳的计算。钢带错绕筒体设计计算按附

录 B 进行。  

3.2  术语、定义和符号  

3.2.1  GB 150.1 中的术语和定义适用于本部分。 

3.2.2  符号 

C——厚度附加量（按 GB 150.1），mm；对多层包扎圆筒和套合圆筒只考虑内筒的 C 值； 
Di——圆筒或球壳的内直径，mm； 
Do——圆筒或球壳的外直径（Do=Di+2δn），mm； 
pc——计算压力，MPa； 
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[pw]——圆筒或球壳的最大允许工作压力，MPa； 
δ——圆筒或球壳的计算厚度，mm； 
δe——圆筒或球壳的有效厚度，mm； 
δi——多层包扎圆筒内筒或套合圆筒内筒的名义厚度，mm； 
δn——圆筒或球壳的名义厚度，mm； 
δo——多层包扎圆筒层板层和套合圆筒套合层总厚度，mm； 
σt——设计温度下圆筒或球壳的计算应力，MPa； 
[σ]t——设计温度下圆筒或球壳材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[σi]t——设计温度下多层包扎圆筒内筒或套合圆筒内筒材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[σo]t——设计温度下多层包扎圆筒层板层或套合圆筒套合层材料的许用应力，MPa； 
�——焊接接头系数； 
�i——多层包扎圆筒和套合圆筒内筒的焊接接头系数； 
�o——多层包扎圆筒层板层和套合圆筒套合层的焊接接头系数。 

3.3  圆筒计算  

本节公式的适用范围为 pc≤0.4[σ]tφ。设计温度下圆筒的计算厚度按式（3-1）或（3-2）计算： 

 [ ] c
t

ic

2 p
Dp

−
=

φσ
δ  ································（3-1） 

 

[ ] c
t
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2 p
Dp

+
=

φσ
δ  ································（3-2） 

圆筒的计算应力按式（3-3）或（3-4）计算： 
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δ
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 ································（3-3） 
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 ································（3-4） 

σt 值应小于或等于[σ]tφ。 
多层包扎圆筒及套合圆筒的[σ]tφ值按式（3-5）计算： 

 [ ] [ ] [ ] o
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δ
δ

φσ +=  ································（3-5） 

公式中φi=1.0，φo =0.95。 
设计温度下圆筒的最大允许工作压力按式（3-6）或（3-7）计算： 
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3.4  球壳计算  

本节公式的适用范围为 Pc≤0.6[σ]tφ。设计温度下球壳的计算厚度按式（3-8）或（3-9）计算: 

 [ ] c
t

ic

4 p
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δ  ································（3-8） 

 [ ] c
t
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球壳的计算应力按式（3-10）或（3-11）计算： 
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σt 值应小于或等于[σ]tφ。 
设计温度下球壳的最大允许工作压力按式（3-12）或（3-13）计算： 
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4  外压圆筒和外压球壳 

4.1  本章规定适用于外压圆筒（包括管子）和外压球壳的设计。 

4.2  术语、定义和符号  

4.2.1  GB 150.1 中的术语和定义适用于本章。 
4.2.2  符号  

A——外压应变系数； 
As——加强圈的横截面积，mm2； 
B——外压应力系数，MPa； 
C——厚度附加量（按 GB 150.1），mm； 
Di——圆筒内直径，mm； 
Do——圆筒外直径（ nio 2δ+= DD ），mm； 
Et——设计温度下材料的弹性模量，MPa； 
hi——封头曲面深度，mm； 
I——加强圈与圆筒组合段所需惯性矩，mm4； 
Is——加强圈与圆筒起加强作用的有效段的组合截面对通过与圆筒轴线平行的该截面形心轴的

惯性矩，mm4； 
L——圆筒计算长度，应取圆筒两相邻支撑线之间的距离（见图 4-1），mm； 
pc——计算外压力（按 GB 150.1 的通用要求），MPa； 
[p]——许用外压力，MPa； 
Ro——球壳外半径，mm； 
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δn——圆筒或球壳的名义厚度，mm； 
δe——圆筒或球壳的有效厚度，mm； 
[σ]t——圆筒或管子材料在设计温度下的许用应力（按 GB 150.2 材料），MPa； 
ReL（Rp0.2）——圆筒或管子材料标准在室温下的屈服强度（或 0.2%非比例延伸强度），MPa； 

t
eLR （ t

p0.2R ）——圆筒或管子材料在设计温度下的屈服强度（或 0.2%非比例延伸强度），MPa。 
4.3  外压圆筒的稳定性校核 

4.3.1  计算长度的确定 

圆筒计算长度，应取圆筒上两相邻支撑线之间的距离，见图 4-1。 
a） 如图 4-1 a）所示，当圆筒部分没有加强圈（或可作为加强的构件）时，取圆筒的总长度加

上每个凸形封头曲面深度的 1/3； 
b） 如图 4-1 c）所示，当圆筒部分有加强圈（或可作为加强的构件）时，取相邻加强圈中心线

间的最大距离； 
c） 如图 4-1 d）所示，取圆筒第一个加强圈中心线与凸形封头切线间的距离加凸形封头曲面深

度的 1/3； 
d） 如图 4-1 b）、e）、f）所示，当圆筒与锥壳相连接，若连接处可作为支撑线时，取此连接处

与相邻支撑线之间的最大距离；图 4-1 f）中的 LX 系指锥壳段的轴向长度，其外压计算长

度取当量长度 Le 见 5.6.6。 
e） 如图 4-1 g）所示，对带夹套的圆筒，则取承受外压的圆筒长度；若带有凸形封头，还应加

上封头曲面深度的 1/3；若有加强圈（或可作为加强的构件）时，则按图 4-1 c）、d）计算。 
注：支撑线系指该处的截面有足够的惯性矩，以确保外压作用下该处不出现失稳现象。 

 

 

 

图 4-1  外压圆筒的计算长度 
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注：1.图 a-2）和 c-2）中锥壳或折边段的厚度不得小于相连接圆筒的厚度。 

2.图 b）、e）和 f）中锥壳与圆筒的连接处的惯性矩，按 5.6.6 的规定。 

3.计算时应采用图示的 L、各段直径和相应的厚度。 

图 4-1（续） 
 

4.3.2  Do/δe≥20 的圆筒 
4.3.2.1  确定外压应变系数 A  

a） 根据 L/Do 和 Do/δe 由图 4-2 或表 4-2 查取外压应变系数 A 值(遇中间值用内插法)； 
b） 若 L/Do 值大于 50，则用 L/Do=50 查图；若 L/Do 值小于 0.05，则用 L/Do=0.05 查图。 

4.3.2.2  确定外压应力系数 B  
a） 按所用材料，查表 4-1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图（图 4-3～图 4-11），由 A 值查取

B 值（遇中间值用内插法）；  
b） 若 A 值超出设计温度曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的纵坐标值为 B 值； 
c） 若 A 值小于设计温度曲线的最小值，则按式（4-1）计算 B 值： 

 
3

2 tAEB =  ································（4-1） 
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表 4-1  外压应力系数 B 曲线图选用表 

序号 钢号 ReL（Rp0.2）（MPa） 设计温度范围（℃） 适用 B 曲线图 

1 10 205 ≤475 图 4-3 

2 20 245 ≤475 图 4-5 

3 Q245R 245 ≤475 图 4-5 

4 Q345R 345 ≤475 图 4-4 

5 Q370R 370 ≤150 
150~350 

图 4-6 
图 4-5 

6 12CrMo 205 ≤475 图 4-3 

7 12Cr1MoVG 
12Cr1MoVR 225 ≤475 图 4-5 

8 15CrMo 235 ≤475 图 4-5 

9 15CrMoR 295 ≤150 
150~400 

图 4-6 
图 4-5 

10 1Cr5Mo 195 ≤475 图 4-3 

11 09MnD 270 ≤150 图 4-6 

12 09MnNiD 280 ≤150 图 4-6 

13 08Cr2AlMo 250 ≤300 图 4-5 

14 09CrCuSb 245 ≤200 图 4-5 

15 18MnMoNbR 390 ≤150 
150~475 

图 4-6 
图 4-5 

16 13MnNiMoR 390 ≤150 
150~400 

图 4-6 
图 4-5 

17 14Cr1MoR 300 ≤150 
150~475 

图 4-6 
图 4-5 

18 12Cr2Mo1 280 ≤150 
150~475 

图 4-6 
图 4-5 

19 12Cr2Mo1R 310 ≤150 
150~475 

图 4-6 
图 4-5 

20 12Cr2Mo1VR 415 ≤150 
150~475 

图 4-6 
图 4-5 

21 16MnDR 315 ≤150 
150~350 

图 4-6 
图 4-5 

22 15MnNiDR 325 ≤150 
150~200 

图 4-6 
图 4-5 

23 15MnNiNbD 370 ≤150 
150~200 

图 4-6 
图 4-5 

24 09MnNiDR 300 ≤150 
150~350 

图 4-6 
图 4-5 

25 08Ni3DR 320 ≤100 图 4-6 

26 06Ni9DR 575 ≤100 图 4-7 

27 07MnMoVR 490 ≤200 图 4-7 

28 07MnNiVDR 490 ≤200 图 4-7 
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表 4-1（续） 

序号 钢号 ReL（Rp0.2）（MPa） 设计温度范围℃ 适用 B 曲线图 

29 12MnNiVR 490 ≤200 图 4-7 

30 07MnNiMoDR 490 ≤200 图 4-7 

31 S11348 170 ≤400 图 4-3 

32 S11306 205 ≤400 图 4-5 

33 S11972 275 ≤350 图 4-5 

34 S30403 
00Cr19Ni10 180 ≤425 图 4-10 

35 S30408 
0Cr18Ni9 205 ≤650 图 4-8 

36 S30409 205 ≤650 图 4-8 

37 S31608 
0Cr17NiRMo2 205 ≤650 图 4-9 

38 S31603 
00Cr17Ni14Mo2 180 ≤425 图 4-11 

39 S31668 
0Cr18Ni12Mo2Ti 205 ≤450 图 4-9 

40 S31008 
0Cr25Ni20 205 ≤650 图 4-9 

41 S31708 
0Cr19Ni13Mo3 205 ≤650 图 4-9 

42 S31703 
00Cr19Ni13Mo3 205 ≤425 图 4-11 

43 S32168 
0Cr18Ni10Ti 205 ≤650 图 4-9 

44 S39042 220 ≤650 图 4-9 

45 S21953 440 ≤300 图 4-12 

46 S22253 450 ≤300 图 4-12 

47 S22053 450 ≤300 图 4-12 

48 S25073 550 ≤300 图 4-12 

49 1Cr19Ni9 205 ≤650 图 4-9 
 

4.3.2.3  确定许用外压力[p]  
根据 B 值，按式（4-2）计算许用外压力[p]： 

 [ ]
eo /δD

Bp =  ································（4-2） 

计算得到的[p]应大于或等于 cp ，否则须调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。 
4.3.3  Do/δe<20 的圆筒 
4.3.3.1  确定外压应变系数 A  

a） 对 Do/δe≥4.0 的圆筒，用与 4.3.2.1 相同的步骤得到系数 A 值； 
b） 对 Do/δe＜4.0 的圆筒，按式（4-3）计算系数 A 值： 

 ( )2
eo /

1.1
δD

A =  ································（4-3） 
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系数 A＞0.1 时，取 A=0.1。 
4.3.3.2  确定外压应力系数 B  

用与 4.3.2.2 条相同的步骤得到系数 B 值。 
4.3.3.3  确定许用外压力[p] 

按式（4-4）计算许用外压力[p]值： 

 [ ]
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

eoeo

0

eo

11
/

2
,0625.025.2min

δδ
σ

δ DD
B

D
p ····························（4-4） 

式中， 0σ 应力，取以下两值中的较小值： 
[ ]t

0 2 σσ =  
t
eL0 9.0 R=σ  或 t

2.0p9.0 R  

计算得到的[p]应大于或等于 cp ，否则须调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。 
4.4  外压球壳的计算 

4.4.1  确定外压应变系数 A  
根据 Ro/δe，用式（4-5）计算系数 A 值： 

 ( )eo /
125.0

δR
A =  ································（4-5） 

4.4.2  确定外压应力系数 B 
a） 按所用材料，查表 4-1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图，由 A 值查取 B 值（遇中间值用

内插法）；  
b） 若 A 值超出设计温度曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的纵坐标值为 B 值； 
c） 若 A 值小于设计温度曲线的最小值，则按式（4-1）计算 B 值。 

4.4.3  确定许用外压力[p]  
根据 B 值，按式（4-6）计算许用外压力[p]值： 

 [ ] ( )eo /δR
Bp =  ································（4-6） 

计算得到的[p]应大于或等于 cp ，否则须调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。 
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图 4-2  外压应变系数 A 曲线 
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注：用于屈服强度 ReL<207MPa 的碳素钢和 S11348 钢等。 

图 4-3  外压应力系数 B 曲线 

 

 

 
 

注：用于 Q345R 钢。 

图 4-4  外压应力系数 B 曲线 
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注：用于除图 4-4 注明的材料外，材料的屈服强度 ReL>207MPa 的碳钢、低合金钢和 S11306 钢等。 

图 4-5  外压应力系数 B 曲线 

 

 

 

 

 
注：用于除图 4-4 注明的材料外，材料的屈服强度 ReL>260MPa 的碳钢、低合金钢等。 

图 4-6  外压应力系数 B 曲线 
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图 4-7  外压应力系数 B 曲线 

 

 

 

注：用于 S30408 钢等。 

图 4-8  外压应力系数 B 曲线 
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注：用于 S31608 钢等。 

图 4-9  外压应力系数 B 曲线 

 

 

 

注：用于 S30403 钢等。 

图 4-10  外压应力系数 B 曲线 
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注：用于 S31603 钢等。 

图 4-11  外压应力系数 B 曲线 

 

 

注：用于 S21953 钢等。 

图 4-12  外压应力系数 B 曲线 
 

4.5  外压圆筒加强圈的设计 

4.5.1  加强圈的计算 

4.5.1.1  惯性矩计算 

选定加强圈材料与截面尺寸，计算其横截面积 As 和加强圈与圆筒有效段组合截面的惯性矩 Is，

圆筒有效段系指在加强圈中心线两侧有效宽度各为 eo55.0 δD 的壳体； 



GB 150.3—2011 

 15

若加强圈中心线两侧圆筒有效宽度与相邻加强圈的圆筒有效宽度相重叠，则该圆筒的有效宽度

中相重叠部分每侧按一半计算。 
4.5.1.2  确定外压应力系数 B 

按式（4-7）计算 B 值： 

 ( )sse

oc

/ LA
DpB

+
=

δ
 ································（4-7） 

式中： 
Ls——从加强圈中心线到相邻两侧加强圈中心线距离之和的一半，若与凸形封头相邻，在长度

中还应计入封头曲面深度的 1/3，mm。 
4.5.1.3  确定外压应变系数 A  

a） 按所用材料，查表 4-1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图，由 B 值查取 A 值（遇中间值用

内插法）；  
b） 若 B 值超出设计温度曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的横坐标值为 A 值； 
c） 若 B 值小于设计温度曲线的最小值，则按式（4-8）计算 A 值： 

 
t2

3
E
BA =  ································（4-8） 

4.5.1.4  确定所需的惯性矩 I  
按式（4-9）计算加强圈与圆筒组合段所需的惯性矩 I 值： 

 ( )
A

LALD
I

9.10
/ sses

2
o +

=
δ  ································（4-9） 

Is 应大于或等于 I，否则选用较大惯性矩的加强圈，重复上述步骤，直到 Is 大于且接近 I 为止。 
4.5.2  加强圈的设置 

4.5.2.1  加强圈可设置在容器的内部或外部，应整圈围绕在圆筒的圆周上。加强圈两端的接合形

式应按图 4-13 中 A、B 所示。 
4.5.2.2  容器内部的加强圈，若布置成图 4-13 中 C、D、E 或 F 所示的结构时，则应取具最小惯

性矩的截面进行计算。 
4.5.2.3  在加强圈上需要留出如图 4-13 中 D、E 及 F 所示的间隙时，则不应超过图 4-14 规定的弧

长，否则须将容器内部和外部的加强圈相邻两部分之间接合起来，采用如图 4-13 中 C 所示的结构。

但若能同时满足以下条件者可以除外： 
a） 每圈只允许一处无支撑的壳体弧长； 
b） 无支撑的壳体弧长不超过 90°； 
c） 相邻两加强圈的不受支撑的圆筒弧长相互交错 180°； 
d） 圆筒计算长度 L 应取下列数值中的较大者： 

——相间隔加强圈之间的最大距离； 
——从封头切线至第二个加强圈中心的距离再加上 1/3 封头曲面深度。 

4.5.2.4  容器内部的构件如塔盘等，若设计成起加强作用时，也可作加强圈用。 

4.5.2.5  加强圈与圆筒之间可采用连续或间断的焊接，当加强圈设置在容器外面时，加强圈每侧

间断焊接的总长，应不少于圆筒外圆周长的 1/2，当设置在容器里面时，应不少于圆筒内圆周长的

1/3。焊脚尺寸不得小于相焊件中较薄件的厚度。 
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间断焊缝的布置与间距可参照图 4-15 所示的型式，间断焊缝可以相互错开或并排布置。最大间

隙 t，对外加强圈为 8 nδ ，对内加强圈为 12 nδ 。 

 
图 4-13  外压容器加强圈的各种布置图 
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图 4-14  圆筒上加强圈允许的间断弧长值 

 

 

               

图 4-15  加强圈与圆筒的连接 
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表 4-2  图 4-2 的曲线数据表 

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 

2.2 9.59E-02 20 1.74 40 2.75 
2.6 8.84 

8 
50 1.74 

20 
50 2.75 

3 8.39 0.56 9.64E-02 0.2 8.77E-02 
4 7.83 0.7 7.20 0.3 4.84 
5 7.59 1 4.63 0.5 2.50 
7 7.39 1.2 3.71 0.8 1.43 

10 7.29 2 2.01 1 1.11 
30 7.20 2.4 1.65 1.2 9.02E-03 

4 

50 7.20 3 1.39 2 5.08 

1.4 9.29E-02 4 1.24 3 3.23 
1.6 8.02 5 1.18 3.4 2.78 
2 6.58 7 1.14 4 2.35 

2.4 5.86 10 1.12 4.4 2.19 
3 5.32 16 1.11 5 2.04 
4 4.94 

10 

50 1.11 6 1.91 

5 4.78 0.34 9.68E-02 7 1.86 
7 4.65 0.4 7.70 10 1.80 

10 4.59 0.6 4.53 30 1.76 
30 4.54 1 2.44 

25 

50 1.76 

5 

50 4.53 1.2 1.97 0.16 9.04E-02 

1.2 8.37E-02 2 1.09 2 6.35 
1.6 5.84 2.4 8.90E-03 0.3 3.57 
2 4.69 3 6.91 0.4 2.46 

2.4 4.11 4 5.73 0.6 1.50 
3 3.69 5 5.34 0.8 1.08 
4 3.41 6 5.16 1 8.38E-03 
5 3.29 10 4.97 1.2 6.83 
7 3.20 40 4.90 2 3.88 

10 3.16 

15 

50 4.90 3 2.46 

30 3.12 0.24 9.82E-02 4 1.77 

6 

50 3.12 0.4 4.77 4.4 1.61 

0.74 9.68E-02 0.6 2.86 5 1.47 
0.8 8.75 0.8 2.03 6 1.36 
1 6.60 1 1.56 7 1.30 

1.6 3.72 1.2 1.27 10 1.25 
2 2.85 2 7.13E-03 30 1.22 

2.4 2.42 3 4.46 

30 

50 1.22 

3 2.12 3.4 3.88 0.12 8.64E-02 
4 1.92 4 3.42 0.2 3.85 
5 1.84 5 3.08 0.3 2.22 
7 1.79 7 2.87 0.4 1.55 

8 

10 1.76 

20 

10 2.80 

40 

0.6 9.58E-03 
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表 4-2（续） 

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 

0.8 6.91 4 6.45 25 1.10 

1 5.39 6 4.09 
100 

50 1.10 

1.2 4.41 7 3.64 0.05 4.80E-02 

2 2.52 8 3.41 0.06 3.44 

4 1.17 10 3.22 0.08 2.10 

5 9.12E-04 14 3.10 0.1 1.48 

6 8.04 40 3.06 0.14 9.17E-03 

7 7.56 

40 

50 3.06 0.2 5.78 

8 7.31 0.054 9.90E-02 0.4 2.57 

10 7.08 0.07 6.08 0.6 1.65 

16 6.92 0.09 3.91 0.8 1.21 

40 6.88 0.1 3.28 1 9.55E-04 

40 

50 6.88 0.14 1.96 2 4.59 

0.088 9.30E-02 0.2 1.20 4 2.20 

0.1 7.82 0.24 9.50E-03 6 1.41 

0.2 2.63 0.4 5.16 9 9.04E-05 

0.3 1.54 0.6 3.28 10 8.37 

0.4 1.08 0.8 2.39 12 7.70 

0.6 6.77E-03 1 1.88 14 7.40 

0.8 4.90 2 8.95E-04 20 7.13 

1 3.84 4 4.24 40 7.04 

2 1.71 6.6 2.41 

125 

50 7.04 

4 8.42E-04 8 2.05 0.05 3.38E-02 

5 6.52 10 1.86 0.06 2.44 

6 5.48 14 1.76 0.08 1.51 

7 5.02 30 1.72 0.1 1.08 

8 4.78 

80 

50 1.72 0.12 8.33E-03 

10 4.58 0.05 7.41E-02 0.16 5.69 

12 4.49 0.07 3.98 0.2 4.31 

16 4.44 0.1 2.20 0.4 1.94 

40 4.40 0.14 1.33 0.6 1.25 

50 

50 4.40 0.2 8.31E-03 1 7.26E-05 

0.074 9.54E-02 0.4 3.64 2 3.49 

0.1 5.56 0.5 2.83 4 1.68 

0.14 3.23 0.8 1.70 6 1.08 

0.2 1.93 1 1.34 8 7.87E-05 

0.4 8.12E-03 2 6.41E-04 10 6.19 

0.6 5.10 4 3.05 12 5.53 

0.8 3.71 6 1.95 16 5.10 

1 2.91 8 1.42 20 4.98 

2 1.38 10 1.24 40 4.89 

60 

3 8.86E-04 

100 

14 1.14 

150 

50 4.89 
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表 4-2（续） 

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 

0.05 1.96E-02 0.05 9.23E-03 0.12 1.16 

0.06 1.43 0.06 6.90 0.16 8.30E-04 

0.08 9.09E-03 0.08 4.52 0.2 6.45 

0.1 6.59 0.1 3.34 0.4 3.05 

0.14 4.21 0.12 2.64 0.6 1.99 

0.2 2.72 0.2 1.43 0.8 1.48 

0.3 1.71 0.4 6.66E-04 1 1.18 

0.5 9.76E-04 0.6 4.33 2 5.79E-05 

0.8 5.92 0.8 3.21 4 2.82 

1 4.69 1 2.54 6 1.85 

2 2.27 2 1.24 8 1.37 

4 1.10 4 6.02E-05 10 1.07 

6 7.11E-05 6 3.93 

500 

12 8.80E-06 

8 5.20 8 2.87 0.05 2.70E-03 

10 4.03 10 2.25 0.06 2.08 

12 3.38 14 1.56 0.08 1.42 

14 3.09 16 1.42 0.1 1.08 

16 2.95 20 1.30 0.12 8.68E-04 

20 2.83 40 1.23 0.16 6.24 

40 2.75 

300 

50 1.22 0.2 4.86 

200 

50 2.75 0.05 5.49E-03 0.4 2.31 

0.05 1.29E-02 0.06 4.17 0.6 1.51 

0.06 9.55E-03 0.08 2.78 0.8 1.12 

0.08 6.17 0.1 2.08 1 8.94E-05 

0.1 4.52 0.12 1.66 2 4.39 

0.14 2.93 0.16 1.18 4 2.16 

0.2 1.91 0.2 9.14E-04 6 1.41 

0.4 8.81E-04 0.4 4.29 8 1.04 

0.6 5.72 0.6 2.80 

600 

8.4 9.88E-06 

0.8 4.22 0.8 2.07 0.05 1.65E-03 

1 3.35 1 1.65 0.06 1.29 

2 1.63 2 8.08E-05 0.08 8.92E-04 

4 7.89E-05 4 3.93 0.1 6.82 

6 5.13 6 2.57 0.12 5.51 

8 3.77 8 1.89 0.16 3.98 

10 2.93 10 1.48 0.2 3.12 

12 2.38 14 1.02 0.4 1.49 

14 2.10 

400 

16 8.82E-06 0.6 9.80E-05 

16 1.96 0.05 3.70E-03 0.8 7.28 

20 1.84 0.06 2.84 1 5.80 

40 1.76 0.08 1.92 2 2.86 

250 

50 1.76 

500 

0.1 1.45 

800 

4 1.40 
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表 4-2（续） 

Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 Do/δe L/Do A 值 

5 1.12 0.09 5.41 0.7 5.96E-05 
800 

5.6 9.92E-06 0.12 3.88 1 4.14 

0.05 1.13E-03 0.16 2.82 2 2.04 

0.06 8.91E-04 0.2 2.21 4 1.01 1000 

0.07 7.33 

1000 

0.4 1.06 

1000 

4.2 9.57E-06 

表 4-3  图 4-3 的曲线数据表 
温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa

1.00E-05 1.33 2.00E-02 120 5.00 42.7 
6.20E-04 82.7 

260 
1.00E-01 120 6.00 45.3 

7.00 92.0 1.00E-05. 1.14 7.00 47.0 
8.00 96.0 4.09E-04 46.7 1.00E-03 52.0 
9.00 100 5.00 50.7 1.50 56.0 

1.00E-03 103 6.00 54.7 2.00 60.0 
1.50 111 7.00 56.0 2.00E-02 86.0 
2.00 113 8.00 58.7 

425 

1.00E-01 86.0 
9.00 128 9.00 60.0 1.00E-05 0.956 

150 

1.00E-01 128 1.00E-03 61.3 3.25E-04 31.0 
1.00E-05 1.24 1.50 66.7 5.00 36.0 
5.08E-04 62.7 2.00 70.7 7.00 40.0 

6.00 68.0 2.00E-02 101 1.00E-03 42.7 
8.00 74.7 

370 

1.00E-01 105 1.50 48.0 
1.00E-03 77.3 1.00E-05. 1.05 2.50 53.3 

1.50 85.3 3.54E-04 37.3 2.00E-02 78.0 

260 

2.50 93.3 
425 

4.00 40.0 

475 

1.00E-01 78.0 

表 4-4  图 4-4 的曲线数据表 
温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa

1.00E-05 1.33 1.00E-03 82.4 5.00 99.2 
1.00E-03 133 1.50 94.4 7.00 106 

1.50 151 2.00 101 8.00 108 
2.00 163 3.00 111 

400 

1.00E-02 110 
3.00 171 4.00 117 1.00E-05 0.977 

30 

1.00E-02 183 5.00 122 3.90E-04 37.2 
1.00E-05 1.24 8.00 129 5.00 41.3 
9.30E-04 115 

300 

1.00E-02 130 6.00 44.3 
1.00E-03 118 1.00E-05 1.05 7.00 47.1 

1.50 132 4.00E-04 42.1 8.00 49.4 
2.00 138 5.00 46.8 9.00 51.8 
2.50 142 6.00 51.2 1.00E-03 54.1 
3.00 146 7.00 54.4 1.50 62.9 
4.00 151 8.00 57.2 2.00 68.6 

200 

1.00E-02 161 9.00 60.0 3.00 77.0 
1.00E-05 1.17 1.00E-03 62.8 4.00 82.6 
5.00E-04 58.7 1.50 73.2 5.00 86.3 

6.00 65.6 2.00 80.0 6.00 88.7 
7.00 71.2 3.00 88.8 8.00 92.6 

300 

8.00 75.7 

400 

4.00 95.2 

475 

1.00E-02 94.7 
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表 4-5  图 4-5 的曲线数据表 

温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa
1.00E-05 1.33 3.00 114 1.00E-03 65.3 
7.65E-04 101 8.00 132 1.50 73.3 

8.00 105 1.00E-02 135 2.00 77.3 
9.00 109 1.50 143 3.00 82.7 

1.00E-03 113 2.00 149 3.00E-02 113 
2.00 137 2.72 156 

425 

1.00E-01 113 
3.00 149 

260 

1.00E-01 156 1.00E-05 0.956 
4.00 156 1.00E-05 1.39 4.27E-04 41.3 
5.00 159 5.59E-04 62.7 1.00E-03 56.0 

2.50E-02 164 1.00E-03 74.7 1.50 62.7 

150 

1.00E-01 164 3.00 93.3 2.00 68.0 
1.00E-05 1.24 1.00E-02 112 3.00 73.3 
6.63E-04 82.2 2.50 128 8.00 85.3 

9.00 89.0 

370 

1.00E-01 128 3.00E-02 102 
1.00E-03 93.3 1.00E-05 1.05 1.00E-01 102 

260 

2.50 111 
425 

5.00E-04 52.0 

475 

  
 

表 4-6  图 4-6 的曲线数据表 
屈服强度 

MPa A 值 B 值 
MPa 

屈服强度 
MPa A 值 B 值 

MPa 
屈服强度 

MPa A 值 B 值 
MPa 

4.00E-05 5.33 380MPa 1.00E-01 248 1.24 165 
1.00E-03 133 4.00E-05 5.33 

310MPa 
1.00E-01 207 

1.66 220 1.00E-03 133 4.00E-05 5.33 
415MPa 

1.00E-01 276 1.38 184 1.00E-03 133 
4.00E-05 5.33 

345MPa 

1.00E-01 229 1.10 147 
1.00E-03 133 4.00E-05 5.33 1.00E-01 184 380MPa 

1.52 207 
310MPa 

1.00E-03 133 

260-275MPa 

  
 

表 4-7  图 4-7 的曲线数据表 

A 值 B 值，MPa A 值 B 值，MPa A 值 B 值，MPa 

4.00E-04 53.3 1.00E-03 133 3.00E-02 303 

6.00 80.0 2.00 266 6.00 313 

8.00 106 2.20 293 1.00E-01 327 
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表 4-8  图 4-8 的曲线数据表 

温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa
1.00E-05 1.29 1.00E-05 1.07 1.50E-03 50.7 
4.63E-04 60.0 3.34E-04 36.0 3.00 56.0 
1.50E-03 97.3 4.00 40.0 1.00E-02 65.3 

2.00 105 5.00 42.7 2.00 68.0 
3.00 115 6.00 45.3 7.00 73.3 

1.00E-02 131 1.00E-03 53.3 

480 

1.00E-01 73.3 

30 

1.00E-01 147 2.00 61.3 1.00E-05 0.933 
1.00E-05 1.20 5.00 70.7 2.78E-04 25.3 
3.86E-04 46.4 6.00 72.0 1.00E-03 38.7 
2.00E-03 76.0 1.00E-02 74.7 2.00 44.0 

3.00 84.0 5.00 82.7 5.00 50.7 
4.00 89.3 

370 

1.00E-01 82.7 1.00E-02 54.7 
5.00 93.3 1.00E-05 1.07 2.00 58.7 

1.00E-02 98.7 3.09E-04 32.0 5.00 62.7 
5.00 107 4.00 36.0 1.00E-01 62.7 

205 

1.00E-01 107 

480 

5.00 38.7 

650 

  

表 4-9  图 4-9 的曲线数据表 

温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa

1.00E-05 1.29 3.00 104 6.00 56.0 
5.88E-04 75.7 4.00 108 1.00E-03 66.7 
1.50E-03 103 5.00 111 3.00 84.0 

2.00 109 6.00 113 4.00 88.0 
2.50 113 1.00E-02 117 1.00E-02 96.0 
3.00 117 5.00 126 5.00 108 
4.00 120 

205 

1.00E-01 126 

480 

1.00E-01 108 
5.00 123 1.00E-05 1.07 1.00E-05 0.933 
7.00 128 5.07E-04 57.3 4.50E-04 42.0 

1.00E-02 129 1.00E-03 73.3 1.00E-03 56.0 
2.00 136 3.00 93.3 2.00 66.7 
7.00 144 4.00 96.0 3.00 73.3 

30 

1.00E-01 144 1.00E-02 105 4.00 76.0 
1.00E-05 1.20 5.00 117 5.00 78.7 
5.75E-04 68.6 6.00 120 1.00E-02 82.3 
1.00E-03 81.3 1.00E-01 120 7.00 87.1 

1.50 90.7 

370 

1.00E-05 1.07   
205 

2.00 96.0 480 5.19E-04 53.3 

650 
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表 4-10  图 4-10 的曲线数据表 

温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa

1.00E-05 1.29 1.00E-03 50.1 315 1.00E-01 77.7 
5.24E-04 67.4 1.00E-02 74.9 1.00E-05 1.06 
2.00E-03 94.7 2.83 89.6 2.70E-04 28.6 

6.00 115 

205 

1.00E-01 89.6 1.50E-03 40.0 
2.00E-02 132 1.00E-05 1.13 1.00E-02 56.0 

30 

1.00E-01 140 3.13E-04 35.3 1.00E-01 66.2 
1.00E-05 1.20 1.00E-03 44.0   

205 
3.52E-04 42.0 

315 

1.00E-02 66.7 

425 

  
 

表 4-11  图 4-11 的曲线数据表 

温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa

1.00E-05 1.29 1.00E-02 103 5.00E-03 66.2 
5.87E-04 75.5 5.00 119 1.00E-02 72.6 
7.00E-03 124 

150 
1.00E-01 119 4.56 82.7 

1.00E-02 132 1.00E-05 1.2 

315 

1.00E-01 86.7 
2.00 143 4.02E-04 50.7 1.00E-05 1.06 
5.00 152 7.00E-03 84.0 3.06E-04 33.5 

30 

1.00E-01 152 1.00E-02 88.0 5.00E-03 56.0 
1.00E-05 1.20 4.00 98.7 1.00E-02 62.7 
4.46E-04 56.5 

205 

1.00E-01 98.7 5.00 70.8 
5.00E-03 93.3 1.00E-05 1.13 1.00E-01 70.8 

150 

6.00 96.0 
315 

3.55E-04 40.0 

425 

  
 

表 4-12 图 4-12 的曲线数据表 

温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa 温度，℃ A 值 B 值，MPa
1.41E-04 18.4 1.51E-04 18.4 1.60E-04 18.4 
1.34E-03 175 1.17E-03 142 1.20E-03 138 

1.50 177 1.50 145 1.50 143 
2.00 189 2.00 152 2.00 149 
2.50 207 2.50 161 2.50 156 
3.00 219 3.00 168 3.00 164 
4.00 239 4.00 179 4.00 175 
6.00 260 6.00 193 6.00 187 

1.00E-02 280 1.00E-02 207 1.00E-02 201 
1.50 289 1.50 214 1.50 207 

室温 

2.10 300 

205 

2.30 221 

345 

3.40 210 
 

5  封头 

5.1  范围 

本章规定了受内压或外压的凸形封头、平盖、锥形封头（含偏心锥壳）、变径段、紧缩口以及

内压元件的拉撑结构设计方法。其中，凸形封头包括椭圆形封头、碟形封头、球冠形封头（见图 5-1、
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图 5-2、图 5-3）和半球形封头。 
半球形封头按第 3 章或第 4 章计算。 

 

 

图 5-1  椭圆形封头 图 5-2  碟形封头 图 5-3  球冠形封头 
 

5.2  术语、定义和符号 

5.2.1  GB 150.1 中界定的术语和定义适用于本章。 
5.2.2  符号 

Di——封头内径或与其连接的圆筒内直径，mm； 
Do——封头外径或与其连接的圆筒外直径，mm； 
hi——凸形封头内曲面深度，mm； 
pc——计算压力，MPa； 
[pw]——封头的最大允许工作压力，MPa； 
δ——与封头连接的圆筒计算厚度，mm； 
δe——与封头连接的圆筒有效厚度，mm； 
δeh——凸形封头有效厚度，mm； 
δh——凸形封头计算厚度，mm； 
δn——与封头连接的圆筒名义厚度，mm； 
δnh——凸形封头名义厚度，mm； 
δr——与封头和圆筒连接的加强段或过渡段计算厚度，mm； 

[σ]t——设计温度下封头材料的许用应力（按GB 150.2），MPa； 
φ——焊接接头系数（按 GB 150.1）。 

5.3  椭圆形封头 

5.3.1  椭圆形封头一般采用长短轴比值为 2 的标准型。 

5.3.2  受内压（凹面受压）椭圆形封头 

封头计算厚度按式（5-1）或（5-2）计算： 

 [ ] c
t

ic
h 5.02 p

DKp
−

=
φσ

δ  ································（5-1） 

 [ ] c
t

oc
h )5.02(2 pK

DKp
−+

=
φσ

δ  ································（5-2） 
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式中： 

K——椭圆形封头形状系数，

2

i

i

1 2
6 2

DK
h

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 ，其值见表 5-1。 

表 5-1  系数 K 值 

i

i2
D
h  2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.8 

K 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00 0.93 0.87 

i

i
h

D
2  1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0  

K 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50  
 

Di / 2hi≤2 的椭圆形封头的有效厚度应不小于封头内直径的 0.15%，Di / 2hi＞2 的椭圆形封头的

有效厚度应不小于封头内直径的 0.30%。但当确定封头厚度时已考虑了内压下的弹性失稳问题，可

不受此限制。 
椭圆形封头的最大允许工作压力按式（5-3）计算： 

 [ ] [ ]
ehi

eh
t

w 5.0
2

δ
φδσ

+
=

KD
p  ································（5-3） 

5.3.3  受外压（凸面受压）椭圆形封头 

凸面受压椭圆形封头的厚度计算应采用本部分第 4 章外压球壳设计方法，其中 Ro 为椭圆形封头

的当量球壳外半径， o1o DKR = 。 
K1——由椭圆形长短轴比值决定的系数，见表 5-2。 

表 5-2  系数 K1 值 

o

o

2h
D

 2.6 2.4 2.2 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 

K1 1.18 1.08 0.99 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50 

注：1  中间值用内插法求得； 
2  K1=0.9 为标准椭圆形封头； 
3 nhio δ+= hh 。 

 

5.4  碟形封头 

5.4.1  碟形封头球面部分的内半径应不大于封头的内直径，通常取 0.9 倍的封头内直径。封头转角

内半径应不小于封头内直径的 10%，且不得小于 3 倍的名义厚度 δnh。 
5.4.2  受内压（凹面受压）碟形封头 

封头计算厚度按式（5-4）或（5-5）计算： 

 [ ] c
t

ic
h 5.02 p

RMp
−

=
φσ

δ  ································（5-4） 

 [ ] c
t

oc
h )5.0(2 pM

RMp
−+

=
φσ

δ  ································（5-5） 
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式中： 
Ri——碟形封头球面部分内半径，mm； 
Ro——碟形封头球面部分外半径，（Ro=Ri+δnh），mm； 

M——碟形封头形状系数， ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

r
RM i3

4
1

   其值见表 5-3； 

r——碟形封头过渡段转角内半径，mm。 

表 5-3  系数 M 值 

r
R i

 1.0 1.25 1.50 1.75 2.0 2.25 2.50 2.75 

M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 

r
R i

 3.0 3.25 3.50 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

M 1.18 1.20 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 

r
R i

 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 

M 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 
 

对于 5.5/i ≤rR 的碟形封头，其有效厚度应不小于封头内直径的 0.15%，其他碟形封头的有效

厚度应不小于封头内直径的 0.30%。但当确定封头厚度时已考虑了内压下的弹性失稳问题，可不受

此限制。 
碟形封头的最大允许工作压力按式（5-6）计算： 

 [ ] [ ]
ehi

eh
t

w 5.0
2

δ
φδσ

+
=

MR
p  ································（5-6） 

5.4.3  受外压（凸面受压）碟形封头 

凸面受压碟形封头的厚度计算应采用本部分第 4 章外压球壳设计方法，其中 Ro 为碟形封头球面

部分外半径。 
5.5  球冠形封头  

5.5.1  球冠形封头可用作端封头，也可用作容器中两独立受压室的中间封头，如采用加强段结构，

其形式如图 5-4 所示。 
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注：1.图中 Ri——球冠形封头内半径，mm； 

    2.封头与圆筒连接的 T 形接头应采用全焊透结构。 

图 5-4  球冠形封头 
 

5.5.2  球冠形封头的计算厚度 
受内压（凹面受压）球冠形封头的计算厚度δ h 按第 3 章内压球壳计算；受外压（凸面受压）球

冠形封头的计算厚度δ h 按第 4 章外压球壳计算。对于中间封头，应考虑封头两侧最苛刻的压力组合

工况。如能保证在任何情况下封头两侧的压力同时作用，可以按封头两侧的压力差进行计算。 
5.5.3  球冠形端封头加强段厚度 

封头加强段的计算厚度按式（5-7）计算： 

 δr=Qδ ································（5-7） 

式中： 
δ——圆筒的计算厚度，按式（3-1）计算； 
Q——系数，由图 5-5 查取。 
凸面受压时，封头加强段的厚度应同时不小于按 5.5.2（即按第 4 章外压球壳计算）确定的球壳

厚度。 
当 2δ /Di < 0.002 时，加强段厚度按 5.5.5 计算。 
要求与封头连接的圆筒端部厚度不得小于球冠形封头加强段厚度，否则应在圆筒端部设置加强

段过渡连接。圆筒加强段计算厚度一般取封头加强段计算厚度，封头加强段长度和圆筒加强段长度

均应不小于 ri2 δD 。 
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0.005 0.007 0.009

Q

Ri

Pc

Ri
Di

=1.00.9
0.8

0.7

Pc

Ri

4.5

          

[ ] φσ t
cp  ( )i2 Dδ≈  

图 5-5  球冠形端封头 Q 值图 
 

5.5.4  球冠形中间封头加强段厚度 

球冠形中间封头加强段厚度的计算应考虑封头两侧最苛刻的压力组合工况，按式（5-7）确定。

如果凹面侧受压，Q 值由图 5-6 查取。如果凸面侧受压，Q 值由图 5-7 查取，此外还应不小于按 5.5.2
（即按第 4 章外压球壳计算）确定的球壳厚度。 

当 2δ /Di < 0.002 时，加强段厚度按 5.5.5 计算。 
要求与封头连接处的圆筒厚度不得小于球冠形封头加强段厚度，否则应设置圆筒加强段过渡连

接。如图 5-4 所示。圆筒加强段计算厚度一般取等于封头加强段计算厚度，封头加强段长度和两侧

圆筒加强段长度均应不小于 ri2 δD 。 
5.5.5  2δ /Di < 0.002 时加强段厚度计算 

对于需要加强的球冠形端封头与球冠形中间封头，当按照式（3-1）计算得到的δ，使得 2δ /Di < 
0.002 时，按以下步骤计算加强段厚度： 

a） 取δ =0.001Di； 
b） 由 pc /([σ]tφ)=0.002 分别查图 5-5（或图 5-6、图 5-7）得到 Q 值； 
c） 将 a) 、b)得到的δ、Q 代入式（5-7）（即δ r=Qδ ）计算加强段厚度。 
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[ ] φσ t
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图 5-6  球冠形中间封头 Q 值图 
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[ ] φσ t

cp  ( )i2 Dδ≈  

图 5-7  球冠形中间封头 Q 值图 
 

5.6  锥形封头 

5.6.1  一般要求  

5.6.1.1  本节规定仅适用于锥壳半顶角α≤60°的轴对称无折边或折边锥形封头，锥形封头可以有

以下几种形式： 
a） 单一厚度的锥壳，见图 5-8； 
b） 同一半顶角不同厚度的多段锥壳的组合； 
c） 大端或小端带有折边（圆环壳）和直边段（圆筒壳）的锥壳，见图 5-9、图 5-10； 
d） 大端或小端带有加强段的无折边锥壳，见图 5-12、图 5-14。 
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图 5-8  无折边锥壳 图 5-9  大端折边锥壳 图 5-10  两端折边锥壳 
 

