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化工生产工艺的压力容器和压力管道储存、运输、
反应介质等，承受着高温、高压、腐蚀等作用，容易出
现各类缺陷问题，其中最危险的缺陷问题之一便是裂纹。
化工压力容器压力管道的检验中，针对裂纹问题的防范，
要求工作人员对疲劳裂纹、开裂缺陷、应力腐蚀裂纹等
不同类型的裂纹特点加强掌握，分析其产生的原因。由
于裂纹的存在和产生，容易导致设备的泄漏、失效、爆
炸等，造成人员伤亡和财产损失。所以，针对化工压力
容器和压力管道裂纹问题的分析和研究，对于化工生产
的本质安全具有非常重要的意义。

1 化工压力管道裂纹的类型和原因分析
1.1 按产生阶段划分

一是制造过程中产生的裂纹。由于焊接工艺不合
理，局部应力大、材质较差等原因，在制造压力容器、
压力管道过程中容易在焊缝、热影响区、母材上产生
裂纹。如：电流过大、焊接过慢、焊接过快、焊条未
烘干等焊接工艺不合理制造过程，容易产生焊接裂
纹：热裂纹、冷裂纹、再热裂纹等。二是安装过程中
产生的裂纹。由于强行组装、管道支撑不当、连接不
当等原因，设备承受安装应力，在安装过程中、安装
后运行初期产生的裂纹。如：管道接安装过程中，管
道接口不齐，强行焊接在一起，在管道接口处产生初
始裂纹。三是运行时产生的裂纹，如压力、温度等。
设备在使用过程中，操作条件经常变化，压力和温度

不断变化等，介质腐蚀、疲劳载荷等，设备材质变劣、
内部组织变形产生的裂纹。如化工生产中的高温高压
氢腐蚀会使钢制压力容器和压力管道内部产生细微裂
纹，日积月累裂纹不断扩展 [1]。
1.2 按形态划分

表面裂纹指裂纹暴露于设备外表面，其长度方向
通常垂直于应力方向或是成一定角度，表面裂纹可借
助目视、磁粉、渗透等常规无损检测方法比较容易检
测出来，如压力管道外表面局部腐蚀性的浅裂纹通过
外观检查可以观察到表面细小的线纹。内部裂纹位于
材料内部，不与设备表面直接接触，内部裂纹的检测
不易发现，需要借助射线检、声像检验等特殊无损检
测方法进行检测，如厚壁压力容器内部通过锻件产生
的折痕、夹杂等缺陷和后期加工、运作产生的在压力
容器内部产生内部裂纹。

2 化工压力管道裂纹的检测方法
2.1 目视检测

目视检查是最简单、最直观的裂纹检测方法。检
查人员通过目视或借助放大镜检查设备的表面是否存
在明显的裂纹、划痕、变形等缺陷。目视检查对大型
压力容器、压力管道表面大裂纹的检测能够较快、较
好地进行粗查。例如日常的巡检中，通过目视检查操
作人员发现表面的外表面存在因碰撞和磨损产生的较
深的划痕，这种划痕极有可能转化为裂纹。
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2.2 磁粉检测

磁粉探伤主要对铁磁性材料的表面或近表面部位
的裂纹进行探伤，磁粉探伤的原理是，将被探工件进
行磁化，在工件表面或近表面部位有裂纹存在时，则
磁化电流经过裂纹部位发生泄漏，附着在工件表面的
磁粉就在工件表面和裂纹近表面的部位形成磁粉印痕
显示。磁粉探伤操作简便、灵敏度高、成本低，在压
力容器、压力管道焊缝和母材的表面裂纹的检测中使
用普遍。如碳钢、低合金钢压力管道焊缝，定期检测，
采用磁粉探伤，发现表面细小裂纹。
2.3 渗透检测

渗透检测可对非多孔性金属和非金属材料表面开口
的裂纹进行检查，是靠渗透剂的毛细管作用渗入工件表
面的裂纹中，将表面多余渗透剂清洗去除后，再施加显
像剂，使裂纹表面的渗透剂吸附到表面并显像出裂纹的
形状及部位。渗透检测可灵敏地检查出表面的裂纹，它
不受材料的磁性的影响，广泛用来检查不锈钢、铜合金、
铝合金等非铁磁性的压力容器表面及压力管道表面的裂
纹，例如奥氏体不锈钢压力容器，在对其内检测时，采
用渗透检测，可对其表面的微裂纹进行检测。
2.4 超声检测

