
2022 年    第 27 期 安全与生产

83

MACHINE    CHINA

0    引言

承压特种设备生产与应用对于行业的发展与正常运

转至关重要，为保证设备的安全性，降低设备在实际

应用过程中的安全风险，需要针对设备进行检验，在

该环节中，需要的目的和工作内容就是针对承压部件

中存在的问题进行分析，并针对问题的产生的原因进

行汇总，在检验的过程中，最常见的问题类型就是裂

纹问题，如果承压设备的部件上出现了裂纹，会严重

影响承压设备的正常运行，导致设备的运行效率下降，

因此需要针对出现裂纹的原因进行深度分析，结合裂

纹的特征、性质制定有效的应对措施。

1    特种设备概述

特种设备特指人们生产和生活中广泛使用的，一旦

出现故障很有可能危及公共安全，造成人身和财产损失

的，由政府强制监督管理的设备，根据特种设备的特点，

可以分成承压类特种设备和机电类特种设备，其中承

压类特种设备主要包括锅炉、压力容器以及压力管道。

2    承压类特种设备检验的必要性

承压类特种设备在实际应用过程中对整个生产系统

的稳定运行具有重要意义，由于该类设备应用的特殊

性，例如，需要在特殊介质的环境、密封的状态中以

及合适的承压结构中才能正常运行，如果在应用过程

中未能针对设备的工作环境进行适当的调整，很有可

能出现安全事故，为周边环境以及工作人员都带来了较

大的安全威胁，因此，在对承压类特种设备进行检验时，

需要严格按照国家制定的相关检验标准，并结合设备出

现的实际性问题，保证检测技术的有效落实，从而保

证承压类特种设备的应用质量以及应用安全，保证承压

类特种设备在后续的使用过程中减少故障问题的出现。
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3    裂纹检验方法

裂纹检验方法的制定需要根据承压类特种设备的损

伤情况以及设备运行的风险水平等级，检验工作的主

要内容包括外观检验、壁厚检测、无损检测以及附件

检测等，在特殊情况下还需要对材料进行分析，检验

其他的项目内容，尤其是针对应力较为集中、腐蚀严

重以及弯管接头，这些部位最容易出现裂纹问题，针对

不同位置的裂纹需要采取不同的无损检测方法，例如，

在近表面位置的裂纹可以使用磁粉渗透检测的方式，而

埋藏较深的裂纹可以使用射线检测和超声检测的方式，

承压类特种设备检验的重点是检测裂纹缺陷以及其他

缺陷产生的原因，并对是否开展有效的定期保养工作

进行检查。常见的裂纹问题的解决方式包括以下几点：

第一，如果裂纹属于表面裂纹，不属于贯穿性的，可

以通过焊补的方式，工作人员可以使用汽刨切割或用

磨光机磨掉裂纹，在完成修补工作之后还需要进行二

次检测；第二，如果裂纹较过多需要及时更换相关承重

部件，避免设备的正常运行受到影响。

4    承压特种设备检验中常见的裂纹问题以及原因分析

4.1    冷、热裂纹
承压特种设备在实际的生产环节，需要对设备进行

过冷或过热的处理，例如，在设备焊接时，焊接的区

域可能出现热裂纹，而设备的焊件在室温阶段产生开

裂出现冷裂纹。根据对冷热裂纹的对比可以发现，承

压特种设备的热裂纹会呈现出蓝色或黑色，而冷裂纹

的形状较细，可以穿透晶体，对承压的设备也会造成

一定的质量影响，通常情况下，冷热裂纹的出现位置

主要集中在焊接的区域，尤其是焊接点裂纹密集。

4.2    蠕变裂纹
蠕变裂纹形成的周期较长，承压特种设备在运行
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使用环节，由于逐渐积累的材质变化，导致设备出现

