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0 引言
压力容器损伤是一种重要的安全隐患，需要对其引

起足够的重视，对损伤机理进行全面地探究，这样才能

降低压力容器使用时造成损伤，提高压力容器使用的安

全性。造成压力容器损伤的原因较多，如焊接、硬度、

腐蚀等，都会引起压力容器产生损伤。因此，对压力容

器损伤机理进行分析非常重要，可以对损伤问题进行有

效地控制，使压力容器能够稳定地工作。

1 基于定期检验中压力容器损伤机理概述
压力容器一般处于高压、高温的条件下，在长时间

使用过程中，损伤程度将会逐渐加剧。为了有效地阻止

压力容器发生损伤，需要对其损伤机理进行研究，对容

器损伤情况进行全面地了解，进而制定出行之有效的防

损伤措施。压力容器损伤机理主要包含以下几个方面：

第一，焊接缝损伤。压力容器不可避免会遇到焊接问题，

一旦焊接措施不当，将会导致焊接处出现缝隙，进而引

起容器发生损伤。第二，通常情况下，硬度较高的容器

材质不易受到损伤，可以有效地延缓容器损伤的程度，

进而提高压力容器的使用寿命，避免容器表面产生裂 

纹。第三，腐蚀导致的损伤。压力容器不可避免需要存

放腐蚀性物质，如 Cl2、SO2 等，极易对容器表面造成腐

蚀，再加上高压环境的影响下，容器表面将会发生产生

裂纹，进而对容器造成损伤。第四，制造过程造成的损 

伤。一旦钢坯轧制流程不当，将会导致容器的强度受到

影响，进而对压力容器造成损伤。因此，做好压力容器

定期检查工作非常重要，有利于对损伤机理进行研究，

并且降低压力容器的损伤 [1]。

2 基于定期检验中压力容器损伤机理分析
2.1 宏观检查分析

通过宏观检查分析可以对压力容器损伤形成初步的

判断。通常情况下，受到损伤的压力容器主要具有如下

特征：第一，试件表面出现肉眼可见的裂纹，裂纹长度

一般在 10mm 以下，并且数量较多。第二，试件表面粗

糙，金属光泽下降，说明压力容器发生损伤。一旦发生

上述问题，则说明压力容器损伤已经较为严重，需要对

损伤机理进行研究，探究容器损伤的原因。例如：在焊

接过程中，可能会出现焊接热损伤，导致压力容器产生

裂纹。因此，一旦发现容器出现裂纹，则需要考虑焊接

热的影响，确定焊接热是否为引起裂纹的原因。为了进

一步对压力容器外表面进行分析，需要进行对其渗透检

测，对容器表面的渗透斑点进行分析。一旦发现渗透斑

点存在，则需要对该部位进行取样，对损伤机理进行准

确分析。

2.2 磁性检测分析

磁性对压力容器损伤机理具有一定的影响，为此，

需要对压力容器的磁性进行探究，分析压力容器的磁性

变化。压力容器焊接过程中，将会引入焊接金属，焊接

区将会呈现出磁性，尤其是在热影响区范围内，磁性将

会明显高于其他区域，导致容器表面磁性呈现一定的梯

度变化，再加上不同区域磁性相互作用，将会导致容器

表面出现裂纹，进而导致压力容器出现损伤。而且，压

力容器多为金属材质，会表现出一定的弱磁性，导致容

器自身具有一定的磁性。

另外，容器机械加工过程中，也会引入一定的磁性，

导致容器磁性进一步增强。因此，对压力容器磁性分布

进行研究非常重要，可以了解磁性对容器的影响，使容

器损伤机理分析更加地全面，进而使磁性对容器损伤的

影响得到充分地控制。

2.3 焊缝金相分析

压力容器不可避免会出现焊接缝，而焊接缝一旦出

现裂隙，将会导致压力容器出现损伤，对容器的安全性

造成影响。另外，在焊缝附近极易出现裂纹，主要是由

于焊接热导致的。为了对焊接缝产生的裂纹进行分析，

首先，需要对裂纹部位进行取样，确定裂纹分析的范围，

将裂纹进行全面地覆盖，提高金相分析结果的准确性。

其次，需要对取样区域进行打磨、浸蚀等，使表面露出

金属光泽，为金相取样做好准备工作。最后，对取样区

域进行金相分析，通过金相显微镜进行观察，确定容器

表面的纹路变化，进而对容器损伤机理进行分析。通过

金相分析发现，取样区域形貌特征较差，并且存在长条

状裂纹，最短裂纹可以达到 60μm，最长可以达到 2.5mm，

由此可见，焊接过程对压力容器的损伤较大，对焊接损

伤机理进行分析非常必要，这样可以使焊接方式更加地

合理，进而防止焊接纹路的生成 [2]。
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2.4 裂纹取样分析

