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HG／T 2650--201 1

本标准代替HG／T 2650 1995《钢制管式换热器》。

本标准与HG／T 2650--1995相比主要变化如下：

由于换热器确定水为唯一的冷却介质，故标准名称由《钢制管式换热器》改为《水冷管式换热

参照GB 151 1999标准，增加了换热管可采用奥氏体不锈钢焊接钢管；

_、_增加了换热器设计、制造的资格和职责；
——增加了换热器型号的表示方法；

套管式换热器还应遵照TSGR0004 2009((固定式压力容器安全技术监察规程》的要求。

本标准由中国石油和化学工业联合会提出。

本标准由全国化工机械与设备标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：安徽六方深冷股份有限公司。

本标准主要起草人：孙国梁、陈辉煌、陈红梅、杨维清。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

——HG 5 15d8 1984；

——HG 5 1617 1986：

——HG／T 2650 1995。

Ⅲ



水冷管式换热器

HG／T 2650--201 1

1范围

本标准规定了非直接受火的水冷管式换热器(以下简称“换热器”)的总则、术语和定义、要求、试验

与试验方法、出厂文件和标志、油漆、包装、运输。
’

本标准适用于设计压力p≤35 MPa的钢制水冷排管式(淋水式)和套管式换热器(包括u形换热

管、排管、套管、连通管)及与换热器连为整体的受压零部件和支承钢架。

本标准不适用于要求作疲劳分析的换热器。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注13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标准，然而，鼓励根据本标准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标准。

GB 150 1998钢制压力容器

GB 151 1999管壳式换热器

GB／T 196普通螺纹基本尺寸(mod GB／T 196--2003，ISO 724：1993)

GB／T 197普通螺纹公差(mod GB／T 197 2003，ISO 965 1：1998)

GB／T 228金属材料室温拉伸试验方法[eqv GB／T 228 2002，ISO 6892：1998(E)』

GB／T 229金属材料夏比摆锤冲击试验方法(rood GB／T 229 2007，Iso 148 1：2006)

GB 1576工业锅炉水质

GB／T 2649焊接接头机械性能试验取样方法

GB／T 4334金属和合金的腐蚀不锈钢晶间腐蚀试验方法(mod ISO 3651—1：1998、ISO 3651—2：

1998)

GB 5310高压锅炉用无缝钢管

GB／T 5777无缝钢管超声波探伤检验方法(rood ISO 9303；1989)

GB 6479高压化肥设备用无缝钢管[neq ISO 9329—2；1997(E)]

GB／T 8163输送流体用无缝钢管(neq EN 10216 1：2004)

GB 9948石油裂化用无缝钢管(neq ISO 9329 2：1997)

GB／T 12771流体输送用不锈钢焊接钢管

GB 13296锅炉，热交换器用不锈钢无缝钢管(neq ASME SA_213／213M：2001)

GB／T 13306标牌

GB／T 14976 流体输送用不锈钢无缝钢管(neq AsTM A269：2000)