蠕变裂纹，由于承压特种设备在使用时，往往需要承

受同时来自内部和外部的压力，如果设备的材质存在

不均匀的问题，局部位置的应力值会发生改变，从而

导致承压特种设备出现裂纹。从微观的角度对承压特

种设备进行观察和分析，承压特种设备出现蠕变裂纹

的主要原因是设备的材质受热或局部的分子出现摩擦，

导致设备出现物理形变，影响设备整体运行的安全性

和稳定性。

4.3    热疲劳裂纹
设备的金属材料在反复拉伸的过程中，会在金属的

内部产生应力，如果应力值超过金属的极限，就会产

生较为严重的裂纹，由于承压特种设备运行过程中的

特殊性，热疲劳裂纹主要出现在喷水设备上以及排气

管设备工作，对于设备正常运行的负面影响较大。例如，

如果设备使用的材料晶体较大且存在分布不均匀的情

况，随着外界温度的不断变化，会导致设备出现热疲

劳裂纹，如果材料的塑性较差，也会出现热疲劳裂纹，

裂纹的内部主要呈现为灰色，在裂纹的表面也会存在

一定的氧化物。

4.4    腐蚀疲劳裂纹
腐蚀疲劳裂纹是多数承压特种设备都会出现的问

题，该类裂纹问题会受到环境介质的影响，也会受到

震动的作用，这些裂纹的宽度会逐步地拓展，随着时

间的推移，裂纹问题会越来显著，直到裂纹充斥到整

个物体为止。从微观的角度来看，腐蚀疲劳裂纹的腐

蚀问题会逐渐严重，裂纹的尾部位置较宽，当设备出

现主裂纹之后，还会不断出现次裂纹，这些裂纹会随

着主裂纹的增加而拓展，同时也会因主裂纹的限制而

随之变小，总体数量也会相应地减少。

4.5    机械疲劳裂纹
疲劳裂纹出现的根本原因是设备受到了应力和外围

介质的反复作用，但是机械疲劳裂纹的类型较为多样，

可以分成弯曲疲劳、冲击疲劳以及复合疲劳等。机械

疲劳裂纹的形状呈现出直线的特点，随着时间的延长，

裂纹也会产生一定的变化，例如，裂纹形成的初期，长

度较短、裂纹不明显，在裂纹产生的中后期，会由直

线状态不断扩张，最后裂纹进入发展后期裂纹变化速

度快且出现切向扩张的现象，承压特种设备会因机械

疲劳裂纹，逐渐形成腐蚀性疲劳裂纹。

4.6    过烧裂纹
承压特种设备多数情况下会长期处于高温的运行状

态下，导致设备会出现过热或过烧裂纹，裂纹的出现

会严重影响承压特种设备的运行安全，该种裂纹可以

通过肉眼直接观察，过烧裂纹的表面会存在一定的碎

裂痕迹，工作人员使用专业的显微镜就行观察时，可

以看到裂纹区域的内部晶粒会出现一定的变化，会形

成较为明显的魏氏组织，此时承压特种设备的金属结

构的强度会出现下降。例如，锅炉设备在使用的过程中，

需要工作人员对锅炉的局部进行轧制处理和弯制处理。

当工作人员对锅炉设备进行电焊操作时，需要保证热

处理达到一定的阈值，但是承压特种设备在使用的过

程中，会受到高温的影响，从而出现过烧裂纹，导致

承压特种设备的安全系数降低。

4.7    应力腐蚀裂纹
由于承压特种设备受到应力以及腐蚀介质的影响，

容易产生腐蚀裂纹，尤其是锅炉设备，在正常的工作

环境中极易出现应力腐蚀的现象，导致集箱管座和汽

水管道的位置出现应力腐蚀裂纹。通常情况下，应力

腐蚀的裂纹会呈现垂直的状态。

5    承压特种设备裂纹的预防措施

5.1    强化专业操作
承压特种设备在加工生产环节，需要强化对专业操

作技术的管控，技术工艺水平会直接影响承压特种设备

加工环节的质量和安全性，为避免设备加工中的安全风

险，需要采取专业化的控制手段，对承压特种设备的工

艺流程和操作技术就行规范，通过流程化的管理模式，

保证承压特种设备的加工质量。专业技术工艺的有效

应用，可以对承压特种设备的裂纹问题产生抑制作用，

在承压特种设备正式出厂之前，需要针对设备各方面

的性能以及质量进行全方位的检验检测，将设备可能

出现裂纹的概率控制在合理的范围之内，从而提升承

压特种设备的整体性能。

5.2    原材料、焊接工艺质量控制
首先，在生产制造承压特种设备之前，需要做好原

材料的管控工作，需要在通过质监部门的质量检测之后

才可以投入使用，生产企业在选择材料供应商时，需要

以材料的质量作为第一原则，根据生产工作的实际需

