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前    言

根据国家质量监督检验检疫总局和全国锅炉压力容器标准化技术委员会压力管道分委员会的工作安排编制本规范。

近几年，随着我国电力事业的发展，大型火电机组安装和运行，积累了很多的经验。本规范的编制，将使发电厂动力管道设计、制作、安装和检验更趋先进合理、符合国情，产生良好的社会效益和经济效益。
本规范的附录A和附录C为规范性附录，附录B、附录D、附录E、附录F、附录G和附录H为资料性附录。
本规范由全国锅炉压力容器标准化技术委员会压力管道分委员会提出。

本规范由全国锅炉压力容器标准化技术委员会归口。

本规范由中国电力规划设计协会负责解释。本规范在执行过程中，随时将意见和建议反馈给中国电力规划设计协会（地址：北京市西城区安德路65号，邮编：100120），以便今后修改时参考。
本规范负责起草单位：中国电力规划设计协会、中国电力工程顾问集团东北电力设计院

本规范参加起草单位：西安热工研究院、中国电力工程顾问集团中南电力设计院、中国电力工程顾问集团华东电力设计院、广东省电力设计研究院、河南省电力勘测设计院、江苏省电力设计院、华电管道工程技术有限公司、江苏电力装备有限公司、河北省电力建设第一工程公司。
本规范主要起草人：
1  总则
1.1  范围
1.1.1  本规范规定了火力发电厂围墙内以蒸汽、水及汽水两相为介质的管道的材料、设计、制作、安装、检验、试验及安全防护的基本要求。
1.1.2  本规范规定了动力管道的适用范围和管道分级等基本要求。
1.1.3  本规范适用于《特种设备安全监察条例》规定的压力管道中动力管道的设计和建造，该条例规定的压力管道系指最高工作压力大于或等于0.1MPa的气体、液化气体、蒸汽介质或可燃、易爆、有毒、有腐蚀性、最高工作温度高于或等于标准沸点的液体介质，且公称直径大于25mm的管道。            
1.1.4  本规范不适用于下列管道：
a）  锅炉本体管道；

b）  核电厂管道；

c）  采暖通风与空气调节的管道及非圆形截面的管道；

d）  各种塔、建筑构架、贮罐、机械设备和仪表用的管道。
1.2  规范性引用文件

下列文件中的条款通过本规范的引用而成为本规范的条款。凡是注明日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本规范，然而，鼓励根据本规范达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本规范。
GB/T 700－2006 碳素结构钢

GB/T 1220 不锈钢棒

GB/T 1591 低合金高强度结构钢
GB/T 3077 合金结构钢

GB/T 3091-2008 低压流体输送用焊接钢管
GB/T 3098.1 紧固件机械性能
螺栓、螺钉和螺柱

GB/T 3098.6 紧固件机械性能
不锈钢螺栓、螺钉和螺柱

GB/T 4237－2007 不锈钢热轧钢板和钢带
GB/T 4622.2－2008 缠绕式垫片 管法兰用垫片尺寸

GB/T 4622.3－2007 缠绕式垫片 技术条件

GB/T 7233 铸钢件超声探伤及质量评级方法
GB/T 9711石油天然气工业 输送钢管交货技术条件
GB/T 12459－2005 钢制对焊无缝管件

GB/T 12771－2008 流体输送用不锈钢焊接钢管
GB/T 13401钢板制对焊管件
GB/T 13793 直缝电焊钢管

GB/T 14976－2002 流体输送用不锈钢无缝钢管

GB/T 16253－1996 承压钢铸件

GB/T 17116-1997 管道支吊架
GB 150-1998
钢制压力容器

GB 567-1999 爆破片和爆破片装置

GB 699 优质碳素结构钢
GB 713-2008 锅炉和压力容器用钢板

GB/T 1048 管道元件PN（公称压力）的定义和选用

GB 3077 合金结构钢
GB 3087 低中压锅炉用无缝钢管

GB 3274 碳素结构钢和低合金结构钢 热轧厚钢板和钢带
GB 3531－1996  低温压力容器用低合金钢钢板

GB 5310－2008  高压锅炉用无缝钢管

GB/T 11352 一般工程用铸造碳钢件

GB 8923 涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级

GB/T 9115.1－2000 平面、凸面对焊钢制管法兰

GB/T 9115.2－2000 凹凸面对焊钢制管法兰

GB/T 9115.3－2000 榫槽面对焊钢制管法兰

GB/T 9115.4－2000 环连接面对焊钢制管法兰

GB/T 9119  平面、突面板式平焊钢制管法兰

GB/T 9123.1－2000 平面、突面钢制管法兰盖

GB/T 9123.2－2000 凹凸面钢制管法兰盖

GB/T 9123.3－2000 榫槽面钢制管法兰盖

GB/T 9123.4－2000 环连接面钢制管法兰盖

GB/T 9125 管法兰连接用紧固件

GB/T 12241-2005
安全阀一般要求

GB/T 12242-2005
压力释放装置  性能试验规范

GB/T 12243-2005
弹簧直接载荷安全阀

GB/T 12777 金属波纹管膨胀节通用技术条件

GB 13296-2007 锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管
GB 50009 建筑结构荷载规范

GB 50016 建筑设计防火规范

GB 50126 工业设备及管道绝热工程施工规范
GB 50185 工业设备及管道绝热工程施工质量检验评定标准

GB 50229 火力发电厂与变电站设计防火规范

DL/T 438-2009 火力发电厂金属技术监督规程

DL/T 515-2004 电站弯管
DL/T 679-1999 焊工技术考核规程

DL/T 695电站钢制对焊管件
DL/T 752-2004 火力发电厂异种钢焊接技术规程
DL/T 819-2002 火力发电厂焊接热处理技术规程
DL/T 820-2002 管道焊接接头超声波检验技术规程
DL/T 821-2002 钢制承压管道对接焊接接头射线检验技术规程
DL/T 850-2004 电站配管
DL/T 868-2004 焊接工艺评定规程

DL/T 869-2004 火力发电厂焊接技术规程

DL/T 959-2005 电站锅炉安全阀应用导则
DL 439-2006 火力发电厂高温紧固件技术导则

DL 647 电站锅炉压力容器检验规程

DL 5000 火力发电厂设计技术规程

JB/T 3223-1996 焊接材料质量管理规程

JB/T 3375-2002 锅炉用材料入厂验收规则
JB/T 4730-2005 承压设备无损检测
JB/T 5263 电站阀门铸钢件技术条件
JB/T 6439 阀门受压件磁粉探伤检验
JB/T 6440 阀门受压铸钢件射线照相检验
JB/T 6902 阀门液体渗透检测
JB/T 7927 阀门铸钢件外观质量要求
JB/T 9625 锅炉管道附件承压铸钢件 技术条件
JB/T 9626-1999 锅炉锻件 技术条件
JB/T 10087 汽轮机承压铸钢件技术条件
JB 4726-2000 压力容器用碳素钢和低合金钢锻件

JB 4727－2000 低温压力容器用低合金钢锻件

JB 4728－2000 压力容器用不锈钢锻件

SY/T 5037—2000 低压流体输送管道用螺旋缝埋弧焊钢管
SY/T 5038 普通流体输送管道用螺旋缝高频焊钢管
YB 4102 低中压锅炉用电焊钢管

锅炉压力容器压力管道焊工考试与管理规则（2002）

特种设备焊工考核细则 
锅炉安全技术监察规程（2008征求意见稿
）
1.3  术语和定义



下列术语和定义适用于本标准。
1.3.1

管道  piping

由管道组成件和管道支吊装置等组成，用以输送、分配、混合、分离、排放、计量或控制流体流动。
1.3.2

管道系统 piping system
按流体与设计条件划分的单根或多根管道连接成的一组管道，简称管系。

1.3.3

管道组成件  piping component

用于连接或装配成管道的元件，包括管子、管件、法兰、垫片、紧固件、阀门、滤网及补偿器等。
1.3.4

管子  pipe or tube

用于输送流体的横截面为圆形的管道组成件。

1.3.5

管件  pipe fitting

管道组成件的一个类别，包括弯管或弯头、三通、接管座、异径管和封头等。

1.3.6

管道支吊架  pipe support and hanger

用于承受管道荷载、约束管道位移和控制管道振动，并将荷载传递承载结构的各种组件或装置的总称，但不包括土建的结构。

1.3.7

卡块  shear lug

直接与管子焊接，并承受止动方向荷载的钢制零件。
1.3.8

管段  piping assembly
按照配管设计单独编号的，由管子、管件等连接组成的组合件, 也称组段。
1.3.9

制造  manufacture

管道组成件或管道支吊架等产品的生产过程。

1.3.10

制作  fabrication

管道安装前在工厂或在现场进行的切割、坡口制备、弯曲成形、焊接、热处理等工序，将管件和管子连接成管段的过程。

1.3.11

安装  erection

按照管道设计的规定，将一个管道系统完整就位的过程。

1.3.12

试验  test

按照标准或规程，由业主和制造、制作和安装单位共同规定的确认产品质量特性的一种方法。包括水压试验和气密性试验等。
1.3.13

验证  verification

动力管道制作或安装单位对接收的管道组成件和支吊架进行文件确认的过程。

 1.3.14
验收  receiving acceptance

动力管道制作或安装单位通过验证和（或）检验对接收的管道组成件和支吊架进行确认的过程。
1.3.15
异径管  reducer

用于改变管道直径而不改变管道走向的管件。

1.3.16
弯头  elbow 

具有较小的弯曲半径，用于改变管道走向的管件。
1.3.17
弯管  bend 

具有较大的弯曲半径，用于改变管道走向的管件。
1.3.18
焊接弯头  miter  elbow
采用管子或钢板焊制成型的多节弯头，具有与管子纵轴线不相垂直的斜接焊缝的管段拼接而成。

1.3.19
支管连接  branch  connection

从主管引出支管的结构，包括整体加强的三通管件及不带加强的焊接结构的支管连接。

1.3.20
疏水收集器  liquid collecting pocket(drain leg)

在气体或蒸汽管道的低位点设置收集冷凝水的装置。

1.3.21
固定支架  anchor
将管系在支吊点处完全约束而不产生任何线位移和角位移的刚性装置。

1.3.22
滑动支架  sliding  support

将管系支撑在滑动底板上，用以承受管道自重荷载并约束管系在支吊点处垂直位移的支架。

1.3.23
刚性吊架  rigid  hanger

用以承受管道自重荷载并约束管系在支吊点处垂直位移的吊架。

1.3.24
导向支架  guide

用以引导管道沿预定方向位移而限制其他方向位移的装置。用于水平管道的导向装置也可承受管道的自重荷载。。

1.3.25
限位支架  restraint

用以约束或部分限制管系在支吊点处某一个（或几个）方向位移的装置。它通常不承受管道的自重荷载。

1.3.26
弹簧支吊架  spring support and hanger
用以承受管道自重荷载, 但其承载力随着支吊点处管道垂直位移的变化而变化的弹性支吊架。

1.3.27
减振装置  sway brace
用以控制管道低频高幅晃动或高频低幅振动，但对管系的热涨或冷缩有一定约束的装置。
1.3.28
阻尼装置  snubber

用以承受管道地震荷载或冲击荷载，控制管系高速振动位移，同时允许管系自由地热胀冷缩装置。

1.3.29
应力增加系数  stress intensification factor

弯管、弯头、异经管和三通管件在弯矩的作用下，产生的最大弯曲应力与承受相同弯矩的直管产生的最大弯曲应力的比值。或弯管、弯头、异径管和三通管件的疲劳强度与在相同交变弯矩作用下直管的疲劳强度的比值。
1.3.30
冷紧  cold  spring 

在安装管道时预先施加于管道的弹性变形，以产生预期的初始位移和应力，达到降低初始热态应力和初始热态管端的作用力和力矩。
1.3.31
柔性  flexiblity

表示管道通过自身变形吸收热胀、冷缩和其它位移变形的能力。

1.3.32
热位移  hot displacement

管道系统支吊点处冷、热状态间的位置变化量。

1.3.33
冷位移  cold displacement

管道系统支吊点处的管道设计线和安装状态线间的位置变化量。

1.3.34
外力荷载  external load

介质压力、集中力和均布力等加于管道系统上，使之产生应力、应变的荷载。

1.3.35
变形受阻类荷载  hindered deformation load

管道因热胀冷缩、端点附加位移、冷紧和自拉等作用，发生变形而产生的应力应变的荷载。

1.3.36
自拉  self spring

由于应变自均衡或高温应力松弛，热态应力下降，管道再由热态到冷态时产生反向应力的现象。

1.3.37
电阻焊焊管  electric resistance-welded pipe

以管子（带卷）本身作为电流回路，利用电阻加热、在压力作用下连续对接焊接的管子。

1.3.38
电熔焊焊管  electric-fusion welded pipe

采用自动电弧焊或手工电弧焊，在预成形的坯料上纵向对接焊成的管子。

1.3.39
板焊管  plat welded pipe

以板材预成形为坯料，带有一条或两条纵向直焊缝的电熔焊焊管。
1.3.40
螺旋焊管  spiral seam welded pipe

将钢带按螺旋形弯曲、焊制成型的有缝钢管。

1.3.41
焊缝系数  weld joint efficiency factors

焊缝许用应力修正系数的简称，指对应焊接接头强度与母材强度之比值。用以反映由于焊接材料、焊接缺陷和焊接残余应力等因素使焊接接头强度被削弱的程度，是焊接接头力学性能的综合反映。

1.3.42
质量证明书  inspection certificate 

材料质量证明（检验文件）的一种形式。由制造厂生产部门以外的独立授权部门或人员，按照标准及合同的规定，按批在交货产品上（或取样）进行检验和试验，并注明结果的检验文件。

制造厂质量证明书由独立于生产部门的制造厂检验部门签署并批准生效。法律法规有规定的，由法定检验检测机构出具监督检验证明。

1.3.43
检验  inspection

检验是由业主或独立于管道建造以外的检验机构，为证实产品或管道建造是否满足规范和工程设计要求而进行的符合性评审过程。

本标准对管道组成件制造厂出具的质量证明书的质量控制过程亦称为“检验”。

1.3.44
检验人员  inspector

检验人员是业主或检验机构从事检验工作的专职人员。检验人员有权进入任何正在进行管道组成件制造和管道制作、安装的场所，其中包括制造、制作、热处理、装配、安装、检查和试验的场所。

检验人员有权审查任何检查和试验结果的记录，包括有关证书，并应按照相关标准和工程规定进行评定。

1.3.45
检查  examination

检查是指制造厂、制作、施工、安装单位履行的质量控制职责的过程。应由检查人员按照相关标准和工程设计要求，对材料、组成件以及加工、制作、安装等过程，进行必需的检查和试验，并作好相关记录，提出评价结果。

1.3.46
检查人员  examination personnel

由独立于制造、制作和安装部门的人员担任，且应具备相关专业技能和资质的专职人员。

检查人员应作好检查和试验记录，提出评价结果，并予以妥善保存以备检验人员评审。

1.3.47
安全泄放装置  safety relief device 
在非正常运行工况下，为防止系统内压力超过预定的安全值，利用进口静压力作用开启，泄放流体的装置。

1.3.48
安全阀  safety valve
由弹簧作用或导阀控制的阀门，是一种可自动关闭的安全泄放装置。

1.3.49
爆破片装置  rupture disk device

由爆破片和夹持器组成的一种不重新闭合的安全泄放装置。
1.3.50
安全阀整定压力  set pressure of the safety valve

在运行条件下安全阀阀瓣开始升起的进口静压力，又称为开启压力、设定压力或起跳压力。

1.3.51
最大标定爆破压力  maximum marked burst pressure

同一批次的合格爆破片，在一定温度下进行爆破试验，试验得到的最大爆破压力为这一批次爆破片的最大标定爆破压力
1.3.52
最大泄放压力  maximum relieving pressure 
在泄放状态下，安全阀的阀瓣达到规定开启高度时的最大进口压力。对于爆破片装置，最大泄放压力系指爆破片发生破裂时系统承受的最大压力。

1.3.53
安全泄放量  required relief capacity

为了防止系统超压，安全泄放系统必须泄放的流量。

1.3.54
泄放面积  relief area

安全阀泄放时或爆破片破裂时的净流通面积。

1.3.55
独立压力系统  independent pressurize system

由一个或多个设备（容器）采用管道连接且中间无阀门隔断的压力系统，其两端设有可与其他系统隔断的阀门。
1.3.56
保温 insulation

为减少管道散热损失或降低其外表面温度而采取的敷设保温层的措施。

1.3.57
经济厚度  economical thickness

保温后的年散热损失费用和保温结构投资的年分摊费用之和为最小时的保温层计算厚度。

1.4  符号
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——主管开孔削弱所需的补强面积,mm2；
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A

――承压面积，mm2；
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A

――补强范围内承载面积，mm2；
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A

――材料的下临界温度，℃；
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A

——补强范围内主管的补强面积，mm2；
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A

——补强范围内支管的补强面积，mm2；
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A

——补强范围内的角焊缝面积，mm2；

	C ——考虑腐蚀、磨损和机械强度的附加厚度，mm；
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——管子或管件的公称直径，mm；
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D

――管子或管件内径，mm；
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D

——异径管平均直径，mm；
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D

――管子或管件外径，mm；
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E

－―压力增量，Pa；
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E

――管子材料在设计温度下的弹性模量，MPa；
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――应力范围的减小系数
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――管子截面惯性矩，cm4；
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――应力增加系数
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――柔性系数
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 ——计算持续外力荷载加偶然外力荷载组合工况的应力强度条件时，根据偶然荷载作用时间不同取用的系数；
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――支吊架间距，m；
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L

――主管有效补强（承载）长度，mm；
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L

――支管有效补强（承载）长度，mm；

	L1——接管座高度，mm；
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M

――自重荷载作用在管子截面上的合成力矩，N·mm；
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M

――自重和偶然荷载共同作用在管子截面上的合成力矩，N·mm；

	
[image: image24.wmf]C

M

――按热膨胀、端点附加位移等荷载引起的热胀合成力矩，N·mm；

	
[image: image25.wmf]J

M

――合成力矩，N·mm；

	Mx3，My3，Mz3——与三通支管连接的计算分支作用于三通交叉点的当量力矩；

	Mx1，My1，Mz1，Mx2，My2，Mz2——作用在三通交叉点处的当量力矩，N·mm；
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——管子壁厚负偏差，％；
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——预期电厂在运行年限内，系数f与管道全温度周期性的交变次数；

	NE——计算热膨胀应力范围σE时，用全温度变化ΔTE的交变次数；

	N1、N2……Nn——温度变化较小ΔT1、ΔT2……ΔTn的交变次数；
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――设计压力，MPa；
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――公称压力

	
[image: image30.wmf]p

――跨中集中荷载，N；

	
[image: image31.wmf]q

――管道单位长度自重，N/m；
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——弯头，弯管的弯曲半径，mm；

	ri——支管内半径，mm；

	rmb——支管平均半径，mm；

	rmh——主管平均半径，mm；

	rp——接管座加强部分的外半径，mm；

	r1、r2……rn——ΔT1/ΔTE、ΔT2/ΔTE……ΔTn/ΔTE的比值；

	r1、r2、r3——接管座加强部分过渡区半径，mm；

	
[image: image33.wmf]b

S

——接管座加强有效厚度，mm；
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b

S

——支管当量壁厚，mm；

	
[image: image35.wmf]nb

S

——支管公称壁厚，mm；
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S

——主管公称壁厚，mm；
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S

――管子的计算壁厚，mm；

	
[image: image38.wmf]m

S

――管子或管件最小壁厚，mm；
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S

——管子实测最小壁厚，mm；
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――温度，单位℃；
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――流体速度，m/s；
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――管子截面抗弯矩，mm3
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——温度对计算管子或管件壁厚的修正系数

	ΦC——铸件质量系数
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s

――材料标准抗拉强度下限值，MPa；
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b

s

――材料在设计温度下的抗拉强度，MPa；
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D

s

――材料在设计温度下经105小时断裂的持久强度平均值，Mpa；

	[σ]t――钢材在设计温度下的许用应力，MPa。

	σ20——钢材在20℃时的许用应力，MPa；
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s

——内压折算应力，MPa;
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——考虑腐蚀、磨损和机械强度要求的附加厚度，mm；
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——半锥角,°；

	σL――管道在工作状态下，由持续外力荷载产生的轴向应力之和，MPa；

	σE――热胀应力范围，MPa；

	σmax――水平直管最大弯曲应力， MPa； 
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d

――最大弯曲挠度，mm；
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w

——风荷载标准值，（
[image: image52.wmf]2

kN/m

），
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b

——z高处的风振系数；
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m

——风荷载高度变化系数；
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m

——风荷载体型系数；
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w

——基本风荷载，（
[image: image57.wmf]2

kN/m

）。
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b

——风振系数
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——脉动增大系数：

	
[image: image60.wmf]n

——脉动影响系数；

	
[image: image61.wmf]z

j

——振型系数，指某一振型下一点的水平相对位移；

	vs——音速，m/s；

	ρ——流体密度，kg/m3。

	λ——压力波的波长，m；
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——许用应力的修正系数。


1.5  管道分级

动力管道（GD类）划分为GD1级和GD2级：

GD1级：设计压力≥6.3MPa，或者设计温度≥400℃。

GD2级：设计压力<6.3MPa，且设计温度<400℃。
2  材料

2.1  一般规定

2.1.1  材料选用
应根据具体使用条件以及本章规定的材料使用要求和限制，选用合适的管道材料。

2.1.2  材料牌号、成分和性能

2.1.2.1 常用管道材料的牌号、许用应力和使用范围等要求见附录A；

2.1.2.2承压的管道材料和直接焊接于承压件上的其它材料应在本规范引用的材料标准中选用，许用应力应按附录A中表A.1、A.2和A.3选取；如符合本规范规定但未列于附录A的材料，可在所引用标准允许产品形式和范围内采用，许用应力按本规范规定的方法确定；

2.1.2.3其它管道材料应符合国内相应材料标准要求，其许用应力按附录A选取或按本规范规定的方法计算。
2.1.2.4 材料的弹性模量和热膨胀系数数据参见附录B中表B.2和表B.4选取，对于表中未列出的材料可参照表B.3和表B.5中的数据选用。

2.1.2.5 如有合同约定，可选用表B.1中与国产材料相近似的国外材料，但其技术要求以及设计应满足相应国家的技术标准要求。

2.1.2.6 其它材料的选用应经过具有相应资质的机构技术鉴定及评审认可。

2.2  材料选用的基本原则


2.2.1 动力管道组成件材料选用应综合考虑材料的使用性能、工艺性能和经济性。

2.2.2 材料的使用性能应根据管道组成件的设计温度、受力状况、介质特性及工作的长期性和安全性确定。
2.2.3  材料的工艺性能应根据管道组成件的几何形状、尺寸、制造工艺以及部件失效后的修复方法来确定。

2.2.4  当几种不同的材料组合使用时，应当考虑可能产生的不利影响。在管道上直接焊接的零部件宜采用与管道本体相同的材料。
2.2.5  材料应具有可获得性与经济性。

2.3  材料的使用限制

2.3.1 管道组成件

2.3.1.1无缝管子和管件

无缝钢管与管件适用于各类参数的管道，设计压力小于等于1.0MPa的管道，可按GB/T 8163标准选用，设计压力小于等于5.9MPa的管道可按GB 3087标准选用，设计压力大于5.9MPa的管道应按GB 5310标准选用。

2.3.1.2 有缝管子和管件

设计压力不高于10MPa且设计温度不高于450℃的管道，可采用中温高压或高温高压用直缝电熔焊钢管与管件；设计压力不高于1.0Mpa且设计温度不高于350℃的管道可采用低压流体用电熔焊钢管。

a) 焊缝系数

电熔焊钢管的焊缝系数根据表1中的焊接接头型式、焊接方法和检验要求确定。
电阻焊碳钢钢管，焊缝系数按0.85选取，不应采用附加检查的方法增大焊缝系数；电阻焊碳钢钢管不应用于设计压力大于1.6MPa或设计温度大于200℃管道；不应采用电阻焊碳钢钢管制造对焊管件。

表1  焊缝系数

	焊接方法
	焊缝型式
	焊缝系数

	手工电弧焊
	双面焊接有坡口对接焊缝，按产品标准检验，附加100%射线探伤
	1.0

	
	有氩弧焊打底的单面焊接有坡口对接焊缝，按产品标准检验
	0.90

	
	无氩弧焊打底的单面焊接有坡口对接焊缝，按产品标准检验
	0.75

	埋弧焊
	双面焊接对接焊缝，按产品标准检验，附加100%射线探伤
	1.0

	
	单面焊接有坡口对接焊缝，按产品标准检验
	0.85

	
	单面焊接无坡口对接焊缝，按产品标准检验
	0.80


b) 焊接接头强度减弱系数

在蠕变范围内工作的有缝管子和管件，在最小壁厚或最大压力计算时应按照表2考虑焊接接头强度减弱系数W
。设计人员应根据实际情况在一些无缝管子和管件的环焊缝中考虑采用焊接接头强度减弱系数的必要性。

表2  蠕变范围内工作的有缝管子或管件焊接接头强度减弱系数

	材料类型
	热处理状态
	温度（℃）(注1-5)

	
	
	371
	399
	427
	454
	482
	510
	538
	566
	593
	621
	649

	碳钢

（5）
	正火
	1.00
	0.95
	0.91
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/

	
	回火
	1.00
	0.95
	0.91
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	/

	CrMo钢（5）
	
	
	
	1.00
	0.95
	0.91
	0.86
	0.82
	0.77
	0.73
	0.68
	0.64

	马氏体耐热钢

（5）
	正火＋回火
	
	
	
	
	
	1.00
	0.95
	0.91
	0.86
	0.82
	0.77

	
	回火
	
	
	
	
	1.00
	0.73
	0.68
	0.64
	0.59
	0.55
	0.50

	奥氏体钢
	
	
	
	
	
	
	1.00
	0.95
	0.91
	0.86
	0.82
	0.77

	注1：未在表中列出的材料有缝管子和管件不得在蠕变范围内使用。

注2：应用此表时，蠕变范围的起始温度是附录A许用应力表中粗线右边的温度。

注3：Cr－Mo钢和马氏体钢焊缝金属碳含量不低于0.05％，奥氏体钢的焊缝金属碳含量不低于0.04％。

注4：CrMo钢和马氏体钢的纵向焊缝应经过100%的射线或超声检测合格，其余材料如未100％射线或超声检测，应同时按表2.1考虑焊缝系数。

注5：埋弧焊焊剂的碱度不小于1.0。


2.3.1.3  管道支吊架

管道支吊架所采用的材料应适用于工况，并符合第3.5.5节或GB/T 17116的要求。

2.3.2  材料

2.3.2.1  普通碳素或低合金结构钢

普通结构用镇静钢用于动力管道设计压力应不高于1.0MPa且设计温度不高于350℃。

承压件选用A级镇静钢时，厚度不应大于16mm，选用B级镇静钢时，厚度不应大于20mm，选用C级镇静钢时，厚度不应大于30mm。

含碳量大于0.35％的碳钢或合金钢不宜在焊接结构上使用或者采用氧气切割或其它热切割工艺成型。

2.3.2.4  铸钢件

符合JB/T 5263、JB/T 10087、JB/T 9625、ZBK 54038、GB/T 16253等国内标准的铸钢件可应用于阀体等管道附件，铸件质量系数取0.8。

对需要进行附加无损检测的铸件可取表3中的铸件质量系数，但铸件质量系数的改变并不影响管道组成件的应力－温度额定值。

表3  铸件质量系数及附加无损检测要求

	序号
	附加无损检测要求
	铸件质量系数ΦC

	1
	铸件表面加工至Ra6.3，提高目视检查的清晰度，并满足JB/T7927 B级的要求。
	0.85

	2
	铸件表面按JB/T 6902-1993
（PT）中的4级或JB/T 6439（MT）进行着色渗透检测或磁粉检测。
	0.85

	3
	铸件按GB/T 7233-1987（UT）或JB/T 6440（RT）进行超声或射线照相检测，按GB/T 7233-1987（UT）检测的缺陷的底波反射波高应不大于V5型对比试块所得的底波反射波高。
	0.95

	4
	同序号1和序号2
	0.90

	5
	同序号1和序号3
	1.00

	6
	同序号2和序号3
	1.00


2.3.2.5  锻钢件

当用型钢锻造时，锻钢件的许用应力可按表A.1、A.2中同成分钢号选取，当用钢锭锻造时，应取相应钢号许用应力的0.9倍。

2.3.3  材料的使用温度限制

2.3.3.1  材料使用温度上限

附录A中规定了一般情况下材料的使用温度上限和推荐使用温度范围。

确定材料的实际使用温度上限应考虑腐蚀介质的影响，高温条件下长期使用的材料，应考虑因组织或性能变化对材料使用可靠性的影响，蠕变温度以上长期使用的材料，应考虑因蠕变引起的过度变形、过大位移、材料组织和性能的劣化以及螺栓的应力松弛。

碳钢、碳锰钢不宜在 425℃ 以上的温度下长期使用，碳钼钢不宜在 470℃ 以上的温度下长期使用，但在自限式卸压安全装置之后的直接对空排放管道中，碳钢可以用于425℃以上；

在高于455℃温度下使用低合金铬钢（含铬量2.25％）时，母材和焊缝填充金属的含碳量应等于或大于0.05％。

铬镍奥氏体不锈钢在 540℃～900℃温度下长期使用时应控制奥氏体钢中的铁素体含量及过度冷变形；

奥氏体钢的使用温度高于525℃时，钢中的碳含量应不低于0.04％。

2.3.3.2  材料的使用温度下限

钢材的使用温度下限，除奥氏体钢及本章各条有另行规定的除外，均为高于-20℃。铁素体类型钢材的使用温度等于或低于－20℃，应该根据GB 150-1998附录C的规定进行低温冲击试验。奥氏体钢的使用温度高于或者等于-196℃时，可免做冲击试验。

