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Abstract  

Pressure vessels have been widely promoted in the industrial development, and more and more pressure vessels can adapt to the 

harsh production environment. Under the high temperature environment, pressure vessels can still create value. However, high 

temperature will inevitably cause wear and damage to the structure and materials of pressure vessels, and the multiple stress effects 

on pressure vessels themselves will also easily lead to deformation, cracks and other defects of pressure vessels. This paper 

analyzes the inspection and evaluation technology of pressure vessels under high temperature environment, discusses how to 

optimize the nondestructive ultrasonic inspection technology of pressure vessels under high temperature environment, and 

analyzes the application of stress analysis, fatigue analysis, defect analysis in the safety evaluation of pressure vessels. 
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摘 要：压力容器在工业化发展中得到了广泛推广，且压力容器越来越能适应恶劣的生产环境，在高温环境作用下，压力

容器仍然能够创造价值。但高温对压力容器的结构和材料会造成不可避免的磨损和破坏，压力容器自身受到的多重应力

作用也容易导致压力容器发生变形、裂纹等缺陷。本文对高温环境作用下的压力容器检验与评估技术进行了分析，讨论

高温环境下的压力容器如何优化无损超声检验技术，分析了应力分析、疲劳分析、缺陷分析在压力容器安全评估中的应

用。 
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前言 

压力容器是一种能够承受一定压力的容器，属于密封结构，在工业生产领域应用广泛，但近年来压力

容器安全事故频发，在高温环境下运行的压力容器更加容易发生泄漏、爆炸等事故，严重危害着工作人员

的人身安全，也会造成经济损失。因此对压力容器进行检验和安全性评估能够帮助企业尽早查出压力容器

存在的安全隐患，并尽快采取相应措施预防压力容器因结构性缺陷和隐藏缺陷导致的事故发生，压力容器

检验与评估具有现实意义。 

1 高温环境作用下的压力容器检验 

1.1 主要检验项目 

1.1.1 结构性检验 
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结构性检验主要是针对压力容器在高温环境下运行时内部结构、部件尺寸、接缝处是否出现泄漏进行

检验，能够检查出压力容器是否出现变形影响使用。同时对焊缝、壁厚、隔热层等部位进行具有代表性的

检查，是对压力容器进行的较为全面的检验。具体需要对压力容器的结构和各处零件尺寸进行测量，确认

压力容器的出厂状态，用作后续检验的参考数据，在后续检验中就可以将重点放在压力容器的承载作用、

性能、高温环境对容器造成的磨损等方面，能够提高压力容器检验的效率与质量。在进行结构性检验时，

要保证检验数据采集全面就需要精选测点，对每个零部件都进行外观上的尺寸检验与几何测量后还应当选

择更加具有代表性的测厚测漏点位进行深入的结构性检验，压力容器的结构如图 1 所示。在液体易波动位

置、焊缝、接管部位、封头部位等设置测点，并对容器受力面积小、易磨损或是易变形的部位着重测量。

选定的测点越多，测量取得的结果准确性与可靠性也就越高，但设置过多测点会导致检验效率降低，因此

需要优选测点后通过预测的方式对压力容器做整体评估。 

 

图 1  压力容器组成结构 

1.1.2 表面缺陷检验 

在《承压设备无损检测》中详细说明了对压力容器存在的表面缺陷进行检验的各项指标与具体项目说

明，并给出了具有参考性的磁粉检测和渗透检测方法详解。压力容器本身通常使用铁磁性材料作为主要制

造材料，因此使用磁粉检测方式符合大多数压力容器的特性。但压力容器根据使用性能的不同需求，在设

计时部分压力容器使用非金属材料制成，对这样的压力容器使用渗透检验更加适用。相比于其他精密仪器

来讲，压力容器在使用中对零件的细微变形和表面磨损要求较为宽松，工作人员通过肉眼就能观察到压力

容器的许多明显表面缺陷问题，包括一部分结构性缺陷与压力容器外观缺陷，使用适当的检验工具还能检

查焊缝与安全控件的使用状态。高温环境对压力容器造成的主要损害是容器表面变形，且铁磁性材料在高

温环境下长期运作也会产生一定程度的磨损，进行系统化的表面缺陷检查能够及时发现压力容器是否存在

外观上的形变，及时对受损严重的元件进行更换与维修，同时也能根据磨损的发生程度判断压力容器的安

装与运行是否存在问题，有助于优化压力容器的使用。 

1.2 常见检验方法 

1.2.1 常规定期检验 
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相比于其他运行环境，高温环境对压力容器造成的磨损更加严重，因此对高温环境下应用的压力容器