在高温、高压的作用下，压力容器将会产生裂纹，

需要对裂纹产生的机理进行分析，明确裂纹产生的原因。

裂纹取样分析主要包含以下几个方面：第一，在生产工

艺方面，压力容器内部存在较大的压强，并且有些容器

需要在高温环境下工作，将会导致裂纹的产生进一步加

剧，因而需要从生产工艺层面对压力容器进行改进。第

二，在检验技术方面，可以采用金相复型技术对裂纹进

行分析。一方面，需要合理地进行制样，对制样点进行

打磨、浸蚀等，使制样点处于洁净状态；另一方面，使

用复型材料对制样点进行覆盖，将裂纹复刻在复型材料

上，通过金相显微镜对复型材料表面进行分析，这样便

可以确定压力容器裂纹生成机理。第三，容器材质方面，

需要对裂纹部分进行取样，确定裂纹金属元素组成，将

检测结果与《承压设备用不锈钢和耐热钢钢板和钢带》

（GB/T24511）标准进行对比，确保压力容器元素组成

符合要求。

2.5 表面硬度分析

压力容器表面硬度对裂纹数量具有一定的影响，为

此，需要对硬度与容器损伤之间的关系进行探究，确保

容器的硬度符合要求。压力容器硬度检测主要包含以下

内容：第一，需要对裂纹区域进行检测，发现表面硬度

高于标准。第二，需要对截面进行检测，发现金属内部

硬度高于标准。综上可得，裂纹区域硬度整体偏高，这

主要是由于钢坯轧制工艺引起的，对压力容器硬度起到

主要影响因素。钢坯轧制过程中，金属材料硬度将会增

加，相对地，其韧性将会降低，导致金属材料更加地易

于开裂。由此可见，生产工艺对压力容器易损程度具有

较大影响，在钢坯轧制过程中，需要既要保障金属强度，

又要使其具有足够的韧性，这样的金属才符合压力容器

对硬度的要求，进而有效地容器硬度导致裂纹问题。

2.6 表面开裂分析

压力容器存在着表面开裂的问题，需要对开裂机理

进行分析，了解容器开裂产生的原因，进而更好地回避

容器开裂问题。容器表面开裂主要具有如下特点：第

一，表面具有微裂纹，与压力容器介质无关。第二，裂

纹方向同向，与容器受力有关。第三，封头和筒体存在

裂纹，焊接缝处无裂纹。下面将围绕腐蚀开裂和制造开

裂对表面开裂问题进行分析。

2.6.1 腐蚀开裂

在腐蚀物质的影响下，压力容器将会发生腐蚀开裂，

使其表面产生大量的裂纹。腐蚀开裂主要分为以下两种：

第一，应力腐蚀开裂。压力容器在腐蚀物质（Cl2、SO2 等）

的影响下，表面的结构将会遭到一定程度的破坏，导致

结构稳定程度降低，再加上容器压力的作用下，表面受

到的拉应力将会增加。一旦拉应力达到一定程度，容器

表面将会出现开裂，进而形成较多的裂纹。第二，晶间

腐蚀开裂。在腐蚀物质作用下，金属晶粒间将会发生腐

蚀，导致金属结构遭到破坏。晶间腐蚀发生在高温环境

下，以钢制容器为例，当容器温度在 420-820℃之间时，

钢材将会发生敏化作用，导致金属晶粒对腐蚀较为敏感，

进而导致局部出现腐蚀，引起腐蚀开裂。另外，焊接过

程也会导致晶间腐蚀开裂，这是因为焊接温度满足金属

敏化的条件，在焊接热的影响下，压力容器更容易开裂。

由此可见，腐蚀开裂对压力容器的损伤较为严重，需要

严格对腐蚀开裂问题进行控制。

2.6.2 制造开裂

压力容器制造过程将会引起开裂问题，钢坯轧制过

程中，沿着某一方向进行轧制，虽然金属的硬度会提高，

但其韧性会随之下降，将会导致压力容器沿着同一方向

发生开裂，形成较多的裂纹。压力容器硬度检测表明，

其硬度高于标准规定，这主要是受到轧制过程的影响。

而且，在轧制过程中，Cr 元素含量将会增加，对压力容

器的强度造成影响。Cr 元素存在形式为 Cr23C6，轧制过

程中 Cr23C6 将会析出，导致金属间无法紧密地接触。在

拉应力的影响下，金属表面将会开裂。在冷变形加工时，

由于金属材料的硬度较大，加工时极易发生开裂，需要

尽量减少冷变形加工过程。由此可见，压力容器表面裂

纹受到制造工艺的影响，合理地使用制造工艺可以避免

裂纹的产生。

2.7 其他原因分析

在压力容器裂纹区域，有时会发现过酸洗的痕迹，

导致表面呈现粗糙的状态。过酸洗对压力容器具有一定

的损伤，但过酸洗又是制造工艺的重要环节，为此，需

要严格地对过酸洗的时间进行控制，避免压力容器表面

遭到过度腐蚀。同时，还需要对酸洗液的浓度进行控制，

可以有效地降低腐蚀作用。若是金属中掺杂非金属物

质，会使金属结构的稳定性下降，进而导致压力容器产

生裂纹。非金属杂质将会影响到压力容器的拉应力，使

压力容器存在产生裂纹的风险，为此，需要对压力容器

材质的纯度进行控制，提高容器的抗裂纹能力，保障压

力容器能够正常投入使用。

3 结论
综上所述，压力容器损伤机理较多，需要全面地对

其进行研究，这样可以对容器损伤问题进行有效地抑制，

使压力容器的使用寿命得到延长。一旦压力容器出现损

伤，将会引发使用安全问题，导致容器存在较大的安全

隐患。因此，需要合理地对压力容器损伤机理进行分析，

这样可以有效地解决容器损伤问题，保障压力容器能够

处于稳定运行状态。
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