JB／T 2778 阀门零部件 高压管件和紧固件温度标记

JB 4708钢制压力容器焊接工艺评定

JB／T 4709钢制压力容器焊接规程

JB／T 4711压力容器涂敷与运输包装

JB 4726压力容器用碳素钢和低合金钢锻件

JB 4728压力容器用不锈钢锻件

JB／T 4730．1承压设备无损检测第1部分：通用要求

JB／T 4730．2承压设备无损检测第2部分：射线检测

1



HG／T 2650—2们1

JB／T 4730

JB／T 4730

JB／T 4730

TSG R0004

3承压设备无损检测第3部分：超声检测

4承压设备无损检测第4部分：磁粉检测

5承压设备无损检测第5部分：渗透检测

2009 固定式压力容器安全技术监察规程

3总则

3．1一般要求

换热器的设计、制造、检验和验收，除必须符合本标准的规定外，还应遵守GB 150 1998、

GB 150 1999和国家颁布的有关法令、法规及图样的要求。套管式换热器还应遵守TSGR0004

2009的要求(属于第1类压力容器)。

3．2资格和职责

3．2．1 资格

换热器的设计、制造单位必须具备健全的质量管理体系。设计单位应持有特种设备设计许可证，制

造单位应持有特种设备制造许可证。

3．2．2职责

3．2．2．1设计单位的职责包括：

a) 设计单位对设计文件的正确性和完整性负责；

b)换热器的设计文件至少应包括设计计算书和设计图样；

c)换热器设计总图应盖有压力容器或压力管道设计许可证印章。

3 2．2．2制造单位的职责包括：

a) 制造单位必须按照设计图样要求进行制造；

b)制造单位在换热器制造过程中和完工后，应按本标准和图样规定对换热器进行检验和试验，

提供报告，并对报告的正确性和完整性负责；

c)制造单位对其制造的每台换热器产品至少应具有下列技术文件备查，技术文件至少应保存

7年：

1)制造工艺图或工艺卡；

2)材料质量证明文件；

3) 焊接工艺和热处理工艺记录；

4)制造过程中及完工后的检验、试验记录；

5)原设计图和竣工图；

6)填写产品质量证明书并交付用户；

7) 特种设备制造监督检验证书(水冷排管除外)。

3 3换热器型号的表示方法

口口·口·口／口

mq

示例：排管式换热器，其设计压力为1．6 MPa，公称换热面积为100 m2，公称长度为6 m，换热管外

径为68 mm，其型号为P1．6·100·6／68。
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4术语和定义

