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【摘要】压力容器是用于储存和运输高压流体或气体的关键工业设备，确保其安全至关重要。应力分析

是评估容器结构完整性的关键步骤，以确保其能够承受高压条件而不发生故障。无损检测对于压力容器的应

力分析至关重要。这些技术，例如超声波、射线和磁粉检测，可以检测出潜在的裂纹、腐蚀、变形和其他缺

陷，而不会损坏容器。通过定期进行无损检测，操作人员可以以及早发现问题并采取措施维修或更换设备，

从而避免潜在的灾难性事故和停产。为了有效评估压力容器的工作状态和剩余寿命，应力分析和无损检测是

必不可少的。本文概述了压力容器应力分析的基本原理和常用方法，系统地介绍了 X 射线检测、超声波检

测、液体渗透检测和声发射检测等无损检测技术。并讨论了它们在压力容器中的具体应用，分析了每种技术

的优缺点，并探讨了它们的适用范围，希望本文能够推动压力容器应力分析无损检测技术的发展。 
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Non-destructive testing techniques for stress analysis of pressure vessels 
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【Abstract】Pressure vessels are critical industrial equipment used to store and transport high-pressure fluids or 
gases, and ensuring their safety is of utmost importance. Stress analysis is a crucial step in assessing the integrity of a 
vessel's structure to ensure it can withstand high-pressure conditions without failure. Nondestructive testing is important 
for stress analysis of pressure vessels. These technologies, such as ultrasonic, radiographic, and magnetic particle 
inspection, can detect potential cracks, corrosion, deformation, and other defects without causing damage to the 
container. Through regular non-destructive testing, operators can detect problems early and take measures to repair or 
replace equipment, thus avoiding potentially catastrophic accidents and production shutdowns. To effectively evaluate 
the working condition and remaining lifespan of a pressure vessel, stress analysis and non-destructive testing are 
required. By summarizing the basic principles and common methods of stress analysis for pressure vessels, this paper 
provides a systematic introduction to non-destructive testing technologies such as X-ray testing, ultrasonic testing, liquid 
penetration testing, and acoustic emission testing. It also discusses their specific applications in pressure vessels, 
analyzes the advantages and disadvantages of each technology, and examines their scope of application. It is hoped that 
this paper can promote the development of non-destructive testing technology for stress analysis of pressure vessels. 
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介绍 
压力容器是指能承受内部或外部压力的密闭容

器，通常储存气体、液体或气液两相介质。压力容器

广泛应用于石油、化工、冶金、电力、航空航天等领
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域，是工业生产中不可或缺的设备。然而，由于压力

