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0 引言

种子罐广泛应用于食品、药品及化工行业，其主要作

用为加热、保温和冷却，是一种全封闭的卫生型发酵设备。

种子罐的分类一般分为两种，一种是按制造材料分类，主要

包括碳钢类种子罐和不锈钢类种子罐。另一种是按照冷却加

热形式分类，主要包括夹套式结构和盘管式结构。常见种子

罐的外观结构如图 1 所示。

1 所检压力容器基本情况

本次所检的压力容器为某

生物科技公司一台种子罐，设备

为双层结构，设备筒体材料为

S31603，筒体内介质热气为纯

蒸汽。夹套材料为 S30408，夹

套内介质蒸汽和热水由自来水提

供，夹套外表面覆保温层，保温

层外焊接不锈钢层进行密封。依

据《特种设备安全法》《固定式

压力容器安全技术监察规程》等

法律法规规定，该设备属于Ⅰ类

压力容器。设备详细信息如表 1
和表 2 所示。

该设备在正常使用过程中有以下三种工况：

工况一：采用纯蒸汽对罐体内部进行消毒，工作温度

为 121℃，工作压力 0.2MPa。
工况二：罐体内部对菌液或药液进行处理，工作温度

为 37℃，工作压力为 0.2MPa，夹套内为循环水，工作压力
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为常压，工作温度为 38℃。

工况三：设备停用时，采用压缩空气进行保压，工作

压力为 0.1MPa，工作温度为常温。

2 失效模式分析

根据《固定式压力容器安全技术监察规程》的规定，

检验前，检验机构应当根据压力容器的使用情况、损伤模式

及失效模式制定检验方案。ISO 16528-2007 中针对压力容器

失效模式，将其规为短期失效、长期失效和循环载荷失效三

大类，共计 14 种失效模式。短期失效模式是指设备在非循

环载荷条件下发生的直接失效，主要有：脆性断裂、韧性断

裂、过量变形引起的接头泄漏、弹性弹塑性失稳。长期失效

是指设备在非循环载荷条件下发生的延迟性失效，主要有：

蠕变断裂、机械接头蠕变变形、蠕变失稳、冲蚀和腐蚀、环

境助长开裂（如应力开裂、氢致开裂等）。循环失效模式是

指设备在循环载荷条件下发生的延迟性失效，主要有：扩展

性塑性变形（塑性应变累计破坏）、交替塑性（塑性循环破

坏）、弹性应变疲劳（中周和高周疲劳）、弹塑性应变疲劳（低

周疲劳）和环境助长疲劳。

该种子罐的使用条件表明，其不承受交变载荷，因此

可以不考虑循环失效模式，其主要的失效模式为短期失效和

长期失效。该设备根据标准 GB150-1998 设计制造，在设计

中主要考虑了设备的强度、刚度和稳定性等短期失效模式，

而对于设备的长期失效模式，仅考虑正常的均匀腐蚀减薄。

因此在对设备的安全状态分析时，应重点考虑设备在使用过

程中可能发生的长期失效模式。

对于长期失效模式，该设备筒体材料为 S31603，介质

为菌液，其中可能存在氯离子，故

需要考虑筒体内表面氯离子点蚀和

应力腐蚀开裂的可能性；夹套材质

为 S30408，介质为蒸汽和热水，

其中可能存在氯离子，故需要考虑

筒体外表面和夹套内表面氯离子点

蚀和应力腐蚀开裂的可能性；设备

夹套外表面覆有保温层，如果保温

层破损，会使得保温层内可能存在

的氯离子与空气中水分接触后导致

表 1  设备基本信息

序号 出厂编号 产品名称 使用登记证编号 制造单位 投用日期

1 04ZZ045-01 种子罐 容 1LE 苏 BA1208
福州福尔特机械设备

有限公司
2005 年 8 月

出厂编号 部件 材质
设计压力

MPa
设计
温度℃

工作压力

MPa
工作
温度℃

介质

04ZZ045-
01

筒体 S31603 0.35 -5 ～ 147 ≤0.34 ≤147 菌液、空气、热汽

夹套 S30408 0.35 147 ≤0.34 ≤147 蒸汽、热水、乙二醇

表 2  设备运行参数

图 1  典型种子罐结构
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氯离子应力腐蚀开裂以及保温层下腐蚀。设备在制造过程