HG／T 2650--201 1

下列术语和定义适用于本标准。

4．1

计算换热面积calculation heat transfer area

以换热管外径为基准计算所得换热管外表面积，水冷排管一般不计人弯管段的外表面积，单位为平

方米(m2)。

4 2

公称换热面积nominal heat transfer area

经圆整后的计算换热面积，单位为平方米(m2)。

4 3公称长度nominal length

换热器的公称长度为换热器的直管段的长度。

4．4

设计压力design pressure

指设定的换热器最高压力，与相应的设计温度一起作为设计载荷条件，其值不低于工作压力。
4．5

工作压力working pressure

指在正常工作情况下可能达到的最高压力。

4．6

试验压力test pressure

指在压力试验时的压力。

4．7

设计温度design temperature

指换热器在正常工作情况下，设定的元件金属温度(沿金属横截面的温度平均值)，设计温度与设计

压力一起作为设计载荷条件。

在任何情况下，元件金属的表面温度不得超过材料的允许使用温度。设计温度不得低于元件金属

在正常工作状态可能达到的最高温度。

4．8

试验温度test temperature

指压力试验时的金属温度。

5要求

5．1材料

5．1．1选材原则

5 1．1．1换热器用钢的标准、热处理状态、许用应力、无损检测标准及检验项目按GB 150 1998第4

章及其附录A的规定。

5．1．1．2选用未引入本标准且已有成功使用经验的材料时，应符合GB 150 1998附录A的要求。

5．1 1．3换热器受压元件用钢除应符合本标准规定外，还应符合有关的国家标准和行业标准的规定，

且应有齐全的材料质量证明书。

5．1．2换热管

5 1．2．1 常用换热管可按下列标准选用：

a) GB／T 8163；

b)GB 9948：



aG／T 2650—2011

c)GB 5310；

d)GB 6479：

e) GB／T 14976；

f)GB 13296；

g)GB／T 12771。

5．1．2．2符合GB 150 1999附录c的奥氏体不锈钢焊接钢管可用作换热管或外套管。

设计参数为：

a)设计压力不大于6．4 MPa；

b) 使用温度与相应钢号的无缝钢管相同。

5 1．2．3当有成熟使用经验时，也可选用其他牌号或其他材料的换热管。

5．1．2．4高压无缝钢管应逐根进行超声波检测，按GB／T 5777的规定，对比样管外表面纵向刻槽深度

等级，冷拔(轧)钢管按c5执行，热轧(挤压、扩)钢管按c8执行。

5．1．2．5钢管外表面如有裂纹、折叠、结疤、离层等缺陷时，允许用机械方法清除，不允许补焊，其缺陷

清除处深度不得超过公称壁厚的负偏差。

5．1 2 6允许存在的其他缺陷：

a)深度未超过壁厚负偏差的缺陷：如麻点、划痕、磕碰；

b)热轧管直道深度小于0．3 mm。

5．1．2．7有抗晶问腐蚀要求的不锈钢管应按图样规定做晶间腐蚀试验。

5．1．2 8作为受压元件，必须进行材料标记移植。

5．1．3锻件

5．1．3．1法兰、平盖、高压连通管等碳素钢和低合金钢制锻件，其级别不得低于JB 4726规定的Ⅱ级；

当设计压力大于等于lO．0 MPa时，其级别不得低于JB 4726规定的Ⅲ级。

5．1 3 2不锈钢锻件，其级别不得低于JB 4728规定的Ⅱ级；当设计压力大于等于10．0MPa时，其级

别不得低于JB 4728规定的Ⅲ级。

5．1．4 螺柱、螺栓、螺母

5．1．4．1 螺栓、螺柱用钢的标准、使用状态及许用应力按GB 150 1 998的规定。

5．1．4．2螺柱、螺栓的硬度宜比螺母高。

5．1．4．3螺柱、螺栓和螺母的组合可按GB 1 50 1998表5选取。

5 2设计

5．2 1换热管

5．2．1．1换热管的公称长度推荐采用1．0m、1．5m、2．0m、2．5 ra、3．0m、4．5m、6．0 ra、7．5m、

9．0 m、12．0 m。换热管的壁厚应按GB 150 1998的规定计算。

5．2．1．2常用换热管的规格和尺寸偏差见表1。
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表1 常用换热管的规格和尺寸偏差 单位为毫米

允许偏差钢管 钢管
钢管尺寸

标准 种类 普通级 高级

土1．o％ 土0．75％
外径 ≤159

(最小值为士0．5％) (最小值为±o．3％)
D

>159 土1．o％ 土0．90％

热轧(挤压) +15％

钢管 ≤20 土10％

壁厚 一10％

S +12．5％
>20 土10％

GB 6479 10．o％

14～30 士0．20 土o．15

外径D >30～50 ±o 30 士o 25

冷拔(轧) >50 ±o 75％ 土o．6％

钢管
+12．5％

≤3．0 士10％
壁厚S 一10％

>3．0 土10％ ±7．5％

注：热扩钢管的外径允许偏差为土1．0％，壁厚允许偏差为土15％。

5．2．1．3套管换热器的外套管壁厚应按GB 1,50 1998的规定计算，但外套管最小壁厚不得小于表2

的规定。

表2 外套管最小壁厚 单位为毫米

外套管直径 32～45 57～76 83～102 108～133 140～159 l
壁厚 2．5 3 3．5 4 s

5．2．2换热管的直角弯头和u形弯头

5．2．2．1弯管段的弯曲半径R见图1。

图1

5．2．2．2直角弯头和u形弯头的弯曲半径R应分别不小于1．5倍和2倍的管子外径。常用换热管的

最小弯曲半径可分别按表3、表4选取。
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表3直角弯头最小弯曲半径 单位为毫米

