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1.1.1.1.产品概述

焊接绝热气瓶（俗称低温瓶、杜瓦瓶）是一种可重复充装的移动式特种气瓶，

主要用于贮存液氮、液氧、液氩低温液体。

该产品由奥氏体不锈钢内胆、外壳、以及连接内胆的支撑系统、内蒸发器以及

管路阀门等组成，并采用了高真空多层绝热方式，具有安全可靠、使用方便、装载

率高，气体纯度高等特点，已被广泛使用，且具有巨大的市场潜力。

目前国内外市场应用的主要规格为有效容积 175L，工作压力 1.4MPa的气瓶。

同瓶装气体相比焊接绝热气瓶有较高的经济价值。

2.2.2.2.编写目的及简要工作过程

随着焊接绝热气瓶的广泛应用，国内有关制造单位也正在加紧进行改进或试

制，以便取代目前的进口。但由于国内目前还没有该产品的国家标准，对该行业的

发展以及参与国际竞争带来了不利因素。鉴于这种状况，全国气瓶标准化技术委员

会已将起草国家标准《焊接绝热气瓶》列入了 1999年工作计划，并组织起草单位和

编制人员起草，报国家技术监督局批准。

宁波明欣化工机械有限责任公司和北京天海工业有限公司作为最初的标准主要

起草单位，在起草国家标准过程中，收集了国内外有关的规范、标准及相关资料，

同时也得到了全国气瓶标准化技术委员会领导和有关专家的指导，于 2001年 1月完

成了标准的征求意见稿，并提交给全国气瓶标准化技术委员会部分委员进行函审。

通过函审意见汇总发现，有许多问题需要进行进一步的论证和更多的试验数据，因

此作为我国较早研制开发焊接绝热气瓶的四川空分设备（集团）有限责任公司也加

入到了本标准的编制工作中。

在全国气瓶标准化技术委员会的组织下，邀请了国内焊接绝热气瓶行业的部分

专家和生产厂商于 2001年 11月在成都召开了焊接绝热气瓶的标准会，会上针对许

多有争议的问题，各位专家展开了激烈的讨论，并最终在绝大多数问题上达成了共

识。
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但是，对于在标准的“附录 A 安全泄放量的设计计算” 中，因国内目前的有关

规范、标准及相关资料中无法查取当焊接绝热气瓶绝热层受损，绝热层空间被存装

气体或大气所充满，同时处于外部高温条件（试验环境或火灾）下时，最小的安全

泄放量公式中的“U值”，因此标准的顺利编制受到了阻碍。2002年 7月查特深冷设

备（常州）有限公司提供了美国查特--MVE公司通过长期试验得到的经验“U值”。

鉴于此，全国气瓶标准化技术委员会在 2002年 11月的“常州标准会议”上经与本标

准主要起草单位协商后，一致同意将“查特深冷设备（常州）有限公司”和“徐惠新”

纳入本标准的“标准起草单位”和“标准起草人”中。

同时，全国气瓶标准化技术委员会决定由北京天海工业有限公司负责标准的后

期制作和报批工作。2003年 6~7月，全国气瓶标准化技术委员会组织相关委员和部

分专家顾问，对本标准修改后的报批稿进行函审。北京天海工业有限公司将所有函

审意见汇总后，又对标准报批稿进行了一次修订。

为慎重起见，全国气瓶标准化技术委员会又分别于 2004年 8月和 2005年 5月，

在宁波和成都两次召集编写组成员和各生产企业的技术代表召开本标准报批稿的定

稿会，于 2005年 7月进行了最后一次函审，编写组根据函审意见对标准报批稿进行

修改后，于 2006年 11月在成都召开的“焊接瓶分会年会”上进行最终定稿讨论，使

本标准得以顺利完成。

3.3.3.3.标准编写的主要依据

根据全国气瓶标准化技术委员会提出的焊接绝热气瓶应尽可能采用国际先进标

准和成熟经验的采标原则，同时考虑了本国国情。本标准的范围、材料、设计等方

面的规定修改采用了美国 DOT4L《Welded insulated cylinders》的技术要求，并吸收

采用了 GB5100—1994《钢质焊接气瓶》以及相关标准的规定。

4.4.4.4.标准基本内容

4.1 标准名称

根据《瓶规》，本标准原名称为《低温绝热气瓶 Cryogenic Insulated Cylinders》；

根据 DOT4L《Welded Insulated Cylinders》翻译为《焊接绝热气瓶》。本着与国际接

轨和使用规范化英文名称的目的，全国气瓶标准化技术委员会经与本标准主要起草

单位协商后，决定采用 DOT4L 的规范名称，将本国家标准名称更改为《焊接绝热
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气瓶Welded insulated cylinders》。

