
备案号: J2584一2018

样人时国时业标准 HG
HG/T 20696-2018 
代替 HG/T 20696-1999 

纤维增强塑料化工设备技术规范
Technical code of reinforced plastics equipment 

for chemical industry 

2018-07-04 发布 2019-01-01 实施

中华人民共和国工业和信息化部 发布



中华人民共和国化工行业标准

纤维增强塑料化工设备技术规范

Technical code of reinforced plastics equipment 

for chemical industry 

HG/T 20696-2018 

主编单位:中国五环工程有限公司

批准部门:中华人民共和国工业和信息化部

实施日期: 2019 年 1 月 1 日

署"份在点木结成必



中华人民共和国王业和信息化部

公 主七
1=1 

2018 年第 36 号

工业和信息化部批准 <<v 型球阀》等 183 项行业标准(标准编号、

名称、主要内容及实施日期见附件 1) ，其中机械行业标准 95 项、制药

装备行业标准 5 项、汽车行业标准 11 项、航空行业标准 7 项、船舶行

业标准 4 项、化工行业标准 8 项、石化行业标准 15 项、冶金行业标准 3

项、黄金行业标准 7 项、轻工行业标准 20 项、包装行业标准 1 项、电

子行业标准 7 项;批准 ((TD-LTE 数字蜂窝移动通信网 终端设备技术

要求(第一阶段) ))等 3 项通信行业标准修改单(见附件刀，现予公

布。行业标准修改单自发布之日起实施。

附件: 3 项化工行业工程建设标准编号、标准名称和实施日期

中华人民共和国工业和信息化部

二0一八年七月四日



附件:

3 项化工行业工程建设标准编号、标准名称和实施日期

序号 标准编号 标准名称 被代替标准编号 实施日期

123 HG/T 20641一一2018 石灰窑砌筑技术条件 HG/T 20641-… 1998 2019-01-01 

124 HG/T 20545一-2018 化学工业炉受压元件制造技术规范 HG/T 20545-1992 2019-01-01 

125 HG/T20696一-2018 纤维增强塑料化工设备技术规范 HG/T 20696-1999 2019-01-01 



刚吕

本标准是根据工业和信息化部 Z2015 年第二批行业标准制修订计划~ (工信厅科 [2015J429

号文)的要求，由中国石油和化工勘察设计协会为主编部门，设备专业委员会/全国化工设备设计

中心站负责组织，中国五环工程有限公司为主编单位，会同参编单位，在原行业标准《玻璃钢化

工设备设计规定~ HG/T 20696一1999 的基础上修订完成。

本标准自实施之日起代替《玻璃钢化工设备设计规定~ HG/T 20696-1999 0 

本标准在修订过程中，修编组进行了广泛的调查研究，认真总结了我国纤维增强塑料设备的

设计选材、结构设计、制造工艺、检验验收的实践经验，同时参考了国内外纤维增强塑料设备工

程应用的大量资料，并在广泛征求意见的基础上，修改本标准，最后经审查定稿。

本标准共分 11 章和 15 个附录，其主要内容包括总则，术语，基本规定，材料，设计，制造，

检验、验收，标志、包装、运输、储存，安装，现场制造，使用与维护等。

本标准与《玻璃钢化工设备设计规定~ HG/T 20696-1999 相比，主要变化如下:

1.标准名称更改为《纤维增强塑料化工设备技术规范》。

2. 本标准正文部分内容由原来 5 章增加到 11 章。

3. 本标准附录由原来 l 个增加到 15 个。

4. 以工程建设标准要求为主体内容，对 HG/T 20696一1999 的内容进行了全面修订，并按照

《工程建设标准编写规定》的要求，对标准的章节条款及格式重新进行了梳理。

5. 修订了设计压力范围，设计压力由 0.6MPa 提高到 1.0MPao

6. 增加了各相干方的资格和职责。

7. 增加了设备过压保护的相关要求。

8. 对材料部分内容根据技术发展和检验的有关新技术进行了修订和补充。

9. 安全系数的确定采用分项安全系数的方法。

10. 增加了计算复合材料力学性能的层合板理论。

1 1.对设计部分的设备结构、计算公式等进行了修订和补充。

12. 增加了基本规定，制造，标志、包装、运输、储存，安装，现场制造，使用与维护等章节。

13. 增加了前言、标准用词说明等内容，根据需要增加了部分条文说明。

14. 增加了工艺评定、矩形容器、手糊工技能评定、缠绕工技能评定、焊工技能评定等附录。

15. 增加了分析设计方法的基本要求、试验方法、 I 型容器设计方法和材料性能试验方法等附录。

16. 对原标准有关章节中的内容进行了调整和组合。

本标准由工业和信息化部负责管理，由中国石油和化工勘察设计协会负责日常管理，由中国

五环工程有限公司负责具体技术内容的解释。在执行过程中如有意见和建议，请与中国五环工程

有限公司联系(地址:湖北省武汉市东湖新技术开发区民族大道 1019 号;邮编: 430223; 电话:



027-87926150) ，以供今后修订时参考c
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1. O. 1 为了提高纤维增强塑料化工设备设计与应用技术水平，规范制造、检验及验收、包装及运

输、安装、使用及维护的技术要求，保证产品质量，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于采用缠绕成型、接触模塑成型的地上整体纤维增强塑料化工设备的设计、制

造、检验及验收、包装及运输、安装、使用及维护。

1. o. 3 本标准不适用于下列纤维增强塑料化工设备:

1 埋地设备、双壁罐、球形容器、烟囱;

2 不规则形状(非回转体)的容器、储罐和塔器;

3 冷水储存用蓄水池;

4 盛装毒性危害程度为极度危害的介质和液化气体;

5 有爆炸危险或放射性辐射引起失效的设备;

6 现行法规《移动式压力容器安全技术监察规程 Þ TSG R0005 管辖的设备。

1. o. 4 纤维增强塑料化工设备的设计、制造、检验及验收、包装及运输、安装、使用及维护除应

符合本标准的规定外，还应符合国家现行有关标准的规定。



2 术语

2. 0.1 化工设备 chemical equipment 

常用来盛装化工介质的纤维增强塑料容器和储罐，简称设备。

2.0.2 常压设备 atmospheric equipment 

设计压力大于一O.02MPa (g) 、小于 O.lMPa (g) 的容器或储罐。

2.0.3 压力容器 pressure vessel 

盛装气体或者液体，设计压力大于或等于 O.lMPa (g) ，小于或等于-O.02MPa ( g )的容器。

2.0.4 原型容器 prototype vessel 

与产品容器形状和工程尺寸相同(容器长度除外) ，采用相同材料和成型工艺制造的用于评

定设计和成型工艺的设备。

2.0.5 1 型容器 Class 1 vessel 

通过制作原型容器并评定合格后，按原型容器设计、采用相同的材料和成型工艺制作产品容

器的设计类型。

2. O. 6 11 型容器 Class 11 vessel 

采用规则设计法或分析设计法设计，并通过非破坏性检验和试验验收产品的设计类型。

2.0.7 接触摸塑成型 contact molding 

在涂装脱模剂的模具上铺放增强材料并涂刷树脂胶液，在室温或加热条件下进行固化的成型

工艺，包括于糊成型和喷射成型。

2.0.8 手糊成型 hand lay-up 

在涂装脱模剂的模具上，手工铺放增强材料并涂刷树脂胶液，直到所需厚度为止，然后进行

固化的一种成型方法。

2.0.9 日黄射成型 spray-up 

利用喷枪将树脂、催化剂及短切纤维同时喷射到模具上，排出气泡并压实，然后进行固化的

一种成型方法。

2.0.10 缠绕成型 filament winding 

在控制张力和预定线型的条件下，以浸有树脂胶液的连续纤维或织物缠到芯模或模具上的成

型方法。

2. O. 11 热固性树脂 thermosetting resin 

加热或化学催化后产生化学聚合反应，逐渐硬化成型，再受热不软化、不熔解的树脂。

2.0.12 树脂浇铸体、 resin casting 

采用浇铸工艺将热固性树脂制成的树脂样块或样板。
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2.0.13 铺层 ply 

一层纤维制品和树脂形成的片层状结构，是组成层合板的基本单元。

2. 0.14 单层板 lamina 

树脂材料相同，纤维及制品类型、含量、排列方式相同，成型工艺相同的铺层。

2. 0.15 层合板 laminate 

由两层或多层单层板压制而成的整体板材。

2.0.16 层合板理论 laminate theory 

基于克希霍夫"勒夫( KirchhofιLove) 假设，直法线假设和法线长度保持不变，法向应力可以

忽略假设，而建立的层合板变形方程。

2.0.17 纯树脂层( RL ) resin layer 

纤维增强塑料制品中，能起耐蚀、防渗等作用且不含增强材料的树脂层。

2.0.18 表面毡层( VL ) veil layer 

一层或两层表面毡增强的树脂含量很高的层。

2.0.19 单保护层( SPL ) single protective layer 

可耐轻微腐蚀或微量腐蚀工况的树脂含量很高的层，可为纯树脂层或表面毡层。

2.0.20 内衬层( CRL ) chemical resistant layer 

根据化学介质腐蚀特性及其使用温度等工况条件，由相应树脂、表面毡或纤维制品组成的耐

化学腐蚀层，在使用工况条件下可耐较苛刻工况的腐蚀。

2.0.21 热塑性塑料衬里( TPL ) thermoplastic liner 

为满足使用要求，在制品内壁衬热塑性塑料以防止介质腐蚀的保护层 0

2.0.22 包覆层 overlay 

通过粘贴和(或)缠绕工艺覆盖在工件表面所形成的防腐或密封层合板。

2.0.23 表面电阻率 surface resistivity 

平行于通过材料表面上电流方向的电场强度与表面单位宽度上的电流之比。

2.0.24 体积电阻率 volume resistivity 

平行于通过材料内部电流方向的电场强度与电流密度之比。

2.0.25 动载荷 dynamic loading 

在容器使用寿命中，循环次数超过 10000 次的压力载荷。

2.0.26 最高温度( Tm ) maximum temperature 

树脂或热塑性塑料衬里制造商提供的材料可耐特定介质的极端温度。

2.0.27 最高设计温度( Td ) maximum design temperature 

用以确定分项安全系数品的最高温度。
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3 基本规定

3. 1 一般规定

3. 1. 1 纤维增强塑料化工设备(简称设备)的设计压力范围应符合下列规定:

1 当设备为常压容器时，根据设备直径，应分别符合下列规定:

1 )直径小于或等于 4m 时，设计内压应小于 O.lMPa，设计外压应小于 0.02MPa;

2 )直径大于 4m 时，设计内压不应大于 2.0kPa，设计外压不应大于 0.5kPa 。

2 当设备为立式储罐时，设计内压不应大于 1.5kPa; 设计外压不应大于 0.25kPa o

3 当设备为压力容器时，根据设计参数、设计方法、制造工艺等可分为两种设计类型，其设

计类型应在设计文件(设计总图)中注明，并应分别满足下列规定:

1) 1 型容器，设计内压不应大于 lMPa，设计外压不应大于 O.lMPa; 应采用于糊、喷射和

缠绕成型工艺制造;

2) II 型容器，筒体应采用缠绕成型，封头可采用于糊、喷射或者缠绕成型;采用规则设计

法时，内压与内径乘积不应大于 2.4MPa'm，最大设计内压不应大于1.0MPa，最大设计内

径不应大于 3.6m; 采用分析设计法时或者规则设计法与分析设计法结合设计时，最大设计

内压不应大于 0.6MPa，最大内径不应大于 4m; 设计外压不应大于 O.lMPa o

3.1.2 设备的设计温度范围应符合下列规定:

1 设计温度不应高于 120 0C ，且所用树脂的热变形温度应高于设计温度 20 0C 以上。

2 设计温度不应低于一40 0C 。

3 1 型容器，设计温度不高于 65 0C 时，应取设计温度为 65'C o

4 立式储罐的设计温度不应高于 80 0C 。

3.1.3 当设备有防静电性能要求时，可采用导电碳纤维毡或添加导电碳填料，接触介质内表面的

表面电阻率不应大于1.0x 1 060.，或体积电阻率不应大于 1.0x 106o.'m o 静电释放装置的对地电阻不应

大于 250.。

3.1.4 当设备有阻燃性能要求时，外保护层应采用阻燃树脂或添加阻燃剂。

3. 2 资格与职责

3.2.1 资格

1 设备的设计、制造单位应建立健全的质量管理体系井有效运行。

2 现行法规《固定式压力容器安全技术监察规程} TSG 21 管辖范围内纤维增强塑料压力容

器的设计单位应持有相应的特种设备设计许可证。

3 现行法规《固定式压力容器安全技术监察规程} TSG 21 管辖范围内纤维增强塑料压力容
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器的制造单位应持有相应的特种设备制造许可证。

3. 2. 2 用户或设计委托方的职责应以正式书面形式向设计单位提出设备设计条件 (User's Design 

Specification , UDS)，其中至少包括下列内容:

1 设备设计所依据的主要标准和规范;

2 操作参数(包括工作压力、工作温度范围、液位高度、载荷条件等);

3 设备使用地及其自然条件(包括环境温度、抗震设防烈度、风和雪载荷等);

4 介质组分与特性;

5 预期使用年限;

6 几何参数、管口方位和支撑型式;

7 设计需要的其他必要条件。

3.2.3 设计单位的职责应包括下列内容:

1 设计单位应对设计文件的正确性和完整性负责;

2 设计文件应包括强度计算书或应力分析报告、设计图样、制造技术条件、风险评估报告(设

计委托方要求时)、安装及使用维护保养说明等;

3 设计图样中，应写明所盛装介质的名称、成分组成、适用标准、介质毒性和爆炸危害程度等;

4 现行法规《固定式压力容器安全技术监察规程~ TSG 21 管辖范围内压力容器的设计总图

应盖有特种设备设计许可印章;

5 设计单位应在设备设计使用年限内保存全部设备设计文件。

3.2.4 制造单位的职责应包括下列内容:

1 制造单位应按照设计文件的要求进行制造，如需要对原设计进行修改，应取得原设计单位

同意修改的书面文件，并应对改动部位作出记载。

2 制造单位在设备制造前应制定完善的质量计划，其内容至少包括设备或元件的制造工艺、

控制点、检验项目和合格指标。

3 制造单位的检查部门在设备制造过程中和完工后，应按本标准和设计文件规定对设备进行

各项检验和试验，出具相应报告，并对报告的正确性和完整性负责。

4 制造单位对其制造的每台设备产品应在设计使用年限内至少保存下列技术文件备查:

1 )质量计划;

2) 制造工艺固和制造工艺卡;

3 )产品质量证明文件;

4 )设备的成型工艺文件;

5 )标准中允许制造单位选择的检验、试验项目记录及报告;

6) 设备制造过程中及完工后的检查、检验、试验记录及报告;

7)设备的原设计文件和竣工图。

5 制造单位在检验机构确认设备符合本标准和设计文件的要求后，应填写产品质量合格证并

交付用户。
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6 制造单位对每台设备应向使用单位至少提供下列技术文件和出厂资料:

1 )竣工图样，现行法规《固定式压力容器安全技术监察规程} TSG 21 管辖范围内的压力

容器竣工图样上应有设计单位设计专用章(复印章无效，批量生产的设备除外)，加盖竣工

图章(竣工图章上标注制造单位名称、制造许可证编号、审核人的签字和"竣工图"字样);

如果制造中发生了材料代用、加工尺寸变更等，制造单位应按照设计单位书面批准文件的

要求在竣工图样上作出清晰标注，标注处应有修改人的签字及修改日期;

2 )压力容器产品合格证(含产品数据表.式样见现行法规《固定式压力容器安全技术监察

规程} TSG 21-2016 附件 B\ 产品质量证明文件[包括材料清单、主要受压元件材料质量

证明、质量计划、外观及几何尺寸检验报告、粘接(焊接)记录、无损检测报告、耐压试

验报告及泄漏试验报告等]和产品铭牌的拓印件或者复印件:

3) {特种设备监督检验证书} (适用于实施监督检验的产品);

4 )设计文件(含强度计算书或应力分析报告，以及其他必要的设计文件)。

3.3 过压保护

3.3.1 本标准中所有设备应采取过压保护措施。

3.3.2 与大气相通设备的过压保护应符合下列规定:

1 设备顶部中心或最高部位处，应有一个净开孔面积不小于 30m旷的通气孔。

2 通气孔截面积不应小于设备进口和出口尺寸(净流通面积)之间的较大值。

3 通气孔不应密封。

4 应安装溢流口，溢流口的截面积不应小于进口尺寸。

3.3.3 不与大气相通的设备在操作过程中有可能出现超压时，应按现行国家标准《压力容器 第 l

部分:通用要求} GB/T 150.1 的要求设置超压泄放装置。
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4 材料

4.1 一般规定

4. 1. 1 设备的选材应考虑材料的耐化学腐蚀性能、力学性能和工艺性能。

4.1.2 纤维增强材料应与树脂具有良好的浸润性，并且满足设计要求。树脂应与设计文件的选材

一致，使用前应复验其热变形温度，其值应高于设计温度至少 20"C 。

4. 2 原材料

4. 2. 1 设备所用增强材料应符合下列规定:

1 增强材料所用的玻璃种类应符合表 4.2.1 的规定。

表 4.2.1 玻璃种类

玻璃种类 化学特性

E 棚硅酸铝玻璃，碱金属氧化物含量运0.8%

E-CR 铝铿硅玻璃.碱金属氧化物含量运 10毛

AR 错铿玻璃，错含量 13%~220毛

C 中碱玻璃，碱金属氧化物含量 8%~12.4%

2 表面毡应符合下列规定:

1 )制造商应说明原丝规格、粘结剂、浸润性和单位面积质量，并应说明其适用的树脂类型

和成型工艺;

2 )表面毡可由合成纤维、玻璃纤维和碳纤维制作;

3 )单位面积质量应为 20~50g/m2 0 

3 短切原丝毡和连续原丝毡应符合下列规定:

1 )制造商应说明玻璃类型、原丝规格、粘结剂、单位面积质量及宽度，并说明其适用的树

脂类型和成型工艺;

2) 单位面积质量应为 225~ 600g/m2 ; 

3 )玻璃纤维短切原丝毡和连续原丝毡的质量应符合现行国家标准《玻璃纤维短切原丝毡和

连续原丝毡~ GB/T 17470 的规定。

4 机织物/无捻粗纱布应符合下列规定:

1 )制造商应声明编织用纱线或无捻粗纱的线密度，经、纬纱密度及方向，并说明其适用的

树脂类型和成型工艺;

2) 单位面积质量应在 240~1 200g/旷;

3 )机织物的质量应符合现行国家标准《玻璃纤维缝编织物~ GB/T 25040 的规定;
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4) 兀捻粗纱布的质量应符合现行国家标准《玻璃纤维无捻粗纱布~ GB/T 18370 的规定。

5 缠绕和短切用玻璃纤维无捻粗纱应符合下列规定:

1 )制造商应声明玻璃纤维原丝等级、线密度、表面处理的浸润剂类型及其适用的树脂类

型、成型工艺;

2) 玻璃纤维无捻粗纱的质量应符合现行国家标准《玻璃纤维无捻粗纱~ GB/T 18369 的

规定。

6 碳纤维及其制品的质量应符合现行国家标准《聚丙烯睛基碳纤维~ GB/T 26752 和《经编碳

纤维增强材料~ GB/T 30021 的规定。

4. 2. 2 设备所用树脂材料应符合下列规定:

1 树脂应选用不饱和聚醋树脂(UP)、乙烯基醋树脂(VE)、环氧树脂( EP )、吱喃树脂( FU ), 

酣醒树脂( PF );采用其他树脂应经供需双方协商，并通过试验验证满足使用要求。

2 树脂适用的成型工艺和国化工艺应根据树脂制造商的建议进行操作和使用。

3 液体树脂的性能应符合下列规定:

1 )液体不饱和聚醋树脂和乙烯基醋树脂的技术指标应符合表 4.2.2-1 的规定:

表 4.2.2-1 液体不饱和聚醋树脂和乙烯基酶树脂的技术要求

项 目 允许范 围

外观 应无异状

酸值 (mg/KOH) 土4.0

教度 (cpS. 25"C) 土25%

凝胶时间 (min)
指定值

土30%

固体含量(% ) 土3.0

注:一种牌号的树脂只允许有一个指定值。

2 )环氧树脂的技术指标应符合现行国家标准《双盼 A 型环氧树脂~ GB/T 13657 的规定，常用

的液体双酣 A 型环氧树脂技术指标应符合表 4工2-2 的规定;

表 4.2.2-2 液体双酣 A型环氧树脂技术指标

序 EP01431 310 EP01441 310 EP01451310 EP01551310 

% 指标名称
优等品 合格品 优等品 合格品 优等品 合格品 优等品 合格品

环氧当量/ ( g/mol ) 170~ 184 170~ 184 183~ 194 183~200 210~227 210~240 238~256 238~270 

2 黠度 (25 0C ) / (mPa's) 运 11 000 主主 11 000 
11 OOO~ 11 OOO~ 

16000 18000 

3 软化点rc 14~20 14~223 28~32 24~35 

4 
色度(铀-钻色号)

20 60 20 60 30 100 30 100 
Hazen 单位， 三三

5 无机氯， ω/%. 三三 0.0005 0.001 0 0.0005 0.001 0 0.003 0.010 0.003 0.010 

6 易皂化氧， ω/%. 军三 0.05 0.10 0.05 0.10 0.25 0.50 0.03 0.05 

7 
挥发物( 150"C. 

0.1 0.3 0.1 0.3 0.3 0.6 0.2 0.5 
60min) .ω/'元::;;

3 )液体树脂性能指标的测试方法应符合表 4工2-3 的规定。
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表 4.2.2-3 液体树脂性能指标的测试方法

测试项目 UP VE , VEU EP FU PF 

密度 GB/T 15223 GB/T 15223 GB/T 15223 GB/T 15223 GB/T 15223 

颜色 GB/T 24148.8 GB/T 24148.8 GB/T 22295 

折射率 SH/T 0724 SH/T 0724 SHlT 0724 

酸值 GB/T 2895 GB/T 2895 

委占度
GB/T 21059 GB/T 21059 GB/T 21059 

GB/T 21059 
GB/T 21059 

GB/T 7193 GB/T 7193 GB/T 22314 HG/T 2712 

固体含量 GB/T 7193 GB/T 7193 

闪点 GB/T 3536 GB/T 3536 GB/T 3536 GB/T 3536 GB/T 3536 

是值

环氧当量 GB/T 4612 

股值

酸商干当量

凝胶时间 GB/T 7193 GB/T 7193 HG/T 2756 

4 树脂浇铸体的性能应符合下列规定:

1 )树脂浇铸体的性能应符合表 4立2-4 的规定，并满足本标准 4.3 的要求:

表 4.2.2-4 不饱和聚醋树脂和乙烯基醋树脂浇铸体的技术要求

树脂组
树脂

二醇类型 不饱和二元酸 饱和二元酸
玻璃化 热变形 拉伸强 断裂伸 弯曲强

类型 温度rc 温度rc 度IMPa 长率1% 度IMPa

lA UP 标准二元醇也 顺丁烯一酸西干/ 邻苯一甲 ;;;..85 ;;;..70 ;;;..60 ;;;..1.5 法 100反丁烯一酸百于 酸西干

lB UP 标准二元醇龟 顺丁烯一酸西干/ 邻苯一甲 ;;;..120 ;;;..90 ;;;..50 ;;;..1.5 ;;;..80 反丁烯一酸西于 酸哥

2A UP 标准二元醇。 顺丁烯一酸厨/ 间苯一甲酸 ;;;..85 ;;;..70 ;;;..60 ;;;"2.0 ;;;..100 反丁烯一酸西干 /氯桥酸西干

2B UP 标准二元醇 a 顺丁烯一酸哥/ 间苯一甲酸 ;;;..120 ;;;..90 ;;;..50 王三1.5 ;;;..80 反丁烯一酸厨 /氯桥酸所

3 UP 标准二元醇 a 顺丁烯一酸哥/
对苯二甲酸 二三 140 注 110 主"50 ;;;..1.5 ;;;..110 反丁烯一酸西干

新戊一醇或
卤代新戊二醇

顺丁烯二酸西干/ 间苯二甲酸
4 UP ( min.mol-80%) c 邻苯二甲 注 120 ;;;..90 ;;;..70 ;;;"3.0 ;;;..120 

和其他二元醇 反丁烯二酸ff
酸昕

( max.mol-20%) c 

5 UP 三环类烧二甲醇 顺丁烯一酸酶/ 邻苯一甲
注 120 ;;;..90 二"50 ;;;..1.5 ;;;..100 反丁烯一酸哥 酸西干

一正丙氧基双盼 A
顺丁烯二酸厨/6 UP 和卤化双盼 A ;;;..130 ;;;..110 ;;;..60 ;;;"2.0 ;;;..110 

( min.mol-90% ) 反丁烯二酸西

双盼 A 型环氧
甲基丙烯酸7A VE 和卤化双盼A 型 ;;;..110 ;;;..90 ;;;..75 ;;;"4.0 ;;;..130 

环氧 /丙烯酸

二:民卤氧化基3双盼 A 和 顺丁烯二酸哥/ '屁氧基
7B VEU 双盼 A

反丁烯二酸酶 (甲基) ;;;..120 注 105 ;;;..75 ;;;"3.5 ;;;..130 
( min.mol-90% ) 丙烯酸

8 VE 盼醒清漆型环氧 甲基丙烯酸
;;;..150 ;;;..120 注 75 ;;;"2.5 注 130/丙烯酸

a 乙一醇、 1 ， 2-丙一醇、一乙一醇、一缩一丙、二醇、新戊二醇、1， 3-丁一醇、 1 ， 4-丁二醇和相应卤代→兀醇。
b 也可以是包含不饱和双键的二元醇。
c 其他相关的二元醇类化合物。
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2 )热固性树脂浇铸体性能测试方法应符合表 4工2-5 的规定。

表 4.2.2-5 热固性树脂浇铸体性能测试方法

'性 能 测试方法

巴氏硬度 GB/T 3854 

密度 GB/T 1033.1 

拉伸强度 GB/T 2567 

断裂伸长率 GB/T 2567 

拉伸模量 GB/T 2567 

弯曲强度 GB/T 2567 

弯曲模量 GB/T 2567 

热变形温度 (HDT) GB/T 1634.2 A 法

玻璃化温度(几) GB/T 19466.2 

4.2.3 不饱和聚醋树脂和乙烯基醋树脂用固化剂应符合下列要求:

1 树脂或固化剂制造商应说明与树脂相匹配的固化系统、建议用量和使用条件，并指明使用

的限制条件。

2 引发剂应与树脂类型和使用条件相匹配。

4.2.4 添加剂应符合下列规定:

1 任何添加剂在使用前应说明其典型特性，并按照树脂制造商或添加剂制造商的建议进行

使用。

2 设备制造商在使用树脂添加剂前，应告知设备的购买方或使用方。

3 触变剂不应影响设备的外观检查或制品的耐腐蚀性，且在树脂中的质量分数不宜超过 5%0

4 紫外吸收剂仅可添加在设备的外保护层中，且在该层树脂中质量分数不宜超过 0.5% 。

5 颜料仅可添加在设备的外保护层中，且不应影响设备的外观检查。

4.2.5 热塑性塑料衬里材料应符合下列规定:
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1 热塑性塑料衬里应从下列材料中选择:

1) PVC-U: 硬聚氯乙烯，热压或挤出成型( Cl ;:;, 48%) ; 

2) PP-H 、 PP-B 、 PP-R: 聚丙烯(均聚物、嵌段聚合物、无规聚合物)、背覆聚醋纤维或

玻璃纤维;

3) PVDF: 聚偏氟乙烯、背覆玻璃纤维或背面经过表面化学侵蚀;

4) E-CTFE: 乙烯一三氟氯乙烯共聚物、背覆玻璃纤维;

.5) FEP: 聚全氟乙丙烯、背覆玻璃纤维;

6) PFA: 可熔性聚四氟乙烯、背覆玻璃纤维。

2 衬里应根据操作工况及使用要求进行选择，包括其耐渗透性，耐环境应力开裂性、力学性



能、与层合板的粘结强度、加工性能(成型、焊接等)。

3 衬里所有部件应选择相同或同等级材料来制作。

4 热塑性塑料衬里制造商应确定衬里可满足本标准 4.3 中规定的耐化学性要求。

5 热塑性塑料衬里材料性能指标应符合表 4.2.5 的规定，衬里材料制造商应告知材料性能的

实际值。

6 焊接填充材料宜选用与衬里材料相同的品牌。

7 衬里材料的热收缩性应符合材料制造商的要求。

表 4.2.5 热塑性塑料衬里材料性能指标

性能指标 测试标准 PVC-u PP-H PP-B PP-R PVDF E-CTFE FEP PFA 

密度I ( g/mL ) GB/T 1033.1 1.45 0.91 0.91 0.91 1.78 1.69 2.15 2.15 

熔融指数I ( g/l Omin ) 
GB/T 3682-一 0.4~ 0.4~ 0.4~ 

2018 A 法 0.8 0.8 0.8 

维卡软化温度rc GB/T 1633 75 145 115 70 75 

拉{申强度爪1Pa 55 30 20 20 50 45 25 30 

断裂拉伸应变 GB/T 1040.2 15 >50 >50 >50 80 200 300 300 

拉伸弹性模量IMPa 3000 1200 700 700 2000 1 700 350 300 

邵氏硬度 D GB/T 2411 80 65 60 60 80 75 55 60 

热变形温度rc
GB/T 1634.2-

2004 A 法
75 50 45 45 90 75 50 60 

线性热膨胀系数rc-1 GB/T 1036 75 180 180 180 130 80 100 140 

4.2.6 材料符合性文件应符合下列规定:

1 材料制造商应符合下列规定:

1 )材料的制造商应具有生产能力和生产经验，能满足材料质量控制和质量保证的要求;

2 )材料的符合性应有文件支撑;

3 )材料制造商应保留按本标准供货的 5 年供货记录，当设备制造商有要求时，材料制造商

应提供符合现行国家标准《钢及钢产品检验文件的类型} GB/T 18253 要求的检测报告;

4 )材料制造商应说明材料的存储条件(如温度、湿度、光照和产品保质期)。

2 材料的质量证明书应符合下列规定:

1 )常压设备的材料质量证明书应声明所供产品符合合同的要求，并提供规定的检验和试验

报告;

2) 压力容器的材料质量证明书应声明所供产品符合合同的要求，并提供规定的检验和试验

报告，且应由独立于生产部门的质检部门的授权代表批准并签发。

3 不饱和聚醋树脂和乙烯基醋树脂应符合下列规定:

1 )材料数据表中应注明材料名称、树脂类型、树脂组别及本标准 4工2 中第 3 款和第 4 款

所规定的材料典型特性;
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2 )材料检测报告应包含颜色、素占度、固体含量和胶凝时间等内容，检测方法按本标准

表 4.2.2-3 的规定。

4 环氧树脂应符合下列规定:

1 )材料数据表中应注明材料名称、树脂类型、固化剂种类，使用的稀释剂名称和种类，以

及本标准 4工2 中第 3 款和第 4 款所规定的材料典型特性;

2 )材料检测报告应包含颜色、军占度、胶凝时间、环氧当量和胶/酸1ff当量等内容，检测方

法按本标准表 4.2.2-3 的规定。

5 映喃树脂和酣醒树脂应符合下列规定:

1 )材料数据表中应注明材料名称、树脂类型，以及本标准 4.2.2 中第 3 款和第 4 款所规定

的材料典型特性;

2) 材料检测报告应包含黠度和胶凝时间等内容，检测方法按本标准表 4.2.2-3 的规定。

6 固化剂和添加剂材料数据表中，应注明固化剂和添加剂的材料名称、化学类别、固有特性。

7 表面毡应符合下列规定:

1 )材料数据表中应注明材料名称、标识、原料、玻璃原丝类型、浸润性及本标准表 4.2.6

中材料的典型性能;

2) 材料的检测报告应包含单位面积质量、厚度和拉伸强度，检测方法按本标准表 4.2.6 的

规定。

8 短切原丝毡和连续原丝毡应符合下列规定:

1 )材料数据表中应注明材料名称、标识及符合现行国家标准《玻璃纤维短切原丝毡和连续

原丝毡} GB/T 17470 规定的其他性能;

2 )材料的检测报告应包含单位面积质量、可燃物含量和含水量，检测方法按本标准表 4工6

的规定。

9 机织物/无捻粗纱布应符合下列规定:

1 )机织物的材料数据表中应注明材料名称及符合现行国家标准《玻璃纤维缝编织物 }GB/T

25040 规定的其他性能;

2)无捻粗纱布的材料数据表中应注明材料名称及符合现行国家标准《玻璃纤维无捻粗纱布》

GB/T 18370 规定的其他'性能;

3 )材料的检测报告应包含单位面积质量、可燃物含量和含水量，检测方法按本标准表 4.2.6

的规定。

10 缠绕和短切用玻璃纤维无捻粗纱应符合下列规定:

1 )在材料数据表应注明材料名称、标识及符合现行国家标准《玻璃纤维无捻粗纱} GB/T 

18369 规定的其他性能;

2 )材料的检测报告应包含线密度、可燃物含量和含水量，检测方法应按表 4工6 的规定。



表 4.2.6 增强材料测试方法

'性 能
表面毡 玻璃纤维短切原丝毡/ 无捻粗纱布 机织物 玻璃纤维克捻粗纱

GB/T 5709 连续原丝毡 GB/T 17470 GB/T 18370 GB/T 25040 GB/T 18369 

单位面积质量 GB/T 24218.1 GB/T 9914.3 GB/T 9914.3 GB/T 9914.3 

线密度 GB/T 7690.1 

厚度 GB/T 24218.2 

可燃物含量 GB/T 9914.2 GB/T 9914.2 GB/T 9914.2 GB/T 9914.2 

拉伸强度 GB/T 24218.3 

含水量 GB/T 9914.1 GB/T 9914.1 GB/T 9914.1 GB/T 9914.1 

11 热塑性塑料衬里材料应符合下列规定:

1 )材料数据表应注明材料名称、类型、颜色、材质、纤维衬底构成及本标准表 4.2.5 的性

能指标;

2) 材料的检测报告应包含密度、熔融指数或维卡软化温度，检测方法按本标准表 4.2.5 的

规定;

3 )材料的检测报告还应包含热收缩值，检测方法应按衬里制造商规定。

4. 3 复合材料一耐化学腐蚀性

4.3.1 设备的耐化学腐蚀层可分为单保护层 (SPL)、内衬层 (CRL) 和热塑性塑料衬里 (TPL)

三种类型，并应符合下列规定:

1 耐化学腐蚀层厚度应符合表 4.3.1 的规定。

2 耐化学腐蚀层与结构层宜采用同类型树脂。

3 制作盛装食品的容器时，应符合相应的法规要求。

4 耐化学腐蚀层不应添加着色剂、触变剂。

表 4.3.1 耐化学腐蚀层厚度要求

耐化学腐蚀层 用于设备厚度/mm

SPL minO .4 

CRL min2.5 

pvc-u. PVC-C 3.0~4.5 

PP-H. PP-B. PP-R 3.0~6.0 

PVDF 3.0~6.0 

E-CTFE. FEP. PF A min I.7 

4.3.2 单保护层 (SPL) 应符合下列规定:

1 单保护层 (SPL) 应是表面毡层 (VL) 或纯树脂层 (RL)。

2 单保护层厚度不应小于 O.4mm，其树脂含量不应小于 85% 。

用于接管厚度/mm

0.4~0.6 

2.5~4.0 

3.0~4.5 

3.0~6.0 

2 .4~4.0 

I. 7~4.0 
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3 单保护层为纯树脂层时，其厚度宜为 0.4~0.7mm。

4.3.3 内衬层 (CRL) 应符合下列规定:

1 内衬层应由内表面层和次内层构成，总厚度不应小于 2.5mm，单位面积总质量不应小于

900g/m2 ，纤维质量含量应为 25%~35%。

2 内表面层应由一层或两层表面毡增强，厚度不应小于 0.3mm，宜采用玻璃纤维表面毡增强，

其树脂含量不应小于 85%，也可选用合成纤维或碳纤维。

3 次内层应由一层或多层玻璃纤维短切原丝毡或喷射纱增强，厚度不应小于 2mm ，树脂含量

不应小于 70% 。

4.3.4 当介质腐蚀性较强时，宜选用热塑性塑料衬里 (TPL) 作为耐化学腐蚀层，热塑性衬里应符

合下列规定:

1 衬里所有部件应选择相同或同等级材料制作。

2 采用 PVC-u 材料作衬里时，可采用溶剂型底漆进行预处理或与其直接接触层使用专用的

粘结树脂;陀、 PVDF ， E-CTFE 、 FEP 及 PFA 材料制作的衬里应有玻璃纤维或合成纤维背衬;公

称直径运 100mm 接管可使用化学刻蚀的 E-CTFE 或 PVDF 衬里。

3 与热塑性塑料衬里直接接触的结构层应使用 300~450g/旷的短切原丝毡增强，结构层与衬

里的粘结强度应符合本标准 4.4 .1 的规定。

4.3.5 分项安全系数 K2 应按下列规定确定:
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1 分项安全系数 K2 可采用五种方法确定(表 4.3.5-1 和图 4.3.5 )。

表 4.3.5-1 确定分项安全系数 K2 的最高设计温度 Td

最高设计温度 Tdrc

确定方法 PP-H , PP-B , SPL CRL PVC-u 
PP-R 

类别 1 (见表 A.l-l ) 40 100 60 100 
介质

分类
类别 2 (见表 A.2-1 ) 40 80 60 80 

类别 3 (见表 A.3-1 ) 60 60 60 

树脂制造商数据 40 120 

热塑性塑料衬里制造商数据 60 100 

使用经验 40 120 80 100 

实验室/现场试验数据 40 120 80 100 

2 分项安全系数 K2 可根据介质分类确定，并应符合本标准附录 A 的规定。

3 分项安全系数L可根据树脂制造商提供的数据确定，并满足下列要求:

PVDF , E-CTFE 噜

FEP , PFA 

100 

80 

60 

120 

120 

120 

1 )树脂制造商应提供材料的耐化学腐蚀数据，根据材料的固化条件，确定不同工况下的最

高使用温度 Tm ;

2) 当耐化学腐蚀层为 SPL 或 CRL 时，应根据树脂制造商提供的使用工况下材料的最高使

用温度 (Tm ) 和最高设计温度(马)确定分项安全系数 K2 ( 表 4.3.5-2 )。



表 4.3.5-2 分项安全系数K2与最高设计温度 ( Td ) 和最高使用温度 (Tm ) 的关系

最高设计温度马rc K2后固化条件 a

马=Tm 1.4 

Td=Tm- lO 1.4 

口=Tm一20 1.3 

Td=Tm-30 1.3 

1丁与=Tm-40 1.2 

Td=Tm-50 1.2 

口=Tm-60 1.1 

Td=Tm一70 1.1 

a 后固化条件依据 4.3.5 中第 2 款规定或树脂制造商建议。

使用条件(介质/温度)

表A. 1-2 表A.2-2

图 4.3.5 分项安全系数K2 的确定
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4 分项安全系数品可根据热塑性塑料衬里制造商提供的数据确定，其最小值应符合表 4.3.5-3

的规定。

表 4.3.5-3 分项安全系数 K2 与 TPL 最高设计温度( Td ) 关系

最高设计温度 Tdrc
TPL 衬里

K2=1.1 

PVC-u 运 60

PP-H , PP-B , PP-R ~80 

PVDF 电 E-CTFE ， FEP , PF A 三三 80

参照相关使用经验或依据 4.3.5 中第 5 款和第 6 款执行c

5 分项安全系数 K2 可根据使用经验确定，并符合下列规定:

1 )类似设备在相同或相似使用工况下已成功应用;

2 )分项安全系数 K2 应通过本标准附录 B 进行评估;

3 )分项安全系数L 的值适用于相同树脂或衬里材料。

K ,=l.2 

主主 100

运 120 a 

6 分项安全系数 K2 可根据现场或实验室试验确定，并应符合本标准附录 C 的规定。

4.4 结构层力学性能

4. 4. 1 层合板的设计应符合下列规定:
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1 层合板的玻璃纤维质量含量应符合下列规定:

1 )短切原丝毡宜为 25%~359毛;

2) 无捻粗纱布宜为 45%~559毛;

3 )缠绕纱宜为 60%~75%。

2 层合板固化树脂的热变形温度应比设计温度至少高 20 0C ，并符合下列规定:

1 )当设计温度 TD~600C 时:

HDT-200C 二~ TD 

式中:

TD一一设计温度 ( OC) ; 

HDT一一固化树脂的热变形温度( oC ) 0 

2) 当设计温度 TD >60 0C 时:

HDT-400C 注凡

3 层合板的层间剪切强度应符合下列规定:

. (4 .4.1-1) 

. (4.4.l -2) 

1 )层合板的层间剪切强度应符合表 4.4.1-1 的规定，当采用多种纤维增强材料时，应取最

小值;



表 4.4.1-1 层间剪切强度最小值

增强材料种类 层间剪切强度IMPa

短切原丝毡 7.0 

短切原丝毡(映喃和盼mn 5.0 

无捻粗纱布 6.0 

元捻粗纱布(吱喃和盼自主) 4.0 

纤维缠绕纱(纤维方向) 6.0 

纤维缠绕纱(映喃和盼醒) 4.0 

2 )热塑性塑料衬里与结构层的粘接剪切强度不应小于表 4.4 .1-2 的规定值。

表 4.4.1-2 热塑性塑料衬里的最小粘接剪切强度

衬 里 材 料 粘接剪切强度IMPa

PVC-u 7.0 

PP-H , PP-B , PP-R 5.0 

PVDF 5.0 

E-CTFE , FEP , PF A 5.0 

4.4.2 层合板力学性能的确定可采用规定值法，并符合下列规定:

1 层合板玻璃纤维质量含量应符合本标准 4.4 .1 中第 I 款的规定c

2 层合板力学性能可按表 4.4 .2 取值，且试验测得的拉伸强度及拉仲模量不应小于表 4.4.2 的

规定值。

3 当采用表 4.4.2 的规定值时，应通过下列试验进行验证:

1 )玻璃纤维含量(灼烧)应符合现行国家标准《纤维增强塑料树脂不可溶分含量试验方法》

GB/T 2576 的规定;

2 )拉伸模量(基于 0.25%应变的载荷)应符合现行国家标准《纤维增强塑料拉伸性能试验

方法} GB/T 1447 的规定;

3 )拉伸强度应符合现行国家标准《纤维增强塑料拉伸性能试验方法} GB/T 1447 的规定;

4) 层间剪切试验应按现行国家标准《纤维增强塑料层间剪切强度试验方法} GB/T 1450.1 

或本标准附录 N.4的规定执行;

5 )巳氏硬度试验应按现行国家标准《增强塑料巴柯尔硬度试验方法} GB/T 3854 的规定

执行;

6 )短期蠕变试验应按本标准附录 N.2 的规定执行;

7)弯曲强度试验应按现行国家标准《纤维增强塑料弯曲性能试验方法} GB/T 1449 的规定

执行。
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表 4.4.2 层合板的力学性能

增强材料 测试方向 拉伸强度IMPa 拉伸模量IMPa 弯曲强度IMPa 弯曲模量IMPa

短切原丝毡 130 9300 250 10000 

喷射纱 120 8800 220 9400 

04 中碱布 240 14300 250 13000 

06 元碱布 400 23000 300 21 000 

55。缠绕纱 环向 300 25000 310 20100 

55。缠统纱 轴向 150 12500 150 II 300 

60。缠绕纱 环向 330 27900 

60。缠绕纱 轴向 110 9500 

环向缠绕纱 环向 370 31 200 450 33400 

环向缠绕纱 轴向 30 400 65 4000 

4 当采用热塑性塑料衬里时，应进行下列附加试验:

1 )搭接剪切强度(以给定剪切长度的衬里与结构层之间的剪切法测试的粘结强度)应按本

标准附录 N.5 的规定执行;

2 )剥离强度(衬里与结构层之间剥离法测试的粘结强度)应按本标准附录 N.6 的规定执行;

3 )内衬材料的拉伸强度应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 2 部分:模塑和挤

塑塑料的试验条件~ GB/T 1040.2 的规定执行;

4) 衬里焊缝的拉伸强度应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 2 部分:模塑和挤

塑塑料的试验条件~ GB/T 1040.2 的规定执行。

5 试验应通过五个独立的样本进行测试，其结果计算应符合下列规定:

1 ) 5 个试验值的算术平均值;

2 )去掉最大和最小值，其余 3 个试验值的算术平均值;

3 )上述 1 )和 2 )的计算结果均不应小于表 4.4.2 的规定值。

4.4.3 当层合板力学性能在本标准表 4.4.2 无规定值或需要采用较高值时，应按下列方法确定:
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1 层合板的力学性能可通过测试单层板性能值，并采用层合板理论计算得出。

2 层合板理论应按本标准附录 D 执行。

3 单层板性能的测试应包含下列项目:

1 )纵向拉伸模量应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 4 部分:各向同性和正交

各向异性纤维增强复合材料的试验条件~ GB/T 1040.4或《塑料 拉伸性能的测定 第 5

部分:单向纤维增强复合材料的试验条件~ GB/T 1040.5 的规定执行;

2 )横向拉伸模量应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 4 部分:各向同性和正交

各向异性纤维增强复合材料的试验条件~ GB/T 1040.4或《塑料 拉伸性能的测定 第 5

部分:单向纤维增强复合材料的试验条件~ GB/T 1040.5 的规定执行;



3 )纵向泊松比应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 4 部分:各向同性和正交各

向异性纤维增强复合材料的试验条件 } GB/T 1040.4 或《塑料 拉伸性能的测定 第 5 部

分:单向纤维增强复合材料的试验条件 } GB/T 1040.5 的规定执行;

4) 纵向拉伸强度应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 4 部分:各向同性和正交

各向异性纤维增强复合材料的试验条件 } GB/T 1040 .4 或《塑料 拉伸性能的测定 第 5

部分:单向纤维增强复合材料的试验条件 } GB/T 1040.5 的规定执行;

5 )横向拉伸强度应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第 4 部分:各向同性和正交

各向异性纤维增强复合材料的试验条件 } GB/T 1040 .4 或《塑料 拉伸性能的测定 第 5

部分:单向纤维增强复合材料的试验条件 } GB/T 1040.5 的规定执行;

6 )纵向压缩强度应按现行国家标准《单向纤维增强塑料平板压缩性能试验方法 }GB/T 3856 

的规定执行;

7)横向压缩强度应按现行国家标准《单向纤维增强塑料平板压缩性能试验方法 }GB/T 3856 

的规定执行;

8 )剪切模量应按现行国家标准《纤维增强塑料纵横剪切试验方法 }GB/T 3355 的规定执行;

9 )剪切强度应按现行国家标准《纤维增强塑料纵横剪切试验方法 }GB/T 3355 的规定执行。

4 单层板测试的样本数量及试验结果应符合下列规定:

1 )试验样本不应少于 15 个;

2 )试样的试验数据应按式 (4.4.3-1 ) ~式( 4.4 .3-3 )计算:

JlazyE=J-kz 

k = 1.6 +土
N 

-<

um
-
、
、
，
，
，
，

一-
I
d
-
-

-
υ
-
N
 

-
T年
一

CO 

式中:

.liam --单层板性能的特征值;

J 单层板实测性能的平均值;

k一一系数;

N一一试样数量;

s 标准偏差;

J一一实测值。

4.4.4 安全系数的确定应符合下列规定:

