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近年来，由于陶瓷材料、不锈钢材料等优异的性能，

不断得到人们的关注与青睐，很多设计者通过将陶瓷与

其它材料混合，制作成复合陶瓷材料，覆盖在保温结构

的压力容器上，不仅显著提高了压力容器的保温性能、

隔热效果，更降低了蒸汽耗用量。虽然，采用复合陶瓷

保温结构的压力容器，能够大幅度保障工业生产需求，

但是由于压力容器本身功能特点，对质量安全有着极高

要求。因此，复合陶瓷保温结构压力容器投入使用前或

使用中，都需要开展无损检测。本研究以某化工企业所

使用的复合陶瓷保温结构压力容器为例，分析其常规的

压力容器检测工艺问题，通过压力容器检测问题的发现

与分析，提出针对性的优化建议，从而提高对复合陶瓷

保温结构压力容器的检测效果，有效保障压力容器的使

用安全。

1、复合陶瓷保温结构压力容器的概述

复合陶瓷保温结构压力容器是指以陶瓷材料、金属

材料及其它材料混合制备而成具备保温能力的压力容器

设备。由于陶瓷本身的隔热性能良好，且具备耐热、保

温等特点，因此，被用于保温结构的压力容器制作上。

复合陶瓷保温结构的压力容器与全金属的压力容器相比，
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具有质量轻、刚度好、抗疲劳、负载寿命长等优势，而