4.2 范围

按照 GB/T 1.1—2000 《标准化工作导则 第 1部分：标准的结构和编写规则》

的要求，确定了本标准主要内容。

DOT 4L规范的适用范围比较广，它包含了液氦液氢等气瓶，由于充装液氦、

液氢的焊接绝热气瓶各有其特殊性，且设计温度在-253℃ 以下，国内目前尚不具备

批量生产液氦、液氢焊接绝热气瓶的成熟条件和经验，因此本标准限定设计温度-196

℃的液氮、液氧、液氩等介质，目前有部分客户也用此气瓶充装液态二氧化碳和氧

化亚氮。考虑到今后的发展，参照 DOT 4L规定公称容积为 10L～450L，工作压力

为 0.2MPa～3.5MPa。对于液氦、液氢可单独编制标准。目前焊接绝热气瓶普遍使

用压力为 1.4MPa左右，有效容积 17L。

4.3 定义术语和符号

4.3.1 尽量采用在相关国内外标准中已采用过的术语，有些与 GB150、DOT 4L原文

中用词保持一致，如“批量—lot”、“总热传递—total thermal transfer”“工作压力

—service pressure”。其中“3.1.1 批量”的定义中，考虑到目前制造低温瓶所使用的原

材料有国产板材和进口板材，化学成分和机械性能几乎一致，都能够满足本标准对

材料的要求，但因产自不同国度的不同厂家，因此材料的牌号不同。因此去掉 3.1.1

中“同一材料牌号”中的“牌号”两字。有些与“低温绝热压力容器”国家标准保持一致，

如“静态蒸发率”、“真空夹层漏率”、“漏放气速率”等。

4.3.2符号中 R——外壳封头的当量半径 mm。对于椭圆封头，R=K1DO。其中 K1

为半径系数，参照 ASME UG-37(下表)选择。

长短轴比

D/2h … 3.0 2.8 2.6 2.4 2.2

K1 … 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99

长短轴比

D/2h 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0

K1 0.90 0.81 0.73 0.65 0.57 0.50

4.4 基本参数

4.4.1本标准中规定的低温气瓶的型式仅为立式。这主要是考虑到立式与卧式结构相

差较大，在相同容积情况下蒸发量相差较大，同时目前市场上卧式结构的低温气瓶
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数量极少，因此本标准中仅针对立式结构。如果制造厂需要生产卧式结构的低温气

瓶，可另外起草企业标准。

4.4.2 公称容积及内胆直径系列吸收了国外主要制造单位的产品系列，尽可能与 GB

150相对应。在本标准中没有规定外形尺寸，各制造单位可根据自身的特点和优势

进行设计。

4.4.3 焊接绝热气瓶静态蒸发率是一个重要的使用参数，焊接绝热气瓶的技术含量往

往体现在该指标上，是设计结构、真空绝热技术的综合反映。标准所规定的静态蒸

发率是我们通过对国内外公司技术参数进行比较并结合实际生产能力而确定的。

4.4.4 试验压力

我国 GB5100规定充装介质为低压液化气体的钢瓶水压试验压力为公称工作压

力的 1.5倍，美国DOT 4L规定为工作压力的 2倍。本标准中压力试验压力与DOT 4L

的规定相同，为工作压力的 2倍。

5.5.5.5.材料

对内胆材料提出了必须采用奥氏体不锈钢的要求。规定材料技术指标不得低于

相应材料国内标准的技术指标。并按国家技术监督局的有关要求对材料制造单位和

经营单位提出了要求，以确保材料的质量可靠性。同时对采用国外材料生产时，提

出了相应要求。根据国内外有关公司生产和使用的实际情况，外壳一般采用不锈钢

或者采用碳钢，不再使用铝合金外壳。本标准规定外壳采用不锈钢或碳钢制造。

6.6.6.6.设计

6.1 本标准内胆壁厚的设计计算方法参照采用了美国DOT 4L标准中关于气瓶内胆

的计算方法。特别提出封头最小厚度应不小于所要求壁厚的 90%。

6.2 焊接绝热气瓶总的热传递参考 DOT4L的规定：不超过 0.0005Btu/(h••°F•lb水

容积)，经转换单位后即为：不超过 2.09 J/(h•℃•l水容积)