材料的国家标准、行业标准或有关技术要求中规定了冲击试验要求时还应进行相应条件下的冲击试验。

2.4  材料标记和质量证明文件

2.4.1  材料标记

2.4.1.1  材料标记应符合相应标准和合同的规定。
2.4.1.2  标记内容至少应包括：制造厂标识、材料名称(代号)、规格和材料炉（罐）批号或代号。
2.4.1.3  材料应逐件标记，标记应清晰、牢固，公称直径小于或等于 DN40 的材料可采用标签或其他替代方法进行标记。
2.4.2  质量证明文件

2.4.2.1  材料应具有相应的质量证明文件；

2.4.2.2  质量证明文件应包括标准以及合同规定的检验和试验结果，且具有可追溯性。
3  设计与计算

3.1  设计条件和设计准则

3.1.1  设计条件

3.1.1.1  管道设计应根据压力、温度及管内介质特性等工艺条件，并结合环境、荷载等条件进行。

3.1.1.2  管道组成件的设计参数，应为运行中管内介质的最大工作压力和最高工作温度。

3.1.1.3  设计压力

管道组成件的设计压力，不应低于运行中可能出现的最高持续压力，除特殊说明外，本规范设计压力均为表压。

a）主蒸汽管道

对于汽包炉取用下列三项的较大值

1）汽轮机主汽门进口处设计压力的105％，汽轮机主汽门进口处的设计压力等于汽轮机主汽门前额定进汽压力的105％；

2）汽包安全阀整定压力下限值的85％；

3）汽轮机主汽门进口处设计压力加主蒸汽管道压降，汽轮机主汽门进口处的设计压力等于汽轮机主汽门前额定进汽压力的105％。

对于直流炉取用下列两项的较大值

1）汽轮机主汽门进口处设计压力的105％，汽轮机主汽门进口处的设计压力等于汽轮机主汽门前额定进汽压力的105％；

2）汽轮机主汽门进口处设计压力加主蒸汽管道压降，汽轮机主汽门进口处的设计压力等于汽轮机主汽门前额定进汽压力的105％。

b）再热蒸汽管道

取用汽轮机最大计算出力工况（调节汽门全开，即VWO工况）热平衡中高压缸排汽压力的1.15倍。对于再热器出口联箱至汽轮机部分的管道，设计压力可减至再热器出口安全阀的最低整定压力。

c）汽轮机抽汽管道

非调整抽汽管道，取用汽轮机最大计算出力工况下该抽汽压力的1.1倍，且不小于0.1MPa。调整抽汽管道，取其最高工作压力。

d）背压式汽轮机排汽管道

取其最高工作压力。

e）减压装置后的蒸汽管道

装有安全阀的减压装置后的管道设计压力取安全阀的最低整定压力，未装有安全阀的减压装置后的管道设计压力取用减压装置前管道的设计压力。

f）与直流锅炉启动分离器连接的汽水管道

取用分离器各种运行工况中可能出现的最高工作压力。

g）高压给水管道

1）非调速给水泵出口管道从前置泵到主给水泵或从主给水泵至锅炉省煤器进口区段，分别取用前置泵或主给水泵特性曲线最高点对应的压力与该泵进水侧压力之和。

2) 调速给水泵出口管道，从给水泵出口至关断阀的管道，设计压力取用泵在额定转速特性曲线最高点对应的压力与进水侧压力之和；从泵出口关断阀至锅炉省煤器进口区段，取用泵在额定转速及设计流量下泵提升压力的1.1倍与泵进水侧压力之和。

3）以上高压给水管道压力，应考虑水泵进水温度对压力的修正。

h）低压给水系统

1）对于定压除氧系统，取用除氧器额定压力与最高水位时水柱静压之和。

2）对于滑压除氧系统，取用汽轮机最大计算出力工况下除氧器加热抽汽压力的1.1倍与除氧器最高水位时水柱静压之和。

i）凝结水管道

1）凝结水泵进口侧管道，取用泵吸入口中心线至汽轮机排汽缸接口平面处的水柱静压（此时凝汽器内按大气压力），且不小于0.35MPa。

2）单级泵系统泵出口侧管道，取用泵出口阀关断情况下泵的扬程与进水侧压力（上述水柱静压）之和。

3）两级泵系统的凝结水泵出口侧管道，取用原则同单级泵系统泵出口侧管道。

4）两级泵系统的凝结水升压泵出口侧管道，取用两台泵（凝结水泵和凝结水升压泵）出口阀关闭情况下泵的扬程之和。

j）加热器疏水管道

取用汽轮机最大计算出力工况下抽汽压力的1.1倍，且不小于0.1MPa。当管道中疏水静压引起压力升高值大于抽汽压力的3%时，尚应计及静压的影响。

k）锅炉排污管道

锅炉排污阀前或者当排污阀后管道装有阀门或堵板等可能引起管内压力升高时，对于定期排污管道，设计压力应不小于汽包上所有安全阀中的最低整定压力与汽包最高水位至管道最低点水柱静压之和；对于连续排污管道，设计压力应不小于汽包上所有安全阀的最低整定压力。当锅炉排污阀后不会引起管内压力升高时，排污管道（定期排污或连续排污）的设计压力按表4选取。

表4 锅炉排污阀后管道设计压力
单位为兆帕

	锅炉压力
	管道设计压力

	1.750～4.150
	1.750

	4.151～6.200
	2.750

	6.201～10.300
	4.150

	(10.301
	6.200


l）给水再循环管道

1）当采用单元制系统时，进除氧器的最后一道关断阀及其以前的管道，取用相应的高压给水管道的设计压力，其后的管道，对于定压除氧系统，取用除氧器额定压力；对于滑压除氧系统，取用汽轮机最大计算出力工况下除氧器加热抽汽压力的1.1倍。

2）当采用母管制系统时，节流孔板及其以前的管道，取用相应的高压给水管道的设计压力；节流孔板后的管道，当未装设阀门或介质出路上的阀门不可能关断时，取用除氧器的额定压力。

m）安全阀后排汽管道

应根据排汽管道的水力计算结果确定。

3.1.1.4  设计温度

管道组成件的设计温度应不低于管内介质的最高工作温度。
a）主蒸汽管道

取用锅炉过热器出口蒸汽额定工作温度加上锅炉正常运行时允许的温度偏差值。温度偏差值，可取用5℃。

b）再热蒸汽管道

1）高温再热蒸汽管道，取用锅炉再热器出口蒸汽额定工作温度加上锅炉正常运行时允许的温度偏差，温度偏差值无资料时可取用5℃。

2）低温再热蒸汽管道，取用汽轮机最大计算出力工况下高压缸排汽参数，等熵求取在管道设计压力下的相应温度。如制造厂有特殊要求时，该设计温度应取用可能出现的最高工作温度。

c）汽轮机抽汽管道

1）非调整抽汽管道，取用汽轮机最大计算出力工况下抽汽参数，等熵求取管道设计压力下的相应温度。

2）调整抽汽管道，取用抽汽的最高工作温度。

d）背压式汽轮机排汽管道

取用排汽的最高工作温度。

e）减温装置后的蒸汽管道

取用减温装置出口蒸汽的最高工作温度。

f）与直流锅炉启动分离器连接的汽水管道

取用分离器各种运行工况中管道可能出现的汽水最高工作温度。

g）高压给水管道

取用高压加热器后高压给水的最高工作温度。

h）低压给水管道

1）对于定压除氧器系统，取用除氧器额定压力对应的饱和温度。

2）于滑压除氧器系统，取用汽轮机最大计算出力工况下1.1倍除氧器加热抽汽压力对应的饱和温度。

j）凝结水管道

取用低压加热器后凝结水的最高工作温度。

k）加热器疏水管道

取用该加热器抽汽管道设计压力对应的饱和温度。

l）锅炉排污管道

锅炉排污阀前或者当排污阀后管道装有阀门或堵板等可能引起管内压力升高时，排污管道（定期排污或连续排污）的设计温度，取用汽包上所有安全阀中的最低整定压力对应的饱和温度。

锅炉排污阀后不会引起管内压力升高时，排污管道（定期排污或连续排污）的设计温度按表5选取。

表5锅炉排污阀后管道设计温度
	锅炉压力
MPa
	管道设计温度
℃

	1.750～4.150
	210

	4.151～6.200
	230

	6.201～10.300
	255

	(10.301
	280


m）给水在循环管道

对于定压除氧系统，取用除氧器额定压力对应的饱和温度；对于滑压除氧系统，取用汽轮机最大计算出力工况下1.1倍除氧器加热抽汽压力对应的饱和温度。

n）安全阀后排汽管道

排汽管道的设计温度，应根据排汽管道水力计算中相应数据选取。

3.1.2  设计准则
3.1.2.1  管道组成件的压力－温度等级除用设计压力和设计温度表示外，还可用公称压力表示。

3.1.2.2  管道组成件的公称压力应符合国家标准GB/T 1048 《管道元件的公称压力》的规定。

3.1.2.3  对于只标明公称压力的管子和管件，在设计温度下的允许工作压力应按公式（1）计算。
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3.1.3  许用应力

3.1.3.1 管道用钢材的许用应力，应根据钢材的有关强度特性取下列三项中的最小值：
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对于未列入附录A的钢材，如符合有关技术条件可作为动力管道的材料时，其许用应力可按本规定确定。
3.1.3.2  许用应力的应用应符合下列规定：
a)  本规范附录A中材料的许用应力系指许用拉应力，使用时应符合下列规定：
1） 焊接管子和焊接管件，采用本规范附录A的许用应力时，应另外按本规范表2.1计入焊缝系数。

2） 对于铸造和锻造管道组成件用材料，应考虑铸件和锻件质量系数并符合本规范2.3.2的规定。

b)  许用剪切应力为本规范附录A许用应力的0.8倍。

3.2  管道组成件的选用

3.2.1  一般规定

3.2.1.1  管道组成件的选用应根据管道系统内介质的性质、各种可能出现的运行工况、外部环境、材料的使用性能和工艺性能以及经济性等因素综合考虑。

3.2.1.2  按照本规范中所列的有关标准制造或制作的采用焊接连接、法兰连接的管道组成件均可用于管道系统。但其材料、压力和温度都应符合本规范的规定，弯头、弯管、直管连接、封头等材料的选用应与所连接的管子材料一致。

3.2.1.3  对于本规范中所列标准中未包括的管道组成件，如果符合第3.3节的要求也可以采用。

3.2.1.4  在管道系统中，管道组成件的连接除在有安装、维修所必要的拆卸要求，或应用于管道与法兰式阀门、法兰式测量装置以及带有法兰接口的设备处需采用法兰连接以外，均应采用焊接连接型式。

3.2.1.5  弯头、弯管、直管连接、异径管、封（堵）头、法兰盖的强度计算应符合本规范第3.3节的规定。

3.2.2  管子

3.2.2.1  管子材料的选用应符合本规范附录A中所规定的温度范围，并满足本规范2.3.2条的规定。

3.2.2.2  大容量机组低温再热蒸汽管道宜采用电熔焊钢管，但高温再热蒸汽管道不应采用电熔焊或电阻焊焊接钢管。
3.2.2.3  DN≥400的汽轮机抽汽管道可采用直缝电焊钢管,但设计压力不应超过1.6MPa，设计温度不应超过材料允许使用上限温度。

3.2.2.4  中低压给水管道不应常用焊接钢管。

3.2.2.5  管道系统中汽水两相流的管道宜采用CrMo合金钢材料。
3.2.3  弯头

3.2.3.1  弯头宜选用本规范所列标准规定的弯曲半径为公称直径的1.5倍（R=1.5D
N）的标准弯头。选用短半径弯头（R=1.0DN）时应符合GB/T12459等相关标准的规定，且其最大允许工作压力应不大于按选用弯头在设计温度下确定的最大允许工作压力的80%。

3.2.3.2  除采用焊缝管的低温再热蒸汽等管道上可采用同质量焊接钢管热挤压成型弯头外，PN≥2.5（25）的管道上均应采用无缝热压弯头。

3.2.3.3  按本规范规定进行耐压计算、制造（制作）的斜接弯头，可与制造（制作）斜接弯头的直管一样用于相同的工作条件。但设计压力不应超过2.5MPa，设计温度不应超过300℃
。

3.2.4  弯管

3.2.4.1  在管道布置条件许可时，宜采用较大弯曲半径的弯管。弯管宜采用中频加热成型方式，其弯曲半径应符合本规范第4.3节的规定。
3.2.4.2  对主蒸汽管道、高温再热蒸汽管道及PN≥63的管道，弯管制作应采用热弯， PN≤1.0(10)，DN＜80的管道可采用冷弯弯管。

3.2.5  支管连接

3.2.5.1  支管连接包括支管直接焊接在主管上的直接焊接连接和通过成型管件连接两种形式，成型管件包括三通和接管座等工厂制造的标准管件。
3.2.5.2  对PN≥40和（或）设计温度超过250℃的支管连接应采用成型管件
，成型管件的选用应符合下列规定：

a） 亚临界及以上参数的主蒸汽管道斜三通应采用锻制三通；超高压参数的主蒸汽管道斜三通宜采用锻制三通；超临界及以上参数机组的高温再热蒸汽管道斜三通应采用锻制三通；亚临界及以下参数机组的高温再热蒸汽管道斜三通可采用锻焊三通；低温再热蒸汽管道三通应采用厚壁加强三通。

b） 公称压力PN≥40的管道宜用热挤压三通；

c） 管道主管公称尺寸DN≤40的三通宜采用锻制三通；

d） 公称压力PN≥40的接管座,其支管直径宜小于DN100。

3.2.5.3  PN≤25且设计温度不超过250℃的支管连接可采用支管直接与主管的焊接连接
，其强度应符合本规范3.3条的规定，但不宜使用在支管与主管连接部位及相近处存在振动、温度循环等引起产生循环应力的场合。
3.2.6  异径管

3.2.6.1  异径管可采用同心或偏心型式，其半锥角应符合本规范3.3的规定。

3.2.6.2  异径管宜采用钢管模压型式，钢板焊制异径管只能用在PN≤25，且同直管一样用于相同的工作条件的焊缝管道上；

3.2.7  封头、法兰盖

3.2.7.1  PN≥4.0(40)的管道宜采用椭球形封头，也可采用对焊封头，PN≤2.5(25)的管道可采用平焊封头。

3.2.7.2  法兰盖的型式选用应符合GB/T9123标准的规定，突面法兰盖只能用在PN≤25的管道上，PN＝40和PN＝63的管道上宜采用用凸凹面法兰盖，法兰盖附件的选用参照本规范第3.2.9节的规定。

3.2.7.3  法兰盖的材料选用应符合本规范附录A中规定的温度范围，并应符合本规范第3.2.9条关于法兰材料选用的规定。

3.2.8  阀门

3.2.8.1  阀门应满足系统关断、调节、控制和布置的要求，根据管道的设计参数、尺寸、泄漏等级、启闭时间和功能等条件选择阀门。
3.2.8.2  对于管道系统，阀门的选用应符合以下规定：

a）阀门应符合GB/T9124规定的压力温度等级；

b) 连接不同压力等级管道的阀门、法兰等管道组成件，应按高的压力等级选用；

c) 管道阀门均应选用钢制阀门；

d）对低压给水等系统有特殊要求时，阀门应提高等级选用；

e）对于流体为饱和蒸汽和汽水两相流时，阀门的阀座及阀芯应采用耐冲蚀材料。

3.2.8.3  阀门型式的选用

a)  闸阀、截止阀、蝶阀、逆止阀等通用阀门应根据火力发电厂管道系统的特点选用满足介质温度、压力、流量、流向、以及严密性要求，并满足系统开/关时间要求的成熟、可靠的产品；

b)  对管道系统中涉及到高温、高压、汽蚀运行工况，流体为蒸汽、汽水两相流介质的管道阀门的选用除满足上面a)条 的要求外还应符合以下规定：

1） 汽轮机旁路阀

汽轮机旁路阀的功能、容量应根据汽轮机和锅炉的启动特性及电网对机组运行方式的要求选用。

2)  锅炉进出口蒸汽管道水压试验堵阀

在锅炉水压试验应充分保证其严密性，并在正常运行时堵阀处的压力降为0。并应符合相关锅炉水压试验堵阀标准的规定。

3)  汽轮机抽汽管道

用时应满足汽轮机防进水和超速对抽汽管道止回阀、关闭阀的关闭速度及关闭严密性要求的规定。

4)  给水管道的高加三通阀

选用阀门时应以阀门打开或关闭时阀座两面的最大不平衡压差作为设计压力的基准值，阀门通流口径要求应不小于管道口径的通流能力的90％。并具有良好的密封性能，阀杆不得有过大的平衡力。给水介质流过阀体时时形成的激振频率应避开高加本体内部管束的固有频率及其倍频范围。阀门的关闭速度应满足汽轮机防进水要求。

5)  加热器疏水调节阀

选用的阀门应能在不同工况下平衡地控制流体，并应具有良好的密封性能。疏水调节阀不应作关断阀使用。选择疏水调节阀时应考虑控制噪声、防止闪蒸冲蚀的要求。疏水调节阀必须在所有的运行工况下彻底地消除气穴，减少对密封面的冲刷和汽蚀破坏。

6)  汽轮机蒸汽管道疏水阀

阀门必须在所有的运行工况下彻底地消除气穴，承受恶劣工况（大压差，两相流）的疏水阀口径应能满足工艺上对流量的要求，且通过阀门的介质流速必须限制在允许范围内，以减弱磨损、腐蚀和振动的发生。

3.2.9  法兰及附件

3.2.9.1  法兰

a)  法兰型式的选用应符合本规范中所列标准的，并考虑法兰的刚度对法兰接头密封性能的影响。

1） 法兰的适用压力和温度应符合GB/T9124标准中关于压力－温度等级的规定。

2） 连接不同压力等级管道的法兰，应按高等级条件选用。

3） 当连接尺寸相同而压力等级不同的法兰相连接时，其使用条件应以较低等级法兰为准。

b） 管道法兰型式的选择除应符合GB/T9115和GB/T 9116等相关标准的规定外，并应满足下列要求：

1)  设计温度大于300℃或PN≥4.0（40）的管道，应选用对焊法兰。设计温度在300℃及以下且PN≤2.5(25)的管道，宜选用带颈平焊法兰；

2)  管道系统中不应采用板式平焊法兰、承插焊法兰、松套法兰和螺纹法兰。

c） 法兰连接面型式宜采用凹凸面和突面，具体选用要求为：

1） 对焊法兰宜采用凸凹面（MF）和突面（RF）型式；

2） 带颈平焊法兰应采用突面（RF）型式；

d)  法兰的材料选用应采用符合本规范附录A中规定的温度范围，并应符合表6的规定。

表6  法兰材料的选用

	公称压力
	介  质  为  下  列  温  度  (℃)  时  采  用  的  钢  材

	
	0～200
	300
	350
	400
	425
	510
	555

	≤16
	Q235B，20号钢
	20号钢, Q345B
	Q345B
	－

	40，63，
100
	20号钢,Q345B
	Q345B
	12CrMo

15CrMoA
	-

	压力不限
	-
	12Cr1MoVR


e） 当需要选配特殊法兰时，除应核对接口法兰的尺寸外，还必须进行耐压强度计算，保证所选用的法兰厚度不小于连接管道公称压力下国家标准法兰的厚度。法兰及法兰连接计算应符合第3.3节规定的要求。

3.2.9.2  垫片
 a)  垫片的选用应考虑流体性质、使用温度、压力以及法兰密封面等因素。垫片的密封荷载应与法兰的设计压力、设计温度、密封面型式、表面粗糙度、法兰强度和紧固件相适应。垫片的选用应符合GB/T4622等相关标准的规定。
b)  垫片的材料选用应符合本规范所列标准中规定的温度范围，并应采用介质或温度不会引起有害作用的材料制成。

c)  垫片的选用要求:
1)  管道法兰垫片宜采用柔性石墨金属缠绕式。对PN≤1.0(10),设计温度小于150℃情况也可采用非金属垫片。缠绕式垫片内环材料应满足流体介质和管道设计温度的要求，外环材料应满足管道设计温度的要求；
2)  对于突面法兰（RF），宜采用带定位环或带内环和定位环型，不应采用基本型或仅带内环型。

3） 对凹凸面法兰(MF)，应采用带内环型缠绕式垫片；用在突面（RF）型法兰上时宜带外定位环。

4)  非金属垫片的外径可超过突面（RF）型法兰密封面的外径，制成“自对中”式的垫片。

3.2.9.3  紧固件

a)  紧固件包括六角头螺栓、等长双头螺柱、螺母和垫圈等，紧固件的选用应符合GB150和GB/T9125等相关标准的规定。

b)  法兰紧固件选用应符合下列规定:

1） 紧固件应符合预紧及运行参数下垫片的密封要求。

2） 高温条件下使用的紧固件应与法兰材料具有相近的热膨胀系数。

3） PN≤2.5(25)，温度≤250℃，配用非金属垫片的的法兰连接处可用GB/T901或GB/T5785标准的六角头螺栓，对应的螺母采用GB/T6170或GB/T6171标准的I型六角螺母。

4） PN≤5.0(50)，温度≤250℃的法兰连接处宜用GB/T901或GB/T5785标准的双头螺柱，对应的螺母采用GB/T6170或GB/T6171标准的I型六角螺母。

5）  除上3）和4）条款外，PN≤11（110） ，温度≤500℃的法兰螺栓应采用GB/T9125专用双头螺柱，螺母采用GB/T9125六角螺母。

6） 一般配套使用的螺栓、螺母，其螺母的硬度应比螺栓的硬度低HB30～40。

3.2.10  补偿器

3.2.10.1 补偿器应按本规范所列标准或制造厂的技术要求进行选择，并应根据补偿器的各种运行工况、热位移及所承受的应力来核算其疲劳寿命(循环次数)。在本规范适用范围内的管道系统中采用由一定连续长度、具有环状外形的无缝或对接焊缝管子组成的管组件是没有限制的的。
3.2.10.2  波纹补偿器不得用于受扭转的场合。设计中应计算其使用寿命及反力。有冷拉时，应在设计文件中指明。

3.2.10.3  波纹补偿器不宜用于设计压力大于2.5MPa或设计温度高于350℃的管道上。

3.2.10.4  管道中不应使用带填料密封的补偿器。

3.3  管道组成件的压力设计

3.3.1  一般规定

管道组成件的强度计算应符合本节规定，管道组成件的取用厚度不应小于最小厚度。

3.3.2  直管的壁厚计算

3.3.2.1  承受内压的直管最小壁厚计算

对于
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的管子，在设计压力和设计温度下所需的最小厚度
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，按下列公式计算：

按管子外径确定壁厚时：
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按管子内径确定壁厚时：

[image: image79.wmf])

1

(

2

]

[

2

2

]

[

2

Y

p

YpC

C

pD

s

t

t

i

m

-

-

+

+

=

h

s

h

s

                  (3)
式中  
[image: image80.wmf]m

s

——管子最小壁厚，mm；

       
[image: image81.wmf]o

D

——管子外径，mm；

       
[image: image82.wmf]i

D

——管子内径，mm，加工过盈偏差可取0.25mm；

        
[image: image83.wmf]Y

——温度对计算管子壁厚公式的修正系数，其Y值按表7取用， 

       
[image: image84.wmf]h

—— 许用应力的修正系数，对于无缝钢管η=1.0；对于焊接钢管，其许用应力的修正系数按本规范2.3.2的规定。

       
[image: image85.wmf]C

——考虑腐蚀、磨损和机械强度要求的附加厚度，mm。

表7 系数
[image: image86.wmf]Y

值

	材料
	温度
℃

	
	≤482
	510
	538
	566
	593
	621

	铁素体钢
	0.4
	0.5
	0.7

	奥氏体钢
	0.4
	0.5
	0.7

	注 ：（1）介于表列中间温度的
[image: image87.wmf]Y

值可用内插法计算。

    （2） 当管子的Do/Sm<6时，对于设计温度小于等于480℃的铁素体和奥氏体钢，其Y值应按下式进行计算  
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3.3.2.2 管子的计算壁厚
管子的计算壁厚应按下式计算：


[image: image89.wmf]c

s

s

m

c

+

=

                                (4)

式中  
[image: image90.wmf]c

s

——管子的计算壁厚，mm；

       
[image: image91.wmf]c

—
—管子壁厚负偏差的附加值，mm。

3.3.2.3  管子壁厚负偏差附加值

管子壁厚负偏差附加值应按下列规定选取：

    a)  对于管子规格以外径×壁厚标示的无缝钢管，可按下式确定：
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式中   m——根据管子产品技术条件中规定的壁厚允许负偏差 %
b)  对于管子规格以最小内径×最小壁厚标示的无缝钢管，壁厚负偏差值等于零；

     c)  对于焊接钢管，采用钢板厚度的负偏差值；但管子壁厚负偏差的附加值不应小于0.5mm。

3.3.2.4  管子的取用壁厚

a)  对于以外径标示的管子，应根据管子的计算壁厚,并考虑管子直径偏差引起的对口焊接要求,按管子产品规格中公称壁厚系列选取；

b)  对于以内径标示的管子，应根据管子的计算壁厚，并考虑管子直径偏差引起的对口焊接要求,遵照制造厂产品技术条件中有关规定，按管子壁厚系列选取。

3.3.3  弯管弯头的壁厚计算

3.3.3.1  成形的弯管或弯头任何一点的实测壁厚，不应小于弯管(弯头)相应点的计算壁厚，且外弧侧壁厚不应小于相连管子的最小壁厚Sm。

3.3.3.2  为补偿弯制过程中弯管外侧受拉的减薄量，弯制弯管用的管子厚度可按表8的规定选用，也可根据制造厂的具体加工工艺条件适当调整。

                 表8 弯管弯制前直管的最小壁厚(研究)

	弯曲半径
	推荐弯管前管壁最小厚度

	≥6倍管子外径
	1.06Sm

	5倍管子外径
	1.08Sm

	4倍管子外径
	1.14Sm

	3倍管子外径
	1.25Sm

	注1：介于上述弯曲半径间的弯头，允许用内插法计算

注2：Sm为式中3.3.2.1-1和3.3.2.1-2中计算的直管最小壁厚


3.3.3.3  弯管的弯曲半径宜为外径的3~5倍。

3.3.3.4  弯管弯头的最小壁厚计算

弯管（弯头）加工完成后的最小壁厚Sm按式（6）或按（7）确定:

或：[image: image514.emf][image: image515.emf]
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式中：

I——内弧处按公式（8）计算，外弧处按公式(9)计算；


[image: image96.wmf]R

——弯管、弯头弯曲半径，mm；

3.3.4  支管连接的补强

3.3.4.1  本节给出了支管轴线与主管轴线夹角45°～90°的支管连接，在承受持续内压力时的补强规则。
3.3.4.2  支管连接的补强应在有效补强范围内。
3.3.4.3  补强面积的某些部分可以由与主管材料不同的材料组成，但如果补强材料的许用应力小于主管材料许用应力，则由补强材料提供的的补强面积应按材料许用应力之比折算予以相应折减，对于使用高于主管许用应力的材料，则不应考虑其增强作用。

3.3.4.4  支管连接的补强方法－面积补偿法(适用于焊制三通，接管座)
a)  支管连接的补强方法之一为面积补强法（见图1），即主管上开孔挖去的纵断面上的金属面积，应由主、支管在有效补强范围内补强的金属面积和焊缝面积之和来补偿，其条件按公式。
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式中符号意义：
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－需要补强的面积，单位平方毫米（mm2）
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- 补强范围内主管的补强面积，
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[image: image102.wmf]2

A

－补强范围内支管的补强面积，单位平方毫米（mm2）；
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－补强范围内角焊缝面积，单位平方毫米（mm2）；
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图1 面积补强法
b)  主管上多开孔的补强应符合下列规定。

多个支管的开孔最好布置成使其有效补强范围不相互重叠，如果必须紧密布置，应满足下述补强要求:两个或两个以上的开孔应按3.3.4.4条的要求进行组合补强，其强度应等于单个开孔所要求的补强的总和。在计算补强面积时，任何部分截面不得重复计入

[image: image106.png]



图 2  多个开孔的补强
多个相邻开孔采用组合补强时，这些开孔中的任意2个开孔中心间最小距离至少应大于等于1.5倍的平均直径，且在两孔间的补强面积大于等于这两个开孔所需补强总面积的50%
3.3.4.5  支管连接的补强方法-压力面积法（适用于热压三通，锻制三通）
a)  T型三通(内径/外径<0.8)

以
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为承压面积，
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为补强范围内
承载面积，见图3
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图3  T型三通
强度条件为：
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最大的补强长度，对于主管(参照EN)
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对于支管
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b)  Y型锻制三通

[image: image113.emf]


图4  Y型锻制三通
Y型锻制三通的补强要求按式（14）计算

3.3.5异径管壁厚计算

异径管（大端）最小壁厚
[image: image114.wmf]m
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按下列公式计算
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[image: image117.wmf]m
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取上述二者的较大值。
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图5 异径管壁厚计算简图
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——异径管平均直径，单位毫米（mm）；
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[image: image121.wmf]q

——半锥角,应小于15°


[image: image122.wmf]C

——壁厚的附加值，mm;可按3.3.2.1选取

以上两式计算的结果是指异径管的最小壁厚，即异径管成型件允许的最小壁厚，不包括选用坯料直管的负偏差值。
3.3.6 法兰及法兰附件计算

3.3.6.1  本节适用于螺栓连接的法兰，且仅考虑了流体静压力及垫片的压紧力。法兰计算应分别按操作情况及预紧螺栓情况进行。
3.3.6.2. 法兰连接计算包括下列各项：

a)确定垫片材料，型式及尺寸。

b)确定螺栓材料，规格及数量。

c)确定法兰材料，密封面型式及结构尺寸。

d) 进行应力校核，计算中所有尺寸均不包括腐蚀裕量。

3.3.6.3  法兰结构及尺寸应符合GB9112~GB9131的规定，并与所联接阀门及与设备接口相一致。

3.3.6.4  对于未按国标标准所列的规范和标准制造的法兰，法兰及法兰连接计算按GB/T17186-1997《钢制管法兰连接强度计算方法》或GB150-1998《钢制压力容器》第9章的规定计算。

