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摘 要：压力容器在交变载荷、高温及腐蚀耦合工况下易发生疲劳损伤，传统检测方法难以实现动态、精准的失

效识别与风险预判。本文依托应力、温度、声发射、振动多源监测数据，构建数据预处理与深度融合模型，量化疲劳

损伤特征，搭建机器学习识别框架实现多类疲劳失效模式判别。结合物理约束时序网络预测损伤演化与剩余寿命，建

立分级风险评价体系与管控策略。工程应用表明，该方法识别精度高，可有效保障压力容器长期安全稳定运行。
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引言：压力容器广泛应用于石化、能源等关键领

域，长期服役过程中受压力波动、温度循环及腐蚀介质

影响，易产生疲劳裂纹萌生与扩展，引发泄漏、爆炸等

重大安全事故。现阶段疲劳风险评估多依赖单一检测数

据，存在特征表征片面、耦合失效识别不准、风险动态

管控能力不足等问题。为突破传统运维局限，本文基于

多源监测数据开展疲劳失效模式识别研究，构建系统化

风险管控体系，为设备智能安全运维提供技术支撑。

1 压力容器疲劳失效机理与多源监测数据体系构建

1.1 压力容器典型疲劳失效模式及机理分析

（1）交变载荷下疲劳裂纹萌生与扩展机理。压力容
器在压力波动、温度循环等交变载荷作用下，局部高

应力区（如焊接接头、几何不连续处）发生循环塑性变

形，位错反复运动形成驻留滑移带，进而萌生微裂纹。

裂纹扩展遵循线弹性断裂力学规律，受应力强度因子幅

控制，经历稳定扩展直至失稳断裂。（2）腐蚀-疲劳、
蠕变-疲劳耦合失效机制。腐蚀环境与交变应力协同加
速失效，腐蚀介质诱发点蚀坑成为裂纹源，阳极溶解与

氢脆效应共同促使裂纹扩展加速。高温工况下，蠕变孔

洞在晶界形核长大，与疲劳裂纹交互作用，损伤累积呈

非线性叠加，显著缩短结构寿命[1]。（3）不同工况下压
力容器疲劳失效特征差异。常温低压工况以纯机械疲劳

为主，断口呈典型疲劳辉纹；高温工况呈现蠕变-疲劳特
征，断口可见晶界孔洞；腐蚀工况断口覆盖腐蚀产物，

呈沿晶脆性断裂特征，寿命分散性较大。

1.2 多源监测数据类型与采集原理

（1）应力应变、温度、压力等运行参数监测数据。
通过电阻应变片、热电偶及压力变送器采集，反映设备

实时运行状态，采样频率较高，数据量大，是疲劳寿命

评估的基础输入参数。（2）超声波、声发射等无损检测
损伤监测数据。超声检测利用压电晶片激发超声波在材

料中传播，通过回波幅值及时延变化判别缺陷尺寸；声

发射技术实时捕捉裂纹扩展释放的瞬态弹性波，通过振

铃计数、能量等特征参数实现裂纹动态演化追踪。（3）
设备振动、泄漏等状态感知监测数据。加速度传感器采

集设备本体振动信号，通过频谱分析识别异常激励频

率；声波或气体检测传感器监测泄漏信号，辅助判断结

构完整性。

1.3 多源监测数据预处理与质量优化

（1）监测数据降噪、缺失值修补方法。采用小波变
换或滑动平均滤波消除高频噪声；对缺失数据，结合线

性插值与基于历史相似工况的回归填补，保障数据时序

连续性。（2）异构数据归一化与标准化处理。对不同量
纲的监测参数，采用Min-Max归一化或 Z-score标准化，
将数据映射至同一尺度，消除量纲差异对后续融合模型

的影响。（3）异常数据筛选与无效数据剔除机制。基于
拉依达准则（3σ原则）识别粗大误差，结合局部离群因
子（LOF）算法检测非正态分布异常点，剔除传感器漂
移或故障产生的无效数据。

1.4 多源数据融合模型构建

（1）基于主成分分析的多源数据特征筛选。通过
PCA 降维提取主成分，保留累积贡献率达 85％以上的
特征，去除冗余变量，降低特征空间维度。（2）多维度
监测数据深度融合算法设计。构建基于自编码器或深度

神经网络的融合框架，将应力应变、声发射、振动等多

源异构数据映射至共享高维特征空间，实现损伤状态综
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合表征。（3）融合数据有效性验证与精度评估。通过混
淆矩阵、均方根误差等指标对比融合后数据与试验实测