5.6.1.2  结构要求 

锥形封头的结构设计要求按表 5-4： 

表 5-4  锥形封头折边设置要求 

锥封头半顶角，α ≤30° ≤45° ≤60° >60° 

锥壳大端 允许无折边 应有折边 
（r ≥10%DiL 且≥3δr） 

锥壳小端 允许无折边 应有折边 
（rs ≥5%Dis 且≥3δr） 

按平盖 
（或应力分析） 

 

5.6.1.3  锥形封头的厚度 

当锥壳大端或大、小端同时具有加强段或过渡段时，应按 5.6.3、5.6.4、5.6.5 分别确定锥形封

头各部分厚度。若考虑只由一种厚度组成时，则应取上述各部分厚度中的最大值作为锥形封头的厚

度。 
在任何情况下，过渡段或加强段的厚度不得小于与其连接的锥壳厚度并不小于圆筒内直径的

0.3%。 
对于承受外压的锥形封头应首先满足该设计条件下的强度要求。 

5.6.1.4  锥壳与圆筒的连接应采用全焊透结构。 

5.6.2  符号  

A——外压计算应变系数； 
AeL——外压计算时，锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积，mm2； 
Aes——外压计算时，锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积，mm2； 
ArL——锥壳大端需要加强的截面积，mm2； 
Ars——锥壳小端需要加强的截面积，mm2； 
As——加强圈横截面积，mm2； 
AT——圆筒、锥壳和加强圈的当量截面积，大端为 ATL 见式（5-26），小端为 ATs 见式（5-31），

mm2； 
B——外压计算应力系数，MPa； 
C——厚度附加量（按 GB 150.1），mm; 
Dc——锥壳计算内直径，mm； 
Di——圆筒内直径，mm； 
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DiL——锥壳大端直边段内直径，mm； 
Dis——锥壳小端直边段内直径，mm； 
DL——外压计算时，所考虑锥壳段大端外直径（见图 5-16），mm； 
DoL——锥壳大端直边段外直径，mm； 
Dos——锥壳小端直边段外直径，mm； 
Ds——外压计算时，所考虑锥壳段小端外直径（见图 5-16），mm； 
Ec、Er、Es——材料在设计温度下的弹性模量，下标 c、r、s 分别表示锥壳、加强圈及圆筒，

MPa； 

1f ——除压力载荷外，由外载荷在锥壳大端产生的单位圆周长度上轴向力，N/mm； 

2f ——除压力载荷外，由外载荷在锥壳小端产生的单位圆周长度上轴向力，N/mm； 
I ——圆筒—锥壳或加强圈—圆筒—锥壳组合段所需的惯性矩，mm4； 

sI ——圆筒—锥壳或加强圈—圆筒—锥壳组合段有效横截面对平行于壳体轴线的形心轴的惯

性矩，mm4； 
k——系数，见式（5-13）； 

cL ——沿锥壳表面度量的锥壳上两加强圈之间的长度，mm； 

eL ——锥壳当量长度，mm； 

LL ——与锥壳大端相连圆筒的计算长度，mm； 

smL ——与锥壳小端相连圆筒的计算长度，mm； 

xL ——锥壳段轴向长度（见图 5-16），mm； 

LQ —— Lc4
1 Dp 和 1f 的代数和，N/mm； 

sQ —— sc4
1 Dp 和 2f 的代数和，N/mm； 

R——圆筒中面半径，mm； 
RL——锥壳大端直边段中面半径，mm； 
RoL——锥壳大端直边段外半径，mm； 
Ros——锥壳小端直边段外半径，mm； 
Rs——锥壳小端直边段中面半径，mm； 
r——折边锥壳大端过渡段转角半径（见图 5-10），mm； 

sr ——折边锥壳小端过渡段转角半径（见图 5-10），mm； 
α——锥壳半顶角，（°）； 
Δ——锥壳端部与圆筒连接处需要加强的指数值，当Δ≥α时，该连接处不需要加强（见表 5-5，

表 5-8），（°）；  

cδ ——锥壳计算厚度，mm； 

ecδ ——锥壳当量有效厚度，mm； 

ncδ ——锥壳名义厚度，mm； 

[ ] t

 c
σ ——设计温度下锥壳所用材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 

[ ] t

 r
σ ——设计温度下加强圈所用材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 

[ ] t

 s
σ ——设计温度下圆筒所用材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
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φ ——焊接接头系数（按 GB 150.1）。 
5.6.3  受内压锥壳厚度 

锥壳的计算厚度按式（5-8）计算： 

 [ ] αφσ
δ

cos
1

2 c
t
c

cc
c ⋅

−
=

p
Dp

 ································（5-8） 

当锥壳由同一半顶角的几个不同厚度的锥壳段组成时，式中 cD 分别为各锥壳段大端内直径。 
5.6.4  受内压无折边锥壳 

5.6.4.1  受内压无折边锥壳大端厚度 

无折边锥壳大端与圆筒连接时，应按以下步骤确定连接处锥壳大端的厚度： 
按图 5-11 确定是否需要在连接处进行加强； 
 

无需加强
增加厚度

不允许

10° 15° 20° 25° 30° 35°
0.001

0.002

0.003

0.004

0.005
0.006

0.008
0.010
0.012

0.02

Pc
[
σ
]
φt

最大角度，  

注：曲线系按最大等效应力（主要为轴向弯曲应力）绘制，控制值为 3[σ]t。 

图 5-11  确定锥壳大端连接处的加强图 
 

无需加强时，锥壳大端厚度按式（5-8）计算； 
需要增加厚度予以加强时，应在锥壳与圆筒之间设置加强段，锥壳加强段与圆筒加强段应具有

相同的厚度δr，步骤如下： 
a） 按照式（3-1）计算与锥壳相连接的圆筒厚度δ，该式中的 Di 取锥壳大端内直径 DiL； 
b） 按式（5-9）计算： 

 δr = Q1δ ································（5-9） 

式中： 
Q1——大端应力增值系数，由图 5-12 查取。 
当δ /RL < 0.002 时，按 5.6.4.3 确定加强段厚度。 
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在任何情况下，加强段的厚度不得小于相连接的锥壳厚度。锥壳加强段的长度 L1 应不小于

iL r2
cos
D δ

α
；圆筒加强段的长度 L 应不小于 iL r2D δ 。 

 

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

Q

0.0080.0060.0050.0040.0030.002

Pc/[σ]φ
t

10°

20°

0.020.0150.01

1：
3

25°

α=30°

1：
3

= /RL  

注：曲线系按最大等效应力绘制，控制值为 3[σ]t。 

图 5-12  锥壳大端连接处的 Q1 值图 
 

5.6.4.2  受内压无折边锥壳小端厚度 

无折边锥壳小端与圆筒连接时，应按以下步骤确定连接处锥壳小端的厚度： 
按图 5-13 确定是否需要在连接处进行加强； 
无需加强时，锥壳小端厚度按式（5-8）计算； 
需要增加厚度予以加强时,则应在锥壳与圆筒之间设置加强段，锥壳加强段与圆筒加强段应具有

相同的厚度δr，步骤如下： 
a） 按照式（3-1）计算与锥壳相连接的圆筒厚度δ，该式中的 Di 取锥壳小端内直径 Dis； 
b） 按式（5-10）计算： 

 δ r = Q2δ ······························（5-10） 

式中： 
Q2——小端应力增值系数，由图 5-14 查取。 
当δ /Rs < 0.002 时，按 5.6.4.3 确定加强段厚度。 
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在任何情况下，加强段的厚度不得小于相连接的锥壳厚度。锥壳加强段的长度 L1 应不小于

α
δ

cos
2 risD

；圆筒加强段的长度 L 应不小于 ris2 δD 。 

 

增加厚度
无需加强

Pc
[
σ
]
φ

0.001

0.002

0.004

0.006

t

0.010
0.008

0.02

10°6° 8°4°0° 2°

最大角度，

0.04

0.06
0.08
0.10

 

注：曲线系按连接处的等效局部薄膜应力（由平均环向拉应力和平均经向压应力计算所得）绘制，控制值为

[ ] t1.1 σ 。 

图 5-13  确定锥壳小端连接处的加强图 
 

5.6.4.3  当δ /R < 0.002 时，无折边锥壳加强段的计算。 
对于需要加强的无折边锥壳，当δ /RL < 0.002 或δ /Rs < 0.002 时，在计算无折边锥壳加强段时，

应按式（5-11）或（5-12）分别计算大端或小端加强段厚度： 

 δ r =0.001 Q1 DiL ······························（5-11） 

 δ r = 0.001 Q2 Dis ······························（5-12） 

上两式中的 Q1 与 Q2 由 pc /[σ]c
tφ=0.002 分别查图 5-12 与图 5-14 得到。 
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4

3

2

0.002
1

Q

0.005
0.0060.003 0.004

5°

10°

15°

0.01
0.008

t
[σ]φPc/

0.05
0.030.02 0.04 0.06 0.08 0.1

25°

20°

30°

α=45°

40°

35°

1：
3

1：
3

Rs/=  

注：曲线系按连接处的等效局部薄膜应力（由平均环向拉应力和平均经向压应力计算所得）绘制，控制值为

[ ] t1.1 σ 。 

图 5-14  锥壳小端连接处的 Q2 值图 
 

5.6.4.4  在内压和轴向载荷共同作用下无折边锥壳与圆筒连接处的加强设计 

本节计算方法适用于半顶角α≤30°的无折边锥壳、在内压与其他轴向载荷（如偏心重量、风

载荷、地震载荷等）共同作用时，与圆筒连接处的结构应力校核计算。  

在进行锥壳与圆筒连接处的加强结构设计时，首先应分别满足按 5.6.3、5.6.4.1～5.6.4.3 计算的

锥壳厚度。考虑加强圈、锥壳、圆筒间材料不同对加强计算的影响，引入系数 k，见式(5-13)。 

 [ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
需要增加加强面积时且不小于

不需要增加加强面积时

1)(
1

r
t
r Ey

k
σ ······························（5-13） 

式中： 

y——锥壳与圆筒连接系数， 
加强圈设置在圆筒上： [ ] s

t
s Ey σ= ； 

加强圈设置在锥壳上： [ ] c
t
c Ey σ= 。 

本节内压加强设计仅适用于 QL、Qs 为拉伸载荷的情况（即二者为正值）；同时， 1f 、 2f 为轴

向拉伸时取正值，反之取负值。  
5.6.4.4.1  锥壳大端与圆筒连接处的加强设计 

用 [ ] t
c  s

/p σ φ 的比值从表 5-5 查得 Δ 值，若 Δ 值小于锥壳半顶角α 时，应进行加强设计（中间

值用内插法）。 
需要的加强面积最小值按式（5-14）确定。 
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 [ ]
L iL

rL  t

 s

tan 1
2

kQ DA α Δ
ασ φ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（5-14） 

式中，φ =1.0。 
锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（5-15）计算，如设置加强圈，还应计入加强

圈截面积。 

 ( ) ( ) iL nc
eL n iL n nc c0.55 0.55

cos
D

A C D C
δ

δ δ δ δ δ
α

= − − + − − ·························（5-15） 

校核条件：AeL≥ArL。 

表 5-5  α≤30°锥壳端部与圆筒连接处 Δ 值 

[ ] t
c  s

/p σ φ  0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 

Δ（°） 11 13.5 16 18 19.5 21.5 23 24.5 

[ ] t
c  s

/p σ φ  0.010 0.012 0.013      

大 
端 

Δ（°） 26 29 30      

[ ] t
c  s

/p σ φ  0.002 0.005 0.010 0.02 0.04 0.08 0.1 0.125 小

端 Δ（°） 4 6 9 12.5 17.5 24 27 30 

注：对于更大的 [ ] t
c  s

/p σ φ 值，取 Δ＝30°。 
 

锥壳与圆筒上所有能用于加强的截面都应在距锥壳与圆筒连接处为 iL n / 2D δ 的范围之内，并且

要求加强面积的形心应在距连接处 0.25 iL n / 2D δ 的范围之内。 
5.6.4.4.2  锥壳小端与圆筒连接处的加强设计 

用 [ ] φσ t
sp /c 的比值从表 5-5 查得 Δ值，若 Δ值小于锥壳半顶角α 时，应进行加强设计（中间值

用内插法）。 
需要的加强面积最小值按式（5-16）计算： 

 [ ]
s is

rs t

s

tan
1

2
kQ D

A
α Δ

ασ φ
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ······························（5-16） 

锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（5-17）计算，如设置加强圈，还应计入加强

圈截面积。 

 ( ) ( ) is nc
es n is n nc c0.55 0.55

cos
D

A C D C
δ

δ δ δ δ δ
α

= − − + − − ··························（5-17） 

校核条件：Aes≥Ars。 
锥壳及圆筒上所有能用于加强的面积都应在距锥壳与圆筒连接处为 is n / 2D δ 的范围之内，并且

要求加强截面积的形心在距连接处 0.25 is n / 2D δ 的范围内。 
5.6.5  受内压折边锥壳 

5.6.5.1  受内压折边锥壳大端厚度 

折边锥壳大端厚度按式（5-18）、（5-19）计算，取其较大值： 
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a） 过渡段厚度： 

 [ ] c
t
c

iLc
r

5.02 p
DKp
−

=
φσ

δ  ······························（5-18） 

式中： 
K——系数，见表 5-6。 

表 5-6  系数 K 值 

iL/ Dr  
α 

0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 

10° 
20° 
30° 
35° 
40° 
45° 
50° 
55° 
60° 

0.6644 
0.6956 
0.7544 
0.7980 
0.8547 
0.9253 
1.0270 
1.1608 
1.3500 

0.6111 
0.6357 
0.6819 
0.7161 
0.7604 
0.8181 
0.8944 
0.9980 
1.1433 

0.5789 
0.5986 
0.6357 
0.6629 
0.6981 
0.7440 
0.8045 
0.8859 
1.0000 

0.5403 
0.5522 
0.5749 
0.5914 
0.6127 
0.6402 
0.6765 
0.7249 
0.7923 

0.5168 
0.5223 
0.5329 
0.5407 
0.5506 
0.5635 
0.5804 
0.6028 
0.6337 

0.5000 
 

注：中间值用内插法。 
 

b） 与过渡段相接处的锥壳厚度： 

 [ ] c
t
c

iLc
r

5.0 p
Dfp

−
=

φσ
δ  ······························（5-19） 

式中： 

f——系数，
α

α

cos2

)cos1(21
iL

−−
=

D
r

f ，其值见表 5-7。 

表 5-7  系数 f 值 

iL/ Dr  
α 

0.10 0.15 0.20 0.30 0.40 0.50 

10° 

20° 

30° 

35° 

40° 

45° 

50° 

55° 

60° 

0.5062 

0.5257 

0.5619 

0.5883 

0.6222 

0.6657 

0.7223 

0.7973 

0.9000 

0.5055 

0.5225 

0.5542 

0.5773 

0.6069 

0.6450 

0.6945 

0.7602 

0.8500 

0.5047 

0.5193 

0.5465 

0.5663 

0.5916 

0.6243 

0.6668 

0.7230 

0.8000 

0.5032 

0.5128 

0.5310 

0.5442 

0.5611 

0.5828 

0.6112 

0.6486 

0.7000 

0.5017 

0.5064 

0.5155 

0.5221 

0.5305 

0.5414 

0.5556 

0.5743 

0.6000 

0.5000 

注：中间值用内插法。 
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5.6.5.2  受内压折边锥壳小端厚度 

当锥壳半顶角 α≤45°时，如需采用折边，其小端过渡段厚度按式（5-10）计算，式中 Q2 值由

图 5-14 查取。 
当锥壳半顶角 α＞45°时，小端过渡段厚度仍按式（5-10）计算，但式中 Q2 值由图 5-15 查取。 
与过渡段相接的锥壳和圆筒的加强段厚度应与过渡段厚度相同。锥壳加强段的长度 L1 应不小于 

αδ cosrisD ；圆筒加强段的长度 L 应不小于 risδD 。 

Q

[σ]φ

0.0030.002 0.004 0.0080.006

P /

0.01

2

3

t

0.02 0.03 0.04 0.080.06 0.1

55°

4

50°

45°

5

α=60°

6

圆筒加强段

过渡段

锥壳加强段

= /Rs  

注：曲线系按连接处的等效局部薄膜应力（由平均环向拉应力和平均径向压应力计算所得）绘制，控制值为

[ ] t1.1 σ 。 

图 5-15  锥壳小端带过渡段连接的 Q2 值图 
 

5.6.6  受外压锥壳 

5.6.6.1  锥壳承受外压作用时，锥壳的计算长度取当量长度 Le，其计算如下：   
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 a)        b) 

 
 c)        d) 

 
 e) 

图 5-16  锥壳的当量长度 
 

a） 无折边锥壳或锥壳上相邻两加强圈之间锥壳段〔见图 5-16 a）和 b)〕的当量长度按式（5-20）
计算： 
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 )
D
D(LL

L

sx
e 1

2
+=  ······························（5-20） 

b） 大端折边锥壳〔见图 5-16 c）〕的当量长度按式（5-21）计算： 

 ( ) )1(
2

sin 
L

sx
re D

DLrL +++= αδ  ······························（5-21） 

c） 小端折边锥壳〔见图 5-16 d）〕的当量长度按式（5-22）计算： 
 )

D
D(L

D
DrL

L

sx

L

s
se 1

2
sin ++= α  ······························（5-22） 

d） 折边锥壳〔见图 5-16 e）〕的当量长度按式（5-23）计算： 

 ( ) )1(
2

sinsin 
L

sx

L

s
sre D

DL
D
DrrL ++++= ααδ  ······························（5-23） 

5.6.6.2  外压锥壳的计算 

锥壳（见图 5-16）承受外压，所需的有效厚度按下述方法和步骤确定： 
a） 假设锥壳的名义厚度 δnc； 
b） 计算 ( ) αδδ cosncec C−= ； 
c） 按 4.3 的规定进行外压校核计算，并以 Le/DL 代替 L/Do，DL/δec 代替 Do/δe； 
d） 在外压锥壳计算中，设计外压力 pc 取正值；外压加强计算方法仅适用于 QL、Qs 为压缩载

荷的情况（即二者为正值）； 1f ， 2f 为轴向压缩载荷时，取正值，反之取负值。 
5.6.6.3  锥壳与圆筒连接处的外压加强设计一般要求 

半顶角 α≤60°的锥壳承受外压，其与圆筒连接处的结构应按 5.6.6.4 和 5.6.6.5 进行计算，以确

定是否需要加强。 
锥壳与圆筒连接处加强材料一般与壳体材料相同，若加强材料许用应力小于壳体材料许用应

力，则加强面积应按壳体材料与加强材料许用应力之比增加。若加强材料许用应力大于壳体材料许

用应力，则所需加强面积不得减少。 
加强圈的设置应满足 4.5.2 的规定。 

5.6.6.4  锥壳大端与圆筒连接处的加强设计 

5.6.6.4.1  无折边锥壳大端与圆筒连接处加强面积校核 

用 [ ] φσ t
sp /c 的比值从表 5-8 查 Δ值，若 Δ值小于锥壳半顶角α 时，应进行加强设计（中间值用

内插法）。 
需要的加强面积最小值按式（5-24）计算： 

 
[ ]

L oL c oL L
rL t

Ls

tan 211
4 22

kQ D p D Q
A

Q
α Δ

ασ φ

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 ······························（5-24） 

式中： 
k——系数，同式（5-13）。 
锥壳大端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（5-25）计算，如设置加强圈，还应计入加强

圈截面积。 
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 ( ) ( ) oL nc
eL n oL n nc0.55 0.55

cos
D

A C D C
δ

δ δ δ
α

= − + −  ······························（5-25） 

校核条件：AeL≥ArL。 

表 5-8  α≤60°锥壳大端与圆筒连接处 Δ 值 

[ ] φσ t
sc /p  0 0.002 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08 

Δ，（°） 0 5 7 10 15 21 29 

[ ] φσ t
sc /p  0.10 0.125 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 

Δ，（°） 33 37 40 47 52 57 60 

注： [ ] φσ t
sc /p ＞0.35 时取 Δ=60°。 

 

锥壳与圆筒上所有能用于加强的截面都应在距锥壳与圆筒连接处为 2/nLδD 的范围之内，并且

要求加强面积的形心应在距连接处 0.25 2/nLδD 的范围之内。 
5.6.6.4.2  锥壳大端与圆筒连接处作为支撑线的判定 

a） 当锥壳大端与圆筒连接处不作为支撑线时，应按图 4-1 c-2)所示确定外压计算长度；否则按

图 4-1b）、e)、f) 确定； 
b） 选取锥壳大端与圆筒连接处的加强结构，确定与锥壳连接的外压圆筒计算长度 LL（见图

5-17）； 
c） 按以下步骤计算锥壳大端与圆筒连接处惯性矩：  
 1）确定外压应力系数 B 

由锥壳大端与圆筒连接处的当量截面积 ATL，按式（5-26）计算系数 B 值： 

 
TL

LL

A
DFB =  ······························（5-26） 

式中： 

( ) ( ) scncnLTL 2
1

2
1 ACLCLA +−+−= δδ  

( )
4

2
sL2

x
DDLLc

−
−=  

αtan1cL fMpF +=  

α
α

tan624
tan

L

2
s

2
LLL

D
DDLDM −

++−=
 

2）确定外压应变系数 A 
按所用材料，查表 4-1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图，由 B 值查取 A 值；若 B 值超出

设计温度下曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的横坐标值为 A 值；若 B 值小于设计

温度曲线的最小值，则按式（5-27）计算 A 值： 

 A＝1.5B/Er ······························（5-27） 

3）确定所需的惯性矩 I 
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按式（5-28）计算锥壳—圆筒或锥壳—加强圈—圆筒组合截面所需的惯性矩 I 值： 

 
9.10

TL
2
L AADI =  ······························（5-28） 

d） 计算锥壳大端与筒体连接处组合结构的有效惯性矩 Is，应满足 Is≥I；否则应选取更大惯性

矩的组合加强结构重新计算 Is 直至满足要求。 
有效惯性矩 Is 的计算应计入圆筒与锥壳连接线两侧各为 0.55 noLδD 的壳体，若两侧壳体有效

宽度与相邻加强圈的壳体有效宽度相重叠，则重叠部分每侧各按一半计算。 

 

图 5-17  计算长度示意图 
 

5.6.6.5  锥壳小端与圆筒连接处的加强设计 

5.6.6.5.1  无折边锥壳小端与圆筒连接处加强面积校核 

需要的加强面积最小值按式（5-29）计算： 

 [ ]
s os

rs t

s

tan
2

kQ D
A

α
σ φ

=  ······························（5-29） 

式中，φ =1.0。 
锥壳小端与圆筒连接处的有效加强截面积可按式（5-30）计算，如设置加强圈，还应计入加强

圈截面积。 

 ( ) ( ) os nc
es n os n nc c0.55 0.55

cos
D

A C D C
δ

δ δ δ δ δ
α

= − − + − − ·························（5-30） 

校核条件：Aes≥Ars。 
锥壳及圆筒上所有能用于加强的面积都应在距锥壳与圆筒连接处为 2/nsδD 的范围之内，并且

要求加强截面积的形心在距连接处 0.25 2/nsδD 的范围内。 
5.6.6.5.2  锥壳小端与圆筒连接处作为支撑线的判定 

a） 当锥壳小端与圆筒连接处不作为支撑线时，应按图 4-1 c-2)所示确定外压计算长度；否则按

图 4-1 b）、e)、f) 确定。 
b） 选取锥壳小端与圆筒连接处的加强结构，确定与锥壳连接的外压圆筒计算长度 Lsm（见图

5-17）。 
c） 按以下步骤计算锥壳小端与圆筒连接处惯性矩：  

1）确定外压应力系数 B 
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由锥壳小端与圆筒连接处的当量截面积 ATs，按式（5-31）计算系数 B 值： 
 

Ts

s
A

DFB s=  ······························（5-31） 

式中：   

( ) ( ) snccnsmTs 2
1

2
1 ACLCLA +−+−= δδ  

αtan2cs fNpF +=   

α
α

tan1224
tan

s

2
s

2
Lsms

D
DDLDN −

++=
 

2）确定外压应变系数 A 
按所用材料，查表 4-1 确定对应的外压应力系数 B 曲线图，由 B 值查取 A 值；若 B 值超出

设计温度下曲线的最大值，则取对应温度曲线右端点的横坐标值为 A 值；若 B 值小于设计

温度曲线的最小值，则按式（5-27）计算 A 值； 
3）确定所需的惯性矩 I 
按式（5-32）计算锥壳—圆筒或锥壳—加强圈—圆筒组合截面所需的惯性矩 I 值： 

 
10.9

Ts
2
s AADI =  ······························（5-32） 

d） 计算锥壳小端与筒体连接处组合结构的有效惯性矩 Is，应满足 Is≥I；否则应选取更大惯性

矩的组合加强结构重新计算 Is 直至满足要求。 
有效惯性矩 Is 的计算可计入圆筒与锥壳连接线两侧各为 0.55 nosδD 的壳体，若两侧壳体有效

宽度与相邻加强圈的壳体有效宽度相重叠，则重叠部分每侧各按一半计算。 
5.6.6.6  锥壳与圆筒相连的外压计算框图见图 5-18。 
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图 5-18  锥壳与圆筒连接处外压计算框图 
 

5.7  偏心锥壳  

5.7.1  本节适用于连接具有平行轴线两圆筒的非轴对称偏心锥壳（见图 5-19），同时满足以下要求： 
a） 两筒体轴线间距 L 应不大于两筒体内直径差值的 1/2； 
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b） 对内压情况偏心锥壳与筒体间夹角大值 α1≤30o，对于外压情况 α1≤60o； 
 

 

图 5-19  偏心锥壳  
 

5.7.2  受内压偏心锥壳厚度计算 

a） 锥壳半顶角 α取偏心锥壳与筒体间夹角 α1、α2 的大值; 
b） 按 5.6.3 要求确定偏心锥壳厚度； 
c） 按 5.6.4.1 要求确定偏心锥壳大端厚度； 
d） 按 5.6.4.2 要求确定偏心锥壳小端厚度； 
e） 取上述 b)、c)、d)的大值作为偏心锥壳的厚度。 

5.7.3  受外压偏心锥壳厚度计算 

受外压偏心锥壳的厚度确定、与圆筒连接处的外压加强设计参照 5.6.6，锥壳半顶角 α分别取 α1、

α2 进行设计，分别满足二者的要求并取大值作为偏心锥壳的厚度。 
5.8  变径段  

5.8.1  以折边锥壳或无折边锥壳作为变径段时，应按 5.6 的相应规定进行变径段设计。 
5.8.2  当变径段为反向曲线的形式时，见图 5-20，则应按 5.6 的相应规定分别确定各部分厚度，取

较大值作为变径段厚度。 
 

 

图 5-20  反向曲线变径段 
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5.9  平盖 

5.9.1  本条计算公式适用于受内压或外压的无孔或有孔但已被加强的平盖设计。平盖的几何形状

包括：圆形、椭圆形、长圆形、矩形及正方形。平盖与圆筒连接型式及其结构见表 5-9、表 5-10。
其中表 5-10 对应的设计方法是基于塑性分析导出的，适用于封头与筒体全焊透连接结构。 
5.9.2  符号  

a——非圆形平盖的短轴长度，mm； 
b——非圆形平盖的长轴长度，mm； 
Dc——平盖计算直径，mm； 
K——结构特征系数； 
L——非圆形平盖螺栓中心连线周长，mm； 
r——平盖过渡区圆弧半径，mm； 
LG——螺栓中心至垫片压紧力作用中心线的径向距离（见表 5-9 中简图），mm； 
W——预紧状态时或操作状态时的螺栓设计载荷（按第 7 章），N； 
Z——非圆形平盖的形状系数； 
δp——平盖计算厚度，mm； 
δep——平盖有效厚度，mm； 
[σ]t——设计温度下平盖材料的许用应力（按 GB 150.2 的规定），MPa； 

5.9.3  圆形平盖厚度 

平盖的厚度，按式（5-33）计算： 

 [ ] φσ
δ t

c
cp

KpD=  ······························（5-33） 

对于表 5-9 中序号 9、10 所示平盖，应分别取其操作状态及预紧状态的 K 值代入式（5-33）进

行计算，取较大值。对预紧状态，[σ]t 取常温的许用应力。 
对于表 5-10 中序号 11、12、13、14 所示平盖宜采用锻件加工制造。如采用轧制板材直接加工

制造，则应提出抗层状撕裂性能的附加要求。 
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表 5-9  平盖系数 K 选择表 

固定 
方法 

序 
号 简   图 结构特征系数 K 备   注 

与圆 
筒一 
体或 
对焊 

1 

 

0.145 

仅适用于圆形平

盖 
Pc≤0.6MPa 

L≥ ei1.1 δD  

r≥3δep 

2 
 

 

圆形平盖 0.44m（m=δ/δe），且不小于 0.3； 
非圆形平盖 0.44 f ≥1.4δe 

3 

 

圆形平盖：0.44m（m=δ/δe），且不小于 0.3 
非圆形平盖：0.44 f ≥δe 

4 

 

f ≥0.7δe 

角 
焊 
缝 
或 
组 
合 
焊 
缝 
连 
接 

5 

 

 
 
圆形平盖：0.5m（m=δ/δe），且不小于 0.3 
 
非圆形平盖：0.5 

f ≥1.4δe 

6 

 

0.44m（m=δ/δe），且不小于 0.3 
 锁 

底 
对 
接 
焊 
缝 

7 

 

0.5 

仅适用于圆形平

盖，且 
δ1≥δe＋3mm 
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表 5-9（续） 

固定 
方法 

序 
号 简   图 结构特征系数 K 备   注 

8 

 

圆形平盖或非圆形平盖 
0.25  

9 

 

螺  
栓  
连  
接 

10 

圆形平盖： 

操作时， 3
cc

G78.13.0
DP
WL

+  

预紧时， 3
cc

G78.1
DP
WL

 

非圆形平盖： 

操作时， 2
c

G

P
63.0

αL
WLZ +  

预紧时， 2
c

G

P
6

αL
WL
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表 5-10  平盖系数 K 选择表 

序号 简   图 结构参数要求 系数 K 

11 

 

12 

 

eδ ≤38mm 时，r≥10mm； 

eδ ＞38mm 时，r≥0.25 eδ ，且不超过 20mm 
 

13 

 

 
 

r≥3δf 
L≥ c e2 D δ  

 
注：查图 5-21 时，以δf 作为与平盖相连接的圆筒有效

厚度δe 

14 

 

δf≥2δe 
r≥3δf 

 

查图 
5-21 

15 

16 

 

17 

 

要求全截面熔透接头 
f≥δe  

查图 
5-22 
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图 5-21  平封头结构特征系数 

 

图 5-22  平封头结构特征系数 
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5.9.4  非圆形平盖厚度 

a） 对于表 5-9 中序号 2、3、4、5、8 所示平盖，按式（5-34）计算： 

 [ ] φσ
δ t

c
p

KZpa=  ······························（5-34） 

式中， 3.4 2.4Z a b= − ，且 Z≤2.5。 
b） 对于表 5-9 中序号 9、10 所示平盖，按式（5-35）计算： 

 [ ] φσ
δ t

c
p

Kpa=  ······························（5-35） 

注：当预紧时 [ ]tσ 取常温的许用应力。 

5.9.5  加筋圆形平盖厚度 

对于如图 5-23 所示的加筋平盖厚度按式（5-36）计算，且平盖厚度值不小于 6mm。 

 [ ] φσ
δ t

c
p 55.0 pd=  ······························（5-36） 

式中，当量直径 d 取图 5-23 所示 d1 和 d2 中较大者。 

 c1
)180sin(1

)180sin( D
n

nd
o

o

+
≈  ······························（5-37） 

 

 
 
注：①筋板数 n≥6；②宜使 d1≈ d2；③L3 取相邻径向筋板间的最小间距。 

图 5-23  加筋平盖结构示意图 
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筋板与平盖之间应采用双面焊； 
如采用矩形截面筋板，其高厚比一般为 5～8，且筋板与平盖组合截面（平盖有效宽度见图 5-23 

L3）抗弯模量 W 应满足式 5-38： 

 W≥ [ ]t
r

3
cc08.0

σn
Dp

 ······························（5-38） 

式中， [ ]t
rσ 为筋板材料设计温度下的许用应力，MPa。 

平盖中心加强圆环截面的抗弯模量不小于加强筋板的截面抗弯模量。 
5.10  锻制紧缩口封头 

5.10.1  范围及一般要求 

紧缩口封头的结构形式见图 5-24，直边段的厚度按式（3-1）计算,但其有效厚度不得小于与之

对接的圆筒有效厚度；直边段长度 l 一般应不小于 50mm。其余尺寸一般可按结构要求确定。此形

式封头可按图 5-25 所示范围及内容进行强度校核。 

 

图 5-24  带直边的紧缩口封头 图 5-25  不带直边的紧缩口封头 

5.10.2  符号  

A——轴线一侧纵向截面的面积，mm2； 

iAA ∑=  
Ai——轴线一侧纵向截面各分区的面积，mm2； 
An——内腔纵向截面的面积，mm2； 
Ani——内腔纵向截面各分区的面积，mm2； 
b——垫片有效密封宽度（见第 7 章），mm； 
Db——螺栓孔中心圆直径，mm； 
DG——垫片压紧力作用中心圆直径，mm； 
Di——封头内直径， mm； 
F——流体静压总轴向力，N； 
FD——作用于法兰内径截面上的流体静压轴向力，N； 
Fp——需要的最小垫片压紧力，N； 
H——不包括直边段的封头高度，mm； 
I——纵向截面的惯性矩，mm4； 
Ii——轴线一侧纵向截面各分区的惯性矩，mm4； 
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l——封头直边高度，mm； 
M——作用于纵向截面的弯矩，N·mm； 
m——垫片系数（见表 7-2）； 
Pc——计算压力（见 GB 150.1），MPa； 
r——封头的内腔圆弧半径，mm； 
Lc——纵向截面的形心离 Y-Y 轴的距离，mm； 
Lci——纵向截面各分区的形心离 Y-Y 轴的距离，mm； 
Li——轴线一侧纵向截面各分区形心离纵向截面中性轴 Yc-Yc 的距离，mm； 
Ln——内腔纵向截面的形心离 Y-Y 轴的距离,mm； 
Lo——纵向截面中性轴 Yc-Yc 与内腔纵向截面中性轴 Yn-Yn 之间的距离，mm； 
W——轴线一侧纵向截面对 Y-Y 轴的静矩，mm3； 

ici ALW ∑=  
Z——纵向截面的截面系数，mm3； 
δe——封头与圆筒连接处的有效厚度，mm； 
σm——纵向截面的弯曲应力，MPa； 
[σ]t——材料在设计温度下的许用应力（见 GB 150.2），MPa。 

5.10.3  弯矩计算 

作用于纵向截面的弯矩按式（5-39）计算： 

 ( ) oncpGbGbDie 3
2

3
1

28.6
1 LAPFDDFDDFDM −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += δ ············（5-39） 

式中： 
 

c
2
1D 785.0 PDF =  

 

c
2
G785.0 PDF =  

 

cGp 28.6 bmPDF =  
 

nco LLL −=  
 

nin AA ∑=  
 

5.10.4  截面系数计算 

a） 当 Lc≥
2
H

时，纵向截面的截面系数按式（5-40）计算： 

 
cL

IZ =  ······························（5-40） 

b） 当
2c
HL < 时，纵向截面的截面系数按式（5-41）计算： 

 
cLH

IZ
−

=  ······························（5-41） 
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式中：  
( )[ ]i

2
ii2 ALII ∑+∑=   

 

A
WL =c   

 

几种常用截面的特性见表 5-11。 
5.10.5  弯曲应力校核计算 

弯曲应力的校核按式（5-42）进行： 

 
Z
M

=mσ ≤ [ ]t8.0 σ  ······························（5-42） 

表 5-11  几种截面的特性 

截面 截面面积 
Ai 

由中性轴至截面 
最外端距离 S 惯性矩 Ii 

 

bh 
2
h

 
12

3bh
 

 

( )
2

1 hbb +
 

( )
( )bb

hbb
+

+

1

1

3
2

 
( )

( )bb
hbbb

+
++

1

32
1

2
1

36
b4

 

 

2
bh

 
3

2h
 

36

3bh
 

 

(b=h=r) 
0.2146r2 

(b=h=r) 
0.7767r 

(b=h=r) 
0.0075 r4 

 

(b=h=r) 

4

2rπ
 

(b=h=r) 
0.5754r 

(b=h=r) 
405520 r.  
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5.11  带法兰的凸形封头 

5.11.1  适用范围 

本条适用于带法兰凸形封头的设计，封头形式如图 5-26 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5-26  带法兰凸形封头 
 

5.11.2  符号 

Do——法兰外直径，mm； 
Db——螺栓中心圆直径，mm； 
DG——垫片压紧力作用中心圆直径，mm； 
Di——法兰内直径，mm； 
FD——封头压力载荷引起的作用在法兰环内直径上的轴向分力（ c

2
iD 785.0 PDF = ），N； 

Fr——封头压力载荷引起的作用在法兰环内直径上的径向分力（见表 5-12），N； 
Mo——总力矩，N·mm； 
Ri——封头球面部分内半径，mm； 
LD——FD 对螺栓中心的力臂，mm；  
Lr——Fr 对法兰环截面形心的力臂，mm； 
β1——封头边缘处球壳中面切线与法兰环直径的夹角（见表 5-12），（°）； 
δef——法兰有效厚度，mm； 
δf——法兰计算厚度，mm； 
δeh——封头有效厚度，mm； 
δh——封头计算厚度，mm； 
δnh——封头名义厚度，mm。 
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5.11.3  受内压带法兰凸形封头 

除以下另有规定外，对凹面受压封头总力矩 Mo 见 7.5.3。 
5.11.3.1  图 5-26 a）所示封头结构的计算 

封头计算厚度δh 按 5.3.2 或 5.4.2 计算；法兰设计按第 7 章进行。 
5.11.3.2  图 5-26 b）所示封头结构的计算 

a） 封头计算厚度按式（5-43）计算： 

 [ ]t
ic

h 6
5

σ
δ RP

=  ······························（5-43） 

b） 法兰计算厚度 δf 按式（5-44）或式（5-45）计算： 
对于窄面法兰 

 [ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=
io

io

i
t
f

o
f DD

DD
D

M
σ

δ  ······························（5-44） 

式中：Mo 按 7.5.3 计算。 
对于宽面法兰 

 
[ ]

( )( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−+
=

io

ibioi
t
f

c
f 6.0

DD
DDDDDp

σ
δ  ······························（5-45） 

5.11.3.3  图 5-26（c）所示封头结构的计算： 
a） 封头计算厚度按式（5-43）计算； 
b） 圆形螺栓孔窄面法兰计算厚度按式（5-46）分操作和预紧两种状态计算，且取较大值： 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎟
⎠
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⎝

⎛

−

+
+=

i5b7i
t
f

ibo875.1
f DDD

DDM
Q

σ
δ  ······························（5-46） 

操作状态 Q 按式（5-47）计算，Mo 取 Mp 按式（7-14）计算； 

 [ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=
ib

ib
t
f

ic

574 DD
DDRpQ

σ
 ······························（5-47） 

预紧状态 Q=0，Mo 取 Ma [ ] [ ]ft
f σσ ，其中 Ma 按式（7-11）计算； 

c） 槽形螺栓孔窄面法兰计算厚度按式（5-48）分操作和预紧两种状态计算，且取较大值： 
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⎜
⎜
⎝

⎛
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⎟
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⎝

⎛

−

+
+=

ib3i
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f DDD

DDM
Q

σ
δ  ······························（5-48） 

操作状态 Q 按式（5-49）计算，Mo 取 Mp 按式（7-14）计算； 

 [ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=
ib

ib
t
f

ic

34 DD
DDRPQ

σ
 ······························（5-49） 
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预紧状态 Q=0，Mo 取 Ma [ ] [ ]ft
f σσ ，其中 Ma 按式（7-11）计算； 

d） 圆形螺栓孔宽面法兰计算厚度按式（5-50）计算： 

 ( )
i

ibi3D2
f R

DDQQQ −++=δ  ······························（5-50） 

式中：Q 值按式（5-47）计算； 
e） 开槽螺栓孔宽面法兰计算厚度，按式（5-50）计算，其中 Q 值按式（5-49）计算； 
f） 在任何情况下，要求法兰厚度不得小于封头厚度。 

5.11.3.4  图 5-26 d）所示的封头结构的计算 
a） 封头厚度按式（5-43）计算； 
b） 法兰应力按表 5-12 校核。 

5.11.4  受外压（凸面受压）的带法兰凸形封头 

a） 封头厚度按 4.4 计算； 
b） 除另有规定外，总力矩 Mo 按 7.5.4 确定；对图 5-26 d)所示封头结构的法兰力矩计算中

( ) ( ) rrGTTGDDp LFLLFLLFM −−+−= ；式中 Lr 的计算同表 5-12。 

c） 图 5-26 所示各种形式，除图 5-26 a）的法兰按第 7 章计算外，其他的法兰厚度分别按式

（5-44）、式（5-45）、式（5-46）、式（5-48）及式（5-50）计算。 

表 5-12  受内压带法兰无折边球面封头的法兰计算表 

设计条件 垫片及螺栓计算 

计算压力 Pc=   MPa 材料 N=       mm y=         MPa

设计温度 t=    ℃ 
垫片 

外径×内径×厚度 b=        mm m= 

材料 假设法兰有效厚度 efδ =     mm 封头有效厚度δeh=          mm 

[ ] =fσ   MPa == c
2785.0 PDF G           N   == cGp 28.6 bmpDF          N 法兰 许用 

应力 [ ] =t
fσ   MPa == ybDW Ga 14.3           N F+Fp=                       N

材料 螺栓直径 dB=              mm 螺栓数量 n=                 个

[ ] =bσ   MPa ( ) [ ] =+= t
bpml / σFFA      mm2 [ ] == bam2 σWA          mm2螺栓 许用 

应力 [ ] =t
bσ   MPa Am=Max{Am1，Am2}=        mm2 Ab=                       mm2

=
+

=
ehR

D
δ

β
5.0

5.0arcsin
i

i
1    

（°） 

( )[ ] =+= bbm5.0 σAAW        N 假设 l＝         mm（l 见图） 

法兰受力 力   臂 力     矩 预紧

情况 
== WFG             N ( ) =−= GbG 5.0 DDL      mm == GGa LFM             N·mm

== c
2
iD 785.0 pDF     N ( ) =−= ibD 5.0 DDL       mm == DDD LFM             N·mm