1 设备的安全系数应按式( 4.4.4-1 )和式( 4.4.4-2 )计算:

K = So X KI X K 2 X K3 X K4 X Ks 

. (4 .4.3-1 ) 

. (4 .4.3-2) 

. (4 .4.3-3) 

. (4.4.4-1) 
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F = So x K] X K2 X K3 X凡 x在;-……………( 4.4.4引

式中:

K一一内压安全系数;

F一→一外压安全系数;

So-- 与材料性能无关的基本安全系数，当设备为常压设备时， So=2.0; 

当设备为压力容器，且进行声发射检验时， So=2.0; 

当设备为压力容器，且不进行声发射检验时， S，。不应小于 2.3;

Kl 材料性能的试验验证分项安全系数;

K2一一化学环境的分项安全系数;

K3一一设计温度和树脂热变形温度 (HDT) 影响的分项安全系数;

K4一一动载荷分项安全系数;

Kγ一~层合板长期性能的分项安全系数。

2 材料性能的试验验证分项安全系数 Kl 的取值应符合下列规定:

1 )当力学性能基于本标准表 4.4 .2 的规定值，并且参数通过了有效的历史试验数据的验证

不超过 18 个月时 ， Kl 应取 2;

2 )当力学性能基于本标准表 4.4.2 的规定值，并且参数通过了可接受的历史试验数据的验

证不超过 12 个月时 ， Kl 应取1.5 ; 

3 )当力学性能基于本标准表 4.4.2 的规定值，并根据本标准 4.4.2 的要求通过了层合板试样

的试验验证时 ， Kl 应取1.3 ; 

4) 当力学性能基于本标准表 4.4.2 的规定值，并根据本标准 4.4.2 的要求通过了设备的实际

试样的试验验证时 ， Kl 应取1.2 ; 

5 )当力学性能根据本标准 4.4 .3 通过单层板试样试验确定时 ， Kl 应取1. 1 ; 

6 )当力学性能根据本标准 4.4 .3 通过设备的实际层合板试样试验确定时 ， Kl 应取1.0 0

3 化学环境的分项安全系数L 的取值应符合本标准第 4.3 的规定。

4 设计温度和树脂热变形温度 (HDT) 影响的分项安全系数 L 的取值应符合下列规定:

1 ) K3 的取值应按式( 4.4.4-3 )计算:

式中:

T~ -20 
K句= 1.0 + 0.4--=:1!一一一­

HDT-40 

K3一一设计温度和树脂热变形温度影响的分项系数， 1.0<K3 :::三1.4 0

2) 保温储罐的品应按式( 4.4.4-4 )计算:

ι= 1.0 + 0.4 TD 一
, HDT-40 

5 动载荷分项安全系数 K4 的取值应符合下列规定:

1 )设备不受动载荷作用时 ， K4 应取1.0 ; 

. (4 .4.4-3) 

. (4 .4.4-4) 



2) 设备受动载荷作用时 ， K4 应取1. 10

6 层合板长期性能的分项安全系数L 的取值应符合下列规定:

1 ) K5 取值宜按本标准 N.3 通过试验确定，当缺乏试验数据时可按表 4.4.4取值;

2) 当采用短切原丝毡、机织物/无捻粗纱布、缠绕纱制造混合层合板时 ， Ks 应按主要纤维

成分取值;

表 4.4.4 分项安全系数 Ks

L拉伸 Ks 屈曲

增强材料类型 储罐或容器寿命 {诸罐或容器寿命

10 年 50 年 10 年 50 年

机织物、无捻粗纱布 1.25 1.30 1.50 1.90 

短切原丝毡 2.00 2.40 2.00 2.40 

纤维缠绕(环向) 1.20 1.30 1.30 1.40 

纤维缠绕(轴向) 1.50 1.60 1.30 1.70 

注:使用年限在 10 年~50 年之间‘ Ks 值可按线性插值求取。

3 )当 K5 通过层合板的试验确定时，试验应按长期弯曲蠕变试验的要求进行;

4 )当计算内压安全系数 K时，在拉伸载荷和弯曲载荷组合情况下 ， K5 应取拉伸值;

5 )当计算外压安全系数 F 时 ， K5 应采用屈曲值。

4.4.5 设计许用应变的确定应符合下列规定:

1 树脂的许用应变应按式( 4.4.5-1 )计算:

ε'ar=O.lxεT . (4.4.5-1) 

式中:

εar一一树脂的许用应变;

êr-一一树脂浇铸体的断裂伸长率。

2 层合板的极限应变应按式( 4.4.5-2) ~式( 4.4 .5-4 )计算:

式中:

εa一一层合板的轴向极限应变;

εh一一层合板的环向极限应变;

εlim一一层合板的极限应变;

S. 
E = 一」一............................... (4 .4.5-2) 
a KEa 

S, 
Eh= 一」一............................... (4 .4.5-3) 
" KEh 

εlim = min(εalh)··H·H·--H·H·-…........... (4.4.5-4) 

21 



Sa-~- 层合板的轴向拉伸强度， MPa; 

品1 层合板的环向拉伸强度， MPa; 

Ea 层合板的轴向拉伸模量， MPa; 

马1一一层合板的环向拉伸模量， MPa o 

3 设计许用应变的确定应符合下列规定:

1 )层合板的设计许用应变应取式( 4.4.5-1 )、式( 4.4.5-4 )计算值中的最小值，且不应大

于 0.001 ; 

2) 当设备采用 PVDF ， PP 、 E-CTFE 和 PFA 热塑性塑料衬里，衬里的设计许用应变应取层

合板的设计许用应变。

4.4.6 层合板的许用试验应变 εtest 应符合下列规定:

1 层合板的试验应变应小于等于 0.11% 。

2 热塑性塑料衬里的许用试验应变应取层合板的许用试验应变。

4.4.7 层合板的许用应力应按式 (4.4工 1 )和式( 4.4 .7-2 )计算:

[σ'J = Ea E'd . (4.4.7-1) 

[σ;， ]=EhE'd 
\
飞
，
/

叮
I
H

呵
/

4· AUE /''\ 

式中:

[0".] 一一层合板的轴向许用拉应力， MPa; 

[σ;，]-一一层合板的环向许用拉应力， MPa; 

句 层合板的设计许用应变。
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5 设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 设备设计压力或计算压力的确定应符合下列规定:

1 设备上装有超压泄放装置时，应按现行国家标准《压力容器 第 1 部分:通用要求 Þ GB!T 

150.1 的规定确定设备的设计压力。

2 确定外压容器(如真空容器)的计算压力时，应考虑在正常工作情况下可能出现的最大内

外压力差。

3 确定真空容器的壳体厚度时，设计压力按承受外压考虑、;当装有安全控制装置(如真空泄

放阀)时，设计压力应取1.25 倍最大内外压力差或 O.lMPa 两者中的低值;当无安全控制装置时，

应取 O.lMPa。

5.1.2 设备设计温度不应低于各元件在工作状态可能达到的最高温度。对于 O'C 以下的温度，设计

温度不应高于各元件可能达到的最低温度，且应符合本标准 3. 1.2 的规定。

5.1.3 对有不同工况的设备，应按最苛刻的工况设计，且应考虑不同工况的组合，并在图样或相

应技术文件中注明各工况操作条件和设计条件的压力和温度值。

5.1.4 设备设计可采用规则设计法、分析设计法、试验方法三种。当采用规则设计法时，内压安

全系数不应小于 6.0 ，外压安全系数不应小于 5.0; 当采用分析设计法时，应满足本标准附录 F 的要

求;当采用试验方法时，应满足本标准附录 M 的要求，失效压力不应小于 6 倍设计压力。

5.1.5 压力容器的设计应符合下列规定:

1 I 型容器应符合本标准附录 E 的规定，制作原型容器，对原型容器进行 10 万次的压力循

环试验，压力循环试验合格后进行评定压力试验，评定压力不应小于 6 倍设计压力，容器在试验

过程中不应渗漏、破裂。

2 II 型容器，应采用规则设计法或者规则设计法与分析设计法相结合的设计方法，并且用声

发射检测方法验收，无法进行声发射检测时应按本标准 4.4.4的规定，提高安全系数;设计许用应

变不应大于 0.1%，外压安全系数不应小于 5.0 0

5.1.6 设备的壳体应由耐化学腐蚀层、结构层和外保护层组成，并符合下列规定:

1 耐化学腐蚀层应符合本标准 4.3 的规定。

2 结构层起承压作用，其铺层厚度应通过计算确定，并符合下列要求:

1 )结构层可选用缠绕纱、短切原丝毡、喷射纱、机织物、无捻粗纱布等增强材料，通过缠

绕、喷射或于糊戚型工艺制作;

2 )结构层采用玻璃纤维时，其含量应符合本标准 4.4 .1 中第 1 款的规定·

3 )结构层的最初铺层应采用短切原丝毡或短切无捻粗纱等单一或两种增强材料。
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3 外保护层的设计应符合下列规定:

1 )外保护层的最外层应由连续纤维缠绕结构或最少 450g/m2 短切原丝毡构成，树脂应为无

空气阻聚树脂或胶衣树脂;

2) 当设备暴露于腐蚀环境时，应采用表面毡增强，厚度约为 0.5mm，树脂含量不应小于

85%; 

3 )当有防紫外线要求时，应采取防老化措施，可在树脂中添加吸收剂或屏蔽剂。

5.1.7 设备结构强度计算、刚度计算应采用应力和应变控制准则。强度计算时，不应计人耐化学

腐蚀层和外保护层厚度;外压失稳计算和自重载荷计算时可按设备总厚度计算。

5.1.8 铺层设计应包括纤维及其制品的类型，树脂体系及配比，铺层的次序、方向和层数，成型

工艺(含固化工艺)，树脂含量(重量比)。

5.1.9 粘结设计应保证粘结接头许用承载力不低于接头处环向、轴向和剪切载荷。

5.2 载荷

5.2.1 设备的设计载荷应包括下列内容:

1 内压、外压或最大压差;

2 工作和试验条件下的液柱静压力;

3 内件和填料的设备自重，正常工作条件下或耐压试验状态下内装介质的重力载荷;

4 附属设备和隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台重力载荷;

5 风载荷、地震载荷和雪载荷;

6 偏心载荷;

7 局部载荷;

8 冲击载荷;

9 温度梯度或热膨胀量引起的作用力;

10 人员安装和操作时产生的载荷，可按均布载荷 1.5kN/m2 计算;

11 其他短期载荷。

5.2.2 局部载荷应包括支座、支耳及其他附件对设备壳体局部区域的反作用力，管道、阀门及其

他容器构件产生的连接载荷。

5.2.3 风载荷、地震载荷和雪载荷应符合下列规定:

1 各地区基本风压值可按《全国基本风压分布图》或当地气象部门资料确定，并不应低于现

行国家标准《建筑结构荷载规范~ GB 50009 的有关规定，且不应小于 300N/m2 ;

2 抗震设防烈度应包括设计地震分组、地震加速度，并根据当地气象资料确定，且不应低于

现行国家标准《建筑抗震设计规范~ GB 50011 的有关规定;

3 雪载荷应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范~ GB 50009 的有关规定。

5.2.4 冲击载荷应包括压力急剧波动引起的冲击载荷、流体冲击引起的反力、运输和吊装时产生

的附加载荷。
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5.2.5 短期载荷应包括风载荷、雪载荷、地震载荷、人员载荷和安装载荷O

5.2.6 设备所承受的各项载荷应计人安装、水压试验、正常工作状态下及非正常工作条件下最不

利的组合，载荷的组合可按表 5.2.6 确定。

表 5.2.6 载荷的组合

设备状态 设计载荷 a

设备空重

安装
吊装载荷

附件的重力载荷

操作人员安装和操作时产生的载荷

设备空重

试验压力

试验时液柱静压力

压力试验 风载荷

局部载荷

偏心载荷

附件的重力载荷

内压、外压或最大压差

介质的重力载荷

设备空重

雪载荷

偏心载荷

正常工作
作用在支座、支耳及其他附件的局部载荷

冲击载荷

温度梯度或热膨胀量不同引起的载荷

操作人员安装和操作时产生的载荷

附件的重力载荷

风载荷 b

地震载荷+25%风载荷 b

非正常工作
取正常工作时的载荷.加开、停工或工作中断时可能产生的某一种类

型载荷的超载

a 设计时可按设备具体状态，对表中组合进行增删。

b 取"风载荷"和"地震载荷+25%风载荷"两者中的较大值。

5. 3 圆筒

5.3.1 受内压圆筒的计算厚度应符合下列规定:

1 受内压圆筒的轴向计算厚度应按式 (5.3.1-1 )和式( 5.3.1 -2 )计算:

Â _ PcDj 
. (5 .3 .1-1 ) ~ a 4[σJ 

Pc = P+ PH 
、
、
，
/

守
自

咽
'
E
A

鸣
、J

ε
J
 

/
'
'
飞

. 

式中:

ða一一-圆筒的轴向计算厚度 ， mm; 
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p一一设计压力， MPa; 

pw一一液柱静压力， MPa，当 PH<5%p 时，可忽略不计;

P厂一计算压力， MPa; 

D广→一圆筒内直径， mmo 

2 受内压圆筒的环向计算厚度应按式 (5.3.1-3 )计算:

丘一半立一

u 2[σ'h] 

、
、
，
/
一

句
、J

ti 
句
J"

、u

/
，
，
‘
、

式中:

4一一圆筒的环向计算厚度， mmo 

3 受内压圆筒的计算厚度满足式( 5.3.1-4 )的规定:

δ= max{òa ,òh } . (5.3.1-4) 

式中:

6一一内压圆筒的计算厚度， mmo 

5.3.2 外压圆筒的稳定性校核应包含下列内容:

1 圆筒的计算长度 L 应取圆筒上两相邻支撑线之间的距离，并符合下列规定:

1 )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 1/3 (图 5.3.2-1 ) ; 

2 )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

(图 5.3.2-2 ); 

3 )当圆筒与锥壳相连接，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 5.3.2-3 和图 5.3.2-4 )。

L 

1.. .h .1 一-一一一一→口马

图 5.3.2-1 无加强圈圆筒的计算长度

L 

一」一-一-一→，一→L一
图 5.3.2-3 圄筒与锥壳连接时计算长度
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L L 

」 |ll
i一一」→→士写

图 5.3.2-2 带加强国圆筒的计算长度

L 

I 

止」一一___l一
图 5.3.2-4 带加强圈圈筒与锥壳连接时计算长度



2 许用外压应按式( 5.3.2-1 ) ~式( 5.3 .2-4 )计算:

0 .853 1K~yE汩4E!14ð:/2
[p] = υ ， m ， 1 二12

月(1- J1.f.4t )314 1 亏)

、
1
'
'
'

1 
匀
，
"

. 句
‘d
. ，

、J

J
I
飞

. . . . . . . . . . . . 

Zn = J1 - J1.J1h 旦旦;二 L2
p v ••• n E:' Doðn /2 

、
、E
，
，

吨
，
"

叮
，
"

句
3

，
、J

J
'
'、

当 Zp::::; 100 时，

y=l-0.OOIZP 、
、
，
，
，

叫
‘J

?" 
咱
3. "

、d

/
'
'
飞

当 Zp>100 时，

y=O.9 
、
1
/A

U寸

?" . 句
3. 声

、J

J
'
'飞

式中:

[P]一一圆筒的许用外压， MPa; 

KD一一系数，取 0.84;

y一一系数;

在一一-圆筒的名义厚度， mm; 

L一一-圆筒的计算长度， mm; 

Do ~~圆筒外直径， mm; 

Efa一一层合板的轴向弯曲模量， MPa; 

E他一一层合板的环向弯曲模量， MPa; 

F一一外压安全系数;

Zp一一系数;

μa一一轴向弯曲泊松比;

μh一一一环向弯曲泊松比。

计算得到的许用外压应满足 [p];:;:品，否则应调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计

要求。

5.3.3 外压圆筒加强圈可采用实心加强圈(图 5.3.3-1 )、空心或包覆加强圈(图 5.3.3-2 )，其加强

圈的设计应符合下列规定:

1 圆筒有效段的长度应按式( 5.3.3-1 )计算:

ι=屯+1.1 5在ðn
、
1
/

咽
'
E
A

句
‘d
. 句

3
，
、J

，
，
，
‘
‘
、

. . . . . . . 

式中:

Le. - 圆筒有效段的长度， mm; 

bs一一加强圈的宽度 ， mm。
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Lc 

图 5.3.3-1 实心加强圈的截面尺寸 图 5.3.3-2 空心或包覆加强圈的截面尺寸

2 加强圈的截面可以为姐形、圆形、半圆形、三角形及角钢断面;加强圈应连续设置在圆筒

上，并粘接紧密。

3 加强固和圆筒组合段所需的惯性矩应按式( 5.3 .3-2 )计算:

D
。
一!

h

A
一
组

生
2

yi 、
、
』
/

句
中

句
J

句
‘J

，
、ν

一
，
，
.
飞

. 

式中:

4-一一从加强圈中心线到相邻两侧支撑线距离之和的一半，若与凸形封头相邻，在长度中还

应计人封头曲面深度的 1/3 ， mm; 

I一一加强圈与圆筒组合段所需惯性矩， IIIII140

4 加强圈和圆筒有效段组合截面的惯性矩 ι应满足 λ二1，否则应选用较大惯性矩的加强圈，

直到 ι大于且接近 I为止。

5.3.4 困筒的应力计算应符合下列规定:

1 压力引起的轴向应力应按式( 5.3 .4-1 ) ~式( 5.3 .4-3 )计算:

_ _ PCD]、
.. --­
'-'al - 4ð

n 

、
l
/

唱
E
E
A

A

『
句
J

，
、
，ν

/
'
'
飞
、

. . 

当圆筒受外压时:

PC =P+去 、
I
J吁

J
M

A

叶
句
J"

、J

/
'
飞

. . 

当圆筒受内压时:

Pc =P+是 . (5 .3.4-3) 

式中:

σl 一一压力引起的轴向应力， MPa; 

Pt一一短期压力载荷， MPa o 

2 重力载荷引起的轴向应力按式 ( 5.3.4-4) ~式( 5.3 .4-6 )计算:

Wm 
…一

-~汉Dδn
. (5.3 .4-4) 

当圆筒受外压时:
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w 
W一 =w 十 -τ主=
山 • .JK5 

、
、
，
，
，

P、
J

A

叶
句
J

F、
M

J
'
'、

. . . . . . 

当圆筒受内压时:

w=w+旦
川 K5

. (5 .3.4-6) 

式中:

σρ一一长期和短期重力载荷引起的轴向应力， MPa; 

Wm一一计算截面以上设备的总重力载荷 ， N。当圆筒受压时应按式( 5.3 .4-5 )计算，当圆筒受

拉时应按式( 5.3.4-6 )计算;

Wi-一计算截面以上设备的长期重力载荷， N; 

Wt一一计算截面以上设备的短期重力载荷 ， N。

3 弯矩引起的轴向应力按式( 5.3.4-7) ~式 (5.3 .4-11 )计算:

4M 
σ0- 一一--
3ttDjδn 

、
、
，
，
/

叮J
A-­

句
、
"

，
、J

，
，
，
‘
‘
、

. . . . 

当圆筒受外压时:

M4+1年
山 - .JK5 

、
、
，aF

n6 4· 
句
3

，
、d

/
'
'
飞

Mb = mbglb . (5 .3.4-9) 

Mt =max(Mw ， Me 十 O.25Mw )
、
、
，
，
，
，

nu 
唱
'
I

A

叶
句
J，

、u

，
，
，
，
‘
、
、

当圆筒受内压时:

M__ =ML +旦L
'" v K5 

、
‘
』J

唱
·
·
A

咽
'
A

A
叶. 句

‘d
F、
J

/
'
飞

. . . . . . . . . . . . . . . . 

式中:

σ.3 一一-弯矩引起的轴向应力， MPa; 

Mm一-一计算截面处的总弯矩 ， N'mm。当圆筒受压时应按式( 5.3.4-8 )计算，当圆筒受拉时应

按式( 5.3.4-11 )计算;

Mb一一偏心质量引起的弯矩， N'mm; 

Mt一一由风载、地震载荷引起的短期弯矩， N'mm; 

mb一一偏心质量， kg; 

儿一一一偏心质点重心至设备中心线的距离， mm; 

Mw一一风弯矩， N'mm; 

M与一一地震弯矩， N'mm。

4 圆筒的许用轴向压应力按式 (5.3 .4-12) ~式 (5.3 .4-17 )计算:
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Ik禹王岳
阳阻]=1 S四川1 ，取较小值 …......................…. (5 .3.4-12) 

l F 

圆筒无开孔时:

w
-
E

叫

、
、t
/

句
、v

11 4· 
句
Jζ

J
 

/
，
，
飞
、

圆筒或裙座壳开孔时:

当

了亏3.5 、
、
‘
E
E
E

，
，

A

叶
11 

A
『

竹
、v

p3 J
'
'
a
E

飞

日才:

m
丐

、
、
、E/

F、
u

11 4· 
句
J

P、
J

/
'
'
飞
、

当

市>3.5 、
、E
，
/

正
U

11 
A
『

鸣
、d
. "

、J

j
J
'
自
飞

时:

M
-
E

叫

、
、
自
，
/

叮
/

TBEA 
A

且
丁

句
J

F、
ν

/
，
，
‘
飞
、

式中:

[σJ一一层合板的轴向许用压应力， MPa; 

Sca-一去合板的轴向压缩强度， MPa; 

do - 开孔直径， mm; 

k一一一圆筒开孔影响系数。

5.3.5 圆筒的应力应按式( 5.3.5-1 ) ~式( 5.3.5-5 )校核:

1 当圆筒受内压时，轴向应力的校核应满足式( 5.3.子 1 )和式( 5.3 .5-2): 

轴向拉应力校核:

aaI -σa2 +σa3 运 [σa1
、
1
/

'··A 
，
、u

呵
，Jζ

J
 

/
，
，
‘
、
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轴向压应力校核:

σ.2 +σ.3 三三 [σ国]
、
‘B
F
'

呵
，
缸

，
、J

句
3

，
、d

'
'
'
飞
、

. 

2 当圆筒受外压时，轴向应力的校核应满足式( 5.3.5-3 )和式( 5.3.5-4 ): 

轴向拉应力校核:

一σ~2 +乓3 :::; [σ.] 
、
、E
J
'

句
J

F、
J

句
‘d

p、
J

/
'
飞

. . . . . . . . . . 

轴向压应力校核:

σ'.1 +σ'.2 +σ。运 [σ国 l
、
、
.. ,,, A

吨
，
、J

句
3-F、

d

J
S
E飞

. . . . . . . . . . . . . . 

3 当圆筒受外压时，轴向和径向应力的校核应满足式( 5.3.5-5 )的规定:

( u.l可 、
1
/

F
、
d

"
、J

句
3

，
、J

，
，
，
‘
、
、

. . . . . . . 

5.4 封头

5.4.1 规定了受内压或外压的凸型封头、平盖、锥形封头的设计方法。其中，凸型封头包括半球

形封头、椭圆形封头和碟形封头。

5.4.2 半球形封头的设计应符合下列规定:

1 受内压半球形封头的计算厚度应按式(忏5.4.2-1川)和式(付5.4.

t丘)L = PCD] 。=一c~h .........................……( 5.4.2-1 ) 
u 4[σ] 

[σ] = min{[u.] , [σh]} 、
、
，
/

qh 
呵
，
，
"

A

『
严
、J

J
，
，
‘
、
、

式中:

ðh 一一凸型封头的计算厚度 ， mm; 

Dh一一封头内径或与其连接的圆筒内直径， mm; 

[σ]一一层合板的许用拉伸应力， MPa。

2 外压半球形封头的稳定性校核应包含下列内容:

1 )许用外压应按式( 5.4.2-3 )确定:

[p]= 卫坐笠 -
F .J3(l一凡叫)(尺Y

、
1
/

句
J叮

，
"

-
4· . "

、M

，
，
，
、

. . . . . . . . . . . . . 

式中:

E一一层合板的拉伸模量， MPa，取 Ea 和 Eh 中的较小者;

在h 一一封头名义厚度， mm; 

vaB一一层合板的轴向泊松比;

Vh 一一层合板的环向泊松比;

31 



Ro - 半球形封头的外半径， mmo 

2 )计算所得的许用外压应满足[P] 泣如，否则应调整设计参数，重复上述计算，直到满足设

计要求。

5.4.3 椭圆形封头(见图 5.4 .3 )的设计应符合下列规定:

图 5.4.3 椭圆形封头

1 受内压椭圆形封头的计算厚度应按式( 5.4 .3-1 )和式( 5.4 .3-2 )计算:

丘=旦Dh . (5 .4.3-1) 
μ2[σ] 

「l
l
i
l
-
-
l
t
l

」

吨
4\

飞i
l
l
-
f
j
/

主
均

/
t
t
i
l
l
-
-

飞
\

+ 吁
中

「
l
l
l
1
l
I
L

l-6 
一
-

0' 、
、B
，
J

吁
血

句
J

A
吁

，
、U

J
'
'飞
飞

式中:

φ一一椭圆封头的形状系数，按式( 5.4 .3-2 )计算，其值可按表 5.4.3-1 查取;

Dh一一封头内径或与其连接的圆筒内直径， mm; 

h j 一一一凸形封头内曲面深度 ， mmo 

表 5.4.3-1 系数 ψ 值

Dh/2hi 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 。
υ

唱
E
A

φ 。
v

hv l 
0.87 0.76 0.66 0.57 0.50 

2 凸面受压的椭圆形封头的稳定性应按外压半球形封头进行校核，其中 R。应为椭圆形封头

的当量外半径，并按式( 5.4.3-3 )计算:

R。 =ψ。Do
、
飞
，
/

句
J句

‘
，W

A
叶

户
、J

j
J
E
E
飞

. 

式中:

Do - 封头外径或与其连接的圆筒外直径， mm; 

φ。一一由椭圆形长短轴比值决定的系数，其值可按表 5.4.3-2 查取。
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表 5.4占2 系数 ψ。值

Do/2h o 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 

伊。 0.9 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50 

注 1 :中间值用内插法求得。

j主 2: ho=hj+2δ础。

5.4.4 碟形封头(见图 5.4.4 )的设计应符合下列规定:

1 碟形封头球面部分的半径不应大于封头内直径，通常取 Ri=O.9Dh ， 转角部分的内半径应满

足 O.lDh "三 ri 运 O.25Dh ;

图 5.4.4 碟形封头

2 受内压碟形封头的设计应满足下列规定:

巳吃51

1 )碟形封头的计算厚度应按式( 5.4.4-1 )和式( 5.4.4-2 )计算:

(x. =妇二主 ...................…......... (5 .4.4-1) 
H 2[σ] 

VF~~[3+在l
式中:

V一一一碟形封头形状系数，按式( 5.4.4-2 )计算，其值可按表 5.4.4查取;

Ri一一碟形封头球冠部分内半径， mm; 

ri一一一碟形封头过渡段转角内半径， mmo 

表 5.4.4 系数V值

Rjlrj 3.2 3.50 4.0 4.5 5.0 5.5 

v 1.20 1.22 1.25 1.28 1.3 1 1.34 

Rjlrj 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

v 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 

. (5 .4.4-2) 

6.0 

1.36 

10.0 

1.54 

2 )当承受内压时，转角区及两侧应外部加强，加强厚度应与转角部分计算厚度相等，转角
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区两侧的加强段的长度应按式( 5.4.4-3 )计算，靠近碟形封头切线的接缝外包覆层可作为

加强段:

Lc=扛瓦 . (5 .4.4-3) 

式中:

Lc --转角区域两侧的加强段长度， mm。

3 外压蝶形封头稳定性应按半球形封头的稳定性进行校核，其中 R。为碟形封头球冠部分的

外半径。

5.4.5 锥壳或锥形封头的设计应符合下列规定:

1 锥壳或锥形封头的结构设计应满足下列要求:

1 )半顶角 α 宜小于或等于 600 ，当大于 600时，可按平盖设计或进行应力分析;

2 )应采用带折边结构，转角半径 ri 应大于 6%大端内径;

3 )锥壳底部开孔的直径应小于或等于 10%大端内径，当开孔直径大于 10%大端内径时，

应进行应力分析。

2 受内压锥壳或锥形封头(见图 5.4.5-1 )的设计应满足下列要求:

主~11γυ_. __j_二

图 5.4.5-1 锥形封头

1 )锥壳区域的计算厚度应按式( 5.4.5-1 )和式( 5.4.5-2 )计算:

一
α

>c-my
'
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」

P

一
叫

-
斗
J
M

nq 
. (5 .4.5-1) 

DC=DI-2只(1- cosα) 
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/
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飞
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式中:

Dc --锥壳的计算内直径， mm; 

α一一锥壳的半顶角， (0) 0 

2) 转角区域计算厚度应按式( 5.4.5-3 ) ~式( 5.4 .5-6 )计算:
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8, = TPcRc -
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飞
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飞

Rc = Dc / (2cosα) . (5 .4.5-4) 

T =0.25(3+再7日
、
、
，
，
/

，
、
"

户
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A

叶
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J,,‘\ . 

式中:

4一一转角区域的计算厚度， mm; 

Rc一一转角计算半径， mm; 

T一一转角形状系数。

计算所得的转角厚度应满足 rj:;:;:3ðb 否则应调整转角半径或进行应力分析。

3 )当承受内压时，转角区域及两侧应采取外部加强，加强厚度应与转角区域的计算厚度相

等，转角区域两侧加强段的长度应按式( 5.4 .5-6 )计算，靠近锥形封头切线的接缝外包覆

层可作为加强段:

府
一
川

. (5 .4.5-6) 

3 受外压锥壳或锥形封头(见图 5.4.5-2 )的设计应满足下列要求:

图 5.4.5-2 带加强圈的锥形封头

1 )半顶角 α运60。时，在加强圈间锥形封头的许用外压应按式 (5.4.5-7) ~式( 5.4.5-9 )计算:

一 K (Erc / F)(Doc / LJ(乱∞sα/DO )25[p]=--c'-rc - /_'~~c'';:' …….............…......... (5 .4.5-7) 
l 一 0.45~/ðc_ ∞sα / Do 

E =在;Ei . (5 .4.5-8) 

Kc = 4 - 0.75(Erc /6900) . (5 .4.5-9) 
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式中:

乌c一一一复合模量， MPa; 

Kc一一系数;

Doc --加强件之间锥壳的大端外径， mm; 

Lo --加强件之间锥壳的斜边长， mm。

计算所得的许用外压应满足[P]三"Pc ， 否则应调整设计参数，重复上述计算，直到满足设计要求。

2) 转角区域的计算厚度应按式( 5.4.5-3 )计算，其中 Pc 为计算外压。

3 )当承受外压时，转角区域及两侧应采取外部加强，加强厚度应与转角区域的计算厚度相

等，转角区两侧的加强段的长度应按式( 5.4.5-6 )计算，靠近锥形封头切线的接缝外包覆

层可作为加强段。

4 受外压锥壳或锥形封头的加强圈设计应满足下列要求:

1 )加强圈和锥壳组合段所需的惯性矩应按式 (5.4.5-10) 计算:

α
­

Qd­o­
户
u
v
-

比
一
旦

问
-
M

Y
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一
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yi 、

、
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hu --
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A
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F、
J
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式中:

Lsc一一从加强圈中心线到相邻两侧支撑线斜面距离之和的一半， mm; 

Ehs一一加强圈的环向拉伸模量 ， MPa。

2) 加强圈和锥壳有效段组合截面的惯性矩 ι应满足 λ"?-/，否则应选用较大惯性矩的加强

圈，直到 L大于且接近 I为止。

3 )圆筒与锥壳连接处组合结构的有效宽度应按式 (5.4.5-11 )计算，若两侧壳体有效宽度

与相邻加强圈的壳体有效宽度重叠，则重叠部分每侧各按一半计算。

Lec = 0.55~瓦瓦
、
‘
，
/

咽
'
E
A

嘈
E
E
A

'
气U

A

吨
，
、d

/
，a
‘
飞

式中:

Lec --圆筒与锥壳连接线两侧的有效宽度， mm; 

DoL一一锥壳大端直边段的外直径 ， mm; 

δ阳一一转角部分的名义厚度， m日10

5.4.6 平盖的设计应符合下列规定:

1 平盖的计算弯矩应考虑压力载荷引起的弯矩、局部载荷引起的弯矩及短期载荷引起的弯矩，

并取载荷组合后的最危险工况。

2 压力载荷引起的弯矩应按式 (5.4.6-1 )计算:

Mp=βIPcD: . (5 .4.6-1) 

式中:

Mp一一压力载荷引起的单位长度上最大弯姐， N.mm/mm; 
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Df一一平盖的计算直径， mm; 

卢I一一压力载荷系数，对周边简支平盖，卢1= ( 3+v) /64; 对周边回支平盖，卢1=0.03125 0

V一一层合板的泊松比。

3 平盖的计算厚度应按式 ( 5.4.6-2 )计算:

sh=而页7EI . (5 .4.6-2) 

式中:

Mc-一平盖的计算弯矩， N'mm/mm o 

4 压力载荷作用下平盖的计算厚度应满足式 ( 5.4.6-3 )的要求:

h 注(呼) . (5 .4.6-3) 

当平盖周边简支时:

V

一

门
、-
6

v-5 
+
一

，
、J
-

m
7
3一一

-

q . (5 .4.6-4) 

当平盖周边固支时:
v-ro --E 气

J
Fw「

. (5 .4.6-5) 

式中:

Ef一一一层合板的弯曲模量 ， MPa; 

αl一一压力载荷系数，对平盖周边简支时，按式( 5.4.6-4 )计算;对平盖周边固支时，按式( 5.4.6-5 ) 

计算。

5.5 开孔补强

5.5.1 受内压圆筒或凸形封头的开孔应满足下列要求:

1 开孔形状应为圆形、椭圆形或长圆形。当开孔形状为椭圆形或长圆形时，孔的长轴与短轴

之比不应大于 2.0 。

2 当圆筒内径 Dj :fc.三 1 200mm 时，开孔最大直径 d。不应大于圆筒内径的 0.5 倍;当圆筒内径

Dj>1200mm 时，开孔最大直径 do不应大于 600mmo

3 凸型封头的开孔最大直径 d。不应大于圆筒内径的 0.5 倍，开孔位置应分布在 0.8 倍圆筒内

径的范围内，在封头转角区域、封头和圆筒连接区域不宜开孔。

注:开孔最大直径对椭圆形或长圆形开孔指长轴尺寸。

5.5.2 所有开孔均应补强(图 5.5.2-1 和图 5.5.2-2 )，并满足下列要求:
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二注6ðp

图 5.5.2-1 平齐型接管的开孔补强

1 补强圈的宽度应满足下列要求:

1 )补强圈的宽度应按式( 5.5.2-1 )计算:

yπPcdo 
'一

p 4Ts / K 

图 5丘2-2 插入型接管的开孔补强

飞
、
‘
，
/

1 
吁
』

，
、J

ZJ /
'
t、
、

式中:

Lp 一一补强国宽度， mm; 

Ts一一补强圈二次粘接的剪切强度 ， MPa，飞主主 7MPao

2) 当接管公称直径 DN运 150mm 时 ， Lp 二三 d。且不小于 100mm; 当 150mm~三 DN :::s 300mm

时 ， Lp ;::'do/2 且不小于 150mm; 当 DN>300mm 时 ， Lp ;::'do/2 o 

2 补强圈的厚度计算应满足下列要求:

1 )基于许用环向拉伸应力的计算厚度应按式( 5.5.2-2 )计算:

>: PcDj …-
p 2[σ~h] 
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'
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式中:

4一一补强圈的厚度， mm; 

[σ协]一一一补强圈的环向许用拉伸应力， MPa。

2 )基于许用弯曲应力的计算厚度应按式( 5.5.2-3 ) ~式( 5.5.2-6 )计算:

。 = 16(M / 2) 丘
p \1 [σ~f] n 
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式中:

M一一单位长度上的弯矩， N.mm/mm，，按式( 5.5.2-4 )计算;

[σ~f]一一补强圈的许用弯曲应力， MPa; 

σm 一一一开孔处的最大应力， MPa，按式( 5.5.2-5 )计算;

Kt一一应力集中系数，根据 β 系数查表 5.5.2;

卢一一系数，按式( 5.5.2-6) 计算。

表 5丘2 Kt系数值

卢 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 

Kt 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 

β 0.36 0.40 0.60 1.00 1.40 

Kt 3.95 4.22 5.55 8.20 10.86 

3 )实际补强圈的厚度取上述 1 )和 2) 两者的大值。

5.5.3 平盖的开孔补强应满足下列要求:

1 开孔直径 d。不宜大于平盖计算直径的 112 。

2 所需最小补强面积按式( 5.5.3 )计算:

~ =0.5d，。弘

式中:

4一一最小补强面积， mm2。

0.20 

3.04 

1.80 

13.56 

0.24 0.28 0.32 

3.20 3.43 3.70 

2.20 2.60 3.00 

16.28 19.02 21.71 

. (5.5 .3) 

3 当平盖的开孔直径超过平盖计算直径的 112 时，可选用金属材料，采用螺栓连接的平盖作

为法兰结构进行计算，并符合现行国家标准《压力容器 第 3 部分:设计~ GB/T 150.3的有关规

定，或增加平盖的厚度，按本标准 5.4.6 计算结果的J2倍取值。

5.6 接管

5.6.1 设备的接管应满足下列要求:

1 接管的公称直径不宜小于 50mm;

2 接管的伸出长度不宜小于 150mm，且不应小于接管与壳体粘接的包覆层总剪切长度;

3 接管的轴向载荷不应大于 1000N，且应避免弯曲和剪切应力。

5.6.2 接管与壳体的二次粘接(见图 5.6.2-1 和图 5.6.2-2 )应满足下列要求:

1 接管外包覆层剪切长度应按式( 5.6.2-1 )计算:

T Pcd; 
L - .,•....................…......... (5.6.2-1) 
一。 4'0/ K 
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式中:

Lo--一外包覆层的剪切长度， mm，不应小于 75mm;

τ。一一外包覆层A二次粘接的剪切强度， MPa ， τ。三三 7MPa;

4一一接管内径， mmo 

2 接管外包覆层计算厚度应按式( 5.6.2-2 )计算:

>: Pcdj .. -
~ 0 2[(兀h]

式中:

在一一一外包覆层的计算厚度， mm，不应小于 6mm;

[σ~h ]一一外包覆层的许用环向拉伸应力， MPa o 

。
吨
喝
几

。

>-..l 

吧

l一一接管及法兰; 2一一外包覆层; 3一一壳壁;

4 内包覆层

图 5.6.2-1 平齐型接管的二次粘接

、
、
自
，/v

叮
J
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叮
古

正
U

，
、ν

/
'
'
飞

I一一接管及法兰; 2一一外包覆层; 3 壳壁;

4一←内包覆层

图 5.6.2-2 插入型接管的二次粘接

5.6.3 接管与壳体的补强和二次粘接结构应满足下列要求:

补强圈可设置在壳体的内表面、外表面或内外表面(图 5.6.3-1) ，当介质腐蚀性较强时，

宜设置在外表面。

外表面 内外表面 内表面

(a) 平齐型接管

图 5.6占1 辛|、强圈和二次粘接结构
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内外表面 内表面

( b )插入型接管

l 壳壁; 2 外表面补强圈; 3 外包覆层; 4一一-接管及法兰; 5 耐蚀层;

6一一内包覆层; 7 内表面补强圈

图 5.6占 1 (续)

2 当壳体内表面设置补强国时，应进行内部包覆，内包覆层应满足下列要求:

1 )内包覆层的计算厚度应按式 (5.6 .3 -1 )和式( 5.6.3-2 )计算:

8飞 =ð，、一 8。

ð. =m缸(ðp ， 2司)

式中:

司一一内包覆层的计算厚度， lum，不应小于 4mm;

丘一一总包覆厚度， mm，不应小于 10mm;

高一一接管厚度， mm。

2 )内包覆层的剪切长度应按式( 5.6.3-3 )计算:

Lj =Lw -Lo 

式中:

Lj--内包覆层的剪切长度， mm; 

Lw一一包覆层的总剪切长度， mm，其最小值可按表 5.6.3 查取。

表 5.6.3 包覆层的总剪切长度

. (5.6.3-1) 

飞
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J

rAU 
F、
u

/
，
，
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δ。 /mm Lw/mm δ。 /mm Lw/mm 

6.4 75 16 127 

8 75 17.5 140 

9.5 75 19 152 

11 90 22 178 

13 100 25 .4 203 

14 114 

注:中间值采用插值法。
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3 带热塑性塑料衬里的接管及法兰应满足下列要求:

1 )接管及法兰衬里的厚度不应大于壳体的衬里厚度;

2 )带热塑性塑料衬里的平齐型接管可采用图 5.6.3-2 的结构;带热塑性塑料衬里的插入型

接管可采用图 5.6.3-3 的结构。

l 热塑性塑料衬里;二一斗妾管及法兰; 3-一一外包覆层;

4一一补强圈 ;5一一克体 ;6一一填充物 ;7一一焊缝 ;8一一

导电层

图 5.6占2 带热塑性塑料衬里的平齐型接管结构

l 热塑性塑料衬里; 2一一~接管及法兰; 3-一一外包

覆层; 4一一年|、强圈; 5一一壳体:ι一一填充物; 7一一

焊缝; 8一一导电层

图 5.6占3 带热塑性塑料衬里的插入型接管结构

4 不带热塑性塑料衬里设备底部的接管可按图 5.6.3-4 设计，带热塑性塑料衬里设备底部的

接管可按图 5.6.3 -5 设计。

3 & \l. 
1一一壳壁; 2一一补强圈; 3一一外包覆层; l一一壳壁; 2一一补强圈; 3一一外包覆层;

4一-f主管及法兰; 5 内包覆层 午一-4主管及法兰; 5一一热塑性塑料衬里;6-一一焊缝

图 5.6占4 不带热塑性塑料衬里的底部接管结构 图 5.6占5 带热塑性塑料衬里的底部接管结构

5.6.4 当接管 DN::::; 150mm 时，宜在管口处设置加强支撑，并符合下列规定:

1 板式支撑可采用图 5.6.4-1 和图 5.6.4-2 的结构形式。
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V>> y立

l一一板式支撑板 (4 块) ; 2一一表面毡包覆层 l一一板式支撑板 (4 块) ; 2一一表面毡包覆层

( 3 层) ; 3一一树脂胶泥 ( 3 层) ; 3一一树脂胶泥

图 5.6.4-1 板式支撑板的连接结构( 1 ) 图 5.6.4-2 板式支撑板的连接结构( II ) 

2 圆锥形支撑可采用图 5.6.4-3 和图 5.6.4-4 的结构形式，并满足下列规定:

1 )圆锥形支撑板与设备的粘接应在接管及法兰粘接完成后进行;

2 )圆锥形支撑板的底部应开设排尽孔。

l一一包覆层; 2一一圆锥形支撑板;

3一一检查孔; 4一一排尽孔

图 5.6.4-3 圆锥形支撑板的连接结构( 1 ) 

5.6.5 进液管结构应符合下列规定:

l一一圆锥形支撑板; 2一一捐卡尽孔

图 5.6.4-4 圆锥形支撑板的连接结构( II ) 

对于易腐蚀、磨损及易堵塞的料液，可采用插入容器内部的进液管(图 5.6.5-1 )和易于更

换的进液管(图 5.6.5-2 ): 

I一一顶部进液管; 2一一支撑板; 3一一封头:

4一一筒壁; 5一一水平进液管

图 5.6.5-1 插入容器内部的进;在管

l一一顶部进液管; 2一一支承管; 3一-封头;

4一一筒壁

图 5.6.5-2 易于更换的进液管

43 



2 对于易燃又不导电的料液，进液管应插入液体中，深度宜为圈筒高度的 2/3 ，管端口的角

度 θ 宜为 450~600，同时应在圆筒内进液管的上部开设直径不小于 5mm 的小孔(图 5.6.5-3 )或上

部设计成敞开结构(图 5.6.5-4 )。

l一一顶部进液管; 2一一封头; 3一一筒壁; 1 封头; 2 进液管; 3 筒壁;

4 罐底; 5一一小孔 4 支撑板; 5一一罐底

图 5.6.5-3 防虹服的进液管 图 5.6.5-4 顶部敞开的进液管

3 对于易燃料液，应考虑消除静电措施，进液管应沿筒壁敷设并插入液体中(图 5.6.5-5 )。

1一一顶部进液管; 2 封头; 3一一筒壁; 4一一罐底; 5一一小子L

图 5.6.5-5 m罐璧敷设的进液管

5.6.6 出液管的结构形式可按图 5.6.6-1 设计，接管与基础的结构形式可按图 5.6.6-2 设计。
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2 

A-A 

J/ 气1 J 
l一一出液管; 2一一筒壁; 3一一罐底;今一一基础衬垫; 5一一基础

图 5.6.6-2 出液管与基础结构形式

5. 7 法兰设计

5. 7. 1 纤维增强塑料法兰可分为整体法兰(图 5.7.1-1 )和活套法兰(图 5.7.1-2 )，设计应符合下列

规定:

法兰与接管应采用接触模塑整体成型。

2 法兰安全系数K值应取 8 0

3 法兰所用的钢制螺栓材料应符合现行国家标准《压力容器 第 2 部分:材料 > GB/T 150.2 

的有关规定。

4 活套法兰中的钢制材料应符合现行国家标准《压力容器 第 2 部分:材料> GB/T 150.2 的

有关规定。
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图 5工1-1 整体法兰 图 5工1-2 活套法兰

5 法兰所有转角处的转角半径不应小于 3mm。

6 法兰补强高度不应小于 4 倍的法兰厚度 补强厚度不应小于 0.5 倍法兰厚度。

5.7.2 整体法兰的设计应满足下列规定:

整体法兰连接面的基本参数可按表 5.7.2 选用，并应符合下列规定:

1 )层合板的许用应变不应大于 0.25%;

2 )垫片应采用无织物橡胶垫或邵氏硬度为 50~65 的高含量纤维橡胶合成垫。

2 当不符合本标准 5.7.2 中第 l 款的规定或超出表 5.7.2 规定的法兰基本参数范围时，整体法

兰的设计和计算应按现行国家标准《纤维增强塑料设备和管道工程技术规范 Þ GB 51160 的有关规

定执行。
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表 5.7.2 整体法兰的基本参数

连接尺寸(美洲|系列) 连接尺寸(欧洲系列)

接管公 Class 150 PN 10 

称直径
法兰厚

螺栓孔
DN/mm 度/mm 法兰外 螺栓孔中心 螺栓孔 螺栓

螺栓
法兰外

中心圆
螺栓孔 螺栓 螺

f圣/mm 圆直径/mm 直径/mm 数量 径/mm
直径/mm

直径/mm 数量 栓

1.0MPa 

50 28 152 120.7 18 4 M16 165 125 18 4 M16 

65 30 178 139.7 18 4 M16 185 145 18 8 M16 

80 32 190 152.4 18 4 M16 200 160 18 8 M16 

100 32 230 190.5 18 8 M16 220 180 18 8 M16 

125 32 255 215.9 22 8 M20 250 210 18 8 M20 

150 32 280 241.3 22 8 M20 285 240 22 8 M20 

200 38 345 298.5 22 8 M20 340 295 22 8 M20 

250 45 406 362 26 12 M24 395 350 22 12 M20 

300 50 485 43 1.8 26 12 M24 445 400 22 12 M20 

350 55 535 476.3 30 12 M27 505 460 22 16 M20 

0.6MPa 

400 55 595 539.8 30 16 如127 565 515 26 16 M24 

450 60 635 577.8 33 16 M30 615 565 26 20 M24 

500 60 700 635 33 20 M30 670 620 26 20 M24 

600 65 815 749.3 36 20 M33 780 725 30 20 M27 

0.25MPa 

700 55 925 863.6 36 28 M33 895 840 30 24 M27 

800 60 1060 977.9 42 28 M39 1 015 950 33 24 M30 

900 65 1 170 1 085.8 42 32 M39 1 115 1 050 33 32 如130

1000 70 1290 1200.2 42 36 M39 1230 1 160 36 36 M33 

5.7.3 活套法兰的设计应符合下列规定:

活套法兰外径与钢法兰内径之间的间隙不应大于 3mm。

2 活套法兰的基本参数可按表 5.7.3选用，并应符合下列规定:
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表 5.7.3 活套法兰的基本参数

法兰外径/mm

接管公称直径 DN/mm 美洲系列 欧洲系列 法兰厚度/mm

( Class 150 ) (PN 10) 

1.0MPa 

50 102 107 10 

65 121 127 11 

80 133 142 12 

100 172 165 14 

125 193 192 15 

150 219 218 17 

200 276 273 20 

250 335 328 23 

300 405 378 26 

350 446 438 27 

400 509 489 29 

450 544 539 30 

500 601 594 31 

600 713 695 35 

0.6孔1Pa

700 829 810 36 

800 937 917 39 

900 1045 1 017 43 

1 000 1 159 1 124 46 

1 )层合板的许用应变不应大于 0.25%;

2 )垫片应采用无织物橡胶垫或邵氏硬度为 50~65 的高含量纤维橡胶合成垫。

3 当不符合本标准 5.7.3 第 1 、 2 款的规定或超出表 5.7.3 规定的法兰基本参数范围时，活套

法兰的设计和计算应按现行国家标准《纤维增强塑料设备和管道工程技术规范~ GB 51160 的相关

规定执行。

5.8 人孔、手孔和检查孔

5.8.1 人孔、于孔和检查孔的数量和设置部位应满足下列规定:

1 设备每个分隔空间在检修期间不能利用工艺管口或设备法兰对设备内部进行检查或清洗

时，应根据工艺要求，按表 5.8.1 的规定设置人孔和于孔。



表 5.8.1 人孔、手孔设置的最小数量

设备公称直径/mm 有内部构件时 无内部构件时

>300~500 2 个子孔

>500~900 设备法兰可兼做人孔 1 个人孔或 2 个手孔

;::900~2 600 l 个人孔

;:: 2 600 2 个人孔 1 个人孔

;:: 4 800 2 个人孔

注:

1.设备直径超过 DN4800 时，应在圆筒及顶部封头分别设置一个人孔;

2. 设备直径小于或等于 DN300 时，可不设置检查孔;

3. 设备直径小于 DN900 且圆筒与封头为不可拆卸时，设备应设置人孔或于孔;

4. 设备直径大于或等于 DN900 且圆筒与封头为不可拆卸时，设备宜设置人孔;

5. 设备上设置的手孔或其他工艺管口可起检查孔的作用时，可不另设置检查孔;

6. 卧式容器或立式容器的圆筒的单独长度大于或等于 6000mm 时，宜考虑设置 2 个以上人孔。

2 人孔、于孔、检查孔的设置部位应满足下列要求:

1 )人孔、手孔、检查孔的设置位置应便于进出和检查方便;

2 )小直径立式容器的人孔、于孔或检查孔宜设置于顶部封头上;大直径立式容器的人孔、

手孔允许设置于圆筒上;

3 )容器设置 2 个或 2 个以上人孔时，宜分别设置于顶部封头和圆筒上;卧式容器设置 2

个人孔时，宜分别设置于圆筒的两端;

的长圆形人孔或椭圆形人孔的长轴布置应垂直于圆筒壳的轴线。

5.8.2 人孔的结构形式应满足下列要求:

人孔接管应为平齐型，法兰盖应设置两个把手。

2 设置在设备底部或较高部位(离地面或操作平台 2m 以上)的人孔，或设计温度低于一lO"C

的人孔，人孔盖应有吊杆或按链支持。

3 设备侧壁和顶部的人孔可按图 5.8.2 设计。

。
∞

1一一简壁或封头; 2一一紧固件; 3一一-人孔盖; 4一一接管和法兰; 5一一垫片

图 5.8.2 设备侧壁和顶部的人孔结构
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5.8.3 人孔、手孔、检查孔尺寸应满足下列要求:

1 人孔直径应根据设备直径、压力等级、容器内部可拆卸构件尺寸、检修人员进出方便等因

素确定。人孔尺寸宜按下列规定选用:

1 )设备直径为 DN900~DN3000 时，宜选用 DN500 人孔;

2) 设备直径大于 DN3000 时，宜选用 DN500~DN600 人孔。

2 真空设备宜选用公称直径小的人孔。

3 装设人孔的部位受到限制时，可采用不小于 400mmx300mm 的长圆孔人孔0

4 手孔不宜小于 DN150 。

5 检查孔不宜小于 DN80。

5.9 连接

5.9.1 筒体与封头及筒体与简体间的连接应符合下列规定:

1 连接形式可分为固定式连接和可拆式连接，固定式连接包括对接连接和承插连接，可拆式

连接宜采用螺栓法兰连接。

2 压力容器的封头与圆筒或圆筒与圆筒之间宜采用对接连接或承插连接c

3 螺栓法兰连接应采用耐腐蚀介质的垫片和紧回件。

5.9.2 对接连接和承插连接应满足下列规定:

1 当设备无热塑性塑料衬里时，接缝内侧应铺覆耐蚀层，且长度不小于 100mm，耐蚀层的类

型、厚度应与设备的耐蚀层相同。

2 外包覆层的厚度应按式( 5.9.2-1 )计算:

zun-
2
1

』

+-4 
D
一
立

P
一

zuo 
、
、l
'
'

咱
E
E
A

叮
血

。
呵
，
J

，
、ν

/
'
'
飞

式中:

在一一外包覆层的计算厚度， mm，不应小于 6mm;

σoh一一外包覆层的许用环向拉伸应力， MPa。

3 外包覆层的长度应满足下列要求:

1 )接缝两侧外包覆层的长度应相等，单侧长度应按式( 5.9.2-2 )计算:

LbpD =一一」一 …............................ (5.9.2-2) 
4飞 /K

2 )外包覆层单侧长度不应小于包覆层厚度的 20 倍，且 Lb~ 150mm; 

3 )包覆层过渡区的坡度不应大于 1 : 6 0 

4 不带热塑性塑料衬里的对接连接与承插连接结构可按图 5.9.2-1 和图 5立2-2 进行设计。
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(a) 
(b) 

1-一一耐蚀层; 2一一壳体; 3一一-外包覆层; 4一一树脂胶泥

图 5.9.2-1 不带热塑性塑料衬里的对接连接结构

(a) 白
、
‘
，
，

LH ( 

I 一一耐蚀层; 2一一壳体; 3一一外包覆层; 4一一树脂胶泥

图 5.9.2-2 不带热塑性塑料衬里的承插连接结构

5 带热塑性塑料衬里的连接结构可按图 5.9.2-3 进行设计。

叭~忽川尽\丁
~ . h 

(b) 

1一一焊缝;二一一热塑性塑料衬里; 3一一壳体; 4-一包覆层; 5一一导电层

图 5.9.2-3 带热塑性塑料衬里的连接结构

6 封头与筒体的连接结构可按图 5.9.2-4 进行设计。

1一一筒体; 2一一耐蚀层; 3一-凸形封头; 4一一外包覆层; 5一一树脂胶泥

图 5.9.2-4 封头与筒体的连接结构
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5.9.3 螺栓法兰连接的设计应符合下列要求:

1 现场组装大型储罐的封头与筒体，筒体与筒体的环向连接，半圆筒体的纵向连接可采用耐

蚀螺栓连接，内侧应铺覆耐蚀层(图 5.9.3 )。

( b )筒体之间的环缝链接; ( c )分片制作的圆弧片纵向链接

←~内包覆层

图 5.9.3 筒体的螺栓法兰连接

2 垫片有效密封宽度应满足下列要求:

( a) 封头与筒体问链接;

1 )预紧状态下垫片有效密封宽度应按式( 5.9 .3-1 )计算:

b' =4再=zz …….. (5.9.3-1 ) 

式中:

b'一一预紧状态下垫片的有效密封宽度， mm; 

D一一垫片外径或法兰外径，取小值， mm; 

Db一一螺栓中心圆直径， m日10

2 )操作状态下垫片有效密封宽度 2b"=5mm o

3 垫片压紧力的计算应符合下列规定:

1 )预紧状态下垫片需要的最小压紧力应按式( 5.9.3-2 )计算:

乓= 3. 14Dbb'y 
、
、E
，
/

吁
­

句
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-
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，
、J

j
J
'
'
飞

. . 

式中:

Fl一一预紧状态下垫片需要的最小压紧力， N; 

y一一垫片比压力， MPa。

2 )操作状态下垫片需要的最小压紧力应按式( 5.9.3-3 )和式( 5.9.3-4 )计算:

F2 = 6.28DGb"mpc 

DG =Db 一 (db + 劲")

式中:

f飞一一操作状态下垫片需要的最小压紧力， N; 
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DG一一垫片压紧力作用中心国直径， mm; 

db一一螺栓孔直径， mm; 

m一一垫片系数。

4 螺栓载荷的计算应符合下列规定:

1 )预紧状态下所需的最小螺栓载荷应按式( 5.9 .3 -5 )计算:

~ = 3. 14Dbb'y 
、
、
‘
B

，
J

F、
J

A13 07 
，
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/
'
'
飞
~

. 

式中:

W1一一预紧状态下的所需的螺栓载荷 ， N o 

2 )操作状态下需要的最小螺栓载荷应按式( 5.9 .3-6) ~式( 5.9.3-13 )计算:

W2 = F; +F2 + 几............................... (5从3-6 ) 

F; 二 0.785PJ叫L-4)2..H·H·-…................… (5.9 .3-7)

一凡4+乓ι +FT4R 一.........…................... (5立3-8 ) 
LR 

凡 =0.785PZ2-UH---H·H·-H·H·--H·H·--(5旦3-9 ) 

r LA + 0.5~ ，按整体法兰计算
Ln =~η - D. f ..L. 

~_ _,__ '\. I '" "r J..-J..-
•••••••••• .....….......…. (5从子10 ) 

v [-'-'b 2 
-'-'j ，按活套法兰计算

L2/f 牛 2b"= ~b一一一 ……....................... (5豆子11 ) 
2 

劲'一 D=b b!... ........….............….. (5.9.3-12) 
4 

D 一 (Db + db ) 才LR=+-i ….......…................ (5.9.3圄 13)
2 

式中:

W2 操作状态下所需的螺栓载荷 ， N; 

R一一内压引起的总轴向力， N; 

FR→一作用在螺栓中心圆外侧，为平衡 FD 、 F2 、 FT 产生力矩所需的轴向力， N; 

LR一一螺栓中心至 FR作用处的径向距离 ， mm; 

FD一一一内压作用在法兰内径截面上的轴向力 ， N; 

LD一一螺栓中心至 FD作用处的径向距离 ， mm; 

L A - 螺栓中心至法兰颈部与法兰背面交点的径向距离， mm; 

再一一法兰颈部大端有效厚度， mm; 

L2一一螺栓中心至几作用处的径向距离 ， mm; 

Fy-一一内压引起的总轴向力 F] 与内压作用在法兰内径截面上的轴向力 FD之差 ， N; 

Ly---一螺栓中心至 FT作用处的径向距离， mm。
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5 螺栓面积应符合下列规定:

1 )操作状态下需要的最小螺栓面积应按式 (5.9.3-14) 计算:

Al =卫L-nn---H·H·-….......…. (5.9.3-14) 
[σ]b 

式中:

A j一一操作状态下所需的螺栓面积 ， mm2 ; 

[σ]b 一一螺栓的许用应力， MPa o 

2 )预紧状态下需要的最小螺栓面积按式( 5.9.3-15 )计算:

~=九一
1σJb 
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式中:

A2一一预紧状态下所需的螺栓面积 ， mm2 0 

3 )需要的螺栓面积 Am取 A j 和岛中的较大值;

4 )实际螺栓面积 Ab 不应小于需要的螺栓面积 Amo

6 螺栓设计载荷应符合下列规定:

1 )预紧状态下螺栓设计载荷应按式( 5.9.3-16) 计算:

吭1=乓车间 、
、
，
/

FAU --
句
J

OJ 5 /t\ 

2 )操作状态下螺栓设计载荷应按式 (5.9 .3-17) 计算:

Wd2 = TJi二...............….......…. (5旦3-17 ) 

5.10 支座

5. 10. 1 腿式支座可分为固定式(图 5.10.1-1 )和分体式(图 5.10.1 自2 )，结构设计应符合下列规定:

1 当设备直径小于或等于 1500mm 、圆筒高度小于或等于 2000mm、介质比重小于或等于1.2

时，可采用固定式腿式支座。

2 超过上述限制的，可采用分体式结构，在支腿和设备之间设置环形梁或角钢圄 c

3 支座不应直接与设备的凸形封底相连接。

4 分体式腿式支座与设备接触面应铺设耐腐蚀橡胶垫。
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1 圆筒; 2一一封头; 3一一树脂胶泥; 4一一

外包覆层; 5一一支腿; 6一一钢垫板

图 5.10.1-1 固定式腿式支座

l一一圆筒; 2一一外包覆层; 3一一树脂胶泥 ;4一一

型钢圈; 5一一耐腐蚀衬垫; 6一一支腿

图 5.10.1-2 分体式腿式支座

5.10.2 悬挂式支座适用于容器通过建筑物的楼板或容器具有环状托架或牛腿形的支承构件，可分

为支撑环式支座、具有牛腿形支承构件的环式支座和耳式支座，并应符合下列规定:

1 支撑环式支座(图 5.10.2-1 )的设计应满足下列要求:

1-一-圆筒; 2一-加强筋; 3一一环形基础

图 5.10.2-1 支撑环式支座

1 )支撑环应置于环形钢梁或环形基座上;

2) 支撑环的剪应力应按式 (5.10.2-1 )校核:
KW _ 
一--LEξ 乞

21tRA 
、
、E
，
，

4··A 
句
h

nu '··A . ，
、J

J
g
g飞

式中:

吭一一容器重量， N，包括容器自重、介质重量和所有附件的重量;

Rr --支撑环的计算半径， mm; 

乓一一支撑环的厚度， mm; 

τr一一支撑环的剪切强度， MPa。

3 )支撑环的弯曲应力应按式 (5.10.2-2 )校核:
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式中:

[σ仕]一一支撑环的许用弯曲应力. MPa。

2 具有牛腿形支承构件的环式支座(图 5.10.2-2 )应满足下列要求:

1 )与环式钢梁接触的圆筒支撑部位应加强;

2 )环形钢梁与圆筒的间隙应尽可能小。

A 

[|÷

1-一一圆筒; 2一-环形钢梁; 3-一橡胶垫; 4一一支承钢构件

图 5.10.2-2 具有牛腿形支承构件的环式支座

3 带环形垫板的耳式支座(图 5.10.2-3 )结构设计应满足下列要求:

...s 

f啡
、、
」

..s:: 

d 

1一一钢制环形垫板; 2一一耳式支座; 3一一树脂胶泥;4-一一圆筒; 5一一包覆层

图 5.10.2-3 带环形垫板的耳式支座
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1 )环形垫板与设备圆筒之间应牢固粘结并包覆加强;

2 )环形垫板的有效厚度不应小于表 5.10.2-1 的规定值;

表 5.10.2-1 环形垫板的最小厚度

圆筒外径 Do/mm

垫板厚度内 /mm

<1200 1 200~1 500 I 1 500~2 100 I 2 100~2 400 I 2 400~3 000 

6.5 9.5 I 12.7 I 16.0 I 19.0 

3 )耳式支座的高度应按式 (5.10.2-3) 计算:

~ =./~人D凡
4丁[σ]dð~

、
、1
'
/

句
、
】

叮

E

AU 
唱
E
E
A

P、
J

/
4
、
、

式中:

hL一一耳座的高度 ， illill; 

ÅL一一-力矩系数，按表 5.10.2-2 查取;

Ld一一环形垫板到螺栓孔中心的径向距离， illill; 

N一一耳式支座数量;

[σ]d 一一环形垫板的许用应力， MPa; 

4一一环形垫板的厚度， lnillo 

表 5.10.2-2 力矩系数

N=3 N=4 N=8 

dgIDo ÅL dglDo h dglD。 ÅL 

0.022 0.089 0.022 0.064 0.021 0.029 

0.050 0.083 0.050 0.057 0.050 0.022 

0.100 0.071 0.100 0.045 0.100 0.012 

0.150 0.060 0.150 0.034 0.130 0.007 

0.190 0.052 0.200 0.024 0.150 0.003 

0.250 0.040 0.247 0.016 0.157 0.002 

注 1: dg 为耳式支座筋板的间距 ， mmo 

注 2: 中间值可采用线性内插法求取。

的耳式支座筋板和底板的计算厚度应取式( 5.10.2-4) ~式 (5.10.2-7 )计算的最大值，且

不小于 6.5illill:

w
s一ι

5--L

‘ 

白
一
σ

41-[ 
队

-
N

ZUE 

. (5.10.2-4) 

_ 2WL~ 
~ -
-g N[σVl~ 

、
、E
，
，
，

，
、J

叮
h

AU ''A 
F、
，ν

/
t
飞

. . . 
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式中:

毛一一筋板的计算厚度， mm; 

[σ]g一一筋板的许用应力， MPa; 

bg一一筋板宽度 ， mm。

5 )包覆层的长度和厚度应满足剪切和压缩应力的要求，且应满足式( 5.10.2-8): 

ðb =ðd +10 
\EJ OO 

句
J
h

ou 
咱
'
且

，
、d

/
'
E飞

4 当设备的直径较大或设备较重时，可采用带刚性环的耳式支座(图 5.10.2-4 )，并满足下列

要求:
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1 )每个刚性环的最小截面系数应按式 (5.10.2-9) ~式 (5.10.2-11 )计算:

Z_=主主W.Lr . (5.10.2-9) 
Nhr [σ1 

Lr =L* +乌 . (5.10.2-10) 

x
u
r一

句
，
-
-

、
‘E
'
'
-

6rr 
二
A
h

rE 
LH-

，
，
，
、E

rr-
' L 、

、
，
/

咽
'
1

4
·
a且

叮
中

nu 
t

且
F、
J

J
，
，
‘
、
、

. . . . . . . 

式中:

Do - 容器外径， mm; 

Lt一一扭转剪切中心到螺栓孔中心的径向距离， mm; 

ht一一刚性环的高度， mm; 

bt一一刚性环的宽度 ， mm; 

[σ].一一同IJ性环的许用应力， MPa; 

f一一扭转剪切中心到环形垫板的径向距离， mm; 

乓一一刚性环环板的厚度， mm; 

L一一刚性环截面的惯性矩， mm40



6 m
卜
A

5 ~ 

叫

扭转剪切中心

l L* 
「←白白白

l一一环形垫板; 2 刚性环; 3一一耳座; 4一一树脂胶泥; 5一一包覆层; 6一一圆筒

图 5.10.2-4 带刚性环的耳式支座

2 )刚性环截面的抗弯截面系数和抗扭截面系数应按式 (5.10.2-12) ~式 (5.10.2-14 )计算:

Z= 司~h~ + 鸟 [hf 一 (hr _ 2戎 n
υ 6hd 

、
1
/句

中

l 
句
中

AV 
'
·
·
·
品

，
、ν

/{\ 

Zt =J / ðd 

Jt(2玩) . ð]h 一一
-囚一

一二宁一

.) .) 

、
、
‘
，
，
，

气
、
，
"

咱
a
A

叮
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AU --F3 /
，
，
‘
、

、
、
‘
，
目
，
，
，
，

A
吨

''-A 
叮
J
M

AU '··A 
F、
ν
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式中:

Zb一一刚性环截面的抗弯截面系数， mm3;

hd一一垫板的高度， mm , hd=hr+25; 

Zt-一刚性环截面的抗扭截面系数， mm3;

J一一刚性环截面的抗扭刚度， mII140

3 )组合应力的计算和校核应满足式 (5.10.2-15 )和式 (5.10.2-16) 的要求:
_CW，凡

σ 一一一一一 .......…….............. (5.10.2-15) 
Zb 
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式中:

MPa; σv一一组合应力，

C一一一应力组合系数，根据 Zb/Z( 和 L/Rd 按图 5.10.2-5~图 5.10.2-7 查取;

illillo 

4 )耳式支座筋板的厚度应按本标准 5.10.2 中第 3 款计算。

Rd-一一环形垫板内半径，

L/Rd 

0.500 
0.450 

0.400 

0.350 

0.300 

0.250 

0.200 

0.150 

0.100 

0.050 

0.000 

3.5 

3.0 

0.5 

2.0 

AU l 

2.5 

1.5 

h
)额
限
。
因
制h
h嗣
同

0.0 
0 20 18 16 14 12 10 

Zb/Z, 
8 6 4 2 

L/Rd 

0.450 

0.400 

0.200 

0.150 

0.100 

0.050 

0.000 

0.350 

0.300 

0.250 

0.500 

应力组合系数 C (N=3) 图 5.10.2-5

2.50 

2.00 

运1.50
艺1.25
罢1.00
f型 0.75

0.50 

2.25 

1.75 

0.25 

A
υ
 

AU AU AV 

20 18 16 14 

应力组合系数 C (N=4) 

12 10 
Zb/Z, 

8 6 

图 5.10.2-6

4 2 
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1.20 LrlRd 
0.500 

0.450 

0.400 

0.350 

0.300 

0.250 

0.200 
0.150 

0.100 

0.050 
0.000 

8 10 12 14 16 18 20 
Zb/Z, 

AV AV -

运 0.80

1倾

2060 

4乓

~ 0.40 

0.20 

0.00 
o 2 4 6 

图 5.10.2-7 应力组合系数 C (N=8) 

5.10.3 裙座(图 5.10.3-1 和图 5.10.3-2 )的设计应符合下列规定:

1 裙座圆筒的内径应与容器内径相等，裙座与容器连接处的内外侧均应包覆加强。

2 裙座上应开设通风孔和检查孔电井应进行补强。

3 圆筒下部的应力应按式 (5.10 .3 -1 )进行计算:

1 )压缩应力:

~ _ Wo , 4Mm 0.9PcD j 

ζJ1 』---------气-----丁rrD10Z rrDj 2 Oz δz 
、
1

』
/

'EEA 
句
Jn

υ
 

TEi 
严
、J

/
'
'
飞

式中:

WO一一计算截面以上设备的重力载荷 ， N，不包括介质的重力;

M，_n一一计算截面处的总弯矩， N.mm; 

Oz一一连接区的筒体厚度， mm，包括筒体与封头包覆层厚度，裙座包覆层厚度。

2 )拉伸应力:

wa , 4Mm , 0.9PcD j 

(J,. =一一一一+一一一+一一一一 ……....................... (5.10 .3-2) 
。147ED12乓乓

4 裙座圆筒的应力应按式 (5.10.3-3 )和式 (5.10.3-4) 进行计算:

1 )压缩应力:

_ w,s 4M,m 6KsPcD 
σkc - rrD1吟吟)+7ED12(4+ι) 一百骂: (51OM) 

2 )拉伸应力:

σ _ w,s 4Mm , 6KsPcDj 挝一一 + '" +一一一一一….......….......…. (5.10.3-4) 
rrDj(Ok +002 ) 

. rrDj2 (Ok +ι ) (Ok+ 002) 

式中:

σkc -一一裙座壳体的轴向压缩应力， MPa; 

σ挝一一裙座壳体的轴向拉伸应力， MPa; 
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4一一裙座壳体的厚度， mm; 

ð02一一裙座与容器连接外包覆层厚度 ， mm; 

Ks一→应力系数，椭圆形封头 ι=0.1 ;碟形封头 Rj> 0.8Dh 时 ， Ks=0.2; 碟形封头 R运 0.8Dh

时 ， Ks=O.l o 

3 )裙座与容器连接的包覆层应延伸至封头切线以上至少 16 倍包覆层厚度的距离，且不小

于 80mm o

4 )裙座与容器连接包覆层应延伸至裙座圆筒端面以下，最小延伸长度按式( 5.10 .3 -5 )计算:

L2= 再;瓦 、
、
自
，
/

，
、d

句
、
"

n
υ
 

唱
E
B
A

，
、d

/''\ . . 

式中:

L2一一包覆层在裙座圆筒端面以下的长度 ， mmo 

5 

问
问
忙
问
飞
川
川

8 \l 

1一一裙座圆筒; 2一一裙座外侧包覆层; 3一一树脂胶泥; 4一一圆筒外侧包覆层;

5 圆筒; 6 圄筒内侧包覆层; 7一一凸形封头; 8一一裙座内侧包覆层(注4mm)

图 5.10占1 裙座
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5 

l 一-裙座圆筒; 2一一裙座外侧包覆层; 3一一树脂胶泥; 4一一圆筒外侧包覆层;

5一一圆筒; 6一一热塑性塑料衬里; 7一一凸形封头; 8一一裙座内侧包覆层 (;;::4mm)

图 5.10占2 带热塑性塑料衬里容器的裙座

5.10.4 碟形底立式容器碟形封头支座可支撑在钢制碟形封头上(图 5.10.4 )，用于承载较重的设备。

Q
M
K乌
A

1一-筒壁; 2一一钢制碟形封头; 3一一钢制支腿

图 5.10.4 礁形底立式容器碟形封头支座

5. 11 卧式容器

5. 11. 1 卧式容器的设计应符合下列规定:
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1 鞍座包角宜为 1800 ，不应小于 1200 0

2 设备在水平方向上应能少量移动。

3 鞍座中心线与封头切线的距离不宜大于 0.5 倍圆筒平均半径，且不宜大于 0.2 倍封头切线

间距。

4 鞍座与圆筒之间应设置缓冲层，缓冲层宜选用厚度不小于 6mm 的橡胶板或其他低弹性模

量材料。

5. 11.2 双鞍座卧式容器(图 5.1 1. 2-1 )圆筒的轴向应力校核应包含下列内容:

LT 

图 5.11.2-1 双鞍座卧式容器

LT/2 LT/2 

FR FR 

( a) 载荷及支座反力

llIll--'' w M叫
了 均布载荷w

)辛苦的
//l\\ 

NU-4 

(b) 受力的简化模型

图 5.11.2-2 双鞍座卧式容器的受力及模型简化
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FR'可IA-2hw

一一止一一
h 
『

~ 

(c) 剪力图和弯矩图

图 5.11.2-2 (续)

圆筒所受载荷(图 5.1口1.2-2川)的计算应符合下列规定:

1川)支座反力应按式(付5.1 1.2-1υ) 计算:

卫=旦
" 2 

、
、
‘
'
，
，

咽
'
E呵

，4
fu -

-z 11 
-F、

J

J
'
'飞

. . 

式中:

FR一一-每个支座的反力 ， N; 

吭一一容器重量， N，包括容器自重、介质重量和所有附件的重量。

2 )圆筒中间横截面的轴向弯矩应按式( 5.1 1.2-2 )计算:

|向 D2 句 16hA I 
M1 丁|乌+7-2h1-44-丁「 (51123)

、
、
，
，
，

句
‘J

呵
，h. 唱

B
E
A

T-
，
、d

/
'
飞

. . . . . . . 

式中:

M1一一圆筒中间处的轴向弯矩 ， N.mm; 

w一一单位长度均布载荷， N/mm，按式( 5.1 1.2-3 )计算;
L，一一封头切线间距， mm; 

D一一容器的平均直径， mm , D=Dj叫"
A 一一鞍座中心线至封头切线的距离 ， mmo 

3 )鞍座平面内的轴向弯矩应按式( 5.1 1.2-4 )计算:

M 2 = ;[子_hj2 -2A2 _ 8~A] 、
1
/

4 
7
缸

'··A 4··A 
，
、M

J
，
，
‘
、

. . . . . 
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式中:

M2一一-鞍座处圆筒的轴向弯矩 ， N'mm o 

2 圆筒中间横截面上轴向应力的计算应符合下列规定:

1 )圄筒中间横截面最高点处轴向应力应按式 (5.1 1.2-5 )计算:

~ _ PcD 4M] 
u 二一一二

「 44024
飞
、
、
自
，
/

户
、J

吁
中

11 l 
F、
d

/
，
，
、
、

式中:

σl 一一圈筒中间处横截面内最高点处的轴向应力， MPa。

2 )圆筒中间横截面最低点处的轴向应力应按式( 5.1 1.2-6) 计算:

厅_ PcD , 4M] 
u 一一­~2 40n πD24 

飞
、
、
自
/

正
U

吁
缸

1 1 
，
、J

/
，
，
、
、

式中:

q一一圆筒中间横截面内最低点处的轴向应力， MPa o 

3 鞍座平面上，由压力和轴向弯矩引起的轴向应力应符合下列规定:

1 )当鞍座平面上或靠近鞍座处圆筒有加强圈或被封头加强 (A~三 D/4 )时， σ3位于横截面

最高点处;当圆筒未被加强时.σ3位于靠近水平中心线处:

σI-PcD4M2 
一一一-

j 40n πC]D241 
、
、
‘
，
，
，

呵
/

叮
A

-1 -
F、
-
v

/
t
s飞

式中:

q-一一鞍座处圆筒横截面内最高点处的轴向应力， MPa; 

C1一一系数，按表 5.1 1.2 查得。

2 )鞍座平面上最低点处的轴向应力应按式( 5.1 1.2-8 )计算:

~ _PcD , 4M2 
川一一-

~4 40n πC2D24 
、
，
，
/

00 
叮
缸

11 唱
B
E
A

m、
ν

/
，
，
、
、

式中:

吼一一鞍座处圆筒横截面内最低点处的轴向应力， MPa; 

C2一一系数，按表 5.1 1. 2 查得。

表 5.11.2 系数 C1 ， C2 

条 件 鞍座包角。'1 ( 0 ) C1 C2 

A 罢王 D14 ， 或在鞍座平面上有加强圈 120~180 

120 0.107 0.192 

135 0.132 0.234 

A>DI4 ， 且在鞍座平面上无加强圈 150 0.161 0.279 

165 0.193 0.328 

180 0.229 0.380 
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4 圆筒轴向应力的校核应满足下列要求:

1 )容器受内压时，圆筒的轴向应力应按式 (5.1 1.2-9 )和式 (5.1 1.2-10 )校核:

轴向拉应力校核(加压工况):

max{龟，叽}ζ[σ~]
、
、E
，
/

QJ qh . 嘈
B
·
A

-a··A 
F、
J

J
，
，
、
、
-

轴向压应力校核(未加压工况):

Imin{σi' 0"3}1 运 [σJ
、
、
，
/

A
υ
 

咽
'
A

qh 4··A 4··A 
F、
"

J
'
'飞

式中:

[σJ一一层合板的轴向许用压应力， MPa，按本标准 5.3.4计算。

2 )容器受外压时，圆筒的轴向应力应按式 (5.1 1.2-11 ) ~式( 5.1 1.2-13 )校核:

轴向拉应力校核(未加压工况):

max{吭，叫}运 [σ~]
、
1
/

唱
·
·
A

嚼
'
且

今
中. 咽

'
i

唱
B
·
A

-F、
d

J
'
'、

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

轴向压应力校核(加压工况):

Imin{σj' 0"3}1 运 [σJ 、
‘
』
/

叮
占

1A 
叮
，
，
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. 唱
E
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J
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'飞

组合应力校核(加压工况):

(1叫圳J"ι)12541
[σ~a] ) Up] 

、
、
自
/

句
J

咽
'
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qu '··A 
咽
'
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A

ζ
J
 

'
'
'
飞

. . . . . . . . . 

式中:

[P]一一圆筒的许用外压， MPa，按本标准 5.3.2 计算。

5. 11. 3 双鞍座卧式容器圆筒剪应力的计算和校核应符合下列规定:

1 鞍座区域内的圆筒切向剪应力的计算和校核应包括下列内容:

1 )圆筒未被封头加强 (A>D/4 )时，圆筒上的最大切向剪应力应按式 (5.1 1.3-1 )计算:

_ _ 2C3FR I 乌 -2A I 
'十一E

-max D t5n Iι今)
、
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，
，
，
，

'
'
且

. 句
3. 咽

'
E
A

'··A 
-F、

d

/
，
，
飞
、

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

式中:

'Z"max一一-圆筒的最大剪应力， MPa; 

C3一一系数，按表 5.1 1.3 查得。
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表 5.11.3 系数 G

C3 

条 件 鞍座包角 θ1/ ( 0 ) 

A>D/4 A 运D/4

120 I. 1 71 0.880 

135 0.958 0.654 
圆筒在鞍座平面上无加强圈或加强圈

靠近鞍座平面
150 0.799 0.485 

165 0.675 0.357 

180 0.577 0.260 

圆筒鞍座平面上有加强国 I20~180 0.319 

2 )圆筒被封头加强 (A~三 D/4 )时，圆筒上的最大切向剪应力应按式 (5.1 1. 3-2 )计算:

2CβFn 
τ=---L」主­

m皿 Dδn

3 )圆筒的最大切向剪应力应按下式校核:

飞
、B
E
/

呼
"

句
3

1 l 
F、
J

/
，
，
‘
飞
飞
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2"m田三三[2"]
、
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/

句
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句
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11 l 
ζ
J
 

/
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、

式中:

[τ]一一-圆筒层合板的许用剪切应力， MPa o 

2 圆筒剪切失稳应按下列公式校核:

1 )圆筒的最大剪应力应按式 (5.1 1.3-4 )计算:

卢c 三FR I 乌 -2A I 
qπDOn Iι+弘|

\ .) J 
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句
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飞
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式中:

2"'一一圆筒的最大剪应力， MPa; 

Cq一一载荷系数，当圆筒受内压时 ， Cq= 1.5; 当圆筒受外压时， Cq=1.0 o 

2 )临界失稳剪切应力应按式 (5.1 1.3-5 )计算:

毛 =1叫即如 、
1
/，

、d
句
J

唱
E
E
A

唱
·
·
且

，
、J

/
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E、
、

式中:

La --鞍座或加强圈之间的距离， mm; 

2"c一一圆筒的临界失稳剪切应力， MPa o 

3 )圆筒的最大切向剪应力应按式 (5.1 1.3-6 )校核:

2"'三三2"c
F 

、
、
自
，
，

正
U

句
J

1 11 
气
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/
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5. 11.4 双鞍座卧式容器圆筒的环向应力的计算和校核应包含下列内容:

1 当鞍座平面无加强圈时，固筒的环向应力应按式( 5.1 1.4-1 ) ~式 (5.1 1.4-4 )计算:

1 )鞍座平面上，圆筒最低点处环向应力应按式 (5.1 1. 4-1 )和式( 5.11 .4-2 )计算:
CK 

σ王=一~二.......................……( 5.1 1.4-1 ) 
b2ðo 

b2 = b] + 10ðo 

、
、
‘
，
，
/
，

叮
h

A

叶

l 
唱
E
E
A

F、
J

/,,‘\ . 

式中:

q一一鞍座平面上圆筒最低点处环向应力 ， MPa; 

b 1一一鞍座轴向宽度 ， ffiffi; 

b2一一圆筒的有效宽度 ， ffiffi; 

C王一一一系数，按本标准表 5.1 1. 4-1 查得。当鞍座与容器为刚性固定时， C5 可取本标准

表 5.1 1.4-1 所给值的 1 /1 0 ;当鞍座与容器间可水平滑动时， C5 可取本标准表 5.1 1.4-1

所给值的 3 倍或采用试验数据。

2 )鞍座边角处，圆筒环向应力应按式 (5.1 1.4-3 )和式( 5.1 1.4-4 )计算:

LT/D 二三 4 时:
_ _ FR 3C6FR 
u

一一一-

~6 - 4鸟ðo 2δ; 
、
-
l
/

句
、
，
}

A
叶

11 
咽
'
a
A

，
、ν

/
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t、

LT/D<4 日才:

D
一

旦
一
乌

巳
一δ
n

rhu-
E-zun F

门
一
队
­

-
A
『

厅
叫

. (5.1 1.4-4) 

式中:

现一一鞍座边角处圆筒的环向应力， MPa; 

C6一一系数，按表 5.1 1.4-1 查得。

表 5.11.4-1 系数 G、 C6

C6 

鞍座包角。'1 ( 0 ) C丑
A <s; D/4 A>D/4 

120 0.76 0.0132 0.0528 

135 0.711 0.0103 0.041 3 

150 0.673 0.0079 0.031 6 

165 0.645 0.0059 0.0238 

180 0.624 0.0041 0.0165 

注: D/4<A<DI2 日才 • K6按表内数值线性插值。

2 当鞍座平面有加强圈时，圆筒的环向应力应按式 (5.1 1.4-5) 和式 (5.1 1.4-6 )计算:

1 )鞍座边角处圆筒的环向应力按式 (5.1 1.4-5 )计算:
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CK C C叮丑 De
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式中:

C7一一系数，按表 5.1 1.4-2 查得;

Cg一一一系数，按表 5.11 .4-2 查得;

Cm一一系数，按表 5.1 1.4-2 查得;

e一一加强圈与圆筒组合截面形心距圆筒外表面距离， mm; 

IO~一鞍座平面所有的加强圈与起加强作用的圆筒组合截面惯性矩之和， mII140

引起加强作用的圆筒有效段的宽度应按式 (5.1 1.4-6 )计算:

乌 =b3 +100n . (5.1 1.4-6) 

式中:

的 起加强作用的圆筒有效段的宽度， mm; 

b3一一加强圈的宽度 ， mmo 

表 5.1 1.4-2 系数 C7 、 Cs 、 Cm

加强圈位置 加强国位于鞍座平面内 加强圄靠近鞍座平面

鞍座包角。1/ ( 0 ) 120 135 150 165 180 120 135 150 165 180 

内加强圈 +1 +1 +1 十 l +1 
Cm 

外加强圈 +1 +1 +1 +1 +1 

C7 0.0528 0.041 3 0.011 8 0.0088 0.0065 0.058 1 0.047 1 0.0355 0.0242 0.0146 

C8 0.3405 0.3234 0.302 1 0.2773 0.2500 0.2708 0.2476 0.218 9 0.183 6 0.139 1 

3 当加强圈靠近鞍座平面时，圆筒的环向应力应符合下列规定:

1 )加强圈靠近鞍座平面系指加强圈中心线在鞍座中心线两侧大于 b2/2 且小于 D/4 的范

围内;

2 )鞍座平面上，圆筒上最低点处环向应力 σ5 应按式( 5.1 1.4-1 )计算;

3 )鞍座边角处圆筒的环向应力 σ6按式 (5.1 1.4-3 )或式 (5.1 1.4-4 )计算;

4) 鞍座平面上，圆筒上靠近水平中心线处的环向应力 σ7按式 (5.1 1.4-5 )计算。

4 圆筒环向应力应按式 (5.1 1.4-7 )和式 (5.1 1. 4-8 )校核:

Imin{龟，龟 ， 0"7 }I ::s [ O"ch ] 
、
、
‘
，
/

寸
'

4· 1 1 
，
、J

/{\ 

10叫主
[σ]={ AJO ，取较小值

• I SCh 

l F 

. (5 .l1.4-8) 
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式中:

[σ~h ]一一层合板的许用环向压缩强度， MPa，按式 (5.1 1.4-8) 计算;

Sch一一层合板的环向压缩强度， MPa。

5. 11.5 对称设置的三鞍座卧式容器的强度和稳定性校核计算应符合本标准附录 P 的规定。

5.12 立式储罐

5. 12. 1 立式储罐的设计压力和温度应符合本标准 3.1 的规定。

5.12.2 罐壁的设计应包含下列内容:

1 罐壁的厚度应按式( 5.12.2-1 )或式( 5.12.2-2) 进行计算，当罐体较高时，可采用变厚度

逐段计算:

δ PoD， =-一-L×103
2[σ'h] 
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式中:

5一一该段罐壁的计算厚度， mm，且 ð~4.8mm;

Pc一一-计算压力， Pa; 

F一一设计内压， Pa，不应大于1.5kPa;

ρ一一储液密度， kg/m3 ，当 ρ<1000kg/m3 时，取 ρ=1 OOOkg/m3 ; 

g一一当地重力加速度， m/s2 ; 

h一一最高液面到计算段下端的距离， m; 

Di一一储罐内径， m; 

[σiJ一一层合板的许用环向应力， MPa。

2 罐壁的外压设计应包含下列内容:

1 )罐壁的计算外压按式( 5.12.2-3 )计算:

Poc = 2.25K1% + Kzp，。
、
1
/

句
J叮

，
"

呵
，h

噜
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·
A
. ，

、d

/
'
E飞
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式中:

Poc一一储罐的计算外压， Pa，不应大于 O.5kPa;

KJ一一风压高度变化系数，按表 5.12.2-1 查取;

qo一一基本风压值， Pa; 

K2.一一呼吸阀的动作滞后系数 ， K2= 1.2; 若不安装呼吸阀 ， K2=1.0; 

Po一一储罐的设计外压， Pa , K2P。不应大于 O.25kPa。

2) 罐壁的许用外压应按本标准 5.3 .2 计算，并用罐壁最薄圈板的名义厚度和当量高度替代

本标准式( 5.3 .2-1 )中的名义厚度和计算长度，罐壁的当量高度按式( 5.12.2-4 )计算:

He=L凡
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式中:

凡一一储罐圆筒的当量高度， mm; 

凡I一一第 i 圈罐壁板的当量高度， mln，按式 (5.12.2-5) 计算;

hi一一第 i 圈罐壁板的实际高度 ， mm; ; 

司4乱mn

δι臼一一第 i 圈罐壁板结构层的名义厚度， mln o 

3 )罐壁的外压稳定性校核应满足式 (5.12.2-6 ): 

[p] 二三 poc
、
、
』
/

正
U

呵
，
中

斗
中

11 
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J
'
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t飞

式中:

[P]一一罐壁的许用外压， Pa，按本标准 5.3.2 计算。

表 5.12.2-1 风压高度变化系数 K1

地面粗糙度类别
距离地面高度1m

A B C D 

5 l.1 7 1.00 。 .74 0.62 

10 1.38 1.00 0.74 0.62 

15 1.52 l.1 4 0.74 0.62 

20 1.63 1.25 0.84 0.62 

30 1.80 1.42 1.00 0.62 

40 1.92 1.56 l.1 3 0.73 

50 2.03 1.67 1.25 0.84 

60 2.12 1.77 1.35 0.93 

70 2.20 1.86 1.45 1.02 

80 2.27 1.95 1.54 l.1 1 

注 1: A 类系指近海海面及海岛、海岸、湖岸及沙漠地区;

B 类系指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋稀疏的乡镇和城郊;

C 类系指有密集建筑群的城市市区;

D 类系指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。

注 2: 中间值可采用线性内插法求取。

4) 当罐壁的许用外压不满足式 (5.12.2-6) 的要求时，应在罐壁上设置加强圈，加强圈的

数量应按式( 5.12.2-7 )计算:

n = Int(po / [p]) 
、
、1
'
/

寸
，

句
中

今
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咽
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J

/,,‘\ 
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式中:

n一一加强圈的数量;

Int一一取整运算符。

5 )加强的位置取在储罐当量高度的等分点，每段罐壁的高度应按式 (5.12.2-8) 计算:

Le=He /(n+1) 
飞
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、
自
/
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叮
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「
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气
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/
t
飞
、

式中:

Le -_设置加强圈后，每段圆筒的当量长度。

6)当加强圈位于最薄的罐壁上时，加强圈至顶盖(或加强圈)的实际距离应等于式(5.12.8)

的计算值。

7) 当加强围不在最薄的罐壁板上时，加强圈至顶盖(或加强圈)的实际距离应进行换算。

8 )加强圈的截面尺寸应满足惯性矩的要求，所需惯性矩应按本标准 5.3.2 计算。

3 储罐的抗风载荷设计应符合下列规定:

1 )水平风载荷引起的倾覆力矩应按式 (5.12.2-9) 计算:

Mws =0川oDoH2 + 0.25KjqoDoHD ( H斗) ....................... (5.12.2-9) 

式中:

Mws一一水平风载荷引起的倾覆力矩， N.m; 

S，一形状系数，圆柱形设备取 0.7 ; 

H一一储罐直边段的高度， m; 

Do --储罐外径， m; 

HD一一罐顶的高度 ， m。

2 )举升风载荷引起的倾覆力矩应按式 (5.12.2-10 )和式( 5.12.2-11 )计算:

Mmn=ifD-
n~ 2 u V 

凡=儿孚Kjqo
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式中:

MWR 一一举升风载荷引起的倾覆力矩， N-m

Fu一一设备顶部风载荷的举升力， N; 

儿一-风载荷提升系数，查表 5.12 .2-2 0

表 5.12.2-2 风载荷提升系数儿

Dj/H 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

拱顶 0.88 0.81 0.75 0.71 0.68 0.65 0.62 
f咱

锥顶 0.53 0.50 0.45 0.43 0.40 0.38 0.36 
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3 )储罐的抵抗力矩应按式 (5.12.2-12 )计算:

MR=;仲叭叭 、
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叮
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/
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'
飞
、

式中:

MR一---1匠抗力矩， N-m;

Wo一一设备自重 ， N; 

WL一一储液重量 ， N o 

4 )储罐的抗风载荷设计应满足式 (5.12.2-13 )的要求，否则应进行锚固，锚固的设计应符

合本标准附录 Q 的规定。

Mws +MWR <MR 
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4 储罐的抗震设计应符合下列规定:

1 )水平地震载荷应按式 (5.12.2-14) 和式 (5.12.2-15 )计算:

Qe = 0 .4α~ax w.， 
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4· 11 
呵
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式中:

Qe一一水平地震力， N; 

αmax一一地震影响系数的最大值，按表 5.12.2-3 选取;

We --产生地震载荷的储罐重量，按式 (5.]2.2-15 )计算;

Fe --动液系数，按表 5.]2.2-4 选取。

表 5.12.2-3 地震影响系数的最大值 αmax

设防烈度 6 7 8 9 

设计基本地震加速度 0.05g O.lg 0.15g 0.2g 0.3g O.4g 

αmax 0.12 0.23 0.345 0.45 0.675 0.9 

表 5.12.2-4 动液系数 Fe

HdDj 三三 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Fe 0.21 0.27 0.32 0.37 0.40 0.42 0.45 0.47 

注:中间值可采用线性内插法求取。

2 )地震弯矩应按式 (5.12.2-]6 )计算:

Me=斗 飞
、
、
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式中:
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HL一一设计液面高度 ， m; 

Me- 一地震弯矩， N.ill o 

3 )储罐的抵抗力矩 MR 不应小于地震弯矩 M二，否则应进行锚固，锚固的设计应符合本标

准附录 Q 的规定。

5 立式储罐的轴向应力校核应符合本标准 5.3.4的规定，其中风弯短按 Mws 计算。

5.12.3 罐顶可分为拱顶、锥顶和平盖，其设计应符合下列规定:

1 罐顶的设计压力应符合下列要求:

1 )设计内压应为1.2 倍呼吸阀的开启压力与罐顶单位面积重力之差;

2) 设计外压应包括罐顶自重和水平投影面积上不小于 1 200Pa 的附加载荷(当雪压超过

600Pa 时，应加上超过的载荷)。

2 自支撑拱顶的设计应包括下列内容:

1 )拱顶的球面半径和转角半径应满足式 (5.12.3-1 ): 

Rh = (O.8~1.2)Di 
、
、
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11 
句
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式中:

Rh一一拱顶的球面半径， illillo 

图 5.12.3-1 自支撑拱顶

2 )拱顶的计算厚度应按式( 5.12 .3 -2 )计算，并应符合表 5.12.3 的规定:

4=吨Fi: 、
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，
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/
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飞

式中:

ðh 一一罐顶层合板的计算厚度 ， illill; 

E一一-层合板的拉伸模量， MPa，取 Ea 和 ι 中的较小者。

表 5.12.3 立式储罐罐I页的最小有效厚度

储罐的公称直径 DN/m

最小有效厚度/mm 4.8 6.4 9.6 

O.6~1.8 >1.8~3.5 >3.5 

3 )拱顶的稳定性校核应满足式( 5.12.3-3 )和式( 5.12.3-4 ): 
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式中:

ðhn 一一罐顶层合板的名义厚度 ， mm; 

Pm-一一储罐顶部可能出现的最大外压， MPa o 

3 自支撑锥顶的设计应符合下列规定:

1 )锥顶的计算厚度应按式( 5.12 .3 -5 )计算，并应满足表 5.12.3 的要求:
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式中:

θ一一锥顶母线与水平面的夹角。

2 )锥顶的外压稳定性校核应满足式 (5.12 .3 -6) ~式 (5.12.3-8 ): 

σchz三 [σch]··H·H·-….............…. (5.12.3-6) 

vD 
=一一一_c_ .............…........….. (5.12.3-7) 

ch 2δhn Sill θ 

|乱 I 4E.Eh 

[σ~h] = ~ FDo ~ 3(1一川)，取较小值 …………….. (5.12.3-8) 
I Sch 

l F 

式中:

σch 一一一层合板的环向压缩应力， MPa o 

5.12.4 罐底的结构设计应符合下列规定:

1 罐底和罐壁的连接可按图 5.12 .4-1 和图 5.12 .4-2 设计;
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国 5.12.4-1 缠绕成型罐璧与罐底的连接

δ 

图 5.12.4-2 手糊成型罐壁与罐底的连接

2 平底储罐底板连接的厚度应满足下列要求:

1 )罐底板的最小厚度应满足表 5.12 .4-1 的规定;

表 5.12.4-1 平底储罐底板的最小厚度

储罐内径 Di/m O.6~ 1.8 1. 8~3.7 

底板最小厚度儿，min/mm 4.8 6.4 

> 3.7 

9.5 
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2 )转角区域的厚度应满足式( 5.12 .4-1 )的要求:

4 注 δ+ðb

3 平底储罐底板连接的厚度应满足表 5.12 .4-2 规定的最小值。

表 5.12.4-2 结构尺寸要求的最小值

\hl/ 1 4· 
叮
J
H

I 
P、
J

/
'
飞

储罐内径 Di /m 转角半径 ri /mm 补强长度 Lr /mm 过渡段补强长度 Ltfmm 罐底直边段长度 Lw/mm I 

运1.2 25 200 80 100 

>1.2 38 300 100 100 
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6 制造

6. 1 一般规定

6. 1. 1 设备的制造环境应符合下列规定:

1 制造场所应在工厂车间内或在有临时国护结构的现场制作，并宜按储存区、生产区和装配

区设置和划分;

2 制作场所应采取通风措施;

3 环境温度不应低于 10'C且不超过 35'C ，相对温度不应大于 80%，当环境温度低于 10'C 时，

应采取加热保温措施，不应使用明火或蒸汽直接加热;当环境温度高于 35'C 时，应采取降温措施，

避免在阳光直射下制作。

6.1.2 制造装备、模具应符合下列规定:

1 缠绕机导纱系统使用时应满足均匀、连续、可重复的输送要求，缠绕中不应产生间隙、空

隙或结构损伤;

2 制造内衬层所用模具沿长度方向的直径偏差应满足产品设计要求;模具的刚度、强度和尺

寸稳定性应经计算确定;

3 模具表面应干燥、洁净、光滑、元缺陷，使用前应包覆聚醋薄膜或涂抹脱模剂，聚醋薄膜

应符合现行国家标准《电气绝缘用薄膜 第 2 部分:电气绝缘用聚醋薄膜~ GB 12802.2 的要求。

6.1.3 原材料的存储和使用应符合下列规定:

1 应保存所使用树脂、纤维、助剂等的原材料文件，包括检测报告、合格证、牌号、批号、

生产日期和储存期等;

2 不同类型材料的存储应按区域分开，所有的原材料应按制造商的要求进行存储;

3 树脂、助剂应存放在阴凉通风处，避免受热，超过保存期不应再使用;

4 不饱和聚醋树脂和乙烯基因旨树脂的促进剂不应与引发剂直接接触，不应同时加入树脂中;

引发剂应单独存放，不应泄漏;

5 使用前应进行树脂凝胶时间的试验，并确定促进剂和引发剂的配合比;

6 树脂混合设备应计量准确，先在树脂中按比例加人促进剂，混合均匀;在输送到纤维浸胶

槽前，应按比例加入引发剂，并搅拌均匀;

7 已经加人促进剂和引发剂的树脂，应在树脂凝胶前使用;

8 纤维增强材料、堆焊载体使用前应保持干燥，纤维增强材料含水量应符合本标准 4.2.6 的

规定，不得有损坏、污染;

9 半成品热塑性塑料产品应避免阳光直射。

6.1.4 制造单位应对参加设备制造人员进行专业知识和技能培训|并实施评定，同时符合下列规定:
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1 制造单位应按本标准附录 J 的要求进行于糊工技能评定，根据评定结果对合格的手糊工予

以发证，并按规定维持资质复核;

2 制造单位应按本标准附录 K 的要求进行缠绕工技能评定，根据评定结果对合格的缠绕工予

以发证，并按规定维持资质复核;

3 制造单位应按本标准附录 L 的要求进行焊工技能评定，根据评定结果对合格的焊工予以发

证，并按规定维持资质复核。

6.1.5 设备的工艺评定应符合下列规定:

1 常压设备产品制作前应对成型和粘接工艺进行评定，按本标准附录 H 执行，正常生产时不

再进行工艺评定，其工艺规程应根据己评定合格的工艺制定。

2 1 型容器成型工艺规程应按照制作原型容器的工艺制定，原型容器的工艺评定可按本标准

附录 E 相关规定执行。

3 II 型容器制造前应进行成型和粘接工艺评定，按本标准附录 H 执行;成型和粘接工艺规程

应根据已评定合格的工艺制定。

4 成型和粘接工艺评定应由制造单位的操作人员按照拟定的工艺指导书进行操作、制作。

6.1.6 热塑性塑料衬里的焊接工艺评定应符合下列规定:

1 热塑性塑料衬里的焊接工艺评定应在设备焊接制作前进行，正常生产时不再进行焊接工艺

评定，其工艺规程应按照巳评定合格的工艺制定。

2 焊接工艺评定应由制造单位的操作人员按照拟定的工艺指导书进行操作、制作。

3 当下列任何一个因素发生变化时，应重新进行工艺评定:

1 )焊接主要原材料;

2 )焊接工艺。

4 工艺评定应包括下列内容:

1 )实施工艺的设施、人员、环境、材料应满足工艺设计要求;

2 )工艺流程、工艺参数(焊接温度、速度、压力等)、工艺要求应具有可操作性及合理性;

3 )外观、完整性(电火花测试)应符合设计要求，拉伸强度、弯曲强度、应变应符合设

计值。

5 工艺评定的组织实施应符合下列规定:

1 )工艺评定由制造单位技术负责人负责;

2) 工艺评定应给出明确的结论。

6. 2 设备制造

6. 2. 1 设备单保护层或内衬层的制造应符合下列规定:

1 单保护层或内衬层的内表面层宜先将配制好的树脂胶液均匀涂覆到包有聚醋薄膜或涂抹

脱模剂的模具上，再将纤维表面毡缠绕到模具上，并完全浸润，不应有榴皱、间隙;

2 内衬层的次内层宜采用纤维短切原丝毡、喷射纱，机织物，采用于糊、喷射成型工艺，其
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厚度应符合设计文件规定;

3 采用于糊成型时，同一铺层纤维应连续，层间接缝应错开，错开宽度不应小于 60mm，搭

接宽度不应小于 30mm;

4 采用喷射成型时，喷射面应元纤维直立;喷射用短切元捻粗纱的单根原丝的长度不应小于

32mm; 

5 内衬层制造完成后应滚压去除气泡，但不应扰乱增强纤维的分布或破坏纤维原丝;

6 厚度应均匀、表面应平整;树脂的含量应按规定值，偏差为土3%。

6. 2. 2 热塑性塑料衬里的制造应符合下列规定:

1 热塑性塑料衬里材料的选择应符合本标准 4.2.5 和 4.3.4的规定。

2 当采用 pvc-u 、 pvc-c 作为热塑性塑料衬里时，在成型时应放人烘箱中，以 120~ 140~C 

保温至少 20min o

3 当制造成型曲率半径较小的设备部件时，应遵照原材料制造商的建议对衬里材料进行加热0

4 焊条材料与衬里材料应采用相同等级。

5 制造前，应对衬里板材的排布进行设计，避免十字焊缝，同时焊缝应尽可能错开，制造时

应严格按照衬里布置图。

6 焊接作业前，应按照已评定合格的焊接工艺制定焊接工艺文件;制造时严格按照焊接工艺

文件规定执行。

7 焊接作业前，应对需要焊接的材料进行点焊固定，并对焊缝位置以及焊条进行清理。

8 当采用背覆纤维的热塑性塑料衬里材料时，纤维离焊缝的距离不应小于 3mm。

9 热塑性塑料衬里焊接不应采用承插焊。

10 热风焊接时，第一根焊条焊完之后，应对焊缝进行电火花测试;合格后再进行剩余焊条

的焊接;如发现泄漏，应对其进行修补，再进行剩余焊条的焊接。

11 焊接应焊透，采用 X 型焊接时，焊缝强度应达到塑料衬里板材强度的 85%; 采用 V 型焊

接时，焊缝强度应达到塑料衬里板材强度的 70%。

12 焊缝余高不应大于 0.5mm o

13 在焊接完成后应对焊缝进行电火花测试。

6.2.3 结构层的制造应符合下列规定:

1 单保护层或内衬层固化完成后，表面宜做丙酣敏感性试验，当表面发站时，可进行结构层

制造。

2 设备的筒体宜采用缠绕成型，缠绕角应符合设计规定，缠绕层应线型完整，不应出现离缝

或者重叠;排纱和张力应均匀、连续，外表应平整、纤维浸润充分。

3 当轴向承载力需加强时，可采用短切原丝毡、喷射纱、机织物、无捻粗纱布等增强材料，

同层纤维织物的叠加宽度不应小于 10mm。

4 设备的封头和底部宜采用短切原丝毡与无捻粗纱布交替进行于糊成型，也可采用喷射纱进

行喷射成型，制造要求应符合本标准 6.2.1 的规定。
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5 当结构层制造不能一次达到设计厚度时，分次制造的间隔时间应符合本标准 6.2.3第 1 款

规定。

6.2.4 外保护层的制造应符合下列规定:

1 当设备暴露在腐蚀环境时，外保护层应采用表面毡手糊成型。

2 当受紫外线照射时，外保护层树脂应添加吸收剂或屏蔽剂。

3 外保护层的最外层应采用无空气阻聚树脂、胶衣树脂封面或聚醋薄膜包覆。

4 外保护层与结构层的制造间隔时间和表面处理应符合本标准 6.2.3 的规定。

5 当要求在设备外表面涂上混有填料或色素的树脂时，应在检验完成后进行。

6.2.5 设备的固化工艺应符合下列规定:

1 设备应按树脂工艺要求进行固化，当采用加热固化时，表面受热应均匀，固化时间和固化

温度应严格按照工艺文件;
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2 设备制造商应详细记录固化剂种类及用量，并应保证能追溯到制造商名称、批号;

3 设备制造商应详细记录固化过程，可按表 6.2.5 记录;

4 当产品巴氏硬度未达到标准要求时，应进行后固化处理。

表 6.2.5 设备国化记录表

困化工艺编号(当以下任一带*的参数变化时，需要进行新的工艺评定) : 

名 称 规格 厂 家 材料应用于

*表面毡 口制造口二次粘接

*元捻粗纱布 口制造口二次粘接

*短切毡 口制造口二次粘接

*喷射纱 口制造口二次粘接

*缠绕纱 口制造口二次粘接

事耐化学腐蚀层树脂 口制造口二次粘接
制造原材料

*结构层树脂 口制造口二次粘接 | 

*外保护层树脂 口制造口二次粘接

*固化剂 口制造口二次粘接

*促进剂 口制造口二次粘接

内衬层树脂茹度 mPa's: (min) - (max) ;测试温度: .C 

结构层树脂蒙古度 mPa's: (min) ~ (max) ;测试温度: .C 



表 6.2.5 (续)

固化工艺编号(当以下任一带*的参数变化时，需要进行新的工艺评定) : 

部 位 设计纤维含量 铺设参数

1 :封头

2: 耐化学腐蚀层

*设计纤维含量
3: 筒体 a

*铺设参数

4. 筒体 b

5: 配件 1

6: 配件 2

部 位 固化方式 起始时刻 结束时刻 固化时间 固化温度

1 :封头

2: 耐化学腐蚀层

3: 筒体 a
*固化过程记录

4. 筒体 b

5: 配件 1

6: 配件 2

*固化方式: a 热风. b 环形面固化. c 芯轴加热， d 其他

铺层
*耐化学腐蚀层

厚度 制造安装方法 | 

6.2.6 设备接管及法兰的制造应包括下列内容:

1 设备接管制造应符合下列规定:

1 )设备接管可采用手糊成型或缠绕成型制作，其厚度不应小于设计厚度;

2) 接管内衬层应使用与设备内衬层相同的树脂，内衬层质量不应低于本标准表 6.3 .3-1 的

要求;

3 )管端与介质接触部分应使用内衬层树脂及表面毡制作端帽(图 6.2.6-1 )。

图 6.2.6-1 管口端帽

o 
m 
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2 接管法兰的制造应符合下列规定:

1 )法兰可采用承插法或整体法(图 6.2.6-2 )制作，压力容器用接管法兰宜采用整体法制作;

2 )法兰端面及法兰短管的内衬层树脂耐腐蚀性能不应低于设备内衬层;

3 )法兰与法兰管连接部位应有纤维过渡，法兰厚度不应小于设计厚度;

4 )法兰开孔宜采用模板，开孔应符合尺寸公差;

5 )法兰螺栓孔应选用合适的开孔机具加工，减少开孔时摩擦生热，以防树脂因高温而失去

各项性能;

6 )所有法兰孔应用内衬层树脂抹平加工面。

DN 
DN 

( a) 承插法 (b) 整体法

图 6.2.6-2 法兰制造方法

6. 2. 7 配套用钢制附件的制造应符合下列规定:

钢材应符合下列规定:

1 )钢材的选型及定制应符合设计图纸要求及相应的标准;

2 )钢材原材料需检验，应有合格证、材质证明单、合同，入库检验合格后方可投入使用。

2 喷涂环境应符合下列规定:

1 )喷砂及涂刷作业场地应有安全防护设施，有防火、通风设施;

2 )露天施工如遇大风、大雨、严寒等均不应进行喷涂作业;

3 )环境温度及相对湿度应符合树脂产品说明书的要求，当说明书无要求时，环境温度应在

5~380C之间，相对湿度不应大于 85%，钢材表面有结露时不应涂刷、喷涂，嗤涂后 8h 内

不应淋雨。

3 钢材应进行防锈处理并做好涂层检测记录。

4 支撑件焊接过程应符合下列规定:

1 )当设备的支撑件需进行焊接时，应在支撑件的焊接部位与容器壁之间铺垫阻燃材料;

2 )焊接完毕并冷却后，应打磨焊渣、炭灰等杂物，涂刷防腐材料，防腐材料晾干后应按设

计要求进行后续玻璃钢包覆工作。

6.2.8 设备的二次粘接应满足下列要求:

二次粘接的材料和设施应符合下列规定:
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1 )树脂应采用与被粘接设备相同的类型;

2 )增强材料应采用表面毡、短切原丝毡和兀抢、粗纱布;

3 )应采用夹具或其他等效工具定位。

2 二次粘接的准备工作应符合下列规定:

1 )应制定二次粘接工艺操作规程;

2 )粘接所用树脂宜调配为结构层完成后的 1h 内凝胶。

3 二次粘接应符合下列规定:

1 )二次粘接工艺应通过试验验证，并在评定合格后方可进行;

2 )二次粘接工艺评定方法应符合本标准附录 H 的有关规定;

3 )被粘接件表面末端应打磨或斜切为坡口，并应在超出粘接区域至少 25mm 的范围内进

行表面粗糙化处理，直至露出纤维;打磨区应洁净干燥;

的打磨区域表面涂刷与内衬层相同的树脂，接缝处应采用填充材料形成平整表面;

5 )当二次粘接不能一次完成时，分次进行的间隔时间应符合本标准 6.2.3 的规定，每个分

次操作的第一层应采用短切原丝毡。

4 被粘接件的内部粘接应符合下列规定:

1 )次内层应由两层以上的短切原丝毡组成;

2 )与介质接触面应采用表面毡;

3 )第一层宽度不应小于 50mm，后续宽度应逐层均匀增加，每层每边超过前层不应小于

12mm; 各层应充分滚压。

5 被粘接件的外部粘接应符合下列规定:

1 )与介质接触面应采用表面毡;次内层应由两层以上的短切原丝毡组成;

2 )结构层应全部采用短切原丝毡或短切原丝毡与无捻粗纱布交替进行，第一层和最后一层

应为短切原丝毡;

3 )第一层宽度最小应为 50mm，后续宽度应逐层均匀增加，每层每边超过前层不应小于

12mm; 各层应充分滚压。

6. 3 过程质量控制

6.3.1 制造过程中设备的质量应符合下列规定:

1 设备内表面、外表面应平整光滑，色泽应均匀，并无破损、分层、杂质、纤维外露等缺陷;

2 树脂含量的允许偏差应为设计值的士3%;

3 常温固化后，巴氏硬度不应低于所用树脂浇铸体巴氏硬度的 80%; 加热固化后，巴氏硬度

不应低于所用树脂浇铸体巴氏硬度的 85%;

4 设备的总重量不应低于设计值的 95%0

6.3.2 设备的形状和尺寸偏差应符合下列规定:

1 任何部位的厚度不应小于标准规定或设计文件的规定值。
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所有表面应圆滑过渡，过渡段的锥度应小于 1 : 6 0 2 

设备外形尺寸偏差应符合图 6.3.2-1 ~图 6.3.2-4 和表 6.3.2 的要求。3 
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l一-DN<1600 为 3mm. DN> 1 600 为 6mm; 2 封头切线; 3一一设备基准线

立式容器尺寸偏差图 6.3.2-1
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图 6.3.2-3 卧式容器尺寸偏差

~OIO 

U。芥y
二Y/

m
e
e制

1.5max 

囚
73 

l一一一不圆度; 2 最大宽度 w 的平面; 3一一基准线

图 6.3.2-4 接管安装尺寸偏差
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表 6.3.2 不圆度要求

t/D 内径 外径

<0.01 2% 1.5% 

0.01~0.1 1.5% 1.5% 

注:不圆度%=2 (Dmax-Dmin ) / (Dmax+Dmin) x 100 。

6. 3. 3 缺陷及修补应符合下列规定:

1 设备的缺陷(不含热塑性塑料衬里)应符合表 6.3 .3 -1 的要求:

表 6.3占1 设备的允许缺陷(不含热塑性塑料衬里)

缺陷 内 衬层 结构层 外表层

直径不应大于 4mm;

气泡
任取 300m日lx300mm 面积内最大直径 直径不应大于 10mm ，
为 4mm 的气泡不应超过 5 个; 或宽度不大于 6mm
气泡面积不超过总面积的 10%

缺口 不允许 不宜大于 6mm，且不应穿透结构层

龟裂 不允许 不宜大于 6.5mm

直径不宜大于 10mm;
直径不应大于 10mm; 且 1m2 范围

干斑 不允许 且 1m2 范围内，干斑数
不应超过 10 个

内.干斑数不应超过 10 个

杂质 不允许 不允许

纤维
不允许 不允许

外露
直径不应大于 3mm，且深度不应大于

直径不应大于 3mm句且深度不应
凹坑 0.5mm 句 1 OOmm x 100mm 范围内，凹

坑数量应不超过 1 个
大于1.5mm

划痕 深度不应大于 0.2mm 深度不应大于 0.5mm

最大偏差应为壁厚的 20%，且不应大 最小壁厚应在设计允许
最小壁厚应在设计允许偏差范围

榴皱
于 3mm 偏差范围内

内.且 1m2 范围内，榴皱不应超
过 10 处

分层 不允许 不允许 不允许

注.，一"表示不适用。

2 热塑性塑料衬里的缺陷应符合下列规定:

1 )热塑性塑料衬里的缺陷分为目视检测缺陷和电火花检测缺陷，热风焊接与热熔焊接应分

别满足表 6.3 .3 -2 和表 6.3.3-3 的要求;

2 )评判等级可分为 3 个等级，等级的划定应综合考虑应力类型、材料、操作条件、环境条

件及潜在风险;

3 )热塑性塑料衬里的缺陷应根据评判等级满足相应的要求;

4) 压力容器的热塑性塑料衬里缺陷评判应执行 l 级要求:

5 )电火花检测缺陷应进行修补。
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表 6.3.3-2 热风焊接缺陷与分级评判依据

分 级 评 判

编号 图 刁可 描 述

2 3 

V 型焊接、 X 型焊接目视检测缺陷

开裂.裂纹 一条或多条裂纹 . 在表面或界

mf慧、刘
面.有或没有分叉。 不允许 不允许 不允许

母材上;焊条上;热影响区

凹痕，表面缺口 在两条焊条间可见或可感知的

2 4 防纷繁W~
缺口 。

不允许
原因:压焊失误;焊接中对焊

K>O K>O 

条方向控制不良

连续的 啕

焊道边缘母材上的凹痕。 间断的 . 但没有贯

句l~整~3 原因 :压焊边缘压入母材;焊 不允许 I1s ~三 O.l s 穿头尾，

接处理;有缺陷的焊道边 且:S;: lmm I1s~三 O. l s

且运 lmm

母材未焊透
焊条没有焊透母材。

间断的，

4 ~雪i
原因:焊道坡口角度太小:焊

不允许 不允许 I1s :S;: O. l s 
以乡~ 道太窄:焊道直边太厚; 焊接

压力太小
且运 Imm

截面焊接不完全 间断的，

5 彬纺万忌、~<lt 焊接准备不充分 不允许 不允许 I1s 王三 O. l s

且运 Imm

焊根太局 允许间断，

l以切苟息交~与↓ 焊道太宽、压焊线性焊边
I1s :S;: 0.2s I1s~三 0.25s

6 I1s运 0.1 5s
且运 3mm 且运4mm

且运 2mm

焊高太高 允许

句im然心3
焊条过多.焊道准备问题

0.05s~三 I1s O :S;:l1s运
7 O. l s 运I1s :S;:

:s;: 0.5s 0.6s 
O.4s 

焊高不够
8 
以勿耀恳、、

焊条数量不足 不允许 不允许 不允许

焊高不等 e J 三三 O. l s ， eJ 运 0.1 元， eJ 运 0.2s ，

9 ;t肠坠NJ 不同厚度母材且母材错边 e，运 0 . 15s e。王三 0.2s e2 ::=三 0.25s

且运 2mm 且运4mm 且 三三 5mm

角度错位

10 也东淫斗 e<三土lmm e :S;:士2mm E 三三土4mm
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表 6.3占2 (续)

编号

分级评判

图示 描述 卜-

3 

12 

卡-

13 

16 

17 

18 

1 I 2 

11 

十字焊缝

'(((((((((((三丑((

贯穿焊道的波纹。
| 局部

原因:焊接压力、速度不均匀

开放性气泡、条纹、节点。 J 单个
原因:焊嘴不洁净、焊接温度过同

在起点或终点截面不完整 | 不允许

不允许

连续

部分区域

小.没有

锐边

单个点

b 罢王 0 . 5α 

且运 9mm

焊高偏

离.且

b';;::0.15a 

Z 罢王 0.15α

不允许

连续

允许

允许

局部

b运 0. 6α

且运 12mm

焊高偏离，

且 b运 0.3a

z运 0.3α

不允许

焊缝表面波纹

焊缝表面粗糙

14 起始缺陷

19 

15 热破坏 变色.结节.过亮 不允许

f1s';;::O.ls f1s 运 0.15s

20 

焊缝太高

号总
b=0.7α 

且运 6mm

不允许 不允许

焊高要求: a=0.7s 

焊高过低

币
二
面

?
斗
二
截

、
驻
中
一
接

刁
盈
V
A
-
-
焊

/
F
/实
只
/
『
\
』
-
'
q
J

h
u
u
k
辛
辛
建
\
-
-
-
'
日

矿
乓

4
寸
、
二
整

呆
一
二
一
完

J
t
=

不

焊高要求 :α=0.7s 不允许

每挝 焊接截面不对称 不允许

V 型焊接、 X 型焊接电火花检测缺陷

焊条内部杂质、孔隙

斗切注忌叫
独立、单个，分散的杂质或气孔

焊接过程中有水汽;焊嘴不干净
f1s';;:: 0.05s 

熔融不足
a ... 水平面或立面熔融不足。

原因:焊接温度过低、表面不洁净
不允许
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表 6.3占3 热熔焊接缺陷与分级评判依据

编号 图 刁可 描 述
分级评判

2 3 

目视检测缺陷

裂纹
纵向或横向裂纹。

m忿运过 分布:焊缝、母材、热影响区
不允许 不允许 不允许

焊缝凹陷 在母材焊道上连续或间断的凹痕。

2 应攀望马 原因:焊接压力不足、加热时间过 不允许 不允许 不允许

短、冷却时间过短

母材凹痕 头尾平整， 头尾平整，
头尾平整

才肠攀翌斗
母材凹痕，纵向或横向。 局部 局部

3 t1s 三三 O.ls
原因:夹具、运输、焊缝准备缺陷 t1s 三三 O.ls 且 t1s 三三 O.ls

且三三 2mm
三三 0.5mm 且运 lmm

母材错边

才防缆精斗 母材错边
e~O.ls E 三三 0.15s E 三三 0.2s

4 
且三三 2mm 且 ~4mm 且三三 5mm

角度偏差

脱俗1
角度偏差。

5 
原因:机器原因、放置原因

6 三三 lmm E 芝主 2mm 6 三三 4mm

窄边

6 院和
焊接参数错误导致整条焊边过窄、

焊接压力问题
不允许 不允许 不允许

成型错误
局部或全部焊缝太宽或太窄、加热

b 
7 

收钱、
时间问题、加热温度问题、焊接压 图 6.3.3 ， A 图 6.3.3 ， B 图 6.3.3 ， C 

力问题

不均匀的边

b] . b 2 局部或全部焊边不均匀 c
8 

问im秘 原因:焊接准备问题、错误的母材
b] 王三 0.7b2 b] 注 0.6b2 b] ~ 0.5b2 

9 热损坏 有孔隙或结节的|司先区域，焊边有凹陷 不允许 不允许 不允许

电火花检测缺陷

熔融不良

m餐N
部分截面或整条焊缝的焊接面不

不允许 不允许 不允许10 
完全熔融

空隙 焊缝中的孔隙、孔洞。

11 m蟹W
原因:焊接压力不足、冷却时间 不允许 不允许 不允许

不足

气孔
单个、多个不连续的气孔。

12 同i切都~ 原因:焊接时有水汽、焊板不清洁
t1s 三三 0.05s t1s运 O.ls t1s 运 0.15s
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焊缝宽度的允许范围

当缺陷超出表 6.3.3-1 、表 6.3 .3 -2 、表 6.3 .3 -3 的范围时，应依据特定修补程序进行修补。

设备的修补(不含热塑性塑料衬里)应符合下列规定:

1 )缺陷区域的铺层表面应打磨，打磨后表面应平整、粗糙、干净;

2) 修补用树脂胶液应与被修补层相同，并铺设纤维原丝毡至设计厚度;

3 )内衬层的修补层最外应铺设表面毡，并采用与内衬层相同的树脂封面;

4) 当结构层和外表层的被修补层固化后，应打磨表面毛刺，表面应涂刷无空气阻聚的树脂。

图 6.3.3

3 

4 
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热塑性塑料衬里的修补应符合下列规定:

1 )电火花检测出缺陷的部位焊缝应完全打磨，然后进行重新焊接;

2 )修补材料应与产品内衬材料保持一致;

3 )修补过程应符合焊接工艺的要求;

4) 修补作业应保留相关记录，包括修补焊工的编号等。
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7 检验、验收

7. 1 一般规定

7. 1. 1 从业人员应经过培训，并经考核合格。

7.1.2 检测仪器、测试设备应经法定计量单位检定或校准。

7.1.3 量、器具应符合下列要求:

1 精度值不应大于相应被测部位的尺寸最小偏差;

2 被测项的数据应在有效量程范围内;

3 测量环境宜为标准温度和标准相对湿度。

7.1.4 测试样本的选取应按本标准执行，当没有具体规定时，可按现行国家标准《计数抽样检验

程序} GB/T 2828 的规定执行。

7.1.5 测试和检测记录应存档保留。

7. 2 制造方文件

7.2.1 制造方文件应包括下列内容:

1 设计和安装技术文件;

2 原材料检验记录和文件;

3 制造过程记录和文件;

4 产品检验记录和文件。

7. 2. 2 设计和安装技术文件应包括下列内容:

1 计算书和使用条件。

2 总装配图和层合板规格。

3 详细的图纸和材料/零部件清单(包括制造方法 )0

4 设备说明书。

5 安装和操作程序。

6 压力容器应增加下列内容:

1 )必要的安全检查表;

2 )技术文件确认表。

7.2.3 原材料检验记录和文件应包括下列内容:

94 

1 树脂类别、名称和来源证明;

2 纤维增强材料型号、单重、名称和成分证明;

3 固化配方体系;



4 耐化学腐蚀层设计;

5 原材料检验文件。

7.2.4 制造过程记录和文件应包括下列内容:

1 工艺评定;

2 手糊工、缠绕工或焊工记录;

3 热塑性塑料衬里的焊接工艺;

4 修补程序;

5 所有试样清单。

7.2.5 产品检验记录和文件应包括下列内容:

1 热塑性塑料衬里的电火花试验。

2 层合板的力学性能测试记录。

3 产品检验记录/证书。

4 产品质量证书。

5 产品合格证。

6 压力容器应增加下列内容:

1 )一致性声明;

2) 一致性证书。

7.3.1 设备的外观应满足下列要求:

7. 3 产品检验

1 设备的内、外表面应平整光滑、色泽均匀，无破损、分层、杂质、纤维外露。

2 热塑性塑料衬里与结构层间不应存在分层和鼓包，衬里焊缝应无过热痕迹。

3 允许缺陷应符合本标准表 6.3.3-1 的规定。

7.3.2 设备尺寸应符合设计文件的要求，当设计元要求时，应符合下列要求:

1 内径允许偏差应为公称直径的土1%，最大不应超过 50mm;

2 内壁锥度不宜大于 1 0 ;

3 总长(高)度允许偏差应为设计值的土0.5%，且最大不应超过 13mm;

4 厚度的误差范围不应大于设计厚度的 10%，平均厚度不应小于设计厚度;

5 内衬层厚度测量值不宜小于 2.5mm;

6 内表面的不圆度应符合本标准表 6.3.2 的规定;

7 直线度、垂直度、法兰及表面的平整度应在设计尺寸的公差范围内;

8 法兰接管的轴线对设备径向或轴向基准线位置的允许偏差宜为土6mm;

9 法兰接管角度安装偏差应符合表 7.3.2-1 的规定:

10 法兰接管端面与接管轴线的垂直度应符合表 7.3 .2-2 的规定;

11 设备实际重量不应低于设计重量的 95%。
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表 7.3.2-1 法兰接管角度安装偏差

法士士接管公称直径 DN/mm 角度偏差/ ( 0 ) 

<250 

~250 0.5 

表 7.3.2-2 法兰接管端面与接管轴线的垂直度偏差

法兰接管公称直径 DN/mm DN~三 100 100<DN运 250 250<DNζ500 500<DN 运 1000

垂直度偏差/mm 1.5 2.5 3.5 4.5 

法兰接管公称直径 DN/mm 1 OOO<DN~三 1 800 1 800<DN~三2500 2500<DN 运 3500 3500<DN运 4000

垂直度偏差/mm 6.0 8.0 10.0 13.0 

7.3.3 设备表面的巴氏硬度应符合本标准 6.3.1 的规定。

7.3.4 设备的树脂含量应符合本标准 5. 1.6 的规定;各层树脂含量偏差值应符合本标准 6.3.1 中第 2

款的要求。

7.3.5 设备的树脂不可溶分含量应取样测试，并应符合下列规定:

1 当采用不饱和聚醋树脂时，树脂不可溶分含量不应低于 85%;

2 当采用乙烯基因旨树脂或环氧树脂时，树脂不可溶分含量不应低于 90%。

7.3.6 常压设备的盛水试验应符合下列要求:

1 常压设备应进行常温盛水试验，试验介质应为清洁水，试验时间为 48h，要求元渗漏、无

冒汗、无明显变形等;

2 当常压设备实际盛装液体相对密度大于 1 时，应进行现场试漏，试验介质应当与实际工况

相同。

7.3.7 压力容器应进行耐压试验，并符合下列规定:

1 设备出厂前和安装完成后应按设计文件规定进行耐压试验;

2 试验液体一般为清洁水，必要时也可采用不会导致危险的其他试验液体，但试验时液体温

度应低于其闪点或沸点，并有可靠的安全措施;

3 耐压试验时，液体温度不应低于 5 0C;

4 试验内压不应低于1. 1 倍设计内压，保压时间不应少于 3min，然后在设计压力下进行泄漏

试验，保压时间不应低于 20min，以无渗漏及元明显变形为合格，压力升降速度为每分钟不应超过

2%的试验压力;

5 试验外压不应低于 1 倍设计外压，但不应大于 O.lMPa，保压时间不应少于 20min;

6 II 型容器，耐压试验时应进行声发射检测。当无法进行声发射检测时，试验内压不应低于

1.25 倍设计内压，试验外压不应低于1. 1 倍设计外压但不应大于 O.lMPa;

7 耐压试验时，应同时进行应变测量，当试验压力达到设计压力时，容器筒体部位最大应变

不应超过 0.1%;
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8 耐压试验时，如采用压力表测量试验压力，应采用两个量程相同的并经检定合格的压力表。

压力表量程应为1.5~3 倍试验压力，宜为试验压力的 2 倍，压力表的精度应不低于1.6 级，表盘

直径不应小于 100mm o 压力表应安装在被试验容器安放位置的顶部:

9 耐压试验保压期间不应采用连续加压以维持试验压力不变，试验过程中不应带压拧紧紧固

件或对受压元件施加外力;

10 对于不适合液压试验的容器，经设计单位和制造单位技术负责人同意，可采用气压试验。

7. 3. 8 电火花试验应符合下列规定:

1 对于 PVC-u 、 PP 和 PVDF 衬里，应采用交流式电火花测试设备。对于 FEP 、 PFA 和 E-CTFE

材料宜采用直流式的电火花测试设备。

2 对于不同材料及厚度的热塑性塑料衬里，电火花测试电压应符合下列规定:

1 ) PVC-U 、 PP: 5~7kV/mm; 

2) PVDF 、 FEP 、 PFA: 5kV/mm; 

3 ) E-CTFE: 3kV/mm o 

3 在试验时，应确保衬里层干燥和干净，并做好电火花检测仪接地等安全措施。

4 接通电火花检测仪电源，应根据试验需要设定电压值;移动探头，在衬里表面层上以 50~

200mm/s 的速度均匀扫描，无击穿的火花或无报警声音为合格。

5 在同一区域进行重复测试时，测试电压应逐次递减，其递减幅度应参照原材料制造商的

建议。
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8 标志、包装、运输、储存

8. 1 丰示 士ψ

设备的标志应符合下列规定:

1 制造单位应在容器设备的明显部位装设产品铭牌。

2 铭牌应清惭、牢固、耐久，采用中文(必要时可以中英文对照)和国际单位。

3 产品铭牌上的项目至少包括下列内容:

1 )产品名称;

2) 制造单位名称;

3 )制造单位许可证书编号和许可级别;

4 )产品标准;

5 )主体材料;

6 )介质名称;

7 )设计温度;

8 )设计压力、最高允许工作压力(必要时);

9 )耐压试验压力;

10 )产品编号或者产品批号;

11 )设备代码(特种设备代码编号方法见现行法规《固定式压力容器安全技术监察规程》

TSG 21 ); 

12 )制造日期;

13) 压力容器分类;

14 )自重和容积。

8. 2 包装

设备包装应符合下列规定:

1 应采用支架加软垫固定，重要部位应采取合适的保护措施，在易碰撞或摩擦处应包扎软

质垫。

2 应有产品合格证、出厂检验证明书、设备说明书及备用附件清单等随箱资料，设备说明书

应包括下列内容:

1 )设备主要性能及参数;

2 )运输、储存、使用注意事项;

3 )安装及维修要求。
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8.3 吊装

8.3.1 设备吊装前的检查应包括下列内容:

1 设备的检验证明文件完整;

2 设备的标志清晰;

3 所有管口用盲法兰或临时的盖板封闭。

8.3.2 设备吊装应符合下列规定:

1 起吊应从设备的吊装环上受力，起重机挂钩与设备之间的距离不应小于吊装环之间的距离。

2 未设置吊装环的设备起吊应符合下列规定:

1 )采用捆绑式起吊时，起吊前应计算重心;

2 )采用合成纤维织物吊索时，使用前应确认吊索承载能力满足要求;

3 )采用铁链或钢索起吊时，应在吊索与设备间衬垫橡胶或其他柔性物。

3 吊装时宜采用横担实现吊索与吊耳(吊装环)平行竖直受力。

4 如设备采用横向吊装时，可在设备周围平行铺设方形木垫条。

5 起吊前，设备上应系导引绳;设备吊起挪动时，不应撞击其他物体;起吊时，设备底部与

地面接触部分应垫软物。

6 吊装敞口设备时，应设置内部十字支撑或外部结构，防止设备损坏变形。

7 设备吊装时应保持平稳，缓慢上升或下落，不应有冲击。

8 起吊时设备接管、人手孔等不应作为着力点。

8.4 运输

8.4.1 设备的运输应符合下列规定:

1 运输工具应保持平稳行驶，不应剧烈振动;

2 设备应与运输工具固定牢固，运输过程中不应有任何方向的移动;

3 设备空腔内不宜填装零部件或现场安装用原材料及其他杂物;

4 设备不宜悬空放置，当容器与运输工具有局部悬空时应设置平台架，平台架与设备间应铺

垫柔性材料;

5 采用箱式车辆运输时，设备与车厢的间隙不应小于 40mm; 同车装运的多台设备间，其间

隙不应小于 40mmo

8.4.2 圆形设备水平运输应符合下列规定:

1 宜采用鞍型支座，支座应与容器壁吻合;

2 应用捆扎绳使设备牢固地固定在运输工具上，端部应有防滑动措施。

8.4.3 附属管道、配件和其他部件的运输应符合下列规定:

1 应采用箱装或盒装;

2 当装箱质量超过 22.5 千克时，应使用托盘。
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8.4.4 卸货前应对设备进行检查，并符合下列规定:

1 卸货应在设备检查完成并明确承运人的责任后进行。

2 检查应包括下列内容:

1 )外表面损伤;

2) 管口或法兰的折断、法兰面的凹坑;

3 )内表面损坏;

4) 衬板、吊耳、吊索等接触部位的结构损伤。

8. 5 储存

8.5.1 设备的储存应符合下列规定:

1 设备运输、储存过程中应远离热源、火源;

2 设备运输、储存过程中不应堆压设计要求以外的物体。

8.5.2 设备的临时停放应符合下列规定:

1 设备放置方向应与设计取向相同，当放置方向需调整时，应设置支撑并进行固定;

2 设备不应在粗糙的地面上滚动或滑动，不应直接撬动设备本体，不应碰撞零部件;

3 使用叉车调整设备位置时，货叉应带软垫;

4 应选择平坦的地面或平台临时放置设备，应防止小石头、模状物、工器具等小硬物对设备

造成损伤;

5 储罐临时放置时应注意防风，可采用适量充水、捆防风拉绳、压沙袋或其他合适的重物等

措施;

6 大型敞口设备横放时，开口端内部应设置支撑，宜采用十字支撑;支撑与设备内壁间应加

装铺垫材料。
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9 安装

9. 1 一般规定

9. 1. 1 设备的安装应满足下列要求:

1 设备安装人员应经技术和安全培训合格;

2 安装前应对设备和管道的内表面、外表面进行检查，当出现划伤等缺陷时，应按本标准 6.3.3

的规定进行修补;

3 安装完成并检验合格后，安装和检验文件应完整0

9.1.2 安装前应进行下列检查:

1 安装位置及管口方位应符合图纸要求;

2 安装资料应符合本标准 8.2.1 中第 2 款的规定;

3 安装设备、设施应满足要求;

4 环境条件应满足要求。

9.1.3 设备安装前基础应验收合格，并满足下列规定:

1 基础表面应连续平整，无裂缝、空隙和凹坑。

2 每米的平整度允许偏差应为士2mm，整个平面基础的平整度允许偏差应为土5mmo

3 卧式设备的混凝土支座应满足强度要求，支座数量以 2 个为宜;多支座时其标高应保持相

同，不应有不均匀沉降。

9.2 安装

9.2.1 平底设备的安装应满足下列要求:

1 安装带有底部排液口的设备时，基础应预留凹槽;当设备基础底部设有排水沟时，应在上

面设置盖板;

2 设备安装应垂直，垂直度偏差不应大于 0.5 0 ; 

3 安装非现场制造的平底设备时，设备基础应铺垫耐腐蚀软质材料，铺垫厚度应满足与设备

底部完全接触的要求。

9.2.2 卧式设备的安装应满足下列要求:

1 应采用鞍式支座支撑，鞍式支座应符合设计要求，支座与设备外壁应吻合，支座与设备底

部接触面间隙应小于 5mm;

2 安装在基础上的支座，应校直、调平、固定牢固;

3 支座与筒体之间的垫板应采用耐腐蚀软质材料。

9.2.3 悬挂式立式设备的安装应满足下列要求:
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1 设备应安装垂直，垂直度偏差不应大于 0.5 0 ;

2 支座垫片应使用承重耐腐蚀材料。

9.2.4 腿式设备和裙座设备应满足下列要求:

1 设备应安装垂直，垂直度偏差不应大于 0.50 ; 

2 支座垫片应使用承重耐腐蚀材料。

9.2.5 附件的连接和安装应符合下列规定:

1 水平安装在设备上的阀门及其他较重的附件应单独设置支撑;

2 连接设备的管道应设置支撑，接管的局部载荷不应超过设计值;

3 当设备管口与振动的附件连接时，应采用柔性连接;

4 搅拌口、混合器、冷却(加热)蛇管等附件应单独设计安装方式;

5 法兰的螺栓应按照图 9.2.5 顺序拧紧，螺母及螺栓的螺纹线在紧固前应涂抹润滑脂，螺栓

的预紧扭矩应满足设计要求。

2 12 

图 9.2.5 螺栓拧紧)11员序

9.2.6 设备安装完成后，应进行盛水试验、耐压试验或电火花试验，并符合本标准 7.3.6~7 .3 .8 的

规定。
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10 现场制造

10. O. 1 直径大于 4000mm 的设备宜在现场制造，应满足本标准第 6 章的要求。

10.0.2 设备底部宜在安装现场整体制造，不应采用分瓣预制。

10. O. 3 筒体与设备底部宜采用承插连接，设备内、外连接处的增强和组装应采用于糊成型。

10.0.4 内部糊制的转角半径、增强宽度应符合本标准的规定，且转角半径不宜小于 50mm，增强

宽度不宜小于 300mm o

10.0.5 转角应圆滑过渡并与设备底部和侧壁相切。
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1 1 使用与维护

11 . 1 使用

11. 1. 1 设备制造商应提供设备使用、维护、修理的技术资料。

11. 1. 2 介质的种类、浓度和提度等应符合设计要求，当有变动时，设备用材应与介质相匹配。

11. 1. 3 设备使用过程中的过压保护应符合本标准 3.3 的规定。

11. 2 维护

11. 2. 1 设备的维护应符合下列规定:

1 应按照设备说明书的内容进行设备的清洁和维修，修理或更换，目视检查和测试;

2 用户应根据规范和法律法规，控制设备的操作条件、检验及测试的频率。

11. 2. 2 设备的清洁和维修应符合下列规定:

1 设备及安全附件应保持清洁，清洁和维修应由训练有素的人员进行，并应考虑事故预防

措施;

2 清洗之前，应将设备内储存的介质排尽，管道隔离，电路断开，清洗方法和清洗物不应损

伤设备。

11. 2. 3 设备的返修和更换应符合下列规定:

1 设备改造、修理过程中应远离火源及高温热源;

2 设备检查或返修之前，应确保设备处于停用状态，并放空储存介质，设备内表面应清洗并

干燥;

3 制造商应在所有修复程序得到认可的情况下，在工厂或现场类似条件下按程序进行修理;

4 进入设备内清洗和检修时，除应符合受限空间作业的相关规定外，操作人员还应穿软底鞋;

所用工具、脚手架及其他硬物不应撞击设备，与设备直接接触部分应铺垫柔性材料;

5 修补用原材料及工艺应符合本标准的要求;

6 设备修复部位在未达到要求的强度之前，不应投入使用。
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附录 A 依据介质分类确定分项安全系数 K2

A.1 第 1 类介质

第 1 类介质(表 A.l-l )分项安全系数 K2 的确定应符合下列规定:

1 当最高设计温度不高于 40 0C 时，耐化学腐蚀层可选用 SPL 或 CRL 或 TPL。当最高设计温

度为 40~1000C时，耐化学腐蚀层应选用 CRL 或 TPL;

2 TPL 分项安全系数品的取值应符合本标准表 4.3.5-3 的规定;

3 SPL 和 CRL 分项安全系数品的取值应符合表 A.1-2 的规定;

4 不同设计温度下第 1 类介质要求的耐化学腐蚀层树脂分类和分项安全系数L应符合表 A.1-2

的规定;

5 当最高设计温度不高于 60 0C时，结构层树脂与 SPL 或 CRL 树脂可不同。但当最高设计温

度高于 60 0C时，设备制造厂可依据相关使用数据、测试数据或树脂制造商提供数据，耐化学腐蚀

层与结构层可采用不同树脂。

表 A.l-l 第 1 类介质

介 质

变压器油(硅氧烧和矿物油类) 硫酸铜(溶液) 氯酸铀(溶液) 硝酸饷(溶液)

直麻油 硫酸铁(溶液) 氧化呐(溶液) 硝酸铸(溶液)

醋酸铅(溶液) 硫酸亚铁(洛液) 磷酸铀(溶液) 硝酸顿(溶液)

大豆油 硫酸亚铜(溶液) 棉籽泊 硝酸钙(溶液)

淀粉(溶液， 5 运 pH运 8) 硫酸铿(溶液) 明矶(溶液) 硝酸柔(溶液)

二氧化碳(气体) 硫酸筷(溶液) 拧攘酸(饱和) 硝酸锚(溶液)

二氯化铁(饱和溶液) 硫酸瞌(溶液) 棚砂 漠化惶(溶液)

肥皂溶液 硫酸镇(溶液) 葡萄糖 漠化顿(溶液)

