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0    引言

空气压缩机储气罐通常分为高压、常压、低压等储

气罐类别，被安装于空气压缩机、压缩空气管网的设备

之间，广泛应用于化工生产、煤矿开采、医药包装等领域，

去除压缩空气中的杂质、起到净化作用，以及维持压缩

空气供气量、需气量之间的平衡。基于此，针对空气压

缩机储气罐的疲劳开裂、爆炸事故情况，提出进行罐体

检测、安全隐患预防的措施，以实现储气罐安全使用的

设备维护与管理。

1    空气压缩机储气罐本体的选材与设计

1.1    空气压缩机储气罐的选材

空气压缩机储气罐为重要的压力容器之一，其外部

壳体常用的钢材料，包括 16MnR 低合金钢、16MnDR
低温容器钢板、Q235-B 碳素结构钢等材料类别。这些

钢材料在空气压缩机储气罐制造中的使用，主要依照

GB 150-2011《钢制压力容器》的标准要求，进行多种

钢材料使用状态、温度范围的设置，如：16MnR 低合金

钢的使用状态为热轧、正火，钢板使用的温度范围设定

在 -20~+470℃ ；16MnDR 低温容器钢板的使用状态为正

火，钢板使用的温度范围设定在 -40~+350℃ ；Q235-B
碳素结构钢的使用状态为热轧，钢板使用的温度范围设

定在 0~ 350℃。

1.2    空气压缩机储气罐的设计

空气压缩机储气罐作为特种压力容器设备，而这一

空气压缩机储气罐的设计与管理工作，也会参照储气罐

本身使用的操作压力，对储气罐壳体的材料强度、材料

厚度、使用温度范围等进行设置。

如中小企业化工生产厂家的空气压缩机储气罐设
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计，储气罐本体的材质为 Q235-B 碳素结构钢，内部直

径为 1300mm、罐壁厚为 6mm 以上，内部承受设计压

力为 1.15MPa。依照 GB 150-2011《钢制压力容器》的

要求，对以上储气罐本体的材质、直径、壁厚等的设计

参数进行分析后，发现该储气罐设计的壁厚、强度校核

不符合 3 级安全级别的标准要求，存在重大的安全使用

隐患，应作出罐体材质、结构形制、使用温度等的改进

设计，以符合 1.15MPa 压力的安全运行要求，延长空气

压缩机储气罐的使用寿命。

2    金属磁记忆检测技术、金相检测技术

2.1    金属磁记忆检测技术

金属磁记忆检测是以地磁场作为发射源的检测技

术，主要根据铁性工件、磁性工件的外应力受力情况，

进行空压机储气罐的应力受力、裂缝集中区域检测，得

出储气罐的罐体裂缝、应力和变形隐患发展状况。因而

使用金属应力集中检测仪，包括 ZSG、TSC 等的智能

金属磁记忆检测仪，可检测不同铁磁性工件所受的地球

磁场作用力、外部应力作用力，以及储气罐材料表面形

成的漏磁场应力。相较于传统的超声波检测、射线检测、

渗透性检测、涡流检测等方案而言，金属磁记忆检测

可对空压机储气罐制作完成初期存在的应力集中情况、

裂缝状况进行测试，得到的测量精度也更加准确。

如某锅炉厂家使用 TSC-2M-8 金属磁记忆检测仪，

对其内部购置的多台空压机储气罐进行检测，针对空

气储罐的裂纹、裂缝、外壁焊缝区域进行局部裂缝长

宽、磁场强度 HP 的磁记忆检测，将监测仪器的探头移

动至空压机储气罐的支撑腿边缘处，经过多次的数据复

验后，可确定空气储罐裂纹、裂缝、焊缝区域的应力 
状况。
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2.2    金相检测技术