3.3.6.5  盲板的厚度计算
盲板所需的厚度(按图)应按下面公式计算
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式中t-按式计算所得的压力作用下的设计厚度
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[image: image125.wmf]G

d

-对于凸型法兰或平法兰为垫圈内径,或对带垫圈法兰为垫圈节径


[image: image126.wmf]C

——厚度裕量（mm）。
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图  6    夹在法兰间的盲板

3.3.7  特殊管件

3.3.7.1 补偿器的选择按照国家标准GB/T12777《金属波纹管膨胀节通用技术条件》或制造厂的技术要求进行选择。
3.3.7.2 封头及节流孔板的厚度计算

a)椭球型封头最小壁厚
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式中：


[image: image129.wmf]i

D

——封头内径，mm（取相连管道最大内径）


[image: image130.wmf]i

h

——封头短轴半径，mm
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——与
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比值有关的修正系数，当椭球形封头的椭圆形状系数M＝2时，
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可按图7查取
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——椭圆形状系数，即长短轴之比
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[image: image136.wmf]h

——许用应力修正系数，当封头内径Di≤1000mm，η=1.0；当封头内径Di>1000mm，η=0.75；当设计温度在所用钢材的蠕变温度以上时，η=0.7。
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——设计温度下材料许用应力
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——设计压力，Mpa。
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——考虑腐蚀的附加厚度，mm。
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图7 椭球形封头的椭圆形状系数M＝2时修正系数
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b)平封头壁厚计算：
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式中：
[image: image143.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image144.wmf]i

D

——封头内径，mm（取相连管道的最大内径）；

K’、 φ’——与封头结构有关的系数，按表9选取；
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——设计温度下材料许用应力；


[image: image146.wmf]P

——设计压力，Mpa。
表9 封头结构型式系数
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c)孔板厚度计算

夹在两法兰之间的节流孔板，以及中间堵板,回转堵板的厚度计算，可按平封头的厚度计算公式其K’值取值0.45

焊接式节流孔板厚度可按平封头厚度计算公式，其K’值取值0.6
3.4  管道应力计算

3.4.1  一般规定

3.4.1.1  本章所述应力计算方法适用于利用管子自身的柔性进行补偿的管道。
3.4.1.2  常用材料的许用应力应按附录A选用。

3.4.1.3  常用材料的平均热膨胀系数应按附录B选用。
3.4.1.4  常用材料的弹性模量应按附录B选用。计算许用应力范围时，材料的弹性模量，应按20℃取值。

3.4.1.5  管道元件的柔性系数和应力增加系数应按附录C选用。

3.4.1.6  管道应力计算应将管道系统作为一个整体考虑，对各种可能工况下的所有元件进行应力校核。

3.4.1.7  管道应力计算程序的输出应包括：各项应力、推力的验算指标；弹性支吊架的弹簧选型；以及给出安装调整的有关数据，如弹簧的冷、热态荷载、弹簧安装压缩的荷载值、热位移值、冷位移值等。

3.4.2 荷载及其组合工况应符合下列规定：

3.4.2.1  荷载按特性分为外力荷载和变形受阻类荷载；按作用时间分为持续荷载、偶然荷载和冷热状态间周期变化的荷载。

a)  外力荷载包括内压、自重、安全门排汽反力、阀门关闭时的瞬态力、地震力、风力等。

b)  变形受阻类荷载包括热膨胀冷缩、端点附加位移、冷紧、自拉等。

c)  持续荷载包括内压、自重、冷紧、自拉等。

d)  偶然荷载包括安全门排汽反力、阀门关闭时的瞬态力、地震力、风力以及它们的可能组合。

e)  冷、热状态间周期变化的荷载包括热膨胀冷缩、端点附加位移等。

3.4.2.2  管子在内压作用下应力验算的荷载工况应考虑内压。验算工作状态。

3.4.2.3  持续外力荷载应力验算的荷载组合工况应考虑内压+自重。验算工作状态，计算采用设计温度下的弹性模量Et。
3.4.2.4  持续外力荷载加偶然荷载应力验算的荷载组合工况应考虑内压+自重+偶然荷载。验算工作状态，计算采用设计温度下的弹性模量Et。

偶然荷载中，除地震惯性力在地震设防烈度为8度及以上地区或合同有约定应计算外，其他偶然荷载应根据工程要求选择需要的项目进行计算。

3.4.2.5  管系热胀应力范围验算的荷载组合工况应考虑热膨胀+端点附加位移。验算从冷状态到工作状态的应力范围，计算采用常温下的弹性模量E20。

3.4.2.6  计算支承反力的荷载组合工况应符合下列规定：

a)  运行初期工作状态下支承反力计算的荷载组合工况应考虑自重+热膨胀+端点附加位移+冷紧。计算采用设计温度下的弹性模量Et。

b)  运行初期冷状态下支承反力计算的荷载组合工况应考虑自重+冷紧。计算采用常温下的弹性模量E20
。

c)  应变自均衡后冷状态下支承反力计算的荷载组合工况应考虑自重+自拉。计算采用常温下的弹性模量E20
。应变自均衡后的自拉百分比为
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≥0，若不符合此条件则无自拉，即无应变自均衡工况。其中[σ]t为热态许用应力，σE
为用冷态弹性模数计得的热膨胀应力范围。

（注：应变自均衡后的自拉荷载＝
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d)  高温松弛后(工作温度≥430℃，100%松弛)，冷状态下支承反力计算的荷载组合工况应考虑自重+自拉。计算采用常温下的弹性模量E20。

（注：100％松弛后的自拉荷载＝[(-热膨胀)+（-端点附加位移）]）

e)  以上均未考虑偶然荷载的作用，若要考虑，可在各条后再逐次加上3.4.2.1 d）中可能的偶然荷载的组合。

3.4.3  管道应力验算

3.4.3.1 管子在内压作用下的应力验算

a)  管子在工作状态下，由内压产生的折算应力，不应大于钢材在设计温度下的许用应力
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式中：


[image: image152.wmf]eq

s

——内压折算应力，MPa;

P ——设计压力，MPa;

Do——管子外径，mm；

S ——管子实测最小壁厚，mm；


Y ——温度对计算管子壁厚公式的修正系数，见3.3.2条；


[image: image153.wmf]η

——许用应力的修正系数，见3.3.2条；

C ——考虑腐蚀、磨损和机械强度的附加厚度，mm；


[image: image154.wmf]t

[]

s

——钢材在设计温度下的许用应力，MPa。

b) 管道在运行工况下，允许温度和（或）压力超过设计值，但应符合下列规定：

1）  所计算的环向应力不超过许用应力的1.15倍，允许每次不超过8h，且每年不超过800h。 

2）  所计算的环向应力不超过许用应力的1.2倍，允许每次不超过1h，且每年不超过80h。

3.4.3.2  持续外力荷载的应力验算

管道在工作状态下，由持续外力荷载，即内压、自重等荷载作用下，产生的轴向应力之和，应满足式(3.4.3.2)(26)的要求
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式中：

σL――管道在工作状态下，由持续外力荷载产生的轴向应力之和，MPa；

P ――设计压力，MPa；

D0――管子外径，mm；

Di――管子内径，mm；

MA――自重荷载作用在管子截面上的合成力矩，N·mm；

W ――管子截面抗弯矩，mm3；

I ――应力增加系数（见附录C），0.75i不得小于1；

[σ]t――钢材在设计温度下的许用应力，MPa。


3.4.3.3  持续外力荷载加偶然荷载组合工况的应力验算
管道在工作状态下，由持续外力荷载，即内压、自重和偶然荷载作用下，产生的轴向应力之和，应满足式 (27)的要求
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式中：

MB――自重和偶然荷载共同作用在管子截面上的合成力矩，N·mm。

当地震设防烈度为8度及以上时，应考虑地震力对管道的影响。在验算时，MB中的地震力矩只取变化范围的一半；

K――系数，在任一时期偶然荷载作用时间不超过8h，且全年不超过800h时，取K＝1.15，当在任一时期作用时间不超过1h，且全年不超过80h时，取K＝1.2。

其他符号的定义同3.4.3.2条

3.4.3.4  管系热胀应力范围验算

管系在冷、热态间由热膨胀、端点附加位移等荷载所产生的管系热胀应力范围，应满足式(28)的要求
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式中：

σE――热胀应力范围，MPa；

MC――按热膨胀、端点附加位移等荷载和钢材在20℃的弹性模量计得的热胀合成力矩范围，N·mm；


[σ]20――钢材在20℃时的许用应力，MPa；

f――应力范围的减小系数。

其他符号的定义同3.4.3.2条

预期电厂在运行年限内，系数f与管道全温度周期性的交变次数N有关：

当N≤2500时，f＝1

当N>2500时，f＝4.78N-0.2。

如果温度变化幅度有变动，可按式 (29)）计算当量全温度变化次数

N=NE+r15N1+ r25N2+……+ rn5Nn                  （29）

式中：

NE――计算热膨胀应力范围σE时，用全温度变化ΔTE的交变次数；

N1，N2，……NN――温度变化较小ΔT1，ΔT2，……，ΔTn的交变次数；

r1 ，r2 ，……，rn――比值ΔT1/ΔTE，ΔT2/ΔTE，……，ΔTn/ΔTE。

3.4.3.5  力矩和截面抗弯矩的计算

a）  利用公式（26）、（27）、（28）验算直管元件、弯管和弯头时，合成力矩Mj按式 (30)计算：

Mj＝
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式中：

j――相当于式（26）、（27）、（28）中的注脚A、B、C。

直管元件、弯管和弯头的截面抗弯矩W，按式(31)计算：
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b）  验算等径三通时，应按式（29）分别计算各分支管的合成力矩，按三通的交叉点取值，见图8。管子截面抗弯矩按式（30）和连接管子尺寸计算。

c）  验算不等径三通时，应分别计算主管两侧和支管的合成力矩

1）计算不等径三通支管的合成力矩

MA（MB或MC）＝
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支管的当量截面抗弯矩为：

W＝
[image: image161.wmf]p

（rmb）2Sb3    mm3                                (33)
式中：

rmb――支管平均半径，mm；

Sb3――支管当量壁厚，式（28）中取用主管公称壁厚Snh和i倍支管公称壁厚Snbi二者中的较小值（mm）；式（29）和式（27）中取用主管公称壁厚Snh和0.75iSnb二者中的较小值（mm），其中0.75i≥1.0。

Mx3，My3，Mz3――与三通支管连接的计算分支作用于三通交叉点的当量力矩。

2）计算主管的合成力矩

MA（MB或MC）＝
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MA（MB或MC）＝
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式中：

Mx1，My1，Mz1，Mx2，My2，Mz2――作用在三通交叉点处的当量力矩。

主管的截面抗弯矩按式（3.4.3.5-2）和连接管子尺寸计算。各合成力矩仍按三通的交叉点取值，见图8。
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图8 
3)计算支管接管座（见附录C中的图C.2-3）的合成力矩
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如果附录C中图C.2-3中的a，b，c中L1≥0.5（riSb）0.5，那么在计算接管座的截面抗弯矩和应力增加系数时，rmb’应计算到Sb值的一半，验算点应取接管座中心线与主管外
表面的交点。

3.4.4管道支承反力的计算

管道对设备或支承点的推力应按3.4.2.6中荷载组合工况计算，推力应在设备所能安全承受的范围内。

数根管道共用同一支承点时，应考虑各管道对此支承点各种可能推力的最不利组合。

3.5  管道支吊架

3.5.1  一般规定

3.5.1.1  管道支吊架的设置和选型应根据管系总体布置和对支吊架的功能要求确定。

3.5.1.2  支吊架间距应考虑管道荷载的合理分布，并满足管道强度、刚度和防止振动等要求。
3.5.1.3  支吊架必须支承在可靠的构筑物上，应便于施工，且不影响设备检修及其他管道的安装和扩建。
3.5.1.4  支吊架零部件应有足够的强度和刚度，结构简单，宜采用标准产品。
3.5.1.5  室外管道吊架的拉杆，在穿过保温层处应采取防雨措施。

3.5.2  支吊架允许间距
3.5.2.1  水平管道支吊架间距的确定，应保证管道不产生过大的挠度和应力。垂直管道也应控制间距，防止管道由于各种荷载组合作用而产生过应力。

3.5.2.2  水平直管道支吊架间距应满足下列要求：

a） 按强度条件确定支吊架间距：（核对公式）
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≤16.00MPa；（研究数值）
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-管道单位长度自重，N/m；
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-支吊架间距，m；
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-跨中集中荷载，N；
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-管子截面抗弯矩，cm3。

b)  按刚度条件确定支吊架间距，应按下列公式计算：
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式中：
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d

-最大弯曲挠度，mm；一般钢管道的弯曲挠度不宜大于2.5mm。
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E

-管子材料在设计温度下的弹性模量，MPa；
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-管子截面惯性矩，cm4；
c)  水平直管支吊架的允许间距，应取强度和刚度确定的间距最小值；在水平管道方向改变处，两支吊点间的管子展开长度不应超过水平直管支吊架允许间距的3/4。

3.5.2.3  垂直管道支吊架的间距可大于水平直管支吊架的允许间距，在最不利荷载作用下不应使管壁应力超过允许值。为防止管道侧向振动，垂直管道宜设置适当数量的管道侧向约束装置。

3.5.3  支吊架荷载及荷载组合
3.5.3.1  支吊架荷载及荷载组合应符合GB/T17116.1的规定。
活动支吊架的摩擦系数可按表10选取。
表10摩擦系数
	序号
	摩擦形式
	摩擦系数

	1
	钢与钢滑动摩擦
	0.3

	2
	钢与聚四氟乙烯板
	0.2

	3
	聚四氟乙烯之间
	0.1

	4
	不锈钢（镜面）薄板之间
	≤0.1

	5
	不锈钢（镜面）与聚四氟乙烯板间
	0.05-0.07

	6
	钢表面的滚动摩擦
	0.1


3.5.3.2  支吊架结构荷载应符合GBXXXX《电厂动力管道设计规范》的规定。
3.5.4 支吊架型式选择应符合GBXXXX《电厂动力管道设计规范》的规定。
3.5.5支吊架的材料选择应符合下列规定：
3.5.5.1 与管道直接接触的支吊架零部件，其材料应按管道设计温度选用。与管道直接焊接的零部件，其材料还应与管道材料相同或相容。

3.5.5.2  钢材的使用温度上限应符合附录A的规定。

3.5.5.3  使用温度下限应符合本规范2.3的规定。
3.5.5.4  用于承受拉伸荷载的支吊架零部件应采用有冲击功保证值的钢材。若要采用没有冲击功保证值的钢材，应按GB229要求补做冲击韧性试验，其冲击功值符合有关国家标准的规定。

3.5.5.5  支吊架零部件不应采用沸腾钢或铸铁材料。
3.5.6支吊架结构设计及强度计算

支吊架零部件的强度应按结构荷载设计。
3.5.6.1  支吊架材料的许用应力应符合下列规定：（请浦总提供支吊架常用材料给博士，将许用应力加入附录A）
ａ） 支吊架零部件材料许用应力按本规范附录A选取。
ｂ） 许用剪切应力取拉伸许用应力的80%；

ｃ） 铸钢件许用应力应按2.3.2.4的规定考虑质量系数。

3.5.6.2  管部结构

a)  管部结构应能承受功能所要求的力和力矩，保证管部与管道之间在预定约束方向不发生相对位移。管部结构的设计应控制管壁应力，防止管道局部塑性变形。

b)  管部结构尺寸应和管道外径相配，且应保证其与支吊架其它连接部件相连接的部位裸露在管道保温层外。

d)  用于垂直管道的管部结构或限制管道轴向位移的双臂管部结构，其设计应考虑由于管道和(或)支吊架的位移引起偏心受载，因而在管部的任一悬臂上应能承受该支吊架的全部荷载。

3.5.6.3  支吊架的连接件

a)  螺纹拉杆的最大承载力可根据其许用应力和螺纹根部截面计算，吊杆的最小直径为10mm，且限于DN≤50mm的管子上使用，对于DN≥65mm的管子，吊杆直径不得小于12mm。

b)  任何状态下吊杆与垂线之间夹角不超过下列规定值，

1)刚性吊架吊杆与垂线之间夹角不超过3°；

2)弹性吊架吊杆与垂线之间夹角不超过4°。

    如果不能满足上述规定，应采取措施，如偏装或加装滚动装置等。

c)  吊杆应有足够的螺纹长度，并配有调节垂直高度的部件，以满足必要的安装调节量；螺纹连接处应设置锁紧螺母。

ｄ） 垂直管道双拉杆刚性吊架的连接件应按单侧承受全部结构荷载选择。

3.5.6.4  支吊架的焊接和根部钢结构设计应符合GB/T 17116的规定。
4  制作与安装

4.1  一般规定

本章规定了管道制作和安装的基本要求，包括材料的验收、弯曲成形、组对、预热、焊接、热处理、安装、清理吹扫和清洗等的规定。

管道的维修和改造可参照本规范执行。

4.2  制作或安装前材料的验收

4.2.1  一般规定

4.2.1.1  制作和安装单位应对所接收的材料进行验收。

4.2.1.2  制作和安装单位应按本规范、合同约定以及材料产品标准的规定，确定验收项目。

4.2.2  材料标记和质量证明文件的验证

4.2.2.1  入厂（场）材料应验证材料标记和质量证明文件符合本规范2.4的规定。进口材料还应具有符合合同约定的源产地证明文件和商检合格证明文件。

4.2.2.2  材料的标记和质量证明文件有以下任一情况者应拒收：
a)  质量证明文件内容不全；

b)  质量证明文件内容与实物不符；

c)  质量证明文件内容完整但实物上的标记（炉或罐、批号）已混淆或模糊不清。

4.2.3 管子的验收

4.2.3.1  管子应按以下分类验收

a)  对GD1级管道中的管子，应按4.2.3.2或4.2.3.3的相关规定进行验收；

b)  对于GD2级管道中的管子应进行表面质量、外形和尺寸偏差检查；对合金钢管子还应进行光谱检查。验收标准应符合GB3087或GB8163等标准的规定。

4.2.3.2  按照国内标准制造管子的验收，应符合订货合同或JB/T3375的规定，验收标准应符合GB5310的规定。
4.2.3.3  按照国外标准制造的管子或进口管子的验收，应符合订货合同约定，验收标准应符合相应国外标准的的规定。

4.2.4 管件的验收

管件的验收可参照DL/T438的规定。

4.2.5  法兰附件的验收

法兰螺栓、螺母的验收项目和数量应按表11的规定

表11管道连接附件的验收项目和数量

	序号
	检验项目
	试样数量

	1
	螺栓及螺母规格、性能等级
	每种规格、每一批次检查3～5套

	2
	螺栓及螺母螺纹应完整，无伤痕、毛刺等缺陷，螺栓与螺母应配合良好，无松动或卡涩现象，外形尺寸。
	每种规格检查3～5件

	3
	光谱检验
	每件合金件

	4
	GD1级中，用于设计温度大于430℃且直径等于或大于M30的合金钢螺栓应进行编号和硬度检查
	逐件检查


4.2.6  阀门的验收

阀门的验收项目和数量应按表12的规定，试验方法可参照DL 5031的规定。

表12 阀门的验收项目和数量

	序号
	检验项目
	试样数量
	备注

	1
	型号、规格
	逐件
	

	2
	外观质量
	逐件
	

	3
	光谱检验
	每个合金件
	阀门不进行解件时，可只检查阀体等表露的合金部件材质

	4
	严密性试验
	GD2级管道的阀门每批抽查10%，至少1件
	

	
	
	GD1级管道的阀门逐个检查
	


4.2.7  支吊架的验收                        

支吊架的验收应按GB/T17116.1和《火力发电厂管道支吊架验收规程》(报批稿)的规定。

4.2.8 加倍抽样检查或试验的规定

    加倍抽样检查或试验应符合5.1.3累进检查的规定。
4.2.8  材料的保管

a)  管道制作和安装单位应采取必要的防护措施，防止因保管不当而导致变形、腐蚀或损伤；

b)  奥氏体不锈钢材料不应与其它材料混放或接触。

4.3  管道制作

4.3.1  一般规定

管道的制作可在工厂或施工现场完成，但均应符合本节规定的要求以及设计图纸和相关法规的规定。

4.3.2  切割与坡口制备

4.3.2.1  切割应符合以下规定：
a)  切割可采用机械加工、等离子切割或火焰切割等方法，应优先采用机械加工方法；

b)  合金钢或含碳量大于0.35％的碳钢如采用等离子或火焰切割方法切割时，应采用机械加工方法去除淬硬层及过热金属。

4.3.2.2  坡口制备应符合以下规定：

a)  坡口制备宜采用机械加工方法；

b)  坡口形式应符合设计文件规定；除设计另有规定外，焊接坡口的基本形式与尺寸，应符合附录F.1的规定；

c)  坡口表面要求：         

1)  对于采用4.3.2.1 b)方法制备的坡口，应经表面无损检测合格；

2)  坡口及边缘20mm内母材应无裂纹、重皮、坡口破损及毛刺等缺陷。

d)  除设计另有规定外，坡口加工后的端面偏斜度△f不宜超过表13的规定。

表13  管口端面偏斜度要求

	图  例
	管子外径Do

（mm）
	△f

（mm）
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	≤60

＞60~159

＞159~219

＞219
	0.5

1

1.5

2


4.3.3  标记移植

4.3.3.1  管道组成件应保存材料的原始标记。当无法保存原始标记时，应采用适当的方法进行标记移植。

4.3.3.2  采用的标记方法不应对材料表面构成损伤或污染，并不应降低材料的使用性能。
4.3.3.3  移植后的标记应清晰可追溯。
4.3.4  弯曲成形

4.3.4.1  弯曲成形可采用冷弯成形和热弯成形两种方法，弯曲温度应符合以下规定：
a)  冷弯成形温度应低于(Ac1-56℃)；

b)  热弯成形温度应不低于(Ac1-56℃)。

其中，Ac1为常用钢管材料的下临界温度，其近似值可见附录F.2。

4.3.4.2  成形应符合以下要求：

a)  弯曲成形应按照评定合格的工艺进行弯制；工艺评定可参照DL/T515 执行；

b)  直缝焊管和螺旋焊管不宜采用冷弯成形方法；焊管热弯曲成形时，焊缝宜布置在中性线处，且不应超出中性线外侧45°，如图9所示；　
[image: image180.emf]
注：

图中：1为外弧侧、2为内弧侧

图中：(a) 最佳纵向焊缝推荐范围、(b) 纵向焊缝

图9 纵向焊缝布置位置

c)  热弯成形宜采用感应加热的弯曲方法；用于制作感应加热弯管弯制前的推荐直管壁厚可按表14推荐值选取；当有评定合格的工艺，并能保证弯后弯管内外弧厚度时，弯制前的直管壁厚可适度减薄；用于制作冷弯弯管的直管壁厚宜按表15推荐值选取；

表14  感应加热弯管弯制前的推荐直管壁厚要求

	弯曲半径R
	弯制前要求的直管壁厚

	≥6 Do
	≥1.06 Sm

	5 Do
	≥1.08 Sm

	4 Do
	≥1.14 Sm

	3 Do
	≥1.25 Sm

	注1： Sm为管系中直管最小壁厚，按本规范第3章的计算方法确定；

注2： 弯曲半径为中间值的弯管，弯制前要求的直管壁厚可采用内插法计算。


表15 冷弯弯管弯制前的推荐直管壁厚要求

	弯曲半径R
	弯制前要求的直管壁厚

	≥6Do
	≥1.09Sm

	5 Do
	≥1.14Sm

	4 Do
	≥1.20Sm

	3 Do
	≥1.28Sm

	注1：Sm为管系中直管最小壁厚。

注2: 弯曲半径为中间值的弯管，弯制前要求的直管壁厚可采用内插法计算。


d)  弯曲成形后质量要求：

1)  弯管内、外弧上任何一点的实测壁厚不应小于第3章设计计算确定的内、外弧计算壁厚，且外弧任一点壁厚应不小于连接管子的最小壁厚； 

2)  弯管表面不应有裂纹、折迭、重皮、凹陷和尖锐划痕等缺陷，发现缺陷应打磨直至完全消除，打磨后的壁厚应满足相应部位最小厚度的规定；

3)  热弯弯管的圆度（弯曲部分同一圆截面上最大外径与最小外径之差与最大外径之比）不应大于7％；冷弯弯管的圆度不应大于8％；对GD1级的主蒸汽管道、高温再热蒸汽管道以及设计压力大于8MPa的管道，弯管圆度不应大于5％。弯管两端直管段端部的圆度应符合相应钢管标准要求；

4)  弯管的弯曲半径、弯曲角度、波浪率和同一平面连续弯的平面度等的允许偏差应符合DL/T515的规定。

5)  弯管不应有过烧组织，不应出现晶间裂纹。

6） 合金弯管热处理后的硬度和金相组织检验结果应符合相应的钢管材料标准要求。

4.3.5 板焊管

板焊管的制作方法、力学和工艺性能、表面质量、检验方法和验收规则应符合GB/T 3091、GB/T13793或SY/T5037 的规定。

4.3.6 支吊架

4.3.6.1  管道支吊架的型式、材质、加工尺寸及精度应符合设计文件和GB/T17116.1的规定。

4.3.6.2  GD1级合金钢管道的支吊架与管子直接相焊接的部分宜在工厂内完成。

4.3.6.3  管子与支吊架组装焊接应符合以下规定：

a)  耳轴中心线应与管子中心线正交，并通过管子中心线；

b)  各卡块的承载面应处在垂直于管道轴线的同一平面上，且各对称卡块中心面均应处于管子中心线位置。

4.3.7  管道工厂化预制

4.3.7.1  管道工厂化预制包括配管设计、弯曲成形、坡口加工、焊接、热处理、检验、清理、防护、标记和包装等；
4.3.7.2  在满足运输和安装等前提条件下，应最大限度地进行工厂化预制。工厂化预制应符合DL/T 850的要求。

4.3.7.3  工厂化预制的配管设计应合理利用管材，优化布置焊口位置，并在工厂内完成异种钢之间的焊接。

4.3.7.4  管道预制后组对偏差要求应符合附录F.3。
4.3.8  管道清理、防护、标记与包装

4.3.8.1  管道清理应符合以下规定:

a)  管段制作完成后，应清除内外表面的氧化物、铁锈、焊接飞溅、砂粒和油渍等；

b)  管道的清理可采用化学清洗、喷丸处理和喷砂处理等方法，清理后的表面质量应符合设计文件和合同约定；

c)  任何清理方法均不应影响管道的使用。

4.3.8.2  防护应符合下列规定:

a)  管道清理后的表面应根据具体环境情况及时进行适当防护；酸洗表面涂装时间不宜超过表面处理后的12h；喷丸和喷砂表面涂装时间不宜超过表面处理后的24h。

b)  防护方法应符合合同约定。

4.3.8.3  管道的标记和包装应符合合同及DL/T850的规定。

4.4 焊接

4.4.1 一般规定

4.4.1.1  管道在工厂或现场的焊接应符合本节的要求。

4.4.1.2  管道承压件之间、承压件与非承压件之间的焊接，均应采用经评定合格的焊接工艺，并由具有相应资质的焊工施焊。
4.4.1.3  焊接工艺评定应符合DL/T868的规定。                  

4.4.2  焊接材料

4.4.2.1  焊接材料的选用应根据钢材的化学成分、力学性能、使用工况条件和焊接工艺评定的结果选用；焊接材料的选用应符合DL/T869的规定。

4.4.2.2  焊条、焊丝、焊剂及焊接用气体等焊接材料使用前应按设计文件和相关标准的规定进行检查和验收。
4.4.2.3  焊接材料的存放与保管应符合下列要求：

a)  焊接材料的储存应保持适宜的温度和湿度；存放焊接材料的库房应保持干燥，库内相对湿度不应超过60%；
b)  库存期超过规定期限的焊条、焊剂及药芯焊丝，应重新做出鉴定，符合质量要求时方可使用。

4.4.2.4  焊条、焊剂在使用前应按照说明书的要求进行烘焙；有烘焙要求的焊条，在使用时，应装入专用的保温桶内，随用随取。

4.4.3  焊接环境
焊接对环境的要求应符合DL/T869的规定。

4.4.4  焊前准备

4.4.4.1  焊件在组对前应将坡口表面及附近母材内、外壁的油、漆、垢和锈等清理干净。清理范围应符合下列要求： 
a)  对接接头：坡口每侧各15mm-20mm；

b)  角接接头：焊脚尺寸+10mm；

c)  埋弧焊接头：在1)、2)的基础上+5mm。

4.4.4.2   焊口组对应符合下列要求：

a)  焊件组对时内壁或根部宜齐平，如有错口，其错口值应符合下列要求：
1)  对接单面焊局部错口值不应超过壁厚的10％，且不大于2mm；
2)  对接双面焊局部错口值不应超过焊件厚度的10％，且不大于3mm。 
b)  焊口组对的对口间隙应符合下列要求：
1)  对口间隙可参见附录F.1规定，并应与所采用的焊接方法相适应；

2)  公称直径大于500mm的管道对口间隙局部超差不应超过2mm，且总长度不应超过焊缝总长度的20％。
c)  外径或厚度不同的组件相焊接时，外径较大组件的焊接端部应处于图4.3实
线范围内。焊缝由较小外径至较大外径应逐渐过渡斜度应≤30°，详见图10所示。


