
2026 年 2 卷 2期 Anmai/安麦 工程技术论坛

151

高温高压工况下压力容器关键部件的可靠性设计研究

马全 唐智 董洁 郝泽基 潘春宏

中国石油工程建设有限公司北京设计分公司，北京，100085；

摘要：在高温高压工况下，压力容器关键部件长期承受复杂热-力耦合作用，其可靠性直接关系到设备的安全

运行与使用寿命。本文围绕高温高压环境下压力容器关键部件（如封头、接管、法兰及焊缝等）的失效机理展

开分析，综合考虑材料性能退化、蠕变-疲劳交互效应、热应力集中等因素，提出基于多物理场耦合仿真与概

率风险评估相结合的可靠性设计方法。通过引入先进高强度耐热合金材料、优化结构几何参数以及改进制造工

艺，有效提升关键部件的承载能力与抗失效性能。研究结果可为高温高压压力容器的安全设计、寿命预测及标

准规范修订提供理论支撑与工程参考。
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引言

在现代工业体系中，高温高压压力容器广泛应用于

核电、石油化工、煤化工、航空航天及新能源等领域，

是保障关键工艺流程安全稳定运行的核心装备。随着能

源效率提升与工艺参数强化的趋势不断推进，压力容器

日益面临更高温度（>500℃）与更高压力（>10 MPa）

的极端服役环境。在此类工况下，容器的关键部件——

如封头、接管、法兰连接区以及焊接接头等——不仅承

受显著的机械载荷，还受到剧烈温度梯度引发的热应力

作用，形成复杂的热-力耦合效应。长期服役过程中，

材料易发生蠕变、疲劳、氧化腐蚀及微观组织退化等多

重损伤机制，尤其在结构几何不连续区域，应力集中现

象进一步加剧，极易诱发裂纹萌生与扩展，最终导致突

发性失效，严重威胁人员安全与生产连续性。

近年来，国内外多起因高温高压容器失效引发的重

大安全事故，凸显了现有设计规范在应对复杂多场耦合

作用下的局限性。传统基于静强度和经验安全系数的设

计方法难以准确评估部件在长期动态载荷与环境交互

作用下的可靠性水平。因此，亟需发展融合材料科学、

力学分析、制造工艺与风险评估于一体的先进可靠性设

计理论与方法。本文聚焦高温高压环境下压力容器关键

部件的失效机理，系统研究材料性能退化规律、蠕变-

疲劳交互行为及热应力演化特征，结合多物理场耦合数

值仿真技术与概率风险评估模型，构建面向全生命周期

的可靠性设计框架。通过引入新型高强度耐热合金、优

化局部结构几何形状及改进焊接与热处理工艺，旨在显

著提升关键部件的承载能力、抗损伤能力与服役寿命。

研究成果不仅可为工程实践中高温高压容器的安全设

计与寿命预测提供理论依据，亦可为相关国家及行业标

准的修订与完善提供技术支撑，具有重要的学术价值与

工程应用前景。

1高温高压工况下压力容器关键部件的可靠性

设计理论基础

1.1可靠性设计概述

可靠性设计是指在产品全生命周期内，在规定条件

下和规定时间内完成预定功能的能力保障方法。区别于

传统确定性设计，可靠性设计引入概率统计与失效物理

思想，综合考虑载荷不确定性、材料性能分散性及制造

工艺偏差等因素，通过量化失效风险实现结构安全裕度

的科学分配。在高温高压压力容器领域，可靠性设计需

融合热力学、断裂力学、材料退化模型等多学科知识，

构建面向复杂服役环境的综合评估体系。

1.2压力容器关键部件分类及功能

压力容器的关键部件主要包括封头、筒体接管、法

兰连接结构及各类焊缝区域。封头承担内压引起的薄膜

与弯曲应力，是容器承压的重要组成部分；接管作为介

质进出通道，常因几何突变产生高应力集中；法兰连接

则需保证密封性与结构完整性，对装配精度与材料匹配

性要求高；而焊接接头由于微观组织不均匀、残余应力

大，成为最易发生早期损伤的薄弱环节。上述部件共同

决定了整机的结构完整性与运行可靠性。

1.3高温高压工况对压力容器关键部件的影响
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在高温（通常>450℃）与高压（>10 MPa）耦合作

