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	基本信息

	奖项
名称
	中文
	超高压容器设计制造关键技术及工程应用研究

	
	英文
	Research on key technology of ultra high pressure vessel design and manufacture and engineering application

	申报等级
	□一等奖    ■二等奖    □ 三等奖   
	□同意调级

	主要完成人
	陈志伟（1）、杨国义（2）、郭伟灿（3）、花争立（4）、寿比南（5）、范志霞（6）、许锐冰（7）、郑津洋（8）

	主要完成单位
	1. 中国特种设备检测研究院
2. 浙江大学
3. 内蒙古北方重工业集团有限公司
4. 河南中原特钢装备制造有限公司
5. 浙江省特种设备科学研究院

	推荐单位
	中国特种设备检测研究院

	奖项的主要项目来源
	□ 国家级    ■ 省部级    □ 其他    

	具体计划、基金的名称和编号：
质检公益性科研专项（超高压容器关键技术与标准研究，201210242）
国家能源局标准立项（承压设备用碳素钢和低合金钢锻件，能源20140425）

	奖项的主要项目起止时间
	起始：2012年1 月 1日
	完成：2016年 11月 29 日

	组织验收单位
	原国家质检总局科技司

	成果登记号
	G2017-340
	成果登记时间
	2017年 5 月 11日




1、 项目简介
			随着工业技术和国民经济的发展，石油化工、军工装备等行业对容器的需求呈现极端化趋势，特别对超过100MPa的压力容器（即“超高压容器”）需求日益增加。超高压容器已经成为聚乙烯、等静压、人造水晶、食品加工、射流切割等行业不可或缺的关键设备。其中超高压聚乙烯反应器是我国年产值超2000亿元的聚乙烯装置中的关键设备，超音速试验用风洞装置、超高压食品保鲜装置、人造水晶装备均主要依靠超高压容器。
    超高压容器工作条件苛刻，高压、高温，还伴随着循环疲劳载荷作用，一旦失效就会造成了巨大的经济损失乃至人员伤亡。但我国一直没有从设计、材料、制造和检验等方面对超高压容器进行系统研究，大量设备依赖进口。近年通过科研课题对超高压容器用材料，设计方法，制造和检验进行了全面研究，各项性能指标和方法达到了总体国际先进部分国际领先水平。主要创新点如下：
    1）首次完成了具有我国自主知识产权的超高压容器用材料的强度指标和疲劳设计曲线；
    2）在我国压力容器设计中首次引入了弹塑性分析方法和断裂力学评定方法，同时超高压容器的设计系数调整至2.2，节省材料成本约25%； 
    3）创建了内外径之比小于0.6的超高压容器周向超声检测技术，在国内外首次形成了超高压容器周向超声检测标准方法；
    4）首次在我国建立起了超高压容器法规和标准相协调的体系，并首次全面引入了基于失效模式压力容器设计理念，开创了更加科学合理的标准技术方法。
项目研究成果的应用推广取得了重大的社会、经济效益：
    1）超高压设计疲劳曲线、弹塑性分析方法和安全系数等成果对打破国外垄断和技术封锁，提升国际竞争力具有重大意义。在法规标准技术的支持下，推进了超高音速风洞、等静压等重大高端设备的国产化进程。
			2）研究成果被国家安全技术规范、国家标准和行业标准所引用，建立起了完整的超高压容器法规标准协调体系。检验机构依据研究成果对现役超高压容器进行定期检验，发现和排除多处隐患，有力保障了超高压容器的安全。
			3）研究成果有力地支持完成了我国超高压聚乙烯进口产品的技术评价，大大加快了10套聚乙烯装置的投产进度，其中每套装置日产量约1000吨，每日创造价值约1000万元，总价值数十亿计。
			4）调整了超高压容器的爆破压力法的计算系数，由3.0调整到2.2，节省了材料高达25%以上，壁厚减薄的同时降低了制造难度，加快了超高压反应器的换热效率，提高了生产力。