容器在使用过程中会受到各种载荷、环境因素以及材

料老化等因素的影响，其结构和性能会发生变化，产

生应力集中、变形、裂纹、腐蚀等缺陷，进而引发爆

炸、泄漏等事故，造成严重的人员伤亡和经济损失[1]。 
为了保证压力容器的安全运行、延长其使用寿

命，需要对其进行定期或不定期的检查和评估。应

力分析是评估压力容器结构强度和刚度的重要手

段，无损检测是查找和定位压力容器缺陷的有效方

法。应力分析可以根据压力容器的工作状态、几何

形状、材料性能等参数计算其各种应力和变形，并

与允许值进行比较，判断其是否满足强度和稳定性

要求。无损检测可以利用声、光、电、磁等物理特

性，在不损坏或不影响被检测对象使用性能的情况

下，检测出其内部或表面缺陷，给出缺陷的位置、尺

寸、形状、性质等信息，评定其质量和完整性。 
本文旨在概括压力容器应力分析的基本原理和

方法，介绍常见的无损检测技术及其在压力容器中

的应用，分析各技术的优缺点及适用范围，展望无

损检测技术的发展趋势及前景。 
1 压力容器应力分析的基本原理与方法 
1.1 压力容器应力分析的基本原理 
压力容器应力分析的基本原理是按照力学平

衡、材料连续、变形协调的条件，建立压力容器应力

与变形的数学模型，求解给定工作条件下压力容器

的应力与变形分布，并与相应的强度和稳定性准则

进行比较，判断其是否满足设计要求[2]。 
压力容器应力分析的主要目的如下： 
（1）确定压力容器的结构尺寸和材料选择，使其

具有足够的强度和刚度，避免设计过度或设计不足； 
（2）预测压力容器在使用过程中可能出现的应

力集中、变形、疲劳、蠕变等现象，评价其对压力容

器寿命和安全的影响； 
（3）为无损检测提供理论基础，确定检测方案

和检测参数，提高检测效率和精度； 
（4）为故障诊断、事故分析提供技术支持，查

明故障或事故的原因和责任，提出改进措施和预防

建议。 
1.2 压力容器应力分析的常用方法 
压力容器应力分析常用的方法有三种： 
（1）解析法：解析法是利用数学公式直接求解

压力容器应力和变形的方法，适用于形状简单、材

料均匀、载荷规律等工况的压力容器。解析法的优

点是计算速度快、精度高、结果直观，但缺点是只能

处理一些特殊情况，不能考虑复杂边界条件、非线

性因素和实际工况的影响。 
（2）数值方法：数值方法是利用计算机将压力

容器离散化，将连续问题转化为离散问题，再用数

值算法求解压力容器应力与变形的方法。它适用于

形状复杂、材质不均匀、载荷不规则等工况的压力

容器。数值方法的优点是可以处理各种复杂问题，

考虑各种影响因素，模拟实际工况。缺点是计算量

较大，精度受离散化程度和算法的稳定性影响。 
（3）实验方法：实验方法是利用物理模型或原

型对压力容器进行加载，测量其应力和变形的方法。

它适用于验证理论计算结果或研究难以用理论或数

值方法解决的问题。实验方法的优点是能够直接反

映真实情况，提供可靠的数据，但缺点是耗时、成本

高，且受实验条件限制。 
2 常用无损检测技术及其在压力容器中的应用 
2.1 X 射线检测技术 
X 射线检测技术是利用射线（如 X 射线或 γ射

线）在不同密度介质中的衰减特性，在敏感材料上

成像，从而显示被检测物体内部结构及缺陷的一种

无损检测技术。X 射线检测技术具有以下优点： 
可以检测压力容器内部或表面的各种缺陷，如

裂纹、气孔、夹杂、腐蚀等。 
可对压力容器进行全面或局部试验，不受形状、

尺寸、材质等限制； 
可提供直观的图像记录，便于分析判断。 
X 射线检测技术也存在以下缺点： 
（1）需要使用高能射线源，对操作人员和环境

有一定的危害，需要采取严格的防护措施。 
（2）需要使用专业设备和人员，成本高，效率低。 
（3）缺陷的深度和方向无法直接测量，需要结

合其他方法进行定量分析。 
X 射线检测技术在压力容器中的应用主要有： 
（1）射线照相术：射线照相术是将射线源放置

在被检物体的一侧，将敏感材料（如胶片）放置在另

一侧，使射线穿过被检物体并在敏感材料上成像的

方法。这种方法可以清晰地显示被检物体内部或表

面的缺陷，但需要较长时间进行胶片显影、显影等

后处理[3]。 
（2）实时 X 射线成像法：实时 X 射线成像法
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是将射线源置于被检物体的一侧，将图像增强器或