进行常规定期检验应当缩短检验周期，提高检验频率。受压力容器自身制造工艺的限制，采用焊接、冷卷

等工艺生产压力容器不可避免地会产生残余应力作用，因此部分压力容器在出厂时能够通过相应的质量检

验，在投入使用时才开始出现裂缝等表面缺陷问题，因而导致变形或渗漏。在常规定期检验中，首先通过

工作人员肉眼观察，排除一部分直观可见的表面缺陷问题，如机械损伤、工卡具焊迹、表面气孔、腐蚀损

伤等[1]。针对压力容器的焊缝和可能存在的裂纹还要进行进一步深入检查。此外，定期检验也包括耐压性检

验，这是有效检测压力容器自身焊接密封性的主要手段之一，通过定期检验监控压力容器的应用状态能够

为后续的安全性评估提供更多有利数据。 

1.2.2 无损超声检验 

无损超声检验是针对高温环境下使用的压力容器进行质量检测的关键技术，具有准确度高、可靠性

高、技术操作便捷等多重优点。在常规环境下使用超声检测技术的限制较少，但在高温环境下使用超声波

则对超声波探头和检测使用的耦合剂有更高要求。 

在高温环境下使用无损超声检验，随着温度上升，探头的元件会产生不同程度的膨胀，高温使探头压

电晶片的性能下滑，且即便冷却处理探头也难以使其恢复原有电声转换效率，这种损伤几乎不可逆，会导

致返回的超声波数据出现较大误差。高温环境下的热应力作用也会导致晶片与阻尼之间的粘合失效，导致

阻尼块脱落。在高温环境下使用的超声波探头可以选择性能本就适应高温的专用探头，如专供原子炉压力

容器使用的高温探头，采用特殊耐高温材料制成，在 700℃高温环境下仍能连续使用并保证超声探测返回结

果的准确性。或是使用增设了延迟块的高温探头，利用延迟块的耐高温性能隔离高温环境带来的热应力，

能够有效保护探头，但探伤灵敏度有所下降，在使用之前需要进行多次调试。使用新型铜制超声探头也能

适应部分高温运行条件。 

无损超声检验中使用耦合剂能够排除探头与工件之间的气隙，通常使用水、甘油、机油等液体，使超

声波发出的能量实现有效传递，提高超声检测的准确性。但在高温环境下，这类液体耦合剂会不断蒸发或

是发生化学反应，导致探头与工件之间接触不良[2]。因此对高温环境下使用的压力容器进行探伤处理需要选

择粘度受温度影响小、耐高温、挥发性小、成分稳定不易在高温环境下发生反应的材料。从常用的硅油、

真空脂、30#机油等材料中进行筛选，通过声阻抗、传声性试验和耐温耐挥发性试验检测耦合剂材料的高温

传声性能，这些材料在不同高温环境下的表现各有优劣。环境温度不过高的情况下可以使用 30#机油和扩散

泵油，温度超高环境下则真空脂与硅油的流失更少，表现更稳定。 

2 高温环境作用下的压力容器评估 

2.1 压力容器评估技术 

2.1.1 压力容器应力分析方法 

对压力容器进行评估的前提是分析压力容器在工作环境中受到哪些应力的影响，应力条件也是导致压

力容器产生缺陷、变形、磨损、疲劳等问题的主要原因。根据应力的产生和分布范围，可以将应力作用分

为总体应力和局部应力两大类进行分析；按照 应力沿壁厚的分布情况分类：若应力沿壁厚均匀分布则将其

称为薄膜应力，若应力沿 壁厚线性分布则称其为弯曲应力；按照应力产生根源的不同可以分为一次应力、

二次 应力和峰值应力；在高温环境下使用的压力容器还会受到热应力的影响。通过应力分析能够对压力容

器的结构性缺陷问题进行追根溯源，通常结构性的裂纹、形变、疲劳都与压力容器受到的一次应力有关，

压力容器自身不同元件的壁厚略有不同，在实际使用过程中受力的影响程度也不同，因此随着使用产生的

磨损，压力容器受到的来自外界的一次应力通常分布较为均匀，若一次应力的强度已经远超压力容器材料

自身的屈服强度，那就容易造成结构塑性失效，导致压力容器表面出现明显的断裂和形变。而二次应力则
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主要来源于压力容器元件相互之间的约束力，具有一定的自限性，在高温环境下产生的热应力也应当归属