[image: image181.wmf]外壁侧

内壁侧

最小为

最小为

最小为

最大为

最大为

半径至少为

此处半径不作规定

见注（1）�

最大尺寸见注（3）�

最小尺寸为1.0>

最大为

最大为斜度1：>

3

半径至少为0.05

过渡区

管子部件或管配件

见注（2）(


注： 
(1) 本图焊缝坡口仅作为示意图。
(2) 过渡区最大范围由实线划定。

           (3) 焊缝过渡和余高应符合本规范表4.6的规定，可位于最大过渡范围以外。

(4) 元件端部处的最大壁厚为：

——当按最小壁厚订货时，取S m+3.8mm或1.15S m两者中的较大值
——当按公称壁厚订货时，取S m+3.8mm或1.10Sn两者中的较大值 

    Sn为公称壁厚或名义壁厚

(5) S m值取下述两者中适用的数值：

——本规范第3章3.3.2.1的规定；

——当两组成件相连接时，取管子或管件焊端的最小订货壁厚（或两对接件中较薄者）
图10 焊端过渡区的最大范围

4.4.4.3  定位焊应符合下列规定

a)  保留在完工焊缝内的定位焊应由经评定合格的焊工按照与根部焊道相同的焊接工艺施焊；

b)  定位焊缝应具有足够的长度、厚度，以保证该焊缝在焊接过程中不开裂；

c)  根部焊接前，应对定位焊缝进行检查。若发现缺陷，处理后方可施焊； 

d)  焊接到管子上的工卡具材质宜与母材相同。拆除时，不应损伤母材，拆除后应打磨修整；必要时，进行表面无损检测；

e)  GD1类别中9%~12%Cr的耐热钢材料表面不应焊接对口卡具。

4.4.5  焊接

4.4.5.1  焊接应符合下列要求

a)  不应在被焊件表面引弧、试验电流或随意焊接临时支撑物；

b)  除非确有防止焊道根部氧化或过烧的方法外，铬含量等于和大于3%或合金总含量大于5%的耐！热钢管道焊接时，内壁应充氩气或混合气体进行有效保护；

c)  限定焊接线能量的焊缝，施焊时应按照焊接工艺规程的规定控制电压、电流、焊接速度和层间温度等参数；

d)  GD1级中厚壁大直径管道的对接焊缝宜采用多层多道焊，并宜采取双人对称焊接方式。当壁厚大于35mm时，还应符合以下规定：
1) 氩弧焊打底的焊层厚度不小于3mm；
2) 含铬量等于大于5%或合金含量不小于10%的耐热钢焊缝，单层焊道厚度不应超过焊条直径，多层多道排列示意见图11；
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图中：Φ为焊条直径

图11 多层多道排列示意图

 3) 其它材料单层焊道的厚度应不大于所用焊条直径加2mm。
e) 除另有规定外，管道承压焊缝应有可追溯的焊工识别标记；标记的方法应符合4.3.3条相关规定。如无法直接在管道承压件上做焊工标记，可用简图记录焊工识别标记。

f) 安装管道冷紧口所使用的加载工具应在对口焊接和热处理完成后方可卸载。

4.4.5.2 对接焊缝应符合下列要求: 
a) 应为全焊透结构，可采用的坡口型式见附录F.1表中的规定；

b) 外形和表面要求应按以下规定:

1) 焊缝允许余高应符合表16的规定；如有要求，焊缝余高可以去除；

表16  对接焊缝的余高
	项目
	焊缝位置
	接头类别

	
	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	焊缝余高
(mm)
	平焊
	0~2
	0~3
	0~4

	
	其它位置焊
	≯3
	≯4
	≤5

	焊缝余高差
(mm)
	平焊
	≤2
	≤2
	≤3

	
	其它位置焊
	≤2
	＜3
	＜4

	注1:接头类别Ⅰ： GD1级的管道：外径大于159mm，工作温度高于400℃的蒸汽管道；
工作压力大于等于8MPa的汽水管道；
                  GD2级的管道：工作温度高于300℃的管道
注2：接头类别Ⅱ：GD1级工作压力小于8MPa的汽水管道
GD2级工作压力大于1.6MPa小于4MPa的汽水管道
注:3：接头类别Ⅲ:  GD2级工作压力为0.1MPa~1.6MPa的汽水管道
注4：焊缝表面不应有深度大于1mm的尖锐凹槽，且不应低于母材表面


2) GD1级管道对接焊缝咬边应小于等于0.5mm，且不应深入管子最小壁厚；

3) 表面状况应满足无损检测的要求。

4.4.5.3 角焊缝应符合下列要求：
a) 应保证焊缝根部充分焊透；

b) 承压部件的角焊缝宜采用凹面焊缝；

c) 角焊缝尺寸示意图见图12；
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1) 等脚凸面角焊缝                             2) 等脚凹面角焊缝
[image: image184.emf]
3) 不等脚凸面角焊缝                          4) 不等脚凹面角焊缝

注： 

(1) 等脚角焊缝的“尺寸”系指内接的最大等腰直角三角形的焊脚长度。

(2) 不等脚角焊缝的“尺寸”采用两个相连焊件上的两焊脚长度和它们的位置表示。

(3) 上图中的θ角为被焊件表面间夹角。所示角度可以不是90°。

(4) 当等脚角焊缝被焊件间夹角θ=90°时，理论角焊缝厚度应该取0.7倍焊脚长度

对于其它角焊缝，理论角焊缝厚度应按焊脚长度和被焊件间的θ计算。

(5) 对于所有角焊缝，特别是θ<90°时的不等脚角焊缝，理论角焊缝厚度应在熔敷焊缝金属横截面内求得，并不应小于通过焊缝的最小距离。

图12  角焊缝尺寸示意图

d) 角焊缝的允许余高可见表17的要求；

表17 角焊缝的余高（按DL/T869表6和表7）

	项目
	焊缝位置
	接头类别

	
	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ

	贴角焊缝余高

(mm)
	焊脚
	δ+(2~3)
	δ+(2~4)
	δ+(3~5)

	
	焊脚尺寸
	＜2
	≤2
	≤3

	坡口焊脚余高

(mm)
	焊脚
	δ≤20
	δ±1.5
	δ±2
	δ±2.5

	
	
	δ＞20
	δ±2
	δ±2.5
	δ±3

	
	焊脚尺寸差
	δ≤20
	＜2
	≤2
	≤3

	
	
	δ＞20
	＜3
	＜3
	＜4

	注1：接头类别见表15 对接焊缝的余高中注1；

注2：δ为较薄被焊件厚度。


4.4.5.4 焊制支管接头应符合下列要求：

a) 焊制支管接头的型式及焊接要求应符合设计规定；

b) 支管应采用与主管相同或性能相近的材料制作，并应符合本规范第2章关于材料的规定；

c) 可采用的焊制支管接头型式见图13和图14，其中内转角宜圆滑过度。
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1）非加强或厚壁加强焊制支管接头


[image: image186.wmf]
2) 带加强板的焊制支管接头                            
     注：

         Sc=6.0mm或0.7Snb中的较小者；

Snb——支管公称壁厚，mm；

Snh——主管公称壁厚，mm；

Snr——加强件公称壁厚，mm
。

图13焊制支管接头
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3) 直接焊接的支管接头
图14  推荐的小直径支管接头型式

4.4.6 焊缝返修

4.4.6.1 对需进行返修的焊缝或母材缺陷，宜采用机械方法清除。必要时，可用磁粉或液体渗透检测待补焊表面，应确认缺陷完全清除。  

4.4.6.2焊缝返修需要补焊时，应采用经评定合格的焊接工艺，并由合格的焊工施焊。

4.4.6.3焊缝同一部位（指焊补的填充金属重叠的部位）的返修次数一般不应超过三次。当超过两次时，应另行制定返修措施，经技术负责人批准后方可进行再次返修。GD1级管道中耐热钢焊缝的返修次数不应超过两次。
4.4.6.4 有焊后热处理要求的管道，如在热处理后进行焊缝返修，则返修补焊后应重新进行热处理。

4.4.6.5 返修后的焊缝，应经复检合格；再次检查的方法至少应包括原来发现缺陷的检测方法。

4.4.6.6 母材补焊的检查要求至少应等同于母材对接焊缝的检查要求。

4.4.7 焊接中断
4.4.7.1 施焊过程中除工艺和检查上要求分次焊接外，宜连续完成。
4.4.7.2 焊缝厚度至少应达到10mm或25%的坡口已被填满（取两者中的较小值），方可中断焊接。中断焊接的焊件需移动或受载时，应给予必要的保护或支撑，防止焊缝产生过应力。

4.4.7.3焊接被迫中断时，对含Cr量大于3%的材料,应采取防止产生裂纹的措施。

4.4.7.4恢复焊接前，应检查并确认无裂纹后，方可按照工艺要求继续施焊。

4.5 预热

4.5.1 一般规定

4.5.1.1焊接预热应符合焊接工艺规程的要求。
4.5.1.2应采用适当的加热方法进行预热，所采用的加热方法不应对加热部位造成损伤。

4.5.1.3 对承压管道及其返修焊件的加热，宜采用整圈加热的方法，同时应采取措施降低周向和径向的温差，并应保证焊件在规定的范围内达到要求的预热温度。
4.5.1.4焊制支管焊件的加热宜采用包括主管和支管在内的环形加热方法。

4.5.2 预热温度

4.5.2.1 确定焊件的预热温度，应考虑钢材的焊接性能，焊件厚度、接头型式，环境温度，焊接材料的潜在含氢量和结构拘束度等因素。管道常用钢材的推荐预热温度见附录F.4。

4.5.2.2 特殊情况下预热温度的选取应符合以下规定:

a) 异种钢的焊接预热温度应按合金成分高的或焊接性能差的一侧选取；

b) 焊制支管接头与主管焊接时，应按主管规定的预热温度选取；

c) 非承压件与承压件焊接时，预热温度应按承压件选取。

4.5.3 预热温度的测量
4.5.3.1 温度的测量应保证准确可靠。
4.5.3.2 预热温度的测量方法应根据加热方法确定，可采用热电偶、温度计或其它合适的方法。

4.5.3.3（温度测量——引入国家标准    周博士
）
4.6 热处理

4.6.1一般规定

4.6.1.1 弯曲成形和焊接后的热处理应符合本节的规定。

4.6.1.2 热处理工艺应在相应的焊接或弯管工艺评定工作中评定；实际采用的热处理工艺应与所评定的内容一致。
4.6.2 弯曲成形后的热处理

4.6.2.1 公称壁厚大于19mm的碳钢管道，且弯制温度低于900℃，弯后应进行回火热处理，回火温度可取600~650℃。
4.6.2.2热弯曲成形的弯管，弯后热处理可参照相应钢管热处理制度执行。管道常用钢管的热处理制度参见GB5310和GB3087；冷弯曲成形的弯管，推荐的热处理要求见附录F.5。
4.6.2.3 其它材料（包括奥氏体不锈钢管等）弯管弯曲成形后的热处理，应符合相应的合同约定。

4.6.3 焊后热处理

4.6.3.1 当工艺评定有要求或焊接接头符合DL/T869-2004中5.4节规定时，应进行焊后热处理。管道常用钢材推荐焊后热处理温度及恒温时间见附录F.6。
4.6.3.2容易产生焊接延迟裂纹的钢材，焊后应及时进行热处理，否则应及时进行后热。
4.6.3.3异种钢焊接接头的焊后热处理，应符合DL/T 752的规定。

4.6.4 炉内热处理

4.6.4.1 管道组件宜进行炉内整体热处理。

4.6.4.2 分段热处理时，重复加热部分应不少于300mm，且露于炉外的部分应予以适当保温。

4.6.4.3  炉内热处理时，不应使火焰直接冲刷管道组件。
4.6.5 局部热处理

4.6.5.1 焊接接头局部热处理的加热范围应为距离焊缝中心每侧不小于管子壁厚的3倍，且不小于100mm。
4.6.5.2 管道上的焊制支管接头或附件焊缝进行局部热处理时，应对主管进行全周加热，加热宽度从焊缝边缘起，每侧不小于2倍的主管壁厚。
4.6.6 热处理过程的控制
4.6.6.1 热处理时应控制工件热处理温度，工件温差控制应符合DL/T819的规定。
4.6.6.2 焊接热处理的升、降温速率应不大于6250/焊缝厚度（℃/h），且不大于300℃/h，焊缝厚度单位为mm。降温时，300℃以下可不控制。
4.6.6.3 热处理温度应采用热电偶或其它合适的方法进行测量；测温设备和记录仪应定期校验。

4.7管道安装

4.7.1 一般规定
4.7.1.1管道安装前应按管道设计图规定的数量、规格和材质选配管道组成件，并应按设计图标明管道系统号和按安装顺序标明各组成件的顺序号。管道安装应按照上述标注的管道系统号和组对顺序号进行。
4.7.1.2支吊架安装宜先于管道安装或与管道安装同步进行。
4.7.1.3管道安装前，施工图上已有的接管座等开孔已完成，管道内开孔遗留物已清理干净。
4.7.1.4除非管道设计有冷拉要求外，管道连接时不应采用强力对口、加热管子、加偏垫或多层垫等方法来消除接口端面的间隙、偏斜、错口或不同心等缺陷。
4.7.1.5管道穿越道路、墙或构筑物时，应加装套管、砌筑涵洞或架高保护，套管内管段不应有安装或组对焊口。
4.7.1.6除非设计要求或设备原因，管道的阀门、法兰和焊口等连接件的设置应便于操作和检修，不应紧贴墙壁，楼板和管架等。
4.7.1.7管道安装允许偏差应符合表18的规定。
表18  管道安装允许偏差值
	项    目
	允许偏差
㎜

	标高
	架空
	室内
	±10

	
	
	室外
	±15

	
	地沟
	室内
	±15

	
	
	室外
	±15

	
	埋地
	
	±20

	水平管道弯曲度
	DN≤100
	1/1000且≤20

	
	DN＞100
	1.5/1000且≤20

	立管铅垂直度
	≤2/1000且≤15

	交叉管间距偏差
	±10


4.7.1.8管道组对和安装过程中的焊接、热处理、检验、检查和试验应符合本规范4.3～4.6及第5章的规定。
4.7.2  对接焊连接
4.7.2.1管子对接时的焊接应符合本条和4.4的规定。
4.7.2.2管子对接焊缝位置除设计另有规定外，应符合DL 5031的规定。
4.7.2.3管道上两个除管子之外的组成件相互焊接时，宜装设一段直管。
4.7.2.4管道安装时，除另有约定外，折口的允许偏差值宜满足以下要求：
[image: image516.emf]
公称通径DN<100的管子，
a≤2mm；
公称通径DN≥100的管子，
a≤3mm。
4.7.2.5管子对口符合要求后，应及时固定，避免焊接和热处理过程中管子移动及振动。
4.7.2.6管道焊接及焊后热处理前，应考虑到因天气及环境突变给焊接所带来的影响并应作出对此突变的预案。管道焊接及焊后热处理过程中，焊缝及热影响区内不应有水等其它液体介质存在。
4.7.2.7管道焊接及焊后热处理完成后并经检验合格，方可拆除为完成本焊口焊接所做的加固、限位和支吊等设施。
4.7.3法兰连接
4.7.3.1安装前，应检查法兰密封面及密封垫片，不应有影响密封性能的划痕、斑点等缺陷。
4.7.3.2一对法兰密封面只允许使用一个垫片，当大直径垫片需要拼接时，应采用斜口搭接或迷宫式拼接，不应平口对接。
4.7.3.3安装时，对接法兰应保持平行，其偏差不应大于法兰外经的1.5/1000，且不大于2mm；法兰接头装配时， 垫片应均匀地压缩到预定的设计载荷，不应用强紧螺栓的方法消除法兰接头的歪斜。
4.7.3.4法兰连接应使用同一规格的螺栓，安装方向一致。螺栓紧固后应与法兰紧贴，不应有楔缝。需加垫圈时，每个螺栓不应超过一个。所有螺母应全部拧入螺栓且螺栓宜露出2～3个螺距，任何情况下螺母上未完全啮合的螺纹应不大于一个螺距。
4.7.3.5有下列情况之一的螺栓和螺母应涂二硫化钼油脂或含铜的石墨润滑剂等(不宜用于含镍的合金)：
a)不锈钢、合金钢螺栓和螺母；
    b)管道设计温度高于100℃；

    c)露天管道；

    d)处于大气腐蚀环境。

4.7.3.6 GD1级中的主蒸汽和再热蒸汽等高温高压管道的法兰连接时，应核对螺栓和螺母材质、规格和型式符合设计规定后，再拧紧至预定的扭矩。螺栓的拧紧顺序宜按图16所示：
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图16 螺栓拧紧顺序示意图
4.7.3.7合金钢螺栓不应在表面用火焰加热进行热紧。

4.7.4管道冷拉

4.7.4.1管道冷拉应符合设计规定，进行冷拉前应满足下列要求：

a) 冷拉区域固定支吊架间所有焊口（除冷拉焊口外）焊接完毕，需焊后热处理的焊口已完成焊后热处理，且所有的焊口检验合格；
    b) 所有支吊架已安装完毕，临时支吊架已拆除，固定支架安装牢固；冷拉口附近的支吊架应预留足够的调整裕量；支吊架弹簧应按设计值调整并临时固定，不使弹簧承受整定值外的载荷；
    c) 管线走向和预留冷拉口位移值应符合设计要求。 

4.7.4.2管道应按设计要求的冷拉口前后位移值对口，冷拉组对焊口检查合格后，应及时进行焊接；需焊后热处理的焊口应及时进行焊后热处理，焊口经检验合格后方可拆除拉具。这时，管道处于安装线位置。
4.7.5浮动连接

4.7.5.1 当设计规定管道与设备接口采用浮动连接方式时，连接前应满足下列要求：
a)主管道系统除需浮动连接的焊口外，其它焊口已焊接完毕，且经检验合格；
    b)主管道系统所有支吊架已安装完毕，临时支吊架已拆除，支吊架弹簧已按设计值调整；
c)完成上述工作后，应按设计规定的位置和重量加载模拟配重块；
4.7.5.2 管道按设计要求浮动连接组对合格后，应及时进行焊接，并经检验合格方可卸载模拟配重块。
4.7.6 GD1级管道和GD2级中的再热冷段蒸汽管道的安装

4.7.6.1 合金钢管道应在安装前后对管道组成件及其焊接填充物进行光谱检查确认，并做标记。
4.7.6.2管道膨胀指示器应按设计规定正确装设，在管道冲洗前调整指示在零位并记录。
4.7.6.3工作温度大于450℃主蒸汽和再热蒸汽管道应按设计规定在温度最高的直管段上装设监督段，监督段的装设应符合以下要求：
a) 监督段选用相应管道中实际壁厚最薄的同批钢管，其长度为1000mm~2000mm； 

b) 监督段上装设3个蠕变测量截面；
c) 监督段上不应开孔、安装仪表管座和支吊架。
4.7.6.4管道保温层外表面应标志焊缝位置。

4.7.7  GD2级管道的安装

4.7.7.1管道（不含再热冷段蒸汽管道）的安装除应符合本条规定外，还应符合DL/T5031的有关规定。

4.7.7.2应按照设计要求选用管材；若设计无规定时，可按如下原则选用：
a) 设计压力P≤1.0MPa时，应选用GB8163 或更高等级的管材；

b) 设计压力为1.0MPa<P≤5.9MPa时，应选用GB3087或更高等级的管材；

c) 设计压力P＞5.9MPa时，应选用GB5310管材。

4.7.7.3 焊接钢管的管道安装应满足如下规定:

a) 各管段组对时纵向焊缝（包括螺旋焊管）应相互错开，不宜少于100mm，在不妨碍周围设备安全运行的前提下，宜处于容易检查的部位(螺旋焊管除外)；
    b）公称通径大于或等于1000mm的管子，若采用卷管直缝焊宜对对接焊缝根部进行封底焊；
    c) 焊接钢管组对时，坡口制备及组对除应符合本标准4.4.6要求外，组对前还应检查坡口附近的管子焊缝的焊接质量；
    d) 管道开孔应避开焊缝。
4.7.7.4 安装薄壁大口径管道时，应采取措施防止管道运输及安装过程中变形。
4.7.7.5管道对接焊口宜采用氩弧封底焊接工艺。
4.7.8  疏放水管道的安装
4.7.8.1 疏放水管道施工前，安装单位应按照下列原则施工：
a）设计单位已提供施工图的疏放水管道，安装单位按照设计要求施工；
b）对于Do≤89mm疏放水管道，应依据设计要求和系统功能合理规划、应按压力分组进入疏水联箱；并为防止振动，设置必要的刚性支吊装置。
4.7.8.2 依据系统的功能，运行中构成闭路的疏放水管道的安装工艺及验收标准应与主管道一致。
4.7.8.3 疏放水管道的走向布置应短捷，横平竖直，且不影响运行通道和其它设备的操作，存在热膨胀因素的管道应采取必要的补偿措施。
4.7.8.3 疏放水管道应按介质流向设有坡度，不应将不同介质或不同压力等级的疏放水管道接入同一母管。
4.7.8.4开路的疏放水管道，放水管末端若接漏斗，放水管的中心应与漏斗中心稍有偏心，并应注意防止漏斗反水对人员的伤害。
4.7.8.5 疏放水管道的末端接入系统应统筹考虑水资源的综合利用,不应随意排放。
4.7.9  阀门和管道补偿装置的安装
4.7.9.1 阀门的安装应按以下要求：
a)应按设计要求核对型号并按介质流向确定安装方向；
b) 所有阀门不应与管道强力对接或承受额外重力载荷。
c) 阀门的手轮安装位置应便于操作和检修， 除非设计要求或设备原因外，阀门的手轮安装位置不宜向下。
d) 阀门传动装置的安装应符合DL5031的规定。
e) 当阀门与管道以焊接方式连接时，对焊阀门与管道连接应在相邻焊口热处理后进行；阀门不宜关闭，防止过热变形；需焊后热处理的焊口，阀门两侧的约束设施应在焊口热处理检验合格后方可去除。
f) 安全阀的安装应符合以下规定：
1) 安全阀的安装方位应符合设计规定；
        2) 安全阀的开启和回座压力应符合设计文件的规定；
        3) 管道试运行前，应及时调校安全阀。安全阀经调校后，在工作压力下不应有泄漏；
        4) 安全阀经最终调校合格后应予以铅封。
4.7.9.2 ∏ 形膨胀弯管的安装应符合以下规定：
a）应按设计文件规定进行预拉伸或压缩，允许偏差为预伸缩量的10%，且不大10mm；
b) 水平安装时，∏的两平行臂应与管道坡度相同； 

    c) 铅垂安装时，应设置排气及疏水装置。
4.7.9.3 波形膨胀节补偿装置的安装应符合以下规定：
    a) 应按设计文件规定进行预拉伸或压缩，受力应均匀；
    b) 波形胀节补偿器的安装应注意方向，宜按补偿器指示方向安装。
    c) 波形膨胀节补偿器应与管道保持同轴，不应偏斜；
    d) 安装波形膨胀节补偿器时，应设临时约束装置，待管道安装固定后再拆除临时约束装置；
    e) 安装法兰连接的转动波形膨胀节时，其中一侧的法兰，应在波形膨胀节补偿器安装调整完毕后再连接。
4.7.10支吊架的安装
支吊架的安装应符合GB/T 17116和《火力发电厂管道支吊架验收规程
》（报批稿）第9章的有关规定。
4.7.11 不锈钢管道的安装◎
4.7.11.1 不锈钢管道安装应有专用场地和专用工装，不应与黑色金属制品或其它产品混杂。
4.7.11.2 管道吊装用的钢丝绳、卡扣不应与管道直接接触。
4.7.11.3 不锈钢管道法兰用非金属垫片的氯离子含量不应超过0.005％。不锈钢管道与碳钢支吊架之间应垫入不锈钢或氯离子含量不超过0.005％的非金属垫片。
4.8 管道清理、吹扫和清洗


4.8.1 一般规定
4.8.1.1 管道的清理、吹扫和清洗(简称“吹洗”，下同)的类型(水冲洗、蒸汽吹洗、化学清洗等)、参数及方案应综合考虑管道制作、装配、存放、安装和检验、检查和试验期间造成的污染和腐蚀产物对管道使用的影响以及管道输送介质的要求确定。
4.8.1.2管道安装后，应按设计规定，对管道外表面和直径大于600mm的内表面进行清理。
4.8.1.3管道吹洗的方案应能保证吹洗时蒸汽对管壁的冲刷力大于额定工况下蒸汽对管壁的冲刷力。
4.8.1.4 管道系统的吹洗应在管道系统严密性试验合格后进行，并应符合下列规定：
a）主蒸汽管道、再热蒸汽管道和给水泵汽轮机进汽管道系统应进行蒸汽吹洗；
    b）给水、凝结水和锅炉补给水系统系统应进行水冲洗或化学清洗（根据锅炉水质要求而定）；
    c）其它管道系统是否需要清洗，根据管道的使用要求和管道内表面脏污程度及其对汽水等工作介质的影响确定；
    d）其它蒸汽管道宜采用蒸汽吹扫；
    e）有特殊要求的管道应按设计文件规定采用相应的吹洗方法。
4.8.1.5 不参加吹扫的设备及管道,应与被吹洗系统妥善隔离。
4.8.1.6 管道系统清洗前除设计要求外，应将系统内的流量孔板(或喷嘴)、节流阀阀芯、滤网和止回阀阀芯等拆除，待清洗结束后复装。
4.8.1.7 吹洗方案应考虑管道支吊架的牢固程度，必要时应予以加固或设置临时支吊等措施。
4.8.1.8 清洗脏液的排放应符合环保要求。
4.8.1.9 管道吹洗应按照先主管、后支管、最后疏放水管的顺序进行。
4.8.1.10 管道吹洗时应根据吹洗方案设置安全禁区。
4.8.1.11 蒸汽吹扫时，参与吹扫管道上及其附近不应放置木板等易燃物。
4.8.1.12吹洗合格的管道应采取有效的保护措施，避免污染。
4.8.1.13 管道吹洗结果依据吹洗方案确定的验收标准及相关的标准进行验收确认。
4.8.2 水冲洗
4.8.2.1 冲洗管道应使用洁净水，冲洗奥氏体不锈钢管道时，水中氯离子含量不应超过0.005%。
4.8.2.2水冲洗应连续进行，流速不应低于1.5m∕s。
4.8.2.3管道水冲洗合格后暂不运行时，应将水排净；必要时应及时吹干。
4.8.3 蒸汽吹扫
4.8.3.1吹扫用临时管道的安装应符合以下要求：
a) 吹扫临时管道设置的快断阀门安装前宜解体检查；消音器和管件等管道组成件及支吊架安装前也应检查(尤其是再次重复使用的)合格； 

b) 蒸汽吹扫临时排汽管道应符合下列规定：
1）排汽管支撑应牢固，排汽管管口宜向上倾斜30°；
         2） 排汽管的内径宜等于或大于被吹洗管子的内径；
         3） 排汽管道末端出口宜装设消音装置；排汽管道末端出口正前方周围无构筑物；
         4） 蒸汽吹扫临时排汽管道应有防烫伤措施；
5） 临时管道的安装质量应不低于同等级的正式管道。安装结束后应根据批准的设计方案对整个系统进行检查验收。
4.8.3.2 蒸汽吹扫应符合以下要求：
a) 蒸汽吹扫前应先行暖管、及时疏水，并应检查管道热位移；
b) 吹扫宜分两个以上阶段，相邻两个阶段之间的停留宜不少于12小时；
c) 汽、水管道的疏、放水系统在管道吹扫前应试通汽、水进行冲洗，并检查确认畅通无堵塞；
d) 蒸汽吹扫效果和合格标准应符合DL 5031的规定。
4.8.4  化学清洗
4.8.4.1 管道安装前，必要时应对管子进行化学清洗。清洗方案应根据管内介质条件和管子的锈蚀状况确定。
4.8.4.2化学清洗管道安装前，应具有满足化学清洗方案要求且经审批的临时管道安装图。
4.8.4.3参与化学清洗的管道系统，其范围和质量要求符合设计文件规定；并应与无关系统隔绝。
4.8.4.4清洗液的配方应经过鉴定，并经实践证明是有效和可靠的。
4.8.4.5化学清洗后的废液处理和排放应符合环境保护的规定。
4.8.5 记录及签证
管道系统清理、吹扫和清洗结束合格后，建设单位、安装单位和监理单位等相关方应及时签证确认，并填写管道系统吹扫及清洗记录及相关检测报告
5检查、检验与试验

5.1检查要求   

5.1.1一般规定  

5.1.1.1 本节规定了对管道制作和安装过程进行检查的要求。

5.1.1.2 有热处理要求的管道应在全部热处理结束后进行检查。

5.1.2超标缺陷的处理 

如发现受检件有超过本章验收标准的缺陷时，应予返修或更换。返修件或新件的检查应不低于原件的要求。

5.1.3累进检查   

当局部或抽样检查发现有超标缺陷时，应按以下要求处理：

a) 另取两个相同件（如为焊接接头，应为同一焊工所焊的同一批焊接接头）进行相同的检查；

b) 如a)要求的两个被检件检查合格，则附加检查所代表的批应视为合格，但有缺陷件应予返修或更换并重新进行检查；

c) 如a)要求的两个被检件中任何一件发现有超标缺陷，则针对每个缺陷项应再增加两个相同件进行检查；

d) 如c)要求的两个被检件检查合格，则附加检查所代表的批应视为合格，但有缺陷件应予返修或更换并进行重新检查；

e) 如c)要求的两个被检件中任何一件发现有超标缺陷，则该批应全部进行检查，不合格者应进行返修或更换并进行重新检查。

5.2.检查类型和方法   

5.2.1一般规定 

5.2.1.1本条规定了主要检查方法，检查人员还应根据5.5条对相关的文件进行检查。如使用本条规定以外的方法，则应在设计文件中规定其验收标准。

5.2.1.2 检查的比例包括100%检查、抽样检查和局部检查，并应符合以下规定：

a) 在指定的一批管道[1]中，对某一具体项目进行全部检查，称作100%检查；

b) 在指定的一批管道[1]中，对某一具体项目的某一百分数进行全部检查，称作抽样检查；

c) 在指定的一批管道[1]中，对某一具体项目的每一件进行规定的部份检查，称作局部检查。 

注1：指定批是本部分中用于检查要求考虑的管道数量。指定批数量和程度宜由合同双方在工作开始前协议规定。对不同种类的管道制作、安装工作，可以规定不同的“批”。

5.2.2目视检查

应对材料、组成件和支吊架的制作和安装过程的质量是否达到相关标准和工程设计的要求进行目视检查。

5.2.3无损检测
无损检测分为磁粉检测、渗透检测、射线检测、超声波检测等，检测方法应按DL/T 820、DL/T 821、DL/T 541、DL/542、JB/T 4730的规定进行。