中，其焊缝结构可能存在焊接缺陷，在长时间使用过程中，

焊缝缺陷可能会发生扩展，从而造成容器失效。

对于短期失效模式，在设备实际使用过程中，筒体和

夹套内温度压力由系统控制，可能存在因操作失误产生过载

现象，从而导致设备失效。

3 检验过程及分析

失效模式确定之后，实施具体的检验，根据《固定式

压力容器安全技术监察规程》的相关规定，该台种子罐主

要检验项目包括资料审查、宏观检验、壁厚测定、渗透检

测和安全附件检验等。通过检验发现资料审查、壁厚测定、

渗透检测和安全附件检验均未发现明显异常，在宏观检验过

程中发现有一处内凹鼓包，如图 2 所示。

3.1 容器内筒损伤模式分析

容器内筒的损伤模式主要有氯离子点蚀、筒体氯离子

应力腐蚀开裂。经了解，在设备使用结束后，使用单位会排

放筒体内的残余菌液和夹套内的积水并清洗干燥，即可降低

筒体内外表面和夹套内表面氯离子点蚀和氯离子应力腐蚀

开裂的可能性。

3.2 容器夹套损伤模式分析

容器夹套外表面保温层下腐蚀和氯离子应力腐蚀开裂

主要是设备保温层破损造成的，设备夹套外表面保温层包裹

一层不锈钢外壳，且是焊接型式无法拆除，根据本次外部宏

观检查，未发现存在保温层破损情况，因此认为产生夹套外

表面保温层下腐蚀和氯离子应力腐蚀开裂可能性较小。

3.3 制造质量情况分析

由于设备未采用 100% 射线焊缝检测，可能存在未检出

的焊缝制造缺陷，因而易产生与时间相关的长期缺陷。该设

备由福州福尔特机械设备有限公司制造，且经过福建省锅

炉压力容器检验所监督检验，其制造工艺成熟、质量良好；

设备在实际使用过程中，筒体和夹套内压力较小，且不存在

频繁压力波动，在以往使用过程中，并未发现存在泄漏的情

况，因此可以认为设备因焊缝制造缺陷扩展导致失效的可能

性较小。

4 鼓包情况分析

通过对容器内筒、夹套损伤模式和制造情况的分析发

现，其相对应的失效可能性较小，现对容器鼓包情况分析，

笔者认为容器鼓包情况的发生一般分两种情况。一种是设备

材料处于临氢环境下，在向金属内渗透的过程中 , 氢原子大

多会聚集在金属内有缺陷的区域，如金属夹杂、分层、晶格

缺陷等处，聚集形成氢分子。另一种情况是设备因一些原因

造成的局部变性，从外观上看出现内凹或者外凸，即表现为

鼓包。本案例中出现的鼓包应该是第二种情况，即局部变形

引起的鼓包现象。鼓包产生的原因或有两种可能，一是在制

造过程当中他物撞击该部位产生，因制造单位出厂前未进行

矫形修复而表现为鼓包；二是使用单位在操作过程当中因操

作不当，造成内外压差而产生的局部变形，从而表现为鼓包。

5 定级情况分析

根据《固定式压力容器安全技术监察规程》8.5.12 条款

的规定，使用过程中产生的鼓包，应当查明原因，判断其稳

定状况，如果能查清鼓包的起因并且确定其不再扩展，不影

响压力容器安全使用的，可以定为 3 级。根据本次对于种子

罐检验时资料审查分析，该鼓包首次定期检验时也是存在

的，且与本次检验发现的鼓包情况基本一致，说明其并无扩

展，而且使用单位在使用过程中并未发现明显异常。所以本

次检验综合定级可定位 3 级，下次检验周期定为 3 年，同时

建议使用单位加强日常使用过程中的定期维护保养，并按相

关规定每年进行年度检查，一旦发现异常，立即停止使用。

6 结语

这种内筒夹套式种子罐，在食品药品行业应用很多，

尤其这种结构形式很具有代表性。笔者通过资料检索发现，

这种结构形式的容器出现鼓包的情况基本没有，按本文的

思路分析，很有可能是设备在制造过程当中因操作不慎，

他物撞击产生的变形鼓包，虽然未对正常使用造成较大的

影响，但是造成了局部应力集中，再加上该类设备本身不

锈钢材料的厚度较小，这就给安全使用造成了潜在的隐患。

这种鼓包形式通过外部宏观检查不会发现，因为其被夹套

覆盖。所以使用单位在进行设备验收时，对于这类厚度较

小的不锈钢设备，不仅要从外部进行检查，还需对设备内

部进行验收。
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 图 2  现场内凹鼓包图
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