超声检测就是通过利用超声在介质内的传播速度
来对内部表面存在的裂纹进行无损检测，当超声波遇
到裂纹等缺陷时，会产生反射、折射等现象，根据超
声波的特性（声程、幅度、形状等）对裂纹的位置、
裂纹大小、裂纹形状等进行探测，对存在于压力容器
和压力管道内的裂纹具有灵敏度和准确度都比较高的
检测能力，可以发现微小裂纹，并且能对裂纹深度进
行定量检测。如需要对壁厚比较厚的高压压力容器内
部进行检测时，可以运用超声检测对内部存在的裂纹
情况进行准确检测，判断是否有裂纹存在或者裂纹的
程度、长度等参数 [2]。
2.5 射线检测

射线检测是利用 X 射线、γ 射线等穿射被检工件，
根据射线被工件衰减的程度，在胶片或荧光屏上显示
出工件内部结构的图像，以此检测裂纹等缺陷的一种
方法。射线检测能够直观显示出裂纹的位置、形状、
大小，检测结果也容易保存和评定，但射线检测成本
高、检测效率低、对人身和环境有一定辐射危害，需
要做好防护。压力容器、压力管道定期检验时要求较
高，对内部裂纹检测准确度要求较高的部位，如重要
焊缝、厚壁接管与壳体连接处等，常采取射线检测，
保证检测结果的准确性。
2.6 其他检测方法

第一，声发射检测是基于材料受力时产生声发射

信号这一原理，通过在被检设备表面安装声发射传感
器，实时监测设备运行或加载过程中产生的声发射信
号，以此来判断裂纹等缺陷的存在、位置以及发展趋
势，声发射检测具备动态监测、实时性强等优点，可
用于化工压力容器和压力管道的在线监测，能及时发
现裂纹等缺陷的萌生和扩展并提前采取措施处理 . 第
二，光纤传感检测技术利用光纤的光学特性和传感特
性，把光纤传感器粘贴或埋设在压力容器和压力管道
的关键部位，通过检测光纤传感信号的变化来监测设
备的应力、应变、温度等参数，进而间接判断是否存
在裂纹等缺陷，该方法具有抗电磁干扰、高灵敏度、
可分布式测量等优点，在化工设备的长期健康监测方
面有着广阔的应用前景。

3 化工压力管道裂纹的评估与处理
3.1 裂纹的评估

根据裂纹的种类、部位、方向、长度、深度等条件，
结合设备的使用工况和材料特性，判断裂纹的性质，
例如出现在应力比较集中的部位，且垂直于主应力方
向是疲劳裂纹；出现在晶界上且在腐蚀性介质中是晶
间腐蚀裂纹。选用适宜的无损检测方法测量裂纹的尺
寸大小，如裂纹的长度、深度、开口的宽度等，按照
有关的标准如（ASME 规范、GB/T12337 等），采用
断裂力学和应力分析的方法，分析裂纹的剩余强度和
疲劳寿命，如对于一个含有表面裂纹的压力容器，采
用超声检测确定其裂纹深度和长度后，根据断裂力学
的应力强度因子计算表达式，计算出压力容器裂纹尖
端的应力强度因子，通过应力强度因子与材料的断裂
韧性的比较，确定裂纹在当前的运行应力下是否失稳
扩展，判断其是否安全。
3.2 裂纹的处理措施

对于表面裂纹，由于裂纹深度较浅，未超过材料
缺陷临界尺寸，打磨后设备剩余壁厚满足强度要求，
打磨后进行表面处理，打磨光滑，消除应力集中，重
新无损检测，确保消除裂纹，如压力管道外表面轻微
划伤造成的表面裂纹，机械打磨消除，确保压力管道
剩余壁厚满足设计和使用要求。作为压力管道表面裂
纹修复的措施之一。当裂纹深度较深和打磨修复不能
满足使用要求时，可以进行焊补修复，焊补前对裂纹
进行清理，使焊补部位清洁干净，无油污，无杂物。
焊补时根据设备材料及工况情况选择适合的材质及工
艺的焊接材料，控制好焊接参数及焊接热输入，防止
在焊补过程中产生新的焊接裂纹。焊补后对焊补部位
进行无损检测，确保焊补质量。如压力容器焊缝内存
在裂纹，在将裂纹消除应力后，选用适合的焊接工艺
进行焊补，焊后焊缝通过射线检测或超声检测合格后，