5.2.4硬度检查
有热处理要求的焊接接头、弯曲以及热成型组件应进行硬度检查，焊接接头检查范围包括焊缝及热影响区；对冷热成型基体材料的硬度检查应在变形量较大的部位。

5.2.5 金相检查

金相检查应按DL/T 652、DL/T884或GB/T 13298进行。

5.3 检查范围与数量 

5.3.1检查等级

5.3.1.1焊接接头检查应按照DL/T 869-2004中表6的规定划分为I、II、III三个级别。

5.3.1.2 弯管的检查级别划分应按照DL/T 515-2004中第6节规定进行。

5.3.2检查数量

5.3.2.1目视检查  

a) 焊接接头的目视检查分为焊工本人自检与质量检查人员检查两类，焊工自检的比例为100%，质量检查人员的的检查比例应符合DL/T 869-2004中表6的规定，焊接接头外观质量应符合DL/T 869-2004中第7.1条规定。

b) 弯管应逐件检查并符合DL/T 515－2004中第4.6.1规定。

5.3.2.2无损检测

a) 焊接接头的无损检测范围与比例应按照DL/T 869-2004中第6.3条与表6进行，验收按7.2条进行。

b) 对于设计温度大于450℃的主蒸汽管道和高温再热蒸汽管道以及300MW 及以上机组的低温再热蒸汽管道和主给水管道的弯管，应逐件进行表面无损检测并符合DL/T 850－2004中10.1.3条规定。

5.3.2.3硬度检查

a) 热处理后的热成型组件硬度检查比例和验收标准应符合DL/T 515和相应的材料技术标准要求。

b) 焊接接头的硬度检查比例应按DL/T 869-2004进行，验收标准宜符合表19的要求。

5.3.2.4 金相检查  

a) 焊接接头的金相组织应满足DL/T 869-2004中的要求。

b) 成型组件的金相组织、晶粒度应符合相应的钢管技术标准的要求，在400倍金相照片中不应发现晶间裂纹。

表19 焊接接头的推荐最高硬度值

	母材类别
	厚度

mm
	焊接接头布氏硬度（HBW）


	碳钢(C) 、碳锰钢（C-Mn）
	≤19
	…

	
	＞19
	≤200

	合金钢

（C-Mo、Mn-Mo、Cr-Mo）

Cr≤0.5％
	≤19
	…

	
	＞19
	≤225

	合金钢（Cr-Mo）

0.5％＜Cr≤2%
	≤13
	…

	
	＞13
	≤225

	合金钢（Cr-Mo）

2.25%≤Cr≤3%

和C≤0.15%
	≤13
	…

	
	＞13
	≤241

	合金钢（Cr-Mo）

9%≤Cr≤12%
	
	≤250

	奥氏体不锈钢
	
	≤187

	15Ni1MnMoNbCu
	≤19
	

	
	＞19
	≤HB 252


5.4 检查工艺  

检查应符合第5.2节规定方法。
5.5 文件检查  

检查人员应通过审阅合格证、质量证明书、标记和其它证明文件，确信材料和组成件均为规定等级并已经过要求的热处理、检查和试验。
5.6 检验
检验应按照DL 647中关于压力管道检验的条款进行。

5.7 压力试验 

5.7.1一般要求   

在初次运行前以及按第5.1-5.5条的要求完成有关的检查后，各类管道安装完毕，应按设计规定对管道系统进行严密性试验。

5.7.2试验前的准备工作

5.7.2.1管道系统严密性试验前应具备如下条件：

a) 管道系统除防腐和绝热工程外已安装完毕，并符合设计要求及本规范的有关规定；

b) 支吊架安装工作完毕，经核算需要增加的临时支吊架及加固已安装完毕；

c) 结束焊接和热处理工作，并经检验合格；

d) 管道上的膨胀节已按制造厂安装文件及设计要求设置了临时约束装置，管道上的安全阀等安全装置及仪表元件等已拆下或加以隔离等采取措施；

e) 试验用压力表经检验、校准正确，压力表不少于两块；

f) 对于汽管道，应将支吊架锁定或垫牢固定好。

5.7.2.2 高压管道系统试验前应对下列资料进行审查：

a) 制造厂的管子、管件合格证明书；

b) 管道安装前检验及补充试验结果；

c) 阀门试验记录；

d) 焊接检验及热处理记录；

e) 设计修改及材料代用文件；

f) 管道组装的全套原始记录。

g) 压力试验前已按相关规定要求对参与压力试验的管道系统进行监督检查或质量验收；

5.7.2.3人身防护

应采取适当的预防管道系统断裂的措施，消除在所试验管线附近处人员的人身伤害。

5.7.2.4接头敞露

除按本规范预先进行过压力试验的接头外，所有接头均不应包扎上保温层而应敞露在外便于试验过程中检查。如果预先有协议，需经试验的整个系统或其一部分可以在试验前包扎保温层，但是需延长系统的保压时间，以通过保温层检查可能的泄漏。

管道系统在严密性试验时，应作检查的部位不应涂漆。

5.7.2.5 不承受压力试验的设备和管道的隔离

管道系统试验时，应与试验范围以外的管道、设备、仪表等等隔绝。隔绝可采用装设盲板的方法，加置盲板的部位应有明显标记和记录。如果以阀门隔绝时，阀门两侧温差不应超过100℃。

5.7.2.6 试验前安全阀应拆卸或采取其它措施。

5.7.3 水压试验

5.7.3.1 试验介质

管道系统的严密性试验宜采用水压试验，其水质应洁净，使管道系统中材料的腐蚀降低到最低程度，对于不锈钢管道，试验介质含氯量不应超过25ppm。

水压试验宜在水温与环境温度5℃以上进行，否则必须根据具体情况，采取防冻及防止金属冷脆断裂等措施，但介质温度不宜高于70℃。

5.7.3.2 高位置处排气口的规定

在管道系统所有最高位置处应设有排气口，其位置应在部件或系统充水时进行驱除气囊试验的部位。系统充水时可采用旋松最少有4个螺栓的法兰的方法或通过设备排气口进行排气，充水应保证能将系统内空气排尽。

5.7.3.3 施压前对试验设备的检查  

试验设备在施加压力前应进行检查，以确保试验设备连接可靠。所有的低压充水管路和不承受试验压力的所有其它部件应采用阀门或其它合适方法加以切断或隔离。

5.7.3.3试验压力

试验压力应按设计图纸的规定，其试验压力应不小于设计压力的1.5 倍，但不应大于任何非隔离元件如系统内容器、阀门或泵的最大允许试验压力，且不应小于0.2MPa。

管道与容器作为一个系统进行水压强度试验时，应符合下列规定：

a)管道的试验压力等于或小于容器的试验压力时，管道可与容器一起按管道的试验压力进行试验；

b)管道的试验压力超过容器的试验压力，且管道与容器无法隔断时，如果容器的试验压力不小于管道设计压力的1.15 倍，则可在建设单位的同意下，管道和容器一起按容器的试验压力进行试验。

c) 对位差较大的管道系统，应考虑试验介质的静压影响。液体管道以最低点的压力为准。

5.7.3.4 试验检查

a) 管道系统水压试验时，当压力达到试验压力后应保持10min，然后降至设计压力，保压30min后对所有接头和连接处进行全面检查。整个管路系统除了泵或阀门填料局部地方外均不应有渗水或泄漏的痕迹，且目测无变形。

b) 在管道系统试验过程中，如发现渗漏，应降压消除缺陷后再进行试验，严禁带压修理。

5.7.3.4 结束试验后，应及时排净系统内的全部存水，并拆除所有临时支吊架、盲板及加固装置。

5.7.4 气压试验

    1）当管道的设计压力不大于0.6MPa时，也可采用气体作为试验介质；当管道的设计压力大于0.6MPa时，必须有设计文件的规定或业主的同意，方可用气体进行压力试验。

2）气压试验时严禁使试验温度接近金属的脆性转变温度，且脆性材料严禁使用气体进行压力试验。

    3）试验时应装有压力泄放装置，其设定压力不应高于1.1倍的试验压力。

    4）承受内压的金属管道，试验压力应为设计压力的1.15倍。

5）用作气压试验的介质应是空气或其他不易燃、无毒、无腐蚀的气体。

    6）试验前应进行预试验，预试验压力宜为0.2MPa。

7）试验时，应逐级缓慢增加压力，当压力升至试验压力的50%时，应进行初始检查，如未发现异常或泄漏，继续按试验压力的10%逐级升压（每级应有足够的保压时间以平衡管道的应变），直至达到规定的试验压力。然后再降至设计压力，检查有无泄漏。

5.7.5 压力试验的免除

主蒸汽、再热蒸汽的管道系统的环焊缝和纵向焊缝经100%射线检测或超声波检测、所有角焊缝经磁粉检测或渗透检测合格后，可替代水压试验。

5.7.6 补焊或增焊后的重新试验

试验完成后可以在管道上按照第4节的要求进行补焊或增焊，但在承压管道组成件上焊接时应对受影响的管道重新进行试验，当在管道上焊接吊耳、支架、保温层支承件、铭牌或其它非承压附件后，如果满足下列要求，系统可不需要重新进行试验：

a) 附件角焊缝厚度不大于10mm或者采用全焊透焊缝时，所连接材料不超过承压组成件公称厚度或12mm两者中的较小值；

b) 焊接按照第4节的要求进行预热；

c) 焊接接头按照第5.1-5.5节的要求进行了检查。

5.8 记录   

按本部分和工程设计要求的记录，应由管道的设计、制造、制作和安装单位分别负责准备和保存。 

6 安全防护

6.1  安全泄放装置

6.1.1  一般规定

6.1.1.1安全泄放装置应能够防止系统的任何部分发生超压。

6.1.1.2自动控制仪表和事故联锁装置一般不得代替安全泄放装置作为系统的保护设施，但无法安装安全泄放装置且控制仪表或联锁装置的可靠性不低于安全泄放装置的情形除外。
6.1.1.3符合下列情况之一者，应设置安全泄放装置：

a）设计压力小于外部压力源的压力，出口可能被关断或堵塞的设备和管道系统；

b）减压装置出口设计压力小于进口压力，排放出口可能被关断或堵塞的设备和管道系统；

c）因两端切断阀关闭，受外界影响而产生热膨胀或汽化的管道系统；
d）背压式汽轮机的排汽管道；

e) 设计者认为可能产生超压的其他部位。
6.1.1.4安全泄放装置，相关压力的确定应以系统的设计压力为基准，且符合以下规定。

a）当安装一个安全泄放装置时，安全阀整定压力（或爆破片装置最大标定爆破压力）应不大于系统设计压力，且最大泄放压力应不大于系统设计压力的6%。

b）当安装多个安全泄放装置时，至少有一个安全阀整定压力（或爆破片装置最大标定爆破压力）应不大于系统设计压力，其余安全阀整定压力（或爆破片装置最大标定爆破压力）不得超过系统设计压力的3%，且安全阀最大泄放压力均应不大于系统设计压力的6%。 
6.1.1.5 安全泄放量应按以下规定确定：

a）应计算各种超压工况的安全泄放量，并取其中的最大值。

    b）安全泄放量的计算应符合附录A的规定。 

6.1.1.6最小泄放面积应按以下规定确定：

a）根据安全泄放量、最大泄放压力、泄放流体温度、额定泄放系数以及流体的物理性质，计算最小泄放面积。

b）安全阀和爆破片装置的最小泄放面积应按本部分附录A的规定计算；

c) 选用的安全泄放装置的实际泄放面积应不小于最小泄放面积。

6.1.1.7安全泄放装置的进、出口侧不应安装切断阀。
6.1.1.8 安全泄放装置的入口管道管径至少应等于安全泄放装置的进口尺寸，入口管道的长度应尽可能短。

6.1.1.9 安全泄放装置的出口排放管道应满足以下规定。

    a) 排放管道及其支承应有足够的强度承受泄放反力。当直接向大气排放时，不应对着其它管道或设备进行排放，且不应对着平台或人员可能到达的场所进行排放。
b) 宜采用单独排放管道，但如果两个或更多个排放装置组合在一起，排放管的设计应具有足够的流通截面，排放管截面积不应小于由此处排放的阀门出口的总截面，且排放管道应尽最短而直，其布置应避免在阀门(组)处产生过大的应力。
c) 排放管道的设计应易于疏水。
d) 如果装设消音器，消音器应有足够的通流面积，以防止其产生的背压影响安全阀的正常运行和排放。

6.1.2 安全泄放装置的选用

6.1.2.1 安全阀的选用应符合以下规定：

a）安全阀应按泄放介质选用，并考虑背压的影响；

b）安全阀的选用应符合GB12241《安全阀一般要求》、GB12242《压力释放装置  性能试验规范》及GB12243《弹簧直接载荷安全阀》的规定；
c）安全阀不应采用静重式或重力杠杆式的安全阀。

6.1.2.2爆破片装置的选用应符合GB150及GB567的规定。

6.2 安全防护

6.2.1  采取安全防护措施时，应考虑以下因素：

6.2.1.1  由工作压力和工作温度确定的流体危险性；

6.2.1.2  由管道材料、结构、连接形式及其安全运行经验确定的管道安全性；

6.2.1.3  管道一旦发生损坏或泄漏，导致流体的泄漏量及其对周围人员和设备造成的危害程度；

6.2.2 布置中的安全防护

6.2.2.1架空管道穿过道路、铁路及人行道等的净空高度，以及外管廊的管架边缘至建筑物或其他设施的水平距离应符合GB50229、GB50016和DL5000的规定，管道与高压电力线路间交叉净距应符合架空线路相关标准的规定；
6.2.2.2位于道路和铁路上方的管道不应安装阀门、法兰等可能发生泄漏的管道组成件；

6.2.2.3 管道应按7.4节的要求采取防冻、防烫伤措施；
6.2.2.4在可通行管沟内不应布置GD1级管道；

6.3  生产管理中的安全防护

6.3.1 应建立各项安全生产管理制度，包括生产责任制、安全生产和维修人员教育和培训制度、有危险性工作的操作许可制度（如动火规程等）、安全生产预防及检查制度、事故调查、报告和责任制度以及安全监察制度等。

6.3.2应制订安全可靠的启、停机和正常操作的规程，以及停水、停电等情况下事故停机的程序，以尽可能减少对管道的损害和减少操作人员、维修人员及其它人员接触危险性管道的可能性。

6.3.3建立管道管理系统数据库，包括管道目录库、管道故障记录库、管道检测报告库以及管道检修报告库等。

6.3.4 应根据DL 438、DL/T 441建立金属技术监督管理制度。

6.4  安全防护设施和措施

6.4.1灭火消防系统和喷淋设施应包括建构筑物的防火结构（防火墙、防爆墙等）。
6.4.2应采用自动或遥控的紧急切断、过流量阀、附加的切断阀、限流孔板或自动关闭压力源等方法限制流体泄漏的数量和速度。

6.4.3处理事故用的阀门（如紧急放空、事故隔离、消防蒸汽等），应布置在安全、明显、方便操作的地方。

7  保温及防腐

7.1一般规定

7.1.1本章规定了管道保温及防腐的基本要求。

7.1.2 具有下列情况之一者必须保温：

a)为减少散热损失，外表面温度高于50℃的管道；

b)要求防冻的管道；

c)工艺上不需要保温、其外表面温度超过60℃，可能引起烫伤的部位。

7.1.3具有下列情况之一者必须进行外部防腐：

a)工艺上不需要保温的管道；

b)介质温度低于120℃的保温管道；

c)埋地管道。

7.2 管道保温

7.2.1保温材料及主要辅助材料性能要求
7.2.1.1保温材料性能应符合下列要求：

a)在平均温度小于或等于350℃时，其导热系数值不应大于0.1W/(m.K)，并有在使用密度和适用温度范围下的导热系数方程式或图表；

b)硬质保温材料密度不应大于220kg/m3,半硬质保温材料密度不应大于200kg/m3，软质保温材料密度不应大于150kg/m3；

c)硬质保温材料的抗压强度不应小于0.4MPa；

d)燃烧性能应符合GB8624不然类材料的要求；

e)必须注明最高使用温度，必要时还须注明吸水率、吸湿率、收缩率、抗折强度、腐蚀性及耐蚀性等；

7.2.1.2防潮层材料性能应符合下列要求：

a)应具有良好的抗蒸汽渗透性、防水性和防潮性；

b)化学性能稳定，并不对保温层和保护层产生腐蚀或溶解作用；

c)应符合不燃类材料的要求。涂抹型防潮层材料，软化温度不应低于65℃；

d)干燥时间应短，在常温下能够直接使用，施工方便；

7.2.1.3保护层材料性能应符合下列要求：

a)应具有良好的防水性、防湿性及抗大气腐蚀性；

b)化学性能稳定，不易老化变质，并不对保温层或防潮层产生腐蚀或溶解作用；

c)应符合不燃类材料的要求；

d)在温度变化及振动情况下不开裂，使用年限长。

7.2.2保温设计

7.2.2.1保温层厚度计算应符合下列规定：

a)减少散热损失的保温层厚度应按“经济厚度法”计算，且满足下列要求：

1)环境温度为25℃时，外表面温度不应超过50℃；

2)外表面散热损失不应超过GB4272允许的数值。

b)防冻保温层厚度按热平衡方法计算。

c)防烫伤保温层厚度按表面温度方法计算，保温层外表面温度不应超过60℃。

7.2.2.2保温材料选择应符合下列原则：

a)保温材料及其制品的允许使用温度应高于介质的最高温度。

b)在保温材料性能满足工艺要求的前提下，应选用导热系数低、密度小、经济合理、施工方便、便于维护的保温材料。

c)在任何情况下，保温材料及辅助材料应对环境无污染，对人体无损害。

7.2.2.3保温结构应符合下列要求：

a)保温结构一般由保温层和保护层组成。埋地管道和地沟内管道，在保温层外应设防潮层。

b)保温结构应有足够的机械强度，在设计使用寿命内应能保持完整。

c)保温结构一般为固定式，但需要维修的部位宜采用可拆卸式。

7.2.3保温施工与验收

7.2.3.1保温工程应按照GB50126的要求进行施工。在施工过程中应消除各种缺陷，如接缝不严、充填不均、捆扎不牢、膨胀缝处理不当、防潮层处理不善等。

7.2.3.2保温工程完成后，按照GB50185的要求进行验收。验收时应备齐下列文件资料：

a)保温材料及主要辅助材料的出厂合格证书或检验试验资料；

b)设计变更、材料代用等施工过程中有关的技术问题处理记录；

c)隐蔽工程记录；

d)质量检查记录。

7.3管道防腐

7.3.1腐蚀环境类型

7.3.1.1按管道架空敷设或埋地敷设两种方式，腐蚀环境分为大气腐蚀和土壤腐蚀两种类型。

7.3.1.2大气腐蚀性等级划分按GB/T15957的规定确定。

7.3.1.3土壤腐蚀性等级划分按GB50021的规定确定。

7.3.2防腐设计要求

7.3.2.1涂料的性能应与腐蚀环境相适应。

7.3.2.2涂料的选择应符合下列规定：

a) 工艺上不需要保温的管道可选择环氧树脂耐热涂料、聚氨酯耐热涂料、有机硅耐热涂料等。

b) 介质温度低于120℃的保温管道宜选择富锌涂料。

c) 埋地管道可选择环氧煤沥青涂料、硬质聚氨酯泡沫塑料等。

7.3.2.3涂层体系的设计应满足以下要求：

a) 涂层一般由底层、中层和面层三部分构成，并且配套使用，配套原则按DL/T5072-2007中9.1.3及9.2.1的规定确定。

b) 涂层应具有良好的附着力、耐蚀性、抗冲击和抗温度变化的能力；

c) 安全可靠，经济合理。

7.3.3防腐施工与验收

7.3.3.1 管道涂层施工之前，应对其表面进行处理，并达到GB8923要求的除锈等级。

7.3.3.2涂层的施工宜采用刷涂、滚涂或喷涂。

7.3.3.3涂层的厚度应符合设计文件的要求。

7.3.3.4施工环境应通风良好，并符合下列要求：

a) 温度以15～30℃为宜；

b) 钢管表面温度必须高于露点温度3℃；

c) 相对湿度不宜大于85%；

d) 遇雨、雾、雪、强风天气不易进行室外施工；

e) 不宜在强烈日光照射下施工。

7.3.3.5防腐工程完成后，应按照以下要求进行检查和验收：

a) 涂层外观应光滑平整，颜色一致，无脱皮、漏刷、泛锈、气泡、流挂及开裂等缺陷；

b) 涂层表面应采用电火花检测，无针孔；

c) 涂层厚度应用磁性测厚仪测定，不得小于设计厚度；

d) 涂层附着力应符合设计要求；

   e) 交工验收时应备齐相关文件资料，如涂料及材料的出厂合格证书或检验试验资料，设计变更、材料代用等施工过程中有关的技术问题处理纪录，隐蔽工程纪录，质量检查记录，返修记录等。
附录A 材料的许用应力
（规范性附录）

表A.1给出了满足规范要求的钢管材料牌号和许用应力。

表A.2给出了满足本规范要求的钢板材料牌号和许用应力。

表A.1钢管材料许用应力表

	产品形式及标准号
	牌号或级别
	规定的室温拉伸强度
	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	
	
	Rm
	ReL或 Rp0.2
	20
	250
	260
	270
	280
	290
	300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390
	400
	410
	420

	无缝管

	GB 5310
	20G
	410～550
	245
	137
	125
	123
	120
	118
	115
	113
	111
	109
	106
	102
	100
	97
	95
	92
	89
	87
	83
	78

	
	20MnG
	415～560
	240
	138
	132
	131
	130
	128
	127
	125
	124
	123
	121
	120
	115
	112
	108
	102
	95
	89
	84
	78

	
	25MnG
	485～640
	275
	161
	151
	150
	148
	147
	145
	144
	142
	140
	138
	137
	135
	130
	127
	118
	110
	101
	94
	87

	
	15MoG
	450～600
	270
	150
	116
	115
	114
	113
	112
	111
	110
	109
	108
	107
	106
	106
	105
	105
	104
	104
	103
	102

	
	20MoG
	415-665
	220
	138
	125
	124
	123
	123
	122
	121
	121
	120
	119
	118
	118
	117
	116
	115
	114
	113
	112
	110

	
	12CrMoG
	410～560
	205
	137
	114
	112
	110
	108
	106
	104
	102
	101
	100
	99
	98
	96
	95
	94
	93
	92
	91
	90

	
	15CrMoG
	440～640
	295
	147
	146
	146
	146
	145
	144
	143
	141
	140
	138
	136
	135
	132
	132
	131
	129
	128
	127
	126

	
	12Cr2MoG
	450～600
	280
	150
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	124
	123
	123
	123
	123
	122

	
	12Cr1MoVG
	470～640
	255
	157
	156
	155
	154
	153
	152
	151
	149
	148
	146
	144
	143
	141
	140
	138
	137
	135
	133
	132

	
	15Ni1MnMoNbCu
	620～780
	440
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	
	
	
	
	
	
	

	
	10Cr9Mo1VNbN
<75mm
	585～830
	415
	168
	166
	165
	165
	164
	164
	164
	163
	163
	162
	161
	161
	159
	157
	156
	154
	153
	150
	148

	
	10Cr9Mo1VNbN
≥75mm
	585～830
	415
	168
	166
	165
	165
	164
	164
	164
	163
	163
	162
	161
	161
	159
	157
	156
	154
	153
	150
	148


	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	590
	600
	610
	620
	630
	640
	650
	推荐使用范围
	牌号或级别

	

	72
	63
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃
	20G

	73
	68
	62
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃
	20MnG

	81
	74
	67
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃
	25MnG

	102
	101
	100
	99
	99
	94
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤470℃
	15MoG

	109
	108
	107
	104
	100
	95
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤470℃
	20MoG

	89
	89
	89
	88
	87
	86
	86
	86
	73
	60
	49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤510℃
	12CrMoG

	125
	124
	123
	122
	120
	119
	112
	96
	82
	69
	59
	49
	41
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤510℃
	15CrMoG

	122
	121
	116
	110
	103
	95
	88
	81
	74
	68
	61
	54
	48
	42
	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤565℃
	12Cr2MoG

	131
	130
	128
	126
	125
	124
	121
	118
	99
	88
	79
	72
	65
	58
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤555℃
	12Cr1MoVG

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤350℃
	15Ni1MnMoNbCu

	145
	143
	141
	138
	135
	132
	129
	126
	122
	118
	115
	111
	107
	99.6
	92.2
	83.8
	74.4
	65.0
	57.2
	49.4
	42.0
	35.5
	28.9
	≤600℃
	10Cr9Mo1VNbN
<75mm

	145
	143
	141
	138
	135
	132
	129
	126
	122
	119
	115
	109
	103
	94.0
	85.0
	76.8
	69.2
	61.6
	55.2
	48.8
	42.3
	35.6
	28.9
	≤600℃
	10Cr9Mo1VNbN
≥75mm


表A.1钢管材料许用应力表（续）

	产品形式及标准号
	牌号或级别
	规定的室温拉伸强度
	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	GB 5310
	
	Rm
	ReL或 Rp0.2
	20
	250
	260
	270
	280
	290
	300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390
	400
	410
	420

	
	10Cr9MoW2VNbBN
	620
	440
	177
	164
	164
	163
	162
	161
	161
	160
	159
	158
	157
	156
	155
	154
	153
	152
	150
	149
	148

	
	11Cr9Mo1W1VNbBN
	≥620
	440
	177
	163
	162
	162
	161
	161
	160
	160
	159
	159
	158
	158
	157
	156
	155
	154
	153
	152
	150

	
	07Cr19Ni10
	≥515
	205
	137
	113
	111
	110
	109
	108
	107
	106
	105
	105
	104
	103
	102
	101
	100
	100
	99
	98
	98

	
	07Cr18Ni11Nb
	≥520
	205
	137
	131
	130
	129
	128
	126
	125
	124
	123
	122
	122
	121
	120
	119
	119
	118
	118
	117
	117

	GB 3087

GB 8163

	Q345
	490-665
	315
	156
	149
	146
	143
	140
	137
	135
	132
	131
	130
	130
	129
	127
	124
	122
	
	
	
	

	
	10
	335-475
	195
	111
	104
	101
	98
	96
	93
	91
	89
	87
	85
	83
	80
	78
	76
	75
	73
	70
	68
	66

	
	20
	410-550
	225（245）
	136
	125
	123
	120
	118
	115
	113
	111
	109
	106
	102
	100
	97
	95
	92
	89
	97
	83
	78

	焊接钢管

	GB/T 3091
	Q235
	370-500
	235
	125
	113
	111
	108
	105
	103
	101
	97
	93
	90
	88
	85
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q345
	490-665
	315
	156
	149
	146
	143
	140
	137
	135
	132
	131
	130
	130
	129
	127
	124
	122
	
	
	
	


表A.1钢管材料许用应力表（续）

表A.1钢管材料许用应力表（续）

	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	590
	600
	610
	620
	630
	640
	650
	660
	推荐使用范围
	牌号或级别

	147
	145
	144
	142
	140
	138
	136
	134
	132
	130
	127
	124
	118
	111
	104
	94.9
	85.8
	77.1
	68.6
	60.2
	52.6
	45.2
	37.7
	
	≤625℃
	10Cr9MoW2VNbBN

	149
	147
	145
	143
	141
	139
	136
	133
	131
	127
	124
	120
	113
	106
	98.8
	90.1
	80.4
	70.8
	59.1
	47.4
	
	
	
	
	≤620℃
	11Cr9Mo1W1VNbBN

	97
	96
	95
	94
	94
	93
	93
	92
	91
	91
	90
	89
	88
	88
	83
	76
	70
	64
	59
	54
	50
	46
	42
	38
	≤650℃
	07Cr19Ni10

	117
	116
	116
	116
	115
	115
	115
	115
	114
	114
	113
	113
	112
	112
	109
	104
	99
	91
	82
	73
	67
	60
	54
	49
	≤650℃
	07Cr18Ni11Nb

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤350℃（1）
	Q345

	61
	55
	49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃（1）
	10

	75
	66
	57
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃(1)
	20

	焊接钢管

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤350℃
	Q235

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤350℃
	Q345


(1) 应同时考虑2.3.2的限制。

(2) 相邻金属温度数值之间的许用应力可用算数内插法确定，但需舍弃小数点后的数字。

(3) 粗线右方的许用应力值由蠕变性能决定。

(4) 焊接钢管的许用应力未考虑焊缝质量系数。
表A.2 钢板材料许用应力表

	产品形式及标准号
	牌号或级别
	规定的室温拉伸强度
	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	
	
	Rm
	ReL或 Rp0.2
	20
	250
	260
	270
	280
	290
	300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390
	400
	410
	420

	锅炉钢板
	Q245R
	3﹤t≤16
	400-520
	245
	133
	111
	109
	107
	105
	103
	102
	100
	98
	96
	94
	92
	91
	90
	88
	87
	86
	84
	81

	GB713
	
	16﹤t≤36
	400-520
	235
	133
	111
	109
	107
	105
	103
	102
	100
	98
	96
	94
	92
	91
	90
	88
	87
	86
	84
	81

	
	
	36﹤t≤60
	400-520
	225
	133
	107
	105
	103
	101
	99
	98
	96
	94
	92
	90
	88
	87
	86
	84
	83
	82
	81
	80

	
	
	60﹤t≤100
	390-510
	205
	130
	98
	96
	94
	93
	91
	90
	88
	86
	85
	83
	82
	80
	79
	78
	76
	75
	74
	69

	
	
	100﹤t≤150
	380-500
	185
	127
	90
	88
	86
	84
	82
	80
	78
	77
	76
	74
	73
	72
	72
	71
	70
	70
	68
	67

	
	Q345R
	≤16
	510-640
	345
	170
	156
	154
	151
	148
	146
	143
	141
	139
	137
	135
	133
	132
	130
	129
	128
	126
	
	

	
	
	t≤36
	500-630
	325
	166
	156
	154
	151
	148
	146
	143
	141
	139
	137
	135
	133
	132
	130
	129
	128
	126
	
	

	
	