== pG FF            N ( ) =−= GbG 5.0 DDL      mm == GGG LFM             N·mm 

=−= Dr FFF         N ( ) =+= GDT 5.0 LLL       mm == TTT LFM             N·mm

== 1Dr ctgβFF        N =−−= lL
1

ehef
r cos22 β

δδ
    mm == rrr LFM              N·mm 

操作

情况 
   

操作情况下法兰总力矩 =−++= rTGDp MMMMM                                    N·mm 
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表 5-12（续） 

设计条件 垫片及螺栓计算 

[ ] =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

io

io

if

a
a - DD

DD
D

MJ
σ

   mm2 
[ ] =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
=

io
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i
t
f

p
p - DD

DD
D

M
J

σ
   

mm2 
[ ] ( )

=
−

−
=

io
t
f

2
i

2
iic

8

4

DD

DRDp
L

σ
      mm

法兰厚度 

 

假设的法兰有效厚度 δef≥max{δfa，δfp} 且 δef≥2δeh，否则

应重新假设 δef，直至满足要求。 

== afa Jδ                                   mm

=++= 2
pfp LJLδ                           mm

注：表中符号及其值的取法凡未列入本节的符号说明者均按第 7 章。 
 

5.12  拉撑结构 

5.12.1  范围 

本节适用于以棒材、管材或板材支撑（以下简称“拉撑”）的凸型封头、平封头（平板）及筒体

的设计。拉撑结构包括焊接与非焊接两种结构。常用结构型式如表 5-13。 
5.12.2  符号  

a —— 单根拉撑所需截面面积，mm²； 
d —— 拉杆直径，mm; 
dc —— 拉撑杆间当量圆直径，mm; 
K —— 系数，按表 5-13 由拉撑的连接方法选取； 
L —— 拉撑的间距，mm； 
W —— 单根拉撑所受轴向载荷，N； 

pδ
 —— 平板计算厚度，mm； 

epδ  —— 平板名义厚度，mm； 

[ ]t

g
σ  —— 设计温度下拉撑材料的许用应力，MPa； 

[ ]t

p
σ  —— 设计温度下被支撑板材料的许用应力，MPa。  

5.12.3  受拉撑的板厚计算 

计算厚度按式（5-51）计算： 

 
[ ] K

pL t
p

c
p σ

δ =  ······························（5-51） 

对于带夹套容器进行拉撑设计时，夹套及容器的壁厚还需考虑相应的内外压计算要求。 
对非焊接拉撑连接的平封头，其厚度不得小于 8mm。 
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5.12.3.1  规则拉撑布置的 L，K 取值 
如图 5-27 所示，规则布置拉撑时，拉撑的间距 L，取水平方向、垂直方向、斜向间距 L1、 L2、

L3 三者的最大值。拉撑常数 K 按表 5-13 取值。 
 
 

L

L

L L L

L

 

图 5-27  规则的拉撑布置 

 
 

表 5-13  典型拉撑结构型式及参数 

序号 结构型式 K 适用条件 

1 2.2 

夹套设计压力 p≤1.6MPa； 
夹套板厚≤12mm； 
角焊缝根部完全熔合，焊脚尺寸不小于夹套壁

厚。 

2 2.2 
适用于焊接棒状或板状拉撑，且板厚 δp ≤

30mm；角焊缝的轴向受剪面积不小于拉杆横

截面积的 1.4 倍。 

3 

 

2.0 
角焊缝的轴向受剪面积不小于拉杆横截面积的

1.4 倍。 
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表 5-13（续） 

序号 结构型式 K 适用条件 

3.2 

可在壁板、垫圈、螺母、拉杆的接触面之

间加装密封材料或涂料。适用于可能出现渗漏的

低压场合。 

贯穿平封头的螺纹结构拉撑，平封头内外

侧均有螺母和垫圈，垫圈厚度不小于 6mm。垫

圈外径不小于螺栓直径的 2.5 倍 

4 

 2.8 内外均有螺母，但仅外侧有垫圈（其余条件同上）

 

5.12.3.2  不规则拉撑布置的 L，K 取值 
如图 5-28 所示，不规则的拉撑布置时，L、K 分别按照下列方法求取： 
a） 取通过任意 3 个相邻支撑点的最大当量圆（其内部无拉撑）直径为 dc，则支撑的间距

2cdL = ；  
b） 系数 K 按表 5-14 选取，支撑点类型按最大当量圆通过的支撑结构确定；一个当量圆具有

不同支撑点类型时，K 取平均值。 
 

 
图 5-28  不规则支撑设置 

 
 

表 5-14  与支撑点类型相关的系数 K 

支撑点类型 K 

支撑点在封头圆弧过渡的起点 3.2 

管板外周的固定线 3.2 

管排中心线 2.0 

管状支撑 2.6 

其他支点 按表 5-13 
 

5.12.4  拉撑的支承载荷 W 
a） 无孔板的支承载荷：拉杆与其相邻的所有支撑中心连线的垂直平分线所围成的面积为该拉

dc
dc 
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杆的支撑面积，其上承受的计算压力载荷为该拉杆所承受的支承载荷； 
b） 多孔板的支撑载荷：由一根支撑管（杆）的支撑面积减去该面积内的管孔总面积，其上承

受的计算压力载荷为该管状拉撑所承受的支承载荷。 
5.12.5  单根拉撑所需截面面积 

 t
g

1.1
[ ]

Wa
σ

=  ······························（5-52） 

5.12.6  拉撑的设置 

a） 采用角接接头设置斜拉撑时，焊接接头的焊缝截面面积，以及平行于筒体轴线方向测得的

角接接头焊缝截面面积不得小于拉撑所需最小断面面积的 1.4 倍。 
选择斜拉撑结构，封头凹面内不得采用角接接头。 

b） 拉撑间距一般不大于 30 倍拉杆直径。 
5.13  焊接结构 

封头与筒体的焊接结构除满足前述要求外，不允许采用如图 5-29 所示结构： 

 

 

图 5-29  不允许采用的焊接结构 
 

6  开孔与开孔补强 

6.1  范围及一般要求 

本章规定适用于容器本体的开孔及其补强计算，包括等面积法和分析法。 
6.1.1  等面积法适用范围 

等面积法适用于壳体和平封头上的圆形、椭圆形或长圆形开孔。当在壳体上开椭圆形或长圆形

孔时，孔的长径与短径之比应不大于 2.0。本方法的适用范围： 
a） 当圆筒内径 Di≤1500 mm 时，开孔最大直径 dop≤Di/2，且 dop≤520 mm；当圆筒内径 Di

＞1500 mm 时，开孔最大直径 dop≤Di/3，且 dop≤1000 mm；  
b） 凸形封头或球壳开孔的最大允许直径 dop≤Di/2，开孔位于封头中心 80%Di 范围内； 
c） 锥形封头开孔的最大直径 dop≤Di/3，Di 为开孔中心处的锥壳内直径。 

注：开孔最大直径 dop 对椭圆形或长圆形开孔指长轴尺寸。 

6.1.2  分析法适用范围 

本方法是根据弹性薄壳理论得到的应力分析法，用于内压作用下具有径向接管圆筒的开孔补强

设计，其适用范围如下： 
d≤0.9D 且 MAX[0.5，d/D]≤δet /δe≤2 
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本方法与等面积法适用的开孔率范围比较见图 6-1。 

图 6-1  圆筒开孔补强分析法与等面积法适用范围 

6.1.3  不另行补强的最大开孔直径 

壳体开孔满足下述全部要求时，可不另行补强： 
a） 设计压力 p≤2.5 MPa； 
b） 两相邻开孔中心的间距（对曲面间距以弧长计算）应不小于两孔直径之和；对于 3 个或以

上相邻开孔，任意两孔中心的间距（对曲面间距以弧长计算）应不小于该两孔直径之和的

2.5 倍； 
c） 接管外径小于或等于 89 mm； 
d） 接管壁厚满足表 6-1 要求； 
e） 开孔不得位于 A、B 类焊接接头上。 

 表 6-1         单位为毫米 

接管外径 25 32 38 45 48 57 65 76 89 

接管壁厚 ≥3.5 ≥4.0 ≥5.0 ≥6.0 

注：1 钢材的标准抗拉强度下限值 Rm≥540 MPa 时，接管与壳体的连接宜采用全焊透的结构型式。 
2 表中接管壁厚的腐蚀裕量为 1 mm，需要加大腐蚀裕量时，应相应增加壁厚。 

 

6.1.4  开孔附近的焊接接头 

    容器上的开孔宜避开容器焊接接头。当开孔通过或邻近容器焊接接头时,则应保证在开孔中心

的 2dop 范围内的接头不存在有任何超标缺陷。 

6.2  术语、定义和符号  

6.2.1  GB 150.1 通用要求中界定的术语和定义适用于本章。 
6.2.2  符号 

A——开孔削弱所需要的补强截面积，mm2； 

 0 1000 2000 3000 4000 5000
0

500

1000

1500

2000

2500

d,
 d

op
(m

m
)

D, Di (mm)

分析法适用

等面积法适用范围

d=0.

d=0.
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B——补强有效宽度，mm； 
C——厚度附加量（按 GB 150.1 规定），mm； 
Cs—— 圆筒厚度附加量，mm； 
Ct ——接管厚度附加量，mm； 
D ——圆筒中面直径，mm； 
Di——圆筒内直径，mm； 
Do——平盖直径，mm； 
dop——开孔直径，mm；  
d——接管中面直径，mm； 
do——接管外直径，mm； 
fr——强度削弱系数； 
g ——接管补强系数； 
h —— 圆筒补强系数； 
h1——外伸接管有效补强高度，mm； 
h2——内伸接管有效补强高度，mm； 
K ——等效总应力集中系数； 

mK ——等效薄膜应力集中系数； 
nII ——等效薄膜应力校核系数； 
nIV ——等效总应力校核系数； 
p——设计压力，MPa； 
pc——计算压力（按第 3 章），MPa； 
R ——圆筒中面半径，mm； 
Ri——球壳或半球形封头内半径，椭圆形封头当量球面或碟形封头球面内半径，mm； 
Rm——钢材标准抗拉强度下限值，MPa； 
ReL——钢材标准屈服强度，MPa； 
r—— 接管中面半径，mm； 
S1——管孔的轴向节距，mm； 
S2——孔带的单位长度（见图 6-6、图 6-7），mm； 
S3——管孔的对角向节距，mm； 
SII——等效薄膜应力，MPa； 
SIV——等效总应力，MPa； 
δ——壳体开孔处的计算厚度，mm； 
δe——壳体开孔处的有效厚度，mm； 
δet——接管有效厚度，mm； 
δn——壳体开孔处的名义厚度，mm； 
δnt——接管名义厚度，mm； 
δp——平盖计算厚度，mm； 
δt——接管计算厚度，mm； 
φ——焊接接头系数（按 GB 150.1 规定）； 
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ν1——纵向排孔削弱系数； 
ν2——当量纵向排孔削弱系数； 
ν3——对角向排孔削弱系数； 
θ——两相邻开孔中心线与壳体轴线之夹角，（°）； 
ρ ——开孔率， Dd /=ρ ； 
[σ]t——设计温度下壳体材料的许用应力（按第 GB 150.2 规定），MPa； 
[ ]ttσ ——设计温度下接管材料的许用应力（按第 GB 150.2 规定），MPa。 

6.3  单个开孔补强的等面积法 

6.3.1  单个开孔的适用范围 

在等面积法的适用范围（见 6.1.1）内，满足下列条件的多个开孔均按单个开孔分别设计： 
a） 壳体上有两个开孔，开孔中心间距（对曲面间距以弧长计算）不小于两孔直径之和；壳体

上有 3 个或以上开孔，任意两孔中心的间距（对曲面间距以弧长计算）不小于两孔直径之

和的 2 倍； 
b） 平封头（平板）上有多个开孔，任意两开孔直径之和不超过封头直径的 0.5 倍，任意两相

邻开孔中心的间距不小于两孔直径之和。  
6.3.2  补强结构型式与补强件材料 

6.3.2.1  补强圈补强 

补强圈与接管、壳体的焊接结构参见附录 D 和 JB/T 4736。采用该结构补强时，应符合下列规

定： 
a） 低合金钢的标准抗拉强度下限值 Rm<540 MPa； 
b） 补强圈厚度小于或等于 1.5δn； 
c） 壳体名义厚度 δn≤38mm。 
若条件许可，推荐以厚壁接管代替补强圈进行补强，其 δnt/δn 宜控制在 0.5～2。 

6.3.2.2  整体补强 

增加壳体的厚度，或用全截面焊透的结构型式将厚壁接管或整体补强锻件与壳体相焊。结构可

参见附录 D。 
6.3.2.3  补强件材料 

补强材料宜与壳体材料相同。若补强材料许用应力小于壳体材料许用应力，则补强面积应按壳

体材料与补强材料许用应力之比而增加。若补强材料许用应力大于壳体材料许用应力，则所需补强

面积不得减少。 
对于接管材料与壳体材料不同时，引入强度削弱系数 fr= [ ]ttσ /[σ]t，表示设计温度下接管材料与

壳体材料许用应力的比值，当 fr >1.0 时，取 fr=1.0。 
6.3.3  壳体开孔补强 

6.3.3.1  开孔补强的计算截面选取 

所需的最小补强面积应在下列规定的截面上求取：对于圆筒或锥壳开孔，该截面通过开孔中心

点与筒体轴线；对于凸形封头或球壳开孔，该截面通过封头开孔中心点，沿开孔最大尺寸方向，且

垂直于壳体表面。 
对于圆形开孔 opd 取接管内直径加 2 倍厚度附加量，对于椭圆形或长圆形孔 opd 取所考虑截面

上的尺寸（弦长）加 2 倍厚度附加量。 
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6.3.3.2  内压容器 

壳体开孔所需补强面积按式（6-1）计算： 

 ( )retop 12 fdA −+= δδδ  ································（6-1） 

式中： 
对安放式接管取 fr=1.0。 
δ——计算厚度，mm。按下述方法确定： 
a） 对于圆筒或球壳开孔，为开孔处的壳体计算厚度； 
b） 对于锥壳（或锥形封头）开孔，由式（5-8）计算，式中 Dc 取开孔中心处锥壳内直径； 
c） 若开孔位于椭圆形封头中心 80%直径范围内，δ 按式（6-2）计算，否则按式（5-1）计 

算。 

 [ ] c
t

i1c

5.02 p
DKp

−
=

φσ
δ  ································（6-2） 

式中： 
K1——椭圆形长短轴比值决定的系数，由表 5-2 查得； 
d） 若开孔位于碟形封头球面部分内，δ按式（6-3）计算，否则按式（5-4）计算。 

 [ ] c
t

ic

5.02 p
Rp
−

=
φσ

δ  ································（6-3） 

6.3.3.3  外压容器 

壳体开孔所需补强面积按式（6-4）计算： 

 ( )[ ]retop 125.0 fdA −+= δδδ  ································（6-4） 

式中： 
对安放式接管取 fr=1.0； 
δ——按外压计算确定的开孔处壳体的计算厚度，mm。 

6.3.3.4  容器存在内压与外压两种设计工况时，开孔所需补强面积应同时满足 6.3.3.2 和 6.3.3.3 的

要求。 
6.3.4  平盖开孔补强 

6.3.4.1  平盖开单个孔，且开孔直径 dop≤0.5 Do（Do 取平盖计算直径，对非圆形平盖取短轴长度）

时，所需最小补强面积按式（6-5）计算： 

 pop5.0 δdA =  ································（6-5） 

式中： 
δp——平盖计算厚度，按第 5 章计算，mm。 

6.3.4.2  平盖开单个孔，且开孔直径 dop＞0.5Do 时，其设计计算按 6.5 的要求。 
6.3.5  有效补强范围及补强面积  

计算开孔补强时，有效补强范围及补强面积按图 6-2 中矩形 WXYZ 范围确定。 
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图 6-2  有效补强范围 
 

6.3.5.1  有效补强范围 

a） 有效宽度 B 按式（6-6）计算，取二者中较大值； 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++
=

ntnop

op

22

2

δδd

d
B  ································（6-6） 

b） 有效高度按式（6-7）和式（6-8）计算，分别取式中较小值。 
外伸接管有效补强高度： 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
接管实际外伸高度

ntop
1

δd
h  ································（6-7） 

内伸接管有效补强高度： 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
接管实际内伸高度

ntop
2

δd
h  ································（6-8） 

6.3.5.2  补强面积 



GB 150.3—2011 

 69

在有效补强范围内，可作为补强的截面积按式（6-9）计算： 

 321e AAAA ++=  ································（6-9） 

式中： 
Ae——补强面积，mm2； 
A1——壳体有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（6-10）计算，mm2； 

 ( )( ) ( )( )reeteop1 12 fdBA −−−−−= δδδδδ  ······························（6-10） 

注：对安放式接管取 fr=1.0。 

A2——接管有效厚度减去计算厚度之外的多余面积，按式（6-11）计算，mm2； 

 ( ) ( ) r2et2rtet12 22 fchfhA −+−= δδδ  ······························（6-11） 

A3——焊缝金属截面积（见图 6-2），mm2。 
若 Ae≥A，则开孔不需另加补强； 
若 Ae＜A，则开孔需另加补强，其另加补强面积按式（6-12）计算： 

 4A ≥ eAA −  ······························（6-12） 

式中： 
A4——有效补强范围内另加的补强面积（见图 6-2），mm2。 

6.4  多个开孔补强的等面积法 

6.4.1  壳体多个开孔补强 

a） 当任意两个相邻开孔的中心距小于两孔直径之和，而使其补强范围彼此重叠时（见图 6-3），
在通过两孔中心点连线的壳体法截面内采用联合补强。联合补强的总面积应不小于各孔单

独补强所需面积（按 6.3.3 和 6.3.5 计算）之和，且两孔之间的补强面积不小于两孔所需总

补强面积的 50%。 
在计算联合补强面积时，任何截面不得重复计入。 
多个开孔中心连线在同一直线上时，按逐次配对的开孔处理，重叠部分的面积应按该相邻

两孔的直径比分摊。 
b） 对 3 个及以上开孔，若两两相邻开孔的中心距小于该两孔直径之和，且采用联合补强时（见

图 6-4），则这些相邻开孔的中心距应至少等于其平均直径的 4/3 倍。任意相邻两孔之间的

补强面积应至少等于该两孔所需总补强面积的 50%。 
若任意两相邻开孔中心距小于其平均直径的 4/3 倍，则该两孔之间的任何金属均不得用作补

强，这些开孔必须按 c）的方法进行补强。 
c） 任何数量并以任意方式排列的相邻开孔，均可作为一个假想孔（其直径包括所有靠近的开

孔）进行补强。假想孔的直径不得超过 6.1.1 规定，所有接管金属均不得用作补强。 
d） 圆筒上一系列规则排列的开孔，其每个开孔又无法进行单独补强时，应采用 6.4.2 的方法

补强。 
e） 多个开孔的补强结构型式与补强件材料，参照 6.3.2 要求。 
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图 6-3  相邻开孔 图 6-4  多个开孔 

6.4.2  排孔的补强要求 

圆筒全长（或部分）范围内开设排孔时，应用排孔削弱系数代替式（3-1）中的焊接接头系数φ，
对该圆筒（或该部分）厚度进行校核。 
        

图 6-5  每排孔节距都相等示例 图 6-6  每第二排孔节距不等示例 

 

 

 

图 6-7  每第二、第三排孔节距不等示例 
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图 6-8  对角线排列示例 

 

a） 排孔沿轴向规则分布，管孔节距每排相等时（见图 6-5），轴向排孔削弱系数ν1 按式（6-13）
计算；任意一排管孔节距不均匀时（见图 6-6、图 6-7），平均排孔削弱系数ν1 按式（6-14）
计算。 

 
1

op1
1 S

dS −
=ν  ······························（6-13） 

 
2

op2
1 S

ndS −
=ν  ······························（6-14） 

式中： 
n——S2 长度内的管孔数。 

b） 对规则的多排轴向开孔或对角线孔带（见图 6-8），还应校核当量轴向排孔削弱与对角向排

孔削弱： 
1）当量轴向排孔削弱系数 ν2 根据 θ角与 S3/dop 由图 6-9 确定； 
2）按式（6-13）计算轴向排孔削弱系数 v1，对角向排孔削弱系数 ν3 按图 6-10 由 S3/S2 和

v1 值查取； 
3）取 v1、 v2、 v3 中的最小值。 

c） 排孔沿轴向不规则分布时，平均排孔削弱系数应取以下小值： 
1）在长度等于圆筒内直径（当圆筒内直径超过 1500mm，按 1500mm）的任意排孔段，计

算各段孔排削弱系数，取最小者作为平均排孔削弱系数；  
2）在长度等于圆筒内半径（当圆筒内半径超过 750mm，按 750mm）的任意排孔段，计算

各段孔排削弱系数，取最小者的 1.25 倍作为平均排孔削弱系数； 
d） 在圆筒上非轴向单排开孔布置，当量轴向排孔削弱系数 v2 根据 θ角与 S3/dop 由图 6-9 确定。 
e） 必要时，还应校核：圆筒环向排孔间承受的轴向应力不得超过圆筒排孔间承受环向应力的

一半。 
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注：1.当量纵向排孔削弱系数也可用注 2 的公式计算,但不允许超出图中横坐标及纵坐标所示范围。 

2.当量纵向排孔削弱系数
θ

θθθ

ν 2

2

op3

2

2
sec5.05.1

sec3
/

sec1sec

+

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

=
dS

。 

图 6-9  对角向排孔当量纵向排孔削弱系数计算图 
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注：1. v3 也可用注 2 和注 3 中公式计算，并允许超出图中所规定的范围。 

2. 
( )

J
JJ

5.0375.0
75.0125.0 1

3 +
+−−+

=
νν  

其中

2

2

3
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

S
SJ 。 

3. 对角向与环向排孔削弱系数相等时，对角向排孔削弱系数的计算式为： 

( )
M

MM
+

+−−+
=

1
11212 1

3
νν

 

其中   
( )

( )

2

1

1
5.02

1
⎥
⎦

⎤
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⎡
−

−
=

ν
νM 。 

图 6-10  对角向排孔削弱系数计算图 
 

6.4.3  平盖上开多个孔 



GB 150.3—2011 

 74 

采用增加平盖厚度进行补强的方法适用于：平盖危险径向截面上各开孔宽度总和不超过 Di/2，
任意相邻两孔中心距大于两孔平均直径的 1.5 倍且小于或等于 2 倍。 

若平盖厚度按式（5-33）~式（5-35）计算，式中平盖结构特征系数 K 应考虑开孔削弱。按式（6-15）
计算削弱系数ν： 

                               
c

c

D
bD ∑−

=ν                               （6-15） 

式中： 
Dc——平盖计算直径，见表 5-9 或表 5-10，mm； 
∑b——平盖危险径向截面上各开孔宽度之总和，mm。 
按表 5-9 或表 5-10 查取 K 后确定系数 K1： 

⎩
⎨
⎧

≥
<

=
3.0                3.0
3.0                  

1 K
KK

K
当

当
 

当 K1/ν≤0.5 时，则以 K1/ν代替式（5-33）~式（5-35）中的 K 计算平盖厚度；当 K1/ν≥0.5 时，

应采用其他设计方法。 
6.5  平盖中心单个圆形开孔（dop≥0.5Do） 

6.5.1  用螺栓连接的平盖按第 7 章作为法兰结构进行计算。 
6.5.2  表 5-9 序号 2~7，表 5-10 所示平盖（若与圆筒对接焊接连接，应是全焊透结构），开孔带有

接管的平盖（平盖与接管连接处应是整体结构或用全焊透连接）或无接管（见图 6-11）的平盖，均

按以下步骤进行计算，其各项应力及其开口结构需满足相应要求（计算中未注明符号的定义同 7.3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6-11  中心大开孔的整体平盖示意图 
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6.5.2.1  略去与平盖连接的圆筒，根据法兰计算的原理，确定平盖的计算力矩和计算应力。 

a） 计算力矩按式（6-16）计算： 

 TTDDo SFSFM +=  ······························（6-16） 

式中： 
Mo——计算力矩，N·mm； 
FD——作用力，按式（6-17）计算，N； 

 c
2
opD 785.0 pdF =  ······························（6-17） 

SD——力臂，按式（6-18）计算，mm； 

 
2

)( 1opi
D

δ+−
=

dD
S  ······························（6-18） 

δ1——厚度（取接管处，见图 6-11），mm； 
FT——作用力，按式（6-19）计算，N； 

 )(785.0 2
op

2
icT dDpF −=  ······························（6-19） 

ST——力臂，按式（6-20）计算，mm； 

 
4

opi
T

dD
S

−
=  ······························（6-20） 

b） 取 K=Do/d，计算应力按式（6-21）~式（6-23）计算： 
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σ =  ······························（6-21） 

 
( )

op
2
p

op
R

133.1

d

Me

λδ

δ
σ

+
=  ······························（6-22） 

 R
op

2
p

o
T σ

δ
σ Z

d
YM

−=  ······························（6-23） 

式中： 
σH、σ R、σT——计算应力，MPa；对不带接管的开孔平盖，其 0RH == σσ ； 
f、λ、e、Y、Z——见 7.3，f、λ、e 按照平盖开孔处的接管参数确定，Y、Z 查相应图表得到； 
δ1——厚度（取接管处，见图 6-11），mm。 

6.5.2.2  按下列步骤计算圆筒与平盖连接处的应力。 

a） 按式（6-24）或式（6-25）计算（Eθ）： 
带接管： 

 ( ) H
o

Ii1

2

0

191.0
σ

δ
δ

θ
fh

VD
E

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
 ······························（6-24） 
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无接管 

 ( ) T
p

op σ
δ

θ
d

E =  ······························（6-25） 

式中： 
1

1
0

 +  ( <1.0 ) 
 +  ( 1.0) 

i
i

i

D f
D

D f
δ
δ

⎧
= ⎨ ≥⎩

； 

（Eθ）——参数，MPa； 
δ1、δ0——厚度（取接管处，见图 6-11），mm； 

VI、f、ho——由平盖开孔处的接管参数确定，（见 7.3）。 
b） 按式（6-26）计算 MH： 

 
( )
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

=

o

pI

oi1
3
0

Io
H

174.1
h

F
M
E

D
Vh

EM
δθ

δ

θ
 ······························（6-26） 

式中： 
σHs——作用在平封头外径与圆筒连接处的力矩，N·mm； 
ho、VI、Di1、FI——由平盖外径处圆筒的参数确定，（见 7.3）； 
δ0——厚度（取圆筒处，见图 6-11），mm。 
c） 按式（6-27）计算 x1： 

 
o

o

pI
Ho

1

)1(

M
h

F
MM

x

δ
+−

=             ···························（6-27） 

式中： 
x1——参数； 

FI、ho——由平盖外径处圆筒的参数确定，（见 7.3）。 
d） 按式（6-28）~式（6-30）计算平盖和圆筒连接处的圆筒颈部轴向应力σHs、平盖外径处的

径向应力σRs 和环向应力σTs： 

 
( )

Ii

2

0

1

o
1Hs

1.1

VD

fhEx

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

δ
δ

θσ
 ······························（6-28） 

 
I p

H
o I H

Rs 2
i o pi p

1.91 (1 )
0.64

F
M

h F M
D hD

δ

σ
δδ

+
= +  ······························（6-29） 

 
I p

H
1 p o I 1 H

Ts 2
i i o pi p

0.57(1 )( ) 0.64
F

Mx E h F Z M
D D hD

δ
θ δ

σ
δδ

+
= − +    ···························（6-30） 

式中： 
ho、VI、f、FI——由平盖外径处圆筒的参数确定, （见 7.3）； 
δ1、δ0——厚度（取圆筒处，见图 6-11），mm。 
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Z1——系数，按式（6-31）计算； 

 
1
1

2

2

1 −
+

=
K
KZ  ······························（6-31） 

K——系数，按式（6-32）计算； 

 opo / dDK =  ······························（6-32） 

6.5.2.3  计算平盖开孔处的应力 

平盖开孔处接管的颈部轴向应力σHo、开孔处平盖的径向应力σRo 和环向应力σTo，按式（6-33）
~式（6-35）计算： 

 H1Ho σσ x=  ······························（6-33） 

 R1Ro σσ x=  ······························（6-34） 

 
poi

H2I
T1To

64.0
δ

σσ
hD

MZFx +=  ······························（6-35） 

式中： 
FI、ho——由平盖外径处圆筒的参数确定，（见 7.3）； 
Z2——系数。 

 
1

2
2

2

2 −
=

K
KZ  ······························（6-36） 

6.5.2.4  应力校核 

上述计算中平盖与圆筒连接处的应力σHs、σRs 和σTs 以及平盖开孔处的应力σHo、σRo 和σTo 均应

满足 7.5.3.4 的要求。 
6.6  圆筒径向接管开孔补强设计的分析法 

 本节给出了内压作用下圆筒具有径向平齐接管开孔补强设计的另一种方法，本计算方法是根

据弹性薄壳理论得到的圆筒开孔补强的应力分析法，力学模型如图 6-12 a）。在本方法涵盖的补强适

用范围内，与前述等面积补强法具有同样的设计可靠性。 
本计算方法可保守地用于带有径向内伸接管的补强计算。 
本节给出两种等效的补强计算途径，根据需要可任择其一： 
a） 等效应力校核； 
b） 补强结构尺寸设计。 

有特殊要求（如核能装置中可按本标准进行设计的容器）的压力容器圆筒开孔补强计算，仅可采

用等效应力校核方法。 

对于内压与接管外载荷共同作用下的圆筒接管开孔补强计算分析方法，将另行单独发布。 

6.6.1  适用范围 

a） 适用于内压作用下具有单个径向接管的圆筒； 
b） 当圆筒具有两个或两个以上开孔时，相邻两开孔边缘的间距不得小于 i n2 Dδ ； 
c） 圆筒、接管或补强件的材料，其标准室温屈服强度与标准抗拉强度下限值之比ReL/Rm ≤0.8； 
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d） 接管或补强件与壳体应采用截面全熔透焊缝，从而确保补强结构的整体性； 
e） 对圆筒或接管进行整体补强，应满足补强范围尺寸（自接管、圆筒交线至补强区边缘的距

离：对于圆筒 i nl Dδ> ，对于接管 t o ntl d δ> ），或整体加厚圆筒体；补强范围内的 A、B 
类焊接接头不得有任何超标缺陷，必要时应对此提出无损检测要求； 

f） 圆筒与接管之间角焊缝的焊脚尺寸应分别不小于 δn /2 和 δnt /2，接管内壁与圆筒内壁交线

处圆角半径在 δn /8 和 δn /2 之间，见图 6-12 b）； 
g） 本设计方法适用下列参数范围： 

ρ ≤0.9 
MAX [0.5，ρ] ≤ δet /δe≤2 

 

 

 
图 6-12  开孔补强设计分析法力学模型 

 

6.6.2  等效应力校核 

6.6.2.1   计算步骤 

a） 按式（6-37）和式（6-38）计算圆筒与接管中面直径 D，d： 

 D=Di+δe+2Cs ······························（6-37） 

 d=d0－δet ······························（6-38） 

b）令开孔参数 e/Dλ ρ δ= e/d Dδ= ， 计算 ρ, λ , δet /δe； 
c） 由 ρ, λ , δet /δe 查曲线图组 6-13，得 mK 和 K； 
d） 按式（6-39）和式（6-40）计算等效薄膜应力 SII 和等效总应力 SIV： 

 SII
e

m 2δ
pDK=  ······························（6-39） 

 SIV
e2δ

pDK=  ······························（6-40） 

e） 校核，按式（6-41）和式（6-42）计算： 

 SII ≤nII [σ] t ······························（6-41） 
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 SIV ≤nIV [σ] t ······························（6-42） 

    

式中： 

nII——取 2.2（对于特殊要求的压力容器，可取 1.5～2.2）； 

nIV——取 2.6； 

[σ]t

 ——设计温度下材料许用应力，MPa，圆筒、接管和补强件的材料不同时，取其中较小者； 
t
s[ ]σ ——设计温度下圆筒材料许用应力，MPa； 
t
t[ ]σ ——设计温度下接管材料许用应力，MPa。 

6.6.2.2  厚度调整 

当不能满足 6.6.2.1 等效应力校核条件时，考虑结构设计的合理性，有以下两种可能方式调整接

管或圆筒厚度： 
a） 直接适当增加圆筒厚度，按 6.6.2.1 步骤重新计算，直到满足校核条件。 
b） 首先增加接管厚度，必要时再增加圆筒厚度： 

1）确定圆筒计算厚度δ： 

 t
s2[ ]

pDδ
σ

=  ······························（6-43） 

2）针对不满足校核条件的 SII（或 SIV）计算： 

 
t

' e
m II t

s

[ ]
[ ]

K n
δ σ
δ σ

= ⋅  (或 
t

e
t
s

[ ]2.6
[ ]

K
δ σ
δ σ

′ = ⋅ ) ······························（6-44） 

3）在曲线图组 6-13 中，在开孔率 ρ =d/D 的曲线纵坐标 Km（或 K）上找到
'
mK （或

'K ）

值，过此点沿水平线向右移与对应的 λ 值竖直线相交，由交点得到该族曲线参数[δet /δe]
值，遇中间值时采用内插法； 

4）以 [δet/δe] 比例增加接管厚度； 
5）在 3）中，如果交点超出了 [δet/δe] 曲线族的范围，不允许外延取值，应考虑增加圆筒

厚度δe，再按 6.6.2.1 重新计算，直到满足校核条件。 
6.6.2.3  等效应力校核计算表（见表 6-2） 
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表 6-2  圆筒开孔补强等效应力校核计算表       

一、已知条件 

设计压力 MPa p=  

设计温度 ℃   

 圆筒 接管 

材料许用应力 MPa t
s[ ]σ  = 

 t
t[ ]σ  = 

 

内径(外径) mm Di =  d0 =  

名义厚度 mm δ　 n =  δ　 nt =  

厚度附加量 mm Cs =  Ct =  

二、参数计算 

 圆筒 接管 

有效厚度 mm δe= δn– Cs δet= δnt – Ct 

中面直径 mm D= Di+δe+2 Cs d= d0－δet 

环向薄膜应力 MPa σ 0= pD/2δe  

材料许用应力 MPa [σ]t = min ( t
s[ ]σ , t

t[ ]σ ) 

参数   δ　 et/δe=  

参数  D/δe=  

开孔率  　 ρ= d/D 

三、查图 

           路径一 路径二 

　向下、上圆整至  　 (1) 　 (2) 　 (1) 　 (2) 

eD δρλ /=   eD δρλ /)1()1( =  
eD δρλ /)2()2( =  / ed Dλ δ= ×  

查图, Km=  Km(1)
 Km(2) Km(1) Km(2) 

查图, K=  K(1) K(2) K(1) K(2) 

 Km  (按　内插)    

 K  (按　内插)    

四、结果及校核 

等效薄膜应力 MPa SII =  K　 m  K　 m 

等效总应力 MPa SIV =  K　   K　  

许用值[SII] MPa [SII]= nII [σ]t   nII [σ]t 
许用值[SIV] MPa [SIV]= 2.6 [σ]t 2.6 [σ]t 

 SII ≤[SII] 
校核 

 SIV ≤[SIV] 

注：表中并列路径一、路径二，可任择其一。 

eD δρλ /0=
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图 6-13 (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

图 6-13 (2) 
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图 6-13 (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 6-13 (4) 
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图 6-13 (5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 6-13 (6) 
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图 6-13 (7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-13 (8) 
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图 6-13 (9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-13 (10) 
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图 6-13 (11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6-13 (12) 
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图 6-13 (13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-13 (14) 
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图 6-13 (15) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-13 (16) 
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图 6-13 (17) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-13 (18) 
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6.6.3  补强结构尺寸设计 

6.6.3.1  设计计算步骤 

a） 根据强度与结构设计初步设定圆筒与接管的初始厚度
(0)
eδ 、

(0)
etδ ； 

b） 计算圆筒与接管中面半径 R、r： 
(0)

i e/ 2 ( ) / 2R D D δ= = + +Cs 
(0)

0 et/ 2 ( ) / 2r d d δ= = −  

c） 计算开孔率： 

Dd /=ρ = r / R 

d） 计算中间参数： 

U= [σ]t
 / p （= R /δ= r /δt ） 

e） 求取圆筒与接管的计算厚度： 
δ = R / U  
δt = r / U 

f） 计算初始补强系数： 

(0) (0)
e /h δ δ=  

(0) (0)
et t/g δ δ=  

g） 考虑结构设计的合理性，从以下两种可能方式（见表 6-3 中方式一和方式二）中任选一种，

求取接管或圆筒所需厚度： 
1）方式一 
令 h= h(0)，由 ρ、U 、h 查曲线图组 6-14，遇中间值采用内插法，得到 gmin （超出曲线

的取值范围时，不得外延取值，应改变 h(0)取值，重新进行计算）。 
计算：(δt )min  =  gminδt 
校核：(δt )min ≤ (0)

etδ  
2）方式二 
令 g= g(0)，由 ρ 、U 、 g 查图组 6-14，遇中间值采用内插法，步骤如下：在插值区间的

两开孔率端点处ρ (1)、ρ (2) ，分别计算得到相应的接管中径 d(1) 、 d(2)和计算厚度δt(1) 、δt(2) ，
进而计算相应的接管补强系数： 

)1(
)0(

)1( / tetg δδ=  

)2(
)0(

)2( / tetg δδ=  

查图，由ρ (1) 、U、 g(1) 得到 h(1) ，由ρ (2) 、U、 g(2) 得到 h(2)； 
再以ρ在 h (1) 、h (2)之间插值，得到 hmin（超出曲线的取值范围时，不得外延取值，应改变

g(0)取值，重新进行计算）； 
计算：δmin = hminδ 
校核：δ min ≤

(0)
eδ  

h） 当不能满足上述校核条件时，应适当增加接管或圆筒有效厚度，重新计算至满足校核条件。 
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6.6.3.2  补强结构尺寸设计表（见表 6-3） 

表 6-3  圆筒开孔补强结构尺寸设计计算表    

一、已知条件 

设计压力 MPa p=  

设计温度 ℃   

    圆筒 接管 

材料许用应力 MPa t
s[ ]σ =  t

t[ ]σ =  

内径(外径) mm Di=  d0=  

名义厚度 mm δn=  δnt=  

壁厚附加量 mm Cs =  Ct=  
二、参数计算 

  圆筒 接管 

有效厚度 mm (0)
eδ = δn－Cs 

(0)
etδ = δnt – Ct 

中面直径 mm D= Di+
(0)
eδ +2 Cs d= d0－

(0)
etδ  

材料许用应力 MPa [σ]t  = min ( t
s[ ]σ , t

t[ ]σ ) 

中间参数 MPa U=  Sm/p 

计算厚度 mm δ =  R / U δt =  r / U 

补强系数  h(0)= δe
(0) /δ g(0) =  δet

(0) /δt 

开孔率  ρ = d/D 
三、查图及结果 

向下、上圆整至      ρ (1)=  ρ (2)=  

方式一 令h= h(0) 由ρ , U , h 查曲线得g 

查图，由U、h查得g  g(1)=  g [U,h,ρ(1)] g(2) =  g [U,h,ρ(2)] 

按 ρ 内插得 gmin  gmin=  

需接管最小壁厚(δt)min mm (δt)min= gminδt 

校核 
 

要求 (0)
etδ ≥ (δt )min  

方式二 令g= g(0) 由ρ , U , g 查曲线得h 

接管中径 d(n) mm d(1)= D ρ (1) d (2)= D ρ (2) 

接管计算厚度δt(n) mm δt(1)= d(1) / 2U δt
’
(2)= d(2) / 2U 

计算g(n)  g(1)= )1(
)0( / tet δδ   g(2)= )2(

)0( / tet δδ  

查图，由U, g(n) 查得h  h(1)=  h [U,g(1),ρ(1)] h(2)=  h [U, g(2),ρ(2)] 

按 ρ 内插得 h min mm hmin=  

需筒体最小厚度 δmin     δmin = hminδ 

校核  要求 δe
(0)≥ δ min  
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图 6-14 (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-14 (2) 
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图 6-14 (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-14 (4) 
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图 6-14 (5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-14 (6) 



GB 150.3—2011 

 95

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-14 (7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6-14 (8) 
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图 6-14 (9) 
 

7  法兰 

7.1  总则 

7.1.1  本章适用于承受流体静压力及垫片压紧力作用的螺栓法兰连接的设计。当选用 JB/T 
4700~4707 标准时，可免除本章计算。 

7.1.2  螺栓法兰连接设计包括： 

a） 确定垫片材料、型式及尺寸； 
b） 确定螺栓材料、规格及数量； 
c） 确定法兰材料、密封面型式及结构尺寸； 
d） 进行应力校核，计算中所有尺寸均不包括腐蚀裕量； 

e） 对承受内压的窄面整体法兰和按整体法兰计算的窄面任意式法兰进行刚度校核。 

7.1.3  螺栓、法兰的选材应符合 GB 150.2 的规定。 
7.1.4  带颈法兰应采用热轧或锻件经机加工制成，加工后的法兰轴线须与原热轧件或锻件的轴线

平行。采用钢板制造带颈法兰时，应符合下列要求： 
a） 钢板应经超声检测，无分层缺陷； 
b） 应沿钢板轧制方向切割出板条，经弯制，对焊成为圆环，并使钢板表面成为环的侧面； 
c） 圆环的对接接头应采用全焊透结构； 
d） 圆环对接接头应经焊后热处理及 100%射线或超声检测，合格标准按 JB/T 4700 的规定。 

7.1.5  碳素钢或低合金钢制法兰在下列任一情况下应经正火热处理： 
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a） 法兰断面厚度大于 50 mm； 
b） 锻制法兰。 

7.1.6  用碳素钢或低合金钢板材或型材制造的法兰环对接接头、焊制整体法兰（见图 7-1 g），应经

焊后热处理。 

7.1.7  螺栓的公称直径应不小于 M12，当公称直径大于 M48 时，应采用细牙螺纹。 

7.2  法兰分类 

7.2.1  窄面法兰：垫片的接触面位于法兰螺栓孔包围的圆周范围内，常用的窄面法兰结构型式见

图 7-1、图 7-2，计算方法按 7.5； 
对于特殊结构形式的窄面法兰，如反向法兰计算方法按 7.6；筒体端部结构计算按 7.7。 

7.2.2  宽面法兰：垫片的接触面分布于法兰螺栓中心圆的内外两侧，计算方法按 7.8。 
7.3  术语、定义和符号  

7.3.1  GB 150.1 通用要求中的术语和定义适用于本章。 
7.3.2  符号 

Aa——预紧状态下，需要的螺栓总截面积，mm2； 
Ab——实际使用的螺栓总截面积， mm2； 
Am——需要的螺栓总截面积， mm2； 
Ap——操作状态下，需要的螺栓总截面积， mm2； 
b——垫片有效密封宽度，mm； 
bo——垫片基本密封宽度（见表 7-1），mm； 
Db——螺栓中心圆直径，mm； 
DG——垫片压紧力作用中心圆直径（见图 7-1），mm； 
Di——法兰或筒体端部结构内直径（应扣除腐蚀裕量），mm； 
Di1——法兰计算直径，mm； 
Do——法兰外直径（对使用活节螺栓槽形螺栓孔的法兰，则为槽孔底部圆直径。对筒体端部结

