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固定式真空绝热深冷容器的损伤模式及检验重点

孙 颖
江苏省特种设备安全监督检验研究院扬州分院 江苏 扬州 225100

摘� 要：随着工业的发展，各种液化气体被大量使用，低温液体容器的数量也急剧增多，该类容器的使用安全也

越来越引起广泛的关注。作为一类特殊的压力容器，我们必须了解它的损伤模式，才能进行有针对性的检验，降低容

器的潜在风险，从而为该类容器的安全运行提供强有力的保障。
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1 真空绝热容器常见的损伤失效模式

对于定期检验，我们首先要了解真空绝热容器的损

伤失效模式，只有这样才能对容器进行针对性的检验，

从而最大程度的降低检验风险。

1.1  真空绝热容器的定义
采用真空绝热材料，拥有温度均一性的是真空绝热

容器。真空绝热容器包括罐体、增压管路、气相管路，

采用真空绝热材料，拥有的温度均一性是真空绝热容

器，并且所有样品温度都低于-180摄氏度，而低温绝热容
器是指用于存储液氧、液氮、液氩、液化天然气等低温

液体的压力容器。

1.2  真空绝热容器的特征
1.2.1  双层真空壳体。真空绝热容器由内层容器和

外层真空壳体组成，两个壳体之间是真空隔离层。真空

层可以阻止空气对容器内部的热传导，达到很好的绝热

效果。

1.2.2  真空抽气。在两个壳体封装成型后，从壳体间
隙抽出气体，造成真空状态。这个过程称为真空抽气，

可以将壳体间的气体减少到残留量非常少的程度。

1.2.3  多层隔热结构。真空绝热容器的内壳与外壳之
间通常还设置有多层屏蔽，如保温层、反射层等，这可

以进一步提高容器的保温性能。

1.2.4  高密封性。真空绝热容器需要高度气密封装工
艺将内外两个壳体封装在一起，否则无法实现真空保温

效果。高密封技术是真空绝热的关键。

1.2.5  损耗极低。由于采用真空绝热技术，容器内外
的能量交换损耗极低。保温时间可以长达24小时以上，

这大大超过常规保温容器。

1.3  真空绝热容器的主要失效模式有以下几种
1.3.1  由于制造过程存在缺陷所造成的壳体断裂。

常见的原因有：①母材有缺陷。制造的时候，如果对母

材不按要求进行复验，导致母材中的先天缺陷发现不

了。②我们的低温容器，内胆用的大部分是奥氏体不绣

钢，应用应变强化，可以节约材料，但是应变强化后，

材料的低温韧性也降低了，因为应变过程中，增加了马

氏体，我们知道马氏体硬而脆，韧性差，从而导致了应

变强化后低温韧性下降，从而造成在充装液体的时候，

发生低温脆断。③焊接接头有缺陷，在温差应力的作用

下，发生断裂。

1.3.2  操作不当所导致的失效。一个是充装速度过
快，未充分预冷，导致内筒体和管路温差过大，温差

大，温差应力就大，温差应力到一定程度就可能会造成

客体破裂或者管路拉断。另外一个操作不当是，不按设

计要求的充装量进行充装，而是过量充装，充装量过

大，液体稍微受热膨胀，就会导致容器压力急剧升高，

甚至导致容器爆炸。

1.3.3  长期承受温差载荷所导致的疲劳开裂。内容

器客体和接管角焊缝，在温差应力作用下，发生疲劳断

裂。液体渗入夹套，致使夹套脆断，真空度丧失。

1.3.4  由于夹套外壳或者夹套接管角焊缝存在缺陷所
导致的真空度丧失。比如夹套外壳由于各种原因造成的

损伤，导致真空度的丧失，由于夹套上的接管角焊缝存

在微笑气孔或者裂纹，导致真空度的丧失。

2 真空绝热容器检查的重点。

针对以上的失效模式，我们总结了以下检验重点。

2.1  资料审查
对于制造过程中产生的缺陷，我们在定检中无法复

查，我们只能通过资料的审查，安全附件的审查，来最

大限度的减少事故发生所造成的后果。审查用气单位的

操作规程，审查设备管理员或者操作工是否能严格执行

操作规程和流程。

2.2  真空度的测量
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2.2.1  要熟悉常见的真空硅管。在测试的时候，要看
下规管的型号，型号弄错，就会导致结果偏差。