用下，关键部件面临多重挑战：一方面，材料强度随温

度升高显著下降，蠕变变形加速，长期载荷下易产生不

可逆塑性流动；另一方面，启停或负荷波动引起的热循

环导致热疲劳损伤，与机械疲劳叠加形成蠕变-疲劳交

互效应。此外，高温氧化、氢腐蚀等环境因素进一步加

剧材料劣化，而局部热应力集中则诱发微裂纹萌生与扩

展，显著降低部件寿命与可靠性。

1.4可靠性设计方法及原理

当前可靠性设计主要采用基于失效物理的多尺度

建模、多物理场耦合仿真与概率风险评估相结合的方法。

其核心原理包括：建立考虑时间-温度-应力依赖性的材

料本构与损伤演化模型；利用有限元方法模拟热-力-化

学多场耦合响应；结合蒙特卡洛模拟或一次二阶矩法

（FOSM）进行失效概率计算；并引入安全裕度优化与

冗余设计策略提升系统鲁棒性。该方法突破了传统规范

设计的保守性与局限性，为高温高压压力容器关键部件

提供科学、精准、可量化的可靠性保障路径。

2高温高压工况下压力容器关键部件的失效分

析

2.1失效分析概述

失效分析是识别结构或材料在服役过程中丧失预

定功能原因的技术过程，旨在揭示失效模式、机理及诱

因，为改进设计、选材与运维提供依据。在高温高压环

境下，压力容器关键部件的失效往往具有隐蔽性、突发

性和多因素耦合性，常见形式包括蠕变破裂、热疲劳开

裂、应力腐蚀、氢致开裂及焊接接头脆化等。

2.2失效分析方法

现代失效分析融合宏观检查、微观表征与数值模拟

等多种手段。宏观上通过断口形貌、变形特征判断失效

类型；微观上借助扫描电镜（SEM）、能谱分析（EDS）、

金相组织观察等技术识别裂纹起源与扩展路径；同时结

合有限元仿真还原实际工况下的应力-温度场分布，并

利用断裂力学或损伤力学模型评估裂纹驱动力。此外，

基于历史运行数据的统计分析和寿命预测模型也日益

成为失效溯源的重要工具。

2.3压力容器关键部件失效案例分析

典型案例如某石化加氢反应器接管焊缝在运行5年

后出现环向裂纹，经分析为热循环载荷引发的蠕变-疲

劳交互损伤；另一起核电稳压器封头法兰密封面泄漏事

故，则归因于高温下螺栓预紧力松弛与局部热应力集中

共同作用。这些案例表明，几何不连续区域和焊接薄弱

环节是失效高发区。

2.4高温高压工况下压力容器关键部件失效原因

综合来看，失效主因包括：（1）材料在高温下强

度下降与组织退化；（2）复杂热-力耦合导致局部应力

远超许用值；（3）制造缺陷（如未熔合、气孔）成为

裂纹源；（4）运行中频繁启停或负荷波动加剧热疲劳；

（5）环境介质（如氢、硫）诱发化学损伤。上述因素

相互耦合，显著加速关键部件性能劣化，最终引发失效。

3高温高压工况下压力容器关键部件的可靠性

设计方法

3.1设计原则

高温高压压力容器关键部件的可靠性设计应遵循

“预防为主、多重防护、全生命周期管理”的核心原则。

首先，需以失效物理为基础，充分考虑热-力-化学多场

耦合作用下的长期性能退化；其次，强调冗余设计与局

部加强，尤其在几何突变和应力集中区域；再次，兼顾

制造可行性与检测可及性，确保设计意图可在工程实践

中有效实现；最后，引入基于风险的设计理念，在安全

性、经济性与可维护性之间取得平衡。

3.2材料选择与性能评估

材料是决定部件可靠性的根本因素。在高温高压环

境下，应优先选用具有优异抗蠕变、抗氧化、抗氢腐蚀

能力的先进耐热合金，如 316H不锈钢、Inconel 625、

P91/P92钢等。材料性能评估不仅包括常温力学性能，

更需获取高温持久强度、蠕变断裂寿命、疲劳-蠕变交

互曲线及热物理参数等数据，并结合微观组织稳定性分

析（如析出相演变、晶界弱化）进行综合判据。同时，

应建立材料数据库与服役性能映射模型，支撑精准选材

与寿命预测。

3.3结构优化设计

结构优化旨在降低应力集中、改善热流分布并提升

整体承载效率。针对封头与筒体连接区、接管开孔部位

及法兰密封面等关键区域，可采用平滑过渡圆角、局部

加厚、内衬堆焊或拓扑优化等手段。借助参数化建模与
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多目标优化算法（如遗传算法、响应面法），在满足工

