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Abstract
In the petrochemical industry, pressure vessels are widely used in refining, natural gas processing, fertilizer production, oil storage 
and transportation and other processes, belonging to the category of special equipment, the working environment is relatively special, 
need to be applied in high temperature, high pressure and corrosive environment and other working conditions, affected by design, 
manufacturing, operation and other factors, pressure vessels are prone to various defects. This will have a negative impact on the 
normal use of pressure vessels and production safety. The treatment of defects is a complex and rigorous work, which not only needs 
to clarify the mechanism of defects, but also needs to solve the root cause, and needs to strictly implement the pressure inspection 
and maintenance norms. Based on this, the paper analyzes the common defects of pressure vessels, and probes into the circumvention 
measures and maintenance methods.
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摘  要

压力容器在石油化工行业中，被广泛应用于炼油、天然气加工、化肥生产、油品储存和运输等过程，属于特种设备的范
畴，工作环境较为特殊，需要应用在高温、高压与腐蚀性环境等多种工况下，受设计、制造、运行等方面因素的影响，压
力容器容易出现各种缺陷，这会对压力容器的正常使用以及生产安全产生负面影响。缺陷的处理，是一项复杂而严谨的工
作，既需要明确缺陷产生机理，从产生根源着手解决，且需要严格执行压力检维修规范。基于此，论文分析了压力容器常
见缺陷，并探讨了规避措施及维修方法。
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1 引言

压力容器是一类盛装液体或气体、且承载一定压力的

密闭设备 [1]，缺陷的发生，轻则影响压力容器运行，造成生

产中断，重则导致生产事故，危及人身安全。统计资料显示，

化工行业 60% 以上的安全事故，均和压力容器受损相关 [2]。

因此，压力容器在制造、改造与重大修理过程中，应当接受

监检机构（如特检院）的监督检验，称为强制性检验。文章

针对压力容器常见缺陷进行了整理、分析，并提出有针对性

的维修处理方法。

2 压力容器常见缺陷

2.1 腐蚀
腐蚀是压力容器最为常见的缺陷，对压力容器的正常

运行以及安全性有着非常大的危害。

从腐蚀发生部位的角度而言，压力容器腐蚀包括外壁

腐蚀、内壁腐蚀两种。外壁腐蚀指发生于压力容器外部金属

面的腐蚀现象，受压件与非受压件的接触面是发生外部腐蚀

几率最高的地方，如容器与支架的接触面、容器与地面的接

触部分。内壁腐蚀指发生于压力容器内表面的腐蚀现象，多

和压力容器盛放的介质和容器材质有关。如污水罐中含有的

硫化氢会和容器壁铁质金属面反应生成硫化亚铁，从而导致

腐蚀。一般来说，工作介质具有明显腐蚀作用的容器，设计

时都采取防腐蚀措施，如选用耐腐蚀材料、进行表面处理或

表面涂层、在内壁加衬里等。

从腐蚀形态的角度而言，压力容器腐蚀包括均匀腐蚀、
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区域腐蚀、点腐蚀、晶间腐蚀、应力腐蚀、疲劳腐蚀等。

