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	■ 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
国标委标准制定计划，超高压容器，20130189-T-469
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1、 项目简介

超高压容器（设计压力大于等于100MPa）是聚乙烯反应、等静压处理、氢能、深海工程等现代工业技术的关键核心设备，承受高内压、高温、应力腐蚀、高载疲劳等极端服役条件，失效机理复杂，建造要求苛刻，安全检测困难，设计制造缺少配套的技术标准，核心技术被国外发达国家垄断，导致大量设备依赖进口，亟待突破。
在国家重点研发计划等课题的支持下，经过十多年的技术攻关，攻克了超高压容器设计、制造、检测等多项关键技术难题，取得了系列创新成果：
1.探明了超高压容器在极端服役条件下典型失效模式，创建了多向应力下压力容器弹塑性分析设计方法和断裂力学评定方法，首创了我国压力容器用材料疲劳设计标准曲线，发明了基于材料扭转数据的厚壁容器强度计算公式，构建了系统完整的基于失效模式的超高压容器设计理论和方法，牵头制订了我国首部超高压容器的国家标准，开辟了我国承压设备基于失效模式建造的先河。
2.发明了垂直挤压超高压容器筒体加工方法，开发了国内唯一的聚乙烯装置用超高压锻管；破解了钢丝缠绕式热等静压机筒体与高强钢丝载荷调控关键难题，形成了我国首部钢丝缠绕式热等静压机行业标准；发明了超高压氢气环境下材料相容性的系列测试方法，探明了Cr-Mo 钢/不锈钢锻件的氢相容力学性能，研发了我国首台设计压力为160MPa 的储氢Cr-Mo 钢制超高压容器。
3.发明了光-超声-涡流多源信息融合的超高压容器检测装置及其检测方法；开发了内置式声阻抗匹配曲面耦合超声相控阵检测技术，破解了复杂结构储氢装备安全检测和损伤评价的关键难题；创建了内外径之比小于0.6 的厚壁圆筒周向超声检测技术并形成标准方法，突破了国际标准中对内外径比的限制。
项目共授权发明专利31 项，牵头制定国家标准1 项，行业标准4 项，法规1 部，参与制定国家标准3 项，行业标准6 项，发表论文79 篇（其中SCI/EI 39 篇），软件著作权21 项。项目成果为我国超高压容器设计制造的自主可控提供了核心支撑，打破了发达国家的技术垄断。系列先进技术使我国超高压容器的设计系数从原先的3.0 调整到国际最先进水平的2.2，提高了国内产品的国际竞争力。项目成果在北方重工和中原特钢等企业的超高压容器设计制造、川西机器和钢研昊普的等静压设备生产中实现了规模化应用，取得直接经济效益11.6 亿元；并应用于国内16 个省超高压容器定期检验，有力保障了设备的使用安全，产生显著的社会效益。中国特种设备安全与节能促进会鉴定认为：项目研究成果整体处于国际领先水平。


2、 推广应用情况

1材料生产方面的应用
中国兵器工业集团内蒙古北方重工业集团有限公司和中国兵器装备集团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，同时具有超高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超高压容器材料进行研究，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。近三年以来，根据NB/T 47008-2017《承压设备用碳素钢和合金钢锻件》标准生产的超高压容器用材料约3600 吨，两企业超高压容器总产值约2 亿元。
2超高压容器设计方面的应用
超高压容器在石油化工行业中的应用主要是以LDPE 反应器，EVA 反应器等为代表。而长期以来，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作为我国的“卡脖子”项目之一，特别在目前国外对中国技术封锁的大背景下，实现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被TSG21-2016《固定式压力容器安全技术监察规程》和GB/T 34019-2017《超高压容器》所引用，特别是调整了原来的安全系数至2.2，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。此项目大大的推动了超高压聚乙烯反应器的国产化进程。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，若实现LDPE 反应器的国产化将会带来巨大的经济效率。
3设备制造方面的应用
TSG 21-2016《固定式压力容器安全技术监察规程》和GB/T 34019-2017《超高压容器》中关于超高压容器的技术内容更加具体化，同时与国际接轨，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，河南中原特钢装备制造有限公司制造了我国氢能储运装备用140MPa 实验装置和中国科学院超音速风洞，内蒙古北方重工业集团有限公司制造了超高压聚乙烯装置用管材，四川航空工业川西机器有限责任公司和北京钢研昊普科技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48 台，以上材料和设备总价值11亿多元。

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11 家超高压容器使用单位共117 台超高压容器进行定期检验，取得了762 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，保护了人民的生命和财产安全，产生显著的社会效益。
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5、 主要完成单位及对本项目技术创新和应用的贡献
	排序
	
主要完成单位
	创新推广贡献

	1
	中国特种设备检测研究院
	1.中国特种设备检测研究院作为超高压质检公益课题承担单位，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。

	2
	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。
2.在超高压容器的检验过程中，运用超高压容器厚壁圆筒的无损检测研究成果，完成16个省的超高压容器的定期检测，保证了超高压容器的安全运行，保证了人民的生命财产安全，取得了良好的社会效益。
3.主要对超高压容器的无损检测进行研究，并参与国家标准的编制，把法规标准应用于容器检验。