	36﹤t≤60
	490-620
	315
	163
	146
	144
	141
	138
	136
	133
	131
	129
	127
	125
	123
	122
	120
	119
	118
	116
	
	

	
	
	60﹤t≤100
	490-620
	305
	163
	136
	134
	131
	128
	126
	123
	122
	120
	119
	118
	116
	115
	114
	112
	111
	110
	
	

	
	
	100﹤t≤150
	480-610
	285
	160
	133
	130
	128
	125
	122
	120
	118
	117
	116
	114
	113
	112
	110
	109
	108
	106
	
	

	
	
	150﹤t≤200
	470-600
	265
	156
	130
	127
	124
	122
	119
	116
	115
	114
	112
	111
	110
	108
	107
	106
	104
	103
	
	

	
	Q370R
	10﹤t≤16
	530-630
	370
	176
	176
	176
	176
	176
	175
	173
	171
	169
	167
	165
	163
	161
	159
	157
	155
	153
	
	

	
	
	16﹤t≤36
	530-630
	360
	176
	176
	176
	176
	176
	175
	173
	171
	169
	167
	165
	163
	161
	159
	157
	155
	153
	
	

	
	
	36﹤t≤60
	520-620
	340
	173
	173
	173
	173
	173
	172
	170
	168
	166
	164
	162
	160
	158
	156
	154
	152
	150
	
	

	
	15CrMoR
	6﹤t≤60
	450-590
	295
	150
	150
	148
	146
	144

144
	142
	140
	138
	137
	136
	134
	133
	131
	130
	128
	127
	126
	124
	123

	
	
	60﹤t≤100
	450-590
	275
	150
	140
	138
	136
	134
	132
	130
	129
	128
	126
	125
	124
	122
	121
	120
	118
	117
	116
	114

	
	
	100﹤t≤150
	440-580
	255
	146
	132
	130
	128
	127
	125
	123
	122
	120
	119
	118
	116
	115
	114
	112
	111
	110
	108
	107

	
	12Cr1MoVR
	6﹤t≤60
	440-590
	245
	146
	126
	124
	122
	121
	119
	117
	116
	114
	113
	112
	111
	110
	108
	107
	106
	104
	103
	102

	
	
	60﹤t≤100
	430-580
	235
	143
	126
	124
	122
	121
	119
	117
	116
	114
	113
	112
	111
	110
	108
	107
	106
	104
	103
	102

	普通结构钢   板
GB 3274
	Q235
	370-500
	235
	125
	113
	111
	108
	105
	103
	101
	97
	93
	90
	88
	85
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q345
	490-665
	315
	156
	149
	146
	143
	140
	137
	135
	132
	131
	130
	130
	129
	127
	124
	122
	
	
	
	
	


表A.2 钢板材料许用应力表（续）

	产品形式及标准号
	牌号或级别
	规定的室温拉伸强度
	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	
	
	Rm
	ReL或 Rp0.2
	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	推荐使用范围

	锅炉和压力容器用钢  板
GB 713
	Q245R
	3﹤t≤16
	400-520
	245
	72
	63
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃

	
	
	16﹤t≤36
	400-520
	235
	72
	63
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	36﹤t≤60
	400-520
	225
	72
	63
	55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	60﹤t≤100
	390-510
	205
	62
	55
	49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	100﹤t≤150
	380-500
	185
	62
	55
	49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q345R
	≤16
	510-640
	345
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	t≤36
	500-630
	325
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	36﹤t≤60
	490-620
	315
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃

	
	
	60﹤t≤100
	490-620
	305
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	100﹤t≤150
	480-610
	285
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	150﹤t≤200
	470-600
	265
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q370R
	10﹤t≤16
	530-630
	370
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃

	
	
	16﹤t≤36
	530-630
	360
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	36﹤t≤60
	520-620
	340
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	15CrMoR
	20﹤t≤60
	450-590
	295
	122
	120
	119
	118
	118
	117
	112
	96
	82
	69
	59
	49
	41
	
	
	
	

	
	
	60﹤t≤100
	450-590
	275
	113
	112
	111
	110
	110
	109
	108
	96
	82
	69
	59
	49
	41
	
	
	
	≤510℃

	
	
	100﹤t≤150
	450-590
	255
	106
	105
	104
	103
	102
	101
	100
	96
	82
	69
	59
	49
	41
	
	
	
	

	
	12Cr1MoVR
	6﹤t≤60
	440-590
	245
	101
	100
	100
	98
	97
	96
	95
	94
	93
	88
	79
	72
	65
	58
	
	
	≤555℃

	
	
	60﹤t≤100
	430-580
	235
	101
	100
	100
	98
	97
	96
	95
	94
	93
	88
	79
	72
	65
	58
	
	
	

	普通结构钢   板
GB 3274
	Q235
	370-500
	235
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃

	
	Q345
	490-665
	315
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	≤425℃


(1) 应同时考虑2.3.2的限制。

(2) 相邻金属温度数值之间的许用应力可用算数内插法确定，但需舍弃小数点后的数字。

(3) 粗线右方的许用应力值由蠕变性能决定。

	产品形式及标准号
	牌号或级别
	规定的室温拉伸强度
	在下列温度（℃）下的许用应力/MPa

	
	
	Rm
	ReL或 Rp0.2
	-20～20
	100
	150
	200
	250
	300
	325
	350
	375
	400
	425
	450
	475
	500
	525
	575
	600
	625
	650

	碳素结构钢

GB/T 699
	35
	≤M24
	530
	315
	121
	121
	121
	121
	121
	115
	110
	106
	
	
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M24～M56
	510
	295
	127
	127
	127
	127
	127
	119
	114
	110
	
	
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	合金结构钢

GB/T 3077
	40MnB
	≤M24
	805
	685
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M24～M56
	765
	635
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	40MnVB
	≤M24
	835
	735
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M24～M56
	805
	685
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	40Cr
	≤M24
	805
	685
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M24～M56
	765
	635
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	191
	
	104
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	30CrMoA
	
	805
	685
	155
	155
	155
	155
	155
	155
	155
	110
	110
	110
	107
	
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	35CrMoA
	≤M24
	835
	735
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	140
	104
	73
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M24～M80
	805
	685
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	140
	104
	73
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M80～M105
	735
	590
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	140
	104
	73
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	35CrMoVA
	M48～M105
	835
	735
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M105～M150
	785
	665
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	196
	
	
	　
	　
	　
	　
	　

	
	25Cr2MoVA
	≤M48
	835
	735
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	208
	122
	67
	36
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M80～M105
	805
	685
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	201
	122
	67
	36
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	M105～M140
	735
	590
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	122
	67
	36
	　
	　
	　
	　
	　


表A.3 螺栓材料许用应力表

(1) 相邻金属温度数值之间的许用应力可用算数内插法确定，但需舍弃小数点后的数字。
附  录  B 常用材料性能
（资料性附录）

表B.1相近钢牌号对照表

表B.2常用国产钢材的弹性模量数据表
表B.3常用钢材类型的弹性模量数据表
表B.4常用国产钢材的平均热膨胀系数表
表B.5常用钢材类型的平均热膨胀系数表
表B.6符合ASME B31.1标准材料的许用应力表

表B.7 符合EN 10216-2标准材料的许用应力表

表B.8新材料的批准许可

表B.1 相近钢牌号对照表
	序号
	本标准钢的牌号
	其他相近的钢牌号

	
	
	ISO
	EN
	ASME/ASTM
	JIS

	1
	20G
	PH26
	P235GH
	A-1、B
	STP 410

	2
	20MnG
	PH26
	P235GH
	A-1、B
	STP 410

	3
	25MnG
	PH29
	P265GH
	C
	STP 510

	4
	15MoG
	16Mo3
	16Mo3
	—
	STPA 12

	5
	20MoG
	—
	—
	T1a
	STPA 13

	6
	12CrMoG
	—
	—
	T2/P2
	STPA 20

	7
	15CrMoG
	13CrMo4-5
	10CrMo5-5、13CrMo4-5
	T12/P12
	STPA 22

	8
	12Cr2MoG
	10CrMo9-10
	10CrMo9-10
	T22/P22
	STPA 24

	9
	15Ni1MnMoNbCu
	9NiMnMoNb5-4-4
	15NiCuMoNb5-6-4
	T36/P36
	—

	10
	10Cr9Mo1VNbN
	X10CrMoVNb9-1
	X10CrMoVNb9-1
	T91/P91
	STPA 26

	11
	10Cr9MoW2VNbBN
	—
	X10CrMoWVNb9-2
	T92/P92
	STPA29

	12
	11Cr9Mo1W1VNbBN
	—
	X11CrMoWVNb9-1-1
	T911/P911
	—

	13
	07Cr19Ni10
	X7CrNi18-9
	X6CrNi18-10
	TP304H
	SUS 304H TB

	14
	07Cr18Ni11Nb
	X7CrNiNb18-10
	X7CrNiNb18-10
	TP347H
	SUS 347H TB


表B.2常用国产钢材的弹性模量数据表 （GPa）
	钢号
	10 
	20.20G 
	15CrMo
	12Cr1MoV
	12Cr2MoWVTiB
	12Cr2MoG
	15Ni1MnMoNbCu
	10Cr9Mo1VNbN
	10Cr9MoW2VNbBN
	11Cr9Mo1W1VNbBN
	Q235
	Q345

	标准号
	GB3087
	GB3087
GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB700
	GB8163

	工

作

温

度℃
	20
	198
	198
	206
	208
	213
	218
	211
	218
	217
	208
	206
	206

	
	100
	191
	183
	199
	205
	208
	213
	210(50℃)
	213
	214
	203
	200
	200

	
	200
	181
	175
	190
	201
	204
	206
	206(100℃)
	210
	207
	196
	192
	189

	
	250
	176
	171
	187
	197
	201
	
	203(150℃)
	207
	
	
	188
	185

	
	260
	175
	170
	186
	196
	200
	
	200(200℃)
	
	
	192
	187
	184

	
	280
	173
	168
	183
	194
	199
	
	196(250℃)
	
	
	
	186
	183

	
	300
	171
	166
	181
	192
	198
	199
	192
	199
	200
	189
	184
	181

	
	320
	168
	165
	179
	190
	196
	
	
	
	
	
	
	179

	
	340
	166
	163
	177
	188
	194
	
	
	
	
	
	
	177

	
	350
	164
	162
	176
	187
	192
	
	188
	195
	196
	185
	
	176

	
	360
	163
	161
	175
	186
	190
	
	
	
	
	
	
	175

	
	380
	160
	159
	173
	183
	188
	
	
	
	
	
	
	173

	
	400
	157
	158
	172
	181
	186
	191
	184
	190
	192
	181
	
	171

	
	410
	156
	155
	171
	180
	185
	　
	
	
	
	
	
	

	
	420
	155
	153
	170
	178
	184
	　
	
	
	
	
	
	

	
	430
	155
	151
	169
	177
	184
	　
	
	
	
	
	
	

	
	440
	154
	148
	168
	175
	183
	　
	
	
	
	
	
	

	
	450
	153
	146
	167
	174
	183
	　
	179
	186
	187
	176
	
	

	
	460
	　
	144
	166
	172
	182
	　
	
	
	
	
	
	


表B.2常用国产钢材的弹性模量数据表 （GPa）(续)

	钢号
	10 
	20.20G 
	15CrMo
	12Cr1MoV
	12Cr2MoWVTiB
	12Cr2MoG
	15Ni1MnMoNbCu
	10Cr9Mo1VNbN
	10Cr9MoW2VNbBN
	11Cr9Mo1W1VNbBN
	Q235
	Q345

	标准号
	GB3087
	GB3087
GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB700
	GB8163

	工

作

温

度℃
	470
	　
	141
	165
	170
	182
	
	
	
	
	
	
	

	
	480
	　
	129
	164
	168
	181
	
	
	
	
	
	
	

	
	490
	　
	　
	164
	166
	180
	
	
	
	
	
	
	

	
	500
	　
	　
	163
	165
	179
	181
	
	181
	182
	171
	
	

	
	510
	　
	　
	162
	163
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	520
	　
	　
	161
	162
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	530
	　
	　
	160
	160
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	540
	　
	　
	159
	158
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	550
	　
	　
	　
	157
	
	
	
	175
	176
	166
	
	

	
	560
	　
	　
	　
	153
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	570
	　
	　
	　
	153
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	580
	　
	　
	　
	152
	
	170
	
	
	
	
	
	

	
	590
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	600
	
	
	
	
	
	
	
	168
	170
	160
	
	

	
	650
	
	
	
	
	
	
	
	162
	164
	154
	
	


	钢种
	工  作  温  度（℃）

	
	−75
	20
	50
	100
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800

	碳钢
	含碳量≤0.30%
	208
	203
	201
	198
	195
	191
	189
	185
	179
	172
	162
	150
	136
	122
	107
	
	
	

	
	含碳量＞0.30%
	207
	202
	200
	197
	194
	190
	188
	184
	178
	171
	161
	149
	135
	121
	106
	
	
	

	碳钼钢
	
	206
	201
	199
	196
	193
	189
	187
	183
	177
	170
	160
	149
	135
	121
	106
	
	
	

	铬钢
	1/2Cr至2Cr
	210
	205
	204
	201
	197
	193
	190
	186
	181
	176
	170
	160
	148
	133
	
	
	
	

	
	2.25Cr至3Cr
	216
	211
	210
	207
	203
	199
	195
	191
	187
	182
	175
	165
	153
	137
	
	
	
	

	
	5Cr至9Cr
	219
	213
	212
	209
	205
	201
	197
	193
	189
	185
	181
	176
	171
	164
	156
	147
	138
	

	奥氏体钢
	304 310 321

316 347 309
	201
	195
	194
	192
	188
	184
	180
	176
	172
	168
	164
	160
	156
	152
	146
	140
	134
	127

	纯铬不锈钢
	12Cr 17Cr 27Cr
	208
	201
	200
	198
	194
	190
	186
	181
	178
	174
	167
	156
	144
	130
	113
	
	
	


表B.3常用钢材类型的弹性模量数据表（GPa)
表B.4 常用国产钢材的平均热膨胀系数表

（从20℃至下列温度）（10-6/℃）

	钢号
	10
	20.20G
	15CrMo 
	12Cr1MoV 
	12Cr2MoWVTiB 
	12Cr2MoG
	15Ni1MnMoNbCu
	10Cr9Mo1VNbN
	10Cr9MoW2VNbBN
	11Cr9Mo1W1VNbBN
	Q235
	Q345

	标准号
	GB3087
	GB3087
GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	 GB14980
	GB8163

	工作温度℃
	20
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	50
	
	
	
	
	
	
	11.8
	10.6
	10.6
	10.5
	
	

	
	100
	11.9
	11.16
	11.9
	13.6
	11
	12
	12.2
	10.9
	10.7
	10.7
	12.2
	8.31

	
	150
	
	
	
	
	
	
	12.5
	11.1
	10.9
	10.9
	
	

	
	200
	12.6
	12.12
	12.6
	13.7
	11.9
	13
	12.9
	11.3
	11.1
	11.1
	13
	10.99

	
	250
	12.7
	12.45
	12.9
	13.85
	12.4
	
	13.2
	11.5
	11.2
	11.3
	13.23
	11.6

	
	260
	12.72
	12.52
	12.96
	13.88
	12.5
	
	
	
	
	
	13.27
	11.78

	
	280
	12.76
	12.65
	13.08
	13.94
	12.7
	
	
	
	
	
	13.36
	12.05

	
	300
	12.8
	12.78
	13.2
	14
	12.9
	13
	13.4
	11.7
	11.5
	11.5
	13.45
	12.31

	
	320
	12.84
	12.99
	13.3
	14.04
	12.96
	
	
	
	
	
	
	12.49

	
	340
	12.88
	13.2
	13.4
	14.08
	13.02
	
	
	
	
	
	
	12.68

	
	350
	12.9
	13.31
	13.45
	14.1
	13.05
	
	13.7
	11.8
	
	
	
	12.77

	
	360
	12.92
	13.41
	13.5
	14.12
	13.08
	
	
	
	
	
	
	12.86

	
	380
	12.96
	13.62
	13.6
	14.16
	13.14
	
	
	
	
	
	
	13.04

	
	400
	13
	13.83
	13.7
	14.2
	13.2
	14
	14.0
	12
	11.7
	11.7
	
	13.22

	
	410
	13.1
	13.84
	13.73
	14.23
	13.23
	
	
	
	
	
	
	　

	
	420
	13.2
	13.85
	13.76
	14.26
	13.26
	
	
	
	
	
	
	　

	
	430
	13.3
	13.86
	13.79
	14.29
	13.29
	
	
	
	
	
	
	　


表B.4 常用国产钢材的平均热膨胀系数表

（从20℃至下列温度）（10-6/℃）

	钢号
	10
	20.20G
	15CrMo 
	12Cr1MoV 
	12Cr2MoWVTiB 
	12Cr2MoG
	15Ni1MnMoNbCu
	10Cr9Mo1VNbN
	10Cr9MoW2VNbBN
	11Cr9Mo1W1VNbBN
	Q235
	Q345

	标准号
	GB3087
	GB3087
GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	GB5310
	 GB14980
	GB8163

	工作温度℃
	440
	13.4
	13.87
	13.82
	14.32
	13.32
	
	
	
	
	
	
	

	
	450
	13.5
	13.88
	13.85
	14.35
	13.35
	
	14.1
	12.1
	11.9
	11.9
	
	　

	
	460
	　
	13.89
	13.88
	14.38
	13.38
	
	
	
	
	
	
	　

	
	470
	　
	13.9
	13.91
	14.41
	13.41
	
	
	
	
	
	
	　

	
	480
	　
	13.91
	13.94
	14.44
	13.44
	
	
	
	
	
	
	　

	
	490
	　
	　
	13.97
	14.47
	13.47
	
	
	
	
	
	
	　

	
	500
	　
	　
	14
	14.5
	13.5
	14
	
	12.3
	12.0
	12.1
	
	　

	
	510
	　
	　
	14.03
	14.52
	　
	
	
	
	
	
	
	　

	
	520
	　
	　
	14.06
	14.54
	　
	
	
	
	
	
	
	　

	
	530
	　
	　
	14.09
	14.56
	　
	
	
	
	
	
	
	　

	
	540
	　
	　
	14.12
	14.58
	　
	
	
	
	
	
	
	　

	
	550
	　
	　
	　
	14.6
	　
	
	
	12.4
	12.3
	13.7
	
	　

	
	560
	　
	　
	　
	14.62
	　
	
	
	
	
	
	
	　

	
	570
	　
	　
	　
	14.64
	　
	
	
	
	
	
	
	　

	
	580
	　
	　
	　
	14.68
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	590
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	600
	
	
	
	
	
	
	
	12.6
	12.5
	13.9
	
	

	
	650
	
	
	
	
	
	
	
	12.7
	12.6
	14.0
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


B.5常用钢材类型的平均热膨胀系数表
	钢种
	工作温度（从20℃起至下列温度）

	
	-200
	-100
	-50
	20
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350

	第1类

碳钢和低合金钢
	9.9
	10.7
	11.1
	11.6
	11.8
	11.9
	12.1
	12.2
	12.4
	12.5
	12.7
	12.8
	13.0
	13.2
	13.3
	13.5
	13.6

	第2类

碳钢和低合金钢
	10.8
	11.7
	12.0
	12.5
	12.7
	12.9
	13.1
	13.3
	13.4
	13.5
	13.6
	13.7
	13.8
	13.9
	14.0
	14.1
	14.2

	9Cr-1Mo
	9.0
	9.8
	10.1
	10.4
	10.6
	10.7
	10.8
	10.9
	11.1
	11.2
	11.3
	11.4
	11.5
	11.6
	11.7
	11.8
	11.8

	Cr不锈钢

12-13%Cr
	9.1
	9.9
	10.2
	10.7
	10.8
	11.0
	11.1
	11.2
	11.3
	11.4
	11.5
	11.6
	11.7
	11.7
	11.7
	11.8
	11.8

	18-8系列奥氏体不锈钢
	13.5
	14.3
	14.7
	15.3
	15.6
	15.9
	16.1
	16.4
	16.6
	16.8
	17.0
	17.2
	17.3
	17.5
	17.6
	17.7
	17.9

	25-20系列奥氏体不锈钢
	12.8
	13.6
	14.1
	14.7
	14.9
	15.1
	15.4
	15.6
	15.8
	16.0
	16.1
	16.2
	16.3
	16.4
	16.5
	16.5
	16.7

	
	工作温度（从20℃起至下列温度）

	
	375
	400
	425
	450
	475
	500
	525
	550
	575
	600
	625
	650
	675
	700
	725
	750
	775

	第1类

碳钢和低合金钢
	13.7
	13.8
	13.9
	14.1
	14.2
	14.3
	14.4
	14.6
	14.7
	14.8
	14.9
	15.0
	15.0
	15.1
	15.1
	15.2
	

	第2类

碳钢和低合金钢
	14.3
	14.4
	14.5
	14.6
	14.6
	14.7
	14.8
	14.8
	14.9
	14.9
	15.0
	15.1
	15.1
	15.2
	
	
	

	9Cr-1Mo
	11.9
	12.0
	12.1
	12.2
	12.2
	12.3
	12.4
	12.5
	12.6
	12.6
	12.7
	12.8
	12.8
	12.9
	
	
	

	Cr不锈钢

12-13%Cr
	11.9
	11.9
	12.0
	12.1
	12.1
	12.2
	12.2
	12.2
	12.3
	12.3
	12.4
	12.4
	12.4
	12.5
	
	
	

	18-8系列奥氏体不锈钢
	18.0
	18.1
	18.2
	18.3
	18.3
	18.5
	18.5
	18.6
	18.7
	18.8
	18.9
	19.0
	19.1
	19.2
	
	
	

	25-20系列奥氏体不锈钢
	16.7
	16.8
	16.9
	17.0
	17.1
	17.2
	17.2
	17.3
	17.4
	17.5
	17.6
	17.7
	17.8
	17.9
	
	
	

	(1) 这些数据仅作为资料提供，并不意味着材料适用于所有的温度范围。

(2) 第1类合金（按公称化学成分）

碳钢(C, C–Si, C–Mn, and C–Mn–Si)

C–1⁄2Mo
1⁄2Ni–1⁄2Mo–V  1⁄2Cr–1⁄5Mo–V
   1⁄2Ni–1⁄2Cr–1⁄4Mo–V   1⁄2Cr–1⁄4Mo–Si      1⁄2Cr–1⁄2Mo

1⁄2Cr–1⁄2Ni–1⁄4Mo   3⁄4Cr–1⁄2Ni–Cu   3⁄4Cr–3⁄4Ni–Cu–Al   1Cr–1⁄5Mo   1Cr–1⁄5Mo–Si        1Cr–1⁄2Mo

1Cr–1⁄2Mo–V        11⁄4Cr–1⁄2Mo   11⁄4Cr–1⁄2Mo–Si      13⁄4Cr–1⁄2Mo–Cu   2Cr–1⁄2Mo    21⁄4Cr–1Mo

3Cr–1Mo

(3) 第1类合金（按公称化学成分）：

Mn–V   Mn–1⁄4Mo   Mn–1⁄2Mo   Mn–1⁄2Mo–1⁄4Ni    Mn–1⁄2Mo–1⁄2Ni   Mn–1⁄2Mo–3⁄4Ni


表B.6 符合ASME B31.1标准材料的许用应力表

	标准号
	材料
	σb20
	σs20
	在下列温度（℃）下的许用应力(MPa)

	
	
	
	
	−30-40
	65
	100
	125
	150
	200
	250
	300
	325
	350
	375
	400
	425
	450
	475
	500
	525
	550
	575

	SA 106
	B
	415
	240
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	117
	105
	88.9
	75.3
	62.7
	45.5
	31.6
	21.9
	12.7
	

	
	C
	485
	275
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	135
	123
	101
	83.8
	67.0
	51.0
	33.6
	21.3
	12.9
	

	SA 335
	P11
	415
	205
	118
	118
	118
	118
	118
	116
	112
	109
	108
	106
	104
	102
	99.5
	96.9
	94.7
	76.7
	51.0
	36.7
	25.1

	
	P12
	415
	220
	118
	117
	116
	114
	114
	114
	114
	113
	112
	110
	109
	107
	106
	103
	101
	88.3
	61.9
	40.3
	26.4

	
	P22
	415
	205
	118
	118
	118
	116
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	100
	80.9
	64.0
	47.7
	34.5

	
	P91 t≤75mm
	585
	415
	168
	168
	168
	168
	168
	167
	166
	164
	163
	161
	157
	153
	147
	141
	134
	126
	117
	107
	88.5

	
	P91 t>75mm
	585
	415
	168
	168
	168
	168
	168
	167
	166
	164
	163
	161
	157
	153
	147
	141
	134
	126
	118
	103
	80.6

	SA 672
	B70CL22
	485
	260
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	138
	136
	132
	128
	123
	101
	83.9
	
	
	
	
	
	

	SA 691（1）
	1CrCL22
	380
	230
	108
	107
	106
	105
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	102
	88.8
	61.7
	40.3
	26.4

	
	
	450
	275
	128
	128
	125
	124
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	94.4
	60.2
	40.8
	26.3

	
	1-1/4CrCL22
	415
	240
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	116
	114
	101
	74.7
	51.7
	36.5
	25.2

	
	
	515
	310
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	143
	107
	72.9
	52.3
	36.3
	25.2

	
	2-1/4CrCL22
	415
	205
	118
	118
	118
	116
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	100
	80.9
	64.0
	47.7
	34.5

	
	
	515
	310
	148
	148
	147
	146
	144
	142
	141
	141
	140
	139
	138
	136
	133
	130
	116
	89.4
	64.3
	44.9
	30.1

	SA 213
	TP304H(2)
	515
	205
	138
	126
	113
	107
	103
	95.7
	89.9
	85.9
	84.1
	82.2
	80.5
	79.2
	77.3
	76.0
	74.8
	73.6
	72.4
	70.8
	68.9

	
	
	515
	205
	138
	138
	137
	134
	130
	126
	122
	116
	114
	111
	109
	107
	105
	103
	101
	99.3
	98.0
	93.3
	79.6

	
	TP316L(2)
	485
	170
	115
	115
	115
	115
	115
	109
	103
	98.0
	95.7
	94.1
	92.8
	90.9
	89.0
	87.8
	86.6
	
	
	
	

	
	
	485
	170
	115
	106
	96.3
	91.3
	87.4
	81.2
	76.0
	72.5
	71.2
	70.0
	68.8
	67.5
	66.3
	65.0
	63.8
	
	
	
	

	
	TP316H(2)
	515
	205
	138
	138
	138
	138
	138
	134
	126
	119
	116
	114
	112
	111
	110
	108
	108
	107
	106
	105
	99.8

	
	
	515
	205
	138
	128
	118
	112
	107
	99.2
	92.8
	88.1
	86.1
	84.1
	82.9
	82.0
	81.4
	80.6
	79.8
	79.2
	78.7
	77.8
	77.1

	
	TP347H(2)
	515
	205
	138
	138
	137
	134
	129
	123
	119
	117
	116
	116
	116
	116
	116
	116
	115
	115
	114
	113
	109

	
	
	515
	205
	138
	132
	126
	122
	118
	111
	105
	99.8
	97.9
	96.1
	95.0
	94.4
	93.8
	93.2
	92.5
	92.4
	92.4
	92.4
	92.2


表B.6 符合ASME B31.1标准材料的许用应力表(续)

	标准号
	材料
	σb20
	σs20
	在下列温度（℃）下的许用应力(MPa)

	
	
	
	
	600
	625
	650
	675
	700
	725
	750
	775
	800
	825
	850
	875
	900
	
	
	
	
	
	

	SA 106
	B
	415
	240
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	C
	485
	275
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SA 335
	P11
	415
	205
	17.6
	12.4
	8.08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P12
	415
	220
	17.3
	11.7
	7.40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P22
	415
	205
	23.5
	15.5
	9.39
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P91 t≤75mm
	585
	415
	65.0
	45.5
	28.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P91 t>75mm
	585
	415
	61.6
	45.7
	28.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SA 672
	B70CL22
	485
	260
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SA 691
	1CrCL32
	380
	230
	17.3
	11.7
	7.40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	450
	275
	17.3
	11.7
	7.40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1-1/4CrCL32
	415
	240
	17.6
	12.4
	8.08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	515
	310
	17.6
	12.4
	8.08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2-1/4CrCL32
	415
	205
	23.5
	15.5
	9.39
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	515
	310
	19.7
	12.9
	8.06
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SA 213
	TP304H
	515
	205
	65.4
	51.4
	41.7
	32.9
	26.5
	21.3
	17.2
	13.9
	11.1
	8.73
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	515
	205
	65.4
	51.4
	41.7
	32.9
	26.5
	21.3
	17.2
	13.9
	11.1
	8.73
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TP316L
	485
	170
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	485
	170
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TP316H
	515
	205
	80.3
	65.5
	50.4
	38.6
	29.6
	23.0
	17.7
	13.4
	10.4
	8.05
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	515
	205
	75.0
	65.5
	50.4
	38.6
	29.6
	23.0
	17.7
	13.4
	10.4
	8.05
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TP347H
	515
	205
	92.3
	69.3
	53.9
	41.4
	31.8
	23.9
	18.8
	14.6
	10.8
	7.83
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	515
	205
	89.1
	69.3
	53.9
	41.4
	31.8
	23.9
	18.8
	14.6
	10.8
	7.83
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表B.6 符合ASME B31.1标准材料的许用应力表(续)

	标准号
	材料
	σb20
	σs20
	在下列温度（℃）下的许用应力(MPa)

	
	
	
	
	−30-40
	65
	100
	125
	150
	200
	250
	300
	325
	350
	375
	400
	425
	450
	475
	500
	525
	550
	575

	SA240
	347H
	515
	205
	138
	138
	137
	134
	129
	123
	119
	117
	116
	116
	116
	116
	116
	116
	115
	115
	113
	99.8
	77.2

	
	
	515
	205
	138
	132
	126
	122
	118
	111
	105
	99.8
	97.9
	96.1
	95.0
	94.4
	93.8
	93.2
	92.5
	92.4
	92.4
	90.3
	77.2