构，则为筒体端部外径），mm； 
D2——筒体端部密封面外直径，mm； 
d1——参数，见式 7-16 或表 7-5，mm3； 
dB——螺栓公称直径，mm； 
db——螺栓孔直径，mm； 
E——法兰材料的弹性模量（见 GB 150.2），MPa； 
e——参数，见式（7-16）或表 7-5，mm-1； 
F——内压引起的总轴向力，N； 
f——整体法兰颈部应力校正系数（法兰颈部小端应力与大端应力的比值）； 
Fa——预紧状态下，需要的最小垫片压紧力，N； 
FD——内压引起的作用于法兰内径截面上的轴向力，N； 
FG——窄面法兰垫片压紧力，包括 Fa、Fp、W（预紧）三种情况，N； 
FI——整体法兰系数，由图 7-3、表 7-8 查得或按表 7-7 计算； 
FL——带颈松式法兰系数，由图 7-5 查得或按表 7-7 计算； 
Fp——操作状态下，需要的最小垫片压紧力，N； 



GB 150.3—2011 

 98 

FT——内压引起的总轴向力 F 与 FD 之差，N； 
h——法兰颈部高度，对筒体端部结构为端部圆柱段的高度，mm； 
ho——参数，见式（7-16）或表 7-5，mm； 
J——法兰刚度指数； 
K——法兰外径与内径的比值； 
L
)

——相邻螺栓间距（见表 7-3），mm； 

AL ——螺栓中心至法兰颈部（或焊缝）与法兰背面交点的径向距离（见表 7-3），mm； 

DL ——螺栓中心至 DF 作用位置处的径向距离（见图 7-1），mm； 

eL ——螺栓中心至法兰外径处的径向距离（见表 7-3），mm； 

GL ——螺栓中心至 GF 作用位置处的径向距离（见图 7-1），mm； 

TL ——螺栓中心至 TF 作用位置处的径向距离（见图 7-1），mm； 
M——作用于筒体端部纵向截面的弯矩，N•mm； 
m——垫片系数，（见表 7-2）； 
Ma——法兰预紧力矩，N·mm； 
Mo——法兰设计力矩，N·mm； 
Mp——法兰操作力矩，N·mm； 
N——垫片接触宽度，（见表 7-1），mm； 
n——螺栓数量； 
pc——计算压力，MPa； 
T——与 K 相关系数，由图 7-8 或表 7-9 查得； 
U——与 K 相关系数，由图 7-8 或表 7-9 查得； 
VI——整体法兰系数，由图 7-4 查得或按表 7-7 和表 7-8 计算； 
VL——带颈松式法兰系数，由图 7-6 查得或按表 7-7 计算； 
W——螺栓设计载荷，N； 
Wa——预紧状态下，需要的最小螺栓载荷（即预紧状态下，需要的最小垫片压紧力 Fa），N； 
Wp——操作状态下，需要的最小螺栓载荷，N； 
Y——与 K 相关系数，由表 7-9 或图 7-8 查得； 
y——垫片比压力，由表 7-2 查得，MPa； 
Z——与 K 相关系数，由表 7-9 或图 7-8 查得； 
Zg——筒体端部纵向截面的抗弯截面模量，mm3； 
β——系数，按表 7-5 计算； 
γ——系数，按表 7-5 计算； 
δf——法兰有效厚度，mm； 
δ0——法兰颈部小端有效厚度，mm； 
δ1——法兰颈部大端有效厚度，mm； 
η——系数，按表 7-5 计算； 
λ——系数，见式（7-16）或表 7-5； 
σH——法兰颈部轴向应力，MPa； 
σR——法兰环的径向应力，MPa； 
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σT——法兰环的切向应力，MPa； 
[σ]b——室温下螺栓材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[ ]t

bσ ——设计温度下螺栓材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[σ]f——室温下法兰材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[ ]t

fσ ——设计温度下法兰材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[σ]n——室温下圆筒材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
[ ]t

nσ ——设计温度下圆筒材料的许用应力（按 GB 150.2），MPa； 
τ ——切（剪）应力，MPa； 
ψ——系数，按表 7-5 计算。 

7.4  法兰型式 

7.4.1  法兰按其整体性程度，分为三种型式（见图 7-1）。 
7.4.2  松式法兰：法兰未能有效地与容器或接管连接成一整体，不具有整体式连接的同等结构强

度。 
松式法兰及其载荷作用位置见图 7-1 a-1）、b-1)，典型的松式法兰——活套法兰结构如图 7-1 a-1）

不带颈的型式（即实线部分），其计算按表 7-6 进行。对带颈的松式法兰可按整体法兰（表 7-5）计

算，但其中系数 VI、FI 应以 VL、FL 代替，f 取 1.0。 
7.4.3  整体法兰：法兰、法兰颈部及容器或接管三者能有效地连接成一整体结构。 

各种型式的整体法兰及载荷作用位置见图 7-1 c）、d）、e）、f）、g），其计算按表 7-5 进行。 
7.4.4  任意式法兰，如图 7-1h）、i）、j）、k）的焊接法兰，其计算按整体法兰（表 7-5），但为了简

便，当满足下列条件时也可按活套法兰（表 7-6）计算： 
a） 0δ ≤ mm15 ， 0i/δD ≤ 300； 
b） p≤ MPa2 ； 
c） 设计温度小于或等于 370℃。 

 

松式法兰 

       

图 7-1  法兰型式 
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图 7-1（续） 
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任意式法兰 

 

 

 

注：1.带颈松式法兰，当颈部斜度不大于 6°时，计算中取 01 δδ = 。 

2.带颈整体法兰，当颈部斜度大于 1∶3 时，应采用图中 e）、f）所示结构。 

3.圆角半径 r≥0.25δ1，且不小于 4.5mm。 

4.榫槽、凹凸面及平面密封面的台肩高度不包括在法兰有效厚度内。 

图 7-1（续） 
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图 7-2  法兰结构 
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注：1.图 a-1）、a-2）、b-1）、b-2）法兰内径与圆筒外径间的间隙不得大于 3 mm，且两侧径向间隙之和不得大

于 4.5mm。 

2.g2 的最大和最小尺寸根据施焊焊接工艺（例如焊条种类和尺寸）及施焊位置确定。g2≤3mm，且两侧

径向间隙之和不得大于 4.5mm。 

图 7-2（续） 
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表 7-1  垫片基本密封宽度 

垫片基本密封宽度 ob  
序号 压紧面形状(简图) 

Ⅰ Ⅱ 

1a 

 

1b 

 

2
N

 
2
N

 

1c 

 

1d 

 

2
gδω +

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

最大
4

Nω
 

2
gδω +

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

最大
4

Nω
 

2 

 

4
N+ω

 
8
3N+ω

 

3 

 

4
N

 
8

3N
 

41)  

 

8
3N

 

 16
7N

 

51)  

 

4
N

 
8

3N
 

6 

 

8
ω

  

注：1）当锯齿深度不超过 0.4mm，齿距不超过 0.8mm 时，应采用 1b 或 1d 的压紧面形状。 



GB 150.3—2011 

 105

表 7-2  常用垫片特性参数 

垫片材料 垫片系数
m1) 

比压力
y1) 

MPa 
简图 压紧面形状 

（见表 7-1） 
类别 

(见表 7-1)

无织物或含少量石棉纤维的合成橡

胶；肖氏硬度低于 75 
肖氏硬度大于等于 75 

 
0.50 
1.00 

 
0 

1.4 
具有适当加固     厚度 3mm 
物的石棉（石     厚度 1.5mm 
棉橡胶板）       厚度 0.75mm 

2.00 
2.75 
3.50 

11 
25.5 
44.8  

内有棉纤维的橡胶 1.25 2.8 

内有石棉纤维的橡胶，具有金属加强

丝或不具有金属加强丝  
3 层  
2 层 
1 层 

 
 

2.25 
2.50 
2.75 

 
 

15.2 
20 

25.5 
 

1(a、b、c、d) 
4、5 

植物纤维 1.75 7.6 1(a、b、c、d) 
4、5 

内填石棉缠

绕式金属 
碳钢 

不锈钢或蒙乃尔 
2.50 
3.00 

69 
69 

波纹金属板

类壳内包石

棉或波纹金

属板内包石

棉 

软铝 
软铜或黄铜 
铁或软钢 

蒙乃尔或 4%~6%铬钢 
不锈钢 

2.50 
2.75 
3.00 
3.25 
3.50 

20 
26 
31 
38 

44.8 

1(a、b) 

波纹金属板 

软铝 
软铜或黄铜 
铁或软钢 

蒙乃尔或 4%~6%铬钢 
不锈钢 

2.75 
3.00 
3.25 
3.50 
3.75 

25.5 
31 
38 

44.8 
52.4 

1(a、b、c、d) 

平金属板内

包石棉 

软铝 
软铜或黄铜 
铁或软钢 
蒙乃尔 

4%~6%铬钢 
不锈钢 

3.25 
3.50 
3.75 
3.50 
3.75 
3.75 

38 
44.8 
52.4 
55.2 
62.1 
62.1 

1a、1b、1c2)、 
1d2)、22) 

槽形金属 

软铝 
软铜或黄铜 
铁或软钢 

蒙乃尔或 4%~6%铬钢 
不锈钢 

3.25 
3.50 
3.75 
3.75 
4.25 

38 
44.8 
52.4 
62.1 
69.6 

1（a、b、c、d）、
2、3 

复合柔性石

墨波齿金属

板 

碳钢 
不锈钢 

3.0 50 1(a、b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ⅱ 
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表 7-2（续） 

 
垫片材料 

垫片系数

m1) 

比压力
y1) 

MPa 
简图 

压紧面形状 

(见表 7-1) 

类别 

(见表 7-1)

金属平板 

软铝 
软铜或黄铜 
铁或软钢 

蒙乃尔或 4%~6%铬钢 
不锈钢 

4.00 
4.75 
5.50 
6.00 
6.50 

60.7 
89.6 

124.1 
150.3 
179.3 

1(a、b、c、d) 

2、3、4、5 

金属环 
铁或软钢 

蒙乃尔或 4%~6%铬钢 
不锈钢 

5.50 
6.00 
6.50 

124.1 
150.3 
179.3 

 
6 

 
Ⅰ 

注：1）本表所列各种垫片的 m、y 值及适用的压紧面形状，均属推荐性资料。采用本表推荐的垫片参数（m、

y）并按本章规定设计的法兰，在一般使用条件下，通常能得到比较满意的使用效果。但在使用条件特

别苛刻的场合，如在诸如氰化物介质中使用的垫片，其参数 m、y，应根据成熟的使用经验谨慎确定。

2）垫片表面的搭接接头不应位于凸台侧。 
 

7.5  窄面法兰 

7.5.1  垫片 

7.5.1.1  各种常用垫片的特性参数（m、y）按表 7-2 查取。 
7.5.1.2  垫片有效密封宽度 

选定垫片尺寸，按表 7-1 确定垫片接触宽度 N 和基本密封宽度 bo，并按以下规定计算垫片有效

密封宽度 b： 
当 bo≤6.4mm 时，b=bo； 
当 bo＞6.4mm 时， o53.2 bb = 。 

7.5.1.3  垫片压紧力作用中心圆直径 

垫片压紧力作用中心圆直径按下列规定确定： 
a） 对于图 7-1 a-1）、a-2）所示活套法兰，垫片压紧力作用中心圆直径 DG 即是法兰与翻边接

触面的平均直径。 
b） 对于其他型式法兰，则按下述规定计算 DG： 

当 bo≤ 6.4mm 时，DG 等于垫片接触的平均直径； 
当 bo＞ 6.4mm 时，DG 等于垫片接触的外径减去 2b； 

c） 对筒体端部结构，DG 等于密封面平均直径。 
7.5.1.4  垫片压紧力 

垫片压紧力按下列规定计算： 

a） 预紧状态下需要的最小垫片压紧力按式（7-1）计算： 

 byDF Ga 14.3=  ································（7-1） 

b） 操作状态下需要的最小垫片压紧力按式（7-2）计算： 



GB 150.3—2011 

 107

 cGp 28.6 bmpDF =  ································（7-2） 

7.5.1.5  垫片宽度 

垫片在预紧状态下受到最大螺栓载荷的作用，当压紧过度将失去密封性能。垫片应有足够的宽

度，其值可按经验确定。 
7.5.2  螺栓 

7.5.2.1  螺栓的布置 

螺栓的布置一般按下列规定确定： 
a） 法兰径向尺寸 AL 、 eL 及螺栓间距 L

)
的最小值可按表 7-3 选取； 

b） 螺栓最大间距 maxL
)

不宜超过式（7-3）的计算值： 

 
5.0

62 f
Bmax +

+=
m

dL δ)
 ································（7-3） 

表 7-3  AL 、 eL 、 L
)
的最小值 

 

AL  AL  螺栓公称

直径 Bd  A 组 B 组 
eL

 L
)

 
螺栓公称

直径 Bd  A 组 B 组 
eL

 L
)

 

12 
16 
20 
22 
24 
27 

20 
24 
30 
32 
34 
38 

16 
20 
24 
26 
27 
30 

16 
18 
20 
24 
26 
28 

32 
38 
46 
52 
56 
62 

30 
36 
42 
48 
56 

 

44 
48 
56 
60 
70 

 

35 
38 

 
 
 
 

30 
36 
42 
48 
55 

 

70 
80 
90 

102 
116 

 
    注：1、表中 A 组数据适用于 a）图所示的带颈法兰结构。表中 B 组数据适用于 b）图所示的焊制法兰结构。

2、对图 7-1 中 a-1）、a-2）所示的活套法兰，其径向尺寸 LD 也应满足 A 组 LA 最小尺寸的要求。 
 

7.5.2.2  螺栓载荷 

螺栓载荷按下列规定计算： 
a） 预紧状态下需要的最小螺栓载荷按式（7-4）计算： 

 aa FW =  ································（7-4） 

b） 操作状态下需要的最小螺栓载荷计算： 
内压引起的总轴向力 F，按式（7- 5）计算： 

 c
2
G785.0 pDF =  ································（7-5） 

最小螺栓载荷按式（7-6）计算：  

 pp FFW +=  ································（7-6） 
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注：对于类似 U 形管式换热器管板两侧成对法兰的设计中，由于两侧的压力和温度及所用垫片可能不同，因此

在螺栓的设计中应兼顾两侧的条件，要求以较大的螺栓载荷和较高的设计温度进行设计，且对法兰设计力矩应以此

为基础进行计算。 

7.5.2.3  螺栓面积 

螺栓面积按下列规定确定： 
a） 预紧状态下需要的最小螺栓面积按式（7-7）计算： 

 [ ]b

a
a σ

WA =  ································（7-7） 

b） 操作状态下需要的最小螺栓面积按式（7-8）计算： 

 [ ]t
b

p
p σ

W
A =  ································（7-8） 

c） 需要的螺栓面积 Am 取 Aa 与 Ap 中的大值； 
d） 实际螺栓面积 Ab 应不小于需要的螺栓面积 Am； 
e） 最小螺栓截面积以螺纹小径及无螺纹部分的最小直径分别计算，取小值。 

7.5.2.4  螺栓设计载荷 

螺栓设计载荷按下列规定确定： 
a） 预紧状态螺栓设计载荷按式（7-9）计算： 

 [ ]b
bm

2
σAAW +

=  ································（7-9） 

b） 操作状态螺栓设计载荷按式（7-10）计算： 

 pWW =  ······························（7-10） 

7.5.3  法兰 

7.5.3.1  法兰力矩 

法兰力矩按下列规定计算： 
a） 预紧状态的法兰力矩按式（7-11）计算： 

 [ ] Gb
bm

a 2
L

AA
M σ

+
=  ······························（7-11） 

b） 操作状态的法兰力矩计算： 
作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力 FD，按式（7-12）计算： 

 c
2
iD 785.0 pDF =  ······························（7-12） 

内压引起的总轴向力 F 与内径截面上的轴向力 FD 之差 FT，按式（7-13）计算： 

 DT FFF −=  ······························（7-13） 

法兰力矩按式（7-14）计算： 

 GGTTDDp LFLFLFM ++=  ······························（7-14） 
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式中：LD、LT、LG 按表 7-4 计算； 
 

 

  表 7-4  法兰力矩的力臂 单位为毫

米 

 LD LT LG 

整体法兰：图 7-1 中 c）、d）、e）、f）、g） 

任意式法兰（按整体法兰计算时）： 

图 7-1 中 h）、i）、j）、k） 

1A 5.0 δ+L  
2

G1A LL ++ δ
 

2
Gb DD −

 

松式法兰：图 7-1 中 b-1）、b-2） 

任意式法兰（按活套法兰计算时）： 

图 7-1 中 h）、i）、j）、k） 

2
ib DD −

 
2

GD LL +
 

2
Gb DD −

 

活套法兰：图 7-1 中 a-1）、a-2） 
2

ib DD −
 

2
Gb DD −

 
2

Gb DD −
 

 

7.5.3.2  法兰设计力矩 

法兰设计力矩取式（7-15）大值： 

 

[ ]
[ ]

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

p

f

t
f

a
o

M

M
M σ

σ
 ······························（7-15） 

7.5.3.3  法兰应力 

7.5.3.3.1  整体法兰、带颈松式法兰以及按整体法兰计算的任意式法兰应力按下列规定计算： 

a） 轴向应力按式（7-16）计算： 

 
i

2
1

o
H D

fM
λδ

σ =  ······························（7-16） 

式中： 

3
f f

1

1e
T d

δδλ +
= +    

o

I

h
F

e =  

0io δDh =   
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2
1 o 0

I

Ud h
V

δ=  

当 Di＜20δ1 时，以 Di1 代替 Di； 
对带颈松式法兰及 f＜1 的整体法兰，Di1=Di＋δ1；对 f≥1 的整体法兰，Di1=Di＋δ0； 
系数 T、U 根据参数 K 由图 7-8 或表 7-9 查得，或按图 7-8 所给公式计算； 
整体法兰系数 FI 由表 7-8 或图 7-3 查得，或按表 7-7 计算； 

整体法兰系数 VI 由表 7-8 或图 7-4 查得，或按表 7-7 计算； 
整体法兰颈部应力校正系数 f 由图 7-7 查得，或按表 7-7 计算，当 f＜1 时，取 f=1。 

b） 径向应力按式（7-17）计算：  

 f o
R 2

f i

(1.33 1)e M
D

δ
σ

λδ
+

=  ······························（7-17） 

c） 环向应力按式（7-18）计算： 

 R
i

2
f

o
T σ

δ
σ Z

D
YM

−=  ······························（7-18） 

式中：系数 Y、Z 根据参数 K 由图 7-8 或表 7-9 查得，或按图 7-8 所给公式计算。 
7.5.3.3.2  活套法兰以及按活套法兰计算的任意式法兰应力按下列规定计算： 

轴向应力： 0H =σ ； 
径向应力： 0R =σ ； 
环向应力按式（7-19）计算： 

 
i

2
f

o
T D

YM
δ

σ =  ······························（7-19） 

式中：系数 Y 同 7.5.3.3.1。 
7.5.3.3.3  切应力 

对如图 7-1 中 a-1）、a-2）的活套法兰，其翻边部分的切应力及图 7-1 中的 b-1）、b-2）、g）、h）、
i）、j）的焊接法兰焊缝的切应力应按下列规定进行计算。 

a） 剪切载荷 W 
1）预紧状态的剪切载荷 W 按式（7-9）计算； 
2）操作状态的剪切载荷 W 按式（7-10）计算。 

b） 剪切面积 
1）对图 7-1 中 a-1）、a-2）所示的法兰，按式（7-20）计算： 

 lDA iτ 14.3= ； ······························（7-20） 

2）对其他法兰，按式（7-21）计算： 

 lDA ττ 14.3= ； ······························（7-21） 

式中： 

τA ——剪切面积，mm2； 



GB 150.3—2011 

 111

τD ——剪切面计算直径，取圆筒外径，mm； 
l ——剪切面计算高度，见图 7-1 所示尺寸，mm。 

c） 切应力 

以预紧和操作两种状态分别按式（7-22）计算切应力τ： 

 
τA

W
=τ  ······························（7-22） 

7.5.3.4  应力校核 

应力校核应符合下列规定： 

a） 轴向应力 
1）对图 7-1 中 d）、e）、f）所示的整体法兰： 

Hσ ≤ min（ [ ]tf5.1 σ ， [ ]tn5.2 σ ） 

2）对按整体法兰计算的任意法兰及图 7-1 g）所示的整体法兰：  

Hσ ≤ min（ [ ]tf5.1 σ ， [ ]tn5.1 σ ） 

3）对图 7-1 c）所示的整体法兰及图 7-1 的 b-1）、b-2）所示的带颈松式法兰： 

Hσ ≤ [ ]t
f5.1 σ  

b） 径向应力 

Rσ ≤ [ ]t
fσ  

c） 环向应力 

Tσ ≤ [ ]t
fσ  

d） 组合应力 

 (σH＋σR)/2≤ [ ]tfσ  

(σH＋σT)/2≤ [ ]tfσ  

e） 切应力 
预紧和操作两种状态下的切应力应分别小于或等于翻边（或圆筒）材料在常温和设计温度

下的许用应力的 0.8 倍。 
7.5.3.5  法兰刚度校核 

当法兰在相同的操作条件下有成功的使用经验时，可以免除刚度校核。否则： 
对整体法兰和按整体法兰计算的任意法兰，刚度指数按式（7-23）计算： 

 J =
oo

o

hKE
MV

1
2

I14.52
δλ  ······························（7-23） 

式中： 
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1K ——刚度系数，取 0.3； 
E——法兰材料的弹性模量，MPa；当法兰设计力矩 Mo 为预紧控制时，E 取常温下的弹

性模量，当法兰设计力矩 Mo 为操作控制时，取设计温度下的弹性模量； 
其他系数同 7.5.3.3.1。 
校核条件：刚度指数应满足 J≤1。 

7.5.4  外压法兰 

外压法兰可按内压法兰计算，但螺栓面积仅需按预紧状态考虑，按式（7-7）计算。此外，操作

状态下的法兰力矩须按式（7-24）确定： 

 ( ) ( )GTTGDDp LLFLLFM −+−=  ······························（7-24） 

计算中计算外压力取正值，MPa。 
法兰在操作过程中，若分别承受内压和外压的作用，则法兰应按两种压力工况单独进行设计，

且应同时满足要求。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

1 0δ δ

图 7-3  FI 值图 
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图 7-5  FL 值图                             图 7-6  VL 值图 

 
 

 

图 7-7  f 值图 

1 0δ δ
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    注：
( )

( )( )19448.104720.1
1log55246.81

2

2

−+

−+
=

KK
KKT          

( )
( )( )1136136.1

1log55246.81
2

2

−−

−+
=

KK
KKU  

    ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
+

−
=

1
log71690.566845.0

1
1

2

2

K
KK

K
Y    

1
1

2

2

−

+
=

K
KZ      io / DDK =  

图 7-8  T、U、Y、Z 值图 
 

7.6  反向法兰 

7.6.1  本条计算方法适用于 Kr≤2 的反向法兰。垫片设计按 7.5.1 规定，螺栓设计按 7.5.2 规定，

法兰力矩、法兰应力计算按 7.6.3 和 7.6.4 进行。本条采用符号除 7.6.2 规定外，其余同 7.3。 

7.6.2  符号 

Di——反向法兰颈部小端内直径，mm； 
Df——反向法兰环内直径，mm； 
Do——反向法兰环外直径，mm； 
dr——参数，mm3； 
er——参数，mm-1； 
FD——内压引起的作用于法兰颈部小端内径截面上的轴向力，N； 

FG——窄面法兰垫片压紧力，N； 

Fr——系数； 
FT——内压引起的总轴向力与 FD之差，N； 
fr——系数； 
hor——参数，mm； 
LD——螺栓中心至 FD 作用位置处的径向距离（见图 7-9），mm； 
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LG——螺栓中心至 FG 作用位置处的径向距离（见图 7-9），mm； 
LT——螺栓中心至 FT 作用位置处的径向距离（见图 7-9），mm；  
Kr——反向法兰外径 Do 与内径 Df 之比； 
Tr——系数； 
Ur——系数； 
Vr——系数； 
Yr——系数； 
λr——系数； 
ψr——系数； 
σHr——法兰颈部轴向应力，MPa； 
σTr——法兰外径处环向应力，MPa； 
σRr——法兰外径处径向应力，MPa； 

σTr′——法兰内径处环向应力，MPa。 

 

 
图 7-9  反向法兰 

 

7.6.3  法兰力矩 

7.6.3.1  法兰预紧力矩按式（7-11）计算，其中，螺栓中心至 FG 作用位置处的径向距离 LG（见图

7-9）按式(7-25)计算： 

 ( ) 2/GbG DDL −=   ······························（7-25） 

7.6.3.2  法兰操作力矩按式（7-26）计算： 

 GGTTDDp LFLFLFM −+=  ······························（7-26） 

式中： 

c
2
iD 785.0 pDF =   
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cGG 28.6 bmpDF =   

c
22

iT )(785.0 pDDF G−=   

( ) 2/1boD δ−−= DDL   

2/
2

Gi
bT ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−=

DD
DL   

当 LT 为负值时，表示 FT 作用圆直径大于螺栓中心圆直径 Db，此时力矩 FTLT 为负值。 
7.6.3.3  法兰设计力矩取式（7-27）大值： 

 [ ]
[ ]⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

=

f

t
f

a

p

o

σ
σ

M

M
M  ······························（7-27） 

7.6.4  法兰应力 

法兰应力按下列规定计算： 
a） 法兰颈部轴向应力按式（7-28）计算： 

 
f

2
1r

or
Hr D

Mf
δλ

σ =  ······························（7-28） 

式中： 

r

3
f

r

rf
r

1
dT

e δδ
λ +

+
=  

orrr / hFe =  

0oor δDh =  

r
2
0orrr /VhUd δ=  

UU rr ψ=  

( )
2
r

r
r

11668.0
1

KY
K

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +
+=ψ  

f

o
r D

DK =  

T
Z
ZT rr 3.0

3.0 ψ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

=  
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系数 Fr 是以 hor 代替 ho，由图 7-3 或表 7-8 查得、或按表 7-7 计算的 FI 值； 

系数 Vr 是以 hor 代替 ho，由图 7-4 或表 7-8 查得、或按表 7-7 计算的 VI 值； 
系数 fr 是以 hor 代替 ho，由图 7-7 查得或按表 7-7 计算的 f 值，当 fr<1 时，取 fr=1； 
系数 T、U、Y、Z 以 Kr 代替 K，由图 7-8（或按图注公式计算）或表 7-9 查取。 

b） 法兰外径处径向应力按式（7-29）计算： 

 
f

2
fr

orf )133.1(
Rr D

Me
δλ

δ
σ

+
=  ······························（7-29） 

c） 法兰外径处环向应力按式（7-30）计算： 

 
133.1
167.0

rf

rf
Rr

f
2
f

or
Tr +

+
−=

e
e

Z
D

MY
δ
δ

σ
δ

σ  ······························（7-30） 

式中： YY rr ψ=  
d） 法兰内径处环向应力按式（7-31）计算： 

 ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−=′
r

2
r

rf2
r

f
2
f

o
Tr 1

1
3

22

λ

δ

δ
σ

K

eK
Y

D
M

 ······························（7-31） 

7.6.5  应力校核 

σHr、σRr、σTt 按 7.5.3.4 σH、σR、σT 的相应规定， Trσ ′ ≤ [ ]t
fσ 。 

7.7  筒体端部 

7.7.1  符号 

a——主螺母高度，mm； 
C2——腐蚀裕量，mm； 
D——主螺母外接圆直径，mm； 
Do——端部结构外直径，mm； 
do——主螺栓无螺纹部分直径，mm； 
Hg——筒体端部总高度，mm； 
h——筒体端部外缘长度，mm； 
hs——螺孔深度，mm； 
L——筒体端部直边长度，mm； 
r——过渡圆角半径，mm； 
α——倾角（见图 7-11），（°）； 
δn——筒体端部厚度，mm； 
σm——筒体端部纵向截面弯曲应力，MPa； 
其他符号见 7.3。 

7.7.2  主螺栓 

主螺栓无螺纹部分直径 d0 按式（7-32）计算： 
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 d0≥
n

A
14.3

4 m  ······························（7-32） 

式中： 
Am——需要的螺栓面积，按 7.5.2.3 确定； 
n——螺栓数量，取偶数。 
螺栓的螺纹小径应大于等于 d0，推荐采用细牙螺纹 M64×4，M80×4，M105×4，M125×4。 
螺纹旋入端结构型式见图 7-10。 

 

 

 

 

图 7-10  主螺栓旋入端 
 

7.7.3  主螺母 

主螺母的硬度应略低于主螺栓的硬度。 
主螺母高度 a 按式（7-33）计算： 

 ( ) B1.1~0.1 da =  ······························（7-33） 

主螺母外接圆直径 D 按式（7-34）计算： 

 B)75.1~70.1( dD =  ······························（7-34） 

7.7.4  筒体端部 

7.7.4.1  端部厚度 

端部厚度 δn（见图 7-11），不得小于按内压确定的圆筒的名义厚度。 
 

 

图 7-11  筒体端部结构  
 

7.7.4.2  端部结构 

筒体端部的结构可按下列要求确定（见图 7-11）： 
a） 主螺栓中心圆直径，按式（7-35）计算： 
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 bD ≥ B2 5.1 dD +  ······························（7-35） 

b） 筒体端部外径，按式（7-36）计算： 

 oD ≥ Bb 8.1 dD +  ······························（7-36） 

c） 螺孔有效螺纹深度，按式（7-37）计算： 

 1h ≥ ( ) B5.1~3.1 d  ······························（7-37） 

d） 螺孔深度： 
hs 等于 h1 加上螺孔加工工艺所需的无效螺纹长度，mm； 

e） 过渡圆角 r≥0.8δn，mm； 
f） 直边长度 L=50 mm； 
g） 端部外缘长度 h，mm； 

当 α=30°时，按式（7-38）计算： 

 h ≥ Bs 5.0 dh +  ······························（7-38） 

当 α=45°时，按式（7-39）计算： 

 h ≥ Bs dh +  ······························（7-39） 

7.7.4.3  应力校核 
7.7.4.3.1  作用于筒体端部纵向截面的弯矩，按式（7-40）计算： 

 ( ) ogicpGbGbDi2n 3
2

3
1

28.6
1 JHDpFDDFDDFDCM −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= δ ·············（7-40） 

式中： 

oJ ——参数， 2/gco HJJ −= ，mm；  

cJ ——尺寸，见图 7-12，mm。 
7.7.4.3.2  筒体端部纵向截面的抗弯截面系数（见图 7-12）按式（7-41）计算： 

 
c

c

J
I

Z g =  ······························（7-41） 

式中： 
[ ]2

sss
2
111c 2 aAIaAII +++= ，mm4；  

s1

ss11
c AA

JAJAJ
+
+

= ，mm；  

hBA =1 ，mm2；  
( )( )

2
eg

s

BhH
A

+−
=

δ
，mm2；  

c11 JJa −= ，mm；  

scs JJa −= ，mm；  
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( )
2

io

2
CDDB −

−
= ，mm；  

12

3

1
BhI = ，mm4；  

( ) ( )
( )B

BBhH
I

+

++−
=

e

2
e

2
e

3
g

s 36
4

δ
δδ

， mm4； 

2g1
hHJ −= ，mm；  

( )( )
( )B

BhH
J

+

+−
=

e

eg
s 3

2
δ

δ
，mm；  

2ne C−= δδ ，mm。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0—筒体端部计算截面形心；0′—计算截面矩形部分形心；0″—计算截面梯形部分形心 

图 7-12  筒体端部计算图 
 

7.7.4.3.3  筒体端部纵向截面的弯曲应力按式（7-42）校核： 

 
g

m Z
M

=σ ≤ [ ]t
fσ  ······························（7-42） 

 
 

7.8  宽面法兰 

7.8.1  本条适用于采用厚度不小于 1.5mm 非金属软垫片的宽面法兰(见图 7-13)。 

7.8.2  符号 

ob′——预紧状态垫片基本密封宽度，mm； 
b′——预紧状态垫片有效密封宽度，mm； 

b ′′2 ——操作状态垫片有效密封宽度，mm； 

GD ′ ——垫片压紧力作用中心圆直径，mm； 
D——垫片外径或法兰外径，取两者之小值，mm； 
F ′ ——内压引起的总轴向力，N； 
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aF ′ ——预紧状态需要的最小垫片压紧力，N； 

TF ′ ——内压引起的总轴向力 F ′ 与作用于法兰内径截面上的内压引起的轴向力 FD 之差，N； 
pF ′ ——操作状态需要的最小垫片压紧力，N； 

RF ——作用在螺栓中心圆外侧，为平衡 FD、 pF ′ 、 TF ′ 产生的力矩所需的轴向力，N； 

其他符号见 7.3。 

 

图 7-13  宽面法兰 
 

7.8.3  垫片 

常用软垫片的特性参数（m，y）按表 7-2 查取。 
7.8.3.1  垫片有效密封宽度 

垫片有效密封宽度按下列规定计算： 
a） 预紧状态有效密封宽度按式（7-44）计算： 

 bo DDb −=′  ······························（7-43） 

 o4 bb ′=′  ······························（7-44） 

b） 操作状态垫片有效密封宽度： 52 =′′b mm。 
7.8.3.2  垫片压紧力作用中心圆直径 GD′ （见图 7-13）按式（7-45）计算： 

 ( )bdDD ′′+−=′ 2bbG  ······························（7-45） 

7.8.3.3  垫片压紧力 

垫片压紧力按下列规定计算： 
a） 预紧状态需要的最小垫片压紧力按式（7-46）计算： 

 ybDF ′=′ ba 14.3  ······························（7-46） 

b） 操作状态需要的最小垫片压紧力按式（7-47）计算： 

 cGp 28.6 mpbDF ′′′=′  ······························（7-47） 

7.8.4  螺栓 
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7.8.4.1  螺栓布置 

螺栓的布置一般按下列规定确定： 

a） 法兰径向尺寸 AL 、 eL 及螺栓间距 L
)
的最小值可按表 7-3 选取； 

b） 螺栓最大间距 maxL
)

不宜超过式（7-48）的计算值： 

 fBmax 23 δ+= dL
)

 ······························（7-48） 

7.8.4.2  螺栓载荷 

螺栓载荷按下列规定计算： 
a）预紧状态螺栓载荷按式（7-49）计算： 

 aa FW ′=  ······························（7-49） 

b）操作状态螺栓载荷按式（7-50）计算： 

 Rpp FFFW +′+′=  ······························（7-50） 

式中： 

( ) c
2

bb785.0 pdDF −=′  

R

TTppDD
R L

LFLFLF
F

′′+′′+
=  

DT FFF −′=′  

( )
4

2 ibb
T

DbdD
L

−′′++
=′  

2
2b

p
bd

L
′′+

=′  

( )
24

bbb
R

ddDD
L +

+−
=  

7.8.4.3  螺栓面积 

需要的螺栓面积和实际的螺栓面积按 7.5.2.3 确定。 
7.8.5  法兰 

7.8.5.1  法兰设计力矩 

法兰设计力矩按式（7-51）计算： 

 RRo LFM =  ······························（7-51） 
7.8.5.2  法兰厚度 

法兰厚度按式（7-52）确定： 

 

[ ]
o

f t
b bf

6
(3.14 )

M
D nd

δ
σ

=
−

 ······························（7-52） 
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表 7-5  整体法兰计算表 

计算压力 pc  MPa N mm

设计温度 t  ℃ 
（垫片简图） 

bo mm

法兰材料   b mm

螺栓材料   y MPa

腐蚀裕量 C2  mm 

法兰压紧面形状 
垫片外径 

当 bo≤6.4mm 时 
b=bo 

当 bo＞6.4mm 时 

b=2.53 ob  
m  

设计温度 [ ]t
bσ   MPa == ybDW Ga 14.3                   N 螺栓许 

用应力 室温   [ ]bσ   MPa == cGp 28.6 mpbDF                                      N 

设计温度 [ ] t
fσ  MPa == c

2
G785.0 pDF              N =+ FFp             N 

法兰许 
用应力 室温   [ ]fσ   MPa [ ] [ ] ))(,(Max t

bpbam σσ FFWA += =                    mm2

法兰材料弹性模量 E  MPa =bA                                                mm2

所有尺寸均不包括腐蚀裕量 ( )[ ] =+= 2/bbm σAAW                                N 

预 紧 螺 栓 情 况 
== WFG                        N ( ) =−= 2/GbG DDL          mm == GGa LFM      N·mm 

操  作  情  况 

== c
2
iD 785.0 pDF                N =+= 1AD 5.0 δLL             mm =DDLF         N·mm 

== pG FF                       N ( ) =−= 2/GbG DDL           mm =GG LF         N·mm 

=−= DT FFF                   N ( ) =++= 2/G1T LLL A δ           mm =TT LF          N·mm 

=++= TTGGDDp LFLFLFM                                                            N·mm 

[ ] [ ] == ),(Max f
t
fapo σσMMM                                                          N·mm

形  状  常  数 
== oio δDh  =ohh  

== io DDK  =01 δδ  

T= 查图 7-3 FI= 
Z= 查图 7-4 VI= 
Y= 查图 7-7 f= 

查表 7-9

U= == oI hFe  

== 2
0o11 )( δhVUd  

δf（假设）=     mm    
1f += eδψ     

133.1 f += eδβ     
 Tψγ =     

1
3
f dδη =     

许用值 应力计算 
ηγλ +=     

[ ] [ ]tnt
f 5.25.1 σσ 或  轴向应力 )( i

2
1oH DfM λδσ =           MPa    

[ ] =t
fσ  径向应力 )( i

2
foR DM λδβσ =           MPa    

[ ] =t
fσ  切向应力 Ri

2
foT )(Y σδσ ZDM −=            MPa    

[ ] =t
fσ  Max{ ( ) 2/TH σσ + ， ( ) 2/RH σσ + }       MPa    

刚度指数 J≤1 )(14.52 o1
2
ooI hKEMVJ δλ=     

注：对于带颈的松式法兰，表中系数 VI、FI 应以 VL、FL 代替，f 取 1.0。 
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表 7-6  活套法兰计算表 

计算压力 pc  MPa N mm

设计温度 t  ℃ 
（垫片简图） 

bo mm

法兰材料   b mm

螺栓材料   

法兰压紧面面形状 
垫片外径 

当 bo≤6.4mm 时 
b=bo 

当 bo＞6.4mm 时 

b=2.53 ob  
y MPa

腐蚀裕量 C2  mm == ybDW Ga 14.3                N m  

设计温度 [ ]t
bσ   MPa == cGp 28.6 mpbDF                                      N

螺栓许 
用应力 

室    温 [ ]bσ  MPa == c
2
G785.0 pDF  =+ FFp             N

设计温度 [ ]t
fσ   MPa [ ] [ ] ))(,(Max t

bpbam σσ FFWA += =                   mm2
法兰许 
用应力 

室    温 [ ]fσ  MPa =bA                                                mm2

所有尺寸均不包括腐蚀裕量 ( )[ ] =+= 2/bbm σAAW                                  N 

预 紧 螺 栓 情 况 

== WFG                        N ( ) =−= 2/GbG DDL          mm == GGa LFM      N·mm 

操  作  情  况 

== c
2
iD 785.0 pDF                  N ( ) =−= 2/ibD DDL           mm =DDLF          N·mm 

== pG FF                         N ( ) =−= 2/GbG DDL          mm =GG LF          N·mm 

=−= DT FFF                     N ( ) =+= 2/GDT LLL           mm =TTLF          N·mm 

=++= TTGGDDp LFLFLFM                                                             N·mm 

[ ] [ ] == )σ,(Max f
t
fapo σMMM                                                           N·mm

 

形状常数： 
== io DDK  

Y = 
法兰厚度： 

[ ] )( i
t
fof DYM σδ =  

=               mm

注：本表中 a)图所示法兰，LG=LT= (Db－DG)/2。 
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表 7-7  法兰系数 FI、VI、f、FL、VL 计算式 

整体法兰 带颈松式法兰 

( )
C

AC
EF

34/1
6

I
1

73.2
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−=     

( )3
4/1
4

I

173.2 A
C

EV
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

)1/(36 ACf += .0 

当 δ1=δ0时， 

FI=0.908920，VI=0.550103，f=1 

( )
C

AC

ACACAC
F

34/1

242118

L
1

73.2

740
1

10570
1

84
11

4
1

62
1

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎜
⎝
⎛ +−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−=

( )3
4/1

18
2124

L

173.2
2

3
54

1

A
C

CCC

V
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−−
=  

f=1 

以上公式中系数： 

(1)A=(δ1/δ0)－1          (2)C=43.68(h/ho)4        (3)C1=1/3+A/12                            

(4)C2=5/42+17A/336      (5)C3=1/210+A/360      (6) C4=11/360+59A/5 040+(1+3A)/C 

(7) C5=1/90+5A/1 008－(1+A)3/C                  (8) C6=1/120+17A/5 040+1/C 

(9)C7=215/2 772+51A/1 232+(60/7+225A/14+75A2/7+5A3/2)/C 

(10)C8=31/6 930+128A/45 045+(6/7+15A/7+12A2/7+5A3/11)/C 

(11)C9=533/30 240+653A/73 920+(1/2+33A/14+39A2/28+25A3/84)/C 

(12)C10=29/3 780+3A/704－(1/2+33A/14+81A2/28+13A3/12)/C 

(13)C11=31/6 048+1 763A/665 280+(1/2+6A/7+15A2/28+5A3/42)/C 

(14)C12=1/2 925+71A/300 300+(8/35+18A/35+156A2/385+6A3/55)/C 

(15)C13=761/831 600+937A/1 663 200+(1/35+6A/35+11A2/70+3A3/70)/C 

(16)C14=197/415 800+103A/332 640－(1/35+6A/35+17A2/70+A3/10)/C 

(17)C15=233/831 600+97A/554 400+(1/35+3A/35+A2/14+2A3/105)/C 

(18)C16=C1C7C12+C2C8C3+C3C8C2－( 2
3C C7+

2
8C C1+

2
2C C12) 

(19)C17=[C4C7C12+C2C8C13+C3C8C9－(C13C7C3+
2
8C C4+C12C2C9)]/C16 

(20) C18=[C5C7C12+C2C8C14+C3C8C10－(C14C7C3+
2
8C C5+C12C2C10)]/C16 

(21) C19=[C6C7C12+C2C8C15+C3C8C11－(C15C7C3+
2
8C C6+C12C2C11)]/C16 

(22) C20=[C1C9C12+C4C8C3+C3C13C2－( 2
3C C9+C13C8C1+C12C4C2)]/C16 

(23) C21=[C1C10C12+C5C8C3+C3C14C2－( 2
3C C10+C14C8C1+C12C5C2)]/C16 

(24) C22=[C1C11C12+C6C8C3+C3C15C2－( 2
3C C11+C15C8C1+C12C6C2)]/C16 

(25) C23=[C1C7C13+C2C9C3+C4C8C2－(C3C7C4+C8C9C1+
2
2C C13)]/C16 

(26) C24=[C1C7C14+C2C10C3+C5C8C2－(C3C7C5+C8C10C1+
2
2C C14)]/C16 

(27) C25=[C1C7C15+C2C11C3+C6C8C2－(C3C7C6+C8C11C1+
2
2C C15)]/C16 

(28) 4/1
26 )4/(CC −=      (29) C27=C20－C17－5/12+C17C26       (30) C28=C22－C19－1/12+C19C26 

(31) 2/1
29 )4/(CC −=     (32) 4/3

30 )4/(CC −=             (33)C31=3A/2－C17C30       
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表 7-7（续） 

