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Abstract
As an indispensable equipment in industrial production, pressure vessels play a crucial role in fields such as chemical, petroleum, and 
electricity. Due to the diversity and particularity of the working environment of pressure vessels, higher requirements are put forward 
for the material properties and welding methods of pressure vessels to ensure their safe, reliable, and long-term stable operation. It is 
of great significance to conduct in-depth research on the material properties and welding methods of pressure vessels under special 
conditions. This paper conducts experimental research on the performance of pressure vessel materials under special conditions. By 
evaluating and comparing the performance of different materials in special environments such as high temperature, high pressure, and 
corrosion, the aim is to provide reference for the safety design and material selection of pressure vessels, and to provide theoretical 
support for the engineering application of pressure vessels under special conditions.
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摘　要

压力容器作为工业生产中不可或缺的设备，在化工、石油、电力等领域扮演着至关重要的角色。由于压力容器工作环境的
多样性和特殊性，对于压力容器的材料性能和焊接方式提出了更高的要求，以确保其安全、可靠和长期稳定运行，对于特
殊条件下压力容器用材料性能与焊接方式进行深入研究具有重要意义。论文针对特殊条件下压力容器材料的性能进行了试
验研究，通过对不同材料在高温、高压、腐蚀等特殊环境下的表现进行评估和比较，旨在为压力容器的安全设计和材料选
择提供参考，为特殊条件下压力容器的工程应用提供了理论支撑。
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1 引言

随着工业技术的发展和生产条件的不断变化，对压力

容器的要求也越来越高，尤其是在特殊工况下的应用需求更

为突出。例如，在高温、低温、高压等特殊条件下，压力容

器需要具备更高的耐受能力和稳定性，以确保生产过程的安

全运行。针对特殊条件下压力容器用材料的性能需求，目前

已有一些研究在材料选择、性能测试等方面取得了一定进

展。特殊条件下压力容器所需的材料性能包括耐高温、耐腐

蚀、高强度、良好的焊接性能等，不同性能之间存在复杂的

相互影响和约束关系。

2 压力容器制造过程中不同材料的特点

在压力容器制造过程中，不同材料具有各自的特点和

适用性。以下是常见的几种压力容器材料及其特点。

2.1 碳钢
碳钢具有良好的加工性和可焊性，成本相对较低，但

是碳钢的耐腐蚀性较差，在含有腐蚀性介质的环境下容易产

生腐蚀，需要定期维护和防护 [1]。

2.2 不锈钢
不锈钢具有良好的耐腐蚀性，适用于多种介质环境，

且不锈钢的成本较高，加工难度也较大，但相对于碳钢更持

久耐用。

2.3 合金钢
合金钢具有优良的耐高温性能和耐腐蚀性，适用于高

温高压工况下的压力容器制造。但是采用合金钢制造压力容

器的成本较高，需要对其进行专门的加工和焊接，要求工艺
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控制严格。