于二次应力，但热应力本身不会导致压力容器的结构性失效，而是通过使压力容器材料发生形变引发一次

弯曲应力[3]。因此在使用应力分析方法评估高温环境作用下的压力容器时，主要考虑一次应力和高温热应力

导致的压力容器外观形变。 

2.1.2 压力容器疲劳评估方法 

采用疲劳评估方法可以判断压力容器的构件缺陷对压力容器使用安全性的影响，可以用于评估压力容

器的使用寿命和性能强度。压力容器产生的疲劳主要分为应力疲劳与应变疲劳两种，受容器自身不同元件

壁厚不同的影响，压力容器的结构疲劳寿命变化状态也各不相同，且高温运行环境通常会导致压力容器的

疲劳程度加重。然而许多压力容器在出厂时就存在初始缺陷，在高温环境下，这类初始缺陷的发展速度更

快，压力容器受到周期载荷作用，裂纹等缺陷都存在萌生寿命。压力容器产生疲劳的完整过程包括：微裂

纹成核、小裂纹生长、裂纹稳定扩展、断裂失效。那么对压力容器进行疲劳评估就主要从这四个阶段入

手，对处于不同阶段的疲劳表现进行采集与量化，从而评定压力容器当前的疲劳程度和使用安全性。在计

算时需要以压力容器的几何参数为基础，用断裂力学评估压力容器结构上产生的裂纹，对裂纹的扩展速率

进行计算与预测。 

在实际检验与评估中，将微裂纹成核、小裂纹生长两个阶段规定为裂纹萌生寿命，处于这两个阶段的

裂纹若应力强度因子并不能达到裂纹扩展的阈值，那么即便属于裂纹缺陷，对压力容器结构的安全性影响

也微乎其微，此时裂纹不会扩展，因此通常并不需要立刻停产维修[4]。若评估得出裂纹扩展到断裂失效所需

的时间远大于设备的使用寿命，那么若停产维修则会造成额外经济损失。而对于已经发展到裂纹稳定扩展

阶段的裂纹则要重点评估平均应力和高温环境下的热应力引发的变形是否会导致裂纹扩展速度加快。已经

接近或达到断裂失效阶段的裂纹则应当采取停产维修的决策，避免造成安全事故。 

2.1.3 压力容器缺陷分析方法 

对压力容器进行缺陷分析主要以断裂力学作为依据，压力容器在使用过程中逐渐产生多种不同类型的

表面缺陷，包括焊迹、裂纹、气孔等等。在高温环境下使用的压力容器更加容易出现内部隐藏性缺陷，例

如材料熔合不充分、夹渣、钢板分层等，不同压力容器在生产时材料自身也有可能存在部分杂质，受到高

温环境的催化而形成新的缺陷。无论表面缺陷还是隐藏缺陷都会影响压力容器的承载能力，导致应力集

中，导致压力容器出现裂纹、渗漏等问题，严重影响压力容器的安全使用。 

假设缺陷所在部位不含有缺陷时在外载荷作用下的应力(压应力、热应力、其它任何形式的机械载荷产

生的残余应力)，在评定压力容器缺陷问题时主要通过以下几组基本数据量化压力容器的使用安全性：缺陷

的种类、位置和方向；结构和焊缝缺陷的尺寸,建造工序；抗拉强度、弹性模量、屈服强度或者材料发生

0.2%的延伸率时的应力；断裂韧度。焊缝裂纹结构如图 2 所示。 

 

图 2  焊缝区裂纹结构 
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在实际分析中，同一个截面上往往存在多个缺陷，缺陷相互之间还会产生应力作用，导致共同缺陷发

生复合作用，这类缺陷通常属于埋藏缺陷，需要重点评估缺陷的发展趋势和缺陷的扩大可能性。也就是

说，对裂纹形式的缺陷评估其是否趋近断裂；对气泡、变形等缺陷重点评估其是否可能引起裂纹。缺陷分

析能够对压力容器当前的安全性和未来一段时间的安全状态演变进行预测，从而采取有效措施，通过更换

元件或是冲洗紧固件等方式保护压力容器，提高压力容器在高温环境下使用的安全性。 

2.2 影响评估结果的因素 

对压力容器进行安全评估前需要对评估容器的基础条件进行初步全面的评估，包括历史使用条件、使

用工况等，进行检查缺陷的类型及产生原因、检查应力、失效模式的判断等，综合评估检查对象。这些信

息的缺失和不准确通常是导致评估结果可靠性不足的主要原因。评估方法的选取若脱离对象的运行工况也

会导致评估结果失效[5]。在高温环境下运行的压力容器在检验评估过程中会对检验器具的使用性能造成一定

的影响，其中，高温对超声检验的准确性影响最为明显。 

常规超声波的测量温度通常在-20℃～60℃，此时的精度为 0.5％，高温环境下运行的压力容器明显已经

超出这个温度范围。高温会导致检测介质的传播声速受到影响，进而影响折射角，通常随着温度不断升

高，纵波的声速呈线性下降。且高温环境会导致超声波的衰竭系数更加难以计算，导致探伤结果不稳定，

高温环境下衰竭系数的波动更加剧烈。因此在高温环境下使用超声波检测需要考虑到温度与声速、温度与

衰竭系数之间的关系，选用更耐高温的探头和流失更小、传声效果更好的耦合剂，抵消高温环境导致的超

声波检验误差，评估结果的准确性。 

结语 

掌握高温环境下压力容器的检验方法，对压力容器进行定期检验能够及时探查到压力容器的磨损状态

和疲劳程度，从而采取有效手段预防压力容器在运行过程中突然损坏引发严重安全事故。在评估压力容器

安全性时不仅要考虑到压力容器自身的结构性缺陷，还要考虑到高温作用产生的热应力引发的变形影响，

对评估结果的分析要以预测为主，做到防患于未然。 
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