2、 推广应用情况
			1）材料生产方面的应用
	中国兵器装备集团内蒙古北方重工业集团有限公司和河南中原特钢装备制造有限公司一直是超高压容器用材料和产品的生产企业，同时具有超压容器的设计和制造资格。长期以来各家企业一直沿用企业内部标准进行生产，缺乏国际竞争力。本项目的研究成果依据我国自主知识产权的35CrNi3MoV材料进行研究，其中材料的疲劳设计曲线，材料的基本性能要求更加合理，为我国超高压容器的生产提供了强有力的依据。爆破压力安全系数由原来的2.7降低到了2.2（水晶釜为2.4），下降了约25%。近三年以来，根据标准生产的超高压容器用材料约3600吨，总价值约1.2亿元。
			2）超高压容器设计方面的应用
	中国石油化工股份有限公司牵头，依据本项目的技术内容，中国石化工程建设有限公司参与的“超高压聚乙烯反应器技术开发”项目于2020年启动，推动了超高压聚乙烯反应器的国产化进程，实现LDPE反应器的国产化将会带来巨大的经济效率。长期以来，国内建设的LDPE装置一直完全依赖进口，除了工艺为国外专利商垄断外，另一个重要因素是其中的核心设备“超高压聚乙烯反应器”研究较少，没有自己的超高压容器标准，因此被国外公司所垄断，不仅设备价格高，而且交货周期长。LDPE反应器等超高压设备也是我国的“卡脖子”项目，实现其国产化具有重大意义，特别在目前国外对中国技术封锁的大背景下，实现超LDPE反应器等超高压设备的国产化具有非常重要的战略意义。 超高压容器的研究成果的技术内容，包括研究成果已被TSG 21 -2016《固定式压力容器安全技术监察规程》所引用，特别是调整了原来的安全系数，降低了材料成本，提高了生产效率 ，引入了弹塑性分析方法，解决了我国超高压容器用材料的问题，将推进我国聚乙烯核心设备的国产化的进程。石油化工行业用到的超高压容器主要是以LDPE反应器，EVA反应器等为代表。聚乙烯占我国塑料制品原材料的1/4,我国年产量近2000万吨，聚乙烯原材料年产值超过2000亿元人民币。
			3）设备制造方面的应用
	本项目研究的部分内容已经被TSG 21-2016《固定式压力容器安全技术监察规程》所引用，同时相关基本安全要求与国际接轨，方便了制造企业生产产品的国际化应用。从2017年标准颁布至今，四川航空工业川西工业川西机器有限公司根据法规和标准相关内容生产的等静压超高压容器共14台，总价值2.66亿元。
			4）容器检验方面的应用
	浙江省特种设备科学研究院是国家核准的特种设备法定检验机构，具有超高压容器定期检验资质，自TSG 21-2016实施后，我院采用相关的检验检测方法对浙江省、四川省、湖北省、陕西省、辽宁省等7家超高压容器使用单位共43 台超高压容器进行定期检验，取得了220万元的经济效益,同时在检验过程中发现和排查了多处事故隐患,有力保障了超高压容器的安全质量,降低事故发生率,提高运行安全性，产生显著的社会效益。


3、 曾获科技奖励情况
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4、 主要知识产权证明目录

	序号
	专利类别
	专利名称
	授权号
	发明人
	授权时间

	1
	发明
	全自动超高压氢环境材料试验机吹洗置换及充氢系统
	ZL 2013 1 0419801.7
	郑津洋，周池楼，赵永志 
	2013

	2
	发明
	垂直挤压超高压容器筒体的加工方法
	ZL 2013 1 0444988.6
	马荣青、许锐冰
	2013

	3
	实用新型
	气密封测试超高压容器
	ZL 2015 2 1050688.0
	许锐冰、马荣青
	2015

	4
	实用新型
	石油测井超高压容器
	ZL 2018 2 2237936.2
	许锐冰、马荣青
	2018

	5
	实用新型
	一种用于超高压容器的新型软密封结构
	ZL 2016 2 1299836.7
	范志霞、艾俊林
	2016

	6
	实用新型
	一种用于超高压筒体连接的密封结构
	ZL 2015 2 0893529.0
	范志霞、艾俊林
	2015

	7
	实用新型
	一种用于厚壁筒形件周向超声检测的曲面线聚焦探头装置
	ZL 2011 2 0203987.9
	郭伟灿
	2011





5、 主要完成单位及对本项目技术创新和应用的贡献

	主要完成单位
	排序
	对本项目技术创新和应用的贡献

	中国特种设备检测研究院
	1
	（1）中国特种设备检测研究院作为课题承担单位，全面负责本项目整体实施和管理；
（2）完成超高压容器的综合研究报告，全面研究了超高压容器技术；
（3）完成材料性能基本性能试验，对我国超高压容器用材性能进行了详细研究；
（4）负责技术内容，填补了我国超高压容器领域相关标准的空白，进一步完善了压力容器整个行业的法规标准体系，首次基于失效模式构建了防止对应失效发生的超高压容器设计方法，建立了更加科学的标准技术方法。

	浙江大学
	2
	（1）完成材料疲劳性能研究，首次研制了我国超压容器用材料的疲劳设计曲线；
（2）完成超高压容器疲劳设计方法；
（3）将我国具有自主知识产权的基于材料扭转数据的超高压容器爆破压力计算方法纳入了国家标准，同时提出了更科学的设计系数设置方案；
（4）负责超高压容器设计方法研究，确定了以流变应力公式作为超高压容器爆破压力计算方法。

	浙江省特种设备科学研究院
	3
	对超高压容器周向超声检测技术进行了较为系统地研究，提出了近临界角入射斜探头检测的判伤准则和缺陷定位、自身高度测定、检测灵敏度确定、探头特征参数测量的方法，在此基础上形成了近临界角入射的横波技术，以及不同规格超高压容器周向超声检测的方法和工艺。

