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承压类特种设备检验中的硬度检测分析

张立攀

广东省特种设备检测研究院东莞检测院，广东省东莞市，523000；

摘要：承压类特种设备检验中的硬度检测主要用于分析材料性能、焊接质量、热处理效果及材料劣化情况，具体

应用包括材料强度评估、焊接接头质量控制、应力腐蚀风险识别等。承压特种设备是指在工业生产中承受一定压

力并涉及生命安全的设备，例如锅炉、压力容器等。这些设备在使用过程中由于受到高温、高压和腐蚀等恶劣环

境的影响，其材料性能可能会发生变化，从而影响设备的安全运行。因此，定期进行硬度检测等检验措施对于确

保承压特种设备的安全和稳定运行至关重要。
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承压类特种设备检验中的硬度检测是确保设备材

料性能和安全性的关键环节。硬度检测能够快速、经济

地反映材料的强度、组织结构及工艺效果，广泛应用于

锅炉、压力容器、压力管道等设备的现场检验和质量控

制中。

1 硬度检测的主要目的

承压类特种设备检验中的硬度检测，其主要目的是

通过测量材料局部区域的硬度值，来间接评估材料的焊

接性。具体而言，硬度检测在承压类特种设备检验中具

有以下核心目的：评估材料性能：硬度是材料机械性能

的重要指标之一，通过硬度测试可以间接推断材料的强

度、耐磨性等机械性能。在焊接过程中，热影响区可能

因高温导致组织变化，硬度过高可能引起脆性增加，从

而影响焊接质量。检验热处理效果：硬度检测常用于检

验材料（如钢材）经过热处理（如淬火、正火、调质等）

后的质量是否达到预期要求。鉴别材质：通过硬度测试

可以大致了解材料的金相组织，从而对材料进行鉴别。

间接判断强度：一般情况下，硬度较高的材料其强度也

较高，因此可以通过测试硬度来估算材料的强度。硬度

试验因其操作简便、对零件损伤小、可直接在零件上进

行等特点，在承压类特种设备的原材料检验和零件热处

理质量检查中得到了广泛应用。现场快速检测：承压类

特种设备检验中的硬度检测，主要用于现场快速评估材

料的机械性能和质量状态，其核心目的包括：判断材料

强度等级，通过硬度值间接反映材料的抗拉强度，为设

备承压能力评估提供依据
[1]
。例如，金属含碳量越高，

硬度通常越大，可初步判断材料是否符合设计强度要求。

验证热处理效果，硬度是热处理工艺质量的关键指标，

检测可确认零件是否达到预期的硬度范围，避免因淬火、

回火等工艺不当导致性能缺陷。鉴别材质与金相组织，

不同材料或金相组织（如退火态、淬火态）的硬度差异

显著，通过检测可快速鉴别材质或评估组织均匀性。检

测表面处理层质量，适用于镀层、渗层等表面改性工艺

的硬度检测，确保其耐磨性、抗疲劳性等性能达标。现

场快速检测的适用方法，洛氏硬度：操作简便、压痕小，

适合成品或薄件检测，广泛用于金属材料（如淬火钢）。

维氏硬度：测量范围广（软材料至超硬材料），精度高，

适用于薄片、微小零件及表面处理层。布氏硬度：压痕

较大，反映材料较大区域的平均硬度，适用于退火钢、

铸铁等较软材料。硬度检测因其操作简便、对零件损伤

小，成为承压类特种设备现场检验的高效手段，但需结

合其他检测方法（如耐压试验、裂纹检测）综合评估设

备安全性。

2 硬度检测注意事项

在承压类特种设备检验中，硬度检测是评估材料性

能的关键环节，需严格遵循规范以确保数据准确性和设

备安全性。

2.1 测试前准备，仪器校准

使用前需用标准硬度块校验设备，确保压头、试台

等部件安装正确且误差在允许范围内。试样要求：试样

表面需平整、无氧化皮或划痕，粗糙度 Ra≤0.80μm，

厚度至少为压痕深度的 10 倍以避免背面变形。环境控

制：测试温度建议在 10~35℃（高精度要求时 23±5℃），

避免温湿度波动影响结果。
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2.2 测试操作规范

方法选择：根据材料类型（如钢材、非铁金属）和

硬度范围，选用布氏（HB）、洛氏（HRC/HRA）或维氏

（HV）等标尺。操作要点：压头与试样接触需缓慢均匀，

避免冲击。测试点间距需合理，避免相互干扰，且远离