均匀腐蚀指压力容器金属表面全面、均匀产生腐蚀现

象，是较为严重的腐蚀。均匀腐蚀会使压力容器金属截面不

断减少，致使压力容器承受的真实应力持续增加，一旦应力

超出金属材料的断裂强度，压力容器便会产生断裂。

区域腐蚀是指在金属表面的特定区域发生的腐蚀现象。

区域腐蚀可能由多种因素引起，如局部化学环境差异，金属

表面的某些区域可能暴露在与其他区域不同的化学环境中，

导致局部腐蚀的发生，如储罐中的气液混合区域更容易产生

腐蚀。或者局部应力集中位置，如设备接管位置相对其他位

置更容易产生腐蚀。

点腐蚀，也称孔蚀，是一种局部腐蚀形态，指压力容

器金属表面在腐蚀介质中形成分散孤立或紧凑分布的小孔。

与均匀腐蚀相比，点腐蚀不会导致金属明显失重，但能使金

属穿孔破坏，严重危害设备安全。

晶间腐蚀同样属于局部腐蚀的范畴，具体表现为腐蚀

沿着金属晶粒的分界面向内部扩散。晶间腐蚀的成因较为复

杂，既和晶粒表面及内部化学成分的差异性有关，也和晶界

杂质乃至内应力相关。晶间腐蚀具有一定的隐蔽性，压力容

器出现晶间腐蚀后，金属表面的光泽仍然存在，肉眼难以观

察，需通过金相检测发现。晶间腐蚀会严重破坏金属晶粒间

的结合力，降低金属的机械强度。

2.2 裂纹
裂纹是压力容器常见缺陷之一，也是压力容器危险系

数最高的缺陷，会导致压力容器发生脆性破坏，严重威胁生

产安全。压力容器裂纹主要包括设备制造裂纹、运行使用裂

纹两大类。

设备制造裂纹是发生在设备制造环节的裂纹，常见的

有轧制裂纹、拔制裂纹、焊接裂纹、热处理裂纹等。轧制裂

纹的形成和材料本身的缺陷有关，一些金属材料性能不够完

善，轧制中，材料缺陷被聚集于钢材表面或钢板内部，为裂

纹的形成埋下了隐患。轧制裂纹没有方向性和位置性，较为

隐蔽，难以查找 [3]。拔制裂纹指在拔制操作中，因不熟练等

因素出现的裂纹。焊接裂纹指因不良焊接，如气孔、咬边、

焊瘤、未焊透而导致的裂纹。以气孔为例，当焊接母材表面

存在杂物，或焊接工艺参数偏差时，焊接中易出现泡状气孔，

小的气孔易被忽略，后期则容易发展为较大的缺陷，致使压

力容器出现裂纹。热处理裂纹则是热处理工艺不善而导致的

裂纹，最为典型的便是晶间裂纹。受部分晶间不融合的影响，

晶间裂纹多呈分支状，而随着压力容器投入运行，晶间裂纹

会进一步扩散，乃至导致压力容器断裂。

运行使用裂纹是发生在压力容器运行使用阶段的裂纹，

主要包括应力腐蚀裂纹、疲劳裂纹两类。应力腐蚀会削弱金

属的晶间结合力，加速腐蚀扩散并产生应力腐蚀裂纹，发展

到后期，则会造成压力容器断裂。疲劳裂纹是由于金属抗疲

劳性能下降而导致的裂纹，多和材料不合格、结构设计缺陷

等有关。

2.3 变形
变形为压力容器主要缺陷之一，指压力容器出现局部

或整体的形变，典型的有整体膨胀、整体扁瘪、局部鼓包、

局部凹陷等。

整体膨胀指压力容器整个出现向外膨胀的现象。导致

整体膨胀的因素有内部压力、温度等。压力容器的类型不同，

承压能力也不同。压力容器的内部压力需严格控制在设计工

作压力范围内。然而，受操作不当、工艺异常、设备故障等

的影响，压力容器内部实际压力可能超过设计压力，导致压

力容器出现整体膨胀。高温环境也会增加压力容器整体膨胀

的风险。一方面，部分压力容器采用了热膨胀系数较高的金

属，高温环境下易受热膨胀；另一方面，压力容器盛放的介

质，在高温环境下热胀冷缩，导致压力容器膨胀。

整体扁瘪指压力容器受压失稳而整体向内扁瘪的现象。

整体扁瘪主要和内部压力不平衡、支撑结构、材料以及超载

工作等有关。系统故障、过压运行、操作失误等，都会打破

压力容器内外压力的平衡，导致整体向内凹陷。完善的支撑

结构在保障压力容器平稳运行中发挥着重要的作用。

局部鼓包指压力容器表面局部凸起的形变，多和腐蚀、

局部过热、超压运行等相关。腐蚀会导致压力容器壁厚降低，

随着腐蚀的程度加深，容器壁越来越薄，在内压驱动下，变

薄处会向上凸起。压力容器运行中，受加热不均匀或局部热

应力的影响，局部地方温度较高，乃至出现鼓包。此外，焊

缝开裂、气孔等不良焊接，也与局部鼓包有一定的关系。

局部凹陷指压力容器表面局部地方出现内凹缺陷，多

见于薄壁容器。外部撞击是压力容器局部凹陷最为主要的因

素。此外，负压效应、材料问题、设计缺陷，等也会导致压

力容器局部凹陷缺陷。以负压效应为例，压力容器内外压力

差较大，一旦出现内外压力不平衡的现象，便会产生负压效

应，导致容器局部凹陷。

3 压力容器缺陷处理方法

3.1 腐蚀处理方法

3.1.1 外壁腐蚀
外壁腐蚀主要和工作环境相关，高温、湿润气候会加

剧压力设备外壁腐蚀现象，通过改善压力容器工作环境，加

强压力容器工作环境监测等方式，可以防范外壁腐蚀。如

在容器外壁表面涂刷防腐涂料，如环氧树脂、聚氨酯油漆、

氟碳涂料等。这些涂层可以提供隔绝空气、水分和腐蚀性物

质的屏障，保护容器外壁不受腐蚀。在涂层材料涂覆前，可