2.2.2  使用真空度测试仪要注意的几个问题。先看看
使用的真空度测试仪校验报告，看看使用的规管有没有

校验，校验的量程是否够。在现场测量时，看规管是否

生锈，若有锈，一定要将锈迹磨掉，否则测不出来。

2.3  重点检查状况
重点检查夹套表面状况，检查夹套接管角焊缝的表

面质量。管路系统的角焊缝及对接焊缝检查：为什么要

检查管路系统，①是因为作业指导书有明确要求。在出

报告时，我们一定注意，在宏观检查的时候是否要把管

路系统进行勾选。②是因为这些管路往往存在温差，存

在温差就意味着存在应力，存在应力就意味着焊缝容易

出现泄露、裂开等现象。③是因为这些管路与夹套的角

焊缝，往往都异种钢焊接，存在电化学腐蚀，容易产生

缺陷，所以我们检验时要将此列为重点。管路与内筒的

角焊缝因为位置等原因无法检查，只能通过对安全附件

的检查，来弥补因这个角焊缝泄露所造成的危害。管路

角焊缝的检查，是确保容器真空度的重要方式，我们在

检验中务必要重视角焊缝的检查。

2.4  绝热介质的沉降
我们可以通过敲击夹套听声音来判断是否存在沉

降，还可以通过观察夹套上封头的结霜、冒汗情况来判

断。如果只有上封头存在结霜、冒汗现象，这说明绝热

介质很有可能出现了沉降。这是因为出现了沉降，导致

上面封头没有了绝热介质，从而降低了上部封头的绝热

性能，从而导致了结霜、冒汗。

2.5  安全附件及仪表的检查
2.5.1  安全阀：检查安全阀的铅封，校验吊牌，是否

在有效期内，检查安全阀是否存在泄漏。

2.5.2  爆破片：①检查爆破片的更换日期，爆破片的
更换日期最长不超过3年，以更换日期为准，让使用单位
提供更换记录。②检查爆破片的安装方向是否正确。爆

破片上标有介质流向的箭头，通过这个箭头我们直接可

以判断爆破片的安装方向是否正确。

2.5.3  压力表：①要按要求进行计量。②量程要合
适。③要有工作压力的红线。④选型要正确。比如，液

氧储罐，要用禁油压力表。

3 典型检验案例介绍

根据固容规的要求，真空绝热容器的主要检验项目

主要包括：资料审查、宏观检查、无损检测、真空度测

量、安全附件的检查。

3.1  资料审查
资料审查主要包括：容器制造资料的审查，安全附

件及仪表校验报告的审查，容器运行记录的检查，使用

单位对压力容器管理制度是否健全等。

3.2  宏观检查
主要检查管路系统是否异常，检查容器外表面是否

有结霜等现象。图1是现场检验利用望远镜对容器上部进
行宏观检查，检查夹套外表面是否有冒汗、结霜、变形

等现象。

3.3  无损检测。
无损检测主要包括异种钢焊接焊缝、经常进出液体

的接管角焊缝、具有受热不均的接管角焊缝，这些都是

容易发生裂纹地方，一旦这些地方出现裂纹，会导致真

空度的丧失，引起重大的安全事故。图2是对接管角焊缝
进行渗透检测。

图1

图2

3.4  真空度的测量
在测量真空度之前，我们必须先看真空度测试仪的

校验报告，看看真空度测试仪的校验量程及校验所使用

的硅管是否符合检验需要；其次要弄清楚设备的硅管型

号，正确选择真空度测试仪上的硅管型号。在确认了以

上准备工作后，才可以进行真空度的测试工作，否则真

空度的测试可能不准确，造成偏差，甚至测不出数据。

图3是对真空度测试仪校验报告的检查，图4是对容器硅
管型号的确认。
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图3

图4

3.5  安全附件及仪表的检查
主要检查安全阀、爆破片、液位计、压力表。检查

这些部件的选型、安装是否正确，安全阀、压力表校验

报告是否在有效期内。在这项检查中，我们着重要注意

爆破片的安装方向，安装方向有误，爆破片的安全保护

作用将大打折扣；液位计的接管是否被改动过，一旦改

动，液位计显示将出现偏差。图5是液位计的检查，图6
是爆破片的爆破方向和安装方向标志。

图5

图6

结束语

近年来真空绝热容器的事故时有发生，这要求我们

不能放松对该类容器的检验工作。这就要求检验机构人

员不但要做好检验工作，特别是针对该类容器的特殊

性，制定具有针对性的方案，确保检验工作无死角。同

时也要求使用单位严格做好该类容器的使用管理工作，

按照设计参数进行充装，不过量充装，按时进行容器的

定期检验工作，及时做好安全附件和仪表的管理工作。

参考文献

[1]TSG21-2016固定式压力容器安全技术监察规程
[2]GB/T30579-2014承压设备损伤模式识别
[3]石鼎宇.基于失效模式的在役压力容器检验.电力设

备,2018,33
[4]姚晓静,赵路宁,韩伟,等.真空绝热压力容器定期检

验评定方法研究.低温与特气,2014,32(3)
[5]娄永生,林肯.低温绝热容器的定期检验与维护.中国

设备工程,2018(10)
[6]蒋吉林,陈海鹏.关于在用低温液体贮运容器夹层真

空度的探讨.深冷技术,2002(1)
[7]薛小龙,罗晓明,顾福明.国内外低温容器定期检验标

准的比对分析.压力容器2008,25
[8]黄柯.真空绝热压力容器失效因素与检验评定技术

研究.化工管理,2018(35) 


