
第 25卷 第 8期 中国特种设备安全 ·37· 

大型压力容器焊后整体焊后热处理分成炉内、 

外两大类。炉内焊后热处理要有大型炉窑，在组装 

式电阻炉前 ，所有大型炉窑的位置、形状 、尺寸 、容 

积、功率都是固定不变的，它不能搬到工程的施工 

现场进行热处理服务，还经常碰到炉膛容积和容器 

大小不相适应的难题：炉外整体焊后热处理的基本 

原理是将容器本身当成1台“炉子”或“烟囱”，对容 

器外壳进行保温，在容器的内部进行加热以达到消 

除壳体残余应力之 目的，有 “热风法”、“内部燃烧 

法”及“内部电热法”等 ，这些方法可解决一些大型 

压力容器现场热处理的难题，但却存在着保温材料 

价格贵、强度低、施工中损耗大、成本高、保温工作 

艰苦。影响操作人员的健康和不利环保等诸多问 

题 ，而且仅适用于无内件的空壳容器，钢制压力容器 

的焊后热处理应优先采用在炉内加热的方法。大型 

压力容器的制造急需一种技术上先进、质量上稳定、 

用起来方便、应用范围广泛而成本又相对较低的热 

处理装备。 

1 组装式电阻炉的应用和发展 ’ 

组装式电阻炉一面世，就成功地用于按美国 

ASME规范制造的出口压力容器的焊后热处理[4]。 

1998年利用该技术对高80m、重800t、内径6．8m的天 

津石化聚酯二甲苯塔的锥体过渡段施以焊后炉内整 

体热处理：2000年对重500t、最大内径8．9m的催化裂 

化装置再生器进行分段炉内焊后热处理。在大量实 
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际应用中E5]，组装式电阻炉技术得到完善、成熟并和 

