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承压类特种设备检验疑难问题探讨

向登峰
宁波市特种设备检验研究院Ǔ浙江Ǔ宁波Ǔ315500

摘Ȟ要：本文聚焦承压类特种设备检验环节涌现的疑难问题，开篇点明其重要地位与潜在风险，凸显研究必要

性。深入剖析材料特性引发难题，涵盖高强度钢氢脆、不锈钢应力腐蚀开裂及异种钢焊接兼容性问题；解读复杂结构

检验困境，探讨特殊工况挑战，像高温蠕变损伤测量、低温脆性转变温度监测；细究无损检测技术瓶颈。文末展望前

沿技术融合、智能化诊断、跨学科协作及法规标准动态更新等解决路径，旨在为攻克检验难题、提升设备安全保障水

平筑牢理论与技术根基。
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引言：承压类特种设备，作为工业体系核心支柱装

备，涵盖锅炉、压力容器（含气瓶）、压力管道等关键

类别，在化工生产流程精准控温、高压反应环境维持，

电力行业汽水循环能量转换，油气远程输送高压密封

保障等复杂工况肩负重任，是现代产业集群不可或缺

“动脉血管”与“动力心脏”。然而，长期承受高温、

高压、强腐蚀介质侵蚀及复杂应力交变作用，设备材质

劣化、结构损伤累积，安全性能如高悬“达摩克利斯之

剑”，时刻威胁周边人员与设施安全。检验作为安全把关

关键防线，却常遇材料微观劣变隐匿、结构特殊部位难

触、极端工况检测受限、无损检测精度瓶颈及老化设备隐

患难察等棘手难题，深入研讨应对之策，是守护设备安

全、防范灾难性事故、护航工业稳健前行的迫切使命。

1��承压类特种设备检验中的材料特性相关疑难问题

1.1  高强度钢的氢脆问题
高强度合金钢在承压设备制造中因卓越强度重量比

备受青睐，广泛用于深海潜水器耐压壳、高压加氢反应

器等严苛装备。但服役时接触含氢介质（湿硫化氢环

境、电化学腐蚀析氢等）易诱发氢脆。氢原子侵入晶格

间隙，局部压力骤升致微裂纹萌生，初期隐匿于材料内

部，常规力学性能测试难察觉，无损检测超声、射线手

段受限于氢脆裂纹微观尺度与取向，成像辨识度低；金

相分析需精准定位取样，否则易遗漏，裂纹扩展具突发

性，一旦临界断裂韧性突破，脆性断裂瞬间触发，引发

灾难性后果，如高压管道爆裂、容器解体，精准监测与

早期预警困难重重。

1.2  不锈钢的应力腐蚀开裂
不锈钢凭借优异耐蚀性活跃于化工、食品加工等腐

蚀敏感领域，可特定介质条件（含氯离子溶液、高温碱

液等）下，拉应力与腐蚀介质“狼狈为奸”，催生应力

腐蚀开裂（SCC）。裂纹沿晶界或穿晶扩展，形态曲折蜿
蜒，微观分支复杂，传统表面检测方法易被腐蚀产物蒙

蔽“双眼”，难以洞察裂纹真实走向；电化学测试虽能

辅助评估腐蚀电位，却难精确界定SCC萌生临界条件；服
役设备应力分布受制造工艺、结构突变影响混沌复杂，

模拟计算与实际应力偏差大，难精准定位高风险SCC区
域，设备“带病运行”隐患难消[1]。

1.3  异种钢焊接接头的兼容性问题
承压设备制造常遇异种钢焊接，如碳钢与不锈钢拼

接于热交换器管板，不同金属热膨胀系数、化学成分差

异滋生焊接缺陷“温床”。熔合区因元素稀释形成脆性

相，力学性能陡降，受载易开裂；焊接残余应力复杂，

热应力、相变应力交织，加剧接头劣化，常规无损探伤

聚焦焊缝内部缺陷，对熔合区微观组织劣变监测乏力；

长期服役异种钢接头电偶腐蚀突出，电位差驱动电流致

腐蚀加速，腐蚀速率监测缺精准手段，接头完整性维系

艰难，威胁设备结构连贯与密封性能。

2��承压类特种设备检验中的复杂结构相关疑难问题

2.1  多层包扎式压力容器的层间缺陷检测
多层包扎容器以薄板逐层包扎、预应力承载优势用

于高压化工容器，层间贴合质量及缺陷隐匿性强。层间

间隙微小，超声检测声波散射、衰减剧烈，信号失真难

辨缺陷回波；射线检测胶片成像受层间重叠干扰，缺陷

特征模糊，射线穿透多层板能量损耗大，深部缺陷曝光

不足成像淡弱；涡流检测限于浅层探测，深层缺陷电磁

感应微弱；层间缺陷扩展受预应力影响独特，常规寿命

预测模型难适配，精准评估层间结构完整性挑战巨大[2]。

2.2  球罐接管区的应力集中检测与评估
球罐进出料接管区结构突变，应力集中系数飙升，

成为疲劳裂纹高发地。接管与球壳焊接几何不连续，局
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部应力远超设计压力数倍，理论计算应力集中值受焊