2.4 铝合金
铝合金具有轻质、强度高的特点，适用于要求重量轻、

强度高的特殊场合，但是铝合金对于某些腐蚀性介质不耐

蚀，需要在使用时进行保护措施。

2.5 复合材料
复合材料具有重量轻、强度高、耐腐蚀等优点，适用

于特殊环境和特定工况下的压力容器制造。但是复合材料也

有缺点，其成本较高，加工难度也较大，需要特殊的工艺和

技术支持。

3 特殊条件下压力容器用材料性能试验

3.1 材料准备
本次实验选取碳钢、不锈钢以及合金钢三种材料进行

压力容器的制造分析，三种材料均符合工业生产标准，尺寸

大小保持相同，制造相关规格的压力容器。

首先，对采购的材料进行严格的质量检验，包括外观

检查、化学成分分析和力学性能测试，在此基础上将采购的

板材或管材按照设计要求进行切割和加工，制备成压力容器

所需的零件。其次，碳钢、不锈钢和合金钢的加工方式有所

不同，根据材料特性进行相应的加工工艺，确保尺寸大小保

持相同。最后，需要从加工好的零件中选取一部分作为试样

制备，包括拉伸试样、冲击试样等，并将剩余的零件按照压

力容器的设计要求进行组装，包括焊接、固定等工艺，确保

组装的压力容器符合相关规格和标准。

在实验前，需要对试样和压力容器的表面进行清洁和

处理，去除存在的氧化物、污染物等，对焊接部位进行表面

处理，确保焊缝质量良好，不影响后续的试验和性能分析。

3.2 试验条件

3.2.1 高温条件下的环境构建方法
选择适合高温试验的设备，如高温炉、热箱或高温气

氛炉。根据实验需求和样品尺寸选择合适的设备，根据试验

需求设定高温条件，如 500℃、800℃或更高。确保设备能

够稳定达到并维持所需温度 [2]。使用设备自带的温度控制系

统或外部温度控制器，确保试验过程中温度稳定性和准确

性，将试样放入高温设备中，保证试样与设备内部温度均衡，

避免局部温度差异影响试验结果。

3.2.2 低温条件下的环境构建方法
选择适合低温试验的设备，如低温冰箱、低温槽或液

氮罐等。确保设备能够稳定达到所需的低温，在此基础上根

据试验需求设定低温条件，例如 -20℃、-80℃或更低。确保

设备能够稳定达到并维持所需温度，并且使用设备自带的温

度控制系统或外部温度控制器，确保试验过程中温度稳定性

和准确性。从而将试样放入低温设备中，保证试样与设备内

部温度均衡，避免局部温度差异影响试验结果。

3.2.3 高压条件下的环境构建方法
选择适合高压试验的设备，如压力容器、高压反应釜

或高压气瓶。确保设备能够承受所需的高压，根据试验需求

设定高压条件，例如 100MPa、200MPa 或更高。确保设备

能够稳定达到并维持所需压力，使用设备自带的压力控制

系统或外部压力控制器，确保试验过程中压力稳定性和准

确性。

3.3 试验方法
进行特殊条件下压力容器材料性能试验时，需要设计

合适的试验方法，以确保试验的准确性和可靠性。

首先，需要对试验设备进行预热或预冷处理，使其达

到稳定的试验温度，将试样装载到试验设备中，并进行必要

的固定或支撑。其次，根据设计的试验方案执行试验，包括

拉伸、弯曲、冲击等力学性能测试，或者在特定环境中进行

耐腐蚀性能测试等，实时记录试验过程中的数据，如温度、

压力、应力应变等参数，确保数据的准确性和完整性 [3]。最后，

对试验得到的数据进行分析和处理，包括力学性能的计算、

曲线绘制、耐腐蚀性能的评估等，根据试验结果进行评价和

分析，评估材料在特殊条件下的性能表现，为压力容器材料

选择和工程设计提供参考依据。

3.3.1 强度（MPa）
在高温条件下，合金钢的强度明显高于碳钢和不锈钢，

分别为 700MPa 和 500MPa，而碳钢和不锈钢的强度较低，

分别为 350MPa 和 500MPa。在低温条件下，合金钢仍然表

现出较高的强度，达到 750MPa，而不锈钢和碳钢的强度分

别为 550MPa 和 400MPa。

3.3.2 延伸率（%）
在不同试验条件下，不同材料的延伸率也有所不

同。一般来说，低温条件下材料的延伸率会降低，而高温

条件下会有所提高，不锈钢在高温条件下的延伸率较低

（15%~18%），而在低温条件下延伸率稍高（18%~25%）。

3.3.3 耐腐蚀性能（评分）
耐腐蚀性能的评分显示了材料在不同环境下对腐蚀的

抵抗能力。合金钢在高温和低温条件下都表现出较高的耐腐

蚀性能（评分分别为 4.8 和 4.9），而碳钢则较低（3.5~3.8）。

此外，不锈钢在高温和低温条件下的耐腐蚀性能评分相对中

等（4.0~4.5），表现出较好的耐腐蚀性能。

4 特殊条件下压力容器用材料的建议

4.1 加强材料测试与检验
在特殊条件下压力容器使用中，材料的质量和性能至

关重要，为了确保压力容器的安全可靠性，需要加强材料测

试与检验。

首先，对于特殊条件下压力容器使用的材料，必须进

行全面的测试与检验。这涉及材料的物理性能、化学成分、

微观结构以及耐腐蚀性能等方面的考察。例如，针对高温环
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境下的材料，需要测试其高温强度、热膨胀系数以及抗氧化