换热管外径 10 14 19 25 32 38 45 57

l直角弯头弯曲半径R 15 22 30 10 50 60 70 90

表4 U形弯头最小弯曲半径 单位为毫米

换热管外径 10 14 19 25 32 38 45 57

u形弯头弯曲半径R 20 30 40 50 65 75 90 115

5．2．2．3弯管段弯前的最小壁厚按式(1)计算。
， 』、

岛刮·(1十豢)⋯⋯⋯⋯
式中：

岛 弯前管子的最小壁厚，单位为毫米(mm)；

岛——直管段的计算壁厚，单位为毫米(ram)；
d 换热管外径，单位为毫米(mm)；

R 弯管段的弯曲半径，单位为毫米(mm)。

5．2．3换热管的拼接

换热管拼接应符合5．3．1的要求，如不允许拼接时，应在图样中注明。

5．2．4套管换热器的外套管

5，2．4．1 套管端结构分为不可拆式和可拆式两种结构：

a) 不可拆式结构见图2a、图2b、图2c、图2d；

一一图28

阻

阿

图20

图2b

b) 可拆式结构见图3a、图3b、图3c、图3d、图3e、图3f、图39。

可拆式管端的密封应选择耐高温、抗腐蚀和耐老化的密封材料。

圈2d
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HG／T 2650—201 1

5．2．4．2内管与套管间的支撑结构见图4。

当套管长度大于3m时，为确保套管与内管的间距均匀，对应于套管长度中间位置的内管上应设置

支撑板，支撑板长度为100 mm，三等分均布于内管上，点焊固定。

5．2．5套管侧向结构

套管的管侧连接结构形式见图5。

图4

图5

5．2．6内管增设传热翅片的结构

套管换热器的内管外壁可按传热要求增设传热翅片，其结构见图6，此时可不另设支撑板。

5．2．7管子排列形式

排管式换热器的管子排列及连接形式见图7。

8

图6
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历氐厉底盛
蛙∥烂∥蟮矿

。

j f 1
i I I

、 T 十 十
砝氛麒h蒯氛
一掣掣掣

图7

5．2．8螺纹基本尺寸及公差

换热器上用的螺栓、螺柱和螺母及在管件上加工螺纹时，其螺纹基本尺寸及公差如下：

5 2．8．1 螺纹的基本尺寸、公差分别按GB／T 196、GB／T 197规定。

5．2 8 2螺纹配合精度按6 g或6H的要求。

5．2．8．3螺纹表面粗糙度R。≤6．3ttm。

5 2．9换热器水压试验压力的确定

换热器水压试验压力按公式(2)计算确定。

PI一1．5户[d]／[口]7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

式中：

Pf 水压试验压力，单位为兆帕(MPa)；

口——设计压力，单位为兆帕(MPa)；

[一]¨ 试验温度时的材料许用应力，单位为兆帕(MPa)；

[一]7 设计温度时的材料许用应力，单位为兆帕(MPa)。

5．2．10泄漏试验

当换热管内盛装介质的毒性程度为极度、高度危害或者不允许有微量泄漏时，设计应当提出泄漏试

验的方法和要求。

5．2．11水质

冷却水的水质应当符合GB 1576的规定。

5 3加工与成型

5．3．1换热管的拼接要求

5．3．1．1拼接的焊接接头应作焊接工艺评定。试件的数量、尺寸、试验方法按JB 4708的规定。

5 3 1．2拼接接头数量应符合下列规定：

a) 同一根换热管长度小于2 m，不允许拼接；

b) 包括至少50 mm直管段的u形弯管段范围内不允许拼接；

c) 同一根换热管长度大于2 1TI，允许有一个接头，拼接管子最小长度应大于500 lniFi；

d)同一根换热管长度大于5m时，允许有不超过2个接头，拼接管子最小长度应大于500mm。

5．3．1．3换热管管端坡口加工应符合下列规定：

a) 宜采用机械加工方法；

b)坡口表面不允许有裂纹、分层、夹渣等缺陷；

c) 标准抗拉强度下限值R。≥540 MPa的钢管及Cr-Mo低合金钢管，若采用火焰切割方法加工
9
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坡口，该坡口表面进行磁粉检测或渗透检测，符合JB／T 4730．4～JB／T 4730．5的I级要求。