试样边缘。确保载荷方向与试样表面垂直，避免震动干

扰。

2.3 结果处理与记录

数据记录：每次测试后立即记录硬度值，并标注测

试位置、环境条件等。重复验证：同一试样至少测试 3

次取平均值，若超差需隔离前批次并调整工艺。标准对

比：结果需与 GB/T230（洛氏）、GB/T4340（维氏）等

国家标准对比，判断是否符合设计要求。

2.4 安全与维护

设备维护：定期检查压头磨损情况，避免直接触碰

试台。人员防护：操作时需佩戴防护装备，防止试样飞

溅或压头意外损伤。通过以上措施，可有效提升承压类

特种设备硬度检测的可靠性和安全性，为设备寿命评估

提供关键依据。

3 承压类特种设备检验中的硬度检测分析

3.1 材料类别与强度分析

在承压类特种设备检验中，硬度检测是评估材料性

能的关键手段，其材料类别与强度分析密切相关。以下

是主要材料类别及对应的硬度检测方法与强度关系：材

料类别与硬度检测方法，钢及其合金，低碳钢（含碳量

<0.25%）：推荐布氏硬度计（HB），因其塑性好，需注

意表面清洁和压头直径选择。中高碳钢（含碳量

0.25%-0.60%及以上）：常用洛氏硬度计（HRC），适用

于高硬度材料如刀具、弹簧。不锈钢（如 304、316、410、

420）：根据类型选择布氏或洛氏硬度，需控制热处理

工艺以避免脆化。工具钢：高硬度材料，推荐洛氏硬度

计（HRC）。其他材料，12CrMoV合金钢：需综合维氏（HV）、

洛氏（HRC）、布氏（HB）硬度检测，适用于不同厚度

和热处理状态。渗碳冶炼物：通过压入硬度（如布氏、

维氏）评估表面硬化层性能。硬度与强度关系，正相关

特性：硬度通常与材料抗拉强度正相关，硬度越高，强

度一般越高。例如，高碳钢的 HRC值越高，其耐磨性和

抗压强度越优
[2]
。检测标准：需遵循国际（如 ISO、ASTM）

和国内标准，确保数据可比性。例如，洛氏硬度（HRC）

通过压痕深度间接反映强度。检测注意事项，表面处理：

试样需清洁、光滑，避免油污或锈迹影响精度。方法选

择：薄材料用维氏硬度，中厚材料用布氏硬度，快速检

测选洛氏硬度。误差控制：多次测量取平均值，避免组

织结构不均匀导致的偏差。承压类特种设备的硬度检测

需根据材料类型（如钢、合金）选择合适方法（布氏、

洛氏、维氏），并结合硬度与强度的正相关性评估材料

可靠性。严格遵循标准操作和表面处理是确保检测精度

的关键。

3.2 焊接与热处理质量检测

承压类特种设备检验中的硬度检测是评估焊接与

热处理质量的关键环节，主要通过测量材料抵抗局部塑

性变形的能力来反映其组织性能和工艺合理性。硬度检

测方法，维氏硬度测试，采用金刚石正四棱锥压头，适

用于焊缝热影响区等微小区域，精度高且不受压头尺寸

限制，符合 ISO9501/GB/T2654 标准。布氏硬度测试，

使用硬质合金球压头，适用于较软材料（如铝焊丝），

通过压痕直径计算硬度值。洛氏硬度测试，快速评估焊

接材料硬度，需控制载荷时间和表面平整度。显微硬度

测试，用于分析微观组织（如晶界、相变区域），需高

倍显微镜配合。检测范围与标准，焊缝及热影响区硬度：

需测定硬度分布梯度，避免脆硬相（如孪晶马氏体）导

致失效。热处理后硬度限值：根据合金含量规定上限（如

合金总含量>10%时，HB≤350）。硬度与强度相关性：

通过经验公式推算抗拉强度，验证材料力学性能。检测

流程与要求，试样制备：确保表面平整、无氧化层，避

免污染影响结果。测试点定位：焊缝中心、热影响区需

精确划分，避免干扰。数据验证：异常硬度值需复检并

重新热处理，记录检测报告。相关机构与技术支持，中

国特检院结构研究所：提供特种设备结构安全性能测试

及失效分析服务。焊材中心：开展力学性能测试、化学

成分分析及焊接工艺制定。硬度检测需结合金相分析、

断口检验等综合评估，确保承压设备安全运行。

3.3 材料损伤与劣化评估

承压类特种设备检验中的硬度检测是评估材料损

伤与劣化的重要手段，主要通过测量材料抵抗局部塑性

变形或表面损伤的能力，间接反映材料强度、耐腐蚀性

及性能退化情况。硬度检测与材料损伤的关联，损伤类

型识别，承压设备常见损伤包括腐蚀减薄、裂纹、机械

损伤和材质劣化（如晶粒长大、渗氮、球化等）。硬度

变化可辅助判断材质劣化程度，例如：晶粒长大：高温

长期使用导致晶粒粗化，硬度下降，抗拉强度降低。渗