性能等；对于高压环境下的材料，需要测试其抗拉伸、抗压

缩强度，以及抗蠕变性能等。通过这些测试，可以全面评估

材料的适用性和可靠性。其次，建议采用先进的测试方法和

设备，以提高测试的准确性和可靠性。利用现代材料测试技

术，如电子显微镜、X 射线衍射、扫描电子显微镜等，可以

更加精确地分析材料的结构和性能。同时，建议引入国际标

准和先进的测试标准，以确保测试的科学性和规范性。此外，

需要建立完善的质量管理体系，包括材料采购、加工过程和

成品检验等环节。对于材料的来源，应选择有资质和信誉良

好的供应商，确保材料的质量可控。在加工过程中，应严格

执行相关的工艺标准和操作规程，确保加工质量和材料性能

的稳定性。对于成品，应进行全面的检验和试验，确保压力

容器的质量符合标准要求。最后，建议建立完善的质量追溯

和监管机制。对于材料的生产、加工和使用过程，应建立详

细的记录和档案，以便追溯和回溯。定期对压力容器进行检

测和评估，发现问题及时进行修复和更换，确保压力容器的

安全运行。

4.2 根据材料选择焊接方式
在特殊条件下压力容器的设计中，选择合适的焊接方

式对于确保容器的安全性和可靠性至关重要。

其一，不同材料具有不同的焊接特性和要求，因此应

根据材料的特性选择合适的焊接方式。例如，对于碳钢等常

规材料，常见的焊接方式包括电弧焊、气体保护焊等；而对

于不锈钢、合金钢等高温或耐腐蚀材料，可以考虑使用 TIG

焊、MIG 焊等高质量的焊接方式 [4]。其二，在高温环境下，

材料容易受到氧化、变形等影响，因此需要选择适合高温环

境的焊接方式。常用的高温焊接方式包括 TIG 焊（氩弧焊）、

电子束焊等，这些焊接方式能够提供高质量的焊缝，并且对

热影响区的控制较好。其三，对于低温环境下的材料，焊接

时需要考虑到材料的冷脆性和韧性要求。通常建议选择低温

焊接方式，如低温电弧焊、低温 TIG 焊等，以确保焊接过

程中不会对材料的力学性能产生不良影响。其四，在高压环

境下，焊接的质量和焊缝的强度对于压力容器的安全至关重

要。推荐选择高强度、高质量的焊接方式，如自动焊接、激

光焊接等，这些方式能够提供均匀、无缺陷的焊缝，确保焊

缝的耐压性能。其五，对于耐腐蚀性能要求较高的材料，如

不锈钢、耐蚀合金等，建议选择氩弧焊、TIG 焊等惰性气体

保护焊接方式，以减少氧化和污染对焊缝质量的影响，确保

焊接后的耐腐蚀性能。

根据压力容器所采用的材料特性和工作环境条件，选

择合适的焊接方式至关重要。焊接方式的选择不仅关系到焊

缝的质量和强度，也直接影响到压力容器的安全运行和使用

寿命。因此，在设计压力容器时，应充分考虑材料的焊接性

能，并在实际操作中严格按照焊接规程和标准进行操作，确

保焊接质量和焊缝的可靠性。

4.3 定期对材料性能进行检验
在特殊条件下（如高温、低温、高压等）制造压力容

器时，应该优先选择能够承受这些条件的高性能材料。常见

的材料包括不锈钢、镍合金、钛合金等。这些材料具有良好

的耐高温、耐腐蚀和高强度等特性，能够在极端环境下保持

稳定性和可靠性。具体而言，对于使用在压力容器中的材料，

定期进行性能检验至关重要。这种定期检验旨在确保材料在

长期使用过程中仍然符合设计要求并保持良好状态。这包括

以下方面：①化学成分检验：定期检查材料的化学成分，确

保材料的成分符合标准要求。这可以通过化学分析等方法来

实现。②力学性能检验：定期测试材料的力学性能，如强度、

韧性、硬度等。这些测试可以帮助评估材料在实际工作条件

下的承载能力和稳定性。③腐蚀性能检验：针对存在的腐蚀

问题，定期检查材料的腐蚀性能。这包括检查表面腐蚀情况、

测量腐蚀速率等，确保材料在腐蚀环境中的长期稳定性。④

疲劳性能检验：对于需要长期循环加载的部件，如容器壁，

定期进行疲劳性能检验。这可以通过疲劳试验来评估材料在

循环加载下的耐久性能。

5 结语

在特殊条件下压力容器材料的选择和焊接方式的确定

对于容器的安全性和可靠性具有重要意义。针对不同工作环

境下的压力容器，如高温、低温和高压环境，应选择具有相

应耐热性、耐腐蚀性和高强度的材料，如合金钢、不锈钢等。

在确定材料后，应根据材料的特性和环境条件选择合适的焊

接方式，如 TIG 焊、电弧焊等，以确保焊缝的质量和强度，

避免因焊接引起的材料损伤和设备故障。通过对材料选择和

焊接方式的合理搭配，可以提高压力容器的耐久性、安全性

和稳定性，满足工程要求和使用需求，为工业生产和设备运

行提供可靠保障。总而言之，特殊条件下压力容器的材料选

择和焊接方式的确定需要综合考虑材料特性、工作环境和安

全性要求，才能有效保障压力容器的正常运行和使用安全。
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