(34) C32=1/2－C19C30               (35)C33=0.5C26C32+C28C31C29－(0.5C30C28+C32C27C29) 
(36)C34=1/12+C18－C21－C18C26      (37)C35=C18C30      (38)C36=(C28C35C29－C32C34C29)/C33 
(39)C37=[0.5C26C35+C34C31C29-(0.5C30C34+C35C27C29)]/C33   (40)E1=C17C36+C18+C19C37 
(41)E2=C20C36+C21+C22C37    (42)E3=C23C36+C24+C25C37    (43)E4=1/4+C37/12+C36/4－E3/5－3E2/2－E1 
(44)E5=E1(1/2+A/6)+E2(1/4+11A/84)+E3(1/70+A/105) 
(45)E6=E5－C36(7/120+A/36+3A/C)－1/40－A/72－C37(1/60+A/120+1/C) 

表 7－8  FI、VI 系数 

δ1/δ0 h/ho FI VI δ1/δ0 h/ho FI VI 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 
1.50 

 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
2.00 

 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 
2.50 

 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 

0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 
0.908 92 

 
0.908 87 
0.908 72 
0.908 48 
0.908 15 
0.907 74 
0.907 24 
0.906 66 
0.906 00 
0.905 27 
0.904 47 

 
0.908 87 
0.908 71 
0.908 46 
0.908 09 
0.907 63 
0.907 06 
0.906 40 
0.905 63 
0.904 77 
0.903 82 

 
0.908 88 
0.908 77 
0.908 58 
0.908 30 
0.907 92 
0.907 45 
0.906 88 
0.906 20 
0.905 43 
0.904 55 

 
0.908 91 
0.908 86 
0.908 77 
0.908 61 
0.908 38 

0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 
0.550 10 

 
0.541 33 
0.532 80 
0.524 49 
0.516 42 
0.508 57 
0.500 93 
0.493 51 
0.486 29 
0.479 27 
0.472 45 

 
0.537 74 
0.525 73 
0.514 08 
0.502 76 
0.491 78 
0.481 12 
0.470 78 
0.460 74 
0.451 01 
0.441 56 

 
0.535 76 
0.521 85 
0.508 37 
0.495 31 
0.482 65 
0.470 37 
0.458 48 
0.446 96 
0.435 80 
0.424 99 

 
0.534 43 
0.519 26 
0.504 57 
0.490 35 
0.476 59 

3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 

 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 
3.50 

 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 
4.00 

 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 

0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0.10 

0.908 07 
0.907 67 
0.907 17 
0.906 58 
0.905 88 

 
0.908 94 
0.908 97 
0.908 99 
0.908 98 
0.908 92 
0.908 80 
0.908 60 
0.908 32 
0.907 94 
0.907 45 

 
0.908 97 
0.909 08 
0.909 22 
0.909 37 
0.909 50 
0.909 58 
0.909 60 
0.909 54 
0.909 39 
0.909 14 

 
0.909 00 
0.909 19 
0.909 47 
0.909 78 
0.910 09 
0.910 38 
0.910 62 
0.910 79 
0.910 87 
0.910 84 

 
0.909 03 
0.909 31 
0.909 71 
0.910 19 
0.910 69 
0.911 19 
0.911 64 
0.912 04 
0.912 34 
0.912 54 

0.463 27 
0.450 37 
0.437 90 
0.425 83 
0.414 15 

 
0.533 41 
0.517 27 
0.501 66 
0.486 56 
0.471 96 
0.457 85 
0.444 21 
0.431 03 
0.418 29 
0.405 97 

 
0.532 55 
0.515 58 
0.499 20 
0.483 37 
0.468 08 
0.453 31 
0.439 06 
0.425 29 
0.412 00 
0.399 17 

 
0.531 77 
0.514 07 
0.496 99 
0.480 50 
0.464 60 
0.449 25 
0.434 45 
0.420 17 
0.406 40 
0.393 12 

 
0.531 03 
0.512 65 
0.494 92 
0.477 83 
0.461 35 
0.445 47 
0.430 17 
0.415 42 
0.401 21 
0.387 52 
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表 7-9  系数 K、T、Z、Y、U 
K T Z Y U K T Z Y U 

1.001 
1.002 
1.003 
1.004 
1.005 

 
1.006 
1.007 
1.008 
1.009 
1.010 

 
1.011 
1.012 
1.013 
1.014 
1.015 

 
1.031 
1.032 
1.033 
1.034 
1.035 

 
1.036 
1.037 
1.038 
1.039 
1.040 

 
1.041 
1.042 
1.043 
1.044 
1.045 

 
1.046 
1.047 
1.048 
1.049 
1.050 

 
1.051 
1.052 
1.053 
1.054 
1.055 

 
1.056 
1.057 
1.058 
1.059 
1.060 

 
1.061 
1.062 
1.063 
1.064 
1.065 

 
1.066 
1.067 
1.068 
1.069 
1.070 

 
1.071 
1.072 
1.073 
1.074 
1.075 

 
1.076 
1.077 
1.078 
1.079 
1.080 

1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 

 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 

 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 
1.91 

 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 

 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 

 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 

 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.89 

 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 

 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 

 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 

 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 
1.89 

 
1.89 
1.89 
1.89 
1.88 
1.88 

 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

1000.50 
500.50 
333.83 
250.50 
200.50 

 
167.17 
143.36 
125.50 
111.61 
100.50 

 
91.41 
83.84 
77.43 
71.93 
67.17 

 
32.76 
31.76 
30.81 
29.92 
29.08 

 
28.29 
27.54 
26.83 
26.15 
25.51 

 
24.90 
24.32 
23.77 
23.23 
22.74 

 
22.05 
21.79 
21.35 
20.92 
20.51 

 
20.12 
19.74 
19.38 
19.03 
18.69 

 
18.38 
18.06 
17.76 
17.47 
17.18 

 
16.91 
16.64 
16.40 
16.15 
15.90 

 
15.67 
15.45 
15.22 
15.02 
14.80 

 
14.61 
14.41 
14.22 
14.04 
13.85 

 
13.68 
13.56 
13.35 
13.18 
13.02 

1899.43
951.81 
637.56 
478.04 
383.67 

 
319.71 
274.11 
239.95 
213.40 
192.19 

 
174.83 
160.38 
148.06 
137.69 
128.61 

 
62.85 
60.92 
59.11 
57.41 
55.80 

 
54.29 
52.85 
51.50 
50.21 
48.97 

 
47.81 
46.71 
45.64 
44.64 
43.69 

 
42.75 
41.87 
41.02 
40.21 
39.43 

 
38.68 
37.96 
37.27 
36.60 
35.96 

 
35.34 
34.74 
34.17 
33.92 
33.64 

 
32.55 
32.04 
31.55 
31.08 
30.61 

 
30.17 
29.74 
29.32 
28.91 
28.51 

 
28.13 
27.76 
27.39 
27.04 
26.69 

 
26.36 
26.03 
25.72 
25.40 
25.10 

2078.85
1052.80
700.80 
525.45 
421.72 

 
351.42 
301.30 
263.75 
234.42 
211.19 

 
192.13 
176.25 
162.81 
151.30 
141.33 

 
69.06 
66.94 
63.95 
63.08 
61.32 

 
59.66 
58.08 
56.59 
55.17 
53.82 

 
53.10 
51.33 
50.15 
49.05 
48.02 

 
46.99 
46.03 
45.09 
44.21 
43.34 

 
42.51 
41.73 
40.69 
40.23 
39.64 

 
38.84 
38.19 
37.56 
36.95 
36.34 

 
35.78 
35.21 
34.68 
34.17 
33.65 

 
33.17 
32.69 
32.22 
31.79 
31.34 

 
30.92 
30.51 
30.11 
29.72 
29.34 

 
28.96 
28.69 
28.27 
27.92 
27.59 

1.016 
1.017 
1.018 
1.019 
1.020 

 
1.021 
1.022 
1.023 
1.024 
1.025 

 
1.026 
1.027 
1.028 
1.029 
1.030 

 
1.081 
1.082 
1.083 
1.084 
1.085 

 
1.086 
1.087 
1.088 
1.089 
1.090 

 
1.091 
1.092 
1.093 
1.094 
1.095 

 
1.096 
1.097 
1.098 
1.099 
1.100 

 
1.101 
1.102 
1.103 
1.104 
1.105 

 
1.106 
1.107 
1.108 
1.109 
1.110 

 
1.111 
1.112 
1.113 
1.114 
1.115 

 
1.116 
1.117 
1.118 
1.119 
1.120 

 
1.121 
1.122 
1.123 
1.124 
1.125 

 
1.126 
1.127 
1.128 
1.129 
1.130 

1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 

 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 

 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 
1.90 

 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

 
1.88 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 

 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 

 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 

 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 

 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 
1.87 

63.00 
59.33 
56.06 
53.14 
50.51 

 
48.12 
45.96 
43.98 
42.17 
40.51 

 
38.97 
37.54 
36.22 
34.99 
33.84 

 
12.87 
12.72 
12.57 
12.43 
12.29 

 
12.15 
12.02 
11.89 
11.76 
11.63 

 
11.52 
11.40 
11.28 
11.16 
11.05 

 
10.94 
10.83 
10.73 
10.62 
10.52 

 
10.43 
10.33 
10.23 
10.14 
10.05 

 
9.96 
9.87 
9.78 
9.70 
9.62 

 
9.54 
9.46 
9.38 
9.30 
9.22 

 
9.15 
9.07 
9.00 
8.94 
8.86 

 
8.79 
8.72 
8.66 
8.59 
8.53 

 
8.47 
8.40 
8.34 
8.28 
8.22 

120.56 
111.98 
107.36 
101.72 
96.73 

 
92.21 
88.04 
84.30 
80.81 
77.61 

 
74.70 
77.97 
69.43 
67.11 
64.91 

 
24.81 
24.52 
24.24 
24.00 
23.69 

 
23.44 
23.18 
22.93 
22.68 
22.44 

 
22.22 
21.99 
21.76 
21.54 
21.32 

 
21.11 
20.91 
20.71 
20.51 
20.31 

 
20.15 
19.94 
19.76 
19.58 
19.38 

 
19.33 
19.07 
18.90 
18.74 
18.55 

 
18.42 
18.27 
18.13 
17.97 
17.81 

 
17.68 
17.54 
17.40 
17.27 
17.13 

 
17.00 
16.87 
16.74 
16.62 
16.49 

 
16.37 
16.25 
16.14 
16.02 
15.91 

132.49 
124.81 
118.00 
111.78 
106.30 

 
101.33 
96.75 
92.64 
88.81 
85.29 

 
82.09 
79.08 
76.30 
73.75 
71.33 

 
27.27 
26.95 
26.65 
26.34 
26.05 

 
25.57 
25.48 
25.02 
24.93 
24.66 

 
24.41 
24.16 
23.91 
23.67 
23.44 

 
23.20 
22.97 
22.75 
22.39 
22.18 

 
22.12 
21.92 
21.72 
21.52 
21.30 

 
21.14 
20.96 
20.77 
20.59 
20.38 

 
20.25 
20.08 
19.91 
19.75 
19.55 

 
19.43 
19.27 
19.12 
18.98 
18.80 

 
18.68 
18.54 
18.40 
18.26 
18.11 

 
17.99 
17.86 
17.73 
17.60 
17.48 
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表 7-9（续） 

K T Z Y U K T Z Y U 

1.131 
1.132 
1.133 
1.134 
1.135 

 
1.136 
1.137 
1.138 
1.139 
1.140 

 
1.141 
1.142 
1.143 
1.144 
1.145 

 
1.146 
1.147 
1.148 
1.149 
1.150 

 
1.151 
1.152 
1.153 
1.154 
1.155 

 
1.156 
1.157 
1.158 
1.159 
1.160 

 
1.161 
1.162 
1.163 
1.164 
1.165 

 
1.166 
1.167 
1.168 
1.169 
1.170 

 
1.171 
1.172 
1.173 
1.174 
1.175 

 
1.176 
1.177 
1.178 
1.179 
1.180 

1.87 
1.87 
1.86 
1.86 
1.86 

 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 

 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 

 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 

 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 

 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 
1.86 

 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 

 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 

 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 

 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 

8.16 
8.11 
8.05 
7.99 
7.94 

 
7.88 
7.83 
7.78 
7.73 
7.68 

 
7.62 
7.57 
7.53 
7.48 
7.43 

 
7.38 
7.34 
7.29 
7.25 
7.20 

 
7.16 
7.11 
7.07 
7.03 
6.99 

 
6.95 
6.91 
6.87 
6.83 
6.79 

 
6.75 
6.71 
6.67 
6.64 
6.60 

 
6.56 
6.53 
6.49 
6.46 
6.42 

 
6.39 
6.35 
6.32 
6.29 
6.25 

 
6.22 
6.19 
6.16 
6.13 
6.10 

15.79 
15.68 
15.57 
15.46 
15.36 

 
15.26 
15.15 
15.05 
14.95 
14.86 

 
14.76 
14.66 
14.57 
14.48 
14.39 

 
14.29 
14.20 
14.12 
14.03 
13.95 

 
13.86 
13.77 
13.69 
13.61 
13.54 

 
13.45 
13.37 
13.30 
13.22 
13.15 

 
13.07 
13.00 
12.92 
12.85 
12.78 

 
12.71 
12.64 
12.58 
12.51 
12.43 

 
12.38 
12.31 
12.25 
12.18 
12.10 

 
12.06 
12.00 
11.93 
11.87 
11.79 

17.35 
17.24 
17.11 
16.99 
16.90 

 
16.77 
16.65 
16.54 
16.43 
16.35 

 
16.22 
16.11 
16.01 
15.91 
15.83 

 
15.71 
15.61 
15.51 
15.42 
15.34 

 
15.23 
15.14 
15.05 
14.96 
14.87 

 
14.78 
14.70 
14.61 
14.53 
14.45 

 
14.36 
14.28 
14.20 
14.12 
14.04 

 
13.97 
13.89 
13.82 
13.74 
13.66 

 
13.60 
13.53 
13.46 
13.39 
13.30 

 
13.25 
13.18 
13.11 
13.05 
12.96 

1.181 
1.182 
1.183 
1.184 
1.185 

 
1.186 
1.187 
1.188 
1.189 
1.190 

 
1.191 
1.192 
1.193 
1.194 
1.195 

 
1.196 
1.197 
1.198 
1.199 
1.200 

 
1.201 
1.202 
1.203 
1.204 
1.205 

 
1.206 
1.207 
1.208 
1.209 
1.210 

 
1.211 
1.212 
1.213 
1.214 
1.215 

 
1.216 
1.217 
1.218 
1.219 
1.220 

 
1.221 
1.222 
1.223 
1.224 
1.225 

 
1.226 
1.227 
1.228 
1.229 
1.230 

1.85 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 

 
1.85 
1.85 
1.85 
1.85 
1.84 

 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 

 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 

 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 

 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 

 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 

 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 

 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 

 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 

6.07 
6.04 
6.01 
5.98 
5.95 

 
5.92 
5.89 
5.86 
5.83 
5.81 

 
5.78 
5.75 
5.73 
5.70 
5.67 

 
5.65 
5.62 
5.60 
5.57 
5.55 

 
5.52 
5.50 
5.47 
5.45 
5.42 

 
5.40 
5.38 
5.35 
5.33 
5.31 

 
5.29 
5.27 
5.24 
5.22 
5.20 

 
5.18 
5.16 
5.14 
5.12 
5.10 

 
5.07 
5.05 
5.03 
5.01 
5.00 

 
4.98 
4.96 
4.94 
4.92 
4.90 

11.76 
11.70 
11.64 
11.58 
11.50 

 
11.47 
11.42 
11.36 
11.31 
11.26 

 
11.20 
11.15 
11.10 
11.05 
11.00 

 
10.95 
10.90 
10.85 
10.80 
10.75 

 
10.70 
10.65 
10.61 
10.56 
10.52 

 
10.47 
10.43 
10.38 
10.34 
10.30 

 
10.25 
10.21 
10.16 
10.12 
10.09 

 
10.04 
10.00 
9.96 
9.92 
9.89 

 
9.84 
9.80 
9.76 
9.72 
9.69 

 
9.65 
9.61 
9.57 
9.53 
9.50 

12.92 
12.86 
12.79 
12.73 
12.64 

 
12.61 
12.54 
12.49 
12.43 
12.37 

 
12.31 
12.25 
12.20 
12.14 
12.08 

 
12.03 
11.97 
11.92 
11.87 
11.81 

 
11.76 
11.71 
11.66 
11.61 
11.56 

 
11.51 
11.46 
11.41 
11.36 
11.32 

 
11.27 
11.22 
11.17 
11.12 
11.09 

 
11.03 
10.99 
10.94 
10.90 
10.87 

 
10.81 
10.77 
10.73 
10.68 
10.65 

 
10.60 
10.56 
10.52 
10.48 
10.44 
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表 7-9（续） 

K T Z Y U K T Z Y U 

1.231 
1.232 
1.233 
1.234 
1.235 

 
1.236 
1.237 
1.238 
1.239 
1.240 

 
1.241 
1.242 
1.243 
1.244 
1.245 

 
1.246 
1.247 
1.248 
1.249 
1.250 

 
1.251 
1.252 
1.253 
1.254 
1.255 

 
1.256 
1.257 
1.258 
1.259 
1.260 

 
1.261 
1.262 
1.263 
1.264 
1.265 

 
1.266 
1.267 
1.268 
1.269 
1.270 

 
1.271 
1.272 
1.273 
1.274 
1.275 

 
1.276 
1.277 
1.278 
1.279 
1.280 

1.83 
1.83 
1.83 
1.83 
1.83 

 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 

 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 

 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 

 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 
1.82 

 
1.82 
1.82 
1.81 
1.81 
1.81 

 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 

 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 

 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 

 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 
1.81 

4.88 
4.86 
4.84 
4.83 
4.81 

 
4.79 
4.77 
4.76 
4.74 
4.72 

 
4.70 
4.69 
4.67 
4.65 
4.64 

 
4.62 
4.60 
4.59 
4.57 
4.56 

 
4.54 
4.52 
4.51 
4.49 
4.48 

 
4.46 
4.45 
4.43 
4.42 
4.40 

 
4.39 
4.37 
4.36 
4.35 
4.33 

 
4.32 
4.30 
4.29 
4.28 
4.26 

 
4.25 
4.24 
4.22 
4.21 
4.20 

 
4.18 
4.17 
4.16 
4.15 
4.13 

9.46 
9.43 
9.39 
9.36 
9.32 

 
9.29 
9.25 
9.22 
9.18 
9.15 

 
9.12 
9.08 
9.05 
9.02 
8.99 

 
8.95 
8.92 
8.89 
8.86 
8.83 

 
8.80 
8.77 
8.74 
8.71 
8.68 

 
8.65 
8.62 
8.59 
8.56 
8.53 

 
8.51 
8.49 
8.45 
8.42 
8.39 

 
8.37 
8.34 
8.31 
8.29 
8.26 

 
8.23 
8.21 
8.18 
8.15 
8.13 

 
8.11 
8.08 
8.05 
8.03 
8.01 

10.40 
10.36 
10.32 
10.28 
10.24 

 
10.20 
10.17 
10.13 
10.09 
10.05 

 
10.02 
9.98 
9.95 
9.91 
9.87 

 
9.84 
9.81 
9.77 
9.74 
9.70 

 
9.67 
9.64 
9.60 
9.57 
9.54 

 
9.51 
9.47 
9.44 
9.41 
9.38 

 
9.35 
9.32 
9.28 
9.25 
9.23 

 
9.19 
9.16 
9.14 
9.11 
9.08 

 
9.05 
9.02 
8.99 
8.96 
8.93 

 
8.91 
8.88 
8.85 
8.82 
8.79 

1.281 
1.282 
1.283 
1.284 
1.285 

 
1.286 
1.287 
1.288 
1.289 
1.290 

 
1.291 
1.292 
1.293 
1.294 
1.295 

 
1.296 
1.297 
1.298 
1.299 
1.300 

 
1.301 
1.302 
1.303 
1.304 
1.305 

 
1.306 
1.307 
1.308 
1.309 
1.310 

 
1.311 
1.312 
1.313 
1.314 
1.315 

 
1.316 
1.317 
1.318 
1.319 
1.320 

 
1.321 
1.322 
1.323 
1.324 
1.325 

 
1.326 
1.327 
1.328 
1.329 
1.330 

1.81 
1.81 
1.80 
1.80 
1.80 

 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 

 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 

 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 

 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 

 
1.80 
1.80 
1.79 
1.79 
1.79 

 
1.79 
1.79 
1.79 
1.79 
1.79 

 
1.79 
1.79 
1.79 
1.79 
1.79 

 
1.79 
1.79 
1.79 
1.79 
1.79 

 
1.79 
1.79 
1.78 
1.78 
1.78 

4.12 
4.11 
4.10 
4.08 
4.07 

 
4.06 
4.05 
4.04 
4.02 
4.01 

 
4.00 
3.99 
3.98 
3.97 
3.95 

 
3.94 
3.93 
3.92 
3.91 
3.90 

 
3.89 
3.88 
3.87 
3.86 
3.84 

 
3.83 
3.82 
3.81 
3.80 
3.79 

 
3.78 
3.77 
3.76 
3.75 
3.74 

 
3.73 
3.72 
3.71 
3.70 
3.69 

 
3.68 
3.67 
3.67 
3.66 
3.65 

 
3.64 
3.63 
3.62 
3.61 
3.60 

7.98 
7.96 
7.93 
7.91 
7.89 

 
7.86 
7.84 
7.81 
7.79 
7.77 

 
7.75 
7.72 
7.70 
7.68 
7.66 

 
7.63 
7.61 
7.59 
7.57 
7.55 

 
7.53 
7.50 
7.48 
7.46 
7.44 

 
7.42 
7.40 
7.38 
7.36 
7.34 

 
7.32 
7.30 
7.28 
7.26 
7.24 

 
7.22 
7.20 
7.18 
7.16 
7.14 

 
7.12 
7.10 
7.09 
7.07 
7.05 

 
7.03 
7.01 
7.00 
6.98 
6.96 

8.77 
8.74 
8.71 
8.69 
8.66 

 
8.64 
8.61 
8.59 
8.56 
8.53 

 
8.51 
8.48 
8.46 
8.43 
8.41 

 
8.39 
8.36 
8.33 
8.31 
8.29 

 
8.27 
8.24 
8.22 
8.20 
8.18 

 
8.16 
8.13 
8.11 
8.09 
8.07 

 
8.05 
8.02 
8.00 
7.98 
7.96 

 
7.94 
7.92 
7.89 
7.87 
7.85 

 
7.83 
7.81 
7.79 
7.77 
7.75 

 
7.73 
7.71 
7.69 
7.67 
7.65 
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表 7-9（续） 

K T Z Y U K T Z Y U 

1.331 
1.332 
1.333 
1.334 
1.335 

 
1.336 
1.337 
1.338 
1.339 
1.340 

 
1.341 
1.342 
1.343 
1.344 
1.345 

 
1.346 
1.347 
1.348 
1.349 
1.350 

 
1.351 
1.352 
1.353 
1.354 
1.355 

 
1.356 
1.357 
1.358 
1.359 
1.360 

 
1.361 
1.362 
1.363 
1.364 
1.365 

 
1.366 
1.367 
1.368 
1.369 
1.370 

 
1.371 
1.372 
1.373 
1.374 
1.375 

 
1.376 
1.377 
1.378 
1.379 
1.380 

1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 

 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 

 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 

 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 

 
1.78 
1.78 
1.77 
1.77 
1.77 

 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 

 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 

 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 

 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 

 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 
1.77 

3.59 
3.58 
3.57 
3.57 
3.56 

 
3.55 
3.54 
3.53 
3.52 
3.51 

 
3.51 
3.50 
3.49 
3.48 
3.47 

 
3.46 
3.46 
3.45 
3.44 
3.43 

 
3.42 
3.42 
3.41 
3.40 
3.39 

 
3.38 
3.38 
3.37 
3.36 
3.35 

 
3.35 
3.34 
3.33 
3.32 
3.32 

 
3.31 
3.30 
3.30 
3.29 
3.28 

 
3.27 
3.27 
3.26 
3.25 
3.25 

 
3.24 
3.23 
3.22 
3.22 
3.21 

6.94 
6.92 
6.91 
6.89 
6.87 

 
6.85 
6.84 
6.82 
6.81 
6.79 

 
6.77 
6.76 
6.74 
6.72 
6.71 

 
6.69 
6.68 
6.66 
6.65 
6.63 

 
6.61 
6.60 
6.58 
6.57 
6.55 

 
6.53 
6.52 
6.50 
6.49 
6.47 

 
6.45 
6.44 
6.42 
6.41 
6.39 

 
6.38 
6.37 
6.35 
6.34 
6.32 

 
6.31 
6.30 
6.28 
6.27 
6.25 

 
6.24 
6.22 
6.21 
6.19 
6.18 

7.63 
7.61 
7.59 
7.57 
7.55 

 
7.53 
7.51 
7.50 
7.48 
7.46 

 
7.44 
7.42 
7.41 
7.39 
7.37 

 
7.35 
7.33 
7.32 
7.30 
7.28 

 
7.27 
7.25 
7.23 
7.21 
7.19 

 
7.17 
7.16 
7.14 
7.12 
7.11 

 
7.09 
7.08 
7.06 
7.04 
7.03 

 
7.01 
7.00 
6.98 
6.97 
6.95 

 
6.93 
6.91 
6.90 
6.89 
6.87 

 
6.86 
6.84 
6.82 
6.81 
6.80 

1.381 
1.382 
1.383 
1.384 
1.385 

 
1.386 
1.387 
1.388 
1.389 
1.390 

 
1.391 
1.392 
1.393 
1.394 
1.395 

 
1.396 
1.397 
1.398 
1.399 
1.400 

 
1.401 
1.402 
1.403 
1.404 
1.405 

 
1.406 
1.407 
1.408 
1.409 
1.410 

 
1.411 
1.412 
1.413 
1.414 
1.415 

 
1.416 
1.417 
1.418 
1.419 
1.420 

 
1.421 
1.422 
1.423 
1.424 
1.425 

 
1.426 
1.427 
1.428 
1.429 
1.430 

1.76 
1.76 
1.76 
1.76 
1.76 

 
1.76 
1.76 
1.76 
1.76 
1.76 

 
1.76 
1.76 
1.76 
1.76 
1.76 

 
1.76 
1.76 
1.75 
1.75 
1.75 

 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 

 
1.75 
1.75 
1.75 
1.74 
1.74 

 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 

3.20 
3.20 
3.19 
3.18 
3.18 

 
3.17 
3.16 
3.16 
3.15 
3.15 

 
3.14 
3.13 
3.13 
3.12 
3.11 

 
3.11 
3.10 
3.10 
3.09 
3.08 

 
3.08 
3.07 
3.07 
3.06 
3.05 

 
3.05 
3.04 
3.04 
3.03 
3.02 

 
3.02 
3.01 
3.01 
3.00 
3.00 

 
2.99 
2.98 
2.98 
2.97 
2.97 

 
2.96 
2.96 
2.95 
2.95 
2.94 

 
2.94 
2.93 
2.92 
2.92 
2.91 

6.17 
6.16 
6.14 
6.13 
6.12 

 
6.11 
6.10 
6.08 
6.07 
6.06 

 
6.05 
6.04 
6.02 
6.01 
6.00 

 
5.99 
5.98 
5.96 
5.95 
5.94 

 
5.93 
5.92 
5.90 
5.89 
5.88 

 
5.87 
5.86 
5.84 
5.83 
5.82 

 
5.81 
5.80 
5.78 
5.77 
5.76 

 
5.75 
5.74 
5.72 
5.71 
5.70 

 
5.69 
5.68 
5.67 
5.66 
5.65 

 
5.64 
5.63 
5.62 
5.61 
5.60 

6.79 
6.77 
6.75 
6.74 
6.73 

 
6.72 
6.70 
6.68 
6.67 
6.66 

 
6.64 
6.63 
6.61 
6.60 
6.59 

 
6.58 
6.56 
6.55 
6.53 
6.52 

 
6.50 
6.49 
6.47 
6.46 
6.45 

 
6.44 
6.43 
6.41 
6.40 
6.39 

 
6.38 
6.37 
6.35 
6.34 
6.33 

 
6.32 
6.31 
6.29 
6.28 
6.27 

 
6.26 
6.25 
6.23 
6.22 
6.21 

 
6.20 
6.19 
6.17 
6.16 
6.15 
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表 7-9（续） 

K T Z Y U K T Z Y U 

1.431 
1.432 
1.433 
1.434 
1.435 

 
1.436 
1.437 
1.438 
1.439 
1.440 

 
1.441 
1.442 
1.443 
1.444 
1.445 

 
1.446 
1.447 
1.448 
1.449 
1.450 

 
1.451 
1.452 
1.453 
1.454 
1.455 

 
1.456 
1.457 
1.458 
1.459 
1.460 

 
1.461 
1.462 
1.463 
1.464 
1.465 

 
1.466 
1.467 
1.468 
1.469 
1.470 

 
1.471 
1.472 
1.473 
1.474 
1.475 

 
1.476 
1.477 
1.478 
1.479 
1.480 

1.74 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 

 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 

 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 
1.74 

 
1.74 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 

 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 

 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 

 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 
1.73 

 
1.73 
1.73 
1.72 
1.72 
1.72 

 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 

 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 

2.91 
2.90 
2.90 
2.89 
2.89 

 
2.88 
2.88 
2.87 
2.87 
2.86 

 
2.86 
2.85 
2.85 
2.84 
2.84 

 
2.83 
2.83 
2.82 
2.82 
2.81 

 
2.81 
2.80 
2.80 
2.80 
2.79 

 
2.79 
2.78 
2.78 
2.77 
2.77 

 
2.76 
2.76 
2.75 
2.75 
2.74 

 
2.74 
2.74 
2.73 
2.73 
2.72 

 
2.72 
2.71 
2.71 
2.71 
2.70 

 
2.70 
2.69 
2.69 
2.68 
2.68 

5.59 
5.58 
5.57 
5.56 
5.55 

 
5.54 
5.53 
5.52 
5.51 
5.50 

 
5.49 
5.48 
5.47 
5.46 
5.45 

 
5.44 
5.43 
5.42 
5.41 
5.40 

 
5.39 
5.38 
5.37 
5.36 
5.35 

 
5.34 
5.33 
5.32 
5.31 
5.30 

 
5.29 
5.28 
5.27 
5.26 
5.25 

 
5.24 
5.23 
5.22 
5.21 
5.20 

 
5.19 
5.18 
5.18 
5.17 
5.16 

 
5.15 
5.14 
5.14 
5.13 
5.12 

6.14 
6.13 
6.11 
6.10 
6.09 

 
6.08 
6.07 
6.05 
6.04 
6.03 

 
6.02 
6.01 
6.00 
5.99 
5.98 

 
5.97 
5.96 
5.95 
5.94 
5.93 

 
5.92 
5.91 
5.90 
5.89 
5.88 

 
5.87 
5.86 
5.85 
5.84 
5.83 

 
5.82 
5.80 
5.79 
5.78 
5.77 

 
5.76 
5.74 
5.73 
5.72 
5.71 

 
5.70 
5.69 
5.68 
5.67 
5.66 

 
5.65 
5.64 
5.63 
5.62 
5.61 

1.481 
1.482 
1.483 
1.484 
1.485 

 
1.486 
1.487 
1.488 
1.489 
1.490 

 
1.491 
1.492 
1.493 
1.494 
1.495 

 
1.496 
1.497 
1.498 
1.499 
1.500 

 
1.501 
1.502 
1.503 
1.504 
1.505 

 
1.506 
1.507 
1.508 
1.509 
1.510 

 
1.511 
1.512 
1.513 
1.514 
1.515 

 
1.516 
1.517 
1.518 
1.519 
1.520 

 
1.521 
1.522 
1.523 
1.524 
1.525 

 
1.526 
1.527 
1.528 
1.529 
1.530 

1.72 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 

 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 
1.72 

 
1.72 
1.72 
1.71 
1.71 
1.71 

 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 

 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 

 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 

 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 
1.71 

 
1.71 
1.71 
1.71 
1.70 
1.70 

 
1.70 
1.70 
1.70 
1.70 
1.70 

 
1.70 
1.70 
1.70 
1.70 
1.70 

2.68 
2.67 
2.67 
2.66 
2.66 

 
2.66 
2.65 
2.65 
2.64 
2.64 

 
2.64 
2.63 
2.63 
2.62 
2.62 

 
2.62 
2.61 
2.61 
2.60 
2.60 

 
2.60 
2.59 
2.59 
2.58 
2.58 

 
2.58 
2.57 
2.57 
2.57 
2.56 

 
2.56 
2.56 
2.55 
2.55 
2.54 

 
2.54 
2.54 
2.53 
2.53 
2.53 

 
2.52 
2.52 
2.52 
2.51 
2.51 

 
2.51 
2.50 
2.50 
2.49 
2.49 

5.11 
5.10 
5.10 
5.09 
5.08 

 
5.07 
5.06 
5.06 
5.05 
5.04 

 
5.03 
5.02 
5.02 
5.01 
5.00 

 
4.99 
4.98 
4.98 
4.97 
4.96 

 
4.95 
4.94 
4.94 
4.93 
4.92 

 
4.91 
4.90 
4.90 
4.89 
4.88 

 
4.87 
4.86 
4.86 
4.85 
4.84 

 
4.83 
4.82 
4.82 
4.81 
4.80 

 
4.79 
4.79 
4.78 
4.78 
4.77 

 
4.77 
4.76 
4.76 
4.75 
4.74 

5.60 
5.59 
5.59 
5.58 
5.57 

 
5.56 
5.55 
5.55 
5.54 
5.53 

 
5.52 
5.51 
5.51 
5.50 
5.49 

 
5.48 
5.47 
5.47 
5.46 
5.45 

 
5.44 
5.43 
5.43 
5.42 
5.41 

 
5.40 
5.39 
5.39 
5.38 
5.37 

 
5.36 
5.35 
5.35 
5.34 
5.33 

 
5.32 
5.31 
5.31 
5.30 
5.29 

 
5.28 
5.27 
5.27 
5.26 
5.25 

 
5.24 
5.23 
5.23 
5.22 
5.21 
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表 7-9（续） 

K T Z Y U K T Z Y U 

1.531 
1.532 
1.533 
1.534 
1.535 

 
1.536 
1.537 
1.538 
1.539 
1.540 

 
1.541 
1.542 
1.543 
1.544 
1.545 

 
1.546 
1.547 
1.548 
1.549 
1.550 

 
1.551 
1.552 
1.553 
1.554 
1.555 

1.70 
1.70 
1.70 
1.70 
1.70 

 
1.70 
1.70 
1.69 
1.69 
1.69 

 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 

 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 

 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 

2.49 
2.48 
2.48 
2.48 
2.47 

 
2.47 
2.47 
2.46 
2.46 
2.46 

 
2.45 
2.45 
2.45 
2.45 
2.44 

 
2.44 
2.44 
2.43 
2.43 
2.43 

 
2.42 
2.42 
2.42 
2.41 
2.41 

4.73 
4.72 
4.72 
4.71 
4.70 

 
4.69 
4.68 
4.68 
4.67 
4.66 

 
4.66 
4.65 
4.64 
4.64 
4.63 

 
4.63 
4.62 
4.62 
4.61 
4.60 

 
4.60 
4.59 
4.58 
4.58 
4.57 

5.20 
5.19 
5.19 
5.17 
5.17 

 
5.16 
5.15 
5.15 
5.14 
5.13 

 
5.12 
5.11 
5.11 
5.10 
5.09 

 
5.08 
5.07 
5.07 
5.06 
5.05 

 
5.05 
5.04 
5.03 
5.03 
5.02 

1.556 
1.557 
1.558 
1.559 
1.560 

 
1.561 
1.562 
1.563 
1.564 
1.565 

 
1.566 
1.567 
1.568 
1.569 
1.570 

 
1.571 
1.572 
1.573 
1.574 
1.575 

 
1.576 
1.577 
1.578 
1.579 
1.580 

1.69 
1.69 
1.69 
1.69 
1.69 

 
1.69 
1.69 
1.68 
1.68 
1.68 

 
1.68 
1.68 
1.68 
1.68 
1.68 

 
1.68 
1.68 
1.68 
1.68 
1.68 

 
1.68 
1.68 
1.68 
1.68 
1.68 

2.41 
2.40 
2.40 
2.40 
2.40 

 
2.39 
2.39 
2.39 
2.38 
2.38 

 
2.38 
2.37 
2.37 
2.37 
2.37 

 
2.36 
2.36 
2.36 
2.35 
2.35 

 
2.35 
2.35 
2.34 
2.34 
2.34 

4.57 
4.56 
4.56 
4.55 
4.54 

 
4.54 
4.53 
4.52 
4.51 
4.51 

 
4.50 
4.50 
4.49 
4.48 
4.48 

 
4.47 
4.47 
4.46 
4.46 
4.45 

 
4.44 
4.44 
4.43 
4.42 
4.42 

5.02 
5.01 
5.00 
4.99 
4.99 

 
4.98 
4.97 
4.97 
4.96 
4.95 

 
4.95 
4.94 
4.93 
4.92 
4.92 

 
4.91 
4.91 
4.90 
4.89 
4.89 

 
4.88 
4.88 
4.87 
4.86 
4.86 
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附  录  A 

（规范性附录） 

非圆形截面容器 

A.1  总则 

A.1.1  本附录适用于非圆形截面单层焊接容器的设计、制造和验收。除了本附录规定的条款之外，

按本附录设计和制造的容器还应符合本部分其他部分的有关条款要求。 

A.1.2  本附录给出的设计方法所适用的容器其截面形状为矩形、长圆形和椭圆形，如图 A.1~图 A.8、
图 A.10~图 A.13 所示。其他形状截面的非圆形容器可采用其他方法计算薄膜应力和弯曲应力，然后

按本附录的强度条件进行校核。 
A.1.3  本附录的计算公式仅考虑内压载荷引起的薄膜应力和弯曲应力，对于由其他机械载荷（如

支座、接管或其他构件产生的反作用力）引起的局部应力以及热应力应按其他合适的方法进行计算，

强度条件可按 A.3 确定。 
A.1.4  本附录的计算公式适用于容器纵横比（容器长度与横截面内侧长边长度或长轴之比）大于 4
的情况。对于纵横比小于 4 的容器，仍可用本附录的公式进行计算，但结果将偏于保守。若考虑端

盖的加强作用，也可采用更精确的方法进行设计计算。 
A.1.5  按本附录进行容器的设计计算时，应先确定结构尺寸（如厚度、加强件尺寸等），然后按要

求进行应力计算和校核，直至满足强度要求为止。 

A.2  符号 

A —— 参数，见表 A.1，mm； 
A1 —— 短边侧板上加强件的横截面积，mm2； 
A2 —— 长边侧板上加强件的横截面积，mm2； 
A3 —— 参数，见表 A.1，mm； 
a —— 椭圆截面中面长轴半径（见图 A.5），mm； 
B —— 参数，见表 A.1，mm2； 
b —— 椭圆截面中面短轴半径（见图 A.5），mm； 
c —— 板截面或板与加强件组合截面中性轴至计算截面内表面的距离 ci 或至计算截面外表面

的距离 co。在对内、外表面的弯曲应力计算中，应分别以 ci 或 co 代入，mm； 
C1 —— 参数，见表 A.1，mm2； 
C2 —— 参数，见表 A.1，mm2； 
D1 —— 参数，见表 A.1，mm3； 
D2 —— 参数，见表 A.1，mm3； 
dj —— 焊缝至中心线的距离（见图 A.1~A.4，A.6~A.8），mm； 
E —— 常温时材料的弹性模量，MPa； 
Et —— 设计温度下材料的弹性模量，MPa； 
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F —— 参数，见表 A.1； 
H —— 矩形容器短边内侧长度，mm； 
H1 —— 矩形容器短边加强件中心线长度（见图 A.6），mm； 
h —— 矩形容器长边内侧长度，mm； 
h1 —— 矩形容器长边加强件中心线长度（见图 A.6），mm； 
I1、I2 —— 短边侧板和长边侧板截面的惯性矩，计算式见表 A.1，mm4； 
I11 —— 在有效宽度 W 范围内，厚度为δ1 的侧板与加强件组合截面惯性矩，mm4； 
I21 —— 在有效宽度 W 范围内，厚度为δ2 的侧板与加强件组合截面惯性矩，mm4； 
I22 —— 非对称矩形截面容器中厚度为δ22 的侧板的惯性矩，mm4； 
J —— 应力参数，见表 A.3； 
J2 —— 应力参数，见表 A.2； 
J3 —— 应力参数，见表 A.2； 
K —— 参数，见表 A.1； 
K1 —— 参数，见表 A.1； 
K2 —— 参数，见表 A.1； 
k —— 参数，见表 A.1； 
k1 —— 参数，见表 A.1； 
k2 —— 参数，见表 A.1； 
L —— 无外加强或外加强的长圆形截面容器（见图 A.4 和图 A.8）以及无外加强带圆角矩形截

面容器（见图 A.3）的长边侧板半长，mm； 
L0 —— 外加强带圆角矩形截面容器长边上加强件的半长（见图 A.7），mm； 
L1 —— 容器轴向长度，mm； 
L11 —— 外加强带圆角矩形截面容器长边上加强件边缘到圆角边缘的距离（见图 A.7），mm； 
Lh —— 孔中心矩，mm； 
Ls —— 加强件起加强作用的有效宽度，对非加强容器取 1，mm； 
l0 —— 外加强带圆角矩形截面容器短边上加强件的半长（见图 A.7），mm； 
l1 —— 无外加强带圆角矩形截面容器（见图 A.3）的短边侧板半长，mm； 
l11 —— 外加强带圆角矩形截面容器短边上加强件边缘到圆角边缘的距离（见图 A.7），mm； 
MA、Mr —— 弯矩，N⋅mm； 
N —— 参数，见表 A.1； 
pc —— 计算压力，MPa； 
R —— 椭圆形截面容器大圆弧区中面半径（见图 A.5 和图 A.10），计算式见表 A.1，mm； 
r —— 长圆形截面容器内半径（见图 A.4）或椭圆形截面容器小圆弧区中面半径（见图 A.5 和