金相检测技术也被称为金相检验，主要使用金相显

微镜对低合金钢、合金结构钢、热轧普碳钢等钢材制作

的储气罐，展开相关合金成分、组织和性能放大观察检

验。首先对空气压缩机储气罐的裂纹位置区域，使用机

械设备打磨抛光、使用 4% 硝酸酒精溶液侵蚀，使合金

的内部组织结构得以显现。之后利用金相显微镜设备放

大 2 倍、多倍观察裂纹的缺陷，发现空气压缩机储气罐

的裂纹为珠光体、铁素体相结合的组织结构，裂纹的缺

陷形貌为穿晶型。

3    空气压缩机储气罐的裂纹开裂、安全使用问题分析

3.1    空气压缩机储气罐的裂纹开裂问题

根据 GB 150-2011《钢制压力容器》的标准要求，

某一化工厂家于 2015 年投入资金，购置了一批空气压

缩机储气罐共计 4 台。该批空气压缩机储气罐本体的材

质为 Q345R 容器钢板，内部直径为 900mm、罐壁厚为

16mm 以上，内部承受设计压力为 2.2MPa、使用压力为

1.8MPa，腐蚀裕度为 3.0mm，设计使用寿命为 15 年，

存储的气体类型为空气、N2 和 CO2。

在 2018 年 1 月，对该批空气压缩机储气罐进行初

次定检，从外部进行罐体裂纹、裂缝、应力集中情况

的检验，得到的最终定检报告符合 3 级安全级别的要求。

2021 年 1 月，对该批次的空气压缩机储气罐进行二次

定检，发现储气罐支撑腿边缘的下封头开裂，裂纹面

长度约为 100mm、宽度为 1~10mm 不等，裂纹沿储气

罐呈横向走向，对裂纹缺陷进行先打磨、再补焊处理后，

复检结果合格。2021 年 6 月，地方政府安全督查巡视

小组对化工厂内的空气压缩机储气罐进行再次检验，

发现在二次定检的同一位置又出现了裂纹开裂的问题，

裂纹面长度约为 90mm，中间裂纹宽度较宽、两头宽度

较窄，大多为 1~10mm 不等，发现问题后责令厂家暂

停使用该设备，同时要求其及时查明原因、修补裂缝。

3.2    空气压缩机储气罐的安全使用问题

对于空气压缩机储气罐的安全使用，通常指派持有特

种设备作业证的人员，包括操作人员、安全管理人员，进

行储气罐压力容器的使用、维护管理。但现阶段空气压缩

机储气罐的使用通常会遇到以下几方面的安全问题：

(1) 空压机储气罐所处区域的环境温度，高于其本

身的工作温度，如储气罐安装于室外，且未作出恒温处

理，则不能保证储气罐在安全的温度之内进行正常工作。

(2) 操作人员未对储气罐的工作状态进行控制，使

其内部的使用温度、压力超出既定的设计温度、设计

压力。

(3) 空气压缩机的最大体积流量超出与之相连接的

储气罐的安全阀泄放流量，且操作人员、安全管理人员

未在中间加装压力释放装置。

(4) 空气压缩机未根据 GB/T 13277-91《一般用压缩

空气质量等级》的要求，进行油润滑、除油及除水等的

处理，使得进入储气罐的压缩空气质量较差。

(5) 空气压缩机、储气罐之间的安装距离过近 ( 小于

2m)，且采用硬管连接时没有设置弯管作为缓冲，使得

储气罐在长时间工作的情况下，出现进气管、下部支座

等部位的裂纹裂缝问题。

(6) 空压机储气罐内的压缩空气温度一旦超过罐体

设定的设计温度，则将导致压缩机内的积碳问题。特别

针对使用往复活塞压缩机、储气罐等的配套装置情况，

若没有在二者之间安装油分离器、水冷冷却器，那么在

储气罐内的压缩空气温度很难得到控制，产生的积碳问

题也不能及时得到控制与去除。

4    空气压缩机储气罐的安全使用管理规范、安全隐

患预防措施研究

4.1    空气压缩机储气罐裂纹裂缝的原因探讨

在不同厂区中使用的空气压缩机储气罐，通常用于

存储空气、N2 和 CO2 等气体类型，因而对于储气罐采

购的材质、设计要求的控制一般较低，这也是储气罐裂

纹、裂缝产生的主要原因之一。其中，中小企业采购的

特种储气罐设备，一般设计压力范围为 1.0~3.0MPa，可

能在使用过程中由于压力过大，而发生储气罐破裂、爆

炸等安全隐患问题。

如以上化工厂家购置的空气压缩机储气罐，在长时

间使用过程中，储气罐罐体的支撑腿、边缘下封头母材

等部位出现裂纹，经过金属磁记忆检测、金相检测后发

现，裂纹部位为珠光体、铁素体相结合的组织结构，且

存在应力高度集中的情况。在现场巡视小组完成巡视后，

安全管理人员对现场进一步检查，了解到该储气罐上连

接有 2 台空气压缩机，其中 1 台空气压缩机通过使用排

气管与储气罐的进气管路法兰形成连接，另 1 台空气压

缩机则直接与储气罐的进气管路法兰形成连接，进气管

路的连接长度为 500mm，连接部位呈 90°直角。

由于在第二周期内，进行空气压缩机储气罐的二次

定检后，对裂纹缺陷作出先打磨、再补焊的修复操作，

复检结果合格，但继续投入半年使用后，发现储气罐又

出现裂纹、裂缝的问题，这表明补焊的焊接工艺、焊接

程序符合要求，造成裂纹失效可能存在其他的原因。
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经过对整个空气压缩机、储气罐之间的连接检查后