5．3．1．4焊接接头的对口错边量应不超过管子壁厚的10％，且不大于0．5ITII'D_。

5．3．1．5管子对接后，应选取规定直径的钢球对接头进行通球检查，以钢球通过为合格。通球直径见

表5。

表5通球直径 单位为毫米

接头管子外径d。 ≤25 >25～40 >40

钢球直径 0．75 dl 0．8 d， 0．85 dl

注；d： 换热管内径。

5．3．1．6对接后的换热管应逐根进行水压试验，试验压力为设计压力的2倍。

5．3．1．7凡符合下列情况之一的对接接头需进行100％射线检测，符合JB／T 4730．2的Ⅱ级要求

a)设计压力声≥10 MPa的钢管对接接头；

b)标准抗拉强度下限值R。≥540 MPa的钢管及Cr-Mo低合金钢管的对接接头。

5．3．2直角弯头、u形弯头成形

5．3．2．1成形后的热处理

a)冷弯

1)下列情况之一，弯管成形后可不作热处理：

奥氏体不锈钢管；

碳钢、低合金钢，其弯曲半径大于等于5倍管子外径。

2) 下列情况之一，弯管成形后要作热处理：

有耐应力腐蚀要求，要作消除应力热处理；

盛装介质的毒性程度为极度或高度危害的，要作消除应力热处理；

—碳钢、低合金钢，其弯曲半径小于5倍管子外径；

图样注明要求热处理。

b)热弯

1) cr_Mo钢管热弯成形后应进行正火处理。

2)奥氏体不锈钢管热弯成形后应进行固溶处理或稳定化处理，且应作晶间腐蚀试验。

5 3．2．2弯管段壁厚减薄量

壁厚减薄量不得超过弯制前壁厚的15％。

5．3．2．3弯管段的圆度偏差

a) 当弯曲半径大于等于2．5倍管子外径时，其圆度偏差应小于管子外径的10％。

b) 当弯曲半径小于2．5倍管子外径时，其圆度偏差应小于管子外径的15％。

5．3．2．4弯管的皱折深度及皱折波距

弯曲段内侧的皱折深度、皱折波距见图8。

10
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单位为毫米

5．3

图9

中心线应互相垂直，端部测量偏差值，见表7。

表7 弯管的端部偏差 单位为毫米

管子外径 ≤50 >50

偏差值， ±1 o ±1．5

b) u形弯头形状偏差见图10。

在同一个平面上，两轴线应平行，平行度偏差△f应小于1％L，且△f不超过±2．o mm，封闭端尺寸

偏差e不超过±1．0 Film。

c) 弯曲半径偏差见表8，内侧用45。扇形形状样板检查。
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图10