图 A.10）。当为椭圆形截面容器小圆弧区中面半径时，计算式见表 A.1 ，mm； 
W —— 有效板宽，mm； 
α —— 参数，见表 A.1； 
α1 —— 参数，见表 A.1； 
α2 —— 参数，见表 A.1； 
α3 —— 参数，见表 A.1； 
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β —— 系数，见表 A.1； 
δ1 —— 容器短边侧板的有效厚度，mm； 
δ2 —— 容器长边侧板的有效厚度，mm； 
δ3、δ4  —— 拉撑板的有效厚度，mm； 
δ22 —— 非对称矩形截面容器长边侧板中较厚件的有效厚度，mm； 
γ —— 参数，见表 A.1； 
γ1 —— 参数，见表 A.1； 
ηb —— 针对弯曲应力的开孔削弱系数； 
ηm —— 针对薄膜应力的开孔削弱系数； 
σb —— 弯曲应力，MPa； 
σm —— 薄膜应力，MPa； 
σT —— 总应力，MPa； 
[σ]t —— 设计温度下材料的许用应力，MPa； 
ReL、Rp0.2 —— 常温下材料屈服点，MPa； 
R teL、R tp0.2—— 设计温度下材料屈服点，MPa； 
φ —— 焊接接头系数； 
ϕ—— 参数，见表 A.1。 

表 A.1  计算参数表 

序号 计算参数表达式 单位 

1 A = r (2γ +πα2) mm 

2 A3 = r1(2γ1 +π) mm 

3 B = r2 (γ2 +πγα2 + 2α2) mm2 

4 C1 = r2 (2γ2 +3πγα2 + 12α2) mm2 

5 C2 = r1
2 (2γ1

2 +3πγ1 + 12) mm2 

6 D1 = r3 (γ3 +2πγ2α2 + 12γα2+2πα2) mm3 

7 D2 = r3 (4γ3 +6πγ2α2 + 24γα2+3πα2) mm3 

8 F = (3AD1 -2BC1)/(AD2-6B2)  

9 123
1s1 δLI ⋅=  mm4 

10 123
2s2 δLI ⋅=  mm4 

11 K = (I2 /I1)α  

12 K1 = 2k2+3  

13 K2 = 3 k1+2k2  

14 k = (I21 /I11)α  

15 k1 = (I22 /I2)  

16 k2 = (I22 /I1)α  



GB 150.3—2011 

 136 

表 A.1（续） 

序号 计算参数表达式 单位 

17 N = K1K2 - k2
2  

18 
( )2 2 2 2

2

a b a b a b
R

b

⎡ ⎤+ + + −⎣ ⎦=  mm 

19 ( )[ ]
a

bababar
2

2222 −−++
=  mm 

20 α = H/h  

21 α1 = H1/h1  

22 α2 = I2/I1  

23 α3 = L/l1  

24 β = h/Ls 或 H/Ls  

25 γ  = L/ r  

26 γ1  = L/ r1  

27 ϕ  = r/ l1  
 

A.3  非圆形截面容器设计的强度条件 

A.3.1  本附录要求对非圆形截面容器中的薄膜应力和弯曲应力进行计算和校核。压力和机械载荷

引起的薄膜应力应不大于[σ]tφ ；压力和机械载荷引起的总应力(即薄膜应力与弯曲应力之和)应不超

过以下数值： 
a） 无加强容器（图 A.1~A.5）的侧板或外加强带圆角矩形截面容器上无加强圆角处，（图 A.7）

取 1.5[σ]tφ ； 
b） 外加强容器的组合截面处， 

1）碳素钢、低合金钢、铁素体不锈钢取： φ
5.1

t
eLR

； 

2）奥氏体不锈钢取： φ⋅t
pR 2.09.0  和 φ

5.1
2.0pR

 两者中小值。 

A.3.2  在对焊缝处的应力进行校核时，A、B 类接头的焊接接头系数按 GB 150.1 的规定。C、D 类

焊缝的结构和焊脚尺寸应符合附录 D 中图 D11 和图 D13 规定的要求，其焊接接头系数可取为 1.0。 
A.3.3  应力校核原则 

a） 对无加强容器，只需计算侧板的薄膜应力和总应力，然后对该薄膜应力和两个总应力按

A.3.1 进行校核。 
b） 有加强但加强件的许用应力和屈服点与容器壳体相同时，只需计算侧板、侧板与加强件组

合截面的薄膜应力以及侧板与加强件组合截面内、外表面的总应力，然后对该薄膜应力和

两个总应力按 A.3.1 进行校核。 
c） 当有加强且加强件的许用应力和屈服点与容器壳体不同时，应对壳体和加强件分别计算和
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校核其薄膜应力以及内、外壁处的总应力。 
A.3.4  计算得到的总应力应为薄膜应力与弯曲应力的代数和。薄膜应力与弯曲应力的正、负号规

定如下： 

a） 薄膜应力以拉应力为正，以压应力为负； 
b） 计算内压作用下的弯曲应力，对于 A.3.3a）和 b）的情况，co 取负号，ci 取正号；对于 A.3.3c）

的情况，如应力计算点在组合截面中性轴的内侧，则 co 或 ci 取正号，否则，co 或 ci 取负号。 

A.4  无加强的非圆形截面容器 

A.4.1  对称矩形截面容器 

A.4.1.1  结构 

本节计算公式适用的对称矩形截面容器如图 A.1 所示。容器的两对边侧板厚度应相等，但相邻

侧板的厚度可以不相等。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.1  对称矩形截面容器 
 

A.4.1.2  应力计算 

a）短边侧板 
侧板上 N 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-1）计算： 

 
1

cQ
m(1)

N
m 2δ

σσ
hp ⋅

==  ·······························（A-1） 

侧板上 N 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-2）、式（A-3）计算： 
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+−

⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lhcp

1
15.1

12

2
2

1

s
2

cN
b

αασ  ·······························（A-2） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lhcp

1
1

12

2

1

s
2

cQ
b(1)

ασ  ·······························（A-3） 

N 点和 Q 点的总应力分别按式（A-4）、式（A-5）计算： 

 N
b

N
m

N
T σσσ +=  ·······························（A-4） 

 Q
b(1)

Q
m(1)

Q
T(1) σσσ +=  ·······························（A-5） 

b）长边侧板 
侧板上 M 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-6）计算： 

 
2

cQ
m(2)

M
m 2δ

σσ Hp ⋅
==  ·······························（A-6） 

侧板上 M 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-7）、式（A-8）计算： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+−

⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lhcp

1
15.1

12

2

2

s
2

cM
b

ασ  ·······························（A-7） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lhcp

1
1

12

2

2

s
2

cQ
b(2)

ασ  ·······························（A-8） 

M 点和 Q 点的总应力分别按式（A-9）、式（A-10）计算： 

 M
b

M
m

M
T σσσ +=  ·······························（A-9） 

 Q
b(2)

Q
m(2)

Q
T(2) σσσ +=  ·····························（A-10） 

c）考虑封头的加强作用 
当容器纵横比（L1/H 或 L1/h）小于 2 时，设计中可考虑封头的加强作用，侧板中点 N 和 M 处

的弯曲应力为式（A-2）和式（A-7）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 J2；容器拐角 Q 点的弯曲应

力为式（A-3）和式（A-8）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 J3。 
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表 A.2  系数 J2 和 J3 

L1/H 或 L1/h J2 J3 

1.0 0.56 0.62 

1.1 0.64 0.70 

1.2 0.73 0.77 

1.3 0.79 0.83 

1.4 0.85 0.88 

1.5 0.89 0.91 

1.6 0.92 0.94 

1.7 0.95 0.96 

1.8 0.97 0.98 

1.9 0.99 0.99 

2.0 1.0 1.0 
 

A.4.2  非对称矩形截面容器 

A.4.2.1  结构 

本节计算公式适用的非对称矩形截面容器如图 A.2 所示。其中一对对边侧板厚度相同，而另一

对侧板的厚度不等。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.2  非对称矩形截面容器 
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A.4.2.2  应力计算 

a）短边侧板 
侧板上 Q 点和 Q1 点的薄膜应力按式（A-11）计算： 

 
1

cQ
m(1)

Q
m(1) 2

1

δ
σσ hp ⋅

==  ·····························（A-11） 

侧板上 Q 点和 Q1 点的弯曲应力分别按式（A-12）、式（A-13）计算： 

 ( ) ( )[ ]222
2

212
1

s
2

cQ
b(1) 4

kKkkkK
IN

Lhcp
−+⋅−

⋅
⋅⋅⋅

= ασ  ·····························（A-12） 

 ( ) ( )[ ]212
2

211
1

s
2

cQ
b(1) 4

1 kKkkkK
IN

Lhcp
−+−⋅

⋅
⋅⋅⋅

= ασ  ·····························（A-13） 

Q 点和 Q1 点的总应力分别按式（A-14）、式（A-15）计算： 

 Q
b(1)

Q
m(1)

Q
T(1) σσσ +=  ·····························（A-14） 

 111 Q
b(1)

Q
m(1)

Q
T(1) σσσ +=  ·····························（A-15） 

b）长边侧板 
侧板上 M1 和 Q1 点的薄膜应力按式（A-16）计算： 

 ( ) ( ) ( )[ ]122
2

21122
2

2

cQ
m(2)

M
m 2

4
11 KKkkKkkKN

N
hp

−⋅−+++−⋅
⋅⋅

⋅
== αα

δα
σσ ··············（A-16） 

侧板上 M 和 Q 点的薄膜应力按式（A-17）计算： 

 ( ) ( ) ( )[ ]122
2

21122
2

22

cQ
m(2)

M
m 2

4
KKkkKkkKN

N
hp

−⋅++−++⋅
⋅⋅

⋅
== αα

δα
σσ ·············（A-17） 

侧板上 M、M1、Q、Q1 点的弯曲应力分别按式（A-18）~（A-21）计算： 

 ( ) ( )[ ]{ }NkKkkkK
IN

Lhcp
−−⋅+⋅−

⋅
⋅⋅⋅

= 222
2

212
22

s
2

cM
b 2

8
ασ ··························（A-18） 

 ( ) ( )[ ]{ }NkKkkkK
IN

Lhcp
−−⋅+−⋅

⋅
⋅⋅⋅

= 212
2

211
2

s
2

cM
b 2

8
1 ασ ··························（A-19） 

 ( ) ( )[ ]222
2

212
22

s
2

cQ
b(2) 4

kKkkkK
IN

Lhcp
−⋅+⋅−

⋅
⋅⋅⋅

= ασ  ·····························（A-20） 

 ( ) ( )[ ]212
2

211
2

s
2

cQ
b(2) 4

1 kKkkkK
IN

Lhcp
−⋅+−⋅

⋅
⋅⋅⋅

= ασ  ·····························（A-21） 

侧板 M、M1、Q、Q1 点的总应力分别按式（A-22）~（A-25）计算： 

 M
b

M
m

M
T σσσ +=  ·····························（A-22） 

 111 M
b

M
m

M
T σσσ +=  ·····························（A-23） 
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 Q
b(2)

Q
m(2)

Q
T(2) σσσ +=  ·····························（A-24） 

 111 Q
b(2)

Q
m(2)

Q
T(2) σσσ +=  ·····························（A-25） 

c）考虑封头的加强作用 
当容器纵横比（L1/H 或 L1/h）小于 2 时，设计中可考虑封头的加强作用，短边侧板 Q 和 Q1 点

的弯曲应力为式（A-12）和式（A-13）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 J3；长边侧板 M 和 M1 点

的弯曲应力为式（A-18）和式（A-19）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 J2；长边侧板 Q 和 Q1 点

的弯曲应力为式（A-20）和式（A-21）的计算值分别乘以表 A.2 中的系数 J3。 
A.4.3  带圆角的矩形截面容器 

A.4.3.1  结构 

本节计算公式适用的带圆角的矩形截面容器如图 A.3 所示。容器侧板与圆角的厚度相同；圆角

半径 r 应不小于侧板厚度的 3 倍。 

 
图 A.3  带圆角的矩形截面容器 

 

A.4.3.2  应力计算 

a）短边侧板 
侧板上 C 点和 D 点的薄膜应力按式（A-26）计算： 

 
( )

1

cD
m

C
m δ

σσ Lrp +
==  ·····························（A-26） 

侧板上 C 点和 D 点的弯曲应力分别按式（A-27）和式（A-28）计算： 

 ( )[ ]1
2

scA
1

C
b 222

2
lrLrLLpM

I
c

⋅−⋅++=σ  ·····························（A-27） 



GB 150.3—2011 

 142 

 ( )[ ]2
11

2
scA

1

D
b 222

2
llrLrLLpM

I
c

−⋅−⋅++=σ  ·····························（A-28） 

式中： 

s3cA LKpM ⋅⋅= ，N⋅mm； 
( ) ( ) ( )[ ]

( )223
25.1316223

3

3
2
333

22
1

3 +⋅+
−⋅+++−−+−−

=
ϕπα

ϕπαααϕπαϕl
K ，mm2 

侧板上 C 点和 D 点的总应力分别按式（A-29）和式（A-30）计算： 

 C
b

C
m

C
T σσσ +=  ·····························（A-29） 

 D
b

D
m

D
T σσσ +=  ·····························（A-30） 

b）长边侧板 
侧板上 A 点和 B 点的薄膜应力按式（A-31）计算： 

 
( )

1

1cB
m

A
m δ

σσ lrp +
==  ·····························（A-31） 

侧板上 A 点和 B 点的弯曲应力分别按式（A-32）和式（A-33）计算： 

 
1

AA
b I

cM ⋅
=σ  ·····························（A-32） 

 ( )s
2

cA
1

B
b 2

2
LLpM

I
c

⋅⋅+=σ  ·····························（A-33） 

侧板上 A 点和 B 点的总应力分别按式（A-34）和式（A-35）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ·····························（A-34） 

 B
b

B
m

B
T σσσ +=  ·····························（A-35） 

c）圆角区 
薄膜应力按式（A-36）计算： 

 ( )rlLp
++= 2

1
2

1

c
m δ

σ  ·····························（A-36） 

弯曲应力按式（A-37）计算： 

 ( )[ ]{ }( )2
1scA

1
b sin1cos22

2
LlLrLpM

I
c

+−−⋅⋅+= θθσ ····························（A-37） 

式中： 
θ = arctg（l1/L）（见图 A.3），（°）。 
总应力按式（A-38）计算： 

 bmT σσσ +=  ·····························（A-38） 

A.4.4  长圆形截面容器 

A.4.4.1  结构 

本节计算公式适用的长圆形截面容器如图 A.4 所示。容器侧板厚度需相等，两半圆部分厚度也

需相等，但侧板与半圆部分的厚度可以不同。 
 



GB 150.3—2011 

 143

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.4  长圆形截面容器 
 

A.4.4.2  应力计算 

a）半圆部分 
B 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-39）和式（A-40）计算： 

 
1

cB
m(1) δ

σ rp ⋅
=  ·····························（A-39） 

 
( )

1

cC
m δ

σ Lrp +
=  ·····························（A-40） 

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-41）和式（A-42）计算： 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅⋅⋅
=

A
CL

I
cLLp 1

1

scB
b(1) 3

6
σ  ·····························（A-41） 

 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+

⋅⋅⋅
=

A
CrL

I
cLLp 1

1

scC
b 23

6
σ  ·····························（A-42） 

B 点和 C 点的总应力分别按式（A-43）和式（A-44）计算： 

 B
b(1)

B
m(1)

B
T(1) σσσ +=  ·····························（A-43） 

 C
b

C
m

C
T σσσ +=  ·····························（A-44） 

b）直侧板 
侧板上 A 点和 B 点的薄膜应力分别按式（A-45）计算： 
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2

cB
m(2)

A
m δ

σσ rp ⋅
==  ·····························（A-45） 

侧板 A 点和 B 点的弯曲应力分别按式（A-46）和式（A-47）计算： 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅

=
A

C
I

cLLp 1

2

scA
b 6

σ  ·····························（A-46） 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅⋅⋅
=

A
CL

I
cLLp 1

2

scB
b(2) 3

6
σ  ·····························（A-47） 

侧板 A 点和 B 点的总应力分别按式（A-48）和式（A-49）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ·····························（A-48） 

 B
b(2)

B
m(2)

B
T(2) σσσ +=  ·····························（A-49） 

A.4.5  椭圆形截面容器 

A.4.5.1  结构 

本节计算公式适用的椭圆形截面容器如图 A.5 所示。容器横截面为中面半径为 R 的大圆弧区和

中面半径为 r 的小圆弧区组成，大圆弧区与小圆弧区的厚度可以相等，也可以不相等。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.5  椭圆形截面容器 
 

A.4.5.2  应力计算 

a）小圆弧区 
A 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-50）和式（A-51）计算： 

 

 
1

cA
m δ

σ ap ⋅
=  ·····························（A-50） 

 ( )θθ
δ

σ 22

1

cC
m(1) cossin rRp

+=  ·····························（A-51） 
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式中： 

( )abarctg /=θ ，（°）。 
A 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-52）和式（A-53）计算： 

 
1

AA
b I

cM ⋅
=σ  ·····························（A-52） 

 ( )[ ]θθσ 22222
csA

1

C
b(1) cossin2

2
⋅−⋅−⋅−= rRapLM

I
c

···························（A-53） 

式中： 

( ) ( )[ ]{
( )[ ] ( )( ) } mmN2sincos

sin
22

2
2

2222

2
222

2

scs
2

c
A

⋅⋅−−−⋅⋅−++

⋅⋅⋅−+
⋅+⋅⋅

⋅
−

⋅⋅
=

θαθθ

ψαθ
θψα

rRrRRrRR

rrRr
Rr

LpLapM  

θπψ −=
2

，rad。 

A 点和 C 点的总应力分别按式（A-54）和式（A-55）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ·····························（A-54） 

 C
b(1)

C
m(1)

C
T(1) σσσ +=  ·····························（A-55） 

b）大圆弧区 
B 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-56）和式（A-57）计算： 

 
2

cB
m δ

σ bp ⋅
=  ·····························（A-56） 

 ( )θθ
δ

σ 22

2

cC
m(2) cossin rRp

+=  ·····························（A-57） 

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-58）和式（A-59）计算： 

 ( )[ ]22
scA

2

B
b 2

2
baLpM

I
c

−⋅−=σ  ·····························（A-58） 

 ( )[ ]θθσ 22222
csA

2

C
b(2) cossin2

2
⋅−⋅−⋅−= rRapLM

I
c

···························（A-59） 

B 点和 C 点的总应力分别按式（A-60）和式（A-61）计算： 

 B
b

B
m

B
T σσσ +=  ·····························（A-60） 

 C
b(2)

C
m(2)

C
T(2) σσσ +=  ·····························（A-61） 

A.5  外加强的非圆形截面容器 

A.5.1  外加强的对称矩形截面容器 

A.5.1.1  结构 

本节计算公式适用的外加强对称矩形截面容器如图 A.6 所示。加强件设置在容器的外表面，且

垂直于容器轴线的平面内。加强件与容器侧板可采用连续焊或间断焊。当采用间断焊时，间断焊缝

可以互相错开或并排布置，间断焊缝的焊缝间距不得大于所加强板厚的 8 倍。每对加强件每侧间断
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焊的焊缝长度不少于加强件外表面长度的 1/2，侧板上的加强件应对称布置且具有相同的惯性矩，

加强件之间的间距可以不同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.6  外加强的对称矩形截面容器 
 

A.5.1.2  加强件的允许最大间距 

任意两相邻加强件之间的间距[1]应不大于以下式（A-62）~式（A-66）确定的 Ls ~ Ls2 中的最小值。 

 
[ ] Zσ t

c

⋅

=
p

Ls
δ

 ·····························（A-62） 

式中： 
δ —— 侧板计算厚度，取δ1 和δ2 中的小值，mm； 
Z —— 系数，δ≤11 mm 时，Z = 2.1；δ >11 mm 时，Z = 2.2。 
用式（A-62）得到的 Ls 分别计算短边和长边的β值，然后按式（A-63）~式（A-66）计算 Ls1 和

Ls2： 

 H ≥
[ ]

c

t

ss p
JLL ⋅

⋅=
σδ11时，  ·····························（A-63） 

 [ ]
c

t
1

s1s p
JLLH ⋅

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=<

σ
β
δ

时，  ·····························（A-64） 

 h ≥ [ ]
c

t

ss p
JLL ⋅

⋅=
σδ 22时，  ·····························（A-65） 
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 [ ]
c

t

ss p
JLLh ⋅

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=<

σ
β
δ 2

2时，  ·····························（A-66） 

注 1：包括平盖到第一个加强件的距离。 

表 A.3 

β 或 1/β（取其中较大值） 应力参数 J 

1.0 4.9 

1.1 4.3 

1.2 3.9 

1.3 3.6 

1.4 3.3 

1.5 3.1 

1.6 2.9 

1.7 2.8 

1.8 2.6 

1.9 2.5 

2.0 2.4 

3.0 2.1 

≥4.0 2.0 
 

表 A.4 

材料 
有效宽度系数 Δ 1) 

MPa  

碳素钢（C≤0.30%） 
碳素钢（C>0.30%） 

碳锰钢 
碳钼钢、低铬钼钢 

（Cr3Mo） 
中铬钼钢 

（Cr5Mo~Cr9Mo） 
奥氏体钢（至 Cr25Ni20） 

483 
500 

 
500 

 
479 

 
487 

注：1）当设计温度非 20℃时，Δ应按下式修正： 

EE tt /⋅= ΔΔ  
 

A.5.1.3  有效宽度 

计算组合截面惯性距 I11、 I21 以及应力值时，加强件起加强作用的有效宽度 Ls 按以下取值： 
a）按式（A-67）计算 W： 

 
t
eLR

W Δδ ⋅
=

 ·····························（A-67） 

式中： 
δ —— 侧板有效厚度，mm； 
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Δ —— 系数，查表 A.4。 
b）取加强件两侧间距之和的一半； 
c）取 a）和 b）得到的两个值中的小值。 

A.5.1.4  应力计算 

a）短边组合件 
N 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-68）计算： 

 ( )s11

scQ
m(1)

N
m 2 LA

Lhp
⋅+

⋅⋅
==

δ
σσ  ·····························（A-68） 

N 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-69）和式（A-70）计算： 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅+
+−

⋅⋅⋅
=

k
k

I
cLhp

1
123

24

2
12

11

s
2

cN
b

αασ  ·····························（A-69） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅+⋅⋅⋅
=

k
k

I
cLhp

1
1

12

2
1

11

s
2

cQ
b(1)

ασ  ·····························（A-70） 

N 点和 Q 点的总应力分别按式（A-71）和式（A-72）计算： 

 N
b

N
m

N
T σσσ +=  ·····························（A-71） 

 Q
b(1)

Q
m(1)

Q
T(1) σσσ +=  ·····························（A-72） 

b）长边组合件 
M 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-73）计算： 

 ( )s22

scQ
m(2)

M
m 2 LA

LHp
⋅+

⋅⋅
==

δ
σσ  ·····························（A-73） 

M 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-74）和式（A-75）计算： 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅+
+−

⋅⋅⋅
=

k
k

I
cLhp

1
123

24

2
1

21

s
2

cM
b

ασ  ·····························（A-74） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅+⋅⋅⋅
=

k
k

I
cLhp

1
1

12

2
1

21

s
2

cQ
b(2)

ασ  ·····························（A-75） 

M 点和 Q 点的总应力分别按式（A-76）和式（A-77）计算： 

 M
b

M
m

M
T σσσ +=  ·····························（A-76） 

 Q
b(2)

Q
m(2)

Q
T(2) σσσ +=  ·····························（A-77） 

A.5.2  外加强带圆角的矩形截面容器 

A.5.2.1  结构 

本节计算公式适用的外加强带圆角矩形截面容器如图 A.7 所示。加强件设置在侧板外表面宽度

方向上、且垂直于容器轴线的平面内，容器圆角区不设置加强件。每对侧板上的加强件应对称布置

且具有相同的惯性矩，加强件与容器的连接焊缝应符合 A.5.1.1 的规定。 
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A.5.2.2  加强件最大允许间距 

加强件最大允许间距按 A.5.1.2 确定，但式（A-63）~式（A-66）以及β 的计算式中，应以 2ls 代

替 H，以 2lL 代替 h（见图 A.7）。 
A.5.2.3  有效宽度 

组合截面惯性矩与应力计算时，加强件起加强作用的有效宽度按 A.5.1.3 确定。 
A.5.2.4  应力计算 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 A.7  外加强带圆角的矩形截面容器 
 

a）短边组合件 
D 点、E 点和 F 点的薄膜应力按式（A-78）计算： 

 
( )

1

110cF
m

E
m

D
m δ

σσσ rLLp ++
===  ·····························（A-78） 

D 点、E 点和 F 点的弯曲应力分别按式（A-79）~式（A-81）计算： 

 
( ) ( )

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⋅+

+
⋅+= 110110

2
110

scA
1

D
b 2

llLLrLLLpM
I
cσ ·························（A-79） 

 ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−++−⋅−+⋅+

⋅
+= 110110

2
11110

2
11110

2
0

Sc
A

1

E
b 222

2
llLLrlllLLLLLpM

I
cσ ············（A-80） 

 ( ) ( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−−−+++

⋅
+= 2

110110110
2

110
Sc

A
11

F
b 2

2
llllLLrLLLpM

I
cσ ···················（A-81） 

式中： 

4scA KLpM ⋅⋅= ，N⋅mm； 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( )

2 2 2
4 0 0 11 11 11 11

0 11 0 11 11 0 11 0 11 11 11
2 3 3

0 11 11 0 11 11 0 1 21
2 2 2 2

1 11 0 11 0 0 0 11 0 0 11 0 11

[ 3 4 12 3 2 12

6 2 6 2 6 2
6 2 6 2 4 2 /
2 / (6 3 3 6 3 6

K rL r L L r r L L r l

L L L L r l L l r L L l r L
l l r l r l l l L I I

I I L L l L l L l l l l l r

π π

π
π

= − + ⋅ − + ⋅ ⋅ + + ⋅

− ⋅ + + ⋅ + − + − ⋅ +
+ ⋅ + + − + + −
− ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅

( ){
( )

2 3
0 0

0 0 11 0 0 11 11 11 0 1 11

1 2
0 1 21

2
6 6 6 )] 6[2 2 2 /

2 / ]}  ,  mm ;

l l
r L l r L l r l l L l r l I I

L I I

π
−

−
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ +

+

 

D 点、E 点和 F 点的总应力分别按式（A-82）~式（A-84）计算： 

 D
b

D
m

D
T σσσ +=  ·····························（A-82） 

 E
b

E
m

E
T σσσ +=  ·····························（A-83） 

 F
b

F
m

F
T σσσ +=  ·····························（A-85） 

b）长边组合件 
A 点、B 点和 C 点的薄膜应力按式（A-86）计算： 

 
( )

2

110cC
m

B
m

A
m δ

σσσ rllp ++
===  ·····························（A-86） 

A 点、B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-87）~式（A-89）计算： 

 
21

AA
b I

cM ⋅
=σ  ·····························（A-87） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅
+=

2

2
0sc

A
2

B
b

LLpM
I
cσ  ·····························（A-88） 

 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅
+= 2

110
sc

A
2

C
b 2

LLLpM
I
cσ  ·····························（A-89） 

A 点、B 点和 C 点的总应力分别按式（A-90）~式（A-92）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ·····························（A-90） 

 B
b

B
m

B
T σσσ +=  ·····························（A-91） 

 C
b

C
m

C
T σσσ +=  ·····························（A-92） 

c）圆角区 
薄膜应力按式（A-93）计算： 

 ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++= rllLLp 2

110
2

110
1

c
m δ

σ  ·····························（A-93） 

弯曲应力按式（A-94）计算： 

 
1

r
b I

cM ⋅
=σ  ·····························（A-94） 

式中： 
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( ) ( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++−−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+

+
+⋅+= rllrrrLLLLLpMM 110

2110
110scAr sin1cos

2
θθ ，N⋅mm； 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

=
110

110

LL
ll

arctgθ ，（°）。 

A5.3  外加强的长圆形截面容器 

A5.3.1  结构 

本节计算公式适用的外加强长圆形截面容器如图 A.8 所示。侧板和半圆部分的厚度应相等，加

强件应整圈围绕在容器的周边。加强件与容器的连接焊缝应符合 A.5.1.1 的规定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.8  外加强的长圆形截面容器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.9  加强件与壳体组合截面形心 
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A.5.3.2  加强件最大允许间距 

加强件最大允许间距按 A.5.1.2 确定，但式（A-63）~式（A-66）以及β 的计算式中，应以 2r 代

替 H，以 2(L+r) 代替 h（见图 A.8）。 
A.5.3.3  有效宽度 

组合截面惯性矩与应力计算时，加强件起加强作用的有效宽度按 A.5.1.3 确定。 
A.5.3.4  应力计算 

a）半圆筒组合件 
B 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-95）和式（A-96）计算： 

 
s11

scB
m LA

Lrp
⋅+

⋅⋅
=

δ
σ  ·····························（A-95） 

 
( )

s11

scC
m LA

LLrp
⋅+

⋅+⋅
=

δ
σ  ·····························（A-96） 

式中： 
A1——加强件的横截面面积，mm2; 
B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-97）和式（A-98）计算： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅⋅⋅
=

3

2

11

scB
b 3

6 A
CL

I
cLLpσ  ·····························（A-97） 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

⋅⋅⋅
=

3

2
1

11

scC
b 23

6 A
CrL

I
cLLpσ  ·····························（A-98） 

式中：  
r1 —— 长圆形截面容器的加强件与壳体组合截面形心轴半径（见图 A.9），mm； 
B 点和 C 点的总应力分别按式（A-99）和式（A-100）计算： 

 B
b

B
m

B
T σσσ +=  ·····························（A-99） 

 C
b

C
m

C
T σσσ +=  ···························（A-100） 

b）侧板组合件 
A 点的薄膜应力按式（A-101）计算： 

 
s11

scA
m LA

Lrp
⋅+

⋅⋅
=

δ
σ  ···························（A-101） 

A 点的弯曲应力按式（A-102）计算： 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅⋅⋅
=

3

2

11

scA
b 6 A

C
I

cLLpσ  ···························（A-102） 

A 点的总应力按式（A-103）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ···························（A-103） 

A.5.4  外加强的椭圆形截面容器 

A.5.4.1  结构 
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本节计算公式适用的外加强椭圆形截面容器如图 A.10 所示。容器横截面为中面半径为 R 的大

圆弧区和中面半径为 r 的小圆弧区组成，大圆弧区与小圆弧区的厚度相等，加强件整圈围绕在容器

的周边。加强件与容器的连接焊缝应符合 A.5.1.1 的规定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.10  外加强的椭圆形截面容器 
 

A.5.4.2  加强件最大允许间距 

加强件最大允许间距按 A.5.1.2 确定，但式（A-63）~式（A-66）以及β 的计算式中，应以 2b
代替 H，以 2a 代替 h（见图 A.10）。 
A.5.4.3  有效宽度 

组合截面惯性矩与应力计算时，加强件起加强作用的有效宽度按 A.5.1.3 确定。 
A.5.4.4  应力计算 

a）小圆弧区  
A 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-104）和式（A-105）计算： 

 
s11

scA
m LA

Lap
⋅+

⋅⋅
=

δ
σ  ···························（A-104） 

 ( )θθ
δ

σ 22

s11

scC
m cossin ⋅+⋅

⋅+
⋅

= rR
LA

Lp
 ···························（A-105） 

式中： 
A1—加强件的横截面面积，mm2。 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
barctgθ ，（°）。 

A 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-106）和式（A-107）计算： 

 
11

AA
b I

cM ⋅
=σ  ···························（A-106） 

 ( )[ ] ( )[ ]{ }( )θθσ 222
4

2
4

2
csA

11

C
b cossin222

2
rrRARraAapLM

I
c

−−+−−+⋅−= ······（A-107） 

式中： 
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( ) ( ) ( )[ ]{
( ) ( )[ ] ( )( ) }θθθ

ψθ
θψ

2sin2cos

2sin
22

2
44

222

4
222scs

2
c

A

⋅−++−⋅⋅−+−++

⋅⋅−−−+
⋅+⋅

⋅
−

⋅⋅
=

rRArRRaRArRR

rraArRr
Rr

LpLapM
  

θπψ −=
2

，rad； 

aaA −= 14 ，mm； 

a1 —— 加强件与壳体组合截面中性线椭圆长轴半径，mm。 
A 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-108）和式（A-109）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ···························（A-108） 

 C
b

C
m

C
T σσσ +=  ···························（A-109） 

b）大圆弧区 
B 点的薄膜应力按式（A-110）计算： 

 
s11

scB
m LA

Lbp
⋅+

⋅⋅
=

δ
σ  ···························（A-110） 

B 点的弯曲应力按式（A-111）计算： 

 ( )[ ]{ }baAbaLpM
I
c

−+−⋅−= 22
2

22
scA

11

B
bσ  ···························（A-111） 

B 点的总应力按式（A-112）计算： 

 B
b

B
m

B
T σσσ +=  ···························（A-112） 

A.6  拉撑加强的非圆形截面容器 

A.6.1  单拉撑加强的对称矩形截面容器 

A.6.1.1  结构 

本节计算公式适用的单拉撑加强的对称矩形截面容器见图 A.11 所示。拉撑板位于容器长边侧

板的中点，拉撑板可以是沿容器侧板全长焊接的平板，但拉撑板不应承受压力的横向作用，否则应

作为独立受压室的侧板进行计算。 
A.6.1.2  应力计算 

a）短边侧板 
N 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-113）计算： 

 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+
−

⋅
==

K
Khp

21
524

4

2

1

cQ
m(1)

N
m

α
δ

σσ  ···························（A-113） 

N 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-114）和式（A-115）计算： 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+−

⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

21
2123

24

2
2

1

s
2

cN
b

αασ  ···························（A-114） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

21
21

12

2

1

s
2

cQ
b(1)

ασ  ···························（A-115） 
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N 点和 Q 点的总应力分别按式（A-116）和式（A-117）计算： 

 N
b

N
m

N
T σσσ +=  ···························（A-116） 

 Q
b(1)

Q
m(1)

Q
T(1) σσσ +=  ···························（A-117） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.11  单拉撑加强的对称矩形截面容器 
 

b）长边侧板 
M 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-118）计算： 

 
2

cQ
m(2)

M
m 2δ

σσ Hp ⋅
==  ···························（A-118） 

M 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-119）和式（A-120）计算： 

 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

21
31

12

2

2

s
2

cM
b

ασ  ···························（A-119） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

21
21

12

2

2

s
2

cQ
b(2)

ασ  ···························（A-120） 

M 点和 Q 点的总应力分别按式（A-121）和式（A-122）计算： 

 M
b

M
m

M
T σσσ +=  ···························（A-121） 

 Q
b(2)

Q
m(2)

Q
T(2) σσσ +=  ···························（A-122） 

c）拉撑板 
拉撑板的薄膜应力按式（A-123）计算： 
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( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+⋅
=

K
Khp

21
52

2

2

3

c
m

α
δ

σ  ···························（A-123） 

A.6.2  双拉撑加强的对称矩形截面容器 

A.6.2.1  结构 

本节计算公式适用的双拉撑加强的对称矩形截面容器见图 A.12 所示。两拉撑板沿长边侧板均

布，两拉撑板厚度可相同也可不同。拉撑板可以是沿容器侧板全长焊接的平板，但拉撑板不应承受

压力的横向作用，否则应作为独立受压室的侧板进行计算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.12  双拉撑加强的对称矩形截面容器 
 

A.6.2.2  应力计算 

a）短边侧板 
N 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-124）计算： 

 
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+
−

⋅
==

K
Khp

53
1163

2

2

1

cQ
m(1)

N
m

α
δ

σσ  ···························（A-124） 

N 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-125）和式（A-126）计算： 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+−

⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

53
5323

24

2
2

1

s
2

cN
b

αασ  ···························（A-125） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

53
53

12

2

1

s
2

cQ
b(1)

ασ  ···························（A-126） 
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N 点和 Q 点的总应力分别按式（A-127）和式（A-128）计算： 

 N
b

N
m

N
T σσσ +=  ···························（A-127） 

 Q
b(1)

Q
m(1)

Q
T(1) σσσ +=  ···························（A-128） 

b）长边侧板 
M 点和 Q 点的薄膜应力按式（A-129）计算： 

 
2

cQ
m(2)

M
m 2δ

σσ Hp ⋅
==  ···························（A-129） 

M 点和 Q 点的弯曲应力分别按式（A-130）和式（A-131）计算： 

 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

53
63

12

2

2

s
2

cM
b

ασ  ···························（A-130） 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+⋅⋅⋅
=

K
K

I
Lchp

53
53

12

2

2

s
2

cQ
b(2)

ασ  ···························（A-131） 

M 点和 Q 点的总应力分别按式（A-132）和式（A-133）计算： 

 M
b

M
m

M
T σσσ +=  ···························（A-132） 

 Q
b(2)

Q
m(2)

Q
T(2) σσσ +=  ···························（A-133） 

c）拉撑板 
拉撑板的薄膜应力按式（A-134）计算： 

 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−+⋅
=

K
Khp

53
116

2

2
c

m
α

δ
σ  ···························（A-134） 

式中，δ 取δ3 和δ4 中之小值。 
A.6.3  单拉撑加强的长圆形截面容器 

A.6.3.1  结构 

本节计算公式适用的单拉撑加强长圆形截面容器见图 A.13 所示。拉撑板可以是沿容器侧板全

长焊接的平板，但拉撑板不应承受压力的横向作用，否则应作为独立受压室的侧板进行计算。 
A.6.3.2  应力计算 

a）半圆筒部分 
B 点和 C 点的薄膜应力分别按式（A-135）和式（A-136）计算： 

 
1

cB
m(1) δ

σ rp ⋅
=  ···························（A-135） 

 ( )[ ]FLLrp
⋅−+= 2

2 1

cC
m δ

σ  ···························（A-136） 

B 点和 C 点的弯曲应力分别按式（A-137）和式（A-138）计算： 

 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+−⋅−

⋅
⋅⋅⋅

= LACLABF
AI

LcLp
32

1

1

scB
b(1)σ  ···························（A-137） 

 ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −++⋅−⋅−

⋅
⋅⋅⋅

=
3

2
2

1

1

scC
b

CrLArALABF
AI

LcLpσ ·························（A-138） 
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B 点和 C 点的总应力分别按式（A-139）和式（A-140）计算： 

 B
b(1)

B
m(1)

B
T(1) σσσ +=  ···························（A-139） 

 C
b

C
m

C
T σσσ +=  ···························（A-140） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.13  单拉撑加强的长圆形截面容器 
 

b）侧板 
A 点和 B 点的薄膜应力按式（A-141）计算： 

 
2

cB
m(2)

A
m δ

σσ rp ⋅
==  ···························（A-141） 

A 点和 B 点的弯曲应力分别按式（A-142）和式（A-143）计算： 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

⋅
⋅⋅⋅

=
32

1

2

scA
b

CFB
AI

LcLpσ  ···························（A-142） 

 ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅+−⋅−

⋅
⋅⋅⋅

= LACLABF
AI

LcLp
32

1

2

scB
b(2)σ  ···························（A-143） 

A 点和 B 点的总应力分别按式（A-144）和式（A-145）计算： 

 A
b

A
m

A
T σσσ +=  ···························（A-144） 

 B
b(2)

B
m(2)

B
T(2) σσσ +=  ···························（A-145） 
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c）拉撑板 
拉撑板的薄膜应力按式（A-146）计算： 

 
3

c
m δ

σ FLp ⋅⋅
=  ···························（A-146） 

A.7  开孔补强 

A.7.1  侧板上的单孔补强 

A.7.1.1  本节单孔补强计算方法的适用范围为开孔直径不大于容器横截面开孔所在侧板长度的一

半。 

A.7.1.2  侧板上的单孔无需另行进行补强的条件同第 6 章的有关条款。 
A.7.1.3  单孔的补强计算和校核方法按第 6 章的规定，但开孔削弱所需的最小补强面积按式

（A-147）确定： 

 ( )rt 125.0 fdA −⋅+⋅= δδδ  ···························（A-147） 

式中： 
A —— 开孔削弱所需的最小补强面积，mm2； 
d —— 腐蚀后的开孔直径，mm； 
δ —— 侧板开孔处的计算厚度，mm； 
δt —— 侧板开孔接管的计算厚度，mm； 
fr —— 强度削弱系数，等于设计温度下接管材料与壳体材料许用应力之比值，当比值大于 1.0

时，取该值为 1.0。 
A.7.2  侧板上的排孔补强 

A.7.2.1  排孔对侧板强度的削弱通过应力计算中引入开孔削弱系数ηm 和ηb 来考虑。当ηm 和ηb 的值

小于焊接接头系数φ 时，按无排孔计算得到的薄膜应力和弯曲应力应分别除以ηm 和ηb，然后，在按

A.3.1 的强度条件进行应力校核时，取φ = 1.0；当ηm 和ηb 的值大于焊接接头系数φ 时，薄膜应力和

弯曲应力均应按无排孔的情况进行计算和校核，而不必考虑开孔削弱系数的影响。 
 
 

 

 

 

 

 

 

图 A.14  等间距等直径开孔 
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图 A.15  等间距变直径开孔 
 

A.7.2.2  开孔削弱系数的计算 

A.7.2.2.1  等间距等直径开孔（见图 A.14）的削弱系数 
计算薄膜应力和弯曲应力时的开孔削弱系数按式（A-148）计算： 

 
h

h
bm L

dL −
==ηη  ···························（A-148） 

A.7.2.2.2  等间距变直径开孔（见图 A.15）的削弱系数 
a）薄膜应力的开孔削弱系数按式（A-149）计算： 

 
h

eh
m L

DL −
=η  ···························（A-149） 

式中： 
De —— 变径孔当量直径，mm； 

( )nn1100e
1 δδδ
δ

⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅= dddD ； 

d0、d1、⋅⋅⋅dn —— 孔直径（见图 A.15），mm； 
δ0、δ1、⋅⋅⋅δn —— 孔直径为 d0、d1、⋅⋅⋅dn 处的厚度（见图 A.15），mm。 

b）弯曲应力的开孔削弱系数按式（A-150）计算： 

 
h

2b
6

Lc
I
⋅⋅

=
δ

η  ···························（A-150） 

式中： 

 

( )

4
2

n
nn

2

n2
1

11

2

n1
0

00

3
nn

3
11

3
00

mm
2

2

2

12
1

，⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

+⋅⋅⋅⋅⋅⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅⋅⋅++⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⋅⋅⋅++⋅

+⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅=

δδ

δδδδ

δδδδ

δδδ

xb

xb

xb

bbbI

 ···························（A-151） 

0h0 dLb −= ，mm； 

1h1 dLb −= ，mm； 

2h2 dLb −= ，mm； 
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⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 

nhn dLb −= ，mm； 

( ) mm
2

2

2

2

1
nn221100

n
nn

n32
1

11

n32
1

11

n21
0

00

，
−⋅++⋅+⋅+⋅⎥⎦

⎤⋅⋅+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++⋅+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++⋅+

⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++⋅=

δδδδδδ

δδδδδ

δδδδδ

δδδδδ

bbbbb

b

b

bx

L

LL

L

L

L

 

 xc =i  ···························（A-152） 

 xc −= δo  ···························（A-153） 

⎩
⎨
⎧

=
o

i

c
c

c 中的大值，mm。 

c）弯曲应力计算时，应按式（A-151）~（A-153）确定 I、ci、co 等值。 

A.8  焊接接头或排孔处的应力计算和校核 

A.8.1  A.4~A.6 节给出的应力公式是用来计算容器横截面上最大弯矩处的应力，当焊接接头或排孔

不在最大弯矩处而在侧板的其他部位时，应对该焊缝处或排孔处的应力另行进行计算和校核。表

A.5 给出了各种非圆形截面容器（不包括椭圆形截面容器）直边上任意位置处的弯曲应力计算公式，

可利用表 A.5 计算得到的应力，然后按 A.3.1 的强度条件进行校核。 
A.8.2  薄膜应力的计算同 A.4~A.6 节中的方法，计算应力处有排孔时，应按 A.7.2.1 考虑开孔削弱

系数ηm 的影响。 
A.8.3  弯曲应力的计算按表 A.5，表 A.5 中没有包括的非圆形截面容器上有关位置的弯曲应力可采

用其他的应力分析方法进行计算。计算应力处有排孔时，应按 A.7.2.1 考虑开孔削弱系数ηb 的影响。 
A.8.4  总应力的计算同前述各条规定。薄膜应力和总应力的校核方法按 A.3.1 的规定。 

A.9  端盖 

端盖的设计可按第 5 章的有关规定。 

A.10  制造与验收 

A.10.1  非圆形截面容器的圆弧区（长圆形截面容器的半圆、椭圆形截面容器的大小圆弧区），其

横截面上最大和最小成品内半径之差应不大于设计内半径的 1%，且不大于 15mm。 
A.10.2  成形后矩形截面容器横截面上两对角线长度之差应不大于对角线设计长度的 1%，且不大

于 30mm。侧板宽度及其他尺寸的极限偏差按 GB 150.4 的规定。 
A.10.3  容器的直线度不大于 2‰，且在容器总体长度上偏移量不大于 20mm。 

A.10.4  A、B 类焊缝的无损检测要求见 GB 150.4；不带圆角矩形截面容器相邻两侧板转角处的焊

接接头表面应进行磁粉或渗透检测。 
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表 A.5  侧板上焊接接头处弯曲应力计算公式 

图号 焊接接头位置 接头处的弯曲应力（σb），MPa 
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附  录  B 

（规范性附录） 

钢带错绕筒体 

B.1  总则 

本附录适用于内直径大于等于 500mm 的钢带错绕筒体设计。 

B.2  术语、定义和符号  

B.2.1  GB150.1 通用要求中界定的术语和定义适用于本标准本章的本部分。 
B.2.2  符号  

B ——钢带宽度，mm；  

2C ——内筒腐蚀裕量，mm； 

iD ——筒体内直径，mm； 

kD ——第 k 层钢带层平均直径，mm； 

ke ——第 k 层钢带的带间间隙，mm； 
j ——内筒名义厚度与钢带错绕筒体名义厚度之比； 

1K ——内筒外直径与内直径之比； 

2K ——钢带层外直径与内直径之比； 
m ——钢带设计层数； 

cm ——钢带计算层数； 

km ——第 k 层钢带根数； 

cp ——计算压力，MPa； 

iR ——内筒内半径，mm； 

jR ——内筒外半径，mm； 

miR ——内筒材料标准常温抗拉强度下限值，MPa； 

mwR ——钢带材料标准常温抗拉强度下限值，MPa； 

oR ——钢带层外半径，mm； 
y ——系数； 
α ——相对于筒体环向的钢带平均缠绕倾角，( o )； 

kα ——第 k 层钢带的缠绕倾角，( o )； 
δ ——钢带错绕筒体计算厚度，mm； 

iδ ——内筒设计厚度，mm； 

nδ ——钢带错绕筒体名义厚度，mm； 

niδ ——内筒名义厚度，mm； 

nwδ ——钢带层名义厚度，mm； 

rδ ——钢带厚度，mm； 
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φ ——焊接接头系数； 
λ ——钢带缠绕平均导程，mm； 

cλ ——钢带缠绕计算导程，mm； 

[ ]tσ ——设计温度下钢带错绕筒体材料的许用应力，MPa； 

[ ]t

i
σ ——设计温度下内筒材料的许用应力，MPa； 

[ ]t

w
σ ——设计温度下钢带材料的许用应力，MPa。 

B.3  结构 

钢带错绕筒体由内筒、钢带层和保护壳组成，见图 B.1。保护壳的厚度为 3mm～6mm，不承受

内压作用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1—端部法兰；2—内筒；3—钢带层；4—保护壳 

图 B.1  钢带错绕筒体结构 
 

B.4  钢带错绕筒体厚度 

B.4.1  钢带错绕筒体计算厚度按式（B-1）计算： 

 [ ]
c i
t

c2
p D

p
δ

σ φ
=

−
 ·······························（B-1） 

设计温度下钢带错绕筒体材料的许用应力按式（B-2）计算： 

 [ ] [ ] ( )[ ]t t t

i w
1j y jσ φ σ σ= + −  ·······························（B-2） 

式中 y =0.98，j =
8
1
～

4
1
。 

B.4.2  内筒设计厚度按式（B-3）计算： 

 i 2j Cδ δ= +  ·······························（B-3） 

将 iδ 向上圆整至钢材标准规格的厚度得到 niδ 。 

B.4.3  钢带计算层数按式（B-4）计算： 
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 c
r

(1 )jm δ
δ
−

=  ·······························（B-4） 

式中 rδ = 4mm～8mm。将 cm 向上圆整至最接近的偶数得到 m。 

B.4.4  钢带层的名义厚度按式（B-5）计算： 

 nw rmδ δ=  ·······························（B-5） 

B.4.5  钢带错绕筒体名义厚度按式（B-6）计算： 

 n ni nwδ δ δ= +  ·······························（B-6） 

B.5  钢带缠绕参数 

B.5.1  钢带平均缠绕倾角 

钢带平均缠绕倾角按式（B-7）计算： 

 
( ) ( )

( )

2 2 2
2 mw mi 1 1 1

2
mw 2 2

0.95 1 0.95 1 / 2ln / 3
arccos

ln 0.83125 1

K R R K K K

R K K
α

⎡ ⎤− + − −⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

······················（B-7） 

B.5.2  钢带缠绕平均导程 

钢带缠绕计算导程按式（B-8）计算： 

 o j
c 2 tan

2
R R

λ π α
+⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ·······························（B-8） 

在绕带机床的导程中，选择与 cλ 最接近的值作为 λ 。 
B.5.3  钢带缠绕倾角 

第 k 层钢带的缠绕倾角按式（B-9）计算： 

 ( )arctan /k kDα λ π=  ·······························（B-9） 

B.5.4  同层钢带根数 

第 k 层钢带的根数按式（B-10）计算： 

 ( )/ sink k km D Bπ α=  ·····························（B-10） 

km 向上圆整至最接近的整数。 
B.5.5  带间间隙 

第 k 层钢带的带间间隙按式（B-11）计算： 

 ( )k/ sink k ke D m Bπ α= −  ·····························（B-11） 

式中取 B= 80 mm～160 mm， ke 应小于等于 3mm。否则应调整 λ ，重新计算。 



GB 150.3—2011 

 166 

 

附  录  C 

（资料性附录） 

密封结构 

C.1  总则 

本附录规定了圆筒形压力容器用金属平垫密封、双锥密封、伍德密封、卡扎里密封、八角垫和

椭圆垫密封、卡箍紧固结构的设计方法。各密封结构型式的适用范围见表 C.1。 

表 C.1  适用范围 

密封结构型式 设计温度，℃ 设计压力，MPa 内直径 Di，mm 

≤16 ≤1 000 

>16~22 ≤800 金属平垫密封 0~200 

>22~35 ≤600 

双锥密封 0~400 6.4 ~35 400~3200 

伍德密封 

卡扎里密封 

八角垫和椭圆垫密封 
卡箍紧固结构 

 ≤35  

 

C.2  金属平垫密封 

C.2.1  符号 

b——平垫片宽度，mm； 
Di ——内直径，mm； 
δ ——平垫片厚度，mm； 

pδ ——平盖厚度，mm。 
C.2.2  结构 

金属平垫密封的结构见图 C.1。 
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1— 主螺母；2—垫圈；3—平盖；4—主螺栓； 

5—筒体端部；6—平垫片 

图 C.1  金属平垫密封结构 
 

C.2.3  平垫片材料和尺寸 

C.2.3.1  平垫片材料 

a） 退火铝（硬度为 15～30HBW10/250）； 
b） 退火紫铜（硬度为 30～50HBW10/500）； 
c） 10 钢。 

C.2.3.2  平垫片的宽度 b 和厚度δ 按表 C.2 和表 C.3 选取。 
C.2.4  密封面 

密封面尺寸按表 C.4 确定。平盖和筒体端部的密封面上应各有 2 条深 1mm 的三角形沟槽。密

封面配合公差见图 C.2。 

 表 C.2  平垫片宽度 b 

内直径 Di，mm 

≤100 >100~ 
200 

>200~ 
300 

>300~ 
400 

>400~ 
500 

>500~ 
600 

>600~ 
700 

>700~ 
800 

>800~ 
1 000 

设计压力 
MPa 

平垫片宽度，mm 

≤16 6 6 6 7 8 9 10 10 12 

>16~22 6 6 7 8 9 10 10 12 — 

>22~35 6 7 8 9 10 12 — — — 
 

  表 C.3  平垫片厚度δ         单位为毫米 

宽度 b 厚度δ  

6 
7~9 

10~12 

3 
5 
6 
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  表 C.4  密封面尺寸        单位为毫米 

Di D1 h1 h2 

≤100 
＞100~200 
＞200~400 
＞400~600 
＞600~800 
＞800~1 000 

Di+6 
Di+8 

Di+10 
Di+12 
Di+12 
Di+12 

2δ +1 2.5 δ  

 

C.2.5  筒体端部 

筒体端部和主螺栓、主螺母的设计按第 7 章 7.7 的规定。 
C.2.6  平盖 

平盖的结构见图 C.3，其厚度 pδ 按第 5 章式（5-33）计算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 C.2  密封面配合公差                           图 C.3  平盖 
 

C.3  双锥密封 

C.3.1  符号 

A——双锥环高度，mm； 
B——双锥环厚度，mm； 
b——双锥环的有效高度，mm； 
C——双锥环外侧面高度，mm； 
Db——螺栓孔中心圆直径，mm； 
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DG——密封面平均直径，mm； 
Di——内直径，mm； 
DT——平盖支撑面直径，mm； 
D1——双锥环内圆柱面直径，mm； 
E——设计温度下材料的弹性模量，MPa； 
F——内压引起的轴向力，N； 
Fc——双锥环回弹力的轴向分力，N； 
Fp——双锥环自紧作用的轴向分力，N； 
f ——双锥环的截面积，mm2； 
g——单侧径向间隙(见图 C.4)，mm； 
h1——厚度(见图 C.5)，mm； 
pc——计算压力，MPa； 
W——主螺栓总载荷，N； 
Wa——预紧状态的螺栓载荷，N； 
Wp——操作状态的螺栓载荷，N； 
y——密封比压，MPa； 
α ——双锥环密封面锥角，（°）； 
ρ ——摩擦角； 

aτ ——a—a 环向截面的切应力，MPa； 

mσ ——双锥环中点处的弯曲应力，MPa； 

maσ ——a—a 环向截面的弯曲应力，MPa； 

oaσ ——a—a 环向截面的当量应力，MPa； 
[σ]t——设计温度下元件材料的许用应力，MPa。 

C.3.2  结构 

C.3.2.1  双锥密封结构见图 C.4。 
C.3.2.2  双锥环用托环、螺栓固定在平盖上。双锥环的内圆柱面与平盖的圆柱支承面之间的单侧

径向间隙( 2/)( 1 TDDg −= )应控制在双锥环内圆柱面直径的 0.075%~0.125%。 
C.3.2.3  平盖的圆柱支承面上应开几条纵向的半圆形沟槽。 

C.3.2.4  密封面之间的软金属垫片厚度约 1mm，密封特性参数按表 7-2。非金属垫片厚度为

0.5mm~1mm，软金属丝直径 ds 为 2mm ~5mm，其密封特性参数和摩擦角按经验确定。 
C.3.2.5  图 C.4 b）所示双锥环的两个密封面上应各开 2 条半径为 1mm ~1.5mm，深 1mm 的半圆形

沟槽或深 1mm 的三角形沟槽，沟槽槽口圆角半径约 0.5mm；图 C.4 c）所示双锥环的两个密封面上

应各开 1 条或 2 条半圆形沟槽，沟槽直径为
1.0+

sd mm。 
C.3.2.6  双锥环密封面锥角 '

0
15

30α
−

= o
，粗糙度 Ra 为 3.2μm~1.6μm。平盖及筒体端部密封面锥角

'15
030α += o
，粗糙度 Ra 为 3.2μm ~1.6μm。 

 



GB 150.3—2011 

 170 

 

 
a）                        b）软垫片              c）软金属丝 

1—主螺母；2—垫圈；3—主螺栓；4—平盖；5—双锥环； 

6—软垫片或金属丝；7—筒体端部；8—螺栓；9—托环 

图 C.4  双锥密封结构 
 

C.3.3  双锥环、软垫片和软金属丝材料 

C.3.3.1  双锥环应选用 35、16Mn、20MnMo、15CrMo、S30408 和 S32168 等的 III 级或 IV 级压力

容器用锻件。 
C.3.3.2  软垫片和软金属丝材料按表 C.5 选用。 

表 C.5  软垫片和软金属丝材料 

软垫片 软金属丝 

退火铝（硬度为 15～30HBW10/250） 

退火紫铜（硬度为 30～50HBW10/500） 
纯铁 

奥氏体不锈钢 

柔性石墨 银 
 

C.3.4  双锥环结构尺寸 

双锥环结构尺寸按式（C.1）~式（C.3）计算： 

 i7.2 DA =  ·······························（C-1） 

 AC )6.0~5.0(=  ·······························（C-2） 

 
m

c75.0
2 σ

pCAB +
=  ·······························（C-3） 

式中双锥环中点处的弯曲应力 mσ =50MPa ~100MPa。 
推荐的双锥环的系列结构尺寸见表 C-6。 
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表 C.6  双锥环的系列结构尺寸 

封口内径 Di ，mm 设计压力，MPa A，mm B，mm C，mm D1，mm 

1 000 
1 200 
1 400 
1 600 
1 800 
2 000 
2 200 
2 400 
2 600 
2 800 
3 000 
3 200 

6.4 

85 
94 

101 
108 
115 
121 
127 
132 
138 
143 
148 
153 

23 
26 
28 
29 
31 
33 
34 
36 
38 
39 
40 
42 

48 
54 
58 
62 
66 
69 
72 
75 
79 
82 
84 
87 

975 
1 171 
1 369 
1 569 
1 766 
1 964 
2 164 
2 361 
2 558 
2 757 
2 957 
3 154 

1 000 
1 200 
1 400 
1 600 
1 800 
2 000 
2 200 
2 400 
2 600 
2 800 
3 000 
3 200 

10 

85 
94 

101 
108 
115 
121 
127 
132 
138 
143 
148 
153 

25 
27 
30 
31 
33 
35 
37 
39 
40 
42 
43 
45 

47 
52 
56 
59 
63 
67 
70 
73 
76 
79 
81 
84 

972 
1 170 
1 366 
1 566 
1 764 
1 961 
2 159 
2 356 
2 556 
2 753 
2 953 
3 150 

600 
800 

1 000 
1 200 
1 400 
1 600 
1 800 
2 000 
2 200 
2 400 
2 600 
2 800 
3 000 
3 200 

20 

66 
76 
85 
94 

101 
108 
115 
121 
127 
132 
138 
143 
148 
153 

23 
27 
30 
33 
36 
38 
40 
43 
45 
46 
48 
50 
52 
54 

33 
38 
43 
47 
51 
54 
58 
61 
64 
66 
69 
72 
74 
77 

573 
768 
964 

1 161 
1 357 
1 555 
1 753 
1 949 
2 146 
2 346 
2 544 
2 741 
2 939 
3 136 

400 
500 
600 
700 
800 

1 000 
1 200 
1 400 
1 600 
1 800 
2 000 
2 200 
2 400 
2 600 
2 800 
3 000 
3 200 

35 

54 
60 
66 
71 
76 
85 
94 

101 
108 
115 
121 
127 
132 
138 
143 
148 
153 

22 
24 
27 
29 
31 
34 
38 
41 
44 
46 
49 
51 
53 
56 
58 
60 
62 

27 
30 
33 
36 
38 
43 
47 
51 
54 
58 
61 
64 
66 
69 
72 
74 
77 

372 
469 
565 
662 
760 
956 

1 151 
1 347 
1 543 
1 741 
1 937 
2 134 
2 332 
2 528 
2 725 
2 923 
3 120 
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C.3.5  筒体端部 

筒体端部、主螺栓和主螺母的设计按 7.7 的规定。但确定 Am 时，式（7-4）和式（7-5）中螺栓

载荷 Wa、Wp 分别按式（C-4）和式（C-6）计算。 
C.3.5.1  预紧状态的主螺栓载荷按式（C-4）计算： 

 
ρα

ρα
coscos

)sin()(57.1 Ga
+

−= yCADW  ·······························（C-4） 

双锥环的密封面平均直径按式（C-5）计算： 

 αtan
2

21G
CABDD −

−+=  ·······························（C-5） 

C.3.5.2  操作状态的主螺栓载荷按式（C-6）计算： 

 cpp FFFW ++=  ·······························（C-6） 

内压引起的轴向力按式（C-7）计算： 

 c
2
G785.0 pDF =  ·······························（C-7） 

双锥环自紧作用的轴向分力按式（C-8）计算： 

 ( )ρα −= tan57.1 cGp bpDF  ·······························（C-8） 

双锥环的有效高度按式（C-9）计算： 

 )(
2
1 CAb +=  ·······························（C-9） 

双锥环回弹力的轴向分力按式（C-10）计算： 

 )tan(214.3
1

c ρα −= E
D
gfF  ·····························（C-10） 

式中单侧径向间隙 g=(0.075%~0.125%)D1。钢与钢接触时 ρ=8°30′，钢与铜接触时 ρ=10°31′，钢

与铝接触时 ρ=15°。 
双锥环的截面积按式（C-11）计算： 

 αtan
2

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
CAABf  ·····························（C-11） 

C.3.6  平盖 

平盖结构见图 C.5。其厚度 pδ 按第 5 章式（5-33）计算，式中 Dc 以 DG 代入。 
作用于平盖 a—a 环向截面的当量应力应按式（C-12）校核： 

 2
a

2
maoa 3τσσ += ≤

t][7.0 σ  ·····························（C-12） 

a—a 环向截面的弯曲应力按式（C-13）计算： 

 2
1G

Gb
ma 14.3

)(3
hD
DDW −

=σ  ·····························（C-13） 

a—a 环向截面的切应力按式（C-14）计算： 
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1G

a 14.3 hD
W

=τ  ·····························（C-14） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 C.5  平盖 
 

C.4  伍德密封 

C.4.1  符号 

C——计算系数（见式 C-44）； 
Da——a—a 环向截面的直径，mm； 
Db——螺栓孔中心圆直径，mm； 
Dc——密封接触圆直径，mm； 
Dn——筒体端部中性面 Y—Y 的直径，mm； 
Do——外直径，mm； 
D1——牵制环内径，mm； 
D3——牵制环外径，mm； 
D5——顶盖 a—a 环向截面的平均直径，mm； 
D6——直径(见图 C.9)，mm； 
D7——直径(见图 C.10)，mm； 
dk——螺栓孔或螺孔直径，mm； 
F——内压引起的轴向力，N； 
Fa——密封垫密封力的轴向分力，N； 
H——力臂（见图 C.10），mm； 
h——厚度（见图 C.7），mm； 
h1——厚度（见图 C.8），mm； 
h2——厚度（见图 C.9），mm； 
h3——厚度（见图 C.10），mm； 
Ic——纵向截面惯性矩，mm4； 
L——特征长度（见图 C.9），mm； 
l——特征长度（见图 C.9），mm； 
l1、l2——特征长度（见图 C.10），mm； 
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M——纵向截面的弯矩，N·mm； 
Mmax——作用于 a—a 环向截面单位长度上的最大弯矩，N·mm/mm； 
Mr——单位长度弯矩，N·mm/mm； 
M1——中性面单位长度的弯矩，N·mm/mm； 
M3、M4——单位长度弯矩，N·mm/mm； 
n——拉紧螺栓数量； 
pc——计算压力，MPa； 
Qr——密封反力引起的径向载荷，N； 

rq ——沿中性面 Y—Y 单位长度上的径向载荷，N/mm； 
q1——线密封比压，N/mm； 
S——a—a 环向截面处厚度，mm； 
So——筒体端部中性面 Y—Y 离直径 D7 的距离，mm； 
Z——纵向截面抗弯截面系数，mm3； 
Zc——纵向截面形心离截面最外端距离，mm； 
α ——压垫的锥角，（°）； 
β ——计算系数，mm-1； 
δ ——牵制环厚度，mm； 

1δ ——顶盖厚度，mm； 
ρ ——摩擦角； 

μ ——平均壁温下材料的泊松比； 

aτ ——a—a 环向截面的切应力，MPa； 

bτ ——b—b 环向截面的切应力，MPa； 

aσ ——a—a 环向截面拉应力，MPa； 

mσ ——弯曲应力，MPa； 

maσ ——a—a 环向截面的弯曲应力，MPa； 

mbσ ——b—b 环向截面的弯曲应力，MPa； 

oaσ ——a—a 环向截面的当量应力，MPa； 

obσ ——b—b 环向截面的当量应力，MPa； 
[σ]t——设计温度下元件材料的许用应力，MPa。 

C.4.2  结构 

伍德密封的结构见图 C.6。 
顶盖和压垫之间按线接触密封设计。为防止密封力过大把密封面压溃，设计中应注意选配适当

强度的材料。 
压垫的外锥面上应开 1~2 条环形沟槽。压垫的锥角分别为： 
α=30°~35°；β=5°；υ=5°~10°。 
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1— 顶盖；2—牵制螺栓；3—螺母；4—牵制环；5—四合环； 

6—拉紧螺栓；7—压垫；8—筒体端部 

图 C.6  伍德密封结构 
 

C.4.3  载荷 

C.4.3.1  内压引起的轴向力按式（C-15）计算： 

 c
2
c785.0 pDF =  ·····························（C-15） 

C.4.3.2  预紧状态时，压垫密封力的轴向分力，即牵制螺栓的载荷按式（C-16）计算： 

 
ρ

ρα
cos

)sin(14.3 1ca
+

= qDF  ·····························（C-16） 

式中对于碳素钢、低合金钢的线密封比压 q1=200 N/mm ~300 N/mm。钢与钢接触时 ρ=8°30′，
钢与铜接触时 ρ=10°31′，钢与铝接触时 ρ=15°。 
C.4.4  牵制环 

确定牵制环的结构尺寸（见图 C.7），并对作用于纵向截面的弯曲应力和 a—a 环向截面的当量

应力进行强度校核。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 C.7  牵制环 
 

C.4.4.1  纵向截面的弯曲应力按式（C-17）校核： 

 2
k13

baa
m )2(14.3

)(3
δ

σ
dDD

DDF
−−

−
= ≤ t][9.0 σ  ·····························（C-17） 

C.4.4.2  a—a 环向截面的当量应力按式（C-18）校核： 
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 2
a

2
maoa 3τσσ += ≤

t][9.0 σ  ·····························（C-18） 

a—a 环向截面的弯曲应力 maσ 按式（C-19）计算： 

 
( )

2
a

baa
ma 143

3
hD.
DDFσ −

=  ·····························（C-19） 

a—a 环向截面的切应力 aτ 按式（C-20）计算； 

 hD
F

a

a
a 3.14

=τ  ·····························（C-20） 

式中厚度 h 见图 C.7 标注部分。 
C.4.5  四合环 

四合环系由四块元件组成，每块元件均有一个径向螺孔（见图 C.8）。计算时视为一个圆环，对

作用于 a—a 环向截面的切应力按式（C-21）校核： 

 2
k1a

a
a 785.03.14 ndhD

FF
−
+

=τ ≤ t][9.0 σ  ·····························（C-21） 

式中厚度 h1 见图 C.8 标注部分。 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 C.8  四合环 
 

C.4.6  牵制螺栓 

牵制螺栓设计按第 7 章 7.7 的规定，其中 Am 取预紧状态需要的螺栓面积，即 Am=Aa，式（7-7）
中螺栓载荷 Wa 等于 Fa，Fa 按式（C-16）计算。 
C.4.7  顶盖 

确定顶盖的结构尺寸（见图 C.9），并对作用于纵向截面的弯曲应力和 a—a 环向截面的当量应

力进行强度校核。 
C.4.7.1  纵向截面的弯曲应力按式（C-22）校核： 

 
Z
M

=mσ ≤ t][7.0 σ  ·····························（C-22） 

纵向截面的弯矩 M 按式（C-23）计算： 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= abccc 3

2
28.6
1 FDDFDDM  ·····························（C-23） 

纵向截面抗弯截面系数 Z 按式（C-24）选取： 
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c1
c

c

c1
c

1 c

2

2

I
Z Z

Z

I
Z Z

Z

δ

δ
δ

≥ =

< =

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

当 时，

当 时，
-

 ·····························（C-24） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 C.9  顶盖 
 

C.4.7.2  a—a 环向截面的当量应力按式（C-25）校核： 

 2
a

2
maoa 3τσσ += ≤ [ ]t7.0 σ  ·····························（C-25） 

弯曲应力 maσ 按式（C-26）计算： 

 
( )

α
σ

sin14.3
6

2
5

a
ma lD

LFF +
=  ·····························（C-26） 

切应力 aτ 按式（C-27）计算： 

 α
τ

sin3.14 5

a
a lD

FF +
=  ·····························（C-27） 

顶盖 a—a 环向截面的平均直径 D5 按式（C-28）计算： 

 
αtan

2
65

hDD −=  ·····························（C-28） 

其他符号见图 C.9。 
C.4.8  筒体端部 

确定筒体端部的结构尺寸（见图 C.10），并对作用于 a—a 和 b—b 环向截面的当量应力进行强

度校核。 
 
 
 
 

≥
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图 C.10  筒体端部 
 

C.4.8.1  a—a 环向截面的当量应力按式（C-29）校核： 

 maaoa σσσ += ≤ [ ]t9.0 σ  ·····························（C-29） 

筒体端部 a—a 环向截面拉应力 aσ 按式（C-30）计算： 

 ( )2
7

2
0

a
a 14.3

)(4
DD

FF
−

+
=σ  ·····························（C-30） 

D7 见图 C.10 标注部分。 
弯曲应力 maσ 按式（C-31）计算： 

 2
max

ma
6

S
M

=σ  ·····························（C-31） 

式中： 
a—a 环向截面单位长度上的最大弯矩 Mmax 的计算见 C4.8.3； 
a—a 环向截面处厚度 S 按式（C-32）计算： 

 
2

7o DDS −
=  ·····························（C-32） 

C.4.8.2  b—b 环向截面的当量应力按式（C-33）校核： 

 2
b

2
mbob 3τσσ += ≤ [ ]t9.0 σ  ·····························（C-33） 

b—b 环向截面的弯曲应力 mbσ 按式（C-34）计算： 

 2
17

3a
mb 14.3

)(3
lD

hFF +
=σ  ·····························（C-34） 

b—b 环向截面的切应力 bτ 按式（C-35）计算： 
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17

a
b 3.14 lD

FF +
=τ  ·····························（C-35） 

其他符号见图 C.10。 
C.4.8.3  最大弯矩 Mmax 
C.4.8.3.1  F+Fa 引起的弯矩 M 按式（C-36）计算： 

 ( )HFFM a+=  ·····························（C-36） 

式中力臂 H 按式（C-37）计算： 

 3o 5.0 hSH +=  ·····························（C-37） 

筒体端部中性面 Y—Y 离直径 D7 的距离 So 按式（C-38）选取： 

 

oo
o

7

o o 7 o 7
o

7 o 7

71.45
4

2
1.45

D 6

D DD
S

D
D D D D D

S
D D

−
=

− +
> =

+

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤当 时，

当 时，

 ·····························（C-38） 

C.4.8.3.2  中性面单位长度的弯矩 M1 按式（C-39）计算： 

 
n

1 14.3 D
MM =  ·····························（C-39） 

筒体端部中性面 Y—Y 的直径 Dn 按式（C-40）计算： 

 o7n 2SDD +=  ·····························（C-40） 

C.4.8.3.3  计算系数 β按式（C-41）计算： 

 4
112

22
n

2

SD

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
μ

β  ·····························（C-41） 

C.4.8.3.4  根据 βl1 值查图 C-11，得 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

3

M
M

值和 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

4

M
M

值，则： 

 1
1

3
3 M

M
MM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ·····························（C-42） 

 1
1

4
4 M

M
MM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ·····························（C-43） 

C.4.8.3.5  系数 C 按式（C-44）计算： 

 
1

2

l
lC =  ·····························（C-44） 

式中宽度 l2 见图 C.10。 

≤
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C.4.8.3.6  根据 βl1 及 C 值查图 C.12 得 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×10

r

r

q
Mβ

值。 

C.4.8.3.7  单位长度弯矩 Mr 按式（C-45）计算： 

 
β

β
10

10 r

r

r
r

q
q
MM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=  ·····························（C-45） 

式中沿中性面 Y—Y 单位长度上的径向载荷 rq 按式（C-46）计算： 

 
n

r
r 3.14D

Qq =  ·····························（C-46） 

密封反力引起的径向载荷 Qr 按式（C-47）计算： 

 
)tan(

a
r ρα +

+
=

FF
Q  ·····························（C-47） 

C.4.8.3.8  最大弯矩 Mmax 取式（C-48）中绝对值较大者。 

 
⎩
⎨
⎧

−
+

=
4r

3r
max MM

MM
M  ·····························（C-48） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 C.11 
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图 C.12 

 

C.5  卡扎里密封 

C.5.1  符号 

b——密封垫宽度，mm； 
C——计算系数（见式 C-86）； 
Db——螺栓孔中心圆直径，mm； 
DG——密封面平均直径，mm； 
Di——密封垫内径，mm； 
Dn——中性面的直径，mm； 
D——螺纹套筒外径，mm； 
Do——平盖螺纹大径，mm； 
D1——压环内径，mm； 
D2——压环外径，mm； 
di——平盖螺纹小径，mm； 
dk——螺栓孔或螺孔直径，mm； 
F——内压引起的轴向力，N； 
Fa——密封垫密封力的轴向分力，N； 
H——压环厚度，mm； 
H1——力臂（见图 C.18），mm； 
H2——力臂（见图 C.18），mm； 
H3——力臂（见图 C.21），mm； 
h——密封垫高度，mm； 
h1——螺纹齿高度（见图 C.17），mm； 
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h2——厚度（见图 C.16），mm； 
k——计算系数（见式 C-85）； 
l1、l2、l3——特征长度，mm； 
M——（F+Fa）引起的弯矩，N·mm； 
Mmax——环向截面单位长度上最大弯矩，N·mm/mm； 
M1——沿中性面单位长度上的弯矩，N·mm/mm； 
M2——Fa 引起的弯矩，N·mm/mm； 
M5——由 Fa 引起的作用于 a—a 环向截面单位长度上的弯矩，N·mm/mm； 
m——沿 l1 单位长度上的弯矩，N·mm/mm； 
n——螺纹圈数； 
pc——计算压力，MPa； 
S——厚度（见图 C.18），mm； 
So——筒体端部中性面 Y—Y 离直径 di 的距离，mm； 
So1——螺纹套筒中性面 Y—Y 离直径 Do 的距离，mm； 
S1——厚度（见图 C.21），mm； 
t1——厚度（见图 C.17），mm； 
Wa——预紧状态的螺栓载荷，N； 
y——密封比压，MPa； 
α ——楔形角，（°）； 
β——系数，mm-1； 
δp——平盖厚度，mm； 
μ——平均壁温下材料的泊松比； 
ρ——摩擦角； 

τ——切应力，MPa； 

σ——拉伸应力，MPa； 

σa——a—a 环向截面拉应力，MPa； 
σm——弯曲应力，MPa； 

σma——a—a 环向截面弯曲应力，MPa； 
σo——当量应力，MPa； 
σoa——a—a 环向截面当量应力，MPa； 
[σ]t——设计温度下元件材料的许用应力，MPa。 

C.5.2  结构 

卡扎里密封结构见图 C.13。 
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1—平盖；2—螺纹套筒；3—筒体端部；4—顶紧螺栓； 

5—压环；6—密封垫 

图 C.13  卡扎里密封结构 
 

螺纹套筒内壁的上下两段是锯齿形螺纹。为便于与平盖相互连接和快拆，上段用间断锯齿形螺

纹，间断部分夹角 θ应取 10°~30°。 
C.5.3  载荷 

C.5.3.1  内压引起的轴向力按式（C-49）计算： 

 c
2
G785.0 pDF =  ·····························（C-49） 

C.5.3.2  密封垫结构见图 C.14。密封力的轴向分力取式（C-50）中计算值较大者。 

 
⎩
⎨
⎧

++
+

=
)tan()tan(14.3

)tan(14.3

Gi

iG
a ραρ

ρ
bDhDy
hDbDy

F  ·····························（C-50） 

式中楔形角α 可取 30°、45°、60°。钢与钢接触时 ρ=8°30′，钢与铜接触时 ρ=10°31′，钢

与铝接触时 ρ=15°。 
C.5.4  压环 

确定压环的结构尺寸（见图 C.15），并对作用于纵向截面的弯曲应力按式（C-51）进行校核： 
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( )

( ) 2
12

Gba
m 14.3

3
HDD

DDF
−
−

=σ ≤ [ ]t9.0 σ  ·····························（C-51） 

 
 
 
 
 
 
 
 

          图 C.14  密封垫                                 图 C.15  压环 
 

C.5.5  顶紧螺栓 

顶紧螺栓的设计按第 7 章 7.7 的规定，其中 Am 取预紧状态下需要的螺栓面积，即 Am=Aa，式（7-7）
中螺栓载荷 Wa 等于 Fa，Fa 按式（C-50）计算。 
C.5.6  平盖 

确定平盖的结构尺寸（见图 C.16），并对作用于纵向截面的弯曲应力和间断锯齿形螺纹的当量

应力进行强度校核。 

 
 

              图 C.16  平盖                          图 C.17  锯齿形螺纹 
 

C.5.6.1  纵向截面弯曲应力按式（C-52）校核： 

( )

( ) ( ) ]2[14.3
3
23

2
2k1o

2
pi1

abo1o

m hdDDdD

FDDFDD

−−+∑−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
δ

σ ≤ [ ]t7.0 σ ……………（C-52） 

式中： +++=∑ 321i dddd ……，mm； 
厚度 h2 见图 C.16。 

C.5.6.2  间断锯齿形螺纹的当量应力按式（C-53）校核： 
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 22
mo 3τσσ += ≤ t][7.0 σ  ·····························（C-53） 

弯曲应力 mσ 按式（C-54）计算： 

 
( )( )

ntd
dDFF

2
1i

ioa
m 14.3

3 −+
=σ  ·····························（C-54） 

厚度 t1 见图 C.17。 
切应力τ 按式（C-55）计算： 

 
( )

ntd
FF

1i

a

3.14
2 +

=τ  ·····························（C-55） 

C.5.7  筒体端部 

确定筒体端部结构尺寸（见图 C.18），并对作用于 a—a 环向截面的当量应力进行强度校核。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 C.18  筒体端部 
 

C.5.7.1  拉应力按式（C-56）计算： 

 
( )
( )2

i
2
i

a
a 3.14

4
Dd

FF
−

+
=σ  ·····························（C-56） 

C.5.7.2  弯曲应力 σma 
C.5.7.2.1  由 F+Fa 引起的，作用于 a—a 环向截面单位长度上最大弯矩 Mmax。 
C.5.7.2.1.1  F+Fa 引起的弯矩按式（C-57）计算： 

 ( ) 1a HFFM +=  ·····························（C-57） 

力臂 H1 按式（C-58）计算： 

 1o1 5.0 hSH +=  ·····························（C-58） 

筒体端部中性面 Y—Y 离直径 di 的距离 So 按式（C-59）选取： 
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i i i1.45 o
4i

2i i i i i1.45 o 6i i i

d d D
S

D

d d D d D
S

D d D

−
≤ =

− +
> =

+

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

当 时，

当 时，

 ·····························（C-59） 

C.5.7.2.1.2  沿中性面单位长度上的弯矩按式（C-60）计算： 

 
n

1 D
MM

π
=  ·····························（C-60） 

筒体端部中性面 Y—Y 的直径 Dn 按式（C-61）计算： 

 oin 2SdD −=  ·····························（C-61） 

C.5.7.2.1.3  沿 l1 单位长度上的弯矩 m 按式（C-62）计算： 

 
1

1

l
M

m =  ·····························（C-62） 

式中长度 l1 见图 C.18。 
C.5.7.2.1.4  计算系数 β按式（C-63）计算： 

 
2

4
2 2
n

12(1 )
D S

μβ −
=  ·····························（C-63） 

式中厚度 S 见图 C.18。 

C.5.7.2.1.5  根据 βl1 查图 C.19 得 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

maxM
m
β

值。 

C.5.7.2.1.6  最大弯矩 Mmax 按式（C-64）计算： 

 
β

β mM
m

M ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= maxmax  ·····························（C-64） 

C.5.7.2.2  由 Fa 引起的，作用于 a—a 环向截面单位长度上弯矩 M5。 
C.5.7.2.2.1  Fa 引起的弯矩按式（C-65）计算： 

 2a2 HFM =  ·····························（C-65） 

式中力臂 H2 按式（C-66）计算： 

 
2

Gn
2

DDH −
=  ·····························（C-66） 

C.5.7.2.2.2  沿中性面单位长度上的弯矩按式（C-67）计算： 

 
n

2
1 14.3 D

MM =  ·····························（C-67） 

C.5.7.2.2.3  按式（C-63）计算系数 β值。 
C.5.7.2.2.4  根据 βl1 值查图 C.20 得系数ϕ 值。 

≤



GB 150.3—2011 

 187

C.5.7.2.2.5  由 Fa 引起的作用于环向截面单位长度上的弯矩 M5 按式（C-68）计算： 

 ϕ15 MM =  ·····························（C-68） 

 
 

图 C.19 

 

 
图 C.20 

 

C.5.7.2.3  弯曲应力 maσ 按式（C-69）计算： 

0.5 1.0

β1l

1.5 2.0 2.5
0

0.2

0.1

0.3

0.5

0.4

0.6
β m

M
m

ax

0.5 1.51.0

lβ1

2.52.0
0

0.1

0.3

0.2

0.4

0.6

0.5

0.7

0.8

0.9

1.0

βl1 ＞2.35时取φ=0



GB 150.3—2011 

 188 

 
( )

2
5max

ma
6

S
MM +

=σ  ·····························（C-69） 

C.5.7.3  a—a 环向截面的当量应力按式（C-70）校核： 

 amaa σσσ +=o ≤ t][9.0 σ  ·····························（C-70） 

C.5.8  螺纹套筒 

确定螺纹套筒的结构尺寸（见图 C.21），并对作用于环向截面的当量应力和下段锯齿形螺纹（见

图 C.22）的当量应力进行强度校核。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              图 C.21  螺纹套筒                      图 C.22  锯齿形螺纹 
 

C.5.8.1  环向截面的当量应力按式（C-71）校核： 

 σσσ += mo ≤ [ ]t9.0 σ  ·····························（C-71） 

式（C-71）中拉应力按式（C-72）计算： 

 ( )
( )2

o
2

a

3.14
4

DD
FF
−

+
=σ  ·····························（C-72） 

弯曲应力 mσ 按式（C-73）计算： 

 2
1

max
m

6
S
M

=σ  ·····························（C-73） 

厚度 S1 按式（C-74）计算： 

 
2

o
1

DDS −
=  ·····························（C-74） 

环向截面单位长度上最大弯矩 Mmax，计算见 C.5.8.3。 
C.5.8.2  螺纹套筒下段锯齿形螺纹的当量应力按式（C-75）校核： 
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 22
mo 3τσσ += ≤ [ ]t9.0 σ  ·····························（C-75） 

弯曲应力 mσ 按式（C-76）计算： 

 
( )( )

ntD
dDFF

2
1o

ioa
m 28.6

3 −+
=σ  ·····························（C-76） 

切应力τ 按式（C-77）计算： 

 ntD
FF

1o

a

3.14
+

=τ  ·····························（C-77） 

内径 di 和厚度 t1 见图 C.22。 
C.5.8.3  环向截面单位长度上最大弯矩 Mmax。 
C.5.8.3.1  F+Fa 引起的弯矩按式（C-78）计算： 

 ( ) 3a HFFM +=  ·····························（C-78） 

力臂 H3 按式（C-79）计算： 

 1o13 5.0 hSH +=  ·····························（C-79） 

螺纹套筒中性面 Y—Y 离直径 Do 的距离 So1 按式（C-80）选取： 

 

o1.45 o1 4o
2o o1.45 o1 6o o

D DD
S

D

D D D DD
S

D D D

−
=

− +
> =

+

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤当 时，

当 时，

 ·····························（C-80） 

C.5.8.3.2  沿中性面单位长度上的弯矩按式（C-81）计算： 

 
n

1 14.3 D
MM =  ·····························（C-81） 

螺纹套筒中性面 Y—Y 的直径 Dn 按式（C-82）计算： 

 o1on 2SDD +=  ·····························（C-82） 

C.5.8.3.3  沿轴向 l1 单位长度上弯矩 m 按式（C-83）计算： 

 
1

1

l
Mm =  ·····························（C-83） 

式中 l1 见图 C.21。 
C.5.8.3.4  计算系数 β按式（C-84）计算： 

 
2

4
2 2
n 1

12(1 )
D S

μβ −
=  ·····························（C-84） 

C.5.8.3.5  根据 βl1 和 k、C 值查图 C.23 a）~C.23 e）得 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

maxM
m
β

值。 

≤
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其中 k、C 值分别按式（C-85）和（C-86）计算： 

 
1

3

l
l

k =  ·····························（C-85） 

 
1

2

l
lC =  ·····························（C-86） 

式中 l2 和 l3 见图 C.21。 
C.5.8.3.6  最大弯矩 Mmax 按式（C-87）计算： 

 
β

β mM
m

M ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= maxmax  ·····························（C-87） 
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a） 

图 C.23 
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b） 

图 C.23（续） 
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c） 

图 C.23（续） 
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d） 

图 C.23（续） 
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 e） 

图 C.23（续） 
 

C.5.9  卡扎里密封的另外两种结构形式见图 C.24 和图 C.25。 
C.5.9.1  内螺纹卡扎里密封各元件的设计同卡扎里密封，但应考虑的载荷分别为： 

a） 螺栓、压环的载荷只考虑轴向力 Fa，按 C.5.3.2 计算； 
b） 平盖、筒体端部的载荷只考虑轴向力 F，按 C.5.3.1 计算。 

C.5.9.2  改良卡扎里密封各元件的设计计算同卡扎里密封，但主螺栓设计按第 7 章 7.7 的规定，其

中 Am 取操作状态下需要的螺栓面积，即 Am=Ap，螺栓载荷 Wa 按 F+Fa 进行计算。 
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1—螺栓；2—螺母；3—压环；4—平盖；       1—主螺栓；2—主螺母；3—垫圈；4—平盖； 