大型化发展 

2001年4月5日由原国家质量技术监督局和全 

国压力容器标准化技术委员会主持 ，专家评审委员 

会对组装式电阻炉热处理技术给予了肯定的评价。 

下面就以除氧器为例说明组装式电阻炉的结 

构特点及在压力容器焊后热处理的实际应用。 

2 组装式电阻炉的结构特点 

用于除氧器焊后热处理炉(见图1)的主要结构 

特点如下： 

图1 组装中的除氧器热处理炉 

1)结构简单 、造价低廉：该炉没有一般大型炉 

窑的台车和炉门。它以大地为炉底，在地面铺上轻 

质耐火保温材料。炉体四周的炉墙和炉盖都是用炉 

体板组装拼接而成。不需为炉子建造专用的厂房， 

配备专用的起吊运输工具，故建炉周期短、投资省、 

见效快。 

2)炉体和电热体均由独立存在的单元构件一 

炉体板和框架加热器构成。用这些构件可在需要的 

地点组装成不同形状、大小和功率的热处理炉。为 

大型容器的现场热处理提供了方便条件。 

3)炉体的主要构件一炉体板是采用耐火、保温 

性能优良的硅酸铝耐火纤维毡压制而成 ，外面用特 

制的角钢框加以固定，用它搭建的炉体重量轻、保 

温好、密封严、热损失小、更易于节电，而且轻便 、灵 

活、强度好、抗热震、耐冲击、可反复拆装 ，经久耐 

用，清洁环保。 

4)炉子的电热体采用框架加热器可以根据所 

加热工件的形状、尺寸和质量分布的不同，按需要 

进行灵活的安装和布置，有利于炉内工件的均匀受 

热，提高了炉子的加热质量和热处理效果。 

5)炉子的供电和控温系统根据炉子的功率配备1 

台或多台电脑温控仪，采用多支热电偶控温，功率采 

用PID调节，利用计算机进行高精度的自动化控制，能 

很好地满足高标准、严规范热处理加热的需要。 

3 除氧器的焊后热处理 

3．1 除氧器简介 

除氧器是电站中重要设备。该设备长19m，外径 

4．06m，壁厚30mm，单台重约75t，用16MnR钢制造。 

3．2 焊后 热 处理 工艺 

除氧器上焊有人孔、法兰和大量的接管，结构、 

应力复杂．炉内整体焊后热处理工艺按JB／T 4709— 

2000执行。详见表1。 

表1 实际退火结果与JB仃'4709--2000规定的比较 

热处理工艺 JB／T 4709--2000规定 实际退火参数 

人炉温度 ≤400℃ 室温 

400oC以上升温速度 ≤5000／8(30)=166~C／h 52℃，h 

升温温差 任意5000mm内≤120~C 全炉<30oC 

退火温度 600～640℃ 61O～620cc 

保温温差 加热区内≤65℃ <1O℃ 

保温时间 h≥8(30)／(251h=1．2h 1．5h 

400'E以上降温速度 ~<6500／8f30)=216℃ ≤30℃ 

3．3 除氧 器焊后 热处理 炉的构造 

该炉主要由炉体、电热体和供电控温系统3部分 

组成。这3部分都是由独立存在的单元体一炉体板、 

框式电加热器和电脑温控仪构成．相互间用连接件 

或连接导线连接。 

3．3．1 焊后热处理炉的炉体 

炉体采用组装式结构，包括炉底、炉墙底座、炉 

墙、炉盖和炉墙立柱等5部分组成。 

炉底是用多层硅酸铝耐火纤维针刺毯或超细玻 

璃棉被铺成，使用方便、灵活。 

炉墙底座是炉墙的基础，是用型钢组焊围成的 

边框，兼有调整炉墙高度的作用。 

炉墙和炉盖是用炉墙板或炉盖板组装而成的，2 

种板的结构基本相同，都是按炉体结构的要求利用 

I O#T．字钢及各种连接件将中间夹有硅酸铝耐火密封 

材料的多块炉体板拼装成的大块炉墙板或炉盖板。 

炉墙立柱是用钢管或型钢组焊成的位于炉墙外 

侧的立柱，它是炉墙的骨架和支撑。是炉体连接的主 

要构件。 
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根据除氧器的大小和实际的装炉方法，此次设 

计炉体的外形尺寸为：长20．02m，宽4．7m，高4．86m。 

3．3．2 电热体 

电热体是炉子的热源，由每块功率lOkW的框式 

电加热器组成，其数量由热平衡计算确定，用挂钩 

挂于炉墙内侧的炉壁上，根据加热工件的形状、尺 

寸和质量分布的不同按需要进行灵活的布置 ，以利 

于炉内工件的均匀受热，提高炉子的加热质量和热 

处理效果。 

3．3．3 供电控温系统 

供电控温系统采用电脑温控仪来实现，每台电 

脑温控仪可控制360kW功率，可配备多支热电偶控 

温，功率采用PID调节，利用计算机进行自动化控 

制。其数量由炉子的总功率来确定。 

3．4 热平衡计算和加热器数量的确定 

组装式电阻炉属周期作业炉，在升温过程中所 

功率最大，为热平衡计算的根据以确定炉子的总功 

率．决定安装加热器的数量。 

3．4．1 单位时间内最大耗热量的计算 

估计炉子的升温时间为10．5h，保温时间为 

1．5h。 

1)加热工件吸收的热量Q件 

Q件=G件(c2- C1·tj)／7"=-2570071．43kJ／h 

式中：G件——工作的质量(75000kg)； 

G2——工 件 在 退 火 温 度 下 的 平 均 比 热 

(0．602kJ／kg·oC)； 

c，——工 件 在 入 炉 温 度 下 的 平 均 比热 

(0．494kJ／kg·℃)； 

t2 t ——工件的退火温度(610~C)和人炉温度 

(15~C)； 

工件的升温时间(10．5h)。 

2)加热工装及加热器所吸收的热量QT 

Q丁=G丁(C · 一C1·t1)／7"=-137070．48kJ／h 

式中： ：——工装及加热器的总质量(约4000kg)； 

c2、c 、f2、t 、r 取同p{牛中相同的数据。 

3)炉衬散失的热量Q衬包括炉墙、炉盖散热和炉 

底散热2部分，即： 

Q衬=Q墙、盖+Q底 

Q磕、盖=(如一睦)·s／( 入+0．0159)=485762kJ／h 

式中：如——炉子的退火温度(610~C)； 

— — 炉外空气温度(15~C)； 

．S一 炉墙和炉盖表面积的总和(334．4m )； 

艿一 炉体保温层的厚度(O．1m)； 

入——炉体板材料的平均导热系数(0．254kJ／m· 

h·oC)； 

0．0159——炉墙外壁的热阻 m ·h·~C／kJ)。 

Q~=2090·5底=2090·94=1 96656kJ／h 

式中：209 炉底热流强度的近似值(kJim ·h)； 

5底——炉底面积(94m )。 

则Q衬=Q墙、盖+Q底=682418kJ／h 

4)炉体积蓄的热量Q蓄(设炉墙外表面温度为 

70℃ ) 

Q蓄=V·P·At·C／'r=-516601kJ／h 

式 中： 炉体体积 (包括炉墙 、炉盖和炉底 ) 

(42．85m。)； 

炉体材料的平均密度(507kg／m )； 

△t——炉体材料的平均温升(325~C)； 

c-_一炉体材料的平均比热(0．878kJ&g·oC)； 

炉子的升温和保温时间之和(12h)。 

5)短路热损失Q短 

Q短= ·Q~=682418kJ／h 

式中： ——热短路系数(取1)。 

则Q总=Q件+Q工+Q散+Q蓄+Q短=44588578．91kJ／h 

3．4．2 框式加热器数量的确定 

1)炉子的计算功率w计 

十=Q毫／3600=1 275kw 

2)炉子的实际功率w宴 

炉子在加热的过程中，为了控制炉温的整体均 

匀性 ，各加热区的功率均需要进行PID调节，电脑温 

控仪能自动调节输出功率比例Pb值进行输出。取 

0．9。则： 

= t／ =14l7kW 

3)框架加热器的数量n按每块加热器lOkW计 

算，则共需142块。取144块(为三项电网平衡须取三 

的倍数) 