6.3 因为是移动式气瓶，按 DOT 4L的要求外壳壁厚的设计应满足许用外压力不小

于 0.21MPa。本标准对外壳的外压校核按照 CGA341的外压校核公式进行计算。按

照外壳的工况及功用，未对外壳提出压力试验及气密试验要求，但应满足氦质谱检

漏的要求，并按照外壳许用外压力 0.21MPa设置超压泄压装置。

6.4 本标准中对安全阀开启压力的要求，参考《容规》中第 147条的规定，不大于
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工作压力的 1.2倍。

6.5 本标准中对爆破片爆破压力的要求，参考《瓶规》中第 52条的规定，不大于

工作压力的 2倍。

6.6 封头上开孔不大于 76mm，开孔位于以封头中心为中心 80%封头内直径的范围

内，这是和 DOT-4L相一致的。

6.7 安全附件必须经过相关型式试验的评定合格后方可安装使用。

6.8 压力表盘直径较小，若采用 1.5级精度，制造难度较高，考虑经济有效性，故

采用 2.5级压力表。

7.7.7.7.制造

7.1 依据 DOT4L规范的要求，做到与世界先进标准接轨，取消原有“侧向膨胀量”

的概念，明确用低温冲击值作为低温冲击试验的判定依据，并将单位“ft-lb”转换为

“J”。同时参考了加拿大 TC-4LM的规范。

7.2 考虑到当板材厚度小于 2.5mm 时奥氏体不锈钢的低温冲击性能较好，并且无

法制备最小尺寸的低温冲击试样，故规定：当内胆材料的厚度大于 2.5mm时应进行

最低使用温度的低温冲击试验，当内胆材料的厚度小于 2.5mm时免做。

7.3 按《国家质量监督检验检疫总局令第 22号》的规定对制造单位和相应人员资

格作了规定。

7.4 内胆尺寸和形状偏差的要求

焊接绝热气瓶内胆的几何尺寸和形状偏差要求在 DOT 4L中未作明确的详细规

定，为使产品有统一的质量标准和要求，并与焊接气瓶相协调，因此大量引用了 GB

5100以及不锈钢焊接气瓶等有关制作方面的技术要求，例如：对焊接绝热气瓶内胆

的几何尺寸和形状偏差要求引用了 GB5100《钢制焊接气瓶》有关制作方面的技术

要求。

7.5 本标准根据焊接绝热气瓶的真空绝热和不锈钢薄板的特点，对内胆封头、筒体

以及外筒的表面质量提出了较高的要求，表面不允许有划伤、折皱等缺陷。并对清

洁度要求作了规定。

7.6 本标准根据绝热气瓶特点，除规定压力试验外，还规定了进行氦质谱检漏的要

求。

7.7 焊接
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经大量实践，奥氏体不锈钢容器采用气体保护焊具有较好的综合性能，特别是

在低温下具有较高韧性，因此推荐使用气体保护焊，并对焊接工艺提出了要求。

7.8 无损检测

DOT 4L规定：从小于等于 100只气瓶中抽取一只内胆进行纵焊缝 100%射线探

伤。考虑到国内目前生产的条件、工艺水平及今后在检查时内胆无法进行射线透照

检测，本标准规定：对内胆纵、环焊缝按 JB/T 4730.1/2要求，逐只进行 100%射线

透照Ⅱ级合格；内胆角焊缝进行 100%表面探伤，I级合格。这比 DOT 4L从每 100

只气瓶中抽取一只，仅对其纵焊缝进行 100%射线透照检测的要求严格的多。

考虑到内胆角焊缝采用着色探伤后不能够完全将着色剂清洗干净，会对真空度

有一定程度的破坏。另外在美国 DOT4L规范中也未要求角焊缝进行探伤，因此取

消角焊缝的 100%着色探伤。制造厂应对角焊缝进行焊接工艺评定，并按照工艺评

定的要求严格实施，确保焊缝质量。

7.9 清洁度要求

焊接绝热气瓶内胆内外表面及接触介质特别是氧介质的零部件应进行脱脂处理

和清洁处理，主要考虑到充装介质和真空状况两方面。

7.10 压力试验

因为采用气压试验有一定的危险性，因此规定了气压试验的安全措施必须经单

位技术总负责人批准，并且安全部门现场监督检查，确保试压安全。

7.11 取消批量检验中母材的力学性能试验

内胆材质为奥氏体不锈钢，盛装介质为低温液氧、液氮或液氩，不具有腐蚀性，

内胆不需热处理。从母材直接取样复验与从产品上截取母材试样力学性能应差别不

大，因此取消批量检验中母材的力学性能试验。这与 GB 5100的规定有所区别，但

更符合实际情况，同时可以节省制造费用。

7.12 绝热材料和吸附材料

绝热材料和吸附材料必须为阻燃材料，同时也是保证焊解决热气瓶性能的关键

因素。

7.13 真空

根据绝热层中真空度与多层绝热导热系数之间的关系，本标准提出了冷态夹层

真空度的要求，实验表明：冷态下真空度高于 2×10-2Pa，绝热层的导热系数随绝

热层真空度进一步提高已无明显改变。继续提高真空度，对减少热传递作用甚小。
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本标准提出的冷态夹层真空度要求与国外有关生产企业的相应要求是一致的。