表8弯曲半径偏差 单位为毫米

管子外径巩 do≤38 38<do≤83 d。>83

半径偏差 士3．O ±4·O 5=5．o

5．3．2．6弯管段表面质量

a) 高压碳钢管弯管段，应进行磁粉探伤，符合JB／T 4730．4规定的I级要求。

b)高压不锈钢管弯管段，应进行渗透探伤，符合JB／T 4730．5规定的I级要求。

c)弯管段表面均应经外观检查，不应有裂纹、折裂、分层等缺陷，若有缺陷，允许用机械方法清除

缺陷，被清除缺陷的部位，其最小壁厚应符合5．3．2．2的规定。

d)热弯成形或热处理后，弯管段表面经外观检查，不应有裂纹、分层、过烧及超过壁厚负偏差的

划痕、凹坑等缺陷。

5．3．3高压直管、管件及透镜垫加工

5．3．3．1 螺纹、密封锥面加工后的中心线与管端内孔中心线同轴度偏差见表9。

表9同轴度偏差 单位为毫米

管子外径do do≤32 32<巩≤65 巩>65

同轴度偏差 <0．30 <O．40 G0．50

5．3．3．2密封锥面的表面粗糙度R。≤0．8,um，不应有划痕、刮伤凹穴等影响密封性能的缺陷。

5．3．3．3密封锥面的锥角偏差用形状样板做透光检查，锥角偏差应小于±0．5。。

5 3．4高压连通管加工

5．3．4．1高压连通管应逐件进行超声检测，符合JB 4726中条形实心锻件的要求。

5．3．4．2高压连通管应进行材料标记移植。

5．3．4．3螺纹、密封锥面加工要求按5．3．3规定。

5．3．5高压螺栓、螺柱、螺母

5．3．5．1螺栓、螺柱应进行磁粉检测，符合JB／T 4730．4规定的I级要求；

5．3．5．2螺母应作硬度检验。

5．3．6温度标记

当采用设计压力p≥10MPa，设计温度f≥200℃的螺纹法兰、盲板、螺柱、螺母和透镜垫时，在图样

规定的位置，按JB／T 2778的规定加工温度标记。

1 2
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5．4焊接

5．4．1施焊焊工资格

受压元件的施焊必须持有由质量技术监督部门颁发的相应项目合格证书的焊工担任。

5．4．2焊接工艺

5 4．2．1施焊前的焊接工艺评定，应按JB 4708的要求进行。

5．4．2．2钢管焊接工艺规程应按图样要求，根据评定合格的焊接工艺制定，且应符合JB／T 4709的规定。

5．4．2．3施焊必须有记录。焊工必须有识别标记，施焊后在焊缝附近规定部位打上焊工代号标记。有

特殊要求者，按图样规定。

5 4 3焊接接头

5．4．3．1 管子焊接接头的对口错边量应小于管子壁厚的lo％，且应小于0．5 mln。

5．4．3．2焊缝余高e见表10。

表10焊缝余高 单位为毫米

管子壁厚a d≤5 5<承≤10 d>10

焊缝余高e ≤1．5 ≤2 0 ≤2．5

5．4．3 3对接后应作通球检查，按5．3．1．5和表5的规定。

5．4．3．4标准抗拉强度下限值R。≥540 MPa的钢管及CrMo低合金钢管、奥氏体不锈钢管的焊缝表

面不允许有咬边，其他钢管焊缝表面咬边深度不大于0．5 mm，咬边连续长度小于20 F11]．|n，焊缝两侧咬

边的总长度不得超过该焊缝长度的10％。

5．4．3 5 C、D类焊接接头的焊脚高度在图样无规定时，取焊件中较薄者之厚度。

5 4．3．6焊缝表面不得有裂纹、气孔、弧坑、夹渣等缺陷，熔渣及飞溅物应清除干净。

5．4．4焊接接头的力学性能试验

焊接接头的力学性能试验按6．1．5规定。

5．4．5焊缝返修

5．4 5．1 当焊缝需要返修时，其返修工艺应符合5．4．2的有关规定。

5．4．5．2焊缝同一部位的返修次数不宜超过两次。

5 4．5．3凡要求焊后热处理的，焊缝返修应在热处理前进行。

5．4．5．4有抗晶间腐蚀要求的奥氏体不锈钢管，返修部位需保证原有要求。

5．5热处理

5．5．1 以钢管焊制的高压连通管须做整体消除应力热处理。

5．5 2除图样另有规定外，奥氏体不锈钢的焊接接头可不进行热处理。

5．5．3直管与直管、直管与弯头对接后的焊接接头，应按图样的要求进行热处理。在图样无规定要热

处理时，应按表1l的规定进行热处理。

5 5 4图样注明盛装介质的毒性程度为极度或高度危害的换热管，应进行消除应力热处理。

表11 焊接接头的焊后热处理 单位为毫米