得出：2 台空气压缩机的水平排气管，在气体流动过程

中对储气罐形成侧向推动力，引起储气罐左右方向的振

动，导致储气罐罐体的支撑腿、边缘下封头母材由于巨

大的应力作用产生振动疲劳，长此以往出现开裂裂纹、

腐蚀的问题，因此合理调整管路结构、消除管线振动，

才能避免开裂。

4.2    空气压缩机储气罐安全使用的管理规范

为保证空气压缩机储气罐的安全使用，不同企业单

位需构建起严格的、完善的安全使用管理制度，并聘请

持有特种设备作业证的人员，包括操作人员、安全管理

人员，进行储气罐压力容器的使用、维护管理。通常需

要建立以下几方面的储气罐安全使用工作规范：

(1) 持证上岗的安全操作人员，应按照相关规章制

度的规定，进行储气罐运行前的设备检查、启动管理、

日常维护保养，准确填写巡检时储气罐设备的运行记录。

(2) 明确制定空气压缩机储气罐的操作规范，包括

使用准备、设备启动、运行看管、工作暂停等阶段的操

作执行要领，对储气罐的温控器、压力表和安全阀等安

全附件作出定期的检验和校验操作。

(3) 严禁对购置的空气压缩机储气罐作改装操作，

在空气压缩机、储气罐之间的连接过程中，应严格按照

设备的设计与安装要求，设置合适的排气管、压气管、

球阀或逆止阀，应尽量减少使用异径管，避免管道弯曲

连接，以降低管线由于巨大应力而产生的储气罐振动疲

劳、裂纹裂缝现象。对于已产生剧烈振动的管道，需要

判断引起振动的原因，并在空气压缩机与储气罐连接处，

增加缓冲器、适当加大缓冲器容积，改变空压机排气管、

储气罐的拐弯管线连接，减少由于气流脉动压力带来的

管道强烈振动问题。

4.3    空气压缩机储气罐超压、积碳等安全隐患的预防措施

空气压缩机储气罐在开始工作前，需要在通向储气

罐的进口管道处安装设置压力表、减压阀、安全阀等调

节器。首先，依据 TSG 21-2016《固定式压力容器安全

技术检察规程》、TSG R0003-2016《简单压力容器安全

技术监察规程》的标准要求，在储气罐的进口管道上，

装设压力表、减压阀、安全阀或爆破片等安全组件，压

力表、安全阀应安装于减压阀的低压侧，对储气罐内气

体额定压力进行调节。一旦安全阀、压力调节器等装置

出现故障，则不能及时有效限制储气罐是进口管道气压

力，因此，安全操作人员必须对压力表、压力调节器、

安全阀等装置，作出准确的调试、定期的校验，以保证

其操作的灵活可靠性。

其次，在储气罐积碳的安全隐患预防方面，要合理

选用气缸润滑油、油分离器、水冷冷却器等装置，进行

储气罐的排气温度控制、积碳结垢处理，及时对空气压

缩机曲轴箱的漏入机油、冷却器管壁的积垢作出清除，

加强储气罐内气阀、管路的检修，并在运行温度过高时

自动切断电源，才能有效防止与避免储气罐的积碳问题。

5    结语

由于储气罐本身材质、特殊结构等的特殊性，在具

体使用过程中，其本身很容易发生疲劳开裂、爆炸事故

的问题。因此，在空气压缩机储气罐罐体的结构设计、

安全使用过程中，通常依据 GB 150-1998《钢制压力容

器》、TSG 21-2016《固定式压力容器安全技术监察规程》

和 TSG R0003-2016《简单压力容器安全技术监察规程》

的标准要求，进行压力储气罐的本体设计、制造与安装、

安全使用、检验与维护，对存在的应力集中、裂缝、爆

炸等的状况做测试管理，以保证空气压缩机储气罐的正

常运转。
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