	SA 387
	11
	1级
	415
	240
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	118
	116
	114
	101
	74.7
	51.7
	36.5
	25.2

	
	
	2类
	515
	310
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	148
	143
	107
	72.9
	52.3
	36.3
	25.2

	
	12
	1级
	380
	230
	108
	107
	106
	105
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	104
	102
	88.8
	61.7
	40.3
	26.4

	
	
	2级
	450
	275
	128
	128
	125
	124
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	123
	94.4
	60.2
	40.8
	26.3

	
	22
	1级
	415
	205
	118
	118
	118
	116
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	114
	100
	80.9
	64.0
	47.7
	34.5

	
	
	2级
	515
	310
	148
	148
	147
	146
	144
	142
	141
	141
	140
	139
	138
	136
	133
	130
	116
	89.4
	64.3
	44.9
	30.1

	
	91
	T≤75
	585
	415
	168
	168
	168
	168
	168
	167
	166
	164
	163
	161
	157
	153
	147
	141
	134
	126
	117
	107
	88.5

	
	
	T>75
	585
	415
	168
	168
	168
	168
	168
	167
	166
	164
	163
	161
	157
	153
	147
	141
	134
	126
	118
	103
	80.6

	CC 2179-6
	T92
	620
	440
	177
	177
	177
	176
	174
	169
	165
	161
	159
	157
	154
	151
	148
	144
	140
	135
	129
	119
	102

	
	P92 F92
	620
	440
	177
	177
	177
	176
	174
	169
	165
	161
	159
	157
	154
	151
	148
	144
	140
	135
	129
	118
	99.6

	CC 2327-1
	T911
	620
	440
	177
	177
	177
	175
	173
	167
	165
	161
	159
	158
	156
	154
	150
	146
	140
	134
	126
	114
	94.5

	
	P911 F911
	620
	440
	177
	177
	177
	175
	173
	167
	165
	161
	159
	158
	156
	154
	150
	146
	140
	134
	126
	114
	94.5

	CC 2353
	T36
	1级
	620
	440
	177
	177
	177
	175
	173
	173
	173
	173
	173
	173
	173
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2级
	650
	460
	188
	188
	188
	185
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P36
	1级
	620
	440
	177
	177
	177
	175
	173
	173
	173
	173
	173
	173
	173
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2级
	650
	460
	188
	188
	188
	185
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	183
	
	
	
	
	
	
	
	


表B.7 符合ASME B31.1标准材料的许用应力表(续)

	标准号
	材料
	σb20
	σs20
	在下列温度（℃）下的许用应力(MPa)

	
	
	
	
	600
	625
	650
	675
	700
	725
	750
	775
	800
	825
	850
	875
	900
	
	
	
	
	
	

	SA 240


	347H
	515
	205
	57.7
	39.9
	30.0
	23.2
	16.3
	11.2
	8.93
	7.08
	5.77
	5.32
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	515
	205
	57.7
	39.9
	30.0
	23.2
	16.3
	11.2
	8.93
	7.08
	5.77
	5.32
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	SA 387
	11
	1级
	415
	240
	17.6
	12.4
	8.08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	11
	2级
	515
	310
	17.6
	12.4
	8.08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	12
	1级
	380
	230
	17.3
	11.7
	7.40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	12
	2级
	450
	275
	17.3
	11.7
	7.40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	22
	1级
	415
	205
	23.5
	15.5
	9.39
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	22
	2级
	515
	310
	19.7
	12.9
	8.06
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	91
	T≤75
	585
	415
	65.0
	45.5
	28.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	91
	T>75
	585
	415
	61.6
	45.7
	28.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CC 2179
	T92
	620
	440
	79.2
	58.5
	39.9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P92 F92
	620
	440
	77.1
	56.4
	37.8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CC 2327
	T911
	620
	440
	70.8
	41.7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P911 F911
	620
	440
	70.8
	41.7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	CC 2353
	P36
	1级
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2级
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	T36
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	注：(1)SA 691焊接钢管根据其选用钢板级别选择许用应力。

（2）这些材料在应用于允许稍大的变形的场合可以选用较高的一组许用应力，否则应选用较低的一组数据。




表B.7 符合EN 10216-2标准材料的许用应力表-(安全系数2.4,20万小时持久)

	钢号
	壁厚S

mm
	Rp0.2

MPa
	Rm

MPa
	管壁温度（℃）

	
	
	
	
	20
	250
	300
	350
	400
	410
	420
	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	590
	600
	610
	620
	630
	640
	650

	P235GH
	≤16
	235
	360-500
	150
	100
	88.0
	80.0
	74.7
	74.1
	73.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	225
	
	150
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	215
	
	143
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P265GH
	≤16
	265
	410-570
	171
	114
	103
	94.0
	89.3
	88.5
	81.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	255
	
	170
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	245
	
	163
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13CrMo4-5
	≤40
	290
	440-590
	183
	157
	128
	121
	116
	115
	114
	114
	113
	112
	112
	112
	111
	111
	98.4
	81.6
	65.6
	52.8
	40.8
	32.8
	28.0
	24.0
	20.0
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	280
	
	183
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	270
	
	180
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10CrM09-10
	≤40
	280
	480-630
	187
	149
	146
	141
	138
	136
	134
	132
	131
	129
	127
	125
	124
	112
	99.2
	86.4
	75.2
	64.0
	54.4
	45.6
	39.2
	34.4
	30.4
	26.4
	22.4
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	270
	
	180
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	260
	
	173
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14MoV6-3
	S≤40
	320
	460-610
	192
	161
	150
	144
	139
	139
	138
	137
	136
	135
	135
	135
	134
	134
	126
	109
	93.6
	80.8
	68.8
	59.2
	50.4
	43.2
	37.6
	32.0
	27.2
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	310
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15NiCuMoNb5-6-4
	≤80
	440
	610-780
	254
	254
	254
	249
	229
	224
	217
	200
	182
	163
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X10CrMoVNb9-1
	≤100                                        
	450
	630-830
	263
	247
	240
	233
	227
	224
	221
	219
	216
	213
	211
	208
	205
	203
	197
	182
	166
	151
	137
	123
	111
	99.2
	88.0
	77.6
	68.8
	
	
	
	
	

	X10CrWMoVNb9-2
	≤100
	440
	620-850
	258
	247
	240
	233
	227
	224
	221
	219
	219
	216
	211
	208
	205
	203
	193
	182
	170
	159
	148
	137
	127
	114
	103
	92.0
	80.8
	70.4
	60.8
	52.0
	44.8
	38.4

	X11CrMoWVNb9-1-1
	≤100
	450
	620-850
	258
	255
	251
	245
	237
	236
	234
	232
	230
	228
	225
	222
	210
	198
	186
	174
	162
	150
	138
	126
	114
	102
	90.4
	78.4
	68.8
	60.0
	52.0
	44.8
	37.6
	30.4


表B.7 符合EN 10216-2标准材料的许用应力表-(安全系数2.4,20万小时持久，分级)

	钢号
	壁厚S

mm
	Rp0.2

MPa
	Rm

MPa
	管壁温度（℃）

	
	
	
	
	20
	250
	300
	350
	400
	410
	420
	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	590
	600
	610
	620
	630
	640
	650

	P235GH
	≤16
	235
	360-500
	150
	109
	96.1
	87.4
	81.6
	81.0
	80.4
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	225
	
	150
	105
	92.1
	83.7
	78.2
	77.5
	77.0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	215
	
	143
	100
	88.0
	80.0
	74.7
	74.1
	73.6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P265GH
	≤16
	265
	410-570
	171
	123
	111
	102
	92.0
	88.5
	81.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	255
	
	170
	118
	107
	97.8
	92.0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	245
	
	163
	114
	103
	94.0
	89.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13CrMo4-5
	≤40
	290
	440-590
	183
	169
	137
	130
	125
	124
	122
	122
	121
	120
	120
	120
	119
	118
	98.4
	81.6
	65.6
	52.8
	40.8
	32.8
	28.0
	24.0
	20.0
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	280
	
	183
	163
	133
	125
	120
	119
	118
	118
	117
	116
	116
	116
	115
	115
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	270
	
	180
	157
	128
	121
	116
	115
	114
	114
	113
	112
	112
	112
	111
	111
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10CrM09-10
	≤40
	280
	480-630
	187
	160
	157
	152
	149
	146
	144
	142
	141
	139
	137
	135
	125
	112
	99.2
	86.4
	75.2
	64.0
	54.4
	45.6
	39.2
	34.4
	30.4
	26.4
	22.4
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	270
	
	187
	155
	152
	146
	143
	141
	139
	137
	136
	134
	132
	130
	125
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	260
	
	187
	149
	146
	141
	138
	136
	134
	132
	131
	129
	127
	125
	124
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14MoV6-3
	S≤40
	320
	460-610
	192
	166
	155
	149
	143
	143
	142
	141
	140
	139
	139
	139
	138
	138
	126
	109
	93.6
	80.8
	68.8
	59.2
	50.4
	43.2
	37.6
	32.0
	27.2
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	310
	
	192
	161
	150
	144
	139
	139
	138
	137
	136
	135
	135
	135
	134
	134
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15NiCuMoNb5-6-4
	≤80
	440
	610-780
	254
	254
	254
	249
	229
	224
	217
	200
	182
	163
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X10CrMoVNb9-1
	≤100                                        
	450
	630-830
	263
	247
	240
	233
	227
	224
	221
	219
	216
	213
	211
	208
	205
	203
	197
	182
	166
	151
	137
	123
	111
	99.2
	88.0
	77.6
	68.8
	
	
	
	
	

	X10CrWMoVNb9-2
	≤100
	440
	620-850
	258
	247
	240
	233
	227
	224
	221
	219
	219
	216
	211
	208
	205
	203
	193
	182
	170
	159
	148
	137
	127
	114
	103
	92.0
	80.8
	70.4
	60.8
	52.0
	44.8
	38.4

	X11CrMoWVNb9-1-1
	≤100
	450
	620-850
	258
	255
	251
	245
	237
	236
	234
	232
	230
	228
	225
	222
	210
	198
	186
	174
	162
	150
	138
	126
	114
	102
	90.4
	78.4
	68.8
	60.0
	52.0
	44.8
	37.6
	30.4


表B.7 符合EN 10216-2标准材料的许用应力表-(安全系数3.0, 20万小时持久)

	钢号
	壁厚S

mm
	Rp0.2

MPa
	Rm

MPa
	管壁温度（℃）

	
	
	
	
	20
	250
	300
	350
	400
	410
	420
	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	590
	600
	610
	620
	630
	640
	650

	P235GH
	≤16
	235
	360-500
	120
	
	
	
	74.7
	74.1
	73.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	225
	
	120
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	215
	
	120
	100
	88.0
	80.0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P265GH
	≤16
	265
	410-570
	137
	114
	103
	94.0
	89.3
	88.5
	81.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	255
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	245
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13CrMo4-5
	≤40
	290
	440-590
	147
	157
	128
	121
	116
	115
	114
	114
	113
	112
	112
	112
	111
	111
	98.4
	81.6
	65.6
	52.8
	40.8
	32.8
	28.0
	24.0
	20.0
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	280
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	270
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10CrM09-10
	≤40
	280
	480-630
	160
	149
	146
	141
	138
	136
	134
	132
	131
	129
	127
	125
	124
	112
	99.2
	86.4
	75.2
	64.0
	54.4
	45.6
	39.2
	34.4
	30.4
	26.4
	22.4
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	270
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	260
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14MoV6-3
	S≤40
	320
	460-610
	153
	161
	150
	144
	139
	139
	138
	137
	136
	135
	135
	135
	134
	134
	126
	109
	93.6
	80.8
	68.8
	59.2
	50.4
	43.2
	37.6
	32.0
	27.2
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	310
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15NiCuMoNb5-6-4
	≤80
	440
	610-780
	203
	203
	203
	203
	203
	203
	203
	200
	182
	163
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X10CrMoVNb9-1
	≤100                                        
	450
	630-830
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	210
	208
	205
	203
	197
	182
	166
	151
	137
	123
	111
	99.2
	88.0
	77.6
	68.8
	
	
	
	
	

	X10CrWMoVNb9-2
	≤100
	440
	620-850
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	205
	203
	193
	182
	170
	159
	148
	137
	127
	114
	103
	92.0
	80.8
	70.4
	60.8
	52.0
	44.8
	38.4

	X11CrMoWVNb9-1-1
	≤100
	450
	620-850
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	207
	198
	186
	174
	162
	150
	138
	126
	114
	102
	90.4
	78.4
	68.8
	60.0
	52.0
	44.8
	37.6
	30.4


表B.7 符合EN 10216-2标准材料的许用应力表-(安全系数3.0, 20万小时持久,强度分级)

	钢号
	壁厚S

mm
	Rp0.2

MPa
	Rm

MPa
	管壁温度（℃）

	
	
	
	
	20
	250
	300
	350
	400
	410
	420
	430
	440
	450
	460
	470
	480
	490
	500
	510
	520
	530
	540
	550
	560
	570
	580
	590
	600
	610
	620
	630
	640
	650

	P235GH
	≤16
	235
	360-500
	120
	109
	96.1
	87.4
	81.6
78.2
74.7
	81.0
77.5
74.1
	80.4
77.0
73.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	225
	
	120
	105
	92.1
	83.7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	215
	
	120
	100
	88.0
	80.0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P265GH
	≤16
	265
	410-570
	137
	123
	111
	102
	92.0
	88.5
	81.6
	71.2
	61.6
	52.8
	44.8
	36.8
	26.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16<S≤40
	255
	
	137
	118
	107
	97.8
	92.0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	245
	
	137
	114
	103
	94.0
	89.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13CrMo4-5
	≤40
	290
	440-590
	147
	169
	137
	130
	125
	124
	122
	122
	121
	120
	120
	120
	119
	118
	98.4
	81.6
	65.6
	52.8
	40.8
	32.8
	28.0
	24.0
	20.0
	
	
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	280
	
	147
	163
	133
	125
	120
	119
	118
	118
	117
	116
	116
	116
	115
	115
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	270
	
	147
	157
	128
	121
	116
	115
	114
	114
	113
	112
	112
	112
	111
	111
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10CrM09-10
	≤40
	280
	480-630
	160
	160
	157
	152
	149
	146
	144
	142
	141
	139
	137
	135
	125
125
124
	112
	99.2
	86.4
	75.2
	64.0
	54.4
	45.6
	39.2
	34.4
	30.4
	26.4
	22.4
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	270
	
	160
	155
	152
	146
	143
	141
	139
	137
	136
	134
	132
	130
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60<S≤80
	260
	
	160
	149
	146
	141
	138
	136
	134
	132
	131
	129
	127
	125
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14MoV6-3
	S≤40
	320
	460-610
	153
	166
	155
	149
	143
	143
	142
	141
	140
	139
	139
	139
	138
	138
	126
	109
	93.6
	80.8
	68.8
	59.2
	50.4
	43.2
	37.6
	32.0
	27.2
	
	
	
	
	

	
	40<S≤60
	310
	
	160
	161
	150
	144
	139
	139
	138
	137
	136
	135
	135
	135
	134
	134
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15NiCuMoNb5-6-4
	≤80
	440
	610-780
	203
	254
	254
	249
	229
	224
	217
	200
	182
	163
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X10CrMoVNb9-1
	≤100                                        
	450
	630-830
	210
	247
	240
	233
	227
	224
	221
	219
	216
	213
	211
	208
	205
	203
	197
	182
	166
	151
	137
	123
	111
	99.2
	88.0
	77.6
	68.8
	
	
	
	
	

	X10CrWMoVNb9-2
	≤100
	440
	620-850
	207
	247
	240
	233
	227
	224
	221
	219
	219
	216
	211
	208
	205
	203
	193
	182
	170
	159
	148
	137
	127
	114
	103
	92.0
	80.8
	70.4
	60.8
	52.0
	44.8
	38.4

	X11CrMoWVNb9-1-1
	≤100
	450
	620-850
	207
	255
	251
	245
	237
	236
	234
	232
	230
	228
	225
	222
	210
	198
	186
	174
	162
	150
	138
	126
	114
	102
	90.4
	78.4
	68.8
	60.0
	52.0
	44.8
	37.6
	30.4


B.8 新材料的批准认可

考虑到来自用户或制造厂、生产厂、、配管厂、安装单位采用新材料按本规范制造管道或管道元件的要求，为能使材料得到正确的考虑，动力管道委员会要求提供资料和数据以便将材料合适地归类，通常包括但不限于下述内容：

(A)材料的化学成分，包括确定材料特性和行为的元素； 

(B）材料的力学性能，包括拉伸试验数据、韧性数据和其它特殊力学试验数据，以有助于委员台对该材料进行评估并促进其应用；

(B．1）拉伸试验数据(按GB/T 228和GB/T 4338)，包括室温至高于材料使用温度至少50℃的温度区间每50℃间隔的抗拉强度和屈服强度的数据。

(B．2)当需要以蠕变性能以确定许用应力时，还需要每50℃间隔的蠕变和持久强度数据。此类数据至少应该取自四个或更多个时间间隔。其中一个应该介于5000h－10000h、另一个应该大于10000h。

(C)如果材料需要用于焊接结构，则应该提交按DL/T868或其它焊接工艺评定规程进行实际焊接试验的数据．它应该包括：

    (C．1)材料制作时拟使用的焊接方法和焊缝填充金屑；

    (C．2)表征预期工况温度的全焊缝金属拉伸试验数据；

    (C．3)材料焊接方面的特殊限制条件；

    (C．4)必要时材料的合适预热和焊后热处理工艺。如果焊后热处理导致材料脆化，应该提交此类热处理影响的充分数据。必要时还应该提交焊态和焊后热处理状态的焊缝金属和热影响区韧度数据。

  (D)对于拟用于特殊用途的材料，要求采用的特殊处理或特殊焊接工艺、或者已经知道的使用限制、或在某种用途下易产生的破坏、预防要求和资料等都应该提交给委员会审查。

  (E)应明确需要申请的材料可能的产品的形式，如薄板、带材、板材、棒材、型材、无缝或焊接管、锻件、铸件等。

应该提交至少取自三炉材料的数据，最好是工业炉的数据。化学成分范围对力学性能有影响时，应该选择包括有影响化学元素上、下限的那些炉次材料，以显示对力学性能的影响。应该在获取数据的试样上进行无论是材料供应商还是制作厂采用的任何特殊热处理。

如果材料包括在某一国家或行业标准中．则必须在申请中标明标准号和牌号；如果材料未包括在某一国家或行业标准中，则必须向相应的标准委员会申请列入此材料标准。

如果在此材料纳入国家或行业的材料标准前需要在本规范产品中使用时，委员会将考虑颁布规范案例。

委员会除了得到上述资料和数据以外，还应该得到此材料的用户使用简要说明、向国家或行业标准委员会申请列入此材料标准的信件副本和提供足够资料，以便委员会修改有关的现行材料标准，以建立材料产品形式的材料标准的要求。

当新材料仅是对现行规范己许可材料的微小修改，在委员会的同意的情况下可相应减少所需的数据。当所提供数据不足以进行充分评估时，委员会将要求补充数据。注明在哪些方面需要补充数据的申谓书将被退回。 

附录C  柔性系数和应力增加系数（规范性附录）

（规范性附录）
C.1 柔性系数和应力增加系数

表C.1  柔性系数＆应力增加系数

	名    称
	尺寸系数
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	应力增加系数
[image: image193.wmf]i


	简    图

	弯制弯管和弯头
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	窄间距焊接弯管
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	宽间距焊接弯管

[见C.2中：1，3，12]
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	锻制三通按ASME B16.9

[见C.2中：1，9]
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	加强三通

[见C.2中：1，4，9]
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	无加强三通

[见C.2中：1，9]
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	支管焊接管件（整体补强型）

按MSS SP-97

[见C.2中：1]
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	挤压三通

[见C.2中：1]
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	嵌入式焊接三通

[见C.2中：1]
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	对接焊[见C.2中：11] 
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	对接焊[见C.2中：11] 
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	对接焊[见C.2中：11] 
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	角焊[见C.2中：10]
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	见图C.2-4

	扩口过渡段
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	同心大小头[见C.2中：6]
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	螺纹接管头或螺纹法兰
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	波纹直管头或带波纹或皱纹弯管

[见C.2中：7] 
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	支管[见C.2中：5] 
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	校核支管端部：
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	见图C.2-3

左式符号见图C.2-3说明

	注：


[image: image271.wmf]B

——焊接弯管斜接过渡段内侧的长度，mm；


[image: image272.wmf]o

D

——管子外径，mm；


[image: image273.wmf]Ob

D

——支管外径，mm；


[image: image274.wmf]R

——弯头或弯管的弯曲半径，mm；


[image: image275.wmf]r

——管子平均半径（与三通相连接的管子），mm；


[image: image276.wmf]x

r

——插入式焊接件的外部转角半径，mm；


[image: image277.wmf]2

r

——外角半径，mm；
	
[image: image278.wmf]b

——焊接弯管斜接段在中心线的长度，mm；


[image: image279.wmf]c

T

——插入式焊接件的背脊厚度，mm；


[image: image280.wmf]n

S

——直管公称壁厚（与三通相连接的管子），mm；


[image: image281.wmf]r

S

——披肩加强或鞍板加强元件的厚度，mm；


[image: image282.wmf]a

——异径接头锥角，（°）；


[image: image283.wmf]d

——对接焊口的错边（
[image: image284.wmf]avg

d

为平均值），mm；


[image: image285.wmf]q

——焊接弯管斜接轴线夹角的半角，（°）；


C.2  有关表C.1说明

柔性系数和应力系数在表C.1中已经给出，对于一些名称的说明如下：

1  表C.1中的柔性系数
[image: image286.wmf]k

和应力增加系数
[image: image287.wmf]i

适用于部件在任何平面内的弯曲，但在任何情况下都不得小于1。这两个系数对于弯管、弯头和焊接弯管用于有效弧长（详见简图中的粗中心线）；对于三通用于交叉点。
[image: image288.wmf]k

和
[image: image289.wmf]i

值可按由所给公式计算的尺寸系数
[image: image290.wmf]h

直接从图C.2-1中读得。

2  对于一端或两端装有法兰的管道，其
[image: image291.wmf]k

和
[image: image292.wmf]i

值应乘以
[image: image293.wmf]c

值加以修正。两端装有法兰者，
[image: image294.wmf]3

1

h

c

=

；一端装有法兰者，
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。
[image: image296.wmf]c

值也可按计算出的
[image: image297.wmf]h

直接从图C.2-2中读得。

3  包括单斜角连接。

4  当
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5  只有满足下述条件才能适用此公式：

   1）接管座已满足开孔补强的要求；

   2）支管之轴垂直于主管壁的表面；

   3）对于主管上有几个接管座者，相邻两个接管座之间的中心距，沿主管外表面所测得的弧长在轴向上不得小于该两个接管座内半径总和的3倍或沿主管周向不得小于该两个半径总和的2倍；

   4）内角半径
[image: image300.wmf]1

r

（见图C.2-3）在10％
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和50％
[image: image302.wmf]nh

S

之间；

   5） 外角半径
[image: image303.wmf]2
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（见图C.2-3）不得小于
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（见图C.2-3简图
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）和
[image: image307.wmf]/2
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中的较大值；

   6）外半径
[image: image308.wmf]3

r

不得小于以下两者中的较大值（见图C.2-3）：
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，
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与图C.2-3中简图a和b所示的加厚部分的乘积；

   7）
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和
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6  只有满足下列条件才能适用此公式：

   1）锥角
[image: image313.wmf]a

不得大于60°，且大小头为同心圆；

   2）
[image: image314.wmf]1
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和
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两者取用较大值，但不超过100；

   3）整个大小头的壁厚不得小于
[image: image316.wmf]1

S

，但紧接小头端部除外，该处壁厚不得小于
[image: image317.wmf]2

S

。

7  所示系数适用于弯曲；对于扭转，柔性系数取0.9。

8  对接焊铸造弯头的壁厚有比连接管子的壁厚大得多，设计者应加以注意，并考虑较大壁厚的影响，否则会造成较大的误差。

9  附表中所示的应力增加系数
[image: image318.wmf]i

是由等径三通的试验中得到的，对于异径三通，在没有获得足够数据之前，可采用等径三通的数据。

10  对于套接焊管件，若焊趾与管壁过渡平滑（见图C.2-4，
[image: image319.wmf]d

的凹面不等边角焊），则应力增加系数
[image: image320.wmf]i

可取用1.3。

11  此应力增加系数用于管子壁厚为
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之间的对接焊口，其轴向距离为
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[image: image324.wmf]o

D

为管子公称外径，
[image: image325.wmf]n

S

为直管公称壁厚，
[image: image326.wmf]avg

d

为错边的平均值。

12  对大口径薄壁弯头和焊接弯头的柔性系数和应力增加系数，如果要考虑内压的影响，则可按下列方法修正：

    1）经内压修正后弯头的柔性系数为
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   2）经内压修正后弯头的应力增加系数为
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式中：


[image: image329.wmf]p

——设计内压力，MPa；


[image: image330.wmf]E

——管材的弹性模量，MPa；


[image: image331.wmf]r

——管子平均半径，mm；


[image: image332.wmf]n

S

——直管公称壁厚，mm；


[image: image333.wmf]R

——弯管的弯曲半径，mm。

13 对于单筋或蝶式加强焊接三通，
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图C.2-1 尺寸系数h与柔性系数k和应力增加系数i的关系
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图C.2-2 尺寸系数h与修正系数C的关系
[image: image338.png]AW
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[image: image339.wmf]mb

r

¢

－支管平均半径，mm；
[image: image340.wmf]nb

S

－支管公称壁厚，mm；
[image: image341.wmf]b

S

－接管座加强有效厚度，mm；
[image: image342.wmf]1

r

，
[image: image343.wmf]2

r

，
[image: image344.wmf]3

r

－接管座加强部分过渡区半径，mm；
[image: image345.wmf]i

r

－支管内半径，mm；


[image: image346.wmf]mh

r

－主管平均半径，mm；
[image: image347.wmf]nh

S

－主管公称壁厚，mm；
[image: image348.wmf]o

d

－支管外径，mm；


[image: image349.wmf]p

r

－接管座加强部分的外半径，mm；
[image: image350.wmf]q

－接管座加强部分过渡段角度，（°）；


[image: image351.wmf]1

L

－接管座高度，mm；

图C.2-3 接管座的尺寸图
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图C.2-4 角焊尺寸
C.3
关于球接头Y形三通的应力增加系数与应力验算

球接头Y形三通形状及有关尺寸如下图所示：

[image: image353.png]



图C.3-1 球接头Y形三通外形尺寸图

在上图中，还满足尺寸关系：
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其尺寸系数h为：
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应力增加系数i为：


[image: image356.wmf]23
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各支管的截面抗弯矩计算如下：

对于支管1，
[image: image357.wmf]2
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，其中
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对于支管2a和2b，
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，其中
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进行应力验算时，要考虑不同支管间的相互影响。为此先定义影响系数λ1、λ2如下：


[image: image361.wmf]1
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（若l1 >lo，则λ1取0）


[image: image362.wmf]2

2

1

o

l

l

l

=-

（若l2 >lo，则λ2取0）
其中尺寸l1，l2的定义见图C.3-1中所示，lo为：


[image: image363.wmf]2
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设各支管所受实际弯矩分别为M1，M2a，M2b，则：

· 在对支管1进行应力验算时，用
[image: image364.wmf]1212

11

1212

max(,)

ab

MM

MM

WWWW

ll

++

代替M1/W1代入应力验算公式中进行计算；

· 在对支管2a进行应力验算时，用
[image: image365.wmf]2222
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代替M2a/W2代入应力验算公式中进行计算；

· 在对支管2b进行应力验算时，用
[image: image366.wmf]2222
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代替M2b/W2代入应力验算公式中进行计算。

附录D
 风载荷和地震载荷的计算（资料型附录）

D.1 风荷载

风荷载是自然界中的空气流动在管道表面上形成压力或吸力而引起的一种荷载。在管道应力分析中通常仅在校核管道一次应力时采用静力法考虑风荷载。

D.1.1 风荷载标准值

作用于管道上的风荷载可看成为作用于管道上的均布荷载，对于不等直径的管道，应按直径分段进行均布荷载的计算。垂直于露天管道表面上的风荷载标准值，按式（D.1-1）计算，即：



[image: image367.wmf]kzsz0
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（D.1-1）

式中：


[image: image368.wmf]k

w

——风荷载标准值，（
[image: image369.wmf]2

kN/m

），


[image: image370.wmf]z

b

——z高处的风振系数；


[image: image371.wmf]z

m

——风荷载高度变化系数，按表D.1-2采用；


[image: image372.wmf]s

m

——风荷载体型系数，按表D.1-4 采用；


[image: image373.wmf]0

w

——基本风荷载，（
[image: image374.wmf]2

kN/m

）。

D.1.2 基本风荷载

基本风荷载为当地空旷平坦地面上离地10m高处，统计所得的50年一遇10min内的平均最大风速
[image: image375.wmf]0

u

，按式（D.1-2）确定的风荷载值。工程中的基本风荷载可表D.1-1，或《建筑结构荷载规范》（GB50009-2001）中给出的风荷载采用，但不得小于0.3
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表D.1-1 全国主要城市的风荷载数据
[image: image378.wmf]2
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	城市名
	风荷载
	城市名
	风荷载
	城市名
	风荷载
	城市名
	风荷载