且大幅度提高了压力容器本身的结构稳定性，保障了压

力容器的使用安全。由于压力容器本身属于一种特种设

备，其安全标准要求高，需要对压力容器实施外部检测、

内部检测，保证压力容器的安全 [1]。

2、复合陶瓷保温结构压力容器的检测工艺现状及

问题

2.1 附加垫板结构影响，常规检测技术适应性弱

当前，通过相关文献研究及检验实践，我国已有部

分研究者对复合陶瓷保温结构的压力容器检测工艺进行

了探讨，例如：刘会彬、陆树华、莫荣明等人（2021）

就复合陶瓷保温结构压力容器 CR 检测工艺优化进行了研

究与实践，他们提出，复合陶瓷保温结构压力容器通常

会使用附加垫板结构工艺，由于附加垫板结构本身的影

响，导致过滤器直径小、壁厚薄，采用常规的无损检测

方法难以满足其要求，而且，此类压力容器通常使用 316

不锈钢材料及陶瓷复合材料，受此类材料的特性影响，

导致压力容器的焊缝厚度往往在 3~6mm，由于压力容器

的壁厚较薄，就会导致超声检测的效果受影响，加之此

类材料的声衰系数大，采用常规的超声检测法，将会引

起散射严重的问题 [2]。

2.2 提离效应限制较大，无损检测方法效果差

从复合陶瓷保温结构压力容器的材料特点上来看，

该类型的压力容器通常使用复合陶瓷隔热性材料，而且，

在进行此类压力容器设计时，通常会根据压力容器的设

备功能差异进行材料涂覆厚度的区分，这就导致整个压

力容器的复合陶瓷隔热材料厚度不均，厚度最大部位通

常能够达到 80mm，而厚度最小的部位只有 30mm 甚至更

低。而常规性的无损检测方法本身就受压力容器材料厚

度的影响，较为典型的就是提离效应的限制，因此，诸

如目前所使用的电磁超声检测法不能够很好适用于此类

压力容器的检验 [3]。

3、复合陶瓷保温结构压力容器的检测工艺优化对策

3.1 采用计算机化射线照相技术 CR

计算机化射线照相技术也称 CR 检测技术，它是数

字射线照相技术中的一种新的非胶片射线照相技术，被

广泛地应用于特种设备检验作业中。目前，我国已经有

使用 CR 检测技术对复合陶瓷保温结构压力容器检测的先

例，并且取得了不错的检测效果与反响。比如：刘会彬、

陆树华、莫荣明等人（2021）就以 CR 检测技术为目标

体，对其进行了优化与实验。他们通过实验发现，不同

厚度的复合陶瓷保温层材料对 CR 图像的成像质量有着较

大影响，即复合陶瓷保温结构压力容器的保温层材料厚

度越大，CR 数字图像分辨率就越低；反之，反复陶瓷保

温结构压力容器的保温层材料越薄，CR 数字图像的分辨

率就越高（复合陶瓷材料厚度与 CR 图像质量关系如下图

1 所示）。根据 CR 检测技术的工艺原理可知，计算机化

射线照相技术对某一目标体实施探测时，主要是通过射

线定位，将材料的差异度上传至计算机系统中，再通过

计算机系统进行模拟计算，从而给出数字成像图。在这

一过程中，CR 数字图像的分辨率将直接决定着压力容器

检验效果与数据精准度。而通过上述对复合陶瓷保温结

构压力容器的特点与检测现状分析可知，目前无损检测

法适用性弱的主要问题就是此类压力容器材料厚度较薄。

因此，综合研究与对比可知，CR 检测技术的特性与标准

刚好适应复合陶瓷保温结构压力容器的材料特征。对此，

就可以采用计算机化射线照相技术对此类压力容器进行

检验，从而解决以往常规性检验方法效果差的问题 [4]。

图1　复合陶瓷材料厚度与CR图像质量关系

3.2 对磁粉检测、超声波检测等工艺组合

通过上述对复合陶瓷保温结构压力容器的检测工艺

现状分析可知，其常规性的无损检测技术之所以不能够

适用于此类压力容器检验作业中，主要原因之一就是压

力容器附加垫板结构的影响。因此，优化复合陶瓷保温

结构压力容器的检测工艺重点，就是解决压力容器本身

的附加垫板结构问题。对此，本研究中，在借鉴已有的

CR 检测技术基础上，将磁粉检测技术、超声波检测技

术、射线检测技术等方法进行了组合 [5]。通过各种无损

检测技术的组合，对复合陶瓷保温结构压力容器的附加

垫板、无垫板的相关材料部件进行混合检测，并将各种

检验工艺的检测数据保留与上传，最后将所有数据进行

集中处理。寻找各类检测工艺的均衡值，与复合陶瓷保

温结构压力容器的安全质量标准、检验数据标准进行对

比，得出一套可控制的检测方案。最后，将得出的无损

检测组合方案与 CR 检测技术的数据结果进行对比与观

察，有效计算出两种不同检测技术的实际效果（附加垫
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板结构与无垫板结构的组合检测图像质量如表 1 所示）。

通过一系列的无损检测组合方案优化可知，将磁粉检测

技术、超声波检测技术与 CR 检测技术进行组合，有利于

提高对复合陶瓷保温结构检验质量与效果，解决此类压

力容器附加垫板材料的检验影响问题 [6]。

表1　附加垫板结构与无垫板结构的组合检测图像质量

结构
对比灵敏度—识别

线号（丝径 /mm）

数字图像分辨率—识

别线号（线径 /mm）
信噪比

附加垫板 1 W16（0.3） D6（0.3） 56.0

附加垫板 2 W17（0.19） D8（0.25） 116.0

无垫板 W17（0.19） D8（0.25） 90.6

3.3 漏检概率控制与预期寿命控制标准结合

根据既往的压力容器检验实践可知，对复合陶瓷保

温结构压力容器实施检测作业时，不仅检测技术方法本

身影响着最终的检验数据与质量，检验过程中产生的相

关数据及对比分析方法也将直接决定着压力容器检测成

效。因此，这就要求对复合陶瓷保温结构压力容器的检

测工艺优化，不仅要从检测技术本身着手，更应该从漏

检概率控制与预期寿命控制入手。结合着本研究中复合

陶瓷保温结构压力容器的检测现状及存在问题，可以尝

试将该类型压力容器的漏检概率控制与预期寿命控制标

准进行结合，从而得出一套新的检验数据标准。作业人

员对复合陶瓷保温结构压力容器的压力表、筒体、支座、

封头、安全阀、法兰及密封件等进行检验时，将漏检数

据与预期寿命标准数据进行对比，然后得出一定的漏检

概率控制参数。从而更好地去判断压力容器本身的质量

问题与安全缺陷。通过初步的安全缺陷与问题判断，再

使用相关检验技术与仪器进行复检，最终针对性的制定

复合陶瓷保温结构压力容器的检验修复方案与问题解决

方案，进而保障压力容器的质量安全 [7]。

4、结束语

综上所述，复合陶瓷保温结构压力容器的显著特点

就是利用陶瓷材料的隔热性能、耐热性能，将其与其它

材料进行混合，进而制备出一种复合陶瓷隔热涂料，通

过将这一隔热材料覆盖在保温结构的压力容器上，从而

提升整个压力容器的隔热性能、保温效果，进而减少热

量的消耗。相关研究表明，由于复合陶瓷保温结构压力

容器的材料大多为 316 不锈钢及其它复合型材料，而且

焊缝厚度往往达到 3~6mm 以上，因此采用常规超声检测

法、电磁超声检测法、常规无损检测法等无法满足该类

设备的检验标准。对此，结合着现阶段复合陶瓷保温结

构压力容器检测工艺问题与困境，提出 CR 检测技术、无

损检测技术组合等对策，从而更好地开展复合陶瓷保温

结构压力容器检测工作。
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