7.14 取消爆破试验

通过试验表明，材料为奥氏体不锈钢的薄壁容器在进行爆破试验时，爆破口易

出现在纵焊缝部位，这一点与爆破试验的要求是不相符合的，但是实测爆破压力远

远大于设计爆破压力，瓶体有明显宏观塑性变形，爆破口呈塑性断口。这是由于奥

氏体不锈钢本身实测抗拉强度远远大于其标准抗拉强度值，而所选用的不锈钢焊丝

其实测抗拉强度高于母材标准抗拉强度值，却低于母材实测抗拉强度值而造成的。

这一点在国内外多个焊解绝热气瓶生产厂家已达成共识。同时，美国 DOT4L中也

未对此提出要求，因此在本标准中取消内胆的爆破试验。

8.8.8.8.试验方法

8.1低温冲击试验

8.1.1 试验方法

不锈钢焊接接头与母材在同样的低温（如-196℃）状况下，冲击韧性若有较大

差异，表明焊接接头在-196℃下韧性下降，当采用不同的焊接工艺焊接时下降的幅

度不一样，有时甚至下降很多。因此对焊接接头低温冲击有必要进行控制。值得一

提的是在-196℃的试验温度下，试验状态的温度略为提高对冲击值影响很大，使数

据失去意义。因此必须严格控制试验条件及试样从冷却装置转移到试验机的时间，

以确保试验温度达到设计要求。

8.1.2 试样截取

依据 DOT4L规范的要求，明确当内胆材料的厚度不小于 2.5mm，但又不足以

制备 2.5mm的试样时，应从符合本标准 5.1、5.2和 5.3规定的厚度不超过 3.2mm的

焊接试板上制备 2.5mm的试样，其试板材料的含碳量不得低于 0.05%。该试板炉号

可与该批内胆材料的炉号不同，但应采用相同的焊接工艺，并进行相同的热处理。

8.2 内胆气压试验

气压试验按照《压力容器安全技术监察规程》中第 100条的规定进行。

8.3 重量测定用衡器的计量期限

据计量院及衡器制造部门提供的建议，称重五千次为一个周期。目前我国内焊

接绝热气瓶各制造厂的生产能力差异较大，故未在本标准中规定重量测定用衡器的

计量期限，各制造厂应按照国家颁布的计量法实施。
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8.4 安全附件的检查