钢管材质 壁厚 焊接位置 热处理方法

C≤0 25％ 任意 转动焊 可不进行热处理

的碳素钢 任意 固定焊 加热到600℃～650℃缓冷

12CrMo

15CrMO
任意 任意 加热到630℃--670℃缓冷

注1：设计压力声≤1．6 MPa，碳素钢管固定焊接头可不进行热处理。

注2：表中的焊接方法均为电弧焊。



[16／T 2650--201 1

5．5．5焊缝局部热处理加热宽度在焊缝中心每侧不小于管壁厚的2倍，靠近加热区域的管子应采取保

温措施，使温度梯度不致影响材料的组织和性能。

5．5．6根据图样要求热处理后须做力学性能试验的零件或锻件的试样，应与零件毛坯同炉热处理。

5．6无损检测

5．6．1无损检测人员的资格

5．6．1．1 无损检测人员必须持有由质量技术监督部门颁发的相应检测方法和等级的有效资格证书。

5．6．1．2焊接接头必须经形状、尺寸及外观质量检查后，再按本标准规定进行无损检测。

5．6．1．3凡符合下列条件之一的换热管焊接接头，须进行射线或超声检测。

a)标准抗拉强度下限值R。≥540MPa的钢管焊接接头及Cr—Mo低合金钢管焊接接头，100％检

测；

b) 设计压力p≥10 MPa的钢管焊接接头，100％检测；

c)设计压力1．6 MPa≤p<10 MPa的钢管焊接接头，不少于20％检测。

5．6．1．4套管的焊接接头，不少于10％检测。

5．6．1．5凡符合下列条件之一的焊接接头，需按图样规定的方法，对其表面进行磁粉或渗透检测：

a) 标准抗拉强度下限值R。≥540 MPa的钢材及Cr-Mo低合金钢材的C类和D类焊接接头；

b)标准抗拉强度下限值R．≥540MPa的钢材及CrMo低合金钢材经火焰切割的坡口表面；

c) 因结构限制无法进行射线或超声检测的C类和D类焊接接头。

5．6．1．6按JB／T 4730．2N4730．5对焊接接头进行射线、超声、磁粉和渗透检测，其合格指标如下：

a)射线和超声检测见表12；

表12射线和超声检测合格等级

设计压力或材质 检测比例／％ 标准及合格等级 备注

P>10 MPa R。≥540 MPa及 JB／T 4730．2 RTⅡ级
100

cr_Mo低合金钢 JB／T 4730．3 UTI级 射线检测技术等级不低

JB／T 4730．2 RTⅢ级 于AB级。
1．6 MPa≤户<10 MPa ≥20

JB／T 4730．3 uTⅡ级 超声检测技术等级不低

JB／T 4730．z RTⅢ级 于B级。
口<1．6MPa ≥10

JB／T 4730．3 uTⅡ级

b)磁粉和渗透检测按JB／T 4730．4～4730．5 I级为合格。

5．6．1 7磁粉与渗透检测发现的不允许存在缺陷，应进行修磨及必要的补焊，并对该部位采用原检测

方法重新检测，直至合格。

5．7组装

5．7．1严禁强行装配。

5．7．2管子对接应保证同心，全长直线度小于管长的1．5‰，且不得超过6mm，超过6mm规定时允

许校直，但不准用火焰加热校直。

5．7．3 U形管与直管组焊后，两直管应平行，其平行度应小于开档尺寸的1％，且应小于3mm，两管

端面应平齐，相互间尺寸偏差应小于±2 mm。

5．7．4高压直管、弯头、连通管与螺纹法兰组装时，应保证法兰平面与管中心线相互垂直，垂直度偏差

不得超过管子外径的1％。

5．7．5钢支架垂直度应小于高度的2‰，且全长小于3 mm。

5．7 6排管总平面度应小于10mm。

5．7．7排管式换热器淋水槽齿形板的齿应调整在同一水平线上，齿根高度小于±1．0mm，淋水槽两侧

板平面度公差每米小于2‰，且全长不大于6 mm。

】4
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6．1力学性能试验

6．1 1 高压联通管的力学性能试验

锻制的高压连通管系条形实心件，按jB 4726的Ⅲ级要求，从连通管毛坯上截取试棒，制取试样，进

行力学性能试验和评定。

6．1．2高压螺栓、螺柱及螺母的力学性能试验

高压螺柱、螺栓经热处理后，应从同一热处理炉号中抽查2％做力学性能试验，且不少于2根。螺

母毛坯应全部进行硬度检验。

6．1．3其他零件的力学性能试验

其他零件的力学性能试验，按设计图样规定。

6．1．4力学性能试验方法标准

力学性能试验方法按下列标准：