氟化铜(溶液) 硫酸饵(溶液) 霞化铜(溶液) 澳化御(溶液)

氟砌酸辞(二，， 50%溶液) 硫酸氢铀(溶液) 氧化饷(溶液) 漠化铀(溶液)

甘油 硫代硫酸铀(溶液) 氧化银(溶液) 澳酸镀(溶液)

橄榄油 硫酸辞(溶液) 氧化铁饵(溶液) 澳酸饵(溶液)

络酸铀(二三 50%溶液) 氧化铝(溶液) 肉豆菇酸 澳酸铀(溶液)

锋酸押(溶液) 氧化镀(溶液) 辑酸 亚硫酸钙(溶液)

硅酸铀(榕掖. pH=12) 氯化领(溶被) 乳白胶 亚硫酸铀(溶液)
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表 A.l-l (续)

介 质

过4孟酸饵(溶液) 氯化钙(溶液) 乳酸 亚麻仁油

过硫酸锦(榕液) 氧化钻(溶液) 水果糖浆( 3 运 pH 三三 8 ) 亚铁氧化饵(溶液)

过硫酸铀(溶液) 氧化辞(溶液) 主聚磷酸铀(溶液) 亚硫酸氢铀(溶液)

海水(溶液. 3 运 pH运 8) 氧化铜(溶液) 水合氧化铝 (50% ) 亚硝酸铀(溶液)

酒石酸(饱和溶液) 氯化亚铜(溶液) 糖蜜 (3~三 pH 王三 8 ) 亚硝酸饵(溶液)

矿物油 氧化铅(溶液) 铁氨化锦(溶液) 亚硫酸铀(溶液)

磷酸氢铀(溶液) 氯化惶(溶液) 铁氧化铀(溶液) 亚铁氨化饷(溶液)

硫酸亚铁(溶液) 氯化镶(溶液) 硝酸镀(溶液) 盐水

磷酸按(溶液) 氧化7k(溶液) 硝酸摸(溶液) 乙酸纳(溶液)

磷酸三铀(溶液) 氯化亚7k(溶液) 硝酸钻(溶液) 乙酸铅(溶液)

氧化钻(溶液) 氧化镇(溶液) 硝酸铜(溶液) 原油

硫酸钱(溶液) 氧化镜(溶液) 硝酸铅(溶液) 重络酸锦(溶液)

硫酸铝(溶液) 氯化锦(溶液) 硝酸镰(溶液) 重错酸的(溶液)

硫酸锦铝(溶液) 氧化锡(溶液) 硝酸饵(溶液) 脂肪酸

硫化讷(溶液) 氯酸铸(洛液) 硝酸铁(溶液)

硫酸钙(溶液) 氨酸钙(溶液) 硝酸亚铁(溶液)

硫酸锁(溶液) 氯酸饵(溶液) 硝酸银(溶液)

注:对于更高的温度可以使用其他的方法确定，见本标准 4.3.5 中第 5 款和第 6 款。

表 A.1-2 不同温度下第 1 类介质耐化学腐蚀层和结构层所用树脂分类及分项安全系数 K2

树 脂 组
最高设计温度 Tdrc 后国化条件

SPL CRL 结构层

1丁江三三 30 lA~8 lA~8 lA~8 1.1 

30<Td豆 40 1B ~8 1B~8 lA~8 1.2 

40<Td 运 60 采用其他方法 3~8 3~8 1.3 

60<Td :õ王 80 采用其他方法 4~8 4~8 1.4 

80<Td运 100 采用其他方法 6~8 6~8 1.4 

注 1 :树脂组见本标准表 4.2.2-4 0

注 2. 当最高设计温度超过本表规定时，可采用其他方法确定分项安全系数 K2 • 见本标准 4.3.5 中第 5 款和

第 6 款的规定。

注 3. 后固{七条件应依据树脂制造商建议执行。
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A.2 第 2 类介质

第 2 类介质(表 A.2-1 )分项安全系数L 的确定应符合下列规定:

1 最高设计温度不高于 40"C时，耐化学腐蚀层可选用 SPL 、 CRL 或 TPL。最高设计温度为

40~80"C时，耐化学腐蚀层应选用 CRL 或 TPL o 当耐化学腐蚀层为 SPL 和 CRL 时，分项安全系

数 K2 应符合表 A.2-2 的规定。当耐化学腐蚀层为 TPL 时，分项安全系数 K2 应符合本标准 4.3.5 中

第 4 款的规定，不同介质下衬里材料的最高设计温度 Td应符合表 A.2-1 的规定。

2 不同温度下第 2 类介质要求的耐化学腐蚀层分类应符合表 A.2-2 的规定。

3 除磷酸外，当最高设计温度不高于 60"C时，结构层树脂和纤维与 SPL 或 CRL 树脂和纤维

可不同。当最高设计温度高于 60"C时，设备制造厂可依据相关使用数据、测试数据或树脂制造商

提供数据，耐化学腐蚀层与结构层可采用不同树脂和纤维种类。

表 A.2-1 第 2 类介质的最高设计温度 Td ℃ 

介 质 CRL PVC-u IPP-H , PP-B , PP-R PVDF. E-CTFE FEP , PFA 

安息酸铀(溶液) 80 65 80 80 80 

保险粉 80 65 80 80 80 

苯甲酸(溶液) 80 40 80 80 80 

苯甲酸铀(溶液) 80 65 80 80 80 

醇类( 2~10 个 C) (豆 20%溶液) a 

异类醇 60 80 

异丙醇 50 25 60 60 80 

丙醇 60 25 60 60 80 

醋酸铀(洛液) 80 60 80 80 80 

醋酸铁(溶液) 80 60 80 80 80 

丁酸(运25'1毛) 80 60 60 60 80 

多聚磷酸( 15'1毛) 80 60 80 80 80 

1. 2-T二醇 80 25 25 60 80 

1. 4-T二醇 80 25 60 60 80 

二甘醇 80 80 

甘油 80 60 80 80 80 

新戊二醇 65 80 

三丙二醇 65 80 

二肢四乙酸 80 60 60 60 80 

二硫化锢(溶液) 80 60 80 80 80 

氟化饵(溶液) b 60 60 80 80 80 

氟化铀(溶液) b 60 65 80 80 80 

过硫酸钱(溶液) 80 60 60 80 、 80 

季锁盐 (25% ) 80 60 60 80 80 

聚丙烯酸铀(溶液) 80 45 25 45 80 
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表 A.2-1 (续)

介 质 CRL PVC-u ~P-H. PP-B. PP-R PVDF. E-CTFE FEP. PFA 

甲苯磺酸(溶液) 80 25 60 60 80 

己二酸(溶液) 80 45 80 25 80 

类酸 80 45 80 25 80 

磷酸( 80%溶液) 80 60 80 80 80 

邻苯二甲酸 80 25 60 80 80 

邻苯二甲酸盐/邻苯二甲酸醋 60 30 30 30 80 

磷酸二氢钱(饱和溶液) 80 60 80 80 80 

磷酸二氢铀(溶液) 80 60 80 80 80 

硫代硫酸铀(溶液) 80 60 80 80 80 

硫酸络(溶液) 80 60 80 80 80 

氯化石蜡 80 30 30 60 80 

马达油 80 25 25 80 80 

拧橡酸( ';;;50%溶液) 80 40 80 80 80 

尿素 (5运pH ，;;; 8 溶液) 60 60 60 60 80 

跚酸(溶液) 80 40 80 80 80 

葡萄糖酸(溶液) 80 40 80 80 80 

氧化铜(溶液) 80 60 80 80 80 

氨化铸(溶液) 80 60 80 80 80 

乳酸( 10%溶液) 80 25 80 25 80 

三聚磷酸铀(饱和溶液) 80 60 80 80 80 

硝酸 80 40 60 8 80 

十二苯磺酸 80 25 60 60 80 

四跚酸铀(饱和溶液) 80 40 80 80 80 

水(不含去离子水或蒸馆水) 80 60 80 80 80 

糖浆 80 60 80 80 80 

碳酸氢饷(溶液) 80 60 80 80 80 

烧基苯镣盐(溶液) 80 40 60 80 80 

洗涤剂 60 60 80 80 80 

硝酸镜(溶液) 80 60 80 80 80 

辛酸 80 45 80 25 80 

澳酸钱(溶液) 80 60 80 80 80 

漠酸铀(榕液) 80 60 80 80 80 

澳酸伺(溶液) 80 60 80 80 80 

亚硫酸铸(饱和溶液) 80 60 80 80 80 

氧化钙(饱和溶液) 80 60 80 80 80 

玉米油 80 40 40 80 80 

蘸糖 80 60 80 80 80 

纸浆 80 60 80 80 80 

a 浓度更高时应符合本标准表A.3-1 第四级介质的规定。
b 应选用合成纤维表面毡或碳纤维表面纱。
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表 A.2-2 不同温度( Td ) 下第 2 类介质的耐化学腐蚀层和结构层所用树脂分类和分项安全系数 K2

最高设计温度 Tdrc
树 脂 组

后固化条件
SPL CRL 结构层

Td 三三 30 1B, 2~8 lB , 2~8 1~8 1.2 

30<Td运 40 2~8 2~8 1~8 1.3 

40<Td运 60 米用其他方法 3~8 3~8 1.4 

60<Td运 80 采用其他方法 6~8 6~8 1.4 

注 1 .树脂组见本标准表 4.2.2-4 0

注 2: 当最高设计温度超过本表规定时，可采用其他方法确定分项安全系数 ι噜应符合本标准 4.3.5 中第 5

款和第 6 款的规定。

注 3: 后面化条件应依据树脂制造商建议执行。

A.3 第 3 类介质

第 3 类介质可分为 I 级~X级，各级介质对树脂组的要求应符合表 A.3-1 的规定，并符合下列

规定:

1 耐化学腐蚀层应为 CRL 或 TPL;

2 CRL 纤维类型的选择应符合表 A.刊的规定;

3 CRL 的分项安全系数 K2应符合表 A.3 -3 的规定;

4 对于第III级到第IX级的介质，除盐酸和硝酸外，当最高设计温度不高于 40"C 时，结构层树

脂和玻璃纤维种类与 CRL 树脂和纤维种类可不同。当最高设计温度高于 40"C时，设备制造厂可依

据相关使用数据、测试数据或树脂制造商提供的数据，耐化学腐蚀层与结构层可采用不同树脂和

纤维种类;耐化学腐蚀层为 TPL 时，分项安全系数 K2 的取值应符合本标准表 4.3.5-3 的规定，且

应考虑表 A.3-4 规定的衬里材料最高设计温度 Tdo

表 A占1 适用于第 3 类介质的树脂分类等级

介 质 浓 度
最高设计温度rc

Td 运 30 30<Td 运 40 40<Td运 60

1 :无机碱 a

氢氧化饺(溶液， pH>10) 
主主 5% 4~8 6~8 6~8 

>5% , 室主 25% 6~8 6~8 6~8 

氢氧化钙(溶液‘ pH>10)
运 10% 4~8 5~8 6~8 

>10% 4~8 4~8 6~8 

水合脐(溶液) 运 16'3毛 6~8 

三三 1% 4~8 6~8 6~8 

氢氧化饵(溶液， pH>10) >1%，运 20% 5~8 6~8 6~8 

>20'3毛、 <50% 5~8 6~8 6 , 7 

铝酸的(溶液， pH>10) all 6~8 6~8 

:-s; 1 '3毛 4~8 6~8 6 , 7 
氢氧化铀(溶液， pH>10) 运 20% 5~8 6~8 6 , 7 

运 50% 5~8 6~8 6 , 7 
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表 A占1 (续)

介 质 浓 度
最局设计温度rc

Td ζ 30 30<Td 运 40 40<Td 运 60

II: 氧化性盐 a

次氯酸钙(溶液. pH;至 12 ) 活性氧含量运 17% 4~8 5~8 6 , 7 

漂白剂(溶液) 5~8 5~8 6 , 7 

次氯酸铀(溶液， pH二三口) 活性氯含量运 16% 4~8 5~8 6. 7 

III: 无机盐

硫酸铝 all 1~8 18 , 2~8 3~8 

盐酸
罢王 18% 4~8 6~8 6~8 

>18% ，运37% 4~8 6~8 8 

氯化亚铁 all 18 , 2~8 2. 4~8 4~8 

氯化铁 all 18 , 2~8 2. 4~8 4~8 

硫酸亚铁 all 1~8 lB , 2~8 3~8 

硫酸铁 all 1 ~8 18. 2~8 3~8 

氧化铁/硫酸铁 all lB. 2~8 2. 4~8 4~8 

IV: 兀机氧化性酸

铭酸 罢王 10% 2B , 3~8 4~8 7 , 8 

硝酸 三三 30% 4~8 5~8 

自氯酸 ,;;; 20% 3~8 

V: 有机碱

N , N-二乙基苯胶 8 8 

曰:有机酸

乙酸
,;;; 10% 1~8 lB , 2~8 3~8 

三三 50% 2B. 3~8 3~8 5~8 

甲酸 ';;;10% 2B. 3~8 4~8 4~8 

草酸 a 三三 10% 2B , 3~8 3~8 3~8 

对甲苯磺酸 三三 50% 4~8 4~8 5~8 

而:表面活性剂 b

3 罢王 pH ，;;; 8 2~8 2B , 3~8 3~8 

8<pH';;;9 4~8 4~8 4~8 

pH>9 4~8 5~8 5~8 

四:溶剂

环己醇 2 , 4. 6~8 2B , 4 , 7. 8 

IX: 氧化剂

过氧化氢 ';;;30% 4~8 7 , 8 7 , 8 

芮锺酸辛甲 运 50% 2B. 3~8 4~8 6~8 

X: 其他

己内酷胶(溶液) 罢王 50% 4~8 4~8 

注 1 :树脂组见本标准表 4.2.2-4 。
注 2: 当最高设计温度超过本表规定时，可采用其他方法确定分项安全系数 K2 • 应符合本标准 4.3.5 中第 5 款

和第 6 款的规定。
a 对于 1 ， II 和 VII类介质及草酸应采用合成表面毡或碳纤维表面毡c
b 表面活性剂类型: ~境基氨基聚氧乙烯酿， ，皖基芳基钱盐 (Na啕 K ).炕基芳基磺酸盐，:皖基荼盼聚氧乙烯酶，脂
肪醇聚氧乙烯酷硫酸盐.醇酷磷酸醋，皖基盼聚氧乙烯酶皖基盼聚氧乙烯酷硫酸盐， 1皖基/芳基磷酸醋，脂肪
酸西先肢，乙二股聚氧乙烯酷‘己二股四乙酸的铀盐、饵盐 (EDTA 盐 L 氨基二乙酸的铀盐、饵盐 (NTA 盐)。
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表 A.3-2 CRL 的纤维种类

介质分类 介质特性 表面毡类型 短切原丝毡类型

无机碱 S ARlE/E-CR 

II 氧化性盐 S ARlE/E-CR 

III 无机盐 ARlC/E-CR ARlE-CR 

W 元机氧化性酸 ARlCÆ-CR ARlE-CR 

V 有机碱 CÆ ARlE/E-CR 

VI 有机酸 ARlC/E-CR AR/E-CR 

四 表面活性剂 CÆ/S ARlE/E-CR 

VßI 溶剂 C/E ARlE/E-CR 

E 氧化剂 C/E/S ARlE/E-CR 

X 其他 CÆ/S ARlE/E-CR 

注 1: AR=AR 玻璃， C=C 玻璃， E=E 玻璃和 E-CR=E-CR 玻璃，应符合本标准表 4.2.1 的规定。

注 2: S=合成纤维或碳纤维。

表 A.3-3 CRL 在第 3 类介质中不同设计温度 Td下的分项安全系数K2

最高设计温度马rc CRL 后固化条件

Td 罢王 30 强制性 1.2 

30<Td运 40 强制性 1.3 

40<Td.;;;60 强制性 1.4 

注:后固化条件应依据树脂制造商建议执行。
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表 A占4 TPL 在第 3 类介质中的最高设计温度 Td

最高设计温度 TdFC
介 质 质量分数 PPP-H , PP-B , 

PVC-u PVDF E-CTFE FEP , PFA 
PP-R 

1 :无机碱 a

氢氧化镀(溶液) 主主 5% 60 60 60 60 

三三 25% 40 60 60 60 

氢氧化钙(溶液) 三 10% 60 60 60 60 

>10% 60 60 60 60 

水合脐(溶液) ,;;; 16% 40 25 

氢氧化饵(溶液) <1 % 60 60 60 60 

三三 20% 60 60 60 60 

>20% 40 60 60 60 

氢氧化铀(溶液) <1 % 60 60 60 60 

主主 20% 60 60 60 60 

>20% 40 60 60 60 

II: 氧化性盐 a

次氯酸钙(溶液) all 60 40 25 60 60 

漂白剂(溶液) 60 25 25 60 60 

次氯酸铀(溶液) 活性氯含量<16% 60 25 60 60 

III: 无机盐

硫酸铝 all 60 60 60 60 60 

盐酸 三三 18% 60 40 60 60 60 

军三 37% 40 25 60 60 60 

氯化亚铁 all 60 25 60 60 60 

氧化铁 all 60 25 60 60 60 

硫酸亚铁 all 60 25 60 60 60 

硫酸铁 all 60 25 60 60 60 

氯化铁/硫酸 all 60 25 60 60 60 

硫酸 <50% 60 25 60 60 60 

IV: 无机氧化性酸

主主 10% 40 60 60 60 
络酸

主主 30% 40 60 60 60 

';;;5% 60 30 60 60 60 
硝酸

运30% 60 60 60 60 

高氯酸 王三 20% 40 40 60 60 60 
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表 A占4 (续)

最局设计温度 Td/"C

介 质 质量分数 PPP-H , PP-B , 
PVC-u PVDF E-CTFE FEP , PFA 

PP-R 

V: 有机碱

N , N-二甲基苯股 50 60 

N , N-二乙基苯胶 50 60 

VI: 有机酸

三三 10% 40 60 60 60 60 
乙酸

三三 50% 40 60 60 60 60 

蚁酸 ,,;; 5% 40 40 60 60 60 

草酸 三三 30% 40 40 60 60 60 

甲苯磺酸 ";;20% 40 50 60 

四:表面活性剂(见表 A.3-1 ) 

3<pH<8 60 60 60 60 

8<pH<9 60 60 60 

pH>9 60 60 60 

四:溶剂

环己醇 40 40 40 60 60 

环己酣 20 25 25 60 

乙醇溶液 >20% 。 三三 96% 40 60 25 60 60 

IX: 氧化剂

过氧化氢 王三 30% 60 60 60 

高锺酸饵 ";;50% 60 60 60 60 

X: 其他

己内眈胶洛液 <50% 

a 当最高设计温度超过本表规定时，可采用其他方法确定分项安全系数 K2' 应符合本标准 4.3.5 中第 5 款和第
6 款的规定。
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附录 B 根据应用经验确定分项安全系数 K2

B. 0.1 当设备在相同或相似的使用工况条件下具有 3 年以上使用记录，分项安全系数品应符合下

列规定:

1 在相同或相似的使用工况下有 3 年以上使用记录，则原设计的分项安全系数 L可用于相

同或相似的使用工况;

2 如果分项安全系数 K2无法获得，则应依据原设计准则重新评估。

B. O. 2 在相同或相似使用工况条件下，具有 3 年以上使用记录，其内表面通过检测评估符合要求，

分项安全系数L应符合下列规定:

1 在相同或相似的使用工况下有 3 年以上使用记录，且设备内表面按本标准表 6.3.3斗的要

求进行评估符合要求，则原设计的分项安全系数 K2 可适当降低，幅度不应大于 0.1 ，且分项安全

系数不应小于1. 1 ; 

2 如果分项安全系数L无法获得，则应依据原设计准则重新评估。

B. O. 3 在相同或相似使用工况条件下，具有大于 6 个月但小于 3 年使用记录，其内表面通过检测

评估符合要求，分项安全系数 K2 应符合下列规定:

1 在相同或相似的使用工况下有大于 6 个月但小于 3 年的使用记录，且设备内表面按本标准

表 6.3.3-1 的要求进行评估符合要求，则原设计的分项安全系数 K2 可用于相同或相似的使用工况;

2 如果分项安全系数 K2无法获得，则应依据原设计准则重新评估。
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附录 C 根据现场或实验室试验确定分项安全系数 K2

C.1 层合板的试验方法

C. 1. 1 试样的制备应符合下列规定:

1 试样应按下列工艺进行制作:

1 )准备表面干净、平整的金属板或玻璃板，并铺设聚醋薄膜;

2) 准备树脂，并根据树脂制造商的建议添加促进剂和固化剂，控制树脂在室温下凝胶时间

约为 30min;

3 )按所需尺寸裁切纤维增强材料;

4 )在金属板或玻璃板四周放置 3.0mm 厚的隔板;

5 )倾倒适量促进剂和固化剂的树脂，并用滚轮均匀涂覆展开;

6) 放置表面毡;

7) 使用滚轮滚压使树脂将其充分浸润;

8 )重复步骤 5 ); 

9 )依次铺设 450g/m2 或 300g/m2 短切毡至纤维标称重量为 900g/旷(见本标准 4工l 中第 3

款规定);

10 )重复步骤 7 ); 

11) 放置另一张表面毡;

12 )重复步骤 7 ); 

13 )在层合板的表面放置一层聚醋薄膜;

14 )使用平滚滚压;

15 )在上面放置→块干净、平整的金属板或玻璃板:

16 )凝胶固化并冷却放置至少 16h;

17 )根据本标准 C.1.2 或 C. 1.3 的要求制作试样;

18 )试样经任何形式的封边处理应进行记录;

19 )试样应按照树脂制造商建议的温度和时间放置在干燥的烘箱中进行后固化处理，并记

录试样的后固化时间;

20 )样板后固化完成后应缓慢降至室温。

2 试样应满足下列要求:

1 )试样的厚度应采用合适的工具测量，厚度偏差为土0.2mm;

2 )巴氏硬度应在独立的标准试样上进行检测;

3 )树脂和纤维的比例应通过有代表性样品进行测定，检测方法应按现行国家标准《玻璃纤
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维增强塑料树脂含量试验方法~GB/T 2577，检测结果应符合本标准 4.4 .1 中第 I 款的规定;

4) 应记录树脂、催化剂、促进剂、助剂及纤维增强材料的准确数量与类型;

5 )应在试样上进行标记。

c. 1.2 单面浸泡试验应符合下列规定:

1 浸泡试验应满足下列要求:

1 )试样一侧应直接接触液相或气相的试验介质，并维持在规定的温度和时间;

2) 试验温度应为设计温度;

3 )试样的数量应满足所有评估项目的需求，且不应少于 8 个。

2 试验装置应满足下列要求:

1 )试验装置(图 C. 1.2 )应包括带法兰的圆形容器、温度计、冷凝管和恒温控制的加热

元件;

1 23 4 

5 

G '-1: 
F。。也

忖耻:
-
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￠190 

90 

叫w
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l一一法兰; 2一一试验试样(接触气相试验介质); 3 、 9一一垫片(如聚四氟乙烯); 4一一六角螺栓(M6x200) ; 

5一一连接管(温度计、冷凝器) ; 6一一玻璃圆形容器; 7一一液位; 8一一加热元件; 10 --试验试样(接

触液相试验介质) ; 11一一挂兰

图 C.l.2 单面浸泡试验装置
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2 )应至少使用 4 套试验装置;

3 )圆形容器所用材料应能承受试验介质的腐蚀;

4 )圆形容器的两端应采用试验试样封端，并进行密封和固定;

5 )加热设备应控制试验介质温度在设定温度的土2"C范围内;

6) 热设备应控制试验介质温度在设定温度的土2"C范围内;

7) 开始试验前，应检测并记录试验介质的化学成分和特性，如颜色、密度、 pH;

8 )试样应按本标准 C. 1. 1 制作并裁切到所需尺寸;

9) 试验介质的体积应约为试验装置的一半;

10) 在加热前，宜在试验装置上标记试验介质液位。

3 试验步骤应符合下列规定:

1 )试验混度应为设计温度，温度波动不应大于 2"C;

2) 每个试验装置应有单一的浸泡时间，如 1 ， 4 , 8 , 16 周，且浸泡时间不应小于 16 周;

3 )试验过程中应观察并记录试验介质外观变化，试验液体介质应定期更换，并记录更换

时间;

4) 浸泡试验结束后待试验介质降至室温，可取出试验试样，试样应采用水或其他不腐蚀试

样的试剂清洗干净;

5 )清洗后的试样应用棉纸擦干，并保证试样不受损伤，然后立即目视检测。

4 试验结果应符合下列要求:

1 )清洗、干燥后的试样应按照本标准表 C.3.1 中检测项目进行评估:

2) 试样应在 7 天内完成力学性能试验，期间试样可存放在密闭容器中进行保存:

3) 应根据现行国家标准《纤维增强塑料弯曲性能试验方法)) GB/T 1449 测定弯曲强度和弯

曲模量。

5 试验报告应包括下列内容:

1 )试验报告声明;

2 )参考标准;

3 )试样和试验介质的特性;

4 )试验参数及偏差;

5 )每个试样的试验特性和平均值;

6) 可能影响结果的其他细节和环境;

7 )试验日期;

8 )报告名称和负责人签名。

6 试验报告、试样、试样的剩余部分应被保存在实验室或生产商和实验室认可的其他地方至

少 6 个月。

C. 1.3 双面浸泡试验应符合下列规定:

1 试验应满足下列要求:

117 



1 )试样的数量应满足所有评估项目的需求，且不应少于 4 个;

2 )试验装置应包括一个容器、耐化性试验介质、连接器、温度计、冷凝器及恒温控制加热

元件;

3) 加热元件应控制试验介质温度在设定温度的土2'C范围内。

2 试验前应做好下列准备:

1 )试验开始前，应检测并记录试验介质的化学成分和特性，如颜色、密度、 pH;

2 )试样应按本标准 C. l. l 制作并裁切到所需尺寸( lOOmm x 125mm); 

3 )放置的试样应相互分离，且不应直接接触容器壁;

4 )容器中的试验介质应完全漫泡试样;

5 )加热前，应在试验装置上标记试验介质液位。

3 试验步骤应按照本标准 C.l.2 第 3 款执行。

4 试验结果应符合本标准 C.l.2 第 4 款的规定。

5 试验报告应符合本标准 C.l.2 第 5 款的规定。

C. 1.4 现场试验应符合下列规定:

1 现场试验应满足下列要求:

1 )在运行工况条件下，现场试验可单面或双面浸泡在设备或管道中;

2 )试样的数量应满足所有评估项目的需求，且不应少于 4 个。

2 试验前应做好下列准备:

1 )试验开始前，应检测并记录试验介质的化学成分和特性，如颜色、密度、 pH、温度;

2 )试样应按本标准 C.1.1 制作。

3 试验步骤应符合下列规定:

1 )试样应在等同工况条件下进行浸泡试验，且试样应互不接触;

2 )在实际可行的情况下试样应定期取出试验，试验周期不应少于 3 个月;

3 )取出的试样应采用水或其他不腐蚀试样的试剂清洗干净;

4) 清洗后的试样应擦干并储存在密闭容器中。

4 试验结果应符合本标准 C.1.2 第 4 款的规定。

5 试验报告应符合本标准 C.1.2 第 5 款的规定。

C. 2 热塑性塑料衬里和焊缝的试验方法

C. 2.1 单面浸泡试验应按照本标准 C. 1.2 执行，试样的厚度应符合本标准表 4.3.1 的规定。

C. 2. 2 双面浸泡试验应符合下列规定:

1 热塑性塑料衬里材料应完全浸泡在试验介质中，介质温度应为设计温度;

2 应依据现行国际标准 {Thermoplastics pipes-Resistance to liquid chemicàls-Classification­

Part 1: Immersion test method~ 1S0 4433-1 的规定执行;

3 试样的厚度应符合本标准表 4.3.1 的规定;
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4 所有试样应在等同工况条件下进行浸泡试验，且试样应互不接触;

5 试样的数量应满足所有评估项目的需求，且不应少于 5 个。

C. 2. 3 环境应力开裂试验应符合下列规定:

1 有开裂可能的应提前声明;

2 当存在开裂可能性时，应依据国际标准{Plastics-Determination of resistance to environmental 

stress cracking ( ESC ) -Part 2: Constant tensile load method} IS0 22088-2 或{ Plastics-Determination 

of resistance to environmental stress cracking ( ESC ) -Part 3: Bent strip method} IS0 22088-3 或经

技术负责人同意，通过带压浸泡试验的方法确定开裂条件;

3 试样的数量应满足所有评估项目的需求，且不应少于 5 个;

4 如试验检测到应力开裂现象，则衬里不适用。

C. 2.4 热塑性塑料衬里的现场试验应按本标准 C. 1.4 规定执行，试样厚度应符合本标准表 4.3.1 的

规定。

C. 3 分项安全系数 K2 的确定

C. 3.1 带 SPLlCPL 的层合板分项安全系数 K2 的确定应符合下列规定:

1 应按表 C.3.1 的评估标准确定性能等级;

2 评估报告中应包含力学性能评估项目;

3 性能等级评估应符合本标准 C.3.2 的规定;

4 分项安全系数 K2 应符合本标准表 C.3.3 的规定。

表C.3.1 耐化学腐蚀性能评估标准

评估项 目 权重因子(单面浸泡) 权重因子(双面浸泡)

外 观

颜色 2 2 

光泽度 3 3 

透明度 3 3 
发粘程度 4 4 

纤维裸露 4 4 

表面树脂损失 5 5 

气泡 5 5 

龟裂 5 5 

裂缝 5 5 

分层 5 5 

尺寸稳定性

溶胀 8 4 

重量变化 10 5 

巴氏硬度 5 5 

力学性能保留率

弯曲强度 20 10 
弯曲模量 20 10 

性能等级

。~5

。~5

。~5

。~5

。~5

。 ~5

。~5

。~5

。~5

。~5

。~5

。~5

。~5

。 ~10

。~10
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C. 3. 2 性能等级评估应满足下列要求:

1 外观的性能等级评估应满足下列要求:

1 )颜色应从没有变化的半透明初始颜色 (0 级)开始，到在介质中浸泡后颜色逐步变化，

直到完全变色和变暗 (5 级)进行性能等级评估;

2) 光泽度应从浸泡后保持原始的光泽无损失 (0 级)开始，到亚光表面( 5 级)进行性能

等级评估;

3 )透明度应从浸没后无变化 (0 级)开始，到完全不透明且纤维发白( 5 级)进行性能等

级评估;

4) 发黠程度应从浸泡后察觉不到发站程度 (0 级)开始，到表面发蒙古且接触时带有可去除

的发薪物 (5 级)进行性能等级评估。当发薪程度达到 5 级时，应单独按此评级否定该材

料的使用;

5 )纤维裸露应从不裸露 (0 级)开始性能等级评估，纤维裸露的等级以从纤维溶胀露出到

和纤维重叠部位有小气泡，划分为 l 到 5 级;

6 )表面树脂损失应从没有缺失 (0 级)开始，到表面树脂缺失 (5 级)进行性能等级评估。

当数值和纤维都有损失时，应单独按此评估否定该材料的使用;

7 )气泡应对表面的气泡大小和分布进行评估，应按与原始相同( 0 级)开始，到一直径为

1~2mm 的气泡( 1 级)逐步到直径大于 5mm 的适中数量气泡( 5 级)进行性能等级评估。

当发生大量直径大于 5mm 气泡或偶有直径大于 20mm 的气泡时，应单独按此评估否定该

材料的使用;

8 )龟裂应从无龟裂 (0 级)开始，到不超过 50%的表面已龟裂( 5 级)进行性能等级评估。

当超过 50%的材料表面巳龟裂时，应单独按此评估否定该材料的使用;

9) 裂缝生成应从无裂缝( 0 级)开始，到多裂缝 (5 级)进行性能等级评估。当多裂缝导

致深的裂缝和材料"完全开裂"时，应单独按此评估否定该材料的使用;

10 )分层应从元分层 (0 级)开始，到分层至长度为 25mm (5 级)进行性能等级评估。

2 尺寸稳定性的性能等级评估应满足下列要求:

1 )溶胀应从厚度没有变化( 0 级)开始，到 20%的厚度增加( 5 级)进行性能等级评估;

2) 重量变化应从元重量的变化 (0 级)开始，到 5%重量变化( 5 级)进行性能等级评估;

3 )巴氏硬度应从没有变化 (0 级)开始，到巴氏硬度降低 50% (5 级)进行性能等级评估。

3 力学性能保留率的性能等级评估应采用弯曲强度和弯曲模量的半对数图，并应满足下列

要求:
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1 )弯曲强度和弯曲模量的保留率应与时间的对数相对应，并应采用渐进法逼近保留率<50%

或采用线性外推法到保留率点的方法确定;

2) 试验应从保留率没有变化 (0 级)开始，到 10 年后保留率到 50% (10 级)进行性能等

级评估;

3 )当弯曲强度或弯曲模量在 50%保留率点的相应时间少于 10 年时，应单独按此评估否定



该材料的使用。

4 耐化学腐蚀性能评估应符合下列规定:

1 )应采用相同的浸泡试验方法和耐化学腐蚀性能评估表;

2 )不应缺少力学性能的评估项目;

3 )在评估项目范围内，将各项目的性能等级分数乘以所对应项目的加权因子后再相加，应

得到最后的耐化学腐蚀性能评定总分;

4 )在选定的评估项目范围内，应把各项指标性能等级的最大(最坏)分数乘以所对应项目

的加权因子后再相加，应得到最大总分;

5 )当最后的评定总分小于最大总分的 50%时，材料应被采用。

c. 3. 3 分项安全系数品应按表 C.3.3 的规定取值。

表 C.3.3 分项安全系数 K2确定

分数占比/% (最高分数) K2 

",; 20 1.1 

乏主 30 1.2 

三三 40 1.3 

主主 50 1.4 

>50 不适用

C. 3. 4 带 TPL 的层合板分项安全系数 K2 的确定应符合下列规定:

聚烯;怪材料应根据国际标准 (< Thermoplastics pipes-Resistance to liquid chemicals­

Classification-Part 2: Polyolefin pipes)) ISO 4433-2 的要求进行评估和分类。

2 PVC-U 材料应根据国际标准 <<Thermoplastics pipes-Resistance to liquid chemicals-

Classification-Part3: Unplasticized poly( vinyl chloride ), (PVC-U) , high-impact poly( vinyl chloride ) 

(PVC-HI) and chlorinated poly ( vinyl chloride ) (PVC-C ) pipes)) ISO 4433-3 的要求进行评估和分类。

3 PVDF 、 E-CTFE 、 FEP 和 PFA 材料应根据国际标准 <<Thermoplastics pipes-Resistance to liquid 

chemicals-Classification-Part4: Poly ( vinylidene f1uoride ) ( PVDF ) pipes ~ ISO 4433-4 的要求进行

评估和分类。

4 其他热塑性衬里材料的评估分类方法应经采购方和制造商认可。

5 当材料被归类为 "S" 级(良好的耐化学腐蚀性)，则分项安全系数 K2 取值应符合本标准

表 4.3.5-3 的规定。
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附录 D 层合板理论

D.1 一般规定

层合板理论的应用应满足下列要求:

1 层合板应使用细丝缠绕或接触摸塑成型。

2 单层板应已通过试验或规定值法确定下列性能参数:

1 )纵向拉伸模量 Ex;

2) 横向拉伸模量 Ey;

3 )剪切模量 Es;

4 )主泊松比飞;

5 )纵向拉伸强度 Sx;

6 )横向拉伸强度 Sy;

7 )纵向压缩强度 cx ;

8 )横向压缩强度 Cy ;

9) 剪切强度 Sso

D.2 层合板刚度

D. 2.1 一般单层板的正轴应力应变关系应按式 (D.2.1-1) ~式 (D.2.1-5) 计算:

51::;1:1 
Qx = Ex / (1- Vx 飞)

Q勾 =Q可 =Ex飞/ (1 一飞飞)

Qy = Ey / (1- Vx飞)

QL=ES 

式中:

σx一一单层板纵向应力， MPa; 

σy 一一一单层板横向应力， MPa; 

q e---单层板层内剪应力， MPa; 
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εx一一单层板纵向应变;

εy一一单层板横向应变;

εs一一单层板层内剪应变;

Qx 、 Qxy 、 Qyx 、 Qy 、 Qs一一单层板的正轴刚度矩阵元， MPa; 

Ex - 单层板纵向拉伸模量， MPa; 

Ey-一单层板横向拉伸模量， MPa; 

Es --单层板的剪切模量， MPa; 

飞一一单层板的纵向泊松比;

飞一一单层板的横向泊松比，飞=v飞 ExlEyo

D. 2. 2 一般单层板的偏轴应力应变关系应按式 (0.2.2-1 ) ~式 (0.2.2-8 )计算:

l::J 问 |iQ Q QHl σ21=QIε2 1 = 1 Q21 Q22 Q26 11ε2 ….................…… (0.2.2-1 ) 

σ6 1 1 乌 1 1 息I Q62 Q66 11 t:6 1 

Q=[ii 
QI2 QI61 

Q22 Q26 1 

Q62 Q66 1 

、
、1

』
/

吁
"

吁
缸

呼
自

D j
/，
a
飞
、

QII =Qx cos4θ + Qy sin4θ +2Q可 cos2θ sin2θ +4Qs cos2θ sin2θ ......... ….. (0.2.2-3) 

QI2 =Q21 二 Qx cos2θ sin2θ + Qy cos2θ sin2θ + Qxy (cos4θ +si旷的

一 4Q， cos2θ sin2θ (0工2-4 ) 

Q16 = Q61 = Qx cos3θSlllθ-Qy cosθsin3θ + Qxy(cosθsin3θ -cos3θ sinθ) 

+2Qs(cosθsin3θ -cos3θ Slllθ) (0工2-5 ) 

Q22 = Qx sin4θ +Qy cos4θ +2Q可 cos2θ sin2θ + 4Qs cos2θ sin2θ ......... ….. (0.2.2-6) 

Q26 = Q62 = Qx cosθsin3θ -Qy cos3θsinθ+ Qxy(cos3θsinθ-cosθsirfθ) 

+ 2Q， (cos3θsinθ-cosθsi旷的 (0工2-7 ) 

Q66 = Qx COS2θ sin2θ +Qy COS2θ sin2θ 一 2Q可 cos2θ sin2θ + Qs (COS2θ -si旷的2 ..... (0工

式中:

Q一一单层板的偏轴刚度矩阵;

Qij一一单层板的偏轴刚度矩阵元， MPa , i 、 j=l 、 2 ， 6; 

σl 一一单层板偏轴纵向应力， MPa; 

σ2一一单层板偏轴横向应力， MPa; 

σ6一一单层板偏轴剪应力， MPa; 

123 



εl 一一单层板偏轴纵向应变;

ε2一一单层板偏轴横向应变;

é:6一一单层板偏轴剪应变;

θ一一单层板的偏轴坐标系与正轴坐标系之间的夹角( 0) ，见图 D.2-2 o

2 

图 D.2.2 单层板的正轴和偏轴

D. 2. 3 对各向同性单层板，其应力应变关系中的刚度矩阵元可按式 (D.2.3-1 ) ~式 (D工3-5 )进

行简化计算:

EX=EY=E 、
、
，
，
，
，

$1 
句
J句

牛

D /
4
5飞

V =V_ =V x v 
、
‘t
'
'

叮
血

句
J叮

I
H

D /
'
飞

Qll = Q22 = E / (l -v2) 
、
、
，
/

句
J

句
J句

中

D J
'
4飞
、

Q12 = Q21 = v E / (l一 γ)
飞
、
‘
，
，

/
v

4· 
句
J叮

』

D J
'
'飞
、

Q16 = Q61 = Q26 = Q飞2=0
、
飞E
/

户
、J

句
J句

中

D /
'
'
飞

式中:

E一一各向同性单层板的拉伸模量， MPa; 

V一一各向同性单层板的泊松比。

D. 2. 4 层合板有效工程常数的计算应按式 (D工4-1 ) ~式 (D.2.4-29 )计算:

1 层合板的外载一变形关系应按式 (D.2.4-1 ) ~式 (D工4-5 )计算:

{~卡{; ~}{;} 

N~r~:1 

、
、
，
，
，

I 
A

叶
句
h

D /
，
，
、
、

、
、1
/

叮
­

A

且T

qM D jdJtt\ 
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M=[2:J 

,=[ ~l 

P=[~:l 

、
、E
J
一

句
J

A
『

呵
，
，
"

D '
'
'
飞

、
、
‘
E

，
，

A

且T
A

丛T
吁
"

D J
，
，
‘
飞
、

、
、
、
，
/

，
、J

A

件句
，
"

D ，
，a
z
、
、

式中:

N一一层合板单位宽度上的合力，见图 D立4-1 ; 

M一一层合板单位宽度上的合力矩，见图 D.2.4-2;

A一一层合板的拉伸刚度矩阵;

B一一-层合板的搞合刚度短阵;

D一一层合板的弯曲刚度矩阵;

ε-一一层合板中面应变;

ρm一一层合板中面弯扭曲率;

N1 、 N2--层合板单位宽度上的拉力或压力， N/mm; 

N6一--层合板单位宽度上的剪力， N/mm; 

M1 、 M2一一层合板单位宽度上的弯矩 ， N.mm/mm; 

M6---层合板单位宽度上的扭矩， N.mm/mm; 

牛毛一一层合板中面的正应变;

E6一一层合板中面的剪应变;

ρl 、自一一层合板中面弯曲率， mm'1;

ρ6一一层合板中面扭曲率， mm-1 。

l~ 
---2 

图 D.2.4-1 层合板受力图
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1~ 
--噜』

图 D.2.4-2 层合板受力矩图

2 层合板的刚度矩阵应按式 (0.2.4-6) ~式 (0.2.4-12 )计算:

、
，B
l
i
p
-
i
J

BD AB 「

|
l

气
l
L

= S 
、
、a
/

正
U

A
『

句
J
M

D /
E
飞

I AII A I2 AI6 I 
A = I AzI Az2 Az6 I 

14,1 4,2 ~ I 

、
、
，
，
，
，

叮fA
『

句
h

D /
'
'
飞
飞

4;=艺 (Qij)k(鸟 -hk _ l ) 、
、E
/

。
0

4· 
句
h

D /
'
飞

~[乓乓乓|B21 B22 B药

BI6 B 26 B66 

、
‘
，
/

ny 
A
叶

叮
中

D /
E
飞

鸟 =jz(轨仲h;_I)

I Dll D I2 DI6 I 
D = I D 21 D 22 D 26 I 

L D61 D 62 D66 I 

. (0.2.4-10) 

. (0.2.4-11) 

乌=吃(马)k(h; 一 hi_l)
.J k~1 

、
、B
，
/

呵
，
占

···A 
A
『

呵
，
，
"

D J
，
‘
飞

式中:

S一一层合板的刚度矩阵;

Aij一一层合板的拉伸刚度矩阵元， N/mm; 

Bij-蝠'一层合板的搞合刚度矩阵元， N.mm/mm; 

Dij-一层合板的弯曲刚度矩阵元， N.mm; 

n一一层合板的层数;

hk一一层合板中面到第 k 层单层板上表面的距离 ， mm，中面以上取正值，中面以下取负值，

见图 0.2.4-3 。
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。12

θ11 

θ10 

89 

88 

。7

86 

θ飞

84 

83 

fh 
。l

h 12 

hll 

hlO 

h6 一一中面

h气

l句

图 D.2.4-3 层合板的几何尺寸

3 层合板的标准化刚度矩阵应按式 (D.2.4-13) ~式 CD.2.4-19) 计算:

I A;l A;2 A;6 I 
A* =1 A;l A;2 A;6 1 

1 A;l A;2 A:6 1 

泸 -4- --
. lj h 

1 B;丁 B;2 B;6 1 

B培 =1 B;l B;2 B;61 
I B:1 B:2 B:6 1 

叶 2B;;
可一

-lj h2 

1 D;l D;二 D;61
D* =1 D;l D;2 D;61 

1 D:1 D;2 D，占 1

_* 12D, 
一lj h3 

s=(;:2i 

式中:

s* 一--标准化刚度矩阵;

A*一一标准化拉伸刚度矩阵;

A;;一一标准化拉伸刚度矩阵元， MPa; 

B* 一一标准化搞合刚度矩阵;

、
、
，
/

句
J

嘈
·
·
A

A

吨
。
丰

D /
，
，
、
\

. CD.2 .4-14) 

、
、t
，
/
, 

'
、d

咽
'
a

-
A
A『

句
中

D /
，4
飞

、
、
自
，
/

ζ
υ
 

11 
A

吁
吁
"

D /
'
'
飞
、
、

、
1
/叮

/

唱
E
E
A

A

且
丁

叮
A

D /
'
1、

. CD工4-18 ) 

. CD.2 .4-19) 
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R;;一一标准化搞合刚度矩阵元， MPa; 

D* 一一-标准化弯曲刚度矩阵;

11;一一标准化弯曲刚度矩阵元， MPa; 

h一一层合板的厚度， illillo 

4 层合板的有效工程常数应按式( 0.2 .4-20) ~式( 0.2 .4-29 )计算:

=sι 、
、
自
/

n
υ
 

叮
-

4· 
今
中

D J
'
'飞
、

E1 =1/ α:1 
飞
、
、
自
/

l 
吁
M

A
叶

吁
h

D /
'
t飞

E2 =1/ α;2 
、
、
自
/

叮
牛

?" 4· 
叮
中

D J
'
'飞飞

E6 = 11 a:6 

、
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'

气
、
，
}

叮
缸

A
叶
·

叮
"

D J
'
a‘、

V21 = α';1 1 a;1 
、
‘
，
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，

A

叶
间
/
U
F

A

叶
吁
中

D /
'
飞

* , * V, o = α/α 12 -12' -22 
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严
、J
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马
丁

吁
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D J
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E
Z
飞

Ef1 = 11 r:1 、
、E
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，

fo 
叮
-

4· qh D J
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目
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Ef2 = 11 r;2 
、
、E
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，
，

『
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。
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4 
呵
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D J
，
，
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‘
‘
、

J121 = 巧1 1 r;\ . (0.2.4-28) 

flJ 2 =也 1 r;2 、
、
，
/

口
可
/

叮
』

4· 
叮
』

D /
，E
飞

式中:

c*一一标准化柔度矩阵:

α*一一标准化拉伸柔度矩阵;

f一一标准化搞合柔度矩阵;

y*一一标准化弯曲柔度矩阵;

a;一一标准化拉伸柔度矩阵元， MPa-J ; 

r，~ 一一标准化弯曲柔度矩阵元， MPdl;

El一一层合板的纵向拉伸模量， MPa; 

E2一一层合板的横向拉伸模量 ， MPa; 

V21 一一层合板的纵向泊松比;

V12 一一层合板的横向泊松比;

En一一层合板的纵向弯曲模量， MPa; 

Ef2一一层合板的横向弯曲模量， MPa; 
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的l一一层合板的纵向弯曲泊松比;

μ12一一一层合板的横向弯曲泊松比。

D.3 层合板的强度

D. 3.1 层合板的应变一应力关系可用式 (0.3.1-1 ) ~式( 0.3.1-5 )表示:

N=[il 
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、
，
/
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11 11 
句
J

D /
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飞
、
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句
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iA A 
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M
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、
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J

唱
·
·
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D /
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飞

式中:

f一一层合板中面应变;

ρ*一一-层合板中面弯曲率或扭曲率;

N琦 拉力或剪力引起的应力矩阵;

N:一一-拉力或剪力引起的应力， MPa; 

M*一一弯矩或扭矩引起的应力矩阵;