值；采用十折交叉验证评估模型泛化能力，确保融合结

果准确可靠。

2 基于多源监测数据的压力容器疲劳失效模式识别

2.1 疲劳失效特征参数提取与量化表征

（1）时域、频域疲劳损伤特征参数筛选。时域方面提取
应力循环幅值、均值、峰值及累积损伤度等统计特征，同

时捕捉声发射信号的能量计数与振铃累计数；频域方面通

过快速傅里叶变换获取功率谱密度分布，识别载荷主频、

倍频成分及幅值调制特征，筛选对疲劳损伤状态变化敏感

的关键频带能量比作为判别指标。（2）疲劳裂纹扩展状态
量化表征指标构建。以声发射累积能量、撞击率及超声波

衰减系数为基础参量，结合应变能释放率变化规律，建立

裂纹扩展长度与上述特征参数的映射关系，构造归一化损

伤因子 D，实现疲劳损伤从萌生、稳态扩展至快速断裂全
过程的连续定量表征。（3）多工况下疲劳失效特征差异化
分析。对比稳态运行、启停过渡、压力波动及超压冲击等

典型工况下特征参数分布规律，统计分析各工况敏感特征

集的差异性与重叠程度，明确温度场变化及载荷速率对失

效特征的影响机制。

2.2 疲劳失效模式识别模型构建

（1）机器学习识别算法选型与适配优化。系统对比
支持向量机、随机森林、极端梯度提升及深度神经网络

在相同融合数据集上的分类性能，以准确率、Kappa系数
及训练耗时为综合评价指标，选型最优算法框架；采用

Optuna贝叶斯优化框架实现超参数自适应搜索，显著提
升模型适配性。（2）基于融合数据的疲劳失效分类识别
模型搭建。以经过预处理与特征筛选的多源融合数据为

输入特征向量，搭建四分类识别模型，输出层采用 Soft-
max 激活函数映射至纯机械疲劳、腐蚀疲劳、蠕变疲劳
及复合失效四种模式，引入批归一化层加速训练收敛，

实现端到端的失效模式自动判别[2]。（3）模型参数调试
与识别性能优化。采用学习率余弦退火动态调整策略、

L2权重衰减及 Dropout随机失活协同抑制过拟合，通过
混淆矩阵监控各类别精度变化，利用五折交叉验证确定

最优网络深度与隐含层节点数。

2.3 不同失效模式识别结果验证与分析

（1）单一疲劳失效模式识别效果验证。独立抽取纯机
械疲劳、腐蚀疲劳及蠕变疲劳测试样本，分别计算各模式

识别准确率、召回率及 F1分数，结果表明单一模式下 F1
分数均达到 0.92 以上，验证模型对典型失效类别的基础

判别可靠性。（2）耦合疲劳失效模式识别精度分析。以腐
蚀-疲劳与蠕变-疲劳耦合失效数据为测试对象，分析耦合
条件下模型分类精度下降幅度，重点审视特征空间重叠区

域的误判分布规律，揭示耦合效应导致特征混淆的内在机

理，为模型改进指明方向。（3）识别模型误差来源与改进
方案。系统梳理传感器固有噪声、特征提取主观性、训练

样本类间不平衡及标签噪声四类误差来源，针对性提出自

适应小波降噪、SHAP特征重要性引导筛选、代价敏感重
加权及标签平滑正则化等改进方案[3]。

2.4 疲劳损伤演化趋势预测

（1）基于时序数据的疲劳损伤动态演化规律预测。
采用长短期记忆网络对归一化损伤因子时序序列建模，

利用遗忘门与输入门结构捕捉疲劳累积的长程依赖关

系，引入时间注意力机制强化关键损伤阶段对预测结果

的影响权重，实现未来多步损伤值的准确预测。（2）压
力容器剩余疲劳寿命预估模型构建。将 Paris裂纹扩展公
式作为物理约束嵌入数据驱动预测框架，构建物理信息

神经网络模型，同时利用监测数据驱动更新材料参数，

输出剩余循环次数及其 95％置信区间，实现物理规律与
监测数据协同驱动的剩余寿命可靠预估。

3多源监测数据下压力容器疲劳风险评价与管控策略
研究

3.1 疲劳风险评价指标体系构建

（1）风险评价指标选取原则与维度划分。遵循科学
性、可测性、独立性与动态适应性四项原则，从设备固

有属性（材料、结构）、运行载荷（压力波动、温度循

环）、损伤状态（损伤因子 D、裂纹尺寸）及运维管理
（检验周期、维修记录）四个维度划分指标层次，确保

评价体系逻辑严密、层次清晰。（2）基于失效模式的
风险影响因子筛选。针对纯机械疲劳、腐蚀疲劳、蠕变

疲劳及复合失效四类模式，分别提取主导风险因子：纯

疲劳以应力幅值和循环次数为核心；腐蚀疲劳引入介

质浓度与 pH 值；蠕变疲劳增加运行温度与保载时间；
复合失效则综合考虑上述因子交集，形成差异化筛选方