	北京市
	0.45
	本溪市
	0.45
	宁波市
	0.50
	新乡市
	0.40

	天津市
	0.50
	抚顺市
	0.45
	衢州市
	0.35
	洛阳市
	0.40

	塘沽
	0.55
	营口市
	0.60
	温州市
	0.60
	许昌市
	0.40

	上海市
	0.55
	丹东市
	0.55
	合肥市
	0.35
	开封市
	0.45

	重庆
	0.40
	大连市
	0.65
	宿县
	0.40
	武汉市
	0.35

	石家庄市
	0.35
	长春市
	0.65
	蚌埠市
	0.35
	宜昌市
	0.30

	邢台市
	0.30
	四平市
	0.55
	安庆市
	0.40
	黄石市
	0.35

	张家口市
	0.55
	吉林市
	0.50
	南昌市
	0.45
	长沙市
	0.35

	承德市
	0.40
	通化市
	0.50
	赣州市
	0.30
	岳阳市
	0.40

	秦皇岛市
	0.45
	哈尔滨市
	0.55
	景德镇市
	0.35
	邵阳市
	0.30

	唐山市
	0.40
	齐齐哈尔市
	0.45
	福州市
	0.70
	衡阳市
	0.40

	保定市
	0.40
	绥化市
	0.55
	厦门市
	0.80
	广州市
	0.50

	沧州市
	0.40
	安达市
	0.55
	西安市
	0.35
	深圳市
	0.75

	太原市
	0.40
	牡丹江市
	0.50
	榆林市
	0.40
	汕头市
	0.80

	大同市
	0.55
	济南市
	0.45
	宝鸡市
	0.35
	湛江市
	0.80

	阳泉市
	0.55
	德州市
	0.45
	兰州市
	0.30
	南宁市
	0.35

	临汾市
	0.40
	烟台市
	0.55
	张掖市
	0.50
	桂林市
	0.30

	长治县
	0.50
	威海市
	0.65
	酒泉市
	0.55
	柳州市
	0.30

	呼和浩特市
	0.55
	淄博市张店
	0.40
	武威市
	0.55
	梧州市
	0.30

	满洲里市
	0.65
	青岛市
	0.60
	天水市
	0.35
	北海市
	0.75

	海拉尔市
	0.65
	兖州
	0.40
	银川市
	0.65
	海口市
	0.75

	乌兰浩特市
	0.55
	南京市
	0.40
	中卫
	0.45
	三亚市
	0.85

	包头市
	0.55
	徐州市
	0.35
	西宁市
	0.35
	成都市
	0.30

	集宁市
	0.60
	镇江
	0.40
	格尔木市
	0.40
	宜宾市
	0.30

	通辽市
	0.55
	无锡
	0.45
	乌鲁木齐市
	0.65
	西昌市
	0.30

	赤峰市
	0.55
	泰州
	0.40
	克拉玛依市
	0.90
	内江市
	0.40

	沈阳市
	0.55
	连云港
	0.55
	库存尔勒市
	0.45
	泸州市
	0.30

	阜新市
	0.60
	常州市
	0.40
	喀什市
	0.55
	贵阳市
	0.30

	锦州市
	0.60
	杭州市
	0.45
	哈密
	0.60
	遵义市
	0.30

	鞍山市
	0.50
	金华市
	0.35
	郑州市
	0.45
	昆明市
	0.30


D.1.3 风荷载高度变化系数

对于平坦或稍有起伏的地形，风荷载高度变化系数
[image: image379.wmf]z

m

应根据地面粗糙度类别按表D.1-2确定。

地面粗糙度可分为A、B、C、D四类；

​——A类指近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；

——B类指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡村和城市郊区；

——C类指有密集建筑群的城市市区；

——D类指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。

表D.1-2 风荷载高度变化系数
[image: image380.wmf]z

m


	离地面或海平面高度（m）
	地面粗糙度类别

	
	A
	B
	C
	D

	5
	1.17
	1.00
	0.74
	0.62

	10
	1.38
	1.00
	0.74
	0.62

	15
	1.52
	1.14
	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
	1.13
	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
	1.11

	90
	2.34
	2.02
	1.62
	1.19

	100
	2.40
	2.09
	1.70
	1.27

	150
	2.64
	2.38
	2.03
	1.61

	200
	2.83
	2.61
	2.30
	1.92


由于地形差别的影响，风荷载高度变化系数还应乘以系数
[image: image381.wmf]h

进行修正，即：



[image: image382.wmf]zz0

mhm

=


（D.1-3）

其中：
[image: image383.wmf]z0

m

按表D.1-2选取，
[image: image384.wmf]h

按下述规定采用：

a) 山间盆地、谷地等闭塞地形：
[image: image385.wmf]0.750.85

h

=

:

；

b) 与大风方向一致的谷口、山口：
[image: image386.wmf]1.201.50

h

=

:

；

c) 当远离海面或在海岛上时，按表D.1-3确定修正系数。

表D.1-3 远海海面和海岛的修正系数
	距海岸距离（km）
	
[image: image387.wmf]h



	<40
	1.0

	40～60
	1.0～1.1

	60～100
	1.1～1.2


D.1.4 风荷载体型系数
[image: image388.wmf]s
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风荷载体型系数指风作用在管道表面上所引起的实际压力(或吸力)与来流风速度压的比值，可按表D.1-4选取。
表D.1-4风荷载体型系数
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	序号
	简  图
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中间值按插值法计算；D为管道外径 

	2
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	本图适用于
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值为前后两管之和，其中前管为+0.7
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前后密排多管
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为各管之总和，其中前管为+0.7，

	注1：图表中符号
[image: image405.wmf]®

表示风向，＋表示向管道中心，－表示向管道外部；

注2：序号2，3中，当两根管径不等时，取
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注3：序号4中，当管径不等时，按
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查表求
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为各管径总和，m为管道根数）


D.1.5 风振系数
[image: image411.wmf]z
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工程上将平均风与脉动风共同作用的总响应与平均风产生的相应之比称为风振系数，可按式（D.1-4）计算：
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式中：


[image: image413.wmf]z

——脉动增大系数，按表D.1-5查取：


[image: image414.wmf]n

——脉动影响系数，按表D.1-6选取；


[image: image415.wmf]z

j

——振型系数，指某一振型下一点的水平相对位移，应根据管道结构动力计算确定，当水平风力按均布荷载计算时，可保守的取为1.0；


表D.1-5脉动增大系数
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	0.01
	0.02
	0.04
	0.06
	0.08
	0.1
	0.2
	0.4
	0.6

	
[image: image418.wmf]z


	1.47
	1.57
	1.69
	1.77
	1.83
	1.88
	2.04
	2.24
	2.36
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	6.0
	8.0
	10.0
	20.0
	30.0
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	2.46
	2.53
	2.80
	3.09
	3.28
	3.42
	3.54
	3.91
	4.14


其中：
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——考虑当地地面粗糙度后的基本风荷载；对地面粗糙度B类地区可直接代入基本风荷载，对A类以
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1.38

ww

=

，C类
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，D类
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[image: image425.wmf]T

——管道基本自振周期，可通过动力学分析使用适当的数值方法取得。

表D.1-6脉动影响系数
[image: image426.wmf]n


	长度L(m)
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	150
	200

	粗

糙

度

类

别
	A
	0.78
	0.83
	0.86
	0.87
	0.88
	0.89
	0.89
	0.89
	0.89
	0.89
	0.87
	0.84

	
	B
	0.72
	0.79
	0.83
	0.85
	0.87
	0.88
	0.89
	0.89
	0.90
	0.90
	0.89
	0.88

	
	C
	0.64
	0.73
	0.78
	0.82
	0.85
	0.87
	0.88
	0.90
	0.91
	0.91
	0.93
	0.93

	
	D
	0.53
	0.65
	0.72
	0.77
	0.81
	0.84
	0.87
	0.89
	0.91
	0.92
	0.97
	1.00


D.1.6 横风向风振

在动力管道应力计算中，通常不考虑管道在风力作用下可能发生的与风向垂直的横风向风振作用。如果在设计中确实需要，或在合同中已有明确规定，也可按《建筑结构荷载规范》（GB50009-2001）中的相关规定考虑横风向风荷载引起的共振效应。

D.2 地震荷载

地震荷载是由于地面的随机运动（加速度、速度和位移）产生的惯性荷载。在动力管道设计中，通常不考虑地震荷载，除非当地法令规定或厂址位于震级高的地区，或在合同中已有明确规定，才需要进行管道的地震验算。

D.2.1 抗震设计的基本要求

动力管道的设计分析应能反映出设计范围内预期地震发生时，随建筑结构的地震响应，管道内产生的最大应力和力矩，但不需要包括对地震所引起建筑结构间相互作用的分析。设计中抗震设防烈度可采用中国地震动参数区划图的地震基本烈度，对已编制抗震设防区划的地区，可按批准的抗震设防烈度或设计地震动参数进行计算。

地震时地面的水平和垂直运动时同时存在，但一般认为水平地震力对管道的破坏起决定性作用，水平地震力的方向应取为使管道中应力水平最大的方向。对于地震烈度为8、9度的大跨度管道及9度时的高层管道，应计算竖向地震作用，竖向设计加速度峰值可采用水平向设计加速度峰值的2/3；
抗震设计的计算模型应计入管道内液体以及附属部件等的质量，当附件的重心与管道中心线的距离大于管道直径1.5倍时应计入偏心的影响。
D.2.2 地震荷载的计算方法

火力发电厂的管道地震荷载可采用静力法计算地震的动力学影响，当需要进行比较详细的分析时，可采用反应谱法或时程分析法。

D.2.2.1 静力法

静力法忽略了地震中管道支承结构各部分响应的不同频率和阻尼，在地震运动的振动方向上使用单一的静力加速度值计算管道的受力和位移。这个加速度由地震时地面的最大水平加速度得到，并考虑不同高度将地面最大加速度放大的倍数，得到静力加速度
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式中：
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——频率修正系数，将管道近似为单自由系统处理时，
[image: image430.wmf]f
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；当管道为多自由度系统时，
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[image: image432.wmf]a

S

——为地震时计算楼层高度上质点运动的最大加速度，当没有地震时各楼层质点运动最大加速度资料时，取为地震时地面的最大水平加速度。地震时地面的最大水平加速度与重力加速度的比值称为地震系数
[image: image433.wmf]a

k

，按表D.2-1确定：

表D.2-1 地震系数
[image: image434.wmf]a
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与地震烈度I的关系

	烈度I
	6
	7
	8
	9

	地震系数
[image: image435.wmf]a
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	0.064
	0.128
	0.255
	0.51


D.2.2.2 反应谱法

通过振型分解的方法，由单质点体系的反应谱曲线得到质点在各震型下的地震荷载，再按均方根法对其进行组合，可以计算出管道的地震响应最大值。从工程应用的角度，地震反应不超过10％的管道高阶振型影响可略去不计，一般仅需考虑自振频率较低的前2-3个振型。在求得管道上的分布惯性力后，应按照本规程条文3.4.3.3对管道和管道原件进行强度校核。

D.2.2.3 时程分析法

对于罕遇地震，不能采用弹性加速度反应谱法设计，一般采用考虑管道进入弹塑性阶段后的非线性时程分析方法。时程分析法首先选定地面运动加速度曲线，通过数值积分求解基本动力方程，计算出每一时间分段处管道的位移、速度和加速度，从而描述出强震作用下，管道在弹性和非弹性阶段的地震响应。

附录E汽锤力荷载的分析

(资料性附录）

E.1概述

流体稳定流动的管道内，当某处阀门快速关闭，会在阀门前后产生压力的骤增或骤减，并形成压力波以音速在管道内传播，造成管系内各处压力分布的不均衡，在各直管段上产生不平衡力，冲击管系，这就是水、汽锤力现象。电厂内主汽、热段、冷段都是需要考虑汽锤力影响的管道。

汽锤力的大小主要取决于蒸汽流量及阀门关闭时间；汽锤力对管系破坏作用的程度主要取决于汽锤力的大小及管系的刚度。

为控制汽锤力破坏，可调整管系的刚性约束或者增设阻尼器。

进行汽锤力荷载分析，应得出动态下管系各处的应力、约束力大小，并调整管系使其满足应力合格、约束力合理的要求；同时给出阻尼器需要承担的冲击荷载及不影响静力状态时阻尼器应能满足的行程。

E.2计算方法
汽锤力荷载分析可分为两步：(1)计算汽锤力荷载的大小；(2)计算管系对汽锤力荷载的响应。

E.2.1简化的计算方法

a) 压力变化值的计算
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(E.2.1-1)

其中：

dP
－压力增量，Pa；

v
－流体速度，m/s；

vs
－音速，m/s；

ρ
－流体密度，kg/m3。

音速vs的计算如下：

不考虑管道弹性时
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其中：k－流体的体积模量，Pa。

考虑管道弹性时
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(E.2.1-3)

其中：
Do
－管道外径，mm；

e
－管道壁厚，mm；

E
－管道弹性模量，Pa。

b) 不平衡力的计算

在长度为L(单位：m)的直管段上，不平衡力的峰值F(单位：N)如下：

对刚性管道
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对柔性管道
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(E.2.1-5)

其中：
M
－最大的阀门流通面积关闭速率，m2/s；



A
－阀门关闭的平均速率，即阀门流通面积除以阀门关闭时间，m2/s；



λ
－压力波的波长，即音速乘以阀门关闭时间，m；

Di
－管道内径，m。

且应满足
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，否则上面F的计算式中
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以1取代。

在计算出各管段上的不平衡力以后，可进一步根据动态作用系数及静力计算程序进行简化的管道响应分析，具体方法可参见有关文献。

E.2.2数值计算方法

借助于专门的软件，用数值计算方法来进行汽锤力荷载分析，可以得到较为精确的结果，目前已广泛应用。

a) 汽锤力荷载的计算

依据动量方程及连续性方程，可求解管道内各时、各处的流量、压力，进而得出管段上的不平衡力。

针对下图所示管道，

[image: image443.png]



动量方程为：
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(E.2.2-1)

连续性方程为：
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(E.2.2-2)

其中：

p

－流体压力；

u

－流体速度；

x

－沿管长的坐标；

t

－时间；

A

－管道截面积；

d

－管道内径；

ρ

－流体密度；

α

－管道相对于水平面的倾斜角度；

f 

－摩擦系数。

b) 管系对汽锤力荷载响应的计算

管系的基本运动方程为：
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(E.2.2-3)

其中：

M

－质量矩阵；

x"(t)
－加速度矢量；

C

－阻尼矩阵；

x'(t)

－速度矩阵；

K

－刚度矩阵；

x(t)

－位移矢量；

F(t)

－荷载矢量。

求解此方程可采用频谱分析或者时间历程分析方法。

E.3 结语

对高参数、大容量发电机组，汽锤力的分析是必不可少的。可以将简化的计算方法与数值计算方法相结合，得出比较准确的结果。通过采取合理的措施，能够有效的控制汽锤力的危害。

附录F 制作和安装常用资料
附录F.1

（资料性附录）

焊接接头基本形式与尺寸

	序号
	接头类型
	坡口形式
	图形
	焊接
方法a
	焊件厚度
S(mm)
	接头结构尺寸
	适用范围

	
	
	
	
	
	
	α
	β
	b(mm)
	P(mm)
	R(mm)
	

	1
	对接接头
	I型
	
[image: image447]
	SMAW

GMAW

SAW
	<3

8~16

8~16
	—
	—
	1～2

0～1

0～1
	—
	—
	

	2
	对接接头
	V型
	[image: image521.png]



[image: image448]
	SMAW

OAFW

GMAW SAW
	<6

≤16

16~20

16~20
	30°～35°
	—
	b
	0.5~2

1~2

7

7
	—
	各类承压管子

	3
	对接接头
	U型
	[image: image522.png][T 4|




[image: image449]
	GTAW SMAW
	≤60


	10°～15°
	—
	2~5
	0.5~2
	5
	中、厚壁汽水管道

	4
	对接接头
	双V形
	水平管
	[image: image523.png]DDDD




[image: image450]
	GTAW SMAW
	>16


	30°～40°
	8°～12°
	2~5
	1~2
	5
	中、厚壁汽水管道

	5
	对接接头
	双V形
	垂直管
	[image: image524.wmf][
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[image: image451]
	GTAW SMAW
	>16


	α1=

35°～40°

α2=

20°～25°
	β1=

15°～20°

β2=

5°～10°
	1~4
	1~2
	5
	中、厚壁汽水管道

	6
	对接接头
	综合型
	
[image: image452]
	GTAW
SMAW
SAW
	>60
	20°～25°
	5°
	2~5
	2
	5
	厚壁汽水管道

	7
	对接接头
	封头
	
[image: image453]
	GTAW SMAW
	管径不限
	同厚壁管坡口加工要求
	汽水管道或联箱封头

	8
	对接接头
	封头
	
[image: image454]
	GTAW SMAW
	直径
OD≥23
	同厚壁管坡口加工要求
	汽水管道或联箱封头

	9
	T型接头
	管座
	
[image: image455]
	SMAW
GTAW
	直径
OD≤76
	50°～60°
	30°～35°
	2~3
	1~2
	按壁厚差取
	汽水、仪表取样等焊制支管接头

	10
	T型接头
	管座
	
[image: image456]
	SMAW
GTAW
	直径
76～133
	50°～60°
	30°～35°
	2~3
	1~2
	—
	一般汽水管道的焊制支管接头

	11
	T型接头
	K形
	
[image: image457]
	SMAW
SAW
	>20
	50°～60°
	—
	1~2
	1~2
	—
	要求焊透的结构

	注：

焊接方法：GTAW——钨极氩弧焊

SMAW——手工电弧焊

SAW—— 埋弧自动焊

GMAW—— 熔化极气体保护焊

OAFW—— 氧乙炔焊


附录F.2

（资料性附录）

常用钢管材料下临界温度近似值

	钢    种
	下临界温度Ac1（℃）

	碳素钢（A106B，A106C，A369FPA，A369FPB）
	725

	C-Mo钢（A335P1，A335P2，A369FP1，A369FP2）
	730

	1.15Ni-0.65Cu-Mo-Nb钢（15NiCuMoNb5）
	725

	1Cr-0.5Mo钢（A335P12， A369FP12）
	745

	1.25Cr-0.5Mo钢（A335P11， A369FP11）
	775

	2.25Cr-1Mo钢（A335P22， A369FP22）

3Cr-1Mo钢（A335P21， A369FP21）
	805

	5Cr-0.5Mo钢（A335P5， A369FP5）
	820

	9Cr-1Mo钢（A335P9， A369FP9）

9Cr-1Mo-V钢（A335P91）
	810

	注：

表中数据仅供使用者参考，具体温度根据材料性能确定。


附录F.3

（规范性附录）

管道预制组对偏差

F.3.1 管道预制组对偏差示意图                          

[image: image458.wmf]焊接端面偏差

<1

偏差<1

偏差<1

法兰面偏差<1

<3

管道预制组对偏差

F.3.2 长度偏差                          
管道组对尺寸A的偏差△A应不大于总长度的千分之一，且满足下述要求：


1) 对于管道通径为250mm及以下， △A为± 3mm；

2) 对于管道通径大于250mm～600mm，△A为± 5mm；


3) 对于管道通径大于600mm～900mm，△A为± 6mm；

4) 对于管道通径大于900mm，每增加300mm，允许△A的绝对值增加2mm，即:I△A I = 6 + 2+ …。
F.3.3 接管座偏差                       
接管座中心线相对管道中心线的偏差应满足以下要求： 

1) 当接管座外径大于50mm时，偏差应不超过1mm；

2) 当接管座外径小于等于50mm时，偏差应不超过1.5mm；

3) 当有两个以上接管座时，其相邻两支管中心距的偏差为：

当间距小于等于260mm时，偏差为±1.5mm；

当间距为大于260mm～500mm时，偏差为±2mm；

当间距大于500mm～1000mm时，偏差为±2.5mm；

当间距大于1000mm时，偏差为±3mm。

F.3.4 法兰偏差                      
1) 法兰平面垂直度偏差应小于1mm；

2) 法兰中心线与管道中心线的位置偏差应小于2mm，与管道垂直截面的位置偏差应小于2mm。

F.3.5 平面偏差                            
管段的两端P1和P2对于平面的允许偏差为±3mm，并且整体平整要求见F.3.1图中X-X剖面。
附录F.4

（资料性附录）

管道常用钢材推荐焊前预热温度

	钢种(代表性钢号)
	管  材
	板  材

	
	壁厚
(mm)
	预热温度
(℃)
	厚度
(mm)
	预热温度
(℃)

	碳含量≤0.35%的碳素钢

(20、Q235、20G、SA106B、SA106C、

St45.8/Ⅲ、SA672B70CL32)
	≥26
	100～200
	≥34
	100～150

	C-Mn(Q345)
	≥15
	150～200
	≥30
	

	15NiCuMoNb5-6-4
	/
	100~200
	/
	/

	0.5Cr-0.5Mo (12CrMoG、SA335P2)
	≥lO
	100~200
	≥15
	150～200

	1Cr-0.5Mo (15CrMoG、SA335P12)

1.25Cr-0.5Mo(SA335P11、SA691Gr.1
[image: image459.wmf]4

1

CL22)
	≥lO
	150～250
	
	

	1Cr-0.5Mo-V  (12CrlMoVG)
	≥6
	200～300
	≥6
	200～300

	1.5Cr-1Mo-V  (15Cr1Mo1V )

2Cr-0.5Mo-W-V(12Cr2MoWVTiB)

1.75Cr-0.5Mo-V
2.25Cr-1Mo

(12Cr2Mo、SA335P22、SA691Gr.2
[image: image460.wmf]4

1

CL22、10CrMo9-10)

3Cr-1Mo-V-Ti(12Cr3MoVSiTiB)
	≥6
	250～350
	/
	/

	9Cr-1Mo-V-Nb

(SA335P91、X10CrWMoVNb9-1)
	/
	200～300
	/
	200～300

	9Cr-0.5Mo-V-Nb-W-B

(SA335P92、X10CrWMoVNb9-2)
	/
	200～300
	/
	200～300

	注：

当采用钨极氩弧焊打底时，可按下限温度降低50℃。


附录F.5

（资料性附录）

推荐冷弯成形后的热处理

	钢种
	保温温度℃
	保温时间

	C-Mo钢

0.5Cr-0.5Mo钢
	600-650
	按壁厚，2.4min/mm

但至少15min

	1Cr-0.5Mo钢

1Cr-0.5Mo-V钢

1.25Cr-1Mo钢
	700-750
	

	2.25Cr-1Mo钢

3Cr-1Mo钢

9Cr-1Mo钢

9Cr1Mo-V钢

9Cr1Mo-V-Nb钢
	700-750
	


附录F.7

（资料性附录）

推荐的管道常用钢材焊后热处理

	钢  种
	PWHT

恒温温度

(℃)
	焊件厚度
(mm)

	
	
	S
≤12.5
	12.5＜S
≤25
	25＜S
≤37.5
	37.5＜S
≤50
	50＜S
≤75
	75＜S
≤100
	100＜S≤125

	
	
	恒温时间

(h)

	碳含量≤0.35%

(20、20G、SA106B、SA106C、St45.8/ⅢSA672B70CL32)

C-Mn

(Q345)
	600～650
	—
	—
	1.5
	2
	2.25
	2.5
	2.75

	15NiCuMoNb5-6-4
	570~620
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.25
	2.5
	2.75

	0.5Cr-0.5Mo

(12CrMo)
	650～700
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.25
	2.5
	2.75

	1Cr-0.5Mo

(15CrMoG、SA335P12)

1.25Cr-0.5Mo

(SA335P11)
	670～700
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.25
	2.5
	2.75

	1Cr-0.5Mo-V

(12CrlMoVG)

1.5Cr-1Mo-V

1.75Cr-0.5Mo-V
	720～750


	0.5


	1


	1.5


	2


	3


	4


	5



	2.25Cr-1Mo

（SA335P22、SA691Gr.2-1/4CL22 10CrMo9-10、12Cr2MoG）
	720～750
	0.5
	1
	1.5
	2
	3
	4
	5

	2Cr-0.5Mo-VW

(12Cr2MoWVTiB)

3Cr-1Mo-VTi

(12Cr3MoVSiTiB})
	750~780
	0.75
	1.25
	1.75
	2.25
	3.25
	4.25
	5.25

	9Cr-1Mo-V-Nb

(SA335P91、X10CrWMoVNb9-1)

9Cr-0.5Mo-V-Nb-W-B

(SA335P92、X10CrWMoVNb9-2)
	
	0.5
	1
	1.5
	2
	3
	4
	5

	9Cr-1Mo

12Cr-1Mo
	
	0.5
	1
	1.5
	2
	3
	4
	5

	注：

不同壁厚部件焊接接头焊后热处理厚度，应取下述两者中的较小值：

a) 焊缝厚度；

b) 焊缝处连接材料的较厚者。

其中，焊缝厚度按照下述方法确定：

(1) 坡口焊缝：坡口加工后，包括内倒角加工后，两相接端壁厚较大者。

(2) 角焊缝：焊缝厚度。

(3) 材料焊补：被修补凹坑的深度。

(4) 支管焊缝：是指与纵向轴线相交的平面内尺寸，计算方法如下：

——图4.5中 1)，焊缝厚度=支管壁厚+Sc。 
——图4.5中 2)，焊缝厚度=主管壁厚+Sc。

——图4.5中 3)，焊缝厚度=补强元件壁厚+Sc，

或支管壁厚+Sc两者取大值。

——图4.5中4)，焊缝厚度=主管壁厚+补强元件壁厚+Sc。

——Sc取6mm和0.7倍支管壁厚中的较小。

——图4.6 中1)、2)、3)所示的焊缝。

焊缝厚度=坡口焊缝深度+盖面角焊缝厚。


附录G 安全泄放装置的计算

(规范性附录)
G.1  符号
A――安全阀或爆破片装置的最小泄放面积，单位为平方毫米（mm2）；

      对全启式安全阀，即
[image: image461.wmf]t

d

h
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时，
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      对微启式安全阀，即
[image: image463.wmf]t
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时，平面型密封面
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      型密封面
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C――气体特性系数，按下式求取；
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d――入口管内径，单位为毫米（mm）；


[image: image467.wmf]t

d

――安全阀最小流道直径（阀座喉部直径），单位为毫米（mm）；


[image: image468.wmf]v

d

――安全阀阀座内径，单位为毫米（mm）；

F――系数

      地面以下用沙土覆盖时，F=0.3；

      地面上时，F=1.0；

      大于10L/m2.min喷淋装置下时，F=0.6；

H――最大输入热量，单位为千焦每小时（kJ/h）；


[image: image469.wmf]h

――安全阀的阀瓣开启高度，单位为毫米（mm）；

K――安全阀的额定泄放系数，K取0.9倍泄放系数（泄放系数与阀

      的结构有关，应根据实验数据确定，通常由安全阀制造厂提

      供）；

      无参考数据时，可按下述规定选取：

      全启式安全阀    K=0.60~0.70；

      带调节圈的微启式安全阀    K=0.40~0.50；

      不带调节圈的微启式安全阀    K=0.25~0.35；


[image: image470.wmf]K

¢

――爆破片的额定泄放系数，与爆破片装置入口管道形状有关，对

      于气体
[image: image471.wmf]K

¢

如图G-1所示或实测值；对于液体取
[image: image472.wmf]62
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¢

K

或实

      测值；


[image: image473.wmf]k

――气体绝热指数(过热蒸汽取1.3；饱和蒸汽取1.135)；

M――气体的摩尔质量，单位为千克每千摩尔（kg/kmol）；


[image: image474.wmf]b

p

――爆破片的最大泄放压力，单位为兆帕（MPa）（绝压）；


[image: image475.wmf]d

p

――安全阀的最大泄放压力，单位为兆帕（MPa）（绝压）；


[image: image476.wmf]o

p

――安全阀出口侧压力，单位为兆帕（MPa）（绝压）；


[image: image477.wmf]q

――在泄放压力下，液体汽化潜热，单位为千焦每千克（kJ/kg）；

T――泄放的气体温度，单位为绝对温度（K）；


[image: image478.wmf]s

W

――系统的安全泄放量，单位为千克每小时（kg/h）；

Z――在泄放压力及温度下，气体的压缩系数, 如图G-2所示；


[image: image479.wmf]l

r

――安全阀或爆破片装置入口侧温度下的液体密度，单位为千克每立方米（kg/m3）；


[image: image480.wmf]f

――锥型密封面的半锥角，单位为角度（°）。

G.2   安全泄放量计算

当中间无阀门关断的管道系统与相连接的几个设备（容器）一起作为一个独立的被保护压力系统，用一个或几个设置在容器上或管道上的安全泄放装置保护时，其安全泄放量采用压力容器安全泄放量的计算方法，但应将管道系统和相连接的容器都包括在内。

单纯的管道系统的超压主要发生在充满液体的封闭管道系统中，液体受热膨胀可能发生超压。

    蒸汽发生器等产生蒸汽换热设备的系统及充满水封闭管道系统中水受热汽化的安全泄放量按式（G.2-1）计算；
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G.3     安全阀的最小泄放面积计算

G.3.1     蒸汽

G.3.1.1    临界条件：
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G.3.1.2    亚临界条件：
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G.3.2    水
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G.3.3    饱和蒸汽

饱和蒸汽中蒸汽含量不小于98％，最大过热度为10℃。

G.3.3.1   当
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G.3.3.2   当
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G.4      爆破片装置的最小泄放面积计算

G.4.1     蒸汽

G.4.1.1    临界条件：
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G.4.1.2    亚临界条件：
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G.4.3   饱和蒸汽

饱和蒸汽中蒸汽含量不小于98％，最大过热度为10℃。
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G.4.3.2   当
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图 G -1   爆破片入口管道形状与用于气体的爆破片额定泄放系数
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图 G-2   气体压缩系数

附录H  大气中腐蚀性气体分类
（资料性附录）
	气体类别
	腐蚀性物质名称
	腐蚀性物质含量(mg/m3)

	A
	二氧化碳

二氧化硫

氟化氢

硫化氢

氮氧化物

氯

氯化氢
	<2000

<0.5

<0.05

<0.01

<0.1

<0.1

<0.05

	B
	二氧化碳

二氧化硫

氟化氢

硫化氢

氮氧化物

氯

氯化氢
	>2000

0.5～10

0.05～5

0.01～5

0.1～5

0.1～1

0.05～5

	C
	二氧化硫

氟化氢

硫化氢

氮氧化物

氯

氯化氢
	10～200

5～10

5～100

5～25

1～5

5～10

	D
	二氧化硫

氟化氢

硫化氢

氮氧化物

氯

氯化氢
	200～1000

10～100

>100

25～100

5～10

10～100

	注：多种腐蚀性气体同时作用时，腐蚀级别取最高者。
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