M:一一弯矩或扭矩引起的应力， MPa o 

D. 3. 2 层合板中各单层板的应力可按式 (0.3.2-1 ) ~式 (0.3.2-4 )计算:

1 偏轴坐标系中单层板的应变和应力可按式 (0.3.2-1 )和式 (0.3.2-2 )计算:

l::]=[ jJ+z[~;j 

l::l=Ql:J+J+咽

、
、
，
，
/

11 
叫
斗

句
J

D f
'
'飞
、

、
、-
l
/

竹
马

叮
』

句
J

D /
，
，
飞
、

式中:

z 一一单层板中心相对层合板中面的坐标O
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2 正轴坐标系中单层板的应力可按式 (D.3.2-3 )和式 (D.3 .2-4 )计算:

l ;']~Tl ::] =TI (Y, I 

σI Iσ~ I 

I COS2θ sin2θ 2cosθsinθ| 

T =1 sin2θ cos2θ -2cosθsinθ| …........................ (D.3 .2-4) 

I-cosθsinθcosθsinθcos2θ -sin2θ| 

、
‘
，
，
，

句
3今

&
句
3

D /
'
飞
、

式中:

T一一单层板应力从偏轴坐标系向正轴坐标系的转换矩阵。

D. 3. 3 单层板的极限应力可按下式计算:

1 单层板的应力状态应满足式 (D.3.3 -1 )的要求:

(~:Jγ(;: J +(;:] --一一一+ I -_Y I + I ':'_s I < 1 …...............…......... (D.3.3-1) 
s.. J 8.2 ' 1 S.. 1 . 1 S_ 1 

式中:

Sx一一单层板的纵向拉伸强度. MPa; 

Sy--单层板的横向拉伸强度. MPa; 

Ss一一单层板的剪切强度， MPa。

2 当式( D.3.3-1 )左边等于 1 时，该单层板可认为达到极限状态，此时层合板的应力值即为

层合板的强度。
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附录 E 1 型容器设计方法

E. 1 一般规定

E. 1.1 1 型容器的容积不应大于 3.75m3 0

E. 1.2 I 型容器应满足本标准附录 M 的要求，其设计、成型工艺应通过原型容器评定试验;评定

合格后，产品容器的设计、成型工艺应与原型容器一致。

E. 1.3 原型容器及产品容器的制造应符合本标准第 6 章的要求。

E. 1.4 批量容器可进行替代试验，应满足下列要求:

1 除容器长度外，系列容器的材料、设计和制造工艺等均相同;

2 当容器有开孔或接管时，开孔与接管到容器端部的最近距离应相同;

3 应选择容器长度最大和最小的容器分别进行验证试验。

E. 1.5 本附录中 I 型容器的设计计算方法为推荐性方法，设计者或制造单位可根据经验采用其他

合理的设计方法。

E. 2 设计

E. 2. 1 受内压圆筒的计算厚度可按式(巳2.1-1 ) ~式 (E.2.1-6 )计算:

1 接触摸塑成型可按式 (E.2.1-1 )计算:

δ=主主
2[σ.h] 

、
、
自
/

11 11 
吁
­

E ，
，
，
，
目
、
、
、

式中:

[σ.h]一一假设环向设计应力， MPa，可按相似压力容器评定压力的 1/6 近似计算得出。

2 缠绕成型可按式 (E.2.1-2) ~式( E.2.1-6 )计算:

δ=δH+4 

~ _ NHXð~ 
~H 一----一v H 
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飞

、
、
，
/

句
J

嘈
·
·
A

吁
缸

E /,,‘\ 
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盯 PcDj
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飞

式中:

4一一层合板中环向缠绕层的厚度 ， IllIll; 
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在一一层合板中缠绕角为土α 的螺旋缠绕层的厚度， mm; 

NH - 环向缠绕层的层数;

Nα一一螺旋缠绕层的层数;

dL一一每层环向缠绕层单位宽度的等效厚度， mm; 

tf一一每层螺旋缠绕层(含缠绕角为土α) 单位宽度的等效厚度， mm; 

[σi-I] 环向缠绕纤维的许用应力， MPa，可按纤维拉伸强度的 1/6 再乘 0.9 获得;

[σJ一螺旋缠绕纤维的许用应力， MPa，可按纤维拉伸强度的 1/6 再乘 0.7 获得;

1乍一一环向缠绕层的纤维体积分数;

Vα一一螺旋缠绕层的纤维体积分数;

α一一缠绕角， (0) 0 

E. 2. 2 接触模塑成型的受内压球壳计算厚度可按式 (E.2.2-1 )计算:

8= p主L-
4[σ.h] 

、
1
/

1 
叮
中

吁
中

E ，
，
，
飞
飞

E. 2. 3 计算外压容器时应注意下列内容:

1 纤维增强塑料的低弹性模量;

2 纤维增强塑料的材料性能各向异性;

3 缠绕成型容器的缠绕方向。

E. 2.4 1 型容器的开孔补强应满足下列要求:

1 开孔应满足下列要求:

1 )所有开孔均应进行补强;

2) 在通过开孔中心并垂直于容器表面的所有截面上，开孔均应满足补强要求;

3 )补强圈在开孔中心任一侧的宽度不应小于开孔直径;

4 )若补强材料强度小于壳体材料，则补强面积应按壳体材料与补强材料强度之比而增加;

5 )补强件可与壳体整体成型或二次粘接，粘接应牢固可靠。

2 开孔补强面积可按下列公式计算:

1 )开孔所需补强面积可按式 (E.2.4-1 )计算:

A=dox δ 
、
、E
/

l 
A

叶
句
J
M

E /
'
'
飞
飞

式中:

A一一开孔所需的补强面积， mm2 ; 

do. --开孔直径， mm; 

5一一开孔处容器的计算厚度， mm，可按本标准 E.2.1 、巳2.2 计算。

2 )壳体实际厚度除计算厚度之外的多余面积可按式 (E.2.4-2 )计算:

A] =(在一乓 )do
、
、
，
/

叮
-

4· 
叮
丰

E /
'
飞

式中:
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Al一一壳体名义厚度减计算厚度之外的多余面积， mm2 ; 

在一一壳体名义厚度， mmo 

E. 2.5 1 型容器的附件设计应满足下列要求:

1 设计时应尽量减少附件;

2 容器不宜用来支撑附件，否则应在局部进行加强，加强材料与容器本体应平滑过渡。

E. 2. 6 1 型容器的支座设计应满足下列要求:

1 容器不应与金属支座直接接触;

2 卧式容器采用鞍座支撑时，与支座接触部位的圆筒应整圈加厚，并平滑过渡;容器与支座

之间应铺覆低弹性模量材料;

3 立式容器由支撑环支撑时，与支座接触部位的圆筒应整圈加厚，并平滑过渡。

E. 3 评定检验

E. 3. 1 原型容器应进行厚度检测，并满足下列要求:

1 容器周向应取四条与轴线平行的测线，每条测线上应取 1 个以上测点;

2 容器长度大于 1.5m 时，每增加 1.5m 每条测线上应再增加 1 个以上测点;

3 厚度测量的误差应在土2%以内;

4 当厚度与设计厚度出现肉眼可见的偏差时，应测量偏差区域的厚度。

E. 3. 2 原型容器应通过灼烧试验检测树脂和纤维含量，并记录在原型容器工艺评定表中，表格可

按照本标准表 E.3.4-1 和表 E.3.4-2 编制。

E. 3. 3 原型容器应进行重量测量，测量结果记录在原型容器工艺表中，测量仪器误差应在土1%

以内。

E. 3. 4 原型容器应进行外观缺陷检查，并符合本标准表 6.3.3-1 的要求。
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表 E.3.4-1 原型容器工艺评定表(缠绕成型)

工艺评定表编号

设备编号

纤维 制造商: 名称: 型号:

树脂 制造商: 名称: 型号:

固化剂 制造商: 名称: 型号:

热塑性塑料衬里 制造商: 名称: 型号:

树脂季占度 (mPa.s) 最小值: 最大值: 试验温度: "C 

上浆机类型

缠绕机类型

芯轴类型

设计纤维含量(重量比)

缠统角( 0 ) 

铺层顺序

生!、线宽度 (mm) 螺旋缠绕: 环向缠绕:

纱线密度(根/纱线宽) 螺旋缠绕: 环向缠绕:

缠绕张力( N/纱线宽)

封头形状

开孔补强方式

起始时刻 结束时刻 固化时间 固化温度( "C ) 

固化过程记录

固化方式 口热风 口环形面固化 口芯轴加热 口其他

热塑性塑料衬里安装 厚度 (mm) : 安装方式:

厚度 (mm) 名义厚度: 实测厚度:

容器重量 (kg)

体积膨胀量

巴氏硬度值

循环压力试验 口合格 口不合格

评定压力 (MPa)
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表 E.3.4-2 原型容器工艺评定表(接触摸塑成型)

工艺评定表编号

II 设备编号

材料

增强材料 1 类型: 形式: 制造商: 型号:

增强材料 2 类型: 形式: 制造商: 型号:

增强材料 3 类型: 形式: 制造商: 型号:
III 

树脂 材料类型: 制造商: 型号:

催化剂 材料类型: 制造商: 型号:

促进剂 材料类型: 制造商: 型号:

热塑性塑料衬里 材料类型: 制造商: 型号:

层合板制造

铺层数量: 铺层总厚度 (mm) : 

铺层序号 增强材料序号 纤维方向 相对方位

1 

2 

3 

... 

IV 
设计纤维含量(重量比) : 

设计巴氏硬度值:

起始时刻 结束时刻 固化时间 固化温度 (.C)

固化过程记录

固化方式:

后固化 温度C-C) : 固化时间 (h) : 

热塑d性塑料衬里安装 厚度 (mm) : 安装方式:

一次粘接(按粘接部位分别列出)

待连接部件 部件 1 . 部件 2:

表面处理方式:

表面处理宽度 (mm) : 部件 1. 部件 2:

V 
铺层数量: 铺层厚度 (mm) : 铺层宽度 (mm) : 

铺层序号 增强材料序号 纤维方向 相对方位

2 

3 

... 
厚度 (mm) 名义厚度: 实测厚度:

容器重量 (kg)

体积膨胀量

巴氏硬度值

循环压力试验 口合格 口不合格

评定压力 (MPa) : 
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E.4 评定试验

E. 4.1 原型容器应进行巴氏硬度试验，并满足下列要求:

1 容器周向应取四条与轴线平行的测线，每条测线上应取 1 个以上测点;

2 容器长度大于 1.5m 时，每增加 1.5m 每条测线上应再增加 1 个以上测点;

3 试验结果应记录在原型容器工艺评定表中。

E. 4.2 原型容器应进行体积膨胀试验，并满足下列要求:

1 体积膨胀试验应使用水或其他合适的液体填充容器;

2 体积膨胀试验应在常温常压和常温设计压力情况下进行;

3 体积膨胀量应准确测量，并记录在原型容器工艺评定表中。

E. 4. 3 原型容器应进行循环压力试验，并满足下列要求:

1 试验介质应为水或其他合适液体。

2 试验温度应为 65 0C或设计温度，取大值。

3 受内压作用的原型容器循环压力试验应按下列规定:

1 )不带衬里的容器，压力应在 20%设计压力和设计压力之间循环 100000 次;

2) 带衬里的容器，在最低设计温度时，压力应循环 10 000 次;在最高设计温度时压力应

循环 90000 次，压力变化范围在 20%设计压力和设计压力之间。

4 受外压和内压作用的原型容器循环压力应按下列规定:

1 )不带衬里的容器，压力应在设计外压和设计内压之间循环 100000 次;

2) 带衬里的容器，在最低设计温度时，压力应循环 10 000 次;在最高设计温度时，压力

应循环 90000 次，压力变化范围应在设计外压和设计内压之间。

5 受外压作用的原型容器循环压力应按下列规定:

1 )不带衬里的容器，压力应在设计外压和至少 O.IMPa 内压之间循环 100000 次;

2 )带衬里的容器，在最低设计温度时，压力应循环 10 000 次;在最高设计温度时，压力

应循环 90000 次，压力变化范围应在设计外压和至少 O.IMPa 内压之间。

6 试验过程中无泄漏为合格。

E.4.4 原型容器应进行压力评定试验，并满足下列要求:
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1 受内压作用的原型容器压力评定试验应符合下列规定:

1 )试验介质应为水或其他合适液体;

2 )试验温度应为 65 0C或设计温度，取大值;

3 )升压应缓慢均匀，升压时间不应少于 lmin。

4) 评定压力不应小于 6 倍设计压力;

5 )若第一个原型容器的评定压力小于 6 倍设计压力，但不小于 5.4倍设计压力，可再用 2

个原型容器进行压力评定试验，当三个原型容器的平均评定压力不小于 6 倍设计压力，且

后 2 个原型容器的评定压力均不小于 6 倍设计压力时，可认为试验通过。



2 受内压和外压作用的原型容器压力评定试验按本条第 1 款执行;带衬里的容器在压力评定

试验前应进行外压试验，试验压力为 2 倍设计外压，试验过程中应不出现屈曲。

3 受外压作用的原型容器压力评定试验应按第 2 款执行，但设计内压应至少为 O.lMPa。

E. 5 产品试验

E. 5.1 产品容器应进行抽检，并符合下列规定:

1 每生产 1 000 台同样的容器，每年应随机选择至少 1 台容器检测树脂和纤维的含量，测量

结果应与原型容器成型工艺表的记录值比较，偏差应在 0%~10%之间。

2 每生产 10 台同样的容器或每年应随机选择至少 l 台容器进行体积膨胀试验，试验结果应

与原型容器成型工艺表的记录值比较，膨胀量不应超过原记录值的 105%。

3 产品容器的循环压力试验和压力评定试验抽检应符合下列规定:

1 )每生产 1 000 台同样的容器，应随机选择至少 1 台容器进行试验:

2 )制造单位每年生产 24 台及以上同样的容器，可每 3 年随机选择 1 台进行试验;

3 )制造单位每年生产 24 台以下同样的容器，应每年随机选择至少 1 台进行试验;

4) 试验及要求应按本标准 E.4.3 和 E.4.4执行。

E.5.2 产品容器均应进行下列检测:

1 产品容器应进行外观检查，并符合本标准表 6.3 .3-1 的要求:

2 产品容器应进行尺寸检查，并符合设计要求:

3 产品容器应进行肉眼厚度检查，当实际厚度与设计厚度出现肉眼可见的偏差时，应在以该

剧中心，以 0.354在互为半径的范围内测量厚度值，测量厚度的负偏差不应超过 10%;

4 产品容器应进行重量测量，测量仪器误差应在士1%以内，测量结果不应小于原型容器工艺

评定表记录值的 950毛:

5 产品容器应按本标准 E.4.1 进行巴氏硬度试验，试验结果应与原型容器成型工艺评定表的

记录值进行比较，偏差应在树脂制造商指定的范围内。

E.5.3 产品容器进行本标准 E.5.1 和 E.5.2 中检验试验项目并合格后，应按本标准 7.3.7 进行耐压

试验。
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附录 F 分析设计方法的基本要求

F.1 一般规定

F. 1. 1 本附录规定了以数值计算方法(如有限单元法)进行应力分析设计的基本要求。

F. 1.2 分析设计方法应采用线弹性材料模型和蔡一吴强度准则进行应力评定;分析中应考虑层合

板和单层板的各向异性以及总体结构不连续造成的一次应力和二次应力。

F. 1.3 本设计方法中计算厚度应为承受强度的结构层厚度，不包括耐化学腐蚀层和外保护层。

F.2 应力分析的步骤

F. 2.1 建立待分析结构的模型，应包含总体结构不连续位置，采用设计温度下的各向异性材料特性。

F. 2. 2 各工况下应分别施加本标准 5.2 中所述的载荷和边界条件，进行应力分析。

F.2.3 单层板强度应力评定应采用如下准则:

R2(Fxxσ; 十 2Fxyσyq+FLσ;+ 凡σ~2)+R(Fxcrx +~σ~) 一 1=0 ….......….. (F.2.3-1) 
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式中:

X一一单层板 x 轴(强轴)方向拉伸强度， MPa; 

几一一单层板 x 轴(强轴)方向压缩强度， MPa; 

Y一一-单层板y 轴(弱轴)方向拉伸强度， MPa; 

瓦一一单层板y轴(弱轴)方向压缩强度， MPa; 

S一一单层板 xy 平面内剪切强度， MPa; 

R一一单层板强度应力比;

矶、 σy一一单层板内 x 轴、 y 轴实际应力， MPa; 

σs 一一单层板内 xy 平面内实际剪切应力， MPa。

138 



A
7飞

G=F σ2+2F σσ +F σ2 +F σ2 ……................. (F.2.3-8) y ~ss-s 

H=Fxðx+Fyσy ...... .................. .... ... (F.2.3-9) 

求解出 R 的正值解:
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当 R"?!6 且 R~三K 时，复合材料层合板强度合格。

F. 2.4 当单层板存在压缩应力时，许用压缩应力应为极限压缩应力的1/50

F.2.5 可不考虑层合板层间剪切应力的影响。

F.2.6 设备和包覆层(加强板、管道包覆层、容器部件连接包覆层)间的平均剪切应力应小于 1.5MPao

F. 2. 7 分析设计许用应变不得大于 0.1% 。

F.3 开孔和接管设计

F. 3.1 接管和开孔补强设计可按分析设计方法进行设计，也可按本标准 5.5 和 5.6 进行设计。

F. 3. 2 接管按分析设计方法设计时，应对开孔、接管和设备部件连接处进行分析设计。应力分析

模型中应包含包覆层和加强板结构。

F. 3. 3 应力分析设计应满足本标准 F.2 的相关要求，包覆层和加强板与设备间的剪切应力应精确计

算，并应满足本标准 F工6 的要求。

F.4 热应力

F. 4.1 当结构产生热应力时，用分析设计方法分析时应考虑热应力的影响。

F.4.2 在考虑的平均温度范围内，单层板弹性模量和热膨胀系数的瞬时值可取常数。特殊的，当

温度下限为常温时，热膨胀系数瞬时值取温度范围内的平均值。

F.4.3 瞬时工况下，应考虑温度分布变化对热应力的影响。

F.5 附件

F. 5.1 内部附件和外部附件可采用分析设计方法进行设计。

F.5.2 在有经验工程师的确认下，小附件造成的局部结构不连续可不考虑。
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附录 G 矩形容器

G.1 一般规定

G. 1. 1 本附录规定了纤维增强塑料矩形容器的设计要求，包括容器壁和加强筋的设计计算。

G. 1.2 本附录适用于敞口矩形容器。

G. 1. 3 矩形容器应按下列要求分类:

1 A 类:矩形容器壁部无加强筋;

2 B 类:矩形容器壁部只有横向加强筋加强;

3 C 类:矩形容器壁部只有竖向加强筋加强;

4 D 类:矩形容器壁部有横向和竖向加强筋加强。

A类 B类 C 类

图 G. 1.3 矩形容器的分类

D类

G.2 加强筋设计

G. 2.1 矩形容器加强筋的设计应满足下列要求:

1 矩形容器的加强筋材质应是钢制或纤维增强塑料;

2 钢制加强筋的矩形容器的设计温度不应超过 60 0C;

3 纤维增强塑料加强筋应与容器壁粘接牢固，加强筋两侧的粘接宽度不应小于 75mm。

G. 2. 2 加强筋的载荷计算应符合下列规定:

1 A 类矩形容器顶部边缘加强筋上的均布载荷应按式( G.2.2-1 )计算:

q =O.375Pbb 
、
、
，
/

11 
呵
4

吁
h

G J,,‘\ 

式中:

q一一加强筋上的均布载荷， N/mm; 

Pb-一容器底部的流体压力， MPa; 

b一一容器的深度， mmo 
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2 B 、 C 、 D 类矩形容器横向加强筋的均布荷载应按式( G.2.2-2 )计算:

q=0.5Ph(b] +b2 ) 
、
、
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qh 
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、

式中:

Ph一一横向加强筋所在高度处的流体压力， MPa; 

b] 、 b2一一横向加强筋与上下相邻横向加强筋的间距 ， mmo 

3 B 、 C 、 D 类矩形容器竖向加强筋的均布荷载应按式( G.2.2-3 )计算:

q =0.5pv(a] + α2) 
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式中:

Pv'一一竖向加强筋所在处作用于壁部的平均流体压力， MPa; 

a] 、的一一竖向加强筋与左右相邻竖向加强筋的间距， mm。

G.2.3 加强筋的设计应符合下列规定:

1 A 、 B 、 D 类矩形容器的加强筋应满足下列要求:

1 )加强筋所受最大弯矩应按式 CG.2.3 -1 )计算:

Ms = 0.104 2qL~ 
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式中:

Ms一一加强筋所受最大弯短， N.mm; 

Ls一一加强筋两端支撑点的间距， mm。

2) 加强筋的最大挠曲值应按式( G.2 .3-2 )计算:

几-旦旦旦旦-
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式中:

YS一一加强筋的最大挠曲值， mm; 

Es - 加强筋材料的拉伸模量， MPa; 

λ一一加强筋截面的惯性矩， mm4。

2 C 类矩形容器的加强筋应满足下列要求:

1 )加强筋所受最大弯矩应按式( G.2 .3-3 )计算:

M , = 0.125qL~ 

2) 加强筋的最大挠曲值应按式 C G.2 .3 -4 )计算:

只一旦旦旦-
, EJs 
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3 加强筋的强度和刚度应满足下列要求:

1 )加强筋的强度应按式( G.2.3-5) "-'式 (G.2.3-7 )校核:
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式中:

σ;一一加强筋所受拉伸应力， MPa; 

Zb一一加强筋的截面抗弯系数， mm3 ; 

同]一一加强筋的许用拉伸应力， MPa; 

Ss一一加强筋的极限拉伸强度， MPa; 

马一一矩形容器层合板的设计应变。

2 )加强筋的刚度应按下式校核:
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G.3 矩形容器璧

G. 3.1 矩形容器壁的载荷计算应符合下列规定:

1 计算弯矩载荷应考虑流体静压和集中载荷引起的弯矩;

2 由流体静压引起的单位长度上的弯矩应按式 (G.3.1-1 )计算:

M=ßzPbb . (G.3 .1-1) 

式中:

卢2一一静压载荷系数，按表 G.3 .2 查取;

M一一一容器壁单位长度上的弯矩， N'mm/mmo 

G. 3. 2 矩形容器壁的设计应满足下列规定:

1 矩形容器壁的计算厚度应按式 (G.3.2-1 )计算:

δ=币汇7EI
、
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式中:

5一一矩形容器壁的计算厚度， mm; 

M二一一矩形容器壁的计算弯矩， N'mm/mm; 

[σ]一一层合板的许用拉伸应力， MPa o 

2 流体静压作用下矩形容器壁的计算厚度应满足式 (G.3.2-2 )的要求:

δ二(需)ω 、
、
自
，
/

qh 
叮
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式中:

α2一一静压载荷系数，按表 G.3.2 查取;
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Er-一层合板的弯曲模量， MPa。

表 G.3.2 安全系数 P2 、 α2

载荷 容器 矩形容器壁的长高比

系数 分类 1/2 1/1.75 111.5 1/1.25 1.25 1.5 1.75 ~ 

卢2 A 、 B 、
0.011 5 0.0145 0.0187 0.0248 0.0334 0.0393 0.0462 0.0481 0.0500 

α2 
C 0.0009 0.001 5 0.0024 0.0041 0.0069 0.0094 0.0120 0.013 1 0.0142 

卢2 0.0348 0.0339 0.0324 0.0298 0.0264 0.0355 0.0429 0.0486 0.0529 
D 

α2 0.0553 0.0495 0.0422 0.0329 0.0222 0.0329 0.0422 0.0495 0.0553 
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附录 H 工艺评定

H.1 工艺评定条件

H. 1. 1 当生产工艺重要参数发生变化时，应进行工艺评定，其重要参数包括下列内容:

1 纤维(制造商名称);

2 纤维表面处理(制造商名称);

3 树脂(类型、制造商名称);

4 固化剂(制造商名称);

5 浸渍方式;

6 层合板纤维含量(程序规范中指定范围以外);

7 缠绕参数变化;

8 固化步骤(时间和温度等);

9 耐化学腐蚀层(制造商名称、厚度、材质);

10 巴氏硬度(程序规范中指定范围以外);

11 体积膨胀(程序规范中指定范围以外)。

H.1.2 当 H. l. l 以外的参数变化时，可不进行工艺评定，但应在生产文件中记录工艺的变化。

H.2 评定项目

H.2.1 评定项目应包括下列内容:

1 工艺可行性;

2 工艺方案的正确性、可行性和可检验性;

3 工艺的正确性及工艺流程、工艺参数、工艺控制要求的合理性;

4 工艺装备、试验设备、检测仪器选择的正确性、合理d性;

5 工艺(文件、要素、装备、术语、符号等)标准化制度;

6 材料消耗定额确定及控制的原则;

7 工艺试验和检测的项目、要求及方法'的正确性和可行性;

8 工艺操作、检验人员的要求;

9 重要因素改变对上述评定内容的影响。

H.2.2 工艺评定工作应符合下列规定:

1 工艺评定工作分为产品定型评定与工艺改进评定两种。初次生产某种产品时应进行产品定

型评定，生产过程中发生工艺变化时应进行工艺改进评定;

2 工艺改进评定由提出工艺改变的生产、供应、技术、质检等部门提出;
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3 工艺评定工作由单位技术负责人组织，成立评定组，组长 1 名，组员 2~4 名;

4 工艺评定工作由组长全面负责，经评定合格的工艺应保存至工艺评定失效为止。

H.3 工艺评定程序

H. 3.1 工艺评定准备工作应符合下列规定:

1 定型评定应由单位生产负责人提供评审依据和工艺设计的有关资料和文件，其他评定由提

出部门准备相应文件、资料及评定依据;

2 评审依据主要包括试样加工说明文件和试样的检验报告(外观检查，粘接试样，拉伸强度、

弯曲强度、弯曲模量检测，二次粘接剪切强度检测) ; 

3 外观质量应满足本标准表 6.3.3-1 的要求，二次粘接试样拉伸强度、弯曲强度、弯曲模量、

剪切强度满足设计要求;

4 相关资料和文件应包括设计图纸，设备成型工艺、粘接作业指导书，主要原辅材料(树脂、

纤维)及固化剂的厂家检测报告和自检报告，设备检验指导书，原辅材料检验指导书，过程检验

指导书，设备台账，模具台账。

H. 3. 2 组织评审应符合下列规定:

1 工艺评定组应采用审议、答辩、分析和探讨的形式，找出工艺设计上的缺陷，对存在的问

题提出改进建议;

2 应从技术和质量保证的角度对工艺设计做出评价，并应做出可否付诸实施的评定结论。

H. 3. 3 结论处置应符合下列规定:

1 分析"工艺评定报告"提出的主要问题及改进建议，制定措施，完善工艺设计，经公司技

术负责人批准后组织实施;

2 质检部门负责组织对评定结论的处理意见和审批后的措施实施情况进行跟踪管理。

H.3.4 评定过程中形成的文件、资料应统一整理和归档。
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附录 J 于糊工技能评定

J. 1 一般规定

手糊工的技能评定应符合下列规定:

1 评定应由设备制造单位完成，一般由制造单位人力资源管理部门组织实施，质量检验部门

协助试样性能检验;

2 当制造单位无法完成样板理化性能检验时，应当委托有资质的检验机构进行检验;

3 评定监察人应获得设备制造单位质量负责人授权;

4 质量检验部门应协助试样性能检验(实验)的人员，应有检验(实验)员资质;所用检验

(试验)设备应满足相关标准要求，经过计量检定合格且在计量鉴定周期内;

5 所有申请者应具备于糊工作经验或者己提前完成手糊操作培训I ; 

6 制造试样的机器设备应与实际生产的机器设备相似;

7 试样要求、铺层工艺应与制造单位的实际生产相符。

J.2 评定内容

J. 2. 1 手糊平板(图 J工 1 )应满足下列要求:

1 于糊平板应包含富树脂层，其尺寸应为 500mmx500mm;

2 手糊平板应包含交替的 4 层短切原丝毡和 3 层无捻粗纱布。

白
」

A

一一「一一
qcp p 
旷、

500 

图 J.2.1 手糊平板
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J.2.2 接缝连接(图 J工2) 应满足下列要求:

1 每块手糊平板的尺寸应为 500mmx250mm;

2 于糊平板的连接形式应按制造单位的标准工艺流程。

叶
叫
」a

500 

样每1下
m书主 且二↓ 叫

『

叶
叫
+
『

样板1 样板2

豆豆下
500 

图 J.2.2 接缝连接的尺寸及简图

J.2.3 接管连接(图 J工3 )应满足下列要求:

接管尺寸应为 50mmx l00mm，且接管应与平板耐化学腐蚀层内表面平齐;

2 层合板应按照制造单位的标准工艺制作。

147 



J: L~I 

一币 g 

500 
4 一一一一 -

图 J.2.3 接管连接简图

J.3 评定方法

J. 3. 1 评定过程应满足下列要求:

监督人员应检查手糊工的身份、使用的材料、设备和工艺;

2 在监督人员在场的情况下，于糊工应展示实际技能，并按照相关的铺层程序完成手糊试样

的制作和耐化学腐蚀层的制作;于糊工应展示粘结层合板和热塑性衬里技术的相关知识;

3 监督人员应详细记录于糊工的信息、于糊工艺和测试情况。如于糊条件不满足工艺要求，

监督人员应终止评定。

J.3.2 试样应满足下列要求:

试样应包括手糊平板，两块手糊平板间接缝连接和接管连接;

2 制作试样的树脂不应含色素;

3 试样应放置在易脱离表面;

4 试样应由检查人员标记记号和日期;

5 试验在测试前应固化 7 天( 21 'C土2'C)。

J.3.3 试样的评定应符合下列规定:
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试样的测试应符合下列规定:

1 )于糊平板一一测试步骤 1 ; 

2) 接缝连接一一测试步骤 2;



3 )接管连接一一测试步骤 2。

2 测试步骤 l 应包含下列内容:

1 )肉眼检查;

2) 巴氏硬度;

3 )拉伸强度;

4) 层间剪切强度;

5 )纤维含量;

6) 纤维增强材料的排列。

3 测试步骤 2 应包含下列内容:

1 )肉眼检查;

2) 巴氏硬度;

3 )纤维含量;

4) 纤维增强材料的排列;

5 )剪切强度。

J.3.4 通过测试应满足下列最小要求:

1 肉眼检查发现的缺陷应符合本标准表 6.3 .3 -1 的规定:

2 拉伸强度不应小于本标准表 4.4.2 的给定值:

3 接缝的剪切强度不应小于本标准表 4.4.1-1 的给定值:

4 巴氏硬度不应小于制造单位规定的最小值:

5 纤维含量应在工艺说明书的规定范围内:

6 燃烧后纤维增强材料的排列应符合层合工艺的规定。

J.4 合格证书及有效性

J. 4.1 通过测试的手糊工应颁发合格证书，合格证书应满足下列要求:

1 证书应记录测试结果;

2 任何限制和补充信息应记录在合格证上。

J.4.2 如手糊工未通过测试，通过一段时间的培训可重新测试。

J.4.3 证书的有效性应符合下列规定:

1 证书的有效期为 5 年，持证人需有被雇用且从事连续工作的证明;

2 如手糊工超过 12 个月(含)无相关工作，则应重新申请;

3 2 年内应对持证人员进行一次于糊平板测试。

J.4.4 证书的许可范围应符合下列规定:

1 证书应明确许可范围和专业限制;

2 通过测试的手糊工有能力制造其他形状和规格的层合板。
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附录 K 缠绕工技能评定

K. 1 一般规定

缠绕工的技能评定应满足下列规定:

1 技能评定应由设备制造单位完成，一般应由制造单位人力资源管理部门组织实施，质量检

验部门协助试样性能检验;

2 当制造单位无法完成样板理化性能检验时，应当委托有资质的检验机构进行检验;

3 评定监察人应获得设备制造单位质量负责人授权;

4 质量检验部门应协助试样性能检验(实验)的人员，应有检验(实验)员资质;所用检验

(试验)设备应满足相关标准要求，经过计量检定合格且在计量鉴定周期内;

5 所有申请者应具备缠绕工作经验或者已提前完成缠绕操作培训iI ; 

6 制造试样的机器设备应与实际生产的机器设备相似;

7 试样要求、铺层工艺应与制造单位的实际生产相符。

K. 2 评定内容

K. 2.1 缠绕试样管应满足下列要求:

1 试样管长度应为 3000mm，内径应由制造商根据情况合理选择，其大小为 200~500mm ，

数量应为 1 根;

2 试样管应为不含富树脂层的短管，短管的铺层应按设计单进行。

K. 2. 2 评定内容应包含下列内容:

1 外观;

2 试样管树脂含量;

3 试样管厚度、力学性能(含环向拉伸强度、轴向拉伸强度);

4 铺层、纤维增强材料的排列。

K. 3 评定方法

K. 3.1 评定过程应满足下列要求:

1 监督人员应检查缠绕工的身份、使用的材料、设备和工艺;

2 在监督人员在场且配备辅助工种的情况下，缠绕工应展示实际技能，按照相关的铺层程序，

完成试样管的制作;缠绕工应展示缠绕参数的输入、固化剂调节、搭纱接纱、张力调节的相关知识;

3 监督人员应详细记录缠绕工信息、缠绕工艺和测试情况。如缠绕条件不满足工艺要求，监

督人员应终止评定。

150 



K. 3. 2 试样应满足下列要求:

1 制作试样的树脂不应含色素;

2 试样模具表面应涂脱模剂或缠聚醋薄膜;

3 试样的尺寸应符合要求;

4 ì式样应由检查人员标记记号和日期;

5 试验在测试前应固化 7 天 (21 0C土2 0C )0 

K. 3. 3 试样的测试应包含下列内容:

1 肉眼检查;

2 巴氏硬度;

3 机械性能;

4 纤维含量;

5 纤维增强材料的排列。

K. 3.4 测试结果应符合下列规定:

1 肉眼检查发现的缺陷应符合本标准表 6.3.3-1 的规定;

2 力学性能应包含环向拉伸强度和轴向拉伸强度，应按照现行国家标准《纤维增强塑料拉伸

性能试验方法~ GB/T 1447 进行试验，其力学性能值不应小于本标准表 4.4 .2 的给定值;

3 接缝的剪切强度不应小于本标准表 4.4 .1斗的给定值;

4 巳氏硬度应按照现行国家标准《增强塑料巴柯尔硬度试验方法~ GB/T 3854 进行试验，其

值不应小于制造单位规定的最小值;

5 纤维含量应按照现行国家标准《玻璃纤维增强塑料树脂含量试验方法~ GB/T 2577 进行试

验，其值应在工艺说明书的规定范围内;

6 燃烧后纤维增强材料的排列应符合层合工艺的规定。

K. 4 合格证书及有效性

K. 4.1 通过测试的缠绕工应颁发合格证书，合格证书应满足下列要求:

1 证书应记录测试结果;

2 任何限制和补充信息应记录在合格证上。

K. 4. 2 如缠绕工未通过测试，通过一段时间的培训可重新测试。

K. 4. 3 证书的有效性应符合下列规定:

1 证书有效期为 5 年，持证人需有被雇用且从事连续工作的证明;

2 如缠绕工超过 12 个月(含)无相关工作，则应重新申请;

3 2 年内应对持证人员进行一次产品性能抽查测试。

K. 4. 4 证书的许可范围应符合下列规定:

1 测试证书上应明确许可范围和专业限制;

2 通过测试的缠绕工有能力制造其他形状和规格的缠绕产品。

151 



附录 L 焊工技能评定

L.1 一般规定

L. 1. 1 焊工的技能评定应符合下列规定:

1 参加评定的焊工应具有工作经验;

2 参加评定的焊工应使用热风焊接和热熔焊接;

3 焊工通过考核后，应给予评定证书。

L. 1.2 焊接工艺应由制作商进行编写，并包含下列内容:

1 材料种类、厚度;

2 工艺参数;

3 焊接起始点和截止点。

L.2 评定要求

L. 2.1 测试应采用下列材料中的一种或几种:

1 PVC-U (层压或挤出成型);

2 PP-B , PP-H , PP-R; 

3 PVDF: 

4 FEP; 

5 PFA: 

6 E-CTFE 。

L. 2. 2 评定应包括平板焊接与管道支管焊接，并符合下列规定:
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1 平板焊接应满足下列要求:

1 )应采用两片板材按照焊接工艺准备，试样的尺寸应符合表 L工2 的规定;

2) 热风焊接评定应包含水平方向焊接评定与垂直方向焊接评定;

3 )在靠近层合板侧，试样的焊缝应与板材表面平滑过渡，焊缝余高应小于 O.5mm 。

表 L.2.2 评定试样尺寸

长度 ~400mm 

宽度 三 150mm

PVC/PVDF 厚度 3mm 

PP 厚度 3mm运tζ5mm

E-CTFE/FEP/PFA 厚度 根据产品制作规范



2 管道支管焊接评定应符合下列规定:

1 )支管焊接应将管道焊接在平板上;

2 )管道直径应为 50~90mm，管壁厚度应小于等于 5mm;

3 )板材试样的尺寸应符合表L.2.2;

4) 支管焊接时，板材试样应保持竖直方向，支管中心线应保持水平方向。

L.3 评定方法

L. 3.1 焊接评定过程应满足下列要求:

1 焊工应根据实际焊接工艺，完成规定的焊接工作;

2 监督人员应对焊接过程进行监督，在焊接评定开始前，监督人员应对焊工、焊接材料、焊

接机具、焊接工艺进行检查，以保证一致f:E;

3 监督人员应详细记录焊工信息、焊接参数以及测试情况。如焊接条件不满足工艺要求，监

督人员应停止评定;

4 评定的焊接条件和参数应与实际生产保持一致，在车间完成的焊接评定可用于现场焊接;

5 用于焊接评定的焊接设备应与实际生产的焊接设备一致或接近;

6 在试样准备过程中出现非焊工原因而导致的问题，经监督人员核准，试样可重新制作;

7 在试样准备过程中，如焊工出现错误且注意到该错误，经监督人员许可，可最小程度地对

样本进行修补。

L. 3. 2 试样的测试应包含下列内容:

1 目测检查;

2 拉伸强度测试;

3 弯曲强度测试。

L. 3. 3 测试结果应符合下列规定:

1 应检查焊接的完整性和横截面的焊接情况;

2 焊接应焊透，无裂纹或孔隙;

3 焊缝应没有杂质、气泡;

4 如采用热熔对焊，焊缝的宽度应为平均宽度的 0.9~ 1. 1 倍;

5 如采用两面焊接，焊缝拉伸强度不应小于母材拉伸强度的 80%; 如采用单面焊接，焊缝拉

伸强度不应小于母材强度的 70%;

6 热熔对焊的拉伸强度不应小于母材拉伸强度的 95%;

7 弯曲测试的变形量应符合表L.3.3 的规定。
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表 L.3.3 弯曲测试中弯曲角度要求

内衬材料 厚度/mm 热风焊接角度 α

PVC-u 3 主<;)0。

PP-H , PP-B 3~6 ~50。

PP-R 3~6 二"， 85 。

PVDF , E-CTFE 喃 FEP ， PFA 2.3~3 ~80。

L. 4 合格证书及有效性

L. 4.1 通过测试的焊工应颁发合格证书，合格证书应满足下列要求:

1 证书应记录测试结果;

2 任何限制和补充信息应记录在合格证上。

L. 4.2 如焊工未通过测试，通过一段时间的培训可重新测试。

L. 4. 3 证书的有效性应符合下列规定:

1 焊工连续焊接作业情况下，评定证书的有效期应为 2 年;

2 如焊工连续 6 个月(含)无相关工作，则应重新申请;

3 两年期满后，应对持证人员重新进行评定。

L.4.4 证书的许可范围应满足下列规定:

1 焊工评定的焊接材料、焊接工艺仅限于评定证书上记录的内容;

2 焊工评定仅限于证书上记录的材料等级;

热熔对焊角度 β

~75。

~85。

二三 160。

~80。

3 焊接形式如符合本标准L.2.2 的规定，则可延伸至所有的焊接形式和焊接方位。
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附录 M 试验方法

M.1 一般规定

M.1.1 本附录规定了试验方法的基本要求。

M.1.2 本附录规定试验方法的设计压力和温度应满足下列要求:

1 设计内压不应大于1.0MPa，设计外压不应大于 O.lMPa。

2 设计温度不应超过 HDT-40 0C 。

M.1.3 设备设计可全部或部分由合适的典型样品验证，试验应能代表该设备或该类设备。样品可

使用原型容器或表征几何形状的部件。

M.1.4 本附录规定的试验方法可适用于下列条件:

1 设备应用经验的证明文件可获得，并且应用经验是基于使用相似几何形状和操作参数;

2 作为另一种设计方法;

3 作为规则设计的补充;

4 本标准规则设计不包含的几何结构;

5 可证明试验条件下材料的最大应变不超过本标准 4.4.6 的规定值;

6 容器应能承受至少 6 倍设计压力的压力试验，且无明显的结构失效;

7 以上所列都应经过检验权威的验证;

8 当设计压力大于 O.lMPa 时，最高允许工作压力和体积的乘积应小于 0.6 (MPa.m勺。

M.1.5 永久接缝的材料力学性能不应低于待连接材料的最小性能。对压力容器，受压设备或部件

带连接件的永久接缝应由层压工(根据本标准附录 J、附录 K 评定)依据制造商指定的操作工艺来

制造。

M. 2 原型容器的制造

M.2.1 原型容器应为下列情况的一种:

1 设计和制造与产品容器完全相同的设备;

2 特殊制造的试验设备，设计承受重复试验;

3 批量产品设备的第一个。

M.2.2 当制造商生产不同设计和尺寸的设备时，样品容器应包括典型的制造详细资料，且特别包

括下列内容:

1 材料和层合板;

2 尺寸;

3 制造方法;
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4 衬里/化学层设计。

M. 3 原型容器或储罐的试验

M.3.1 可包括下列一种或多种试验:

1 容器水压试验增压至要求压力值时，用应变仪或其他合适的方法，测量总体和局部应变;

2 在规定范围内，通过压力循环变化，或温度循环变化，或压力和温度循环变化测量容器或

元件的疲劳强度;

3 确定失效模式，失效安全系数最小应为 6。

M.3.2 试验压力较高时，在确定试验步骤和失效模式时应考虑层合板的抗渗透性。

M.3.3 当要求验证试验层合板的力学性能时，应进行下列试验:
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1 拉伸强度;

2 拉伸模量;

3 层间剪切强度;

4 热塑性塑料衬里与层合板之间的粘接强度和剥离强度。



附录 N 材料性能试验方法

N.1 一般规定

N. 1. 1 本附录规定了层合板短期、长期弯曲蠕变，剪切强度和剥离强度试验方法的要求。

N. 1.2 试验设备应符合现行国家标准《纤维增强塑料弯曲性能试验方法} GB/T 1449 的规定。

N.2 短期弯曲蠕变试验

N. 2.1 短期弯曲蠕变试验应符合下列规定:

1 短期弯曲蠕变试验可用于产品控制，快速验证按本标准表 4.4.4或按本附录 N.3所确定的

分项安全系数 Ks;

2 短期弯曲蠕变试验不能代替用于确定分项安全系数L 的长期弯曲蠕变试验;

3 短期弯曲蠕变试验应基于现行国家标准《纤维增强塑料弯曲性能试验方法} GB/T 1449 三

点弯曲试验进行，具体是在两端简支的梁试件跨中位置处施加超过 24h 的静载荷用于检验单层板

长期性能;

4 当使用短期蠕变性能评估方法验证静载荷下层合板长期性能时，应采用无约束支撑，在中

间位置加载不应少于 24h o

N. 2. 2 试验设备应符合下列要求:

1 标准的试验设备及试样应满足图 N工2 的要求，试验设备应能在试样上施加恒定载荷;

2 加载点和支撑点应处于同一平面内，加载压头圆柱面半径 r1 和支座圄角 r2 尺寸应满足下列

要求:

r1= (5土0.1 ) mm 

r2= (2士0.2) mm 

3 两支撑点间距 L 可按照要求调整。

L 

图 N.2.2 试验设备简图
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N. 2. 3 试样应符合下列规定:

1 试样应取自已完成的层合板切割试件或单独制备，试样可带或不带耐化学保护层;

2 试样厚度 t 应与结构层合板厚度→致;

3 试件宽度应取( 2.5土0.5) t ， 试件长度应取 L+衔，跨距 L 应等于( 18士2) t; 

4 如层合板在两个主方向上弯曲性能有明显不同，应按照两个主方向分别准备试样;

5 试样应与已制成设备的层合板具有相同固化状态，试验环境条件应符合现行国家标准《塑

料试样状态调节和试验的标准环境} GB/T 2918 的规定。

N. 2.4 试验步骤应符合下列规定:

1 试样应对称放置于平行支撑上(图 N工2 )，并应保证试样长度方向与支撑在正确的角度上。

2 施加的静载荷应等于层合板极限弯曲强度的( 20土2) %，并应保持 24h; 如有此层合板弯

曲强度的历史数据，可用于替代试验确定的弯曲强度。

3 在第一次施加载荷 0.1h 内、 1h 和 24h 后分别测量试件挠度，记录值应保留三位小数。

N.2.5 计算应符合下列规定:
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1 蠕变率应按式 (N工5 )计算，结果可按图 N.2.5 表示:

式中:

(d?4 - d1 ) 

兀 24h = 100 ..c..:.:..::τ4 

do--在静载荷作用下初始挠度， mm; 

d]一一在静载荷作用 lh 后挠度， mm; 

d24一一在静载荷作用 24h 后挠度， mmo 

m口1

do 

。

d24 

24 h 

图 N.2.5 短期弯曲蠕变试验结果

2 蠕变率和分项安全系数 Ks 的对应关系应符合表 N工5 的规定。

表 N.2.5 蠕变率和分项安全系数 Ks 的对应关系

(N工5 ) 



N.3 长期弯曲蠕变试验

N. 3.1 长期弯曲蠕变试验应符合下列规定:

1 试验应基于现行国家标准《纤维增强塑料弯曲性能试验方法}GB/T 1449 三点弯曲试验进行;

2 试验应是层合板在常温和允许载荷作用下长期蠕变行为的反映。

N.3.2 试验设备应满足本标准 N.2.2 的要求。

N.3.3 试样应符合本标准 N工3 的规定。

N.3.4 试验步骤应符合下列规定:

1 试样应对称放置于平行支撑上(见本标准图 N.2.2 )，并保证试样长度方向与支撑在正确的

角度上;

2 施加的静载荷应等于层合板极限弯曲强度的( 20土2) %，并保持 24h; 如有此层合板弯曲

强度的历史数据，可用于替代试验确定的弯曲强度;

3 在第一次施加载荷 O.lh 、 1h 、 24h ( 1 天)、 96h (4 天)、 168h ( 1 周)、 336h (2 周)、 672h

(4 周)和 1 OOOh ( 6 周)后分别测量试样挠度，记录值应保留三位小数;

4 试验时应控制环境温度并记录。

N.3.5 计算应符合下列规定:

1 蠕变系数应按下列步骤计算:

1 )在双 19 图上描出挠度 d(mm) 关于时间 t(h) 的点(图 N.3 .5 )，采用最小二乘法将数

据点拟合成曲线;

2 )读取双 19 图上在1O-1h 和 103h 点的挠度，并转换为 mm;

3 )令 10、处挠度为 α(mm) 、 103h 处挠度为 b (mm) ; 

4) 长期设计挠度应按式 (N.3.5-1 )计算:

19c = 19a + 1.575(lgb -lga) 、
、
，
，
，

咽
'
E
A

P、
J

句
3

N J
，
，
‘
、
、

式中:

α一-10飞处挠度， mm; 

b一一103h 处挠度， mm; 

c一一长期设计挠度， mm。

2 分项安全系数 Ks 应按式 (N.3.5-2 )确定:

Ks = 三
。

、
、
‘
‘

E
，
，

叮
，
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图 N.3.5 长期弯曲蠕变试验结果示意图

N.4 层合板层间剪切强度

N.4.1 试样应符合下列规定:

1 试样应按照图 N.4 .1 所示样式和尺寸制备;

2 试样厚度应至少 3mm，长度应可以变化以适应试验设备的要求;

3 试样边缘应当平滑但不能有圆角或锥角;

4 沿试样宽度方向在两个相对的平面上锯出两个相距 12.5mm 的平行缺口。切口宽度应尽量

窄且不应超过 0.8mm o 切口深度应当等于 112 层合板厚度加上 1 层单层板的厚度，如果单层板数量

和厚度未知，切口深度应等于 112 层合板厚度( +0.1 , -0) mm 0 

图 N.4.1 试样示意图

N.4.2 试样数量应符合下列规定:

1 当层合板由短切原丝毡或者喷射纱增强时，需要测试 5 个试样。

2 试样包含无捻粗纱布或其他具有方向性的增强材料时，测试需要 10 个试样，平行于各向

异性层合板的每个主轴方向分别需要 5 个试样。

N.4.3 试验步骤应符合下列规定:
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1 试样条件和环境应按现行国家标准《塑料试样状态调节和试验的标准环境 }GB/T2918 的

要求执行;

2 将试样插入拉伸试验装置的夹具上，然后增加载荷直至试样在层合板内部发生层间剥离的

剪切失效;

3 确保试验载荷的加载速度在 5mm/min 至 6.5mm/min 之间(如夹具或支架运动 )0

N.4.4 测试结果的处理应符合下列规定:

1 层间剪切强度应按式 (N.4.4)计算:

7b w
一
×

-G T . (N.4.4) 

式中:

只 层间剪切强度;

W一一失效时载荷， N; 

α一一切口间间距， mm; 

b一一试样宽度， mmo 

2 层间剪切强度应按本标准 4.4.2 计算其算术平均值。

N.4.5 测试报告应包含下列内容:

1 层合板的层间剪切强度;

2 单个试验结果;

3 试样的条件和环境。

N.5 层合板间或热塑性衬里与层合板闰搭接剪切强度

N.5.1 试样应符合下列规定:

1 试样应取自包含层合板和衬里的全厚度母材，并按图 N.5.1 尺寸制备;

图 N.5.1 试样示意图

l一一衬里或层合板材料; 2一一窄切口
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2 试样数量应大于 5 个。

N.5.2 试验步骤应符合下列规定:

1 在垂直于试样主轴方向上制作两道切口，切口相距 10mm 且对称于横截面中心线。其中一

道切口横穿热塑性材料的整体厚度，但不切人层合板;另一道切口则横穿层合板整体厚度，但不

切入热塑性材料。

2 按现行国家标准《塑料试样状态调节和试验的标准环境~ GB/T 2918 的要求进行试验。

3 将试样装人合适的拉伸试验仪器的夹具上，使试样轴向承受拉伸作用，控制试验速度为

( 25士6) mm/min。

4 搭接剪切强度应根据试验中最大拉伸载荷和承受拉伸作用面积计算得到，搭接剪切强度按

本标准 4.4.2 的要求计算算术平均值。

N.5.3 测试报告应包括下列内容:

1 热塑性衬里与层合板搭接剪切强度;

2 单个试验结果。

N.6 层间剥离强度

N.6.1 试样应取自包含层合板和衬里的全厚度母材，并按图 N.6.1 尺寸制备。

1 

2 

5 

(a) 两层板

3 

(b) 层合板和层合板

20mín 

|/9 9斗

(c) 加载示意图

3 

6 

7 

8 

1一一层合板; 2一一热塑性衬里; 3一一窄切口;4-一一第二层层合板; 5一一夹具;ι一一蹄形夹具;

7一一销子; 8一一棚锁; 9一一载荷(刻度盘和硅码或试验机械)

图 N.6.1 试验尺寸和试验加载示意图

162 



N. 6. 2 试样数量按本标准 4.4 .2 或 4 .4 .3 的要求。

N. 6. 3 试验步骤应符合下列规定:

1 按现行国家标准《塑料试样状态调节和试验的标准环境} GB/T 2918 的要求进行试验。

2 将主层合板水平地夹在夹具中，并通过重物或合适的试验机将载荷施加到第二层层合板上，

直到载荷刚好足以剥离两层层合板。在此操作期间，确保负载平面保持垂直于层合板界面(图 N.6.1 )。

3 剥离强度应根据剥离时的总载荷和样品的测量宽度计算，并以 N/mm 表示。剥离强度按本

标准 4.4.2 和 4.4.3 的要求进行计算。

N.6.4 测试报告应包含下列内容:

1 剥离强度值;

2 层合板的铺层方式;

3 单个试验结果。
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附录 P 对称设置三鞍座卧式容器强度和稳定性校核计算

P.1 一般规定

P. 1. 1 本附录仅适用于相对跨中截面对称布置的三鞍座卧式容器。

P. 1.2 本附录的计算方法中仅考虑了承受均布载荷的卧式容器。

P.2 强度及稳定性校核

P. 2.1 支座反力的计算应符合下列规定:

E 

Ll Ll 

图 P.2.1 对称设置三鞍座卧式容器示意图

1 容器中均布重量载荷在支座 I 处产生的反力应按式 (P.2.1-1 )计算:

Di 

I A (3 A • '- ì. 3 ('-2 D 2 ì. A. 2hj . 3~ I 
乓= S AL|ZKA+hrBZM-7)+加了+了 1............ (卫2.1-1 ) 

式中:

Fi一一支座 I 处的反力， N; 

L1-一一相邻两鞍座中心线间距， mm。

2 容器中均布重量载荷在支座 11 处产生的反力应按式 (P.2.1-2 )计算:

且= 叹 ~I 且-旦:一旦一土比主11.................... (P.2 山)
u 川 I 4 2ιι4~ \.墨 4 川

式中:

FiI一一支座 II 处的反力， N。
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3 支座 I 和支座 II 处的弯矩分别按式 (P.2.1-3 )和式(卫2.1-4 )计算:

w 1 A2 2. 门2 -4h2 1 

|一 ~hA 一一一一.:.:.1... 1................ ….......... (卫2.1-3 ) 
4h; 1 2 . 3 y- 16 I 

|Ah A24D2-4时|
M= ", ..1 一一+一一一一一一一一一|….......‘............... (P.2.1-4) 

4hi 1 3 4 8 32 1 

式中:

M1 支座 I 处的弯矩， N'mm; 

Mil 一一支座 II 处的弯矩， N'mm o 

4 支座 I 和支座 II 之间的最大弯矩应按式(卫2.1-5) ~式(旦2.1-7 )计算:

1 )最大弯矩作用点到支座 I 的距离应按式(卫2.1-5 )计算:

(3 A , 7_ ì , 3 (1-2 D 2 ì , 3L, Lm =一I-=:-A+h; 1+一~I 11;2 一一一 1+一一 ……......................... (P.2.1-5) 
m L] '- 4 1 ) 8L] l 1 4) 8 

式中:

Lm一一最大弯矩作用点到支座 I 的距离， mm。

2) 当 O<Lm<L j 时，最大弯矩 Mmax 应按式 (P.2.1-6 )计算:

~I _ w; I D2-4时 2hi / , , T' (ι +A)2 I 
Mmax 'A7_ 1 一一一一一→(A+Lm)一一一一一 1+ 乓Lm …........ (卫2.1-6 ) 

4h; I 16 3' '" . 2 I 
川 +A)+了 L .f_ V -' "'-' J 

式中:

Mmax一一两鞍座间筒体上的最大弯矩 ， N'mm o 

3 )当 Lm<O 或 Lm>Lj 时，最大弯矩Mmax 应按式 (P.2.1-7 )计算:

M max =max{M1 ,M n} 

P.2.2 圆筒轴向应力的计算和校核应符合下列规定:

1 支座 I 处圆筒的轴向应力应按式(卫2.2-1 )和式 (P.2.2-2 )计算:

、
、E
，
/

用
/

11 
句
h

E J
，
，
，
，
、
、

圆筒最高点处:

~I _ PcD 4M] 
U 一一一­
叮 4ðn πCID24

、
1
/

11 
吁
"

呵
，
­

PL j
'
'飞

圆筒最低点处:

_1 PcD , 4M飞
同=可+ZFZ(R22·2)

2 支座 II 处圆筒的轴向应力应按式( P.2.2-3 )和式 (P.2.2-4 )计算:
圆筒最高点处:

厅n _ Pc D 4Mn 
U 一一一-
~3 - 4ðnπCID24 

\BP/ 

句
J吁

缸
叮
/
M

PL /
，
，
、
、
、
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圆筒最低点处:

~n _ Pc D . 4Mn 
U 
一一-

~4 4ðn πC2D24 
、
、
自
，
/

4· 
守
自

呵
r
h

pl /
'
'
飞
、

注: C1 、巳均按 A>DI4 查表 5.1 1.2 0

3 两鞍座间最大弯矩处筒体上的轴向应力应按式 (P.2.2-5 )和式 (P.2.2-6 )计算:

圆筒最高点处:

厅 -PcD4Adm出
口一一一一

~l 4ðn πD24i 
、
、
，
，
4

"
、
"

叮
牛

吁
B

PI /
'
a
飞
、

圆筒最低点处:

~ _ Pc D , 4Mm缸
川一一-

叮 4ðn πD241

4 圆筒的轴向应力校核应符合下列规定:

1 )容器受内压时，轴向应力应按式(卫2.2-7 )和式 (P.2.2-8 )校核:

轴向拉应力校核(加压工况) : 

飞
、1
3
/

正
U

吁
"

叮
/
M

PL /
'
'
飞
、
、

max{σ2'σ4} :<:三 [aJ
\tiy 

『
，
，

叫
4

叮
牛

DL /
，a
‘
、

轴向压应力校核(未加压工况) : 

Imin{σl' σ'JIζ[ω 、
、
‘
，
，
，

2

00 
吁
中

叮
中

P
一

/
，
.
飞
、

2 )容器受外压时，圆筒的轴向应力应按式 (P.2.2-9) ~式 (P.2.2-11 )校核:

轴向拉应力校核(未加压工况) : 

max{σ2'σ:J 豆 [aJ
、
、E
，
，

OVJ 
叮
J
M

句
中

PL J
'
'飞

轴向压应力校核(加压工况) : 

Imin{σl'时|ζ[气]
-t/ hu 

唱
·
·
A

q
自

吁
"

PL J
，
，
、
\

组合应力校核(加压工况) : 

(1叫叫125A)125ζ1
[σ~] ) \.[p] 

、
‘
，
/

11 11 
句
中

句
h

DL ，
，S
E飞
、

P. 2. 3 圆筒切向剪应力的计算和校核应符合下列规定:

1 圆筒最大切向剪应力应按本标准式 (5.1 1.3-2 )计算，式中 FR 由 Fl 代替。

2 圆筒最大剪应力应按本标准式 (5.1 1.3-3 )进行校核。

P.2.4 圆筒的剪切失稳应按本标准 5.1 1.3 中第 2 款进行，式中 FR 由 Fl 代替。

P. 2. 5 圆筒环向应力的计算和校核应符合下列规定:

1 圆筒环向应力应按本标准式 (5.1 1.4-1 )、式 (5.1 1.4-3)、式( 5.11 .4-4 )、式 (5.1 1.4-5 )计

算，式中 FR 由 Fr 、 Fll 中较大值代替。

2 圆筒环向应力应按本标准式 (5.1 1.4-7 )进行校核。
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附录 Q 地锚设计

。 1 一般规定

Q. 1. 1 地锚应通过环向缠绕或二次粘接固定于设备筒体上。

Q.1.2 地锚设计的安全系数 K值不应小于 10 。

Q.2 地锚设计

Q. 2.1 设备举升力的计算应符合下列规定:

1 设备的举升力应按式 (Q.2.1-1) 和式 (Q.2.1-2) 计算:

I _ 4Mn ," ___ _ 4M. ___ I 
FL=m缸{FL+÷」LFRF+一~-W 十 H·H·--H·H·--un--H·H·-(Q工 1-1 ) l' U' Db " 0' ~ p' Db ' , 0 j 

Fp = P号: 、
、B
，
/

叮
/
】

咽
'
'
A

qu Q /
，a
飞
飞

式中:

FL一一设备的举升力 ， N; 

Fp一一设计内压产生的举升力 ， N; 

Db一一一螺栓孔中心圆直径， mmo 

2 作用于单个地锚的作用力应按式 (Q工 1-3 )计算:

凡 _ FL 

n 

、
、
，
/

付
毛J

唱
'
且

句
J
M

O
飞

'
'
'
1
、

式中:

FA一一地锚反作用力 ， N; 

n 一一一地锚个数，应为 4 的整数倍，且其沿弧长间距不得超过 1 500mm o 

3 地脚螺栓的计算应符合下列规定:

1 )单个地脚螺栓的最大拉应力应按式( Q.2.1-4) 计算:

丑
σ- '二-

υ~ 
. (Q工1-4 ) 

式中:

σb一一-螺栓的许用应力， MPa; 

~-螺栓的截面积， mm20

2) 地脚螺栓应力应按式 (Q.2.1-5 )校核:

σb 三三 [σ]b
、
1
/

，
、J

噜
E
A

qB 
O
V飞

/t\ 
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式中:

[σ]b一一螺栓材料的许用应力， MPa，按现行国家标准《压力容器 第 2 部分:材料}OB/T

150.2 的规定取值。

Q. 2. 2 环向缠绕地锚的设计计算应符合下列规定:

δ 

A'Il---at--' 

7
旬

,f' A 
F 

g 
g 

司每

个/2
T 

| bA I 
1-一一加固棒; 2一一一剪切凸缘;于一一缠绕层; 4一一一树脂胶泥

图 Q.2.2 环向缠绕地锚

环向缠绕地锚(图 Q.2.2) 的设计应符合下列规定:

1 )地锚承受的弯矩应按式( Q.2.2-1 )计算:

MA = 凡 Xe
、
、E
，
/

tEA 
叮
缸

。
J
M

O
V飞

/
t
t飞

式中:

MA一一地锚承受弯矩 ， N'mm; 

e一一地锚反作用力 F到壳体外壁的距离， mmo 

2 )地锚的最小截面系数应按式 (Q.2.2-2 )计算:

M. 
zu= 一_A._

rt [σj- ]A 

飞
、
‘
E
/

叮
J
M

叮
J
"

叮
ho

v飞
/
'
'
飞
、
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式中:

ZA一一地锚所需的弯曲模量， mU

[σ'f ]A 一一-地锚材料的许用弯曲应力， MPa。

3 )地锚的计算厚度应按式( Q.2.2-3 )计算:

阿
一
队

、
、
、
自
，
/

句
J叮

丰
吁
"O

V飞
，
，
，
‘
飞
、

式中:

tA一一地锚的计算厚度， mm; 

bA一一地锚的宽度 ， 1nmo 

2 环向缠绕层的校核应符合下列规定:

1 )在地锚区域径向载荷可假设沿地锚高度方向线性分布(图 Q.2.2 )。

2 )地锚顶部单位高度的径向载荷应按式( Q.2.2-4 )计算:
可 M.

qmax = τfzi-H·H·-H·H·-H·H·--H·H·-(Q工2-4 ) 
"A 

式中:

qmax一一-单位径向载荷， N/mm; 

hA一一地锚的高度 ， mmo 

3 )单个地锚的总径向载荷应按式 (Q.2.2-5 )计算:

'" qmaxhA 
】一…-…

~ AR -
2 

、
、
，
，/ι

"
、J

今
申

叮
中O

V飞
/
'
'
飞
、

式中:

FAR一一单个地锚的总径向载荷 ， No 

4 )缠绕层的环向应力应按式( Q.2.2-6) 和式 (Q.2.2-7 )计算:

F~(Dj +2乱)
L=AK2bA ……........…….......… (Q工2-6 ) 

矶=击运[叽] .............................. (Q.2.2-7) 

式中:

TA一一缠绕层的环向拉力 ， N; 

ðw一一地锚处壳体的厚度 ， mm; 

hc一一一缠绕层的有效缠绕高度， mm; 

ti--缠绕层的厚度， mm; 

σh一一缠绕层的环向拉伸应力， MPa; 

[σi，]一一缠绕层的许用环向拉伸应力， MPa。

3 壳体所受应力的计算和校核应符合下列规定:

1 )壳体的横向剪应力应按式 (Q.2.2-8 )计算和校核:
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tL=-5LZ三 [T]
… bAxÔA 

、
、
，
/

00 7" qu Q /
'
E飞

式中:

τw一一地锚处壳体的剪应力 • MPa; 

[叶一一壳体层合板的许用剪切应力. MPa。

2) 壳体的弯曲系数应按式 (Q.2.2-9 )计算:

ßw =[(JZKll/4 、
、
.
，
，
，

ny 
呵
，
自

句
，
"

n
v飞

/
S
飞

式中:

卢w一一弯曲系数， mm飞

3 )地锚处壳体单位宽度上径向载荷应按式 (Q工2-10 )计算:

a h. 
qb =艾~ ............................ (Q.2.2-10) 

式中:

qb一一单位宽度上径向载荷 ， N/mm。

4) 壳体上地锚引起的弯矩应按式 (Q.2.2-11 )和式( Q.2.2-12) 计算:

轴向弯矩:

酒 r qb …-
wa 4βw 

、
l
J

唱
·
·
A

咽
'
i

呵
，
'
­

qh 
n
v飞

/
，E
飞

环向弯矩:

M wh :::: vMwa 
、
、
，
，
/

呵
，
由

唱
·
·
A

。
由

呵
，h

Q /
'
飞

式中:

Mwa --单位长度上的轴向弯矩 • N'mm/mm; 

M叫一一单位长度上的环向弯矩 ， N'mm/mm。

5) 地锚处壳体的轴向和环向应力应按式 (Q.2.2-13 )和式 (Q.2.2-14 )计算和校核:
lJ_D 6M___ _ 

q节+了运[aa] ............................ (Q.2.2-13) 

lJ_D 6M ， 一
叫=玄!..+亏~:%; [ah ] •••••••••••••••••••••••••••• (Q.2.2-14) 

Q.2.3 二次粘接地锚的设计计算应符合下列规定:

1 二次粘接地锚的设计和选用应符合下列规定:

1 )二次粘接成型地锚不应承受直接拉伸载荷，不应垂直起吊;

2) 当采用 A 型地锚时，偏心弯矩载荷引起的单位环向长度上的径向载荷不应大于 8.8N/mm;

否则应采用 B 型地锚;

3 )地锚压紧板的宽度不应小于地锚板的宽度，轴线应对中;压紧板厚度不应小于1.5 倍地

锚板厚度。
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lB 

5 

I一一一加固棒;二一一焊缝; 3-一一受拉力边界; 4一一一包覆层; 5一一一树脂胶泥

图 Q.2占2 B 型地锚

图 Q.2占3 地锚的压紧板



2 地锚的设计计算应符合下列规定:

1 )地锚的高度应按式( Q.2.3-1 ) ~式( Q.2.3-3 )计算:

成 = 16~(D、 +2δ~)FAe
A "乓[σiJ

、
、
自
/

11 
句
3吁

血
。
哇

!
，
，
，
，
‘
飞

叶[% ( cos e +n e sin e)一半仕∞t~)]............................ (Q.2.3-2) 

θ bA 
D +2δ 

、
、
自
/

句
J句

、
"

吁
"

Q j
J
l飞

式中:

，k一一力矩系数;

θ一一地锚宽度对应的圆心角， rad 。

2 )地锚板的厚度应按本标准式 (Q工2-1 ) ~式( Q.2.2-3 )计算。

3 包覆层的设计计算应符合下列规定:

1 )在地锚区域径向载荷可假设沿地锚高度方向线性分布(图 Q.2.3-1 和图 Q.2.3-2 )。

2川)地锚顶部单位高度的径向载荷及总径向载荷应按本标准式 (Q工

3川)地锚边缘的单位拉伸载荷应按下式计算:

A 
'o 

y
m血
一
+

一

-
v
n

-
呵4

吨
、
、t
/
d

A

且
丁

句
J叮

中

Q j/'t\ 

式中:

Wb一一地锚的边缘单位拉伸载荷， N/mm，不应大于 8.8N/mm;

ho-~.~.一包覆层的有效包覆高度， mm 。

4 )当 wb>8.8N/mm 时，可选用 B 型地锚，其单位拉伸载荷应按式 (Q工3δ) 计算:
F.~ 

W b1 =劫。+4-bA(Q23·5)

式中:

Wbl一-B 型地锚的边缘单位拉伸载荷， N/mm，不应大于 8.8N/mm;

IB - 加固棒的长度， mm 。

5 )地锚与壳体的包覆层需要的面积应按式 (Q工3-6 )计算:

Ao=ZLH·H·--H·H·-….......….. (Q.2 .3-6) 
['0] 

式中:

Ao --地锚与壳体的包覆层需要的面积， mm2 ; 

[，J一一包覆层许用剪应力， MPa。

6) 包覆层的环向应力应按式( Q.2.3-7) 和式 (Q工3-8 )计算:

中 F;~(Dj +2δ) 
1~一…~ .............................. (Q.2 .3-7) 
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T. 
σ〓=--~-­
'"札 xðo

、
、
，
，
，
，

nxu 
句
J

呵
，h

Q /
'
飞

式中:

TA一一包覆层的环向拉力 ， N; 

乱一一地锚处壳体的厚度， mm; 

在一一包覆层的厚度， mm; 

σhl一一包覆层的环向拉伸应力， MPa。

7 )弯矩引起的包覆层的应力应按式 (Q工3-9 )和式 (Q.2.3-10) 计算:
6M 

q=亏也 (Q.2 .3-9 ) 

6M , 
凡=亏巳 (Q.2 .3-10) 

式中:

Mwa -_.包覆层单位长度上的轴向弯矩， N.mm/mm，按本标准式 (Q工3-11 )计算;

Mwh一一包覆层单位长度上的环向弯矩 ， N.mm/mm，按本标准式( Q.2.3-12) 计算;

q一一弯矩引起的包覆层的轴向拉伸应力， MPa; 

σω一一弯矩引起的包覆层的环向拉伸应力， MPa。

8 )包覆层的轴向和环向应力应按式( Q.2.3-11 )和式 (Q.2.3-12 )计算和校核:

σaz三 [σ.0.]
、
、
自
/

'
·
且

咱
·
·
A

句
3

呵
，h

Q f
S
E飞

σ.hl +σh2运[O"Oh]
、
、
，
/

呵
，
-

11 
句
J

qh 
n
吨

，
，
，
E
飞

式中:

[σJ一一包覆层的许用轴向拉伸应力， MPa; 

[马]一一包覆层的许用环向拉伸应力， MPa。

4 壳体所受横向剪应力应按本标准式 (Q.2.2-8 )计算。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下:

1 )表示很严格，非这样做不可的用词:

正面词采用"必、须"，反面词采用"严禁"。

2 )表示严格，在正常情况下均这样做的用词:

正面词采用"应"，反面词采用"不应"或"不得"。

3 )表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词:

正面词采用"宜"，反面词采用"不宜"。

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词:采用"可"。

2 标准中指定应按其他有关标准、规范执行时的写法为"应符合……的规定"或"应按……执行"。

175 



176 

引用标准名录

[1] <建筑结构荷载规范~ GB 50009 

[2] <建筑抗震设计规范~ GB 50011 

[3] <纤维增强塑料设备和管道工程技术规范~ GB 51160 

[4] <压力容器第 1 部分:通用要求~ GB/T 150.1 

[5] <压力容器第 2 部分:材料~ GB/T 150.2 

[6] <压力容器第 3 部分:设计~ GB/T 150.3 

[7] <电气绝缘用薄膜 第 2 部分:电气绝缘用聚醋薄膜~ GB 12802.2 

[8] {塑料非泡沫塑料密度的测定第 1 部分:浸渍法、液体比重瓶法和滴定法~ GB/T 1033.1 

[9] {塑料 -30.C~30.C线膨胀系数的测定 石英膨胀计法~ GB/T 1036 

[10] {塑料拉仲性能的测定第 2 部分:模塑和挤塑塑料的试验条件~ GB/T 1040.2 

[11] {塑料 拉伸性能的测定 第 4 部分:各向同性和正交各向异性纤维增强复合材料的试

验条件~ GB/T 1040.4 

[12] <塑料拉伸性能的测定 第 5 部分:单向纤维增强复合材料的试验条件~ GB/T 1040.5 

[13] {纤维增强塑料拉伸性能试验方法~ GB/T 1447 

[14] {纤维增强塑料弯曲性能试验方法~ GB/T 1449 

[15] {纤维增强塑料层间剪切强度试验方法~ GB/T 1450.1 

[16] {热塑性塑料维卡软化温度 (VST) 的测定~ GB/T 1633 

[17] {塑料 负荷变形温度的测定 第 2 部分:塑料、硬橡胶和长纤维增强复合材料~ GB/T 

1634.2 

[18] {塑料和硬橡胶 使用硬度计测定压痕硬度(邵氏硬度) ~ GB/T 2411 

[19] {树脂浇铸体性能试验方法~ GB/T 2567 

[20] {纤维增强塑料树脂不可溶分含量试验方法~ GB/T 2576 

[21] {玻璃纤维增强塑料树脂含量试验方法~ GB/T 2577 

[22] {计数抽样检验程序~ GB/T 2828 

[23] {塑料 聚醋树脂部分酸值和总酸值的测定~ GB/T 2895 

[24] {塑料试样状态调节和试验的标准环境~ GB/T 2918 

[25] {纤维增强塑料纵横剪切试验方法~ GB/T 3355 

[26] {石油产品闪点和燃点的测定 克利夫兰开口杯法~ GB/T 3536 

[27] {塑料 热塑性塑料熔体质量流动速率 (MFR) 和熔体体积流动速率 (MVR) 的测定》

GB/T 3682 



[28] {增强塑料巴柯尔硬度试验方法~ GB/T 3854 

[29] {单向纤维增强塑料平板压缩性能试验方法~ GB/T 3856 

[30] {塑料环氧化合物环氧当量的测定~ GB/T 4612 

[31] {纺织品非织造布术语~ GB/T 5709 

[32] {不饱和聚醋树脂试验方法~ GB/T 7193 

[33] {增强材料纱线试验方法第 1 部分:线密度的测定~ GB/T 7690.1 

[34] {纤维增强塑料用液体不饱和聚醋树脂~ GB/T 8237 

[35] {增强制品试验方法 第 1 部分:含水率的测定~ GB/T 9914.1 

[36] {增强制品试验方法 第 2 部分:玻璃纤维可燃物含量的测定~ GB/T 9914.2 

[37] {增强制品试验方法 第 3 部分:单位面积质量的测定~ GB/T 9914.3 

[38] {电气绝缘用薄膜 第 2 部分:电气绝缘用聚醋薄膜~ GB 12802.2 

[39] {双盼 A 型环氧树脂~ GB/T 13657 

[40] {塑料液体树脂用比重瓶法测定密度~ GB/T 15223 

[41] {玻璃纤维短切原丝毡和连续原丝毡~ GB/T 17470 

[42] {钢及钢产品 检验文件的类型~ GB/T 18253 

[43] {玻璃纤维无捻粗纱~ GB/T 18369 

[44] {玻璃纤维无捻粗纱布~ GB/T 18370 

[45] {塑料 差示扫描量热法 (DSC) 第 2 部分:玻璃化转弯温度的测定~ GB/T 19466.2 

[46] {塑料 液态或乳液态或分散体系聚合物/树脂 用旋转黠度在规定剪切速率下蒙古度的测

定~ GB/T 21059 

[47] {透明液体颜色测定方法(加德纳色度) ~ GB/T 22295 

[48] {塑料 环氧树脂 蒙古度测定方法~ GB/T 22314 

[49] {塑料 不饱和聚醋树脂 (UP-R) 第 8 部分:铀-钻比色法测定颜色~ GB/T 24148.8 

[50] {纺织品 非织造布试验方法第 1 部分:单位面积质量的测定~ GB/T 24218.1 

[51] {纺织品 非织造布试验方法第 2 部分:厚度的测定~ GB/T 24218.2 

[52] {纺织品 非织造布试验方法 第 3 部分:断裂强力和断裂伸长率的测定(条样法) ~ 

GB/T 24218.3 

[53] {玻璃纤维缝编织物~ GB/T 25040 

[54] {聚丙烯睛基碳纤维~ GB/T 26752 

[55] {经编碳纤维增强材料~ GB/T 30021 

[56] {建筑结构荷载规范~ GB 50009 

[57] {建筑抗震设计规范~ GB 50011 

[58] {纤维增强塑料设备和管道工程技术规范~ GB 51160 

[59] {液态和溶液状酣醒树脂粘度的测定~ HG/T 2712 

[60] {用自动测定仪测定盼醒树脂给定温度下的凝胶时间~ HG/T 2756 

177 



178 

[61] <<石油化工静电接地设计规范} SH 3097 

[62] ~液体怪的折射率和折射色散测定法} SH/T 0724 

[63] ~ Thermoplastics pipes也Resistance to liquid chemicals-Classification-Part 1: Immersion test 

method} IS0 4433-1 

[64] <<Thermoplastics pipes-Resistance to liquid chemicals-Classification-Part 2: Polyolefin pipes} 

IS0 4433-2 

[65] ~ Thermoplastics pipes-Resistance to liquid chemicals-Classification-Part 3: Unplasticized 

poly( vinyl chloride ), (PVC-U) , high-impact poly( vinyl chloride )( PVC-HI )and chlorinated 

poly (vinyl chloride) (PVC-C) pipes} ISO 4433-3 

[66] ~ Thermoplastics pipes-Resistance to liquid chemicals-Classification-Part 4: poly( vinylidene 

fluoride) (PVDF) pipes} ISO 4433-4 

[67] ~ Plastics-Determination of resistance to environmental stress cracking (ESC ) -Part 2: 

Constant tensile load method} IS0 22088-2 

[68] ~ Plastics-Determination of resistance to environmental stress cracking ( ESC ) -Part 3: Bent 

strip method} ISO 22088-3 

[69] <<移动式压力容器安全技术监察规程} TSG R0005 

[70] ~固定式压力容器安全技术监察规程} TSG 21 



中华人民共和国化工行业标准

纤维增强塑料化工设备技术规范

Technical code of reinforced plastics equipment 

for chemical industry 

HG/T 20696-2018 

条文说明



目次

。
，u
q
d
A

哇

A
哇

F
U
F
b
n
b
n
b
n
b
η
t
n
u
n
u
n
u
1
4
1
4
q
L
q
d
A

哇

A
古

A
吐

p
b

庐
D
ρ
b
η
t

巧
t
Q
u
n
u
n
u
n
u
n
u
q
G

888888888899999999999999990000 

-
i
1
i
z
i
-
-
1
i
1
A
1
i
t
A
-
L
1
i
q
L
q
L
q
"
n
L

町
，
，
，
"

性
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
存

蚀
…
…
…
…
…
…
…
…
…

t

…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
储

腐
…
…
…
…
…
…

"
H
H

子

u
u

…
…
…
…

查
…
…

·
·
·
·
H
H
H
H

…
输

出
能
…
…
…
…
…
…
…
…
检
…
…

剧
性
…
…
…
…
…
…
…
…
和
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
运

…
…
责
…
…
…
」
学
…
…
…
…
…
配
…
卜
刊
…
…
桂
措
…
f
t
h
h
r划壮
壮
队

…
航
明
附
…
仲
棚
肋
…
脏
…
-
H
I
F
H

设
…
…
容
储

u
见
制
金
规
方
检
豆

定
般
格
压
…
材
合
掏
…
配
荷
筒
头
孔
管
兰
孔
捷
座
式
式
…
配
备
验
般
造
品
包

协
←
规
一
资
过
…
原
复
结
…
一
载
圆
封
开
接
法
人
连
支
卧
立
…
一
设
、
一
制
产

料
计

0
1
2

造
险

刊
叫
时
时
扑
川
口
口
材

U
U
M

设
川
口
口

M
口
M
灯
"
"
引

M
M

制
ω
ω

检
川
口
口
标

修

3
4
5
6
7
8

180 



8.1 标志………........……………………………………………………………………………………………………………. (202) 

8.2 包装…

8.3 吊装…..........

8.4运输...........

8.5 储存.................…........................................……………………………………………………………………… (202)

9 安装.................

9.1 一般规定.........….................…........…………………………………………………………………………………. (203) 

9.2 安装… .. 

附录 A 依据介质分类确定分项安全系数 K2… ................…...............…................…........................... (204) 

附录 D 层合板理论…….......….........................….........….........................…......................…................ (205) 

附录 E 1 型容器设计方法…·

附录 F 分析设计方法的基本要求….......….........…......................…….......……........................….......… (208)

181 



修订说明

《纤维增强塑料化工设备技术规范~ HG/T 20696-2018. 经工业和信息化部 2018 年 7 月 4 日

以第 36 号公告批准发布。

本标准是在《玻璃钢化工设备设计规定~ (HG/T 20696一1999 )的基础上修订而成，上一版

的主编单位是中国五环化学工程公司，主要起草人员是王荣贵、薛建设、黄耕、杨振奎、姚佩贤。

本次修订的主要技术内容是:

1.标准的适用范围;

2. 设计压力范围;

3. 安全系数的确定;

4. 层合板力学性能的确定;

5. 设计方法;

6. 制造检验要求;

7. 工艺评定与技能评定。

本标准修订过程中，编制组赴材料厂、设备制造厂进行了广泛的调查研究和深入的交流讨论;

认真总结了我国纤维增强塑料设备的设计选材、结构设计、制造工艺、检验验收的实践经验;同

时参考了国外先进技术标准和工程资料 (EN 13121-3-2008+AI-2010 、 ASME SECTION X-

2015 、 ASME RTP-I-2015 、 PIP VESFG 001-2011 等) ;通过试验取得了层合板力学性能等技术

参数。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文

规定. {纤维增强塑料化工设备技术规范》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，

对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与

标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。

本标准历次版本发布情况为:

《玻璃钢化工设备设计规定~ HG/T 20696一1999 。
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1. O. 1 纤维增强塑料化工设备集中了玻璃纤维及合成树脂的特性，使之具有质量轻、强度高、耐

化学腐蚀、电绝缘性好等特点。随着中国经济建设的快速发展，化工、石油化工、生物工程、制药、

精细化工等领域的腐蚀环境越来越复杂，涉及的耐腐蚀化工设备越来越多，近几年国内引进大量机

械缠绕法装备制作纤维缠绕玻璃钢化工设备，使玻璃钢设备有了更大的发展和应用范围，制品质量

有了很大的提高。在国家环保和节能减排政策的指导下，安全生产意识、节能和环境保护意识及标

准化管理等越来越引起重视，为有效贯彻现行法律法规、提高产品质量和国际竞争力，有必要对设

备的设计及制造等方面提出新的要求，以适应科学技术的发展。

本标准制定的目的是从纤维增强塑料化工设备设计、制造、检验及验收、包装及运输、安装

及维护等方面进行规范，确保相关技术要求与国际标准相对接，同时考虑国内实际使用情况，做

到化工设备经济合理、安全适用，质量可靠，从而提升设备的国际竞争力。

1. O. 2 目前，国内外常用的纤维增强塑料设备的成型工艺，有手糊成型工艺、喷射成型工艺、模

压成型工艺、纤维缠绕成型工艺等。于糊成型工艺对产品形状的限制因素少，适合小批量生产，制

作过程中需先制作产品模具;喷射成型工艺是一种借助于喷射机器的手工积层的方法，产品的整体

性强;纤维缠绕成型工艺可按产品承受应力情况来设计纤维的缠绕规律，使之充分发挥纤维的拉伸

强度，并且容易实现机械化和自动化，产品质量较为稳定，可成功地应用于制作纤维增强塑料设备;

目前我国主要以机械缠绕成型工艺为主，结合喷射和于糊成型工艺。设备简体的结构层大多数采用

缠绕成型，而耐腐蚀内衬层、封头等采用喷射或子糊成型;设备和接管之间连接基本上以采用于糊

成型为主。

1. O. 3 本标准在修订过程中与相关的现行规范和标准进行了协调。对有些不适合于纤维增强塑料

设备的设计、制造、检验及验收、包装及运输、安装及维护的内容，本标准做了一些特殊规定。

国外标准对极度和高度危害介质均未做相应的限制，但《固定式压力容器安全技术监察规程》

TSG 21 (简称《国容规) )明确要求"纤维增强塑料压力容器不可用于盛装毒性危害程度为极度

或者高度危害介质和液化气体"。因此，本标准对于《固容规》管辖的压力容器，应严格按照《固

容规》的要求，对于常压设备及非《固容规》管辖的压力容器，可盛装高度危害介质，但应增加

其他的防护措施，确保设备的安全运行。
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3 基本规定

3. 1 一般规定

3. 1. 1 在~ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship ~ EN 13121-3 

中设计压力范围是:设计内压不大于1.0MPa，外压不大于 O.IMPao ~ Reinforced thennoset plastic 

corrosion resistant equipment ~ ASME RTP-l 中设计压力范围是:设计内压不大于 O.IMPa，外压不大

于 O.lMPao ~ Fiber-Reinforced pl出tic pressure vessels ~ ASME SECTION X 中设计压力范围是:设计

内压大于 O.IMPa，最大压力限制根据设备的设计类型进行了区分， 1 型容器根据不同的成型工艺，

其最大设计压力不同， II 型容器根据内压与内径的乘积进行了规定， III型容器最大设计压力不超过

103 .4MPa，现行国家标准《纤维增强塑料设备和管道工程技术规范~ GB 51160 的设计内压不大于

1.0MPa，外压不大于 O.IMPa。根据国内目前纤维增强塑料设备实际使用情况，设计压力多在1.0MPa

以内，外压在 O.IMPa 以内。

本标准基于目前国内应用情况，结合《固定式压力容器安全技术监察规程~ TSG 21 ，并与国

外先进标准相对接，分不同设备类型将压力范围限定在-0.1 ~l.OMPa 范围内，考虑到声发射对常

压设备没有强制要求，故将设备分为常压设备和压力容器。常压设备按照使用用途可区分为常压

容器和储罐，从结构上说，储罐多采用平底自支撑，承压能力弱，因此本标准对立式储罐的设计

专门进行了规定。

当设备直径大于 4m 时，受道路运输的限制，通常为现场制作，由于现场制造环境较为复杂，

检验仪器不配套，压力容器不允许现场制造。

3.1.2 设备设计温度范围主要基于树脂的耐温性能及产品的实际使用情况，国外标准的设计温度

范围略有差别， ~ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship ~ EN 

13121-3 规定设计温度为一40~120.C ， ~Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment~ 

ASME RTP-l 规定设计温度为一54 ~ 120.C , ~ Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME 

SECTION X规定设计温度为-54~120.C ，现行国家标准《纤维增强塑料设备和管道工程技术规范》

GB 51160 规定设计温度为一40~120.C。基于目前国内现状，本标准的设计温度为一40~120.C 。

3.1.3 纤维增强塑料是一种绝缘性能比较好的材质，设备在使用中可能产生大量的静电，会导致

安全运行隐患，所以需要考虑静电释放和接地措施。静电接地应符合现行行业标准《石油化工静电

接地设计规范~ SH 3097 的有关规定。

3.1.4 对于设备的阻燃性能要求，应根据国家消防法规和标准的有关规定;添加阻燃剂会影响层

合板的力学性能。
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3. 2 资格与职责

3.2.1 用户或设计委托方需提供给设计单位的各项基础资料，特别是要求提供预期的使用年限，

这对设备使用寿命设计、后期在役检验及剩余寿命评价都有重要意义。

3. 2. 2~3. 2.4 我国长期以来对承压设备破坏事故的统计数字未能反映出设备损伤和失效模式的

细观、微观机制;缺乏系统的标准体系，对在设计阶段防止失效和控制风险没有给予足够的重视。

在《固定式压力容器安全技术监察规程 }TSG 21 中引人设计阶段的风险评估要求是我国压力容器开

始基于失效模式的设计和风险控制的尝试性工作，从基于传统经验和规则的设计进入基于失效模式

的设计。当法规或设计委托方要求进行风险评估时，由设计单位出具风险评估报告，全面分析压力

容器在建造和使用过程中可能出现的失效模式，提出防止这些失效的方法和措施，保证压力容器在

预计和使用条件下的本质安全。本标准涵盖的设计压力较低，不存在III类压力容器，当设计委托方

要求进行风险评估时，应按相关标准提供风险评估报告。

3.3 过压保护

3.3.2 通气孔安装于设备顶部起呼吸作用，为设备内部提供足够的通风条件;同时在事故状态下

起到溢流保护作用，保证罐体完好，在计算通气孔净开孔面积时，须扣除粗丝网覆盖的面积。通气

孔上设置防雪罩和粗钢丝网可有效防止雨雪、风沙和鸟进入设备内部。
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4 材料

4.2 原材料

4. 2. 1 碳纤维强度高，耐腐蚀性能较好，但产量低，价格昂贵，目前全球碳纤维产量 14 万 t，芳

纶 3 万 t，政璃纤维 600 万 t，而我国的碳纤维产量有1.2 万 t，芳纶 3 万 t，玻璃纤维 320 万 to 碳

纤维主要应用于军工、航空航天及体育产品，而化工设备主要用于设备耐化学腐蚀层;芳纶纤维同

样用于化工设备耐化学腐蚀层。

4. 2. 2 本标准表 4.2.2-1 树脂技术要求参考现行国家标准《纤维增强塑料用液体不饱和聚醋树脂》

GB/T 8237，指定值一般指树脂制造商提供的产品技术参数，每个牌号产品每个性能参数仅有一个

指定值或一个范围。

本标准表 4.2.2-2 中列出的双目分 A 型环氧树脂是比较常用的几款树脂的技术参数，其他未列出

的且满足设计要求的同类型或不同类型的环氧树脂均可参考使用。

本标准表 4.2.2-4 参考 EN 13121斗，根据国内的 UP 树脂性能进行了修改，目前国内的环氧树

脂以双酣 A 型环氧树脂为主，约占市场份额的 85%，本标准对该主流环氧树脂的技术指标规定其

应符合现行国家标准《双酷 A 型环氧树脂~ GB/T 13657 0 

4.2.3 使用的限制条件一般指存在影响固化体系正常工作因素的条件。引发剂用量一般应根据环

境温度、湿度、凝胶时间等固化需求来确定。

4.2.4 为提高玻璃钢制品的某一性能(如触变性、阻燃型等)，会添加不同功能的添加剂，但添加

剂的加入会影响到设备的一些性能(如耐化性能、力学性能等)，因此设备制造商应声明其应用了

何种添加剂。

4.2.5 对于 PVC-U 和 PVC-C 材料，制作圆形容器时材料会产生内应力以及后期使用中塑料衬里

可能产生应力，导致塑料衬里材料开裂，需采用挤出成型的塑料板材制品;对于其他材料，由于目

前没有粘接剂可以达到标准要求的剪切强度，需采用背覆玻纤的衬里材料。

4.2.6 材料的检测报告一般是由设备制造商和材料制造商双方认可且具有公信力测试资质的第二

方检测机构出具。

4.3 复合材料-耐化学腐蚀性

4.3.1 耐化学腐蚀层的类型选择要以材料防护能力或层合板耐腐蚀能力为依据，应考虑使用工况条

件下的化学腐蚀、介质的扩散程度和环境应力开裂。单保护层 (SPL) 仅适用于轻微腐蚀环境，内衬

层 (CRL )适用于一般腐蚀环境，当介质腐蚀性较强时，应选用热塑性塑料衬里 (TPL) 作为耐蚀层。

4. 3. 3 内衬层的相应规定主要基于国内外标准对比和国内应用情况获得， {GRP tanks and vessels 

for use above ground-Part 3: Design and workmanshi p ~ EN 13121-3 中规定内表面层可由表面纱增强
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或为纯树脂层，厚度为 0.3~0.7mm，次内层采用短切原丝毡或喷射纱增强，纤维含量 259毛~35% ，

同时规定了厚度为 2.5~4.0mm; {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipmend ASME 

RTP-l 中规定了内表面层厚度为 0.3 ~0.5mm，内表面层和次内层纤维含量在 20%~30%，总厚度不

小于 2.5mm; {Standard specification for filament-Wound Glass-Fiber-Reinforced thermoset resin 

Corrosion-Resistant tanks} ASTM 03299 规定内表面层纤维含量小于 20%，厚度为 0.25~0.5mm，内

表面层和次内层纤维含量为 27%土5%，总厚度不小于 2.5mm; {耐化学腐蚀现场缠绕玻璃钢大型容

器}HG/T 3983 规定内表层厚度为 0.25~0.5mm，树脂含量应大于 90%，防渗层树脂含量大于 70% ，

内表层和防渗层总称为内衬层，总厚度不少于 4mm。基于标准对比和国内应用情况，本标准确定内

表面层厚度不应小于 0.3mm，树脂含量不应小于 85%，次内层厚度不应小于 2mm，树脂含量不应小

于 70%。

4. 3. 4 {GRP tanks and vesseIs for use above ground-Part 2: Composite materials-Chemical resistance} 

EN 13121-2 指出热塑性塑料衬里的耐蚀性强，用于强腐蚀环境。 {Reinforced thermoset plastic 

corrosion resistant equipment} ASME RTP-l 规定当采用热塑性塑料衬里时，可以取消内衬层，或者

对内衬层的耐蚀性起到加强作用。

4.3.5 使用工况类别低于制造商推荐的最高类别时可直接使用上述数据。在某些情况下，热塑性

材料或衬里制造商应指出材料在生产和使用中最低的环境应力开裂值。当工作介质中包含有机介质

或有机混合物时，可能出现有损 TPL 与结构层间粘结的有机物扩散现象。在决定使用 TPL 材料前

应参考以往使用经验及试验测试数据，如材料在使用工况条件下会产生环境应力开裂情况，则应该

通过压力测试确定材料的适用性。

4.4 结构层力学性能

4.4.1 树脂的热变形温度是反映结构层材料性能否在高温下长期运行的重要依据，国外标准的设

计温度范围略有差别， { GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Oesign and workmanship} 

EN 13121-3 中规定:设计温度小于或等于 60.C时，树脂的热变形温度不应小于设计温度 20.C; 当

设计温度大于 60.C 时，所用树脂热变形温度不应小于设计温度 40.C 0 {Fiber-Reinforced plastic 

pressure vesseIs} ASME SECTION X和 {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment} 

ASME RTP-l 中均规定所用树脂热变形温度不应小于设计温度 19.C 0 {纤维增强塑料设备和管道工

程技术规范} GB 51160 规定树脂热变形温度应超过设计温度 20.C 以上， {固定式压力容器安全技术

监察规程 }TSG 21 规定"树脂使用前应当复验其热变形温度，其值应当高于压力容器设计温度 20.C

以上"。基于温度对材料性能稳定性的考虑，本标准将设计温度大于 60.C的树脂热变形温度要求相

对提高，即采用 EN 13121-3 中的要求进行限制。

4. 4. 2~4. 4.3 层合板力学性能的确定是设备强度设计的前提，影响纤维增强材料性能的因素较多，

如纤维种类、铺层次序、方向和层数等，本标准给出了两种方法确定层合板的性能。第一种方法是

规定层合板的纤维含量、种类，缠绕角度，并通过部分项目验证数据是否大于表中的规定值，则可

按表 4.4.2 的数值选取并进行设计，该方法具有一定的限制性，即只对于特定的纤维含量、种类及
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缠绕角度，如不符合限制要求，则无法选取。第二种方法是通过测试单层板性能，采用层合板理论