通过喷砂或机械除锈处理去除容器外壁的锈蚀、污垢和旧涂

层，使表面清洁并增加粗糙度，以便涂层能够更好地附着。

且容器外壁需要定期检查，及时发现并修复涂层破损、锈蚀

等问题，确保防腐效果的持续。

3.1.2 内壁腐蚀
内壁腐蚀和盛放介质的腐蚀性相关，可从容器设计、

材料选择和设备制造三个方面采取处理措施。容器设计之



40

化工与机械进展·第 02卷·第 07 期·2024 年 07 月

初，充分考虑工艺需求，主要是物料的特性和运行时的工

况，针对运行工艺的具体情况选择合适设计方案，如在内壁

与介质接触的表面，设计增加堆焊耐蚀层，或采用不锈钢衬

里结构，减少内壁与腐蚀介质的接触，降低内部腐蚀风险。

如针对地下储存石油的压力容器，设计电化学保护的方法，

通过增加牺牲阳极，以保护容器减缓腐蚀。在材料选择方面，

应采用耐蚀性强的材料，从根本上提高压力容器的抗腐蚀性

能，如 304 不锈钢具有良好的耐腐蚀性，能抵抗大多数酸、

碱和盐溶液的腐蚀，广泛应用在含腐蚀性物料的压力容器

中。在设备制造方面，针对材料的处理，如实施化学钝化、

阳极氧化等表面改性处理，形成一层保护膜，提高材料的耐

腐蚀性。同时控制焊接质量，选择合适的焊接工艺和焊接材

料，确保焊缝的质量。对焊缝进行适当的热处理，消除焊接

残余应力，减少应力腐蚀的风险。

即便有前期的充分考虑，生产运行中的压力容器仍不

可避免的会有内壁腐蚀的发生，针对腐蚀形态，可采取不同

解决方法。均匀腐蚀处理中，要计算容器壁的剩余厚度，并

根据剩余厚度，采取针对性的措施，如剩余厚度尚可，则继

续使用，但需缩短检测周期；如剩余厚度已不符合设计要求，

应作报废处理，或改变工况。在设备常规检修中，区域腐蚀

比较常见，针对腐蚀深度与面积的不同，采取对应解决方法。

如小区域浅层腐蚀，采取补焊修复，先对腐蚀区域进行打磨

清理，去除锈迹、腐蚀产物和杂质，露出新鲜的金属表面，

然后采用合适的焊接工艺和焊条进行补焊。或采取堆焊修

复，在腐蚀区域堆焊一层或多层耐腐蚀的金属材料，以增强

耐腐蚀性和恢复强度。如大区域浅层腐蚀，可采取内部贴板

的维修工艺，如在碳钢设备内部贴合不锈钢衬板，贴板时要

保障壁板的贴合度，一方面是弯制合适的弧度，另一方面是

需在贴板上开孔，采用塞焊工艺，增大贴板与容器壁的焊接

面，防止腐蚀在壁板与贴板之间的继续。针对设备接口或者

小面积的深度腐蚀，可以采取更换接管或者部件的方法，达

到修复的目的。点腐蚀的危害相对较小，如仅存在点腐蚀，

且腐蚀深度尚未超出强度计算范围，可不做特别处理。晶间

腐蚀、应力腐蚀、疲劳腐蚀具有较大的危害性，且难以检测，

应通过金相检验、化学分析等工具，研判腐蚀情况，并根据

检测结果，决定是否淘汰。

3.2 裂纹处理方法
与腐蚀相比，裂纹的观测难度更大。因此，裂纹检测，

就成为压力容器裂纹处理的基础步骤。当前，裂纹检测的方

式主要包括直观检测、无损检测两种，前者凭肉眼、经验判

定，后者则采用渗透检测或磁粉检测的方式来判定。应综合

采用好两种检测方式，确定裂纹的位置、形状、数量、危害

程度，再编制系统性的裂纹处理方案。不同裂纹的处理要点

有一定的差异性。轧制裂纹、拔制裂纹一般通过人工打磨便

可消除。焊接裂纹、热处理裂纹需要将原有焊缝打磨清除，

打磨前，需要在裂纹两端设置止裂孔，即在裂纹尖端制造一

个应力集中点，改变裂纹尖端的应力分布，从而阻止裂纹的

继续延伸。

3.3 变形处理方法
变形缺陷的处理要点有五：一是科学评估，确定变形

的类型，如整体膨胀、整体凹陷等，研判变形的位置和程度，

并评估变形对压力容器安全性的影响。二是变形修复，对严

重变形，或对压力容器使用存在较大影响的变形，应立即停

止使用，更换新的压力容器。对可修复的变形，则应根据

变形情况、成因，采取针对性的修复措施，如使用液压机、

千斤顶等工具恢复变形的形状，又如，使用加热和冷却的方

法矫正变形。亦或者针对裂缝或变形进行局部焊接修复。三

是加固，对于无法修复的严重变形，需要考虑加固或更换压

力容器的部分或整体。比如，加强受力部位的支撑和加固结

构，使压力容器能够继续使用。四是严格的质量检验，修复

完成后，要进行全面的质量检验，包括外观检查、尺寸测量、

无损检测和压力试验等，确保修复后的容器符合安全使用要

求。五是定期维护检查，加强压力容器的定期检查和维护工

作，及时发现并处理变形缺陷问题。

4 结语

针对腐蚀、裂纹、变形三大类缺陷，在处理过程中，

应充分分析成因，考虑各种因素，采取好针对性的处理措施，

需要注意的是，压力容器的维修工作必须由具备相应资质的

单位和人员进行，并严格按照《固定式压力容器安全技术监

察规程》等相关标准的要求进行操作，确保处理后的压力容

器能够安全可靠地运行，更好地发挥作用。
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