	内蒙古北方重工业集团有限公司
	4
	内蒙古北方重工业集团有限公司拥有特殊钢冶炼和超高压容器设计、制造能力和经验。将公司独有的挤压工艺技术引入锻件制造，拓宽了超高压容器毛坯制造方法，提高了我国超高压容器产品竞争力。公司为标准项目提供了企业标准、规范等技术文件，提供了两种牌号钢种的坯料和试样用于开展试验研究，获得有关材料性能数据，同时为项目收集整理了工厂多年积累的材料实际数据，公司在本项目中针对材料和制造等方面的研究要求的确立发挥了重要作用，提供了有力支撑。

	河南中原特钢装备制造有限公司
	5
	在项目中承担材料基础试验研究的准备工作，收集拟选定材料的实际性能数据，整理材料实际使用情况，并组织制造单位准备了取样材料毛坯，制备了相应化学、力学、金相等试验所需试样。负责超高压容器制造过程中材料制备、成型、机械加工、装配、试验等关键工序的基本要求，明确了无损检测方法、时机以及判据等。同时，给出了超高压容器出厂要求等。





6、 主要完成人情况表
	姓 名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	排名

	陈志伟
	教高
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	1、基于失效模式的超高压容器标准的起草，超高压容器用锻件标准的起草；
2、负责超高压容器国内外相关技术内容的调研，完成超高压容器疲劳设计曲线；
3、完成超高压容器材料性能试验和调研，确定材料的强度性能指标；
4、在TSG21-2016中包含了超高压容器的基本安全要求。本人主要协调法规中的超高压容器要求与标准的协调一致，将标准中的技术内容的基本要求写入了规程，推动我国压力容器协调法规标准管理体系的实施。
	1

	杨国义
	研究员
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	负责课题的总体规划，基于压力容器分析设计方法，负责超高压容器弹塑性分析方法研究；参与材料性能基本性能的研究，包括超高压容器用锻件的试验以及依据实验数据确定材料性能要求，作为NB/T 47008-2017《承压设备用碳钢和合金钢锻件》标准的主要起草人之一，完成前言和通用要求部分内容，并推进标准的进度，完成课题成果的转化。
	2

	郭伟灿
	研究员
	浙江省特种设备科学研究院
	浙江省特种设备科学研究院
	1、对超高压容器周向超声检测技术进行了较为系统地研究，提出了近临界角入射斜探头检测的判伤准则和缺陷定位、自身高度测定、检测灵敏度确定、探头特征参数测量的方法，在此基础上形成了近临界角入射的横波技术，以及不同规格超高压容器周向超声检测的方法和工艺。
	3

	寿比南
	研究员
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	1、对超高压容器失效模式进行研究，形成了基于失效模式的超压容器建造理念和更加科学的基于失效模式标准技术方法；
2、对失效模式进行了分类，分为标准覆盖的失效模式和标准没覆盖工程上仍需要考虑的失效模式；
3、完成超高压容器设计系数的研究； 
4、完成超高压容器研究报告的审稿定稿工作。
	4

	郑津洋
	教授
	浙江大学
	浙江大学
	长期从事超高压容器的研究
1、负责超高压容器设计方法研究和材料疲劳性能研究；    
2、完成超高压容器设计系数的研究；
3、带领浙江大学团队主要负责研究报告设计部分的起草和校稿工作。
	5

	范志霞
	高工
	河南中原特钢装备制造有限公司
	河南中原特钢装备制造有限公司
	有多年超高压容器设计经验。为项目提供了提供了两种牌号钢种的坯料和试样用于开展试验研究，获得有关材料性能数据，同时为标准项目收集整理了工厂多年积累的材料实际数据。组织主要起草单位到超高压容器用户水晶制造厂实地调研，并提供使用报废水晶釜1截，供材料分析
	6

	许锐冰
	教高
	内蒙古北方重工业集团有限公司
	内蒙古北方重工业集团有限公司
	在项目中承担材料基础试验研究的准备工作，收集拟选定材料的实际性能数据，整理材料实际使用情况，并组织制造单位准备了取样材料毛坯，制备了相应化学、力学、金相等试验所需试样。提出了超高压容器制造过程中材料制备、成型、机械加工、装配、试验等关键工序的基本要求，明确了无损检测方法、时机以及判据等。同时，给出了超高压容器出厂要求等。
	7

	花争立
	助理研究员
	浙江大学
	浙江大学
	在浙江大学就读博士期间，在郑津洋导师的指导下，主要贡献如下：1、主要参与超高压容器基于失效模式的设计部分；2、统计了大量的超高压容器相关数据，进行了超高压容器设计方法研究；3、完成材料部分拉伸性能和疲劳性能试验。
	8


七、我院涉及的成果

质检公益性科研专项（超高压容器关键技术与标准研究，201210242），成果登记号G2017-340。


