
95

机械工程(6)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

引言：

压力容器在现代经济建设中承担着非常重要的作用，

目前随着科学技术的快速发展，压力容器的生产技术与

测试技术均得到了快速发展，压力容器的强度性能得到

提升。机械强度是压力容器的一项重要性能指标，是影

响压力容器产品质量的关键因素之一，因此，针对有关

压力容器机械强度可靠性方面的内容进行研究。在压力

容器的设计过程中，几何尺寸和强度都是随机变量，相

应的其承载的负荷也非恒定值，所以在可靠性设计时需

要对各个变量的不确定性进行充分的考虑，压力容器的

可靠性是一个综合性的过程，一般可以分为 4 个阶段即

设计、制造、应用和维护。产品的设计水平决定着其固

有可靠度，若将压力容器的机械强度变量都限制在一个

正常且安全的状态下，在建立强度应力模型之后便能够

计算出其可靠性。

1　压力容器可靠性设计的意义

压力容器可靠性是指其在特定的情况下，能够让使

用功能满足用户的需求，并且在使用的过程不发生故障

性质。与压力容器机械强度可靠性存在密切关联的因素

有使用环境、环境温度、消费者使用需求以及应力等，

压力容器机械强度的可靠性和压力容器的使用时间存在

密切联系，随着压力容器使用时间的延长，压力容器机

械强度的可靠性逐渐降低，也正是由于有可靠性的存在

人们才对压力容器产生了使用寿命的认识。无论是电子

产品还是人们日常生活用品，研究可靠性都是非常有必

要的 [1]。随着国家经济水平和人们生活质量的提升，人

们对压力容器的要求也越来越高，在科技发展的支持下，

压力容器可靠性得到了大幅度的提升，由于可靠性在一
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定程度上体现了一个国家的实力水平，产品的可靠性研