	3
	浙江大学
	1.完成材料疲劳性能研究，首次研制了我国超高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.超高压氢气环境下材料相容性的系列测试方法和Cr-Mo钢锻件的氢相容力学性能研究。
5.与中原特钢、浙江省特种设备科学研究院合作共同完成储氢压力容器试验装置的搭建。

	4
	内蒙古北方重工业集团有限公司
	1.公司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，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。
2.成果完成之后将标准应用于超高压容器的设计和制造。公司采用以35CrNi3MoV、36CrNi3MoV材料为代表的中合金高强韧材料设计制造超高压容器，已经在石油、石化、特种材料制备以及高压聚乙烯等诸多领域得到应用，除超高压容器外，也为国家航空航天领域高温高压测试系统提供了核心测试装置。
在本项目牵头单位中国特检院的协调和分工下完成上述内容，主要对超高压容器的材料生产和性能进行研究，并参与国家标准的编制，以及标准的应用。

	5
	河南中原特钢装备制造有限公司
	1.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。
2.在超高压容器技术工程应用方面，依据NB/T 47008 生产3600吨，用于超高压容器的制造。制造的超高压容器，包括超音速风洞试验装置，氢能源存储装备试验装置等，对我国航空和氢能源的发展具有重要的意义。
3.主要对超高压容器的材料生产和性能进行研究，以及标准的应用。与浙江大学完成储氢压力容器试验装置的搭建，依据NB/T 47008为中科院超音速风洞提供材料。

	6
	四川航空工业川西机器有限责任公司
	本公司长期从事超高压容器的研究，特别是绕丝式等静压机，主编了行业标准JB/T 13116-2017钢丝缠绕式热等静压机。作为重点研发项目的课题负责单位，在等静压机制造技术方面具有很多的研究。热等静压机是用于粉末冶金、金属成型等领域，对我国航空发动机用材料的发展具有非常大的战略意义。公司依据科研课题的研究成果，近4来已生产28台等静压机，总价值4.5亿元。
在项目牵头单位中国特检院的协调和分工下完成上述内容，主要对等静压超高压容器进行研究，在超高压国家标准基础上编制行业标准。

	7
	天津理工大学
	1.完成超高压容器用材料的疲劳实验数据处理。
2.参与超高压容器国家标准的制定工作。



6、 主要完成人情况表
	排名
	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

	1
	陈志伟
	正高级工程师
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	负责项目的协调和管理，主要完成以下工作：
1.承担质检公益科研课题“超高压容器关键技术研究和标准研制”； 
2.基于失效模式的超高压容器标准的起草，锻件标准的起草；
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。

	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
	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、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。检测技术用于超高压容器容器检测。

	3
	花争立
	副研究员
	浙江大学
	浙江大学
	1.超高压氢气环境下材料相容性的系列测试方法和Cr-Mo钢锻件的氢相容力学性能研究；
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；
4.完成超高压储氢试验装置的搭建。

	4
	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
	参与完成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。

	5
	李军
	高工
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	1.参与《固定式压力容器安全技术监察规程》的编写，协调法规中的超高压容器要求与标准的协调一致，推动我国压力容器协调法规标准管理体系的实施；
2.推动GB/T 34019-2017《超高压容器》标准的实施；
3.参与储氢压力容器的研制和标准研究。

	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
	1.承担材料基础试验研究的工作，收集拟选定材料的实际性能数据，整理材料实际使用情况;2.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;3.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;4.给出了超高压容器出厂要求等。

	7
	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
	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，对储氢超高压容器的设计、制造进行了研究工作。

	8
	吉方
	工程师
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	1.研究超高压容器基于失效模式的设计方法。
2.高压储氢容器试验装置研究。

	9
	徐平
	教授
	浙江大学
	浙江大学
	1.负责超高压容器两种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工作。

	10
	贾晓亮
	工程师
	中国特种设备检测研究院
	中国特种设备检测研究院
	1.完成各国标准中基于断裂力学的高强钢容器的疲劳评定方法对比；
2.完成超高压容器基于断裂力学疲劳评定的算例。

	11
	何晓
	高工
	四川航空工业川西机器有限责任公司
	四川航空工业川西机器有限责任公司
	1.主要参与等静压机的研究工作;
2.参与JB/T 13116-2017钢丝缠绕式热等静压机标准制定；参与多台冷等静压机和热等静压的设计制造。

	12
	马荣青
	高工
	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
	1.参与材料基础试验研究的准备工作;
2.研究超高压容器无损检测方法、时机以及判据等出厂要求等。

	13
	叶宇峰
	工程师
	浙江省特种设备科学研究院
	浙江省特种设备科学研究院
	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。

	14
	李涛
	讲师
	天津理工大学
	天津理工大学
	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.完成超高压容器设计系数的研究； 
3.完成超高压容器研究报告的审稿定稿工作。