a) 试样拉伸试验按GB／T 228规定；

b) 冲击试验按GB／T 229规定。

6．1．5焊接接头力学性能试验

6．1．5．1每台换热器至少制备两个按相同焊接工艺施焊的焊接接头试样，且经射线检测合格后制取，

试样的制取按GB／T 2649的规定。

6．1．5 2力学性能试验方法同6．1．4规定。

6．1．5．3如试验不合格，允许用另一组试样重新试验，但不合格项目应取双倍试样复验，当试验仍不合

格则代表全部焊接接头为不合格。

6．2晶间腐蚀倾向试验

6．2 1 奥氏体不锈钢弯管、弯头热处理后应从同批同种管件中抽取不少于两件做晶间腐蚀倾向试验。

6．2．2试样的制取按GB／T 4334的规定或图样规定。

6．3水压试验

6．3．1 部件试压与整体试压

换热器单片(体)组装后经检验合格后再进行水压试验；单片(体)水压试验合格后，方可总装配，总

体组装后还应进行水压试验。

6．3．2水压试验用水

奥氏体不锈钢制换热器的水压试验用水的氯离子含量应不超过25 mg／L。

6．3．3试压用水的温度

6．3．3．1 碳素钢和16 Mn钢制换热器，水压试验时的水温不低于5℃。

6 3 3．2其他低合金钢管制的换热器，水压试验时的水温不低于15℃。

6．3．4排气

充液时，应将换热器内的空气排尽，试验时换热器顶部应设置排气孔。

6．3．5试验用压力表

6．3．5．1试验时，必须用两个量程相同并经检定合格的压力表，量程为试验压力的2倍左右为宜，但不

低于1．5倍和高于3倍的试验压力。

6．3．5 2压力表精度：

a)低压换热器，精度不低于2．5级；

b) 中压以上换热器，精度不低于1．6级。
1 5
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6．3．6压力试验的程序

6．3．6．1 压力应缓慢上升，压力升至规定的试验压力时，应保压一定时间：

a)单片(体)压力试验时保压至少15 rain；

b) 总体压力试验时保压至少60 mln。

6．3．6．2待试验压力保压时间达到规定时间后，将试验压力缓慢降至工作压力。

6．3．6．3在工作压力稳压时段内，对焊接接头和连接部位进行检查，如有渗漏，泄压后应进行返修，返

修后应重新试验。

6．3．6．4水压试验完毕后应将水排尽，并用压缩空气将管内部吹干。

6．4泄漏试验

6 4．1 需要进行泄漏试验的条件

水压试验合格后，对于介质毒性程度为极度、高度危害或者设计上不允许有微量泄漏的换热器，应

当进行泄漏试验。

6．4．2气密性试验

气密性试验所用气体应当为干燥洁净的空气、氮气或其他惰性气体，气密性试验压力为换热器的设

计压力。

6．4．3氨检漏试验

根据设计图样的要求，可采用氨空气法、氨一氮气法、100％氨气法等氨检漏方法。氨的浓度、试验

压力、保压时问，由设计图样规定。

7出厂文件

7．1出厂文件应包括：

a)产品合格证；

b)产品使用说明书；

c)换热器竣工总图；

d)质量证明书；

e) 特种设备制造监督检验证书(水冷排管除外)。

7．2质量证明书应包括下列内容：

a) 主要零部件材料的化学成分和力学性能；

b)无损检测要求和结果；

c) 焊接质量的检查结果(包括超过两次的返修记录)；

d) 零部件热处理后力学性能检验结果；

e)水压试验结果；

I)产品铭牌的拓印件。

8标志、油漆、包装、运输

8．1产品铭牌

8．1．1产品铭牌应符合GB／T 13306的规定。

8．1．2铭牌应固定于换热器明显的位置。

8 1．3铭牌内容：

a)产品编号；

b)产品名称；

c) 制造单位名称及制造许可证编号；

d)设计压力；
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c) 最大允许工作压力(套管式分内管和外套管)；

f)试验压力(套管式分内管和外套管)；

g)设计温度(套管式分内管和外套管)；

h)介质名称；

i)公称换热面积、容器质量； ，

j)制造日期；

k)产品标准；

1)压力容器类别；

m)主体材料。

8．2油漆、包装、运输

换热器的油漆、包装、运输应符合JB／T 4711的规定。
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