现代工程技术与管理 Anmai/安麦 2025年 1卷 1期

52

氮：表面形成硬脆层，硬度显著升高，但韧性下降。球

化：珠光体渗碳体球状化，硬度降低，强度下降。检测

方法选择，布氏硬度（HB）：适用于低硬度材料（如铸

铁、非铁金属），通过压痕直径计算硬度值。洛氏硬度

（HR）：操作简便，广泛用于热处理质量检查（如 HRB

测非铁金属，HRC 测淬火钢）。维氏硬度（HV）：用于

表面硬度测量，通过压痕对角线长度计算，精度较高。

硬度检测在检验中的应用，结合无损检测技术，硬度检

测常与宏观检查、超声检测（UT）、磁粉检测（MT）等

配合使用，综合评估设备安全状态。例如：宏观检查发

现表面异常后，通过硬度测试量化损伤程度。超声检测

发现内部缺陷时，硬度数据可辅助判断材料性能退化是

否超标。案例分析与标准参考，某石化装置检验中，硬

度测试结合金相分析发现球化现象，为设备寿命评估提

供依据。国际标准（如 ASME、EN）对低温低应力工况下

的冲击功和硬度要求更严格，国内标准可借鉴其科学性

和可操作性。注意事项与局限性，检测部位选择：需避

开焊缝、应力集中区，避免数据偏差。环境因素：温度、

介质腐蚀可能影响硬度值，需结合工况分析。局限性：

硬度检测无法直接反映裂纹扩展速率或疲劳寿命，需与

其他检测方法互补。硬度检测是承压设备材料损伤评估

的关键环节，需结合多种检测技术及标准规范，确保设

备安全运行。

3.4 检测方法与技术分类

承压类特种设备检验中的硬度检测方法主要分为

静态压痕法和动态回弹法两大类，静态压痕法，通过施

加恒定载荷使压头压入材料表面，测量压痕尺寸或深度

确定硬度值，适用于实验室或现场精密检测。布氏硬度

（HB），使用淬火钢球或硬质合金球压头，测量压痕直

径计算硬度值，适用于软金属或粗晶材料（如退火钢、

铸铁）。标准依据：ISO6506、ASTME10。洛氏硬度（HR），

采用金刚石圆锥或钢球压头，通过压痕深度差直接读取

硬度值，操作快速，广泛用于热处理件检测。常用标尺：

HRB（软材料）、HRC（硬材料）。维氏硬度（HV），使

用金刚石正四棱锥压头，测量压痕对角线长度计算硬度，

适用于薄层或显微区域高精度测试。标准依据：ISO6507、

ASTME92。显微硬度，基于维氏或努氏原理，极低载荷

下测量微小压痕，用于涂层、细小部件检测。动态回弹

法，通过测量压头冲击材料后的回弹高度或能量损失评

估硬度，适用于大型或不便移动的工件。里氏硬度（HL），

采用球形压头冲击试样，通过回弹速度计算硬度值，便

携且适用于现场快速检测。标准依据：ISO16589、

ASTMA965。技术要点与适用范围，压痕法需控制载荷、

压头几何形状及环境条件（如温度、表面粗糙度）以确

保精度。动态法对工件形状适应性更强，但需校准冲击

方向与表面状态。硬度与强度、耐磨性相关，检测结果

可用于评估材料性能及热处理质量。

4 硬度检测在承压类特种设备检验中的应用

4.1 检测方法与设备

常用方法：包括布氏硬度（HB）、洛氏硬度（HR）、

维氏硬度（HV）和里氏硬度（HL）等。里氏硬度计因便

携、操作简便，广泛应用于现场检测大型工件（如管道、

储罐）。设备特点：便携式里氏硬度计可自动转换不同

硬度值，适合无法移动或切割的工件，如大型模具、锻

造件。

4.2 应用场景

关键部件检测：对承压设备的接管部位、罐体壁厚

等关键区域进行硬度测试，结合测厚、探伤等技术排查

缺陷。材质验证：通过光谱仪确认材料成分，再结合硬

度检测验证是否符合设计要求。

4.3 操作规范与质量控制

标准化流程：检验人员需按作业指导书操作，如信

阳分院通过实操演练提升硬度检测的规范性和准确性。

数据记录：检测结果需及时记录，发现硬度异常时需调

整工艺并隔离问题批次。

4.4 技术优势与局限性

优势：里氏硬度计可灵活测试不同部位，效率高且

对工件无损伤。局限性：需确保检测表面平整，且结果

需与其他方法（如金相分析）结合验证。

总之，硬度检测在承压类特种设备检验中具有多重

作用，包括材料强度判断、工艺质量评估及损伤监测等。

结合标准化的换算方法和现场检测技术，可有效提升设

备安全性和检验效率。
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