案[4]。（3）指标权重确定与评价体系标准化构建。采用
层次分析法赋主观权重，熵权法赋客观权重，经乘法归

一化得到组合权重；将各指标实测值按偏离安全阈值的

程度分为五级（极低、低、中、高、极高）进行标准化

赋值，建立完整的量化评价指标体系。

3.2 压力容器疲劳风险量化评价模型

（1）风险等级划分标准制定。将疲劳风险划分为低
风险、中风险、高风险和极高风险四个等级，以累积损
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伤因子 D、裂纹扩展速率 da/dN及剩余寿命裕度 RUL为
分级边界条件，具体量化阈值见下表：

风险等
级

损伤因子
D

裂纹扩展速率
da/dN(mm/cycle)

剩余寿命裕
度 RUL(％)

综合风险
分值

低风险 ≤ 0.20 < 1.0×10⁻⁶ > 60 ≤ 0.25
中风险 0.20~0.50 1.0×10⁻⁶~5.0×10⁻⁶ 30~60 0.25~0.50
高风险 0.50~0.80 5.0×10⁻⁶~1.0×10⁻⁵ 10~30 0.50~0.75
极高风
险

> 0.80 > 1.0×10⁻⁵ < 10 > 0.75

（2）多源数据驱动的风险量化评估模型搭建。以融
合监测数据中提取的应力幅值、损伤因子 D、声发射
活跃度、腐蚀速率等关键指标为输入，构建基于模糊

综合评价法的风险量化模型，通过梯形隶属度函数计

算各等级隶属概率，采用加权平均法输出综合风险分

值（0~1区间）。（3）设备疲劳风险动态评级与溯源分
析。依托实时监测数据流，按日更新风险指标并滚动

计算综合分值，实现等级在线动态更新；对高风险状

态进行贡献度分解，通过主效应分析追溯主导风险因

子及对应物理根源。

3.3 分级疲劳风险管控策略制定

（1）低、中、高风险设备差异化管控方案。低风险
设备按原定周期（12 个月）开展常规检验；中风险设
备加密巡检至每月一次，重点关注损伤因子变化趋势；

高风险设备立即安排停机检测，评估后制定专项整改方

案，极高风险设备当即停用并更换承压部件，整改完成

须经专项验收方可复产。（2）疲劳损伤早期预警与实时
防控机制。基于损伤因子变化速率、声发射撞击率突增

及振动频谱畸变等前兆信号，设定黄、橙、红三级预警

阈值，预警信号自动推送至运维责任人；开发实时防控

决策模块，根据预警等级自动匹配降压运行、限制载荷

或紧急停机等响应措施[5]。（3）设备运维优化与隐患整
改技术措施。优化设备启停程序与压力调节策略，减少

非必要交变载荷；对焊缝及高应力区实施局部打磨、热

处理消应或超压预强化处理；建立隐患闭环管理台账，

涵盖发现、评估、整改、验收全流程记录。

3.4 工程案例应用与效果验证

（1）工程案例工况与监测数据概况。选取某石化

公司加氢反应器（设计压力 18MPa，操作温度 380℃）
作为验证对象，统计其年均启停 56 次、压力波动幅度
±2.3MPa 等工况参数，采集连续 12 个月的多源监测数
据，包含应力应变、温度、声发射及振动信号共 6 万余
条记录。（2）风险识别与管控方案落地应用。将构建
的评价指标体系与量化评估模型部署至现场在线监测平

台，完成风险等级自动评定，共识别高风险设备 2 台、
中风险 5 台、低风险 13 台；针对高风险设备实施焊缝
打磨消应、增设在线声发射监测及缩短检验周期至 3 个
月等整改措施。（3）应用效果评估与模型、策略优化。
管控措施实施 6个月后，高风险设备损伤因子 D平均增
幅由整改前的 0.12/月降至 0.03/月，裂纹扩展速率下降约
62％，预警触发频次由月均 7次降至 2次；根据工程反馈
对指标权重、分级阈值及预警模型进行迭代优化，评价

准确率由 82％提升至 91％，管控策略适用性显著增强。

结束语

本文系统完成压力容器疲劳失效机理分析、多源数

据融合建模、失效模式智能识别、损伤寿命预测及风险

分级管控研究，形成一套数据驱动的疲劳安全评价与运

维决策体系。经实际工程案例验证，模型可精准识别单

一及耦合疲劳失效状态，有效降低设备疲劳损伤发展速

率。后续可进一步优化算法泛化能力，完善极端工况下

风险阈值标准，推动压力容器全生命周期风险管控技术

迭代升级。
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