数字探测器置于另一侧，使射线穿过物体并在图像

增强器或数字探测器上实时成像。该方法可以实时

观察和记录物体内部或表面的缺陷，但需要使用高

性能图像处理设备和软件，成本较高。 
（3）计算机断层扫描：计算机断层扫描是将射

线源沿被检查物体的轴线方向移动，从不同角度进

行投影，然后利用计算机重建投影数据，从而获得

被检查物体各个层面的内部断层图像的检查方法。

该方法可以精确测量物体各个层面的密度分布和缺

陷信息，但需要运用复杂的数学算法和大量的计算

资源，效率较低。 
2.2 超声波检测技术 
超声波检测技术是利用超声波（频率高于

20kHz 的声波）在不同介质中的传播特性，在接收

器上形成信号，反映被测对象内部结构及缺陷的一

种无损检测技术。超声波检测技术具有以下优点： 
（1）可以检测压力容器内部或表面的各种缺

陷，如裂纹、气孔、夹杂、腐蚀等； 
（2）压力容器可进行全面或局部试验，不受形

状、尺寸、材质等限制； 
（3）能提供直接的信号记录，便于分析测定。 
超声波检测技术也存在以下缺点： 
（1）需要使用专业设备和人员，成本高，效率

低； 
（2）需对被测物体进行表面处理，以保证良好

的声耦合条件； 
（3）缺陷的形状和性质无法直接测量，需要与

其他方法相结合进行定量分析。 
超声波检测技术在压力容器中的应用主要有： 
（1）超声波反射法：超声波反射法是将超声波

发射器和接收器放置在被测物体的同一侧，使超声

波在被测物体内部反射并在接收器上形成信号。该

方法可以检测出垂直或近乎垂直于发射方向的物体

内部或表面的缺陷，但对于平行或近乎平行于发射

方向的缺陷，检测效果较差。 
（2）超声波透射法：超声波透射法是将超声波

发射器和接收器分别放置在被测物体的两侧，使超

声波穿过被测物体并在接收器上形成信号。该方法

可以检测出被测物体内部或表面与透射方向平行或

近乎平行的缺陷，但对于垂直于透射方向的缺陷，

检测效果较差。 

（3）超声相控阵法：超声相控阵法是将多个超

声发射器和接收器组成阵列，通过控制各阵元的激

励时序和相位，实现超声波束的聚焦、扫描和重构，

并在接收器上形成信号的方法。该方法可以实现对

被测物体内部或表面各个方向、各个深度的缺陷检

测，具有高灵敏度和高分辨率，但需要采用高性能

电子设备和软件，成本较高[4]。 
2.3 液体渗透检测技术 
液体渗透检测技术利用毛细现象。将含有染料

或荧光剂的液体渗透剂涂抹在被测物体表面，使其

渗入任何表面开口或缺陷。然后使用去除剂去除多

余的渗透剂。最后，将显像剂涂抹在被测物体表面，

显像剂吸收渗透剂，从而显示缺陷的位置和形状。

这是一种无损检测技术，可以揭示被测物体表面开

口中的缺陷。液体渗透检测技术具有以下优势： 
（1）可以检测压力容器表面开口的各种缺陷，

如裂纹、折叠、夹层、夹渣等； 
（2）任何无孔隙的固体材料都可以进行试验，

不论压力容器的形状、尺寸、材质等如何； 
（3）能够提供直观的缺陷显示，便于分析判断。 
液体渗透测试技术也存在以下缺点： 
（1）只能检测压力容器表面开口缺陷，不能检

测内部或者封闭缺陷的； 
（2）被检测物需进行表面处理，去除油污、铁

锈、氧化物等； 
（3）使用有毒或易燃化学试剂，对操作人员和

环境有危害，必须采取安全措施。 
液体渗透检测技术在压力容器中的应用主要

有： 
（1）可见光染料渗透法：可见光染料渗透法是

利用可见光染料（如红色或黑色）和白色或灰色显

影剂，通过肉眼或放大镜观察缺陷显示的方法。该

方法简单、廉价，但需要良好的照明条件和视觉灵

敏度。 
（2）荧光染料渗透法：荧光染料渗透法是利用

荧光剂（如黄绿色或橙红色）和无色或浅色显影剂，

在紫外线或黑光下观察缺陷显示的方法。该方法灵

敏度高，能检测到微小缺陷，但需要特殊的荧光设

备和暗室条件。 
（3）荧光磁粉渗透法：荧光磁粉渗透法是将含

有荧光剂和磁性粒子（如铁氧体）的渗透剂涂覆在

被检物表面，并在两端加磁极，形成闭合磁路，在紫
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外光或黑光灯下观察缺陷显示的方法。该方法综合

了荧光染料渗透法和磁粉检测法的优点，可以同时

检测表面和近表面缺陷，但仅适用于铁磁性材料。 
2.4 声发射检测技术 
声发射检测技术是一种无损检测技术，利用压

力容器在受到外部载荷或内部应力变化时产生的细

微声信号，称为声发射信号。通过接收、放大、分析

和处理这些信号，反映压力容器的应力状态和缺陷

信息。声发射检测技术具有以下优点： 
（1）可以检测压力容器内部或表面的各种缺

陷，如裂纹、气孔、夹杂、腐蚀等； 
（2）压力容器可进行全面或局部试验，不受形

状、尺寸、材质等限制； 
（3）压力容器正常工作状态下，无需停机、无

需卸荷，即可进行在线检测。 
声发射检测技术也存在以下缺点： 
（1）需要使用专业设备和人员，成本高，效率

低； 
（2）需要对声发射信号进行分析处理，消除噪

声和干扰的影响； 
（3）缺陷的位置和尺寸无法直接测量，需要结

合其他方法进行定量分析。 
声发射检测技术在压力容器中的应用主要有： 
（1）压力容器载荷试验中的声发射检测：压力

容器载荷试验中的声发射检测是在压力容器进行水

压试验或气压试验时，监测压力容器在不同载荷作

用下的声发射活动，判断是否存在活动缺陷或危险

裂纹的方法。该方法可以有效评估压力容器的安全

性能和剩余寿命[5]。 
（2）压力容器运行中的声发射检测：压力容器

运行中的声发射检测是在定期或不定期检验时，利

用便携式声发射仪器对压力容器进行在线监测，记

录其在工作状态下的声发射活动，判断是否存在异

常变化或潜在危险的方法。该方法可以及时发现并

及时预警压力容器的任何故障或事故。 
（3）声发射检测在压力容器损伤评估中的应

用：声发射检测用于压力容器损伤评估。声发射检

测是指在修复或更换存在缺陷或损伤的压力容器

前，采用专用的声发射仪器进行全面的检测，确定

缺陷或损伤的类型、部位、程度及其扩展趋势，制定

相应的处理方案和建议方法，为压力容器的维修或

更换提供科学的指导。 

3 结论 
无损检测技术在评估压力容器的工作状态和剩

余寿命方面发挥着重要作用。各种无损检测技术各

有优势，但也存在一定的局限性，需要根据具体的

检测需求选择最合适的技术或综合运用多种技术。

展望未来，随着检测设备性能的提升、新技术的不断

涌现以及多技术融合的发展，压力容器应力分析无损

检测技术将朝着智能化、精细化、集成化的方向发展。

无损检测技术与数字图像处理、人工智能等高新技术

的融合，将提高检测结果的准确性和可靠性，提升检

测效率，为压力容器的质量控制和安全监测提供强有

力的支持。本文的研究内容可为压力容器应力分析无

损检测技术的发展提供有益的参考。 
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