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[摘 要] 本研究通过声发射监测技术对压力容器裂纹的扩展过程进行实时监控，并结合风险评估模型分析裂纹对容器安全性

的影响。实验数据显示，随着裂纹长度和扩展速度的增加，声发射信号幅值和风险评分呈显著上升趋势，表明裂纹对容器安全性

的威胁逐渐加剧。研究提出，基于裂纹扩展的风险评分，动态调整检验周期能够有效提高裂纹监测的精度和及时性，尤其是对高

风险区域进行更加频繁的检查。此外，本研究还建议针对不同裂纹类型采取相应的维护措施，以确保容器的长期安全运行。实验

结果为压力容器裂纹监测与风险评估提供了科学依据。

[关键词] 声发射监测；裂纹扩展；风险评估模型；压力容器安全性

1.引言

压力容器作为工业中重要的设备之一，广泛应用于石油

化工、核能、电力等高风险领域。由于在长期运行中承受着

高温、高压等极端环境，压力容器常常面临着应力集中、腐

蚀及疲劳等因素的影响，这些因素可能导致压力容器的裂纹

生成
[1-3]

。裂纹的出现和扩展可能大幅度降低压力容器的承载

能力和结构完整性，甚至引发严重的安全事故。因此，如何

及时发现并监控裂纹的发展，对保障压力容器的安全运行至

关重要。传统的裂纹检测方法，如超声波检测、X 射线检测

等，虽然具有一定的效果，但由于其局限性（例如难以进行

连续监测或无法覆盖复杂几何形状的压力容器），这些方法常

常无法满足实际需求
[4]
。

2.压力容器裂纹检测与分析

2.1 裂纹类型

压力容器在长期使用过程中，受到内外部压力、温度波

动、腐蚀、疲劳等多重因素的影响，可能会发生各种类型的

裂纹。根据裂纹的形成位置和形态，常见的裂纹类型主要包

括纵向裂纹、环向裂纹、裂纹扩展等。纵向裂纹通常沿着容

器的轴向方向发展，而环向裂纹则围绕容器的周向形成，这

些裂纹通常发生在容器受到高压和热应力的区域。裂纹的类

型和分布会直接影响容器的力学性能，进而影响其安全性和

稳定性。

2.3 裂纹发展过程模拟

裂纹扩展过程的模拟是了解裂纹行为和评估裂纹风险的

重要工具。基于有限元方法（FEM），可以对压力容器中裂纹

的扩展过程进行精准的模拟。通过将容器模型离散成多个小

单元，并计算每个单元的应力和变形情况，有限元方法能够

模拟出裂纹在不同条件下的扩展路径和速度。结合声发射信

号，可以更好地揭示裂纹的物理扩展情况，并理解不同类型

裂纹在扩展过程中的声发射特征。

为了进一步研究裂纹扩展的风险，结合有限元模拟与声

发射信号分析，用于描述裂纹长度、声发射信号幅值、裂纹

扩展速度与风险评分之间的关系（表 1）。通过模拟裂纹的扩

展，表格中的数据显示，当裂纹长度从 0增加到 70mm 时，声

发射信号幅值与裂纹扩展速度呈现出递增的趋势。同时，随

着裂纹的扩展，风险评分也在不断提高，表明裂纹对容器安

全性的影响逐渐加剧。

表 1 有限元模拟与声发射信号分析结合

裂纹长度

（mm）

声发射信号幅值

（mV）

模拟裂纹扩展速度

（mm/s）
风险评分

0 5.2 0.02 1.0

5 7.8 0.03 1.2

10 8.3 0.05 1.5

20 10.1 0.07 2.0

30 12.4 0.10 2.5

40 15.6 0.12 3.0

50 18.2 0.15 3.5

60 20.5 0.20 4.0

70 22.1 0.25 4.5
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3.风险评估模型构建

3.1 风险评估方法

风险评估是压力容器裂纹监测中的关键步骤，主要目的

是量化裂纹扩展对容器安全性的潜在威胁。为了实现准确的

风险评估，通常采用几种方法，包括概率分析、模糊逻辑和

神经网络等。这些方法可以分别从不同的角度对裂纹的扩展

进行分析，结合实际数据，评估压力容器的破坏概率和风险。

（1）概率分析：概率分析通过对裂纹扩展过程的统计数

据进行建模，评估裂纹在不同阶段发生故障的概率。常用的

概率分布包括泊松分布和威布尔分布。例如，假设裂纹扩展

的速度符合泊松分布，其概率密度函数（PDF）可以表示为：

其中， 是裂纹的扩展长度， 是尺度参数， 是形状

参数，能够控制裂纹扩展的速率。

（2）模糊逻辑：模糊逻辑方法处理裂纹数据中的不确定

性，能够有效处理模糊数据，如裂纹长度、扩展速度等输入

变量。通过构建模糊规则库，基于专家经验，将多个输入参

数转换为输出的风险评分。

（3）加权评分法：在本研究中，我们将使用加权评分法

构建风险评估模型。该方法通过将不同的监测参数（如裂纹

长度、扩展速度、声发射信号幅值）进行加权组合，得出一

个综合的风险评分。

3.2 模型构建

为了构建一个精确的风险评估模型，我们选择使用加权

评分法来对裂纹的影响进行量化。该模型的核心思想是结合

裂纹的几个关键参数：裂纹长度（L）、扩展速度（V）和声发

射信号幅值（S），通过加权合成得出最终的风险评分。模型

的具体公式如下：