要求焊接绝热气瓶的制造厂必须从有制造安全附件资格的生产单位购买合格产

品。本标准中未对安全附件的检验提出过多要求，仅要求对安全附件进行目视外观

检查，但气瓶制造厂应保证所选安全附件的正确性，对气瓶的安全性负责。

9.9.9.9.检验规则

9.1 组批

9.1.1 对焊接绝热气瓶按内胆组批制造，按不同的容积系列分二种组批型式并限定数

量。

9.1.2 组批数量和 DOT标准相一致，不论容积大小均为 200只。

9.1.3 产品的组批，严格地讲应该按不同类型产品分别组批，但由于焊接绝热气瓶结

构上的特殊性，具有相同的公称容积，相同公称工作压力的焊接绝热气瓶其内胆几

何形状、尺寸、材料等各方面条件完全一样，但夹层空间或外壳可能有不同的蒸发

盘管结构，产品的性能指标（如静态蒸发率）可能与标准规定的不同。执行本标准

时，根据相同的内胆组批，同一批的内胆可用于几种不同结构的产品，换言之，即

一个内胆批，可以配制成几个气瓶批产品。在制造、检验过程中由制造单位、监验

单位根据产品的具体情况处理，并在相应的质量记录和产品批量检验质量证明书中

注明。

9.2型式试验

9.2.1焊接绝热气瓶除了是移动式压力容器以外，其特点在于绝热性能。故型式试验

除提交内胆 1只进行表 7规定的项目以外，还规定提交 1只焊接绝热气瓶进行绝热

性能测试：真空夹层漏率测试、漏放气速率测试，静态蒸发率测试和真空度测试。

9.2.2改变设计而影响焊接绝热气瓶性能时

同一制造商生产的焊接绝热气瓶，当具有相同的绝热系统材料及设计、相同的内胆

支撑结构、相同的或类似的管道走向、相同强度的同类材料、相同的内胆壁厚和相

同的内胆直径时，仅仅容积变化，但容积变化率不超过已通过型式试验的受试瓶容

积的两倍（同时应满足表 1的规定）时，可不再进行型式试验。否则，应按照表 8

要求进行相关型式试验。

10.10.10.10.标识、包装

10.1 铭牌内容
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焊接绝热气瓶在出厂时必需根据用户要求，在铭牌上明确写明唯一的充装介质

和最大充装量。

10.2 焊接绝热气瓶因为不需要喷漆，而且商标也多采用不干胶纸，故字样、字色

各单位均不一致。故在本标准中规定字样、字色和字环仅仅参照 GB 7144的有关规

定。

11.11.11.11.维修

鉴于该产品在国外已有成熟使用经验，并未规定定检周期。为确保使用安全，

明确要求产品的产权单位应对在用产品的使用安全负责，产权单位和使用单位应按

照使用说明书的要求正确使用，并定期对在用产品的安全附件进行检查。各制造厂

可根据自身制造水平确定保修项目及保修时限。并明确规定产品出现质量问题后的

解决途径，并规定修复后修复单位文件的保存。

12.12.12.12.安全泄放量的设计计算

12.1 本标准对绝热气瓶安全附件配置要求和设计计算作了规定。附录 A中内胆安

全阀排放能力及爆破片排放面积按照《容规》计算，泄放量单位 kg/h 。最小安全

泄放量计算参照美国压缩气体协会 CGA S-1.1-2001，《压力泄放装置标准 第一部分：

—压缩气瓶》的规定。并作为本标准的规范性附录—“焊接绝热气瓶安全泄放量的计

算”，式中 Qa单位 m3/h是按自由空气的密度进行计算的。该计算方法中没有提供

可直接选用的 K0值及 U值。

按照美国 CGA S-1.1-2001， 5.9 节 “Flow capacity for devices on TC/DOT-4L

insulated cylinders”（TC/DOT-4L绝热气瓶泄压装置设计计算方法）中表述，参数 U

是指绝热气瓶绝热层的总传热系数。U值可以通过绝热层热传导率（K0值）除以绝

热层厚度得到。其中 K0值与绝热层中真空度、温度、绝热材料性能、绝热材料结

构及层数、松紧程度，以及内外壳体厚度等多种因素有关。对于不同的设计和工艺，

K0值是不同的，可通过计算或试验确定。

12.2 美国查特-MVE公司根据其长期的研究与试验，推荐了在该公司气瓶设计及

工艺条件下上述两种工况情况时的 K0值，仅供参考。

a. 在绝热层损坏，非火灾情况下，K0=4.50×10-2 KJ/（h·m·℃）

b. 在绝热层损坏，火灾情况下，K0=1.55×10-1 KJ/（h·m·℃）
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12.3 美国 CGA在标准说明中提示，使用该标准的计算公式及表格时，对各参数（Gi

及 A等）使用“单位”十分敏感，不能直接换算成其它“单位”进行计算。

12.4 CGA S-1.1-2001， 5.9 节 “Flow capacity for devices on TC/DOT-4L insulated

cylinders” （TC/DOT-4L绝热气瓶泄压装置设计计算方法）是以试验为基础的计算

方法，对各项参数的理解和选择可以按照以下说明进行：

a. 附录 A 中的 Qa：是指折合成自由流空气（free air），也就是在 101.325KPa

及 15.6℃条件下自由流态的空气的容积流量，以 m3/h为单位。在 Qa的计算公式中

t和 Gi是指气瓶盛装气体，在规定的排放压力条件下相对应的温度和气体系数。对

于液氮，t可以取-150℃，Gi从表 A1中查取。

b. 安全阀排放能力及爆破片排放能面积按照《压力容器安全技术监察规程》（99

版）附件五进行计算。应以“气体”选择公式，参数 C、M、Z以及 T均以自由流态

空气条件来选取，在换算成质量流量时，自由流态空气的密度可取 1.29kg/m3。

13.13.13.13.产品定检和使用寿命

根据国外使用本产品近30年的成熟经验，均未规定产品的定检周期和使用寿命。

授 课 人：姚欣——GB24159-2009 《焊接绝热气瓶》标准主要编制者；
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