接变形、残余应力干扰偏差大；应变片测量受限于测点

布置密度，难捕捉应力集中全貌，高应变区贴片易脱落

失效；有限元模拟网格质量、边界条件设定影响结果精

度，复杂加载工况模拟失真；疲劳裂纹萌生受多轴应力

控制，监测裂纹萌生起始难，预测裂纹扩展路径缺可靠

模型，球罐接管区安全隐患排查艰难。

3��承压类特种设备检验中的特殊工况相关疑难问题

3.1  高温环境下的蠕变损伤检测
高温承压部件（电站锅炉过热器、乙烯裂解炉管

等）长期服役，蠕变损伤渐进累积，材料微观结构晶界

滑移、空洞聚合，宏观管径胀大、壁厚减薄。高温服役

限制接触式检测手段，常规超声耦合剂汽化失效、探头

耐高温性差，信号衰减失控；电阻应变片高温漂移大、

寿命短，难以长期稳定监测蠕变应变；非接触光学测量

受炉内强光、烟尘干扰，成像精度打折；蠕变寿命预测

模型依赖材料本构参数准确性，服役工况波动致参数多

变，精准预测剩余寿命阻碍重重[3]。

3.2  低温环境下的脆性转变温度监测
低温液化气体储存输送设备（LNG储罐、液氮管

道等）面临材料低温脆性风险，温度降至脆性转变温度

（FATT）以下，韧性锐减，裂纹易脆性扩展。低温环境
下传感器精度“跳水”，热电偶冷端补偿难精准实现，

电阻温度计电阻-温度特性畸变；冲击试验模拟实际低温
工况失真，小尺寸试样无法反映结构真实韧性；设备运

行温降波动、热应力交变干扰FATT监测稳定性，难实时
掌控材料低温韧性动态，脆性断裂预防棘手。

4��承压类特种设备检验中的无损检测技术相关疑难

问题

4.1  厚壁部件的超声检测盲区问题
承压设备厚壁构件（核反应堆压力容器、大型加氢

反应器筒体）超声检测，近表面与底面存在盲区。声波

在界面反射、折射复杂，近表面因探头近场效应干扰，

微小缺陷信号淹没噪声；底面反射波与缺陷波混叠难

分，盲区范围随壁厚增加而扩张，常规超声换能器难突

破；聚焦探头虽能缩窄波束改善近表面分辨，却因聚焦

深度限制顾此失彼，深层盲区仍存；相控阵超声技术虽

有进展，可参数优化复杂，对操作人员技能要求超高，

厚壁部件超声检测全方位覆盖困境待解。

4.2  射线检测中的影像判读干扰问题
射线检测成像受设备结构、内部部件干扰乱象丛生。

焊缝金属结晶不均、夹杂物使影像灰度不均，似缺陷“伪

像”频出；容器内部支架、垫板等结构遮挡，射线衰减

差异致阴影重叠，真实缺陷隐匿其中；数字射线成像噪

声、伪影清理算法不成熟，缺陷边缘模糊难辨；双壁单

影、双壁双影等特殊透照技术影像畸变严重，缺陷定性

定量误差大，复杂结构射线检测影像精准解析艰难。

5� �承压类特种设备检验中的服役老化设备相关疑难

问题

5.1  长期腐蚀环境下剩余壁厚的准确测量
服役多年承压设备受腐蚀介质“啃噬”，壁厚渐

薄。均匀腐蚀尚可依经验公式估算，局部腐蚀坑洼、沟

槽形态各异，常规超声测厚受腐蚀面粗糙度、探头耦合

影响，测量值波动大；电磁超声测厚虽无需耦合剂，可

对薄涂层、不规则表面适应性欠佳；腐蚀坑底部微裂纹

超声检测难，漏检致剩余强度高估；涡流阵列检测深层

腐蚀分辨率低，难以绘制精确剩余壁厚三维图谱，设备

承载能力评估失准[4]。

5.2  疲劳裂纹萌生与扩展的跟踪监测
频繁启停、压力温度交变设备疲劳裂纹威胁大。裂

纹萌生初期尺寸微小，表面检测手段（磁粉、渗透）灵

敏度不及，深埋裂纹更是“漏网之鱼”；超声监测裂

纹尖端衍射信号微弱，受材料晶粒结构噪声干扰，定位

精度受限；声发射技术捕捉裂纹动态扩展信号，可信号

源定位受波传播路径复杂性干扰，多裂纹源信号混叠难

析；疲劳裂纹扩展速率受应力比、环境介质等多因素交

织影响，预测模型难精准模拟实际工况，设备疲劳失效

防控艰难。

6��解决承压类特种设备检验疑难问题的展望

6.1  前沿技术融合创新
在承压类特种设备检验领域，前沿技术的融合创新

将为解决疑难问题提供新的思路与手段。纳米技术与无

损检测的融合就是一个值得期待的方向。通过将纳米传

感器嵌入材料的微观结构中，我们可以实时感知氢原子

浓度、微观应力变化等关键参数，从而实现对氢脆、应

力腐蚀等潜在危险的早期预警。这种技术不仅能够提高

检测的灵敏度，还能在设备运行过程中进行持续监测，

确保设备的安全运行。太赫兹技术同样具有巨大的应用

潜力。它能够穿透非金属涂层无损探测材料内部，捕捉