5—密封垫；6—筒体端部                    5—预紧螺栓；6—筒体端部法兰； 

                                          7—压环；8—密封垫 

          图 C.24  内螺纹卡扎里密封             图 C.25  改良卡扎里密封 
 

C.6  八角垫和椭圆垫密封 

C.6.1  符号 

b——垫片有效密封宽度，mm； 
DG——密封面平均直径，mm； 
m——垫片系数，mm； 
pc——计算压力，MPa； 
Wa——预紧状态的螺栓载荷，N； 
Wp——操作状态的螺栓载荷，N； 
y——密封比压，MPa。 

C.6.2  结构 

八角垫密封结构见图 C.26，椭圆垫密封结构见图 C.27。八角垫环、椭圆垫环及环槽结构见图

C.28。 
八角垫和椭圆垫密封的系列结构尺寸见表 C.7。 
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             图 C.26  八角垫                            图 C.27  椭圆垫 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 C.28  结构尺寸图 
 

C.6.3  垫环材料的硬度应比环槽元件材料的硬度低 30~40HBW。垫环材料推荐使用 III 级或者 IV
级压力容器锻件，其硬度要求见表 C.8。 
C.6.4  垫环、垫环槽的公差要求见表 C.9。 

C.6.5  螺栓载荷 

C.6.5.1  操作状态的螺栓载荷按式（C-88）计算： 

 cGc
2
Gp 28.6785.0 mpbDpDW +=  ·····························（C-88） 

式中垫片有效密封宽度 b 见第 7 章 7.5.1.2；垫片系数 m 见第 7 章表 7-2。 
C.6.5.2  预紧状态的螺栓载荷按式（C-89）计算： 

 ybDW Ga 14.3=  ·····························（C-89） 

C.6.6  平盖设计见第 5 章 5.9。 
C.6.7  法兰设计见第 7 章。 
C.6.8  筒体端部、螺栓及螺母的设计见第 7 章 7.7。 
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       表 C.7  八角垫和椭圆垫系列结构尺寸 mm 

垫环高 
垫环号 

垫环和

槽中径 
DG 

垫环宽 
ω 椭圆形 

h1 
八角形

h 

八角形 
平面垫 
环宽度 

a 

八角形 
垫环圆 
角半径 

R1 

槽深 
t 

槽宽 
W 

槽内圆 
角半径 

R2 

R11 34.14 6.35 11.11 9.53 4.32 1.6 5.54 7.14 0.8 

R12 39.67 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R13 42.88 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R14 44.45 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R15 47.63 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R16 50.80 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R17 57.15 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R18 60.33 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R19 65.07 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R20 68.27 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R22 82.55 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R23 82.55 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R24 95.25 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R25 101.60 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R26 101.60 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R27 107.95 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R29 114.30 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R31 123.83 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R35 136.53 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R36 149.23 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R37 149.23 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R39 161.93 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R40 171.45 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R41 180.98 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R43 193.68 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R44 193.68 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R45 211.12 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 
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表 C.7（续） 

垫环高 
垫环号 

垫环和
槽中径 

DG 

垫环宽 
ω 椭圆形 

h1 
八角形

h 

八角形 
平面垫 
环宽度 

a 

八角形 
垫环圆 
角半径 

R1 

槽深 
t 

槽宽 
W 

槽内圆 
角半径 

R2 

R46 211.14 12.70 19.05 17.46 8.66 1.6 9.53 13.49 1.5 

R48 247.65 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R49 269.88 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R50 269.88 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R52 304.80 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R53 323.85 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R54 323.85 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R56 381.00 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R57 381.00 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R58 381.00 22.23 28.58 26.99 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5 

R59 396.88 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R61 419.10 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R62 419.10 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R63 419.10 25.40 33.34 31.75 17.30 2.4 15.88 26.97 2.4 

R64 454.03 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R65 469.90 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R66 469.90 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R67 469.90 28.58 36.51 34.93 19.81 2.4 17.48 30.18 2.4 

R68 517.53 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R69 533.40 11.11 17.46 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R70 533.40 19.05 25.40 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R71 533.40 28.58 36.51 34.93 19.81 2.4 17.48 30.18 2.4 

R72 558.80 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R73 584.20 12.70 19.05 17.46 8.66 1.6 9.53 13.49 1.5 

R74 584.20 19.05 25.40 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R75 584.20 31.75 36.69 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.4 

R76 673.10 7.94 14.29 12.70 5.23 1.6 6.35 8.74 0.8 

R77 692.15 15.88 22.23 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R78 692.15 25.40 33.34 31.75 17.30 2.4 15.88 26.97 2.4 
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表 C.7（续） 

垫环高 
垫环号 

垫环和

槽中径 
DG 

垫环宽 
ω 椭圆形 

h1 
八角形

h 

八角形 
平面垫 
环宽度 

a 

八角形 
垫环圆 
角半径 

R1 

槽深 
t 

槽宽 
W 

槽内圆 
角半径 

R2 

R79 692.15 34.93 44.45 41.28 24.82 2.4 20.62 36.53 2.4 

R82 57.15 11.11 — 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R84 63.50 11.11 — 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R85 79.38 12.70 — 17.46 8.66 1.6 9.53 13.49 1.5 

R86 90.49 15.88 — 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R87 100.01 15.88 — 20.64 10.49 1.6 11.13 16.66 1.5 

R88 123.83 19.05 — 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R89 114.30 19.05 — 23.81 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R90 155.58 22.23 — 26.99 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5 

R91 260.35 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.4 

R93 749.30 19.50 — 23.90 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R94 800.10 19.50 — 23.90 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R95 857.25 19.50 — 23.90 12.32 1.6 12.70 19.84 1.5 

R96 914.40 22.22 — 26.90 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5 

R97 965.20 22.22 — 26.90 14.81 1.6 14.27 23.01 1.5 

R98 1022.35 28.58 — 26.90 14.81 2.4 14.27 23.01 1.5 

R99 234.95 11.11 — 15.88 7.75 1.6 7.92 11.91 0.8 

R100 749.30 31.75 — 35.10 19.81 2.4 17.48 30.18 2.3 

R101 800.10 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.3 

R102 857.25 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.3 

R103 914.40 31.75 — 38.10 22.33 2.4 17.48 33.32 2.3 

R104 965.20 34.92 — 41.10 24.82 2.4 20.62 36.53 2.3 

R105 1022.35 34.92 — 41.10 24.82 2.4 20.62 36.53 2.3 
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表 C.8  垫环材料及硬度 
 

最高硬度 
材   料 钢锻件标准 

HBW HRB 

碳素钢 

1Cr5Mo 

S11306 

S30408 

S30403 

S31608 

S31603 

JB/T 4726 

JB/T 4726 

JB/T 4728 

JB/T 4728 

JB/T 4728 

JB/T 4728 

JB/T 4728 

120 

130 

170 

160 

150 

160 

150 

70 

74 

87 

84 

81 

84 

81 

 

 表 C.9  公差范围 单位为毫米 

尺寸名称 公差范围 

垫环宽 ω ±0.20 

垫环高 h 和 h1 ±0.50 

八角形平面垫环宽度 a ±0.20 

槽深 t +0.40 
0 

槽宽 W ±0.20 

垫环的平均中径 DG ±0.18 

槽的平均中径 DG ±0.13 

垫环圆角半径 R1 ±0.50 

 R2≤2 +0.80 
0 

槽内圆角半径 R2 
 R2>2 ±0.80 

环槽角度 23° ±0.5° 

注 1: 槽和八角垫环接触斜面（23°表面）的表面粗糙度 Ra不高于 3.2μm。 

注 2: 允许环高有 1.9mm 的正偏差，但在整个圆周上任何部位的垫环高度差应不大于 0.5mm。 
 

 

C.7  卡箍紧固结构 

C.7.1  符号 

C——计算系数（见式 C-108）； 
Db——直径（见图 C.30 和 C.34），mm； 
Dc——密封接触圆直径，mm； 
DG——密封面平均直径，mm； 
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Di——内直径，mm； 
Dn——中性面直径，mm； 
Do——外直径，mm； 
D1——直径（见图 C.30），mm； 
D2——直径（见图 C.31），mm； 
D3——直径（见图 C.33），mm； 
di——螺纹小径，mm； 
F——内压引起的轴向力，N； 
Fa——密封垫密封力的轴向分力，N； 
H——力臂（见图 C.31），mm； 
H1——力臂（见图 C.33），mm； 
H2——力臂（见图 C.33），mm； 
h——高度(见图 C.30)，mm； 
h1——高度(见图 C.30)，mm； 
h2——高度(见图 C.31)，mm； 
h3——高度(见图 C.33)，mm； 
l1、l2——特征长度，mm； 
M——（F+Fa）引起的弯矩，N·mm； 
Mmax——单位长度上最大弯矩， N·mm/mm； 

M1——沿中性面单位长度上的弯矩，N·mm/mm； 
M2——Fa 引起的弯矩，N·mm； 
M3——单位长度上的弯矩（见式 C-122），N·mm/mm； 
M5——单位长度上的弯矩（见式 C-127），N·mm/mm； 
n——螺栓数量； 
pc——计算压力，MPa； 
S——厚度（见图 C.31），mm； 
So——卡箍中性面 Y—Y 离直径 D2 的距离，mm； 
So1——筒体端部中性面 Y—Y 离直径 D3 的距离，mm； 
S1——厚度（见图 C.33），mm； 
W——紧固螺栓载荷，N； 
α——角度（见图 C.34），（°）； 
β——系数，mm-1； 
δp——平盖厚度，mm； 
μ ——平均壁温下材料的泊松比； 

aτ ——a—a 环向截面的切应力，MPa； 

bτ ——b—b 环向截面的切应力，MPa； 

aσ ——筒体端部 a—a 环向截面拉应力，MPa； 

mσ ——弯曲应力，MPa； 

maσ ——a—a 环向截面的弯曲应力，MPa； 
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mbσ ——b—b 环向截面的弯曲应力，MPa； 

oaσ ——a—a 环向截面的当量应力，MPa； 

obσ ——b—b 环向截面的当量应力，MPa； 
[σ ]

t——设计温度下元件材料的许用应力，MPa。 
C.7.2  结构 

卡箍紧固结构见图 C.29。密封环应具有自紧功能。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

          1—平盖；2—卡箍；3—密封环；                  
             4，5—紧固螺栓和螺母                        

                   6—筒体端部                              
              图 C.29  卡箍紧固结构                    图 C.30  平盖 
 

C.7.3  载荷 

C.7.3.1  内压引起的轴向力按式（C-90）计算： 

 c
2
G785.0 pDF =  ·····························（C-90） 

C.7.3.2  预紧状态密封环的密封轴向力 Fa，其值根据密封环的形式确定。 
C.7.4  平盖 

确定平盖的结构尺寸（见图 C.30），并对作用于纵向截面的弯曲应力和作用于 a—a 环向截面的

当量应力进行强度校核。 
C.7.4.1  纵向截面的弯曲应力按式（C-91）校核： 

 
( )

( ) ])[(14.3
3
23

2
1o

2
pi1

aGbGb

m hDDdD

FDDFDD

−+∑−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
δ

σ ≤ [ ]t7.0 σ ·····················（C-91） 

式中 +++=∑ 321i dddd ……； 
其他符号见图 C.30。 

C.7.4.2  a—a 环向截面的当量应力按式（C-92）校核： 

 2
a

2
maoa 3τσσ += ≤ [ ]t7.0 σ  ·····························（C-92） 

弯曲应力 maσ 按式（C-93）计算： 
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( )( )

2
11

1ba
ma 14.3

3
hD

DDFF −+
=σ  ·····························（C-93） 

切应力 aτ 按式（C-94）计算： 

 
11

a
a 3.14 hD

FF +
=τ  ·····························（C-94） 

C.7.5  卡箍 

确定卡箍结构尺寸（见图 C.31），并对作用于 a—a 和 b—b 环向截面的当量应力进行强度校核。 
C.7.5.1  a—a 环向截面的当量应力按式（C-95）校核： 

 amaoa σσσ += ≤ [ ]t9.0 σ  ·····························（C-95） 

弯曲应力 maσ 按式（C-96）计算： 

 2
max

ma
6

S
M

=σ  ·····························（C-96） 

a—a 环向截面单位长度上最大弯矩 Mmax 计算见 C.7.5.3； 
拉应力 aσ 按式（C-97）计算： 

 
( )
( )2

2
2
o

a
a 3.14

4
DD

FF
−

+
=σ  ·····························（C-97） 

其他符号见图 C.31。 
C.7.5.2  b—b 环向截面的当量应力按式（C-98）校核： 

 2
b

2
mbob 3τσσ += ≤

t][9.0 σ  ·····························（C-98） 

弯曲应力 mbσ 按式（C-99）计算： 

 
( )

2
12

2a
mb 14.3

3
lD
hFF +

=σ  ·····························（C-99） 

切应力 bτ 按式（C-100）计算： 

 
12

a
b 3.14 lD

FF +
=τ  ···························（C-100） 

其他符号见图 C.31。 
C.7.5.3  最大弯矩 Mmax 
C.7.5.3.1  F+Fa 引起的弯矩按式（C-101）计算： 

 ( )HFFM a+=  ···························（C-101） 

力臂 H 按式（C-102）计算： 

 2o 5.0 hSH +=  ···························（C-102） 

卡箍中性面 Y—Y 离直径 D2 的距离 So 按式（C-103）选取： 
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o o
o

2

o 2 o o
o

o o

1.45
4

2
1.45

6

D D D
S

D

D D D DD
S

D D D

−
=

− +
> =

+

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤当 时，

当 时，

 ···························（C-103） 

 
 
其他符号见图 C.31。 

C.7.5.3.2  沿中性面单位长度上的弯矩按式（C-104）计算： 

 
n

1 14.3 D
MM =  ···························（C-104） 

中性面直径 Dn 按式（C-105）计算： 

 o2n 2SDD +=  ···························（C-105） 

C.7.5.3.3  计算系数 β按式（C-106）计算： 

 4 112
22

2

SDn

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
μ

β  ···························（C-106） 

厚度 S 按式（C-107）计算： 

 
2

2o DDS −
=  ···························（C-107） 

C.7.5.3.4  计算系数 C 按式（C-108）计算： 

 
1

2

l
lC =  ···························（C-108） 

式中长度 l1、l2 见图 C.31。 

C.7.5.3.5  根据 βl1 和 C 值查图 C.32 得 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

max

M
M

值。 

C.7.5.3.6  最大弯矩 Mmax 按式（C-109）计算： 

 1
1

max
max M

M
MM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ···························（C-109） 

 
 
 
 
 
 
 

≤
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图 C.31  卡箍 

   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 C.32 
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C.7.6  筒体端部 

确定筒体端部的结构尺寸（见图 C.33），并对作用于 a—a 和 b—b 环向截面的当量应力进行强

度校核。 
C.7.6.1  a—a 环向截面的当量应力按式（C-110）校核： 

 amaoa σσσ += ≤
t][9.0 σ  ··························· （C-110） 

弯曲应力 maσ 按式（C-111）计算： 

 
( )

2
1

53
ma

6
S

MM +
=σ  ··························· （C-111） 

弯矩 M3 计算见 C7.6.3； 
弯矩 M5 计算见 C7.6.4。 
拉应力 aσ 按式（C-112）计算： 

 
( )
( )2

i
2
3

a
a 3.14

4
DD

FF
−

+
=σ  ··························· （C-112） 

其他符号见图 C.33。 
C.7.6.2  b—b 环向截面的当量应力按式（C-113）校核： 

 2
b

2
mbob 3τσσ += ≤

t][9.0 σ  ··························· （C-113） 

弯曲应力 mbσ 按式（C-114）计算： 

 
( )

2
13

3a
mb 14.3

3
lD
hFF +

=σ  ··························· （C-114） 

切应力 bτ 按式（C-115）计算： 

 
13

a
b 3.14 lD

FF +
=τ  ··························· （C-115） 

其他符号见图 C.33。 
C.7.6.3  弯矩 M3 
C.7.6.3.1  F+Fa 引起的弯矩按式（C-116）计算： 

 ( ) 1a HFFM +=  ··························· （C-116） 

力臂 H1 按式（C-117）计算： 

 3o11 5.0 hSH +=  ··························· （C-117） 

筒体端部中性面 Y—Y 离直径 D3 的距离 So1 按式（C-118）选取： 

 

3 3 i
o1

i

3 3 i 3 i
o1

i 3 i

1.45
4

2
1.45

6

D D D
S

D

D D D D D
S

D D D

−
=

− +
> =

+

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≤当 时，

当 时，

 ··························· （C-118） 

其他符号见图 C.33。 
 
 
 

≤
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图 C.33  筒体端部 
 

C.7.6.3.2  沿中性面单位长度上的弯矩按式（C-119）选取： 

 
n

1 14.3 D
MM =  ··························· （C-119） 

中性面直径 Dn 按式（C-120）计算： 

 o13n 2SDD −=  ···························（C-120） 

C.7.6.3.3  计算系数 β按式（C-121）计算： 

 4
2

1
2n

2112

SD

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

μ
β  ···························（C-121） 

C.7.6.3.4  根据 βl1 查图 C.11 得 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

3

M
M

值。 

C.7.6.3.5  弯矩 M3 按式（C-122）计算： 

 1
1

3
3 M

M
MM ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  ···························（C-122） 

C.7.6.4  弯矩 M5 
C.7.6.4.1  Fa 引起的弯矩按式（C-123）计算： 

 2a2 HFM =  ···························（C-123） 

力臂 H2 按式（C-124）计算： 

 
2

cn
2

DDH −
=  ···························（C-124） 

C.7.6.4.2  沿中性面单位长度上的弯矩按式（C-125）计算： 
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n

2
1 14.3 D

MM =  ···························（C-125） 

C.7.6.4.3  计算系数 β按式（C-126）计算： 

 4
2

1
2n

2112

SD

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

μ
β  ···························（C-126） 

C.7.6.4.4  根据 βl1 查图 C.20 得系数ϕ 值。 
C.7.6.4.5  弯矩 M5 按式（C-127）计算： 

 ϕ15 MM =  ···························（C-127） 

C.7.7  紧固螺栓 

 
图 C.34  卡箍和紧固螺栓 

 

卡箍上每个紧固端的螺栓数量按式（C-128）计算： 

 [ ] 2
i

t
b14.3

4
d

Wn
σ

=  ···························（C-128） 

式中紧固螺栓载荷 W 取式（C-129）中计算值较大者； 

 
( )

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
−

+
=

θθ
θθβ

ρα

sinsh2
sinsh2

tan

22
2

1

2b

lDM

qD
W  ···························（C-129） 

 
G

a
2 3.14D

Fq =  ···························（C-130） 

 
2

2lβθ =  ···························（C-131） 

 
2

2sh
θ2θ2 −−

=
eeθ  ···························（C-132） 

直径 Db 见图（C.34）； 
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直径 D2 见图（C.31）； 
长度 l2 见图（C.31）； 
弯矩 M1 见式（C-104）； 
角度 α见图（C.34），一般取 α=5°~7°； 
系数 β见式（C-106）。 
设计温度下螺栓材料的许用应力

t
b][σ 按 GB 150.2 选取。 

C.7.8  螺母设计按第 7 章 7.7 的规定。 
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附  录  D 

（资料性附录） 

焊接接头结构 

D.1  附录中给出的焊接接头和坡口的形式及尺寸均基于等强度原则确定。 

本附录仅给出一些常用焊接接头结构，供设计及制造时参考选用，焊缝坡口的基本形式及尺寸

仅为推荐内容，本附录中各类焊接接头的施焊工艺必须按 JB 4708 评定合适后采用。 
在保证焊接质量的前提下，焊接接头设计应遵循以下原则： 
a） 焊缝填充金属尽量少； 
b） 焊接工作量应尽量少，且操作方便； 
c） 合理选择坡口角度、钝边高、根部间隙等结构尺寸，使之有利于坡口加工及焊透，以减少

各种缺陷产生的可能； 
d） 有利于焊接防护； 
e） 合理选择焊材，至少应保证对接焊接接头的抗拉强度不低于母材标准规定的下限值； 
f） 焊缝外形应尽量连续、圆滑，减少应力集中。 

D.2  A、B 类焊接接头结构 

D.2.1  常见 A、B 类对接接头 
A、B 类对接接头，当两侧钢材厚度相等时，可采用图 D.1 的连接型式。 
B 类焊接接头，当两侧钢材厚度不等时，可单面或双面削薄厚板边缘，或采用堆焊方法将薄板

边缘焊成斜面，具体见 GB/T 150.4 的相关规定。 
 
 
 
 

 

 

 

 

适用范围：钢板拼接，筒体纵、环焊缝                适用范围：厚壁筒体的环焊缝 

a）                                              b） 
 

图 D.1 
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适用范围：钢板拼接，筒体的纵焊缝                 适用范围：钢板拼接，筒体的纵焊缝 

                  c）                                             d） 

 

 

 

 

 

 

 

 

适用范围：筒体的环焊缝                      适用范围：不能进行双面焊的且有焊透要求的环向焊缝 

                    e）                                            f） 
 

 

 

 

 

 

 

 

   适用范围：不能进行双面焊且要求全焊透的纵、环向焊缝 

                                       g）                                         

注：图 g）适用于氩弧焊打底或类似焊接方法打底的单面手工电弧焊的焊接接头，一般能达到全焊透的要求。 

图 D.1（续） 
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D.2.2  圆筒与封头的连接 

圆筒与封头的对接接头，可采用图 D.2 的连接型式。 

 

 

 

 

     

 

     a） 封头与圆筒等厚                        b）封头厚度大于圆筒厚度，且中心线偏移 

 

 

 

 

 

c） 封头厚度大于圆筒厚度                   d）封头厚度小于圆筒厚度，且中心线偏移 

 

 

 

 

 

 

 

e）封头厚度小于圆筒厚度                            f）封头厚度小于圆筒厚度 

注：1．图 b）、c）、d）削薄可在内或在外，内侧或外侧的斜度可不对称，但两中心线偏差应小于或等于 ( )h n
1

2
δ δ− 。 

2．图 b）、c）对接接头可位于锥形截面内或锥形过渡区。所需锥形长度 L 不应超过封头切线。 

3．图 e）可采用堆焊形成锥形过渡，后加工坡口。对堆焊金属熔敷的整个表面需按要求进行磁粉或渗透检测。 

4．接头的坡口形式由设计确定，图中表示的坡口仅为说明用。 

5．图 d）中的锥形过渡区起始点距切线的距离也可参照图 f）留 10mm~12mm 的直边段。 

图 D.2 
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D.3  接管、凸缘与壳体的连接 

本节图中所示为接管、凸缘与壳体的连接常用的接头尺寸，也可根据焊接方法、焊接参数、加

工条件以及施焊位置等的具体情况另行确定。 
坡口形式的选择应考虑到元件结构、厚度以及材料焊接性等因素的影响。 

D.3.1  插入式接管 

插入式接管与壳体的连接，如图 D.3~图 D.5 所示。接管与壳体之间的间隙应不大于 3 mm。在

下列使用条件下，接管内径边角处应倒圆，圆角半径一般取 4/ntδ 或 19mm 两者中的较小值。 
a） 承受交变载荷的压力容器； 
b） 低温压力容器； 
c） 标准抗拉强度下限值 Rm≥540 MPa 的低合金钢制容器；  
d） 图样注明有应力腐蚀的容器。 

D.3.1.1  无补强圈的接管 

无补强圈接管与壳体的连接，如图 D.3、图 D.4 所示。其中截面全焊透的焊接接头（通称全焊

透焊接接头），见图 D.3，不适用于有急剧温度梯度的场合以及其他法规中规定的禁用场合。图 D.4
为全焊透 T 型接头。 

 

 

 

 

 

 

 

nt3
2 δ=H ；

nt1 2
1 δ=K ，且不小于 6mm；              H=δnt；K≥δnt，且不小于 6mm 

δnt＜6mm 时， K=δnt；δnt≥6mm 时，K≥6 mm                  

                     a）                                           b） 

图 D.3 
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    K≥ nt2
1 δ ；且不小于 6mm； nt3

2 δ=H               K≥ nt2
1 δ ；且不小于 6 mm； nt3

2 δ=H ； nt1 δ=H  

                 c）                                             d） 

注：1．图 a）、b）适用于壳体厚度 δn≤16 mm 的碳钢和碳锰钢，或 δn≤25mm 的奥氏体钢，且 δnt <
2

nδ 。 

2．图 c）、d）一般适用于
2

n
nt

δ
δ ≈ ，且 δn≤50mm。 

图 D.3（续） 

 

 

 

 

 

 

 

    K≥
3
nδ
，且不小于 6 mm； nδ ≤16mm         K≥

3
nδ
，且不小于 6 mm；K1≥6 mm 

a） b） 

图 D.4  
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   K≥
3
nδ
，且不小于 6 mm； nδ ≤25mm              K≥

3
nδ
，且不小于 6 mm； K1≥6 mm 

   c）                                              d） 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

K≥0.15δnt， 且不小于 6 mm                        K≥0.3δnt，且不小于 6 mm 

                 e）                                              f） 

图 D.4（续） 
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K≥0.15δnt，且不小于 6 mm                         K≥0.3δnt，且不小于 6 mm  

nδ ≤50mm 时，H=10 mm；                         nδ ≤50 mm 时，H=10 mm； 

 nδ ＞50mm 时，H=15 mm；                         nδ ＞50 mm 时，H=15 mm； 

                   g）                                               h） 

注：1．插入式接管采用全焊透的连接时，应具备从内侧清根及施焊条件。只有采用保证焊透的焊接工艺时，

方可采用图 a）、c）所示的单面焊焊缝。 

2．图所示接头一般用于 δnt≥ n2
1 δ 。 

3．焊接接头有效厚度超过 16 mm 时，则应优先选择单边 J 形坡口形式。 

图 D.4（续） 
 

D.3.1.2  带补强圈的接管 

带补强圈接管与壳体的连接如图 D.5 所示。这些结构不适用于有急剧温度梯度的场合。补强圈

应与壳体紧密贴合，并开设讯号孔。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

cδ ≤8 mm 时， cδ=K ； cδ ≥8 mm 时，         cδ ≤8 mm 时， cδ=K ； 

c7.0 δ=K ，且不小于 8 mm；                   cδ ≥8 mm 时， c7.0 δ=K ， 且不小于 8 mm； 

1K ≥
nt3

1 δ ，且不小于 6 mm                     1K ≥6 mm；
nt3

2δ=H  

                 a）                                           b）                                             

图 D.5 
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cδ ≤8 mm 时， cδ=K ； cδ ＞8 mm 时，            cδ ≤8 mm 时， cδ=K ； 

c7.0 δ=K ，且不小于 8 mm； 1K ≥6 mm            cδ ＞8 mm 时， c7.0 δ=K ， 

                                           且不小于 8 mm； 1K ≥
3
ntδ

；且不小于 6mm  

                                                   采用焊透的焊接工艺 
                   c）                                                d） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1K = ntδ ，且不小于 6 mm；                      1K = ntδ ，且不小于 6 mm； 

cδ ≤8mm 时， c2 δ=K ；                       cδ ≤8mm 时， c2 δ=K ； 

cδ ＞8mm 时， )8,7.0max( c2 δ=K ；            cδ ＞8mm 时， )8,7.0max( c2 δ=K ； 

nt7.0 δ=H                                      nt1 7.0 δ=H ，  nt2 δ=H  

                e）                                               f） 

图 D.5（续） 
 

D.3.2  嵌入式接管 

嵌入式接管与壳体的连接如图 D.6 所示。图 D.5 a）一般适用于球形封头、椭圆封头中心部位的

接管与封头或其他特殊部位的连接。 
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                                            nδ ≤50mm 时，H = 10mm； 

                                                   nδ ＞50mm 时，H = 15mm 
                 a）                                                  b） 

图 D.6 
 

D.3.3  安放式接管 

安放式接管的结构如图 D.7 所示。采用此结构时，壳体开孔处的钢板截面上应无分层现象。 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     K≥
3
ntδ

；且不小于 6mm                           K≥
3
ntδ

；且不小于 6mm 

a）   b） 

图 D.7 
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K≥
3
ntδ

；且不小于 6mm                          K≥
3
ntδ

；且不小于 6mm； 

ntδ=h 且不大于 13mm           
                   c）                                              d） 

注：1．当接管直径与壳体直径之比较小时，一般采用图 a）、b）的型式。 

2．图 c）一般适用于接管内径小于或等于 100 mm。 

3．图 d）适用于壳体厚度δn≤16mm 的碳钢和碳锰钢，或δn≤25mm 的奥氏体钢容器。对图 d），接管内

径应大于 50 mm，且小于或等于 150mm，壁厚δnt＞6mm。 

4．图 c）、d）一般适用于平盖开孔，也可用于筒体上的开孔。 

图 D.7（续） 
 

D.3.4  凸缘 

D.3.4.1  角焊缝连接 

角焊缝连接的凸缘如图 D.8 所示。此结构不适用于承受脉动载荷的容器。焊角尺寸取决于传递

载荷的大小，并考虑制造和使用要求，一般情况下，角焊缝的腰高不小于两相焊件中较薄者厚度的

0.7 倍，在任何情况下均不得小于 6 mm。 

 

 

 

 

 

    

a）                           b）                                 c） 

图 D.8 
 

D.3.4.2  对接接头连接 

对接接头连接的凸缘如图 D.9 所示。适用于承受脉动载荷的容器。 
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K≥6mm                                            K≥6mm 

                    a）                  b） 

 

 

 

 

 

 

              K≥6mm                               r≥
4
n2δ

；且不小于 5mm 

                c）                                            d） 

图 D.9 
 

D.3.4.3  小直径凸缘和接管 

小直径凸缘和接管的结构如图 D.10 所示。与壳体直接连接的凸缘和接管的公称直径应等于或小

于 50 mm。其中图 b）、c）、d）一般适用于壳体厚度δn≤16mm 的碳钢和碳锰钢，或δn≤25mm 的

奥氏体钢容器。图 a）中壳体与堆焊层的总厚度，应满足螺纹数的要求。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

nδ=d （最大）；D=2d 

 a） 

图 D.10 
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K 不小于相焊件较薄者厚度的 1.0 倍 

 b） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  c）                                     d） 

图 D.10（续） 
 

D.4  平封头与受压元件的连接 

平封头与受压元件的连接如图 D.11 中 a）~l）所示。 

 

 

 

 

 

 

H≥1.25δn mm；P=2 mm ~3 mm；                 K≥0.25δn，且 K≥5mm；b≥6mm； 

R=6 mm ~13 mm；b≤3mm                       且 H≥δn或 6mm 中较小者      

a）                                             b） 

图 D.11 
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3
nδ

=K ，且不小于 6 mm；                       
3

nδ
=K ，且不小于 6 mm； 

      P=2 mm ~3 mm                                      P=2 mm ~3 mm，R=6 mm ~10 mm 

                （c）                                            （d） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         S≥δn +3，且不大于 6mm 30 度改为 60 度       δ1≥ p3
2δ ，同时 δ1≥δn， 且不小于 5mm； 

                    r≥1.5δn                                              
                                                            采用焊透的焊接工艺 

e）                                      f） 
 
 

 

 

 

 

 
 

  a≥2δn ； K≥δn                      a≥2δn                         a+b≥2δn ；a≥δn 

           g）                             h）                              i） 

 

图 D.11（续） 
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a1+a2≥2δn ；               
      0.5a2≤a1≤2 a2                    

   j）                             k）                           l） 

注：图 e）适用于 δn≤16 的抗拉强度不超过 432MPa 的碳钢和碳锰钢，不推荐使用在有腐蚀和疲劳工况的容器    

上。 

图 D.11（续） 
 

D.5  凸形封头与圆筒的搭接连接 

凸面或凹面受压的椭圆形、碟形封头，其直边长度应不小于图 D.12 中的要求。套装在圆筒内、

外侧的封头，直边段应与圆筒紧密贴合。 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

b≥3δh ，且不大于 38 mm；L≥2δh                   b≥2δh，且不大于 25mm；  
     K≥δh；K1≥1.3δh                                                   δn1和 δn2厚度可以不相同                   

               a）                                                   b） 
注：对图 b）结构，设计时取剪应力为两侧可能出现的最大压力差的 1.5 倍。对接焊缝的许用应力为圆筒材料

许用应力的 70%，角焊缝的许用应力为圆筒材料许用应力的 55%。 

图 D.12 
 

D.6  矩形容器侧板间的连接 

矩形容器侧板间的连接见图 D.13。 
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              垫板可采用断续角焊缝  

                      a）                                     b） 

图 D.13 

D.7  裙座与封头的连接 

立式容器的裙座与封头的连接如图 D.14 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a）                                           b） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c）                                          d） 

图 D.14 
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D.8  多层容器 

D.8.1  等厚度圆筒间的 B 类焊接接头见图 D.15。 
图 D.15 a）、b）为多层圆筒与单层圆筒的连接，图 c）、d）、e）、f）、g）为多层圆筒间的连接；

图 h）、i）为具有不锈钢内筒的多层圆筒间的连接。 
 

 
 
 
 
 
 

a）                                       b） 
 

 

 

 

      

                    c）                                         d） 

 

 

 

 e） 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

f）                                          g）   

注：对图 b）结构，当单层圆筒要求进行焊后热处理时，为避免对此环缝作焊后消除应力热处理，一般应在加

工后的坡口面上堆焊一层厚度等于或大于 3mm 的不需焊后热处理的焊接材料，先将堆焊后的单层圆筒进行热处理，

其后再与多层圆筒相焊。但上述要求不包括多层圆筒需作焊后热处理的情况。 

图 D.15 
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D.8.2  不等厚圆筒间的 B 类焊接接头见图 D.16。 
不等厚圆筒间的连接采用图 D.16 所示的过渡型式。其中图 a）、b）为厚度不等的多层圆筒间的

连接；图 c）、d）、e）、f）为多层圆筒与厚度不等的单层圆筒间的连接。过渡段的斜边长度 L≥3Y。
过渡部分可在筒壁的一侧或两侧。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

层板厚度 δL＞16mm                                     层板厚度 δL≤16mm 

a）                                                b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

层板厚度 δL＞16mm                                  层板厚度 δL≤16mm  

c）                                             d） 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

层板厚度 δL＞16mm                                层板厚度 δL≤16mm  

e）                                            f） 

图 D.16 
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D.8.3  多层圆筒与封头的连接，见图 D.17。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

层板厚度 δL＞16mm                    层板厚度 δL≤22mm    

a）                               b） 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

层板厚度 δL≤22mm                  层板厚度 δL≤16mm    

c）                               d） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

层板厚度 δL＞16mm                     层板厚度 δL＞16mm    

                          e）                                 f） 

图 D.17 
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层板厚度 δL≤22mm   层板厚度 δL≤16 mm； Y≤δL        层板厚度任意； Y≤
2
nδ  

g）                   h）                           i） 

注：1.图 a）、b）、c）、d）仅用于半球形封头与圆筒的连接。 

2.图 e）、f）、h）、i）中封头与圆筒的对接焊接接头可位于封头的切线上，也可低于封头切线。 

图 D.17（续） 

D.8.4  多层圆筒与法兰的连接，见图 D.18。 

 
 
 
 
 
 
 
 

            a）                    b）                    c）                  d） 

图 D.18 

D.8.5  多层圆筒与接管的连接，见图 D.19。 

 
 
               
 
 
 
 
 
 

a）                                    b）                           

图 D.19 
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c）                                     d）       

 

 

 

 

                            

 

 

 

g）                                      h）     

注：1.圆角半径 r1min 取δnt/4 或 19mm 两者中的较小值；r2≥6 mm；r3min=r1min；t ccc ≥6mm，或不小于δnt 和 19mm

两者中较小值的 0.7 倍。 

2.对图 g）、h）应设法防止外界杂物进入层板与接管外径间的间隙，但不准用密封焊。 

3.对图 g）结构，一般适用于公称管径大于 DN50mm 的开孔。 

图 D.19（续）  

D.8.6  支座，见图 D.20。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a）                                      b） 

图 D.20 
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                                          c）        

                             

注：对非半球形封头，应特别考虑不连续应力的作用。 

图 D.20（续） 
 

D.9  钢带错绕容器端部焊接结构 

钢带错绕容器端部焊接结构见图 D.21。此结构的适用范围等要求见 GB/T 150.3 附录 B。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 D.21 
 

D.10  夹套封闭件结构 

D.10.1  夹套封闭件与内容器的连接见图 D.22~图 D.24。 
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            a）                            b）                          c） 

注：1.封闭件可以与夹套壳体为整体结构或用全焊透的结构（可以使用垫板）。 

2.图仅适用于圆筒形容器的夹套。 

图 D.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  e≥δj                                         e≥δj   

                    a）                                           b） 

图 D.23  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



GB 150.3—2011 

 233

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               e= jδ   

               c）                                                 d） 

注：1.b≥0.75δc 或 0.75δn，取较小值。 

2.图 a）、b）、c）、d）仅适用于焊在圆筒部分的夹套。 
3.图中：δj－C≤16mm；δc 等于 2δj 或 0.707j

[ ] CP +t
c

σ
两者中的较大值。 

图 D.23（续）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             a）                          b）                        c） 

注：1.b+ e≥1.5δn 或 1.5δc 取较小值。 

2.对于仅用于圆筒部分的夹套，封闭环厚度 δc 按图 23 中注 3 计算。 

3.对于封头部分也带夹套的夹套容器，封闭环厚度和最大许用的夹套间隔宽度应由下列公式确定： 

δc≥
[ ] C+t

sc

σ
jRp414.1  

[ ] ( )jn
jc

2
n

t

5.02 δδδσ
+−=

Rp
j

 

4.为使（b+e）保证所需的最小值而用坡口焊或角焊连接时所需的最小焊角尺寸。 

图 D.24 
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D.10.2  管口、凸缘穿过夹套封闭件的连接见图 D.25。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a）                                      b） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 c） 
图 D.25 

 

D.11  非受压附件与受压元件的连接 

非受压附件与受压元件的连接一般应采用连续焊，根据具体情况可采用角焊缝、部分焊透、全

焊透等结构型式。 
T 型连接的角焊缝高度及部分焊透的深度 a 应不小于附件连接件厚度 S 的 1/4，如图 D.26 a）、b）

所示。图 D.26 a）中角焊缝焊脚高度 a 也可取相焊件中较薄者的厚度。 
垫板与容器壁的搭接角焊缝焊脚高度及部分焊透的深度 b 应不小于垫板厚度 S 的 1/2，如图 D.26 

c）、d）所示。图 D.26 c）中，对于补强圈的焊脚高度 b， 当补强圈的厚度不小于 8mm 时，其值可

取补强圈厚度的 70%，且不小于 8mm。 
T 型连接的全焊透焊接结构见图 D.26 e），一般适用于承受较大载荷的设备吊耳等附件与容器壁

或其垫板的连接。 
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                        a）                                    b） 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c）                                           d） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  e） 
图 D.26 
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D.12  其他 

本附录未给出的焊缝坡口的基本形式及尺寸可参照 GB/T 985.1 和 GB/T 985.2 的规定。 
制造单位可根据所采用的焊接方法等具体情况，在保证焊接质量和设计要求的前提下，对已给

出的焊接接头坡口的基本形式及尺寸进行适当的修正。 
对于管板与筒体的连接参见 GB 151，法兰与筒体的连接及复合板焊接接头的连接结构尺寸参见

相关标准规范。 
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附  录  E 

（规范性附录） 

关于低温压力容器的基本设计要求 

E.1  总则 

E.1.1  本附录适用于碳素钢和低合金钢制低温容器（设计温度低于－20℃）的设计。对于奥氏体

型钢材制低温压力容器（设计温度低于－196℃）的设计，按相关规范标准处理。 
E.1.2  对本附录未作规定者，应符合本标准各有关章节的要求。 

E.1.3  对于碳素钢和低合金钢制容器，由于环境温度的影响导致操作条件下容器壳体的金属温度

低于－20℃时，也应遵循本附录的规定。 
注：环境温度系指容器使用地区历年来“月平均最低气温的最低值”。“月平均最低气温”系按当月各天的最

低气温相加后除以当月的天数。 

E.1.4  对于碳素钢和低合金钢制容器，当壳体或其受压元件使用在“低温低应力工况”下，若其

设计温度加 50℃（对于不要求焊后热处理的容器，加 40℃）后不低于－20℃，除另有规定外不必

遵循关于低温容器的规定。 
“低温低应力工况”系指壳体或其受压元件的设计温度虽然低于－20℃，但设计应力（在该设

计条件下，容器元件实际承受的最大一次总体薄膜和弯曲应力）小于或等于钢材标准常温屈服强度

的 1/6，且不大于 50 MPa 时的工况。 
注：一次应力是为平衡压力与其他机械载荷所必须的法向应力或切应力。 

E.2  设计 

E.2.1  低温容器用钢材要求应符合 GB 150.2 的相关规定，其许用应力按相应材料在 20℃时的许用

应力选取，或按 4.5 确定。 
E.2.2  当壳体或受压元件使用在“低温低应力工况”下，可以按设计温度加 50℃（对于不要求焊后

热处理的容器，加 40℃）后的温度值选择材料，但不适用于 Q235 系列钢板。  
“低温低应力工况”不适用于钢材标准抗拉强度下限值 Rm≥540 MPa 的材料。 
“低温低应力工况”不适用于螺栓材料；螺栓材料的选用应计及螺栓和壳体设计温度间的差异。 

E.2.3  容器的结构设计应充分考虑以下因素： 

a） 结构应尽量简单，减少约束； 
b） 避免产生过大的温度梯度； 
c） 应尽量避免结构形状的突然变化，以减小局部应力； 
d） 接管与壳体连接部位应圆滑过渡，接管端部内壁处倒圆； 
e） 容器的支座或支腿不得直接焊在壳体上，需设置垫板。 

E.2.4  容器焊接接头应按下列要求选用： 

a） A 类、B 类焊接接头应采用双面焊或相当于双面焊的全焊透对接接头。 
b） 对于 B 类焊接接头，因结构限制不能采用双面焊时，允许采用焊后不拆除垫板的单面对接

接头。 
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c） C 类焊接接头可采用下列形式： 

1）平盖与圆筒的连接，应采用全截面焊透的对接接头或 T 型接头结构形式； 
2）平焊法兰或法兰短节与圆筒的连接应采用全截面焊透的结构；若采用非全截面焊透的结

构，仅适用于以下范围： 
——设计温度 t ≥－30℃或者设计压力 p ≤1.0MPa； 
——钢材的标准抗拉强度下限值 Rm < 540MPa； 

3）球冠形封头、半顶角大于 30°的锥壳、平盖、管板等部件与壳体的连接：均应采用全截

面焊透结构。 
d） D 类焊接接头可采用下列形式： 

1）插入式接管、安放式接管、凸缘等与壳体的连接，带补强圈的接管与壳体连接焊缝均应

采用全截面焊透结构； 
2）补强圈与壳体搭接的角焊缝不允许存在未焊透。 

e） E 类焊接接头除结构要求外应避免间断焊和点焊。 
f） 壳体拼接不得采用十字焊缝。 

 

 