Storage and Transportation Safety | 储运安全

-159-中国化工贸易          2025 年 10 月

设备可以继续使用。当裂纹严重，裂纹部位较大，无
法进行打磨修复和焊补修复，不能保证设备使用的安
全，更换裂纹所在的局部零件 [3]。如压力管道裂纹较
长且裂纹周边材料存在严重劣化的管段进行割除，更
换新的合格的管段，确保新管段安装质量，焊接质量
符合要求。当裂纹广泛产生在设备关键部件部位，以
及进行修复的成本很高、或者修复完成后设备的安全
问题仍然不能确定时应该考虑进行整机报废，如一些
使用年限较久，频繁产生裂纹，裂纹的发展有规律，
无法修复，评估后认为无法修复和使用安全没有问题，
应该进行整机报废，防止出现事故。

4 预防化工压力管道裂纹产生的措施
4.1 材料选择与质量控制

根据化工生产工艺的工况条件（压力、温度、介
质特性等），选用具有相应力学性能、抗裂纹性能和
耐腐蚀性能的材料。如强酸性的工况选用具有耐酸性
腐蚀的不锈钢或衬里材料；压力容器的高温高压氢环
境应选用具有耐氢腐蚀性的合金钢材料。材料采购入
库时，对材料的化学成分、力学性能、金相组织等进
行检验，材料质量符合材料要求及设计要求。对不合
格的材料坚决不用，从源头上消除材料裂纹问题的可
能性 [4]。
4.2 优化设计

尽量选用结构简单、平整的形状，减小尖角缺口
和截面突变，减少局部应力系数，如压力容器设计中
的容器封头采用椭圆封头，合理选择接管尺寸及接管
型式设计压力容器封头及压力管道在各种工况下的应
力分布情况。在设计过程中采用先进的计算机辅助设
计 CAD/ 有限元分析 FEA 等技术对压力容器及压力管
道在各种工况下进行合理的应力分布情况设计、计算，
合理的确定设备壁厚、尺寸、加强措施，保证设备在
运行过程中的应力值始终小于其材料许用应力，避免
出现应力大而产生裂纹的情况。
4.3 严格制造与安装过程控制

制定详细的焊接工艺制度、确定焊接参数，如电流、
电压、焊接速度、焊接层数等、确定焊接材料的使用、
确定焊接操作方法等制度，严格对焊工进行培训和考
核，要求焊工熟练掌握焊接操作工艺，严格按照焊接
工艺制度进行焊接，严格进行焊接过程中质量控制，
对接头进行无损检测，对发现的焊接缺陷及时处理，
杜绝焊接裂纹。优化加工工艺，采用先进的加工设备、
加工方法，确保设备加工精度满足设计要求。如压力
容器筒体卷制和封头成形加工，加工尺寸及表面质量
控制好，杜绝出现有加工缺陷导致裂纹、应力集中区。
安装严格按照设计图纸、安装说明书进行，合理设置

管道支架、补偿器等，杜绝产生安装应力。对于大型
的压力容器、压力管道，安装完毕之后，要进行热处
理操作，从而将安装应力清除，避免发生开裂现象。
4.4 优化运行管理

在化工生产的过程中要尽量保证压力温度等操作参
数稳定，避免出现频繁且大幅度的波动情况，制定出合
理的操作规程，对设备升压降压升温降温的速度严格控
制，减少因操作条件变化产生的交变应力，降低疲劳裂
纹出现的概率。比如，在启动和停止反应釜时严格依照
设定的升降温速率操作，能有效减少反应釜内壁因温度
变化产生的热应力，对化工介质进行适当处理，比如去
除介质里的腐蚀性杂质、调节介质的酸碱度等，降低
介质对设备的腐蚀程度，同时采用防腐涂层、衬里、
缓蚀剂等防腐措施，保护设备不受到介质的腐蚀作用，
如在输送含硫化氢介质的压力管道内壁涂覆防腐涂层，
可有效防止硫化氢对管道腐蚀进而减少因腐蚀产生的
裂纹 [5]。在日常使用设备的过程中，应由专业的人员做
好日常的巡查工作，了解压力容器和压力管道的运行情
况，在定期检查和不定期巡查相结合的方式下，早期发
现和治理安全隐患，防范裂纹问题带来的事故风险，保
证化工生产活动的安全性和稳定性。

5 结论
裂纹是化工压力容器和压力管道检验过程中比较突

出的问题，关系到化工生产的安全生产和化工设备的使
用寿命。通过对裂纹的类型、产生原因、检测、评估和
处理、预防措施的介绍，可以对化工企业、检验单位起
到全面的指导作用。在实际的化工生产的过程中，应该
充分重视压力容器和压力管道的裂纹问题，从材料选取、
设计、安装制造质量控制、运行管理方面入手，对压力
容器和压力管道的裂纹进行预防和处理，及时发现裂纹
缺陷，保证化工压力容器和压力管道安全可靠，确保化
工生产顺利进行和人员的生命财产安全。
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