其中：R 是风险评分，L 是裂纹长度，单位为 mm，V 是

裂纹扩展速度，单位为 mm/s，S 是声发射信号幅值，单位为

mV，w1，w2，w3是权重系数，分别表示裂纹长度、扩展速度和

声发射信号对风险评分的贡献。

假设根据历史数据或专家经验，裂纹长度、扩展速度和

声发射信号的权重系数分别为 w1=0.5，w2=0.3，和 w3=0.2，

则风险评分公式可以表示为：

该公式综合考虑了裂纹的几何信息、扩展速度和实时监

测信号，可以为压力容器的安全性提供一个实时评估。通过

实时采集的数据输入模型，能够在裂纹扩展过程中动态调整

风险评分。

3.3 案例分析

为了验证所构建的风险评估模型的有效性，我们通过模

拟数据进行案例分析。在某工业现场，我们监测了一个压力

容器的裂纹扩展过程，且已通过声发射传感器获取裂纹相关

数据（表 2）。使用加权评分法模型，根据上述数据，计算每

个时间点的风险评分。通过计算可见，随着裂纹长度和扩展

速度的增加，风险评分逐步上升，表明裂纹对容器安全性的

威胁在增加。特别是当裂纹扩展至一定长度时，风险评分迅

速增高，提示可能需要采取预防或修复措施。此案例表明，

所构建的风险评估模型能够有效反映裂纹扩展对容器安全性

的影响，且为实际工程中的决策提供了及时有效的预警。

表 2 案例分析

时间

（s）

裂纹长度

（mm）

裂纹扩展速度

（mm/s）

声发射信号幅值

（mV）
风险评分

0 5 0.03 7.8 1.2

5 10 0.05 8.3 1.5

10 20 0.07 10.1 2.0

15 30 0.10 12.4 2.5

20 40 0.12 15.6 3.0

4.实验与数据分析

4.1 实验设计

在实验设计阶段，我们的目标是通过声发射监测系统对

压力容器中的裂纹进行监测，并分析裂纹扩展与声发射信号

之间的关系。实验涉及压力容器的结构设计、声发射传感器

的布置以及裂纹扩展过程中的实验控制条件。为了模拟实际

工作环境中的裂纹扩展过程，我们设置了多个不同的裂纹长

度，并通过控制外部压力和温度等变量，模拟裂纹的发生和

扩展。
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4.2 数据分析

实验过程中，我们通过声发射监测系统实时采集裂纹扩

展过程中的声发射信号数据。信号主要包括幅值、频率、持

续时间等特征，所有数据都经过预处理，包括去噪和信号滤

波，以确保信号的精确性。首先，通过时域分析和频域分析，

我们提取了裂纹扩展过程中声发射信号的主要特征。裂纹扩

展初期，信号幅值较小且频率较高，而随着裂纹的扩展，信

号幅值增大，频率降低。通过这些特征的变化，我们能够揭

示裂纹扩展的不同阶段，并为后续的风险评估提供数据支持。

为了量化裂纹扩展的风险，我们将实验数据输入到已经

构建的风险评估模型中（公式已在前文中介绍）。通过对不同

裂纹扩展阶段的风险评分计算，分析得出裂纹扩展过程中容

器的安全性变化。结果表明，随着裂纹长度和扩展速度的增

加，风险评分逐步上升，表明裂纹的扩展对容器的安全性威

胁不断增加。

5.结果与讨论

5.1 裂纹长度与声发射信号幅值关系

图 1展示了裂纹长度与声发射信号幅值之间的关系。随

着裂纹长度的增加，声发射信号的幅值（mV）逐渐增大。这

个关系表明，随着裂纹扩展，其产生的能量增多，从而导致

声发射信号的幅值变大。实验中，通过监测声发射信号的幅

值变化，能够有效捕捉到裂纹的扩展过程。从图 1中可以看

出，当裂纹长度从 5mm 增长到 40mm 时，声发射信号幅值呈现

出明显的增加趋势。特别是当裂纹长度超过 30mm 时，声发射

信号幅值的增长幅度更加显著。这种变化表明，随着裂纹的

扩展，裂纹对材料的影响变得更加剧烈，产生的声发射信号

也越来越强。实验数据进一步验证了这一理论，即裂纹扩展

过程中，裂纹引发的材料变形和破坏加剧，导致更多的声波

被释放。

5.2 实验布局

图 2展示了压力容器及其上声发射传感器的布置。声发

射传感器依次布置在压力容器的关键部位，包括焊接点、弯

曲区域和应力集中区域。在这些位置布置了多个声发射传感

器，以便实时监测裂纹的产生和扩展。实验布局图清晰地标

明了各个传感器的位置，通过这种布置，能够保证传感器能

够覆盖整个压力容器的关键区域，确保能够捕捉到所有裂纹

产生和扩展的信号。此外，布置传感器时也考虑到了环境因

素，如温度和腐蚀等，以模拟真实工况下的裂纹扩展过程。

图 1 裂纹长度与声发射信号幅值关系图

图 2 实验布局图

6.结论

本研究通过对压力容器裂纹扩展行为进行声发射监测与

风险评估分析，结合裂纹长度、扩展速度和声发射信号幅值

等关键参数，深入探讨了裂纹发展过程中的风险变化及相应

的维护策略。研究结果表明，合理设定检验周期、优化风险

评估模型并针对高风险区域制定专项维护计划，可以显著提

高容器的长期安全性与稳定性。
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