艺约束前提下，实现应力均匀化与质量轻量化。此外，

焊接接头形式（如对接优于角接）与坡口设计也需纳入

优化范畴，以减少残余应力与缺陷敏感性。

3.4安全系数与可靠性分析

传统设计依赖经验安全系数，难以反映实际不确定

性。现代可靠性设计则采用概率方法，将载荷、材料性

能、制造误差等视为随机变量，通过蒙特卡洛模拟、一

次二阶矩法（FOSM）或可靠性指标β计算失效概率。

在此基础上，设定可接受的风险阈值（如失效概率<10

⁻ ⁶/年），反推所需安全裕度。该方法不仅提升设计科

学性，也为在役检验周期制定与剩余寿命评估提供依据，

实现从“确定性安全”向“概率性可靠”的范式转变。

4高温高压工况下压力容器关键部件的可靠性

设计案例研究

4.1案例背景

某大型煤化工项目中的高温高压加氢反应器，操作

温度达 480℃，设计压力 17 MPa，服役介质含高浓度氢

气与硫化氢。其筒体与接管连接区域在运行 3年后出现

微裂纹，存在氢致开裂与蠕变-疲劳耦合损伤风险。为

提升设备本质安全水平，亟需对该关键部位开展基于多

物理场耦合与概率可靠性的再设计。

4.2案例分析

首先，通过现场检测与历史运行数据回溯，确认裂

纹起源于接管角焊缝热影响区。有限元仿真表明，在启

停工况下该区域热应力峰值超过材料高温屈服强度，且

局部氢分压高，加速了氢扩散与晶界脆化。结合金相与

SEM分析，发现组织中存在M₂ ₃ C₆ 碳化物析出及微

孔洞聚集，证实为蠕变-氢脆协同失效机制。

4.3设计方案与实施

针对上述问题，提出综合改进方案：（1）材料升

级 ： 将 原 15CrMoR 钢 替 换 为 抗 氢 性 能 更 优 的

2.25Cr-1Mo-0.25V钢，并进行焊后热处理以消除残余应

力；（2）结构优化：将直角接管改为带大半径过渡的

锻制整体接管，显著降低应力集中系数；（3）焊接工

艺改进：采用窄间隙自动焊+超声冲击处理，提升接头

致密性与疲劳强度；（4）增设局部保温层，减小启停

过程中的温度梯度。

4.4可靠性评估与验证

基于改进后的模型，开展热-力-氢多场耦合仿真，

并结合 Paris-Erdogan裂纹扩展模型与时间-温度参数法

（Larson-Miller）预测寿命。引入蒙特卡洛方法对材料

性能、载荷波动等不确定性因素进行抽样，计算 10⁵次

工况循环下的失效概率。结果表明，优化后关键部位的

可靠度由原设计的 92.3%提升至 99.6%，预计使用寿命

延长至 15年以上。后续两年运行监测未发现新裂纹，

验证了设计方案的有效性与可靠性评估方法的准确性，

为同类设备的设计提供了可复用的技术路径。

5高温高压工况下压力容器关键部件的可靠性

设计优化

本章围绕高温高压压力容器关键部件的可靠性设

计优化展开，系统阐述优化策略、实施流程及成效验证。

5.1优化方法

针对高温高压环境下关键部件存在的应力集中、材

料退化与多场耦合损伤问题，采用“多目标协同优化”

策略，融合参数化建模、多物理场仿真与智能优化算法。

具体包括：基于有限元的热-力耦合分析获取高精度应

力/应变场；引入响应面法（RSM）或 Kriging代理模型

降低计算成本；结合遗传算法（GA）或粒子群优化（PSO）

对几何参数（如过渡圆角半径、壁厚分布、接管角度等）

进行全局寻优；同时将可靠性指标（如失效概率、安全

裕度）作为约束或目标函数，实现结构性能与可靠性的

协同提升。

5.2优化过程

以某反应器封头-筒体连接区为例，首先建立包含

真实边界条件与材料非线性特性的三维仿真模型；其次

定义设计变量（如过渡段曲率半径 r、局部加厚厚度 t）

和目标函数（最小化最大等效应力与质量）；然后在满

足制造工艺约束（如最小可加工圆角）和规范许用应力

前提下，开展多轮迭代优化；最后通过疲劳寿命与蠕变

损伤累积模型评估优化方案的长期可靠性。

5.3优化结果与分析

优化后，关键区域最大等效应力由原设计的 285

MPa降至 198 MPa，降幅达 30.5%；应力梯度显著平缓，

热疲劳敏感性明显降低。寿命预测显示，在相同工况下，

优化结构的蠕变-疲劳寿命由 8.2年提升至 14.6年，可

靠度从 93.1%提高至 99.2%。同时，结构质量仅增加约
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4.7%，实现了轻量化与高可靠性的良好平衡。结果表明，

所采用的多物理场驱动、可靠性导向的优化方法能有效

提升高温高压压力容器关键部件的服役安全性与经济

性。

6结论与展望

6.1研究结论

本文明确了高温高压下压力容器关键部件的主要

失效模式为蠕变-疲劳交互、热应力裂纹及环境协同劣

化；构建了融合多物理场仿真与概率风险评估的可靠性

设计框架；通过优选材料（如 2.25Cr-1Mo-0.25V钢）、

结构优化与先进焊接工艺，显著提升部件性能；案例验

证可靠度由 92%提升至 99.5%以上，具良好工程价值。

6.2研究不足与展望

当前在材料长期性能数据、不确定性精细化建模及

智能运维融合方面仍有不足。未来可发展机器学习寿命

预测模型，构建“设计-制造-监测”全生命周期可靠性

体系，并探索增材制造等新工艺应用，支撑高温高压装

备智能化升级。
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