到早期缺陷的信号，从而突破传统超声、射线检测技术

的局限。太赫兹技术的引入将使我们能够更深入地了解

设备的内部状况，及时发现并处理潜在的安全隐患。此

外，激光超声技术也是一项值得关注的前沿技术。它能

够在高温、复杂几何结构等恶劣环境下远程非接触地激

发超声信号，降低耦合干扰，提高检测的准确性。通过

多技术的交叉验证，我们可以进一步提升检测的精准度
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与可靠性，为承压类特种设备的安全运行提供更加坚实

的保障。

6.2  智能化检验诊断系统研发
随着大数据与人工智能技术的快速发展，构建基于

大数据与人工智能的诊断平台将成为解决承压类特种设

备检验疑难问题的又一重要途径。通过收集海量设备

的历史检测数据、故障案例等信息，我们可以训练出更

加精准的算法模型，实现缺陷的智能识别与故障的精准

预测。机器学习算法在解析复杂检测信号方面具有独特

的优势。它能够过滤掉噪声、甄别伪像，从而生成更加

准确可靠的检测报告。这不仅将大大提高检验工作的效

率，还能降低人为因素导致的误判风险。结合物联网技

术，我们可以实时采集设备的运行参数，动态评估其安

全状态。当设备出现异常时，远程专家系统可以迅速进

行会诊，提供解决方案。这种智能化的检验诊断系统将

使设备检验诊断工作步入快车道，为承压类特种设备的

安全运行提供更加及时、有效的支持[5]。

6.3  跨学科协同攻关
在承压类特种设备检验领域，面对复杂多变的疑难

问题，单一学科的知识往往难以提供全面的解决方案。

因此，组建跨学科专家团队，进行协同攻关，成为了解

决这些难题的重要途径。这样的团队应涵盖材料学、力

学、检测技术、工程学等多个学科领域的专家。他们将

从不同角度对承压类特种设备进行全面剖析，从材料的

微观劣化机制开始，深入了解材料在长期使用过程中的

性能变化，以及可能导致设备失效的根本原因。同时，

结构力学响应建模也是关键一环，通过对设备在受力状

态下的行为进行模拟和分析，可以预测其可能的失效模

式和风险点。在检测技术方面，跨学科团队将致力于适

配和优化现有技术，使其更加适用于承压类特种设备的

检验需求。这包括探索新的检测方法，提高检测的准确

性和可靠性，以及开发适用于特定环境和条件下的专用

检测工具和设备。此外，产学研联合项目也是跨学科协

同攻关的重要方式。通过高校科研资源的赋能，企业可

以更加高效地解决面临的检验难题。同时，国际学术交

流也将为团队带来新的理念和方法，促进技术的创新和

升级。跨学科协同攻关的优势在于能够打破专业壁垒，

实现知识和技术的互补与融合。

6.4  法规标准动态更新优化
法规标准是承压类特种设备检验工作的重要依据。

随着技术的不断发展和事故的教训，法规标准也需要及

时修订和完善，以适应新的检验需求和安全要求。首

先，法规标准应紧跟技术发展的步伐，吸纳新型材料、

复杂结构、极端工况等方面的检验新技术规范。这不仅

可以提高检验的准确性和可靠性，还可以推动技术的进

步和创新。其次，法规标准应细化风险分级管控准则。

根据设备的重要性、风险程度等因素，制定差异化的检

验策略，确保检验工作的针对性和有效性。同时，给予

新技术应用法规支撑，鼓励创新技术的应用和推广。最

后，定期与国际对标也是法规标准优化的重要一环。通

过借鉴先进理念和方法，可以促进国内承压设备检验技

术的规范化、国际化升级。这不仅可以提高我国在国际

上的竞争力，还可以为设备的安全运行提供更加坚实的

法治保障。

结束语：承压类特种设备检验疑难问题如荆棘缠绊

设备安全运行之路，从材料微观隐秘劣变，到复杂结构

隐匿缺陷，从特殊工况检测掣肘，到无损技术精度瓶

颈，再到老化设备隐患迷藏，各环节挑战严峻。借前沿

技术融合创新“利刃”破检测精度困局，智能化诊断系

统“慧眼”察隐患早期迹象，跨学科协作“巨擘”解机

理复杂难题，法规标准更新“护盾”保检验规范前沿，

多管齐下，方能驱散检验阴霾，守牢设备安全底线，护

航工业生产与民生福祉长治久安，推动承压设备产业向

高安全、高质量、高技术层级稳健跃升。
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