求以及材料市场的情况变化，合理制定材料采购方案，

作为原材料的供应商，需要为材料的质量负责，需要为

需求方提供符合国家规定标准的原材料，同时需要提供

原材料的质保书，质保书中需要包括原材料的验收标

准和化学元素的检查报告，如果发现材料的质量可能

存在问题，需要进行抽样检测，只有合格之后才可以

用于承压特种设备的制造生产；其次，在进行承压特种

设备生产设计的过程中，需要保证设计图纸中利用的

材料与实际市场环节的材料一致，在进行焊接操作时，

需要由专业人员负责，焊工需要获取相应的资格证书，

由于每个焊工进行的项目操作有所不同，使用的施焊

的材料也会有所差异，因此需要针对焊接施工工艺进

行严格控制，焊接环节需要严格按照操作流程进行；最
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后，承压特种设备的生产企业以及使用企业都需要严

格把控质量，避免承压特种设备因原材料质量问题或

焊接工艺问题导致出现裂纹，影响设备的正常使用。

5.3    设备生产之后的严格检查
在完成承压特种设备的生产工作之后，需要利用专

业的检查手段，对容易产生裂纹的位置进行观察检查，

例如，在光线充足的环境中，可以使用肉眼直接观察

或使用放大镜判断承压特种设备的表面是否存在裂纹。

也可以使用渗透检测（PT）、磁粉检测（MT）无损检

测手段对设备表面裂纹进行检查，针对一些小型的表面

裂纹，可以使用打磨的方式进行处理，工作人员需要保

证打磨形成的凹坑需要小于设备壁的厚度，表面影响设

备的定级，如果凹坑已经大于壁厚余量，则需要将凹坑

处理为规范要求的外接矩形长轴长度、短轴长度、深度

分别为 2A、2B、C 的椭圆形凹坑，并按照既定公式进

行计算，判断其是否会影响产品的定级，如果检测结

果证明该设备属于缺陷产品，将不能投入使用。对于埋

藏较深的裂纹可以使用渗透检测技术和磁粉检测技术，

还可以使用声发射技术检测裂纹活性，该技术的原理

是固体材料在出现断裂时，会将存储的能量释放出来，

从而产生弹性波，此时利用接收声发射信号可以实现

对动态变化的完整性评估，通过该技术可以对承压特

种设备的劣质品进行有效检查。工作人员在检测的过

程中，需要将准确的数据信息记录下来，为后续的生

产环节奠定基础，从而抑制承压特种设备裂纹的出现。

同时，在检测的过程中，需要保证承压特种设备表面

和内部的清洁，避免一些细小的裂纹不被发现。

5.4    加强加工监管
承压特种设备的设计环节和生产过程都需要严格按

照国家规定的标准要求，在完成承压特种设备的设计

工作之后，企业需要组织专业的技术团队对设计方案，

加工技术的选择以及各种性能参数的设计需要进行全

方位的审核和监管，可以由第三方的单位对承压特种

设备设计方案做出可行性的评估，从而保证承压特种

设备的设计与生产可以满足实际的使用要求，减少裂

纹等质量问题的出现，保证设备的运行质量和安全。

5.5    定期开展检修养护
由于承压特种设备的工作环境较为特殊，需要做好

日常的维护保养工作，使用企业需要针对承压特种设备

的种类配备具有专业资格的操作人员，操作人员需要

定期针对承压特种设备进行质量检测和维护保养，在

检测的过程中需要做出详细的数据信息记录，操作人

员需要严格按照承压特种设备的操作流程和维护方法，

禁止私自拆卸设备零件。为在承压特种设备使用环节

可以控制设备裂纹的出现，需要进行有效的养护措施，

及时发现设备出现的裂纹隐患，并对其进行专业分析，

选择针对性的裂纹处理技术方案，对承压特种设备裂

纹进行合理处理，将裂纹风险控制在一定范围内，从

而保证承压特种设备的稳定运行。

6     结语

对于承压特种设备而言，裂纹是影响设备正常运转

的主要因素之一，因此，在承压特种设备设计、制造、

使用的各个环节都需要针对出现的裂纹问题进行分析，

采取有效的应对措施，做好维护管理工作，降低裂纹

出现的概率，从而保证承压特种设备的安全、稳定 
运行。
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