究具有非常重要的意义。

2　压力容器的机械强度可靠性设计的基本步骤

2.1 计算设计数据，在得到压力容器的工艺参数后，

把工艺参数带入到压力容器设计计算公式里，计算出机

械强度可靠性设计的设计数据。

2.2 计算故障率，导致压力容器发生故障的原因众

多，设计人员应在设计阶段计算出故障的发生率，并

采取相应措施降低故障发生率，故障率 F 可以通过公式

B=[R] 来计算，F=1-R。

2.3 明确故障分布，压力容器的机械强度可靠性受到

压力容器口径、壁厚、大小及耐腐蚀性等因素的影响，

设计人员应从整体上对压力容器的故障分布情况进行明

确，利用计算所得的故障率计算出压力容器的可靠度指

数 [2]。

2.4 选择制造材料，压力容器的机械强度可靠性与制

造材料的选择密切相关，为了保障压力容器的机械强度

可靠性，设计人员应根据压力容器制造材料的载荷参数、

变形参数和耐腐蚀性参数选择相应的材料。

2.5 计算应力均值，在明确压力容器故障分布情况和

计算出压力容器可靠度指数的基础上计算出压力容器所

承受的应力平均数值。

2.6 确定壁厚数据，并根据压力容器应力平均值与压

力容器尺寸二者间的关系，通过应力平均值计算出压力

容器壁厚数据 [3]。

3　压力容器的机械强度可靠性设计相关指标

3.1 可靠度

可靠性指标是指压力容器在规定使用条件下和规定

使用时间段内，其自身功能得以正常稳定发挥的概率，

一般压力容器的可靠性指标用字母 R 来表示，压力容器

可靠性指标主要由分析对象、应用条件、功能实现、分

析时间和概率值 5 个因素决定，设计人员将压力容器可

靠性指标和时间建立起了一个函数公式，具体函数表达

式为：R=R（t），其中 R 代表可靠性，其数值在 0 到 1 区

间内，t 代表压力容器的使用时间。

3.2 安全度

压力容器的安全度与其机械强度成正比关系，从以

前开始，国际上开始对压力容器安全度指标进行研究，

其中德国、英国和美国在压力容器安全度方面的研究一

直处于国际先进水平，尤其是德国的压力容器安全度相

关研究数据被作为国际通行标准，我国压力容器安全度

方面研究落后于西方发达国家，因此我国必须积极学习

发达国家研究成果，并加大对压力容器安全度的研究力

度，以提高我国压力容器设计和制造水平。

3.3 维修度

维修度是指产品在发生故障之后在规定的条件下实

施维修然后在规定的条件下完成维修的概率，并且根据

其定义可以看出，维修度表示的是产品维修操作难易程

度，其与维修的时间成正相关关系，经维修之后能够让

产品的功能恢复到以往的状态。在衡量压力容器的可靠

度和安全性能时使用 β 进行表示，现如今研究者们分别

对美国、德国和英国的压力容器的可靠度统计数据进行

分析，结果推算出美国的设计生产的压力容器的失效概

率为 0.63×10-5，德国的压力容器其失效概率为 10-5，目

前对于压力容器失效概率都以德国的统计结果为标准 [1]。

4　压力容器机械强度可靠性设计的理论基础

4.1 可靠性含义

压力容器可靠性是指其在特定的情况下，能够让使

用功能满足用户的需求，并且在使用的过程不发生故障

性质。与压力容器机械强度可靠性存在密切关联的因素

有使用环境、环境温度、消费者使用需求以及应力扥等，

压力容器机械强度的可靠性和压力容器的使用时间存在

密切联系，并随着压力容器使用时间的延长，压力容器

机械强度的可靠性逐渐降低，也正是由于有可靠性的存

在人们才对压力容器产生了使用寿命的认识。无论是电

子产品还是人们日常生活用品，研究可靠性都是非常有

必要的。随着国家经济水平和人们生活质量的提升，人

们对压力容器的要求也越来越高，在科技发展的支持下，

压力容器可靠性得到了大幅度的提升，由于可靠性在一

定程度上体现了一个国家的实力水平，因此产品的可靠

性研究具有非常重要的意义 [2]。

4.2 理论基础

根据国家标准，压力容器设计应充分的考虑实际厚

度和计算厚度的附加值。实际厚度的附加值是指筒体的

腐蚀裕量和材料得到实际厚度误差，材料的实际厚度误

差是根据材料标准中所规定的误差范围进行计算，而筒

体的腐蚀裕量则指的是压力容器中所装的物体对材料腐

蚀速率的影响和对压力容器的预期使用时间的计算等。

通过长期实践研究表明，我国大部分的压力容器机械强

度可靠性设计，在对使用寿命进行计算的弹性失效的中

径公式都是将其设为极限情况，计算并没有考虑到腐蚀

裕量，所以所得出的结果与实际存在差别。

5　压力容器可靠性设计中的注意事项

在化工压力容器可靠性设计中，提出以下几点注意
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事项，一是注意设计技术、规范的合理应用，加强容器

设计的标准化，避免设计过程中出现误差，防止容器使

用中潜在侵权隐患。二是注意容器设计的压力与温度，

采用焊接的方式，规范的处理材料的连接为主，根据使

用材料的等级，设计焊接过程。三是控制好压力容器壳

体的厚度，强化基础性设计，防止外界设施对压力容器

自身造成冲击干扰，既保持压力容器的可靠性，又能完

善化工压力容器的使用环境，并能加强可靠性及安全性

的控制力度 [3]。

6　压力容器的机械强度可靠性设计的基本方法

6.1 受压材料的科学利用

首先，选用不同的受压材料将会直接影响压力容器

的机械强度，因此对于受压材料的选择至关重要。在选

择受压材料时，要按照设计压力、外界环境和介质腐蚀

性的实际参数来确定。除此之外介质的选择也很重要，

介质易燃、易爆就会影响受压材料，所以说在压力容器

中所使用的材料务必要满足工作需求及国家制定的行业

标准。基于此，科学的设计结构也将会影响压力容器的

可靠性。

6.2 精确压力容器筒体的厚度计算

目前科研人员在研究铝合金的强度时，证明了实际

条件下材料的腐蚀深度的分布，后来，随着研究范围的

不断扩展，关于实际情况下材料腐蚀深度研究的成果也

越来越显著。所以，对于压力容器筒体腐蚀裕量的完全

可以计算，并可以计算出压力容器筒体的最初厚度。根

据蒙特卡罗的模拟方法可知，若压力容器筒体的厚度为

23 毫米，则十年之后，压力容器的可靠性为 0.9 的五次

方。因此，通过大量的实践分析证明，压力容器筒体的

厚度会随着时间的增长而发生变化，但是需要保证的是，

在压力容器的使用年限中，其可靠性务必要高于 0.9 的五

次方才可以。

6.3 重视极限使用情况

压力容器随着使用的时间延续，压力容器的壁厚会

发生变化，同时，在应力的长期作用下压力容器也会发

生变化，在压力容器的机械强度可靠性设计时，设计人

员应对盛放物质对容器的腐蚀速率进行分析，然后计算

出压力容器壁厚的实际值，压力容器在使用中，受到应

力作用的影响，会出现压力容器断裂和压力容器屈服失

效两种极限情况，并且设计人员需要对极限使用情况重

视，最大程度提高压力容器的可靠性 [1]。

7　结语

目前，我国压力容器的机械强度可靠性设计都较为

随意，没有对于压力容器可靠性的明确要求，而以上的

可靠性方法主要通过公式、假设等进行分析概括。压力

容器的机械强度可靠性设计的主要目的是为了时压力容

器的机械强度能够达到安全水平，经济水平、外界环境

以及应力等都是对压力容器的机械强度可靠性设计的最

终考量，因此，压力容器的机械强度可靠性设计具有极

其重要的作用。
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