计算得出层合板性能，通常该方法得出的设计数据更接近于实际铺层的层合板性能。{ GRP tanks and 

vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship~ EN 13121-3 给出两种设计方法，一

种选用表格规定的层合板性能值，并对部分项目进行实验验证;另一种是高级设计方法，通过铺层

实测法，对规定的试验项目进行验证，并进行数据处理，最终得出层合板的性能。{ Reinforced 

thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ASME RTP-l 同样给出了两种确定层合板性能的方法，

即规定值法和层合板理论，但该标准规定值法只适用于特定类型的层合板( 1 型和 II 型)。这两种

类型的层合板规定了特定纤维、特定铺层、特定厚度的层合板，限制较多。 {Fiber-Reinforced plastic 

pressure vessels~ ASME SECTION X和 {Filament-wound FRP pressure vessels-Materials , design , 

manufacturing and testing~ BS EN 13923 只给出了层合板理论确定性能的方法。

4.4.4 设备安全系数的确定主要参考了{ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3 : Design 

and workmanship~ EN 13121-3 的规定，由于本标准涵盖了动载荷，故对动载荷分项安全系数 K4进

行了修正，不受动载荷作用时 K4 应取1.0，受动载荷作用时 K4 应取1. 1 ,{Filament-wound FRP pressure 

vessels-Materials , design , manufacturing and testing~ BS EN 13923 定义了动载荷，动载荷是指在容

器使用寿命中，压力循环次数超过 10 000 次，并规定了动载荷分项安全系数 K4 ， 不受动载荷作用

时 K4 取1.0，受动载荷作用时 K4 取1. 1 ，安全系数和分项系数汇总见表 1 。

表 1 设计方法和部分安全系数总汇

安全系数
设计方法

高级设计方法 规定值法

可使用户定义的材料性能， 通过有限的试验( 5 个样品)支 通过有限的试验( 5 个样
办学性能(试验) 需基于严密的试验(最少 撑，使用本标准规定的最小指定 品)支撑，使用本标准规

15 个样本) 特性 定的最小指定特性

不能接受，如历史数据没
可以接受，如果在最近试验的 12

可以接受，如果在最近试
采用以往的试验数据 有支撑(无小批量生产试

个月内有类似层合板设计和生产
验的 18 个月内有类似层

验验证) 合板设计和生产

有关材料特性试验
K1=l.O ( 容器取样) K1=1.2 ( 容器取样)

验证水平的部分安
K1=1. 1 ( 试样层合板) K1=1.3 ( 试样层合板)

K1=2.O 
当力学性能使用历史试验 如果不进行附加试验，只有历史

全系数
数据并得到验证时 ， K1= 1. 1 试验数据支持 ， K1=1.5 

有关层板抗化学腐蚀
K2 K2 K2 

性的部分安全系数
有关容器的设计温度
及树脂热变形 HDT K3 K3 K3 
的部分安全系数

有关动载荷的部分
K4 K4 K4 

安全系数
有关长期载荷的部

K5 K5 K5=2 .4 
分安全系数

K;;;.4 
最小安全系数 K 如果品不是通过长期蠕变 K;;;.6 K;;;.8 

试验确定 • K;;;.5 

最小外压安全系数 F F;;;'2.7 F;;;'3.0 F;;;'4.0 
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4.4.5 设计应变是反映层合板性能的一个重要参数，国外标准对应变的限制各不相同， {GRPtanks 

and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship ~ EN 13121-3 规定许用设计应变取

树脂的许用应变及层合板极限应变的小值， {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME 

SECTION X对于 II 级容器，其应用规则设计采用的是最大应变准则，无论内外压，其最大应变为

0.001 0 {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment) ASME RTP斗对于纤维缠绕结构，

其采用最大应变准则，最大应变对于持续载荷作用为 0.001 ，对于间断作用载荷及外压为 0.002 0 本

标准主要参考 {GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship ~ EN 

13121-3 ，同时限制层合板许用设计应变不大于 0.001 。试验过程为瞬时，故应变可以适当加大，由

于试验压力为设计压力的1. 1 倍，故试验许用应变为 0.11% 。

计算准则可分为应力控制和应变控制， {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME 

SECTlON X控制许用应变为 0.001 ; {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ 

ASME RTP-1 中对接触摸塑和缠绕成型的规定不同，接触摸塑采用应力控制，缠绕成型的环向厚

度可采用应力或应变控制; {GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and 

workmanship ~ EN 13121-3 和 {Filament-wound FRP pressure vessels-Materials , design , manufacturing 

and testing~ BS EN 13923 的设计思想则是采用应力和应变共同控制。

189 



5 设计

5.1 一般规定

5.1.4 根据《固定式压力容器安全技术监察规程~ TSG 21 的规定，设备的设计方法可采用规则设

计法、分析设计法、试验方法等三种。规则设计的安全系数的选择主要影响材料力学性能，各标准

的规定相差很大，欧洲标准~ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Oesign and 

workmanship ~ EN 13121-3 规定:高级设计法层合板的安全系数最小值为 4，基本设计法确定层合板

的安全系数分两种。一种是具有 12 个月内的经验数据，安全系数最小值为 6; 另一种是具有 18 个

月内的经验数据，安全系数最小值为 8。而 ASME 标准中规定安全系数对于长期载荷取 10，短期载

荷取 5 ，负压安全系数取 5。因此本标准规定内压安全系数不应小于 6.0 ，外压安全系数不应小于 5.0 。

根据《固定式压力容器安全技术监察规程~ TSG 21 的规定，纤维增强塑料压力容器的设计分

为三种类型，由于本标准的压力范围只涵盖前两种类型，故只列出 I 型容器和 II 型容器。

5.1.6 结构层可采用缠绕纱、短切原丝毡、喷射纱、机织物、元捻粗纱布等单一或几种增强材料

的组合。《耐化学腐蚀现场缠绕玻璃钢大型容器~ HG/T 3983 规定结构层树脂含量为 2St3毛 ~40%;

~ Standard specification for Filament-Wound Glass-Fiber-Reinforced thermoset resin Corrosion-Resistant 

tanks ~ ASTM 03299 规定缠绕成型的结构层纤维含量为 50%~80%( 树脂含量为 20%~50% )0 ~ GRP 

tanks and vessels for use above ground-Part 3: Oesign and workmanship ~ EN 13121-3 中针对不同形

式的增强材料，树脂含量不同。由于结构层的铺层选用情况比较复杂，本标准无法给出统一数据。

对于不同的玻璃纤维材料，可根据本标准 4.3.1 中单层板玻璃纤维含量的规定来计算树脂含量。

5.1.8 设备的强度及刚度与其铺层结构密切相关，其功能是由层合结构的构成(如缠绕角度、铺

层数量等)决定的，应在设计过程中进行详细铺层设计。

5.2 载荷

5.2.1 纤维增强塑料化工设备设计时考虑的载荷主要参照现行国家标准《压力容器 第 1 部分:

通用要求~ GB/T 150.1 中 4.3.2 的内容，结合纤维增强塑料设备(含立式和卧式)自身的特点，给

出了应该考虑的载荷，如卧式设备设计需考虑支座的反作用力和地震载荷等。

5.2.3 基本风压值、抗震设防烈度及雪载荷的确定应符合国家相应规范和标准，全国各城市 50 年

一遇(重现期)的基本风压值和基本雪压值见现行国家标准《建筑结构荷载规范~ GB 50009; 我国

主要城镇的抗震设防烈度、地震加速度和设计地震分组见现行国家标准《建筑抗震设计规范~ GB 

50011 。

5.2.5 纤维增强塑料设备的载荷大致可分为两类:长期载荷和短期载荷。压力载荷、温度载荷和

重量载荷属于长期载荷，风载荷、雪载荷及地震载荷等属于短期载荷。长期载荷与短期载荷以载荷
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作用时间的长短进行区分，例如风载荷，我国规定的基本风压的重现期为 50 年，在纤维增强塑料

设备的使用年限中出现的次数是有限的，因此它的短期作用特征比较明显，雪载荷、地震载荷、人

员载荷和安装载荷亦是如此。

5.2.6 在正常工作和非正常工作状态，风载荷作用一直存在，故风载荷与长期载荷结合时，采用

风载荷设计值，不予折减。压力试验一般是在施工安装时进行，技产后大检修也有可能进行压力试

验，但对一台纤维增强塑料设备来讲，压力试验的次数并不多，不应采用设计风载荷进行组合，按

30%的风载荷进行计算。安装过程中，认为风载荷对吊装有影响时，不应当进行操作，故不考虑风

载荷作用。

在地震作用计算中，载荷组合时压力试验虽然重量加大，但次数不多，所以只考虑正常工作

和非正常工作状态下的地震作用时完全满足设计要求的。

5.3 圆筒

5.3.1 内压下圆筒的计算厚度应根据轴向和环向的载荷确定，由于纤维增强塑料具有各项异性，

材料在两个方向上很可能具有不同的强度值，因此需要分别计算两个方向上计算厚度，并取较大值

作为计算结果。

5.3.2 外压圆筒的计算主要考虑圆筒的环向稳定性，依据~ Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ 

ASME SECTION X-2015 和~ Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ ASME 

RTP斗，对比两篇标准中的计算公式发现~ Fiber-Reinforced plastic press旧e vessels ~ASME SECTION X 

的计算结果更偏于安全，考虑到目前国内的制造技术、管理水平等因素，选择较为保守的计算方法。

5.3.4 内压圆筒的计算公式基于稳定的压力载荷，未考虑其他载荷，因此需要校核圆筒在多种载

荷下的组合应力。圆筒在压力载荷、重力载荷、弯矩等作用下将产生较大的轴向力，本节分别规定

了压力载荷、重力载荷和弯矩(风弯矩、地震弯矩、偏心弯矩)作用下圆筒所受轴向力的计算，许

用压缩应力值则根据圆筒轴向稳定性和压缩强度确定，并规定了应对各种危险情况下应力的组合情

况分别予以校核。针对短期载荷的作用特性，参考~GRP tanks and vessels for use above ground-Part 

3: Designand workmanship~ EN 13121-3 ，引人长期性能安全系数品。

5.4 封头

5.4.3 椭圆形封头的内外压计算主要参考~ Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME 

SECTION X和~ Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ ASME RTP斗。两标准的

内压计算公式相同，但~ Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ ASME RTP-1 指

出计算公式只适用于长短轴之比为 2 : 1 的标准椭圆封头，因此借鉴《压力容器 第 3 部分:设计》

GB/T 150.3 ，引人椭圆封头的形状系数，扩大适用范围。外压计算参考~ Fiber-Reinforced plastic 

pressure vessels ~ ASME SECTION X ，其计算结果更偏于安全，且规定长短轴之比不应超过 2 : 1 。

5.4.4 针对碟形封头的结构参数， ~ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and 

workmanship~EN 13121-3 规定了球冠部分半径 0.8Dj ==三 Rj运鸟，转角部分的半径。.1Dj 运 rj运 0.25Dj ，
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而 {Reinforced thermoset plastíc corrosion resistant equipment} ASME RTP-l 规定了球冠部分半径

Rj';::;矶，转角部分的半径 rj::::::0.06Rj ， 该范围较大，因此本标准规定 0.8Dj ,;::; Rj ';::;Dj , O.IDj 主:; ri'" 三 0.25Djo

内压碟形封头的厚度计算参考 {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment} ASME 

RTP-lo 两标准均要求转角区域加强， {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment} 

ASME RTP-l 规定在转角圆心 62。的范围内加强，{ GRP tanks and vessels for use above ground-Part3: 

Design and workmanship} EN 13121-3 要求在转角区域及两侧一定长度范围内进行加强，经过对比

认为 EN 13121-3 的规定更为合理，因此本标准予以纳入。外压碟形封头的计算，{ Reinforced thermoset 

plastic corrosion resistant equipment} ASME RTP-l 采用与外压球壳相同的计算公式，本标准亦采用

该方法。

5.4.5 锥壳或锥形封头的设计主要参考 <<Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment} 

ASMERTP斗，该标准规定应采用带折边结构，且转角半径 rj::::::0.06鸟，而{ GRP tanks and vessels for 

use above ground-Part 3: Design and workmanship} EN 13121-3 虽然包含元折边结构，但限制圆筒

的直径不超过1.5m，圆筒高度不超过 2m，且操作压力在一6 x 102~65xl02Pa 之间，而实际情况大多

超过此尺寸或压力范围，因此本标准规定采用带折边的结构。 {Reinforced thermoset plastic corrosion 

resistant equipment} ASME RTP-l 规定规则设计的半顶角 α 应小于或等于 600 ，大于 60。时，应进行

应力分析; { GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship } EN 13121-3 

则限定为 750 ， 超过 75。按平盖进行分析; {压力容器 第 3 部分:设计} GB/T 150.3 规定超过 60。

时可按平盖分析或进行应力分析;本标准综合各标准，规定超过 60。时可按平盖分析或进行应力分析。

5.4.6 平盖的计算主要参考 {GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and 

workmanship} EN 13121-3 ，平盖的计算应考虑多种载荷的影响，如压力载荷、局部载荷、风雪等短

期载荷:由于局部载荷引起的弯矩与其作用位置和作用范围有关，因此本标准未规定计算公式;风

雪等短期载荷均应在原始计算结果上除以长期性能系数岛，此外平盖的安装位置对风载荷的大小亦

产生影响，当平盖水平安装时，应在原有的风弯矩基础上再乘以系数 0.7; 在计算总弯矩时，应考

虑组合载荷最大，平盖最危险的工况。平盖在载荷作用下，较易产生变形，因此在计算时应考虑、各

种载荷对平盖强度和刚度的影响。本标准规定了压力载荷作用下平盖的厚度计算，并根据许用挠度

规定了最小厚度的要求。

5.5 开孔补强

5.5.1 为减小开孔的应力集中，限定开孔形状为圆形，长圆形和椭圆形; {Fiber-Reinforced plastic 

pressure vessels} ASME SECTION X规定开孔的最大弦长和最短弦长之比不应超过 2; {Reinforced 

thermoset plastic corrosion resistant equipment} ASME RTP-l 也做了类似规定。圆筒最大开孔直径参

考 {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels} ASME SECTION X ，当容器直径小于 1200mm 时，

因筒最大开孔直径不超过容器直径的 50%; 当容器直径大于 1200mm 时，圆筒最大开孔直径不超过

600mm; <<Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment} ASME RTP-l 规定最大开孔直径

d。不超过容器直径的一半。凸形封头上的开孔依据{ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 
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3: Design and workmanship > EN 13121-3 限定最大开孔直径 d。为圆筒内径的 50%，且开孔范围应在

以 0.4倍圆筒直径为半径的圆内，不宜在转角、封头和圆筒连接处等应力集中区开孔。

5.5.2 补强圈的长度系指径向长度，需同时满足计算和最小尺寸要求; {Fiber-Reinforced plastic 

pressure vessels> ASME SECTION X规定当接管公称直径 DN运 150mm 时，补强圈的长度 Lp~do;

当 150mm::::;DN~三 300mm 时 ， Lp取 150mm 和 0.5do 之较大者;当 DN>300mm 时 ， Lp ~ do/2 o{ Reinforced 

thermoset plastic corrosion resistant equipment> ASME RTP-l 规定接管公称直径 DN~三 150mm 时，补

强圈外径至少应为 do+150; 当 DN>150mm 时，补强圈外径至少应为 2doo {GRP tanks and vessels for 

use above ground-Part 3: Design and workmanship> EN 13121-3 限定补强圈长度 Lp~100mm。综合

而言，规定当接管公称直径 DN运 150mm 时，补强圈的长度 Lp~d，。且不小于 100mm; 当 150mm=:三

DN::::;300mm 时 ， Lp~do/2 且不小于 150mm; 当 DN>300mm 时 ， Lp~do/2。补强圈的厚度计算参考

{Fiber-Reinforced plastic pressure vessels > ASME SECTION X ，需同时满足环向应力和弯曲应力的

要求。

5.5.3 平盖的开孔补强参考 {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels> ASME SECTION X ，其限

制开孔的最大直径不超过平盖直径的 0.5 倍，并采用等面积法计算平盖的开孔补强。

5.6 接管

5.6.2 接管应采用二次粘接与容器连接，在连接处进行包覆，包覆层应满足环向拉伸强度和剪切

强度要求。包覆层的最小长度保证接管与容器的连接，基于包覆层的剪切强度;包覆层的厚度保证

包覆层本身的安全，基于包覆层的拉伸强度。参考 {Fiber-Reinforced plastic press町e vessels> ASME 

SECTION X ，分别规定了外包覆层的长度和厚度计算，并依据{Reinforced thermoset plastic corrosion 

resistant equipment> ASME RTP-1 规定了内包覆层的尺寸要求。

5.6.3 根据补强圈的位置可将接管的连接结构分为外表面、内表面和内外表面。< Reinforced 

thermoset plastic corrosion resistant equipment> ASME RTP-l 推荐在腐蚀性较强时，采用外表面型，

同时规定在连接处内侧或内包覆层外应铺覆一层耐蚀层，防止腐蚀性介质渗入引起包覆层的强度下

降。本标准还参考<GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship> 

EN 13121-3 补充了带衬里的补强结构和底部平齐型接管的连接结构。

5. 6. 4 < Fiber-Reinforced plastic pressure vessels >ASME SECTION X规定当接管 DN::::;150mm 时，

应设计支撑板，包括板式支撑板和圆锥形支撑板两种;< Reinforced thermoset plastic corrosion resistant 

equipmend ASME RTP-l 规定接管 DN运 100mm 应设计支撑板儿GRP tanks and vessels for use above 

ground-Part 3: Design and workmanship> EN 13121-3 规定接管 DN运 80mm 应设计支撑板;本标准

规定接管 DN运 150mm 时应设计支撑板，并规定了支撑板的结构参数。支撑筋板应在接管安装完成

后进行，不应影响接管与容器的粘接、法兰的连接和密封。

5.6.5 根据接管的功能要求，可以分为进液管和出液管，进液管在设置时要考虑防磨损、防静电

及防虹吸。

193 



5. 7 法兰设计

5.7. 1 法兰安全系数与载荷条件、成型条件、设计条件等因素有关。目前国内部分标准中安全系

数取 8~ 16; {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ ASME RTP-1 标准中，对类

型 I 与类型 II法兰(两者结构、厚度不同)许用应力分别取 1 800psi 与 3 OOOpsi;{ Filament-wound FRP 

pressure vessels-Materials , design , manufacturing and testing ~ BS EN 13923 中，安全系数取 ::::=8; 日

本 FRP 协会《手糊法玻璃钢耐腐蚀设备产品标准~ FRP SC001 中规定法兰安全系数取兰队综合国

内外标准，考虑到国内制造现状，法兰安全系数取 8 。

5.7.2 整体法兰强度计算可按现行国家标准《压力容器 第 3 部分:设计~ GB/T 150.3 中的宽面

螺栓紧固法兰进行计算。本标准表 5.7.2 中的整体法兰设计基本参数，均基于许用应力 15MPa 计算

得出。

5.7.3 常用软垫片的特性参数 (m ， y) 可参考现行国家标准《压力容器 第 3 部分:设计~ GB/T 

150.3 表 7-2 中的内容。本标准表 5.7.3 中的整体法兰设计基本参数，均基于许用应力 15MPa计算得

出。

5.8 人孔、手孔和检查孔

5.8.1 设备需定期进行内部整理或检查时，应设置专门的供出人或观察用的人孔、于孔或检查孔，

本标准参照了 {Fiberglass tank and vessel specification ~ PIP VESFG 001 、现行行业标准《石油化工

钢制压力容器~SH 3074 和《钢制化工容器结构设计规定 ~HG/T 20583 进行规定。{ Fiberglass tank and 

vessel specification~ PIP VESFG 001 规定容器和储罐内径大于 900mm 应至少设置一个人孔;内径小

于 900mm 的设备应采用等内径的设备法兰作为人孔。储罐内径大于 4.87m 时应至少在圆筒和顶部

设置一个人孔。

5.9 连接

5. 9. 2 {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ ASME RTP-1 规定不允许在容器

内部进行连接包覆，接缝内侧的包覆层起耐蚀作用;且规定了内包覆层至少应为 3 层短切原丝玻璃

毡和 1 层表面毡(表面毡直接接触介质)，长度至少为 75mmo{ Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ 

ASME SECTION X规定接缝的内包覆层长度至少为 75mm，且材料、组成、类型与设备本体的耐

蚀层相同。{GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship ~ EN 13121-3 

不同结构内包覆层的长度在 100~150mm 之间。综合各标准，本标准确定内包覆层长度不小于

100mm，材料、构造与设备本体的耐蚀层相同。

圆筒之间或圆筒与封头连接的外包覆层 {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant 

equipment~ASME RTP-1 规定圆筒之间或圆筒与封头连接的外包覆层厚度不应小于 0.22in( 5.6mm) , 

长度至少为 75mm，且应逐层递加，因此本标准规定外包覆层的厚度不小于 6mmo {Fiber-Reinforced 

plastic pressure vessels ~ASME SECTION X规定接缝的内包覆层长度至少为 75mm，且材料、组成、
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类型与设备本体的耐蚀层相同。{ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and 

workmanship} EN 13121-3 规定不同结构内包覆层的长度在 100'"'" 150mm 之间 c 综合各标准，本标

准确定内包覆层长度不小于 150mm，材料、构造与设备本体的耐蚀层相同。

5.10 支座

5. 10. 1 { GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and w。此manship} EN 13121-3 

规定当容器直径不超过 1.5m、高度不超过 2m、介质比重不超过1.2 时可采用与容器直接相连的腿

式支座，超出此范围支腿与容器之间应增加环形梁或角钢圈;本标准同样作此规定。

5.10.2 本标准纳入了四种悬挂式支座:支撑环式、具有牛腿形支撑构件的环式、带环形垫板的耳

式支座和带刚性环的耳式支座。 {GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and 

workmanship} EN 13121-3 规定了支撑环式支座应置于环形钢梁或基座上，支撑环厚度可按整体法

兰计算。本标准在此基础上增加了剪力校核。

带圆筒垫板的耳式支座和带刚性环的耳式支座参考了 {Reinforced thermoset plastic corrosion 

resistant equipment}ASME RTP-l。圆筒垫板厚度规定基于容器的高径比大于 1.25 ，当根据式( 5.10.2-3 ) 

计算出的耳座高度过大时，应调整参数重新计算或选用带刚性环的耳式支座。

当设备直径较大、壳体较薄，而外载荷(包括质量、风载、地震载荷等)较大，或者壳体内

处于负压操作时，采用普通的耳式支座往往使壳体的局部应力较大，变形较大，甚至会引起失稳。

采用刚性环耳式支座可使设备受力更均匀。

5. 10.3 {GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship} EN 13121-3 

包含三种形式的裙式支座:无热塑性塑料衬里的容器裙座，带热塑性塑料衬里的容器裙座及圆筒裙

座一体式裙座，并指出不首选第三种。基于此，本标准引人前两种形式。裙座与圆筒连接部位受力

复杂，因此需要包覆加强，且校核此处圆筒所受轴向应力。裙座圆筒受重力载荷、弯矩载荷(风弯

矩、地震弯矩等)，可能承受较大的轴向应力，因此需要校核裙座圆筒的轴向力。裙座开孔处应力

校核可按本标准 5.3.4相关内容进行计算。

5. 11 卧式容器

5. 11. 1 鞍座包角大小不仅直接影响鞍座处圆筒截面上的应力分布，而且影响卧式容器的稳定性。

鞍座包角小，则鞍座重量轻，但是容器支座系统的重心较高，稳定性差，且鞍座处圆筒上的应力较

大。 {GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship} EN 13121-3 规定

鞍座包角不应小于 1200 ，由于纤维增强塑料的弹性模量较低，建议本标准采用 180。鞍座包角，同时

鞍座与容器间的接触面应采用低弹性模量的缓冲材料进行衬垫。鞍座中心线与封头切线的距离应尽

量小于 0.25 倍圆筒的平均直径，以使鞍座附近的圆筒能够被封头加强，增加稳定性。

5. 11.2 鞍座支撑的卧式容器设计主要参照现行行业标准《卧式容器}NB/T 47041 和{ GRP tanks and 

vessels for use above ground-Part 3: Design and workmanship} EN 13121-3 的有关规定。进行设计

时，将双鞍座卧式容器简化为受均布载荷 w作用的外伸简支梁。
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5. 11.3 鞍座平面内无加强圈系指加强圈中心线距离鞍座中心线距离大于 D/4; 加强圈位于鞍座平

面内系指加强圈中心线在鞍座中心线两侧各 b2/2 的范围内。

5.12 立式储罐

5.12.2 当罐体较高时，为了节省材料，可采用分段计算的方法。当罐体较低时，可采用等厚度储

罐。同时由于低压或小直径设备，计算的壁厚一般较小，不能满足构造要求，实践证明，壁过薄易

漏，故建议最小壁厚不小于 4.8mm 。

安装在室外的立式储罐，要受到风力的作用。风对储罐产生风弯矩，从而在圆筒内产生弯曲

应力，过大的弯曲应力会使圆筒局部压扁而失稳，必须对圆筒进行强度和稳定性校核。外压包括

风压和罐内负压两部分，对于敞口储罐，元负压操作，故计算可进行简化;对于固定顶储罐，在

负压的情况下还需考虑是否安装呼吸阀而导致的滞后影响。

对于不同厚度的筒节，可按公式折算成内径相同、稳定性相同、壁厚均为最小壁厚 ðmin 的假

想筒节，这些假想筒节组成了当量圆筒。换句话说，它将一个实际的变截面罐体转化成了一个假

想的等直径、等壁厚、等稳定性而高度较低的罐体，假想简节的高度成为当量高度。

拱顶是→种类似于球面的罐顶结构，在压力作用下，球面与罐壁厚度相等时，球面强度为等

直径立式圆筒罐壁强度的两倍，为取得等强度，拱顶直径应为罐壁直径的两倍，即取拱顶的曲率

半径等于储罐直径，一般取拱顶曲率半径与储罐直径的差值不超过 20%。转角曲率半径影响拱顶

高 ， ri 过小则转角处局部弯曲应力过大 ， ri 过大，则拱顶趋近于半球形，既增加了气相空间，又浪

费了材料。一般取 ri=O.lDi 为宜。拱顶与罐壁连接处采用曲率半径为 ri 的均匀转角过渡，拱顶和罐

壁之间的连接处有公切线，受载时，该处不会出现横推力，受力情况较好。
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6 制造

6.1 一般规定

6. 1. 1 直径较小的设备，可在制造商的工厂制作。直径大、设备运输有限制的设备，应在项目现

场或现场附近有临时围护结构的场所制作，这样可满足制造时的环境温度和湿度要求。

树脂中的苯乙烯是有臭味的易燃、易挥发化学品，除加强劳动保护外，还应加强工作场所的

通风。

温度过低，树脂固化速度变慢，影响工作效率和固化后产品的强度;温度过高，树脂固化速

度太快。环境温度1O~35.C 、相对湿度不大于 80%是一个比较适合的工作环境。湿度大，空气中

的水分对树脂固化速度和固化后产品性能会有影响。低温存放，有利于保证树脂的存储期。但是

在使用时，材料温度应同环境温度相一致，否则固化剂的用量不能确定，树脂的教度也会变大，

影响同纤维的浸润。

6.1.2 制造单位应提前准备好制造设备、模具、工装设施及各种检验试验和监控设备。模具表面

使用聚醋薄膜或脱模剂(如聚乙烯醇)，提供光滑内表面，以保证脱模时不损坏模具表面。

不饱和聚醋树脂和乙烯基醋树脂的常温固化时所采用的引发剂均系过氧化物(如过氧化甲乙

酣，过氧化环己酣等) ，它同配套的促进剂(如环皖酸钻等)直接混合将会发生剧烈的化学反应

而引起燃烧，严重时甚至会发生爆炸事故，危及生命和财产安全，因此严禁两者同时使用;由于

是强氧化剂，因此应与其他化学品应分开储存，只能装在原装容器里，并将容器垂直放置，防止

泄漏;由于引发剂的蒸汽比空气重，如果泄漏到地面会蔓延，一旦遇到火花，将会发生剧烈燃烧。

树脂凝胶时间过短，会使树脂薪度迅速增大，不利于浸透纤维，甚至会发生局部固化;凝胶

时间过长，不仅增长生产周期，且导致树脂流失造成局部贫胶或不能完全固化，因此使用前应进

行树脂凝胶时间的试验。

树脂的蒙古度是制造过程中的重要性能，而且与温度的关系密切:当温度下降、树脂蒙古度上升

时，不利于浸透纤维。可加入苯乙烯稀释，降低树脂黠度，提高纤维浸润性能。苯乙烯的加入量

应在树脂制造厂家推荐的范围之内，通常在树脂重量的 3%之内;当温度上升、树脂黠度下降时，

蒙古度太小，利于纤维浸透树脂，但会产生树脂流挂缺胶，同样会影响产品质量，而加人适量的触

变剂，如气相二氧化硅等，则可有效防止流胶。

纤维增强材料如有污物和水分将会影响与树脂的浸润，造成界面的无效结合，影响固化，降

低材料性能。

6.1.4 制造单位应配足容器制造的所有过程需要的具有专业知识和层合板培训经历的人员。于糊

工作的质量取决于手糊工人的技能和知识。为保证手糊工作的质量，有必要对于糊工的技能进行

评定。

缠绕工序是纤维增强塑料化工设备主体结构成型的重要阶段，缠绕工的技能决定了化工设备
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主体结构的性能，有必要对手糊工的技能进行评定。

6. 2 设备制造

6.2.1 当次内层采用纤维短切原丝毡或缝编织物进行手糊成型时，根据设计规定的纤维织物方向

进行剪裁，以保证各方向纤维织物的层数及铺放顺序。

喷射成型时，纤维长度一般为 25~50mm，喷枪夹角宜为 200 ，嗤枪口与成型表面距离一般为

350~400mm。如果改变操作距离，应调整喷枪夹角以保证树脂在靠近成型面处交集混合。喷枪移

动速度应均匀，不允许漏喷，不能走弧线。

6.2.2 热塑性衬里板材的排布应避免十字焊缝，同向焊缝应尽可能错开以避免焊缝出现在可能存

在应力集中的区域。采用背覆纤维的热塑性塑料衬里材料，纤维离焊缝的距离不应小于 3mm ，以避

免玻璃纤维夹人焊缝中。

6.2.3 结构层与内衬层之间的制造间隔时间控制目的是防止运行中发生结构层与内衬层脱层。尤

其是在结构层与内衬层所用树脂不一致的情况下，需要特别注意控制间隔时间。内衬层多用含胶量

大于 70%的耐温性好、国化交联密度高的树脂，如果间隔时间长了，结构层与内衬层的界面融合

就会存在隐患。

通常在结构层缠绕开始前，先在内衬层表面涂刷树脂以提高层间结合力。缠绕成型应控制缠

绕张力和缠绕角。缠绕张力大小、各束纤维间张力的均匀性，以及各缠绕层之间纤维张力的均匀

性，对制品质量影响极大。控制缠绕张力应做好两个方面:一是纤维初应力值的确定;二是张力

应逐层递减。调整缠绕角度，可满足不同强度要求;缠绕成型后层合板的树脂含量比较低，同时

由于受到缠绕角度的限制，轴向强度也比较低，通过添加短切原丝毡、无捻粗纱布等方法，一是

可提高缠绕层树脂含量和层间结合力;二是可提高层合板的轴向强度。通常添加的纤维布有单向

布、无捻粗纱布等，以单向布居多，提高轴向强度最明显。

当手糊成型设备封头和封底，采用短切原丝毡或短切原丝毡与纤维布交替时，应按设计规定

的纤维方向进行布的剪裁，保证各方向布的层数及铺放顺序。同一铺层纤维应连续，可采用对接

和搭接两种拼接形式，各层接缝应错开。

6.2.5 设备的固化有常温固化和加热固化两种，主要取决于树脂系统。控制固化度是保证制品质

量的重要条件之一，一般通过调控树脂胶液中引发剂含量和固化温度来实现。对于常温固化的制品，

应有一段适当的固化和养护周期。加热固化时，升温速度应平稳，最高固化温度下应保证足够的恒

温时间，降温冷却时应缓慢，不应骤冷;当有温度载荷条件下的耐腐蚀要求时，经过常温固化的制

品通常还需要进行加热后固化处理，后固化处理的温度一般应高于制品的使用温度。

6.2.6 设备配管，尤其是小口径管道，制造端帽可以起到减少接头渗漏、提高接头安装效率的目

的。对于压力容器，需对预制的管口、管件进行可追溯性标识，以防止误用，减少质量问题发生。

法兰螺栓孔选用合适的开孔机具加工，减少开孔时摩擦生热，以防树脂因高温而失去各项性能;相

对于整体法兰，插管法兰生产效率高、戚本低。短管与法兰盘粘接成型接头部位宜按照工艺文件规

定做好各种防渗、防漏处理。手糊法兰的法兰孔及孔背面的盛放螺栓螺母的部位，加工时如果钻头、
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扩孔工具等更换不及时或维护不良，容易因摩擦生热导致温度变高，超过玻璃钢热变形温度时，会

造成法兰颜色变化、性能下降。

6.2.8 当二次粘接厚度不能一次达到要求，重新制作的间隔时间和表面处理方法应按本标准 6.2.3

条执行，通常分次操作时第一层采用纤维短切原丝毡，以提高树脂含胶量，确保层间附着力。
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7 检验、验收

7. 1 一般规定

7. 1. 1 从业人员包括设备制造、检验、安装等各个环节的人员。从业人员需取得资质证书方可上

岗，同时应记录并保存培训文档，这是确保产品制作、检验工作顺利进行的基本条件和安全保障。

7.1.2 检测仪器、测试设备应在检验和校准有效期内。

7.1.3 测量环境宜为标准温度和标准相对湿度，根据各测试标准中的规定。

7.1.4 在抽取样本的过程中，要遵守随机化原则。

7. 2 制造方文件

7.2.4 产品检验记录/证书应包含产品的外观、巴氏硬度、尺寸、厚度、盛水实验、耐压试验及技

术协议或合同中要求的其他检测项。

7. 3 产品检验

7.3.1 产品外观检测时，内表面需在 100W 的白炽灯照明下目测，外表面的外观质量应在充足的

日照下目测;外观检测时可辅助采用声音检测，如用小挪头敲打，可以判断是否形成层间空鼓。对

于已经着色的外观(如胶衣层)，由制造方、用户、检验员按合同或技术协议要求检测。

7.3.2 设备厚度的测量应遵循大范围、多点测量的原则，因为树脂站度、密度、湿透性、操作工

艺等均可能引起厚度的变化，从而导致制品表面厚度不均。因此为了描述层合板的厚度，应当随层

合板厚度变化来评价层合板厚度。具体可用以下方法来确定厚度:①确定一个小区域的平均点厚度

的方法。做一个连续的圈，在这个区域被检查的厚度不能包括这个圈。再选择 6 个点测量厚度，所

有点又在这个圈上。避免点的选择重复，这些点应该取得远点。将这几个点取平均值，就是这一小

块区域的平均值。②确定一个主要设备的平均厚度(如封头、壳体、喷嘴、法兰等)，至少应该测

量 4 个点的厚度，这 4 个点是在检查员所在区域广泛分布的几个点。可选一个最厚的地方和一个最

薄的地方来测量。避免在弯角处选点。另外还需要选 2 个代表性的区域来测量 4 个点的厚度。③特

殊圆柱形壳体设计的锥形壁或加强圈的厚度也需要测量。对于喷嘴或人孔的测量，每个代表点厚度

都是可采用一个方便的方法来测量它们的平均厚度。

7.3.3 设备内外表面的巴士硬度均需检测。

7.3.5 通过在马弗炉中灼烧的方法不仅可以测试树脂含量，还可通过分析灼烧后的残留物，判断

玻璃纤维增强材料类型、铺层次序、方向、层数，进一步佐证树脂含量的测试结果，还可验证设备

是否按设计铺层要求进行制造。
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7.3.6 盛水试验时，液位高度不应低于设计的液位高度。

7.3.7 试验内压时，应先将试验压力升至设计压力，确认无泄漏后再升至规定的试验压力。

7.3.8 对于 FEP 、 PFA 和 E-CTFE 材料推荐采用直流电测试设备，因为在测试电压相对较低的情况

下，直流电压的控制更加精准。
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8 标志、包装、运输、储存

8. 1 标 士
。

设备标志中的"设备名称、规格型号、设计温度、设计压力、工作介质、生产厂名、制造日

期"等内容为设备的基本信息，明确后有利于用户根据这些信息和实际使用条件进行比较，判断

是否适用使用的工况。也可以根据用户要求，对设备的内衬层树脂型号及纤维制品种、允许使用

温度、允许使用压力、适宜运行的介质种类及关键组分的浓度进行增加标注。

8. 2 包装

纤维增强塑料属高强度、低模量材料，设备在运输、存储过程中不应堆压设计要求以外的重

物(指除与设备本体连接成一体的结构部分以外的任何其他物体) ，主要是防止因外力作用造成

设备变形或损伤，如在设备的空腔内附带材料及工器具等，均应制止。包装采用的柔性材料通常

选择稻草绳、可降解的发泡塑料膜等。

8.3 吊装

8. 3. 1 ~8. 3. 2 参考{GRP tanks and vessels for use above ground-Part 4: Delivery , installation and 

maintenance> EN 13121-4 标准。

8.4 运输

8.4. 1~8.4.4 参考 {Reinforced thermoset pl出tic corrosion resistant equipment> ASME RTP-1 内容。

. 8.5 储存

8.5.1 通常纤维增强塑料属非不燃物品，因此在设备运输、存储中，应远离热源及火源，确保安

全使用，其安全措施和间距应符合相应消防规范要求。

8.5.2 储罐临时放置时可采用适量充水、捆防风拉绳、压沙袋或合适的其他重物等措施，避免因

风的作用导致设备移动或倾倒。
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9 安装

9. 1 一般规定

9. 1. 3 {Reinforced thermoset plastic corrosion resistant equipment ~ ASME RTP-1 中，立式设备安装

的垂直度均是以设备基础作为基准面来进行检测的，产品在出厂检验时对设备的垂直度进行了检验，

因此如果设备基础的平整度达不到要求，设备安装后的垂直度是难以达到要求的。

9.2 安装

9.2.1 设备安装的垂直度应以设备基础作为基准面，厚度一致的简体外壁作为检测面进行检测，

设备基础铺垫的耐腐蚀软质材料建议采用耐腐蚀的合成橡胶。

9.2.2 参考 <<GRP tanks and vessels for use above ground-Part 4: Delivery , installation and 

maintenance} EN 13 121-4 标准。支座与设备底部接触面分离间隙在 EN 13121斗标准中要求小于

1mm。据调查，目前现场实际情况难以达到，故调整为"应小于 5mm飞支撑与简体之间采用的耐

腐蚀软质材料建议采用耐腐蚀的合成橡胶。

9. 2. 3~9. 2. 5 参考{ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 4: Delivery , installation and 

maintenance ~ EN 13121-4 标准。
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附录 A 依据介质分类确定分项安全系数 K2

表 A. 1. 1-1 主要参考~ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 4: Delivery , instalIation 

and maintenance} EN 13121-2 标准附录 A 的内容，并依据国内主要树脂生产厂家的耐化学介质性

能表进行介质种类的删除及补充。

根据现行行业标准《压力容器中化学介质毒性危害和爆炸危险程度分类标准} HG 20660 对介

质进行的筛选，删去了极度危害化学介质和爆炸危险介质。
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附录 D 层合板理论

D.1 一般规定

层合板理论的应用基于下列假设:

1 忽略层合板的层间剪切作用和层合板厚度方向上的受力;

2 层合板粘接良好，不允许存在层间滑移;

3 单层板或层合板的应力均指沿着受力面的平均应力。

层合板理论的计算基于单层板具有正交各向异性，即材料具有 3 个相互垂直的弹性对称面，

缠绕成型和接触摸塑成型层合板具有该性质。~ Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME 

SECTlON X亦规定应使用计算缠绕成型和接触摸塑成型层合板的弹性常数，因此本标准规定层合

板理论的使用限于缠绕成型和接触摸塑成型层合板。

正交各向异性材料具有 9 个单一的弹性常数: 3 个方向的拉伸模量、 3 个方向的泊松比、 3 个

平面内的剪切模量。层合板理论忽略层合板厚度方向的受力，即认为层合板处于平面应力状态，

因此层合板理论的计算需要单层板的 4 个单一弹性常数，此外还需要 5 个强度常数。单层板的性

能应根据本标准 4.4确定。

D.2 层合板刚度

D. 2. 1 单层板由单向纤维或交织纤维在树脂基体中排列形成，具有平行和垂直于纤维方向的材料

主轴，以材料主轴作为坐标轴的坐标系称为正轴坐标系，相应的应力应变称为正轴应力和正轴应变，

并约定单层板的纵向 (x 轴)指平行于纤维的方向、单层板的横向 (y 轴)指垂直于纤维的方向。

D. 2. 2 坐标轴与材料主轴不一致的坐标系称为偏轴坐标系，相应的应力应变称为偏轴应力和偏轴

应变。偏轴坐标系的纵轴( 1 轴)与正轴坐标系的纵轴 (x 轴)之间的夹角称为两坐标系的夹角，用

于计算偏轴刚度矩阵和应力转换矩阵。在本标准中，通常取圆筒的轴向和环向建立偏轴坐标系，并

约定正方向，则两坐标系的夹角为圆筒轴向与纤维方向之间的夹角，并取逆时针方向为正。对于短

切原丝毡增强的单层板，可近似认为具有各向同性，因此正轴坐标系可取任意方向，可使其与偏轴

坐标系重合，即两坐标系的夹角等于 00 ，据此可简化计算。

D. 2. 3 层合板有效工程常数的计算依据经典层合理论，并参考了~ Fiber-Reinforced plastic pressure 

vessels ~ ASME SECTION X 。层合板的刚度矩阵由拉伸刚度矩阵、搞合刚度矩阵和弯曲刚度矩阵

组成，拉伸刚度矩阵表征层合板受拉时引起中面的应变，搞合刚度矩阵表征层合板受拉时引起弯曲

变形或受弯矩时引起中面应变，弯曲刚度矩阵表征层合板受弯时引起弯曲变形，刚度矩阵单位统一

后得到标准化刚度矩阵。为控制层合板的应变，需要得到应变-fi\Z力的关系式，即柔度矩阵，并通

过柔度矩阵得到层合板的有效工程常数。
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D.3 层合板的强度

D. 3. 1 ~ D. 3. 3 层合板中各单层板之间的应变存在协调关系，可假设层合板的应变沿厚度呈线性

变化，而各单层板的正轴方向不同，因此各单层板的偏轴刚度不同，会造成各单层板所受应力不同。

因此需要通过柔度矩阵计算层合板在偏轴应力作用下的中面应变和弯曲率，并根据应变沿厚度呈线

性变化的假设，将单层板的应变表示为中面应变和弯曲变形引起的应变之和，弯曲变形引起的应变

与该单层板相对中面的坐标成正比，得到单层板的应变后利用单层板的刚度矩阵计算出单层板的偏

轴应力，再通过应力转换矩阵将单层板的偏轴应力转换为正轴应力。

目前存在多种强度理论可预测复合材料破坏条件，本标准选用最大能量准则，也称为蔡-希尔

准则， ~ Filament-wound F盯 pressure vessels-Materials , design , manufacturing and testing} BS EN 

13923 也使用了该准则。基于该准则，将单层板的正轴应力和强度常数带人判别式，即可判断该单

层板是否达到破坏条件。本标准认为当层合板中任意一层单层板发生破坏时，层合板即发生失效。

据此，在层合板应力存在特定组合时(如单向拉伸、圆筒的纵向应力/环向应力=112) ，通过逐层

计算单层板的正轴应力并计算临界状态对应的层合板应力，取最小值即得到层合板的强度值。
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附录 E 1 型容器设计方法

E.1 一般规定

E. 1. 1 根据 {Fiberglass Tank and Vessel Specification} PIP VESFG 001 ，由于破坏性的压力评定试

验和 100000 次的压力循环试验， 1 型容器通常尺寸较小(容积小于 3.785时)且按标准设计，接管

较少，因此在化工领域应用不多。{ GRP tanks and vessels for use above ground-Part 3: Design and 

workmanship} EN 13121-3 规定使用试验验证的设计方法时，若 p>0.5 x 10 5Pa句则 PV运 6 x lü-3L o 

综合考虑，本标准规定 I 型容器的容积小于等于 3.75m3 0

《固定式压力容器安全技术监察规程 } TSG 21 规定 I 型纤维增强塑料压力容器应当制作原型

容器，对原型容器进行各项检查、试验合格后，方可进行制造。 I 型容器的成型工艺应当按照制

作原型容器的工艺制定。

E. 2 设计

E. 2. 1 ~ E. 2. 6 1 型容器的设计计算没有强制性的规定，制造厂可按经验进行设计，本标准给出了

{Fiber-Reinforced plastic pressure vessels} ASME SECTION X 中内压容器的推荐计算方法，该计算

方法基于纤维的受力分析，忽略树脂的强度。
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附录 F 分析设计方法的基本要求

F.1 一般规定

F. 1. 2 {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME SECTION X 中提供了两种强度准则，二

次搞合强度准则(蔡吴强度准则)和二次搞合损伤准则。蔡吴强度准则在复合材料中运用较为广泛，

评定结果较为合理。一般应力分析软件也均容易采用此准则实现评定，因而本标准采用此强度准则。

复合材料与金属材料力学模型的最大区别在于其材料力学性能各向异性，其对结构内部应力分布有

显著影响，因而分析设计时应予考虑。

F. 1.3 参考 ASME SECTION X 的规定，内外压下均按结构层厚度计算，不考虑内衬和外保护层

的作用。

F.2 应力分析的步骤

F. 2. 1 结构不连续处会造成应力集中，应予着重考虑。

F.2.3 应力强度校核公式形式和应力强度比控制条件均参考 {Fiber-Reinforced plastic pressure 

vessels ~ ASME SECTION X 中 RD-l188.5 的相关要求。

F.2.4 压缩应力参考{Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ASME SECTION X 中 RD-1187( b) 

的要求。

F.2.5 参考 {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels~ ASME SECTION X 中 RD- 1l 87 (d) 的要求。

F.2.6 参考 {Fiber-Reinforced plastic pressure vessels ~ ASME SECTION X 中 RD-1187 (c) 的要求。

F.3 开孔和接管设计

F. 3. 1 接管应力分析时较为复杂，因而应力分析部分允许其按照规则设计方法设计。

F.3.2 包覆层和加强板对于开孔位置应力分布有重要影响，采用应力分析时需考虑到这些结梅的

影响。

F.4 热应力

F. 4.1 热应力在结构中影响较明显时，应予考虑。

F.4.2 在一定的温度范围内，可以将材料参数考虑为常数，以便简化计算。

F.4.3 当温度分布发生变化时，热应力也会发生变化，因而需要在应力计算时予以考虑。

F.5 附件

F. 5.1 复杂附件设计常规方法较难计算时，可以采用分析方法进行设计。
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F.5.2 小的附件对结构应力分布影响有限，分析时可以忽略，但需要有经验的工程师确认。由于

分析设计与常规设计的差异较大，因而有经验的工程师是指熟练使用分析设计方法设计过大量的复

合材料设备的工程师。
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