3．5 除氧器退火炉的组装和焊后热处理操作 

除氧器退火炉的组装和被加热的除氧器的人炉 

方式及现场的起吊能力等诸多因素有关。在起吊能 

力允许的情况下可采取先搭好炉墙。让工件从炉顶 

装入的“顶装法”；当起重能力允许而起吊高度受限 
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制的情况下可采取先搭好3面炉墙留下1面炉墙让 

容器进炉的“端装法”或“侧装法”：而起重能力根本 

无法满足的情况下则只好采取容器先就位然后围 

着工件建炉的办法来解决。除氧器退火炉就是按这 

第3种办法搭建的，所搭建的炉子可以紧凑些。 

3．5．1 除氧器退火炉的搭建过程 

1)选址、铺炉底、容器就位； 

2)组装炉墙板及炉盖板： 

3衄 焊炉墙底座、立炉墙立柱： 

4)搭炉墙、挂框式加热器。 

3．5．2 焊后热处理操作 

1)炉子的供电和热电偶的设置 

炉子的供电和控温由DWK—A型电脑温控仪来 

实现。为保证供电和控温安全可靠，本炉共用5台电 

脑温控仪。 

根据除氧器的外型尺寸，设置8个控温点和1个 

测温点，共用9支K型热电偶(见图2)，热电偶热端直 

接固定在除氧器外壳的表面。在容器两侧各设3点， 

2端各设1点(R1～R8)，所有控温点之间距均不超过 

5m，为解除对除氧器底部是否存在有低温区的担 

心，还在其壳体的最下部(腹部)增设1支测温热电 

偶R9，该热电偶只记录不控温。 

R 

4 

图2 除氧器热 电偶布置图 

2)接线、试炉 

按规定接好电源到电脑温控仪的1次电缆及电 

脑温控仪至加热炉的2次电缆，固定好热电偶 ，接好 

热电偶补偿导线 ，做好接线后的自检和互检，确保 

热电偶与所控制的加热区的互相对应。 

待接线工作完成后，即可合上电脑温控仪上的 

电源空气开关开机试炉。试炉在没有盖上炉盖的状 

态下分区分步进行，目的在于发现问题、查找原因、 

纠正错误．确保正常开炉后退火工作的顺利进行。 

3)封盖、开炉 

接线试炉工作完成后，盖上所有的炉盖板并做 

好炉盖的密封，即合上所有的电脑温控仪的空气开 

关进行正式的开炉。开炉后要按工艺要求设定计划 

工艺温曲线，设定报警超限值、输出功率比例值，打 

开温度自动记录仪，炉子即进入自动控制状态。根 

据经验，在设定工艺温工曲线时，低温时其升温速度 

可以快一些，以利于缩短总的工艺时间提高生产率； 

高温特别是接近退火温度时要慢一些．以利炉温均 

匀，获得更加满意的消除应力效果。 

4)停炉 

保温结束后可拆除二次电缆 ，只保留热电偶和 

温度 自动记录仪使其记录下炉子的降温曲线。待炉 

温降至400~C以下，即可打开炉盖让除氧器 自由降 

温，全部退火过程即告结束。从搭炉到完成全部退 

火工作约需2～3天时间。 

3．6 退 火效果 

表1是实际焊后热处理结果同行业标准JB／T 

4709--2000的对比。结果表明所有比较项 目均符合 

规定并优于标准。除氧器退火后表面颜色正常，无 

过热和欠热痕迹。尺寸检查未见变形，未发现任何 

热处理缺陷。 

4 结束语 

除氧器焊后热处理的实践表明：组装式电阻炉 

是一种结构简单、造价低廉、建炉迅速、拆装容易、搬 

运方便、高效节能、有利环保、加热均匀、工艺性好、 

并可根据不同容器焊后消除应力退火的实际需要来 

改变其位置、形状、大小和功率，使用灵活、方便的退 

火加热炉，它为大型压力容器的现场处理提供了强 

有力的技术保证。 

参考文献 

1 南京化工机械厂．压力容器现场安装后整体退火．金属热 

处理，1979(6)：38～44 

2 GB 150---1998钢制压力容器 

3 李扬．ZL．93 2 20370．1，1994 

4 杨扬．李树茂研制成功装配式电阻炉．中国专利报1993一 

lO一06 

5 李树茂，任志峰。李巍．组装式电阻炉的发展和应用．金属 

热处理，2008(11)：17～21 

(收稿 日期2009—03—02) 


