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摘 要：为了解我国近10年压力容器研究的发展现状，理清该研究领域的热点问题。通过中国知网数据库，检索了2008—2017年关于压力容器研究者的文章4 669篇，应用热点分析方法，借助文献可视化软件Citespace得出可视化图谱。通过Citespace得到我国压力容器研究关键词发展趋势图和知识图谱。我国压力容器研究经历了活跃成长和稳步增长两个时期；目前关于压力容器研究热点分别是锅炉压力容器、反应堆压力容器、压力容器、压力面积法、固定式、焊接接头、有限元共7个研究热点；我国压力容器设计从常规设计正逐步转移到分析设计；我国压力容器研究组织和领军人物主要集中在相关研究院，研究组织机构较单一。
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Hot spot analysis on pressure vessel in China in recent Ten Year
                          ——Based on the Knowledge Map Analysis of Citespace
LV Liangguo1  WANG Chang1  WANG Jianxin1  GUO Xiaofeng1  DENG Guide2
(1. Mechanical Engineering School, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou, 014010 China ;2.China Special Equipment Inspection and Research Institute, Beijing, 100029, China)


Abstract：To reveal the research status and trend of pressure vessel in China, the hot issues are sort out. According to the CNKI, 4 669 research papers named after “pressure vessel” were published from 2008 to 2017, using hot spot analysis method, and were draw the development trends and the knowledge spectrum of key words about pressure vessel in China by Citespace. China’s pressure-vessel’s researches can be divided into two stages as active growth stage and stable increase stage. Seven research-hotspots are formed, such as boiler and pressure vessel, reactor pressure vessel, pressure vessel, pressure area method, stationary, welding joints, finite element. The design of Pressure vessel in China transfers from design by rule to design by analysis. Research institutions and representatives are mainly concentrated in the relevant research institutes, which were single relatively
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0 引言

压力容器指盛装气体或者液体，承载一定压力的密闭设备，其范围规定为最高工作压力大于或者等于0.1MPa（表压）的气体、液化气体和最高工作温度高于或者等于标准沸点的液体、容积大于或者等于30L且内直径(非圆形截面指截面内边界最大几何尺寸)大于或者等于150mm的固定式容器和移动式容器；盛装公称工作压力大于或者等于0.2MPa（表压），且压力与容积的乘积大于或者等于1.0MPa•L的气体、液化气体和标准沸点等于或者低于60℃液体的气瓶；氧舱。[1]压力容器广泛应用于化工、机械、冶金、核能、航空、海洋等部门；是一个涉及多行业、跨学科的综合性产品，其设计、制造、维保等范畴囊括了冶金、无损检测、腐蚀与防腐、机械加工、安全防护等专业；它也是工业生产必不可少的核心设备，是反映一个国家装备制造水平的重要标志。为研究近十年我国压力容器行业发展热点，本文对以“压力容器”为篇名，检索相关文章，进行文献图谱学分析，进行系统、直观地梳理我国压力容器研究现状、热点话题、发展脉络及趋势。网络知识图谱法是一种可以发现、获取和探索知识先进的方法，也是情报分析技术中的文献计量学的方法。[2]软件Citespace应用可视化的方法对压力容器研究现状与演变进行形象的展示，探究现阶段国内压力容器研究的热门和成长脉络，将为学者后续研究压力容器安全应用提供参考。
本论文采取的样本全部选自中国知网数据库中的SCI来源期刊、核心期刊、EI来源期刊和CSSCI，因为该数据库收录了我国多种权威的、有影响的学术杂志，内容涵盖自然科学、工程科技、社会科学、管理科学与信息科技及经济等领域。为了尽可能完整、准确地搜集“压力容器”研究的近10年所有论文，本文选取2008年—2017年期间发表在CNKI“全部期刊”，以“压力容器”为篇名，在全部期刊共搜索到2008—2017年间的文献数4 680篇，检索日期为2018-1-20。经由论文的初步筛选和辨别，剔除征稿启事、投稿须知、目录索引、专题班报名通知、卷首语、杂志介绍、会议信息等非学术相关的文献，最终有效文章共有4 227篇。每一篇文章数据条目包括“题目、作者及其单位、中文摘要、中文关键词、刊名、期”等参考信息。
根据主题的网络舆论数学模型通过科学程序计算法将抽象的网络概念转化成形象的几何图形，使网络知识点的关系和演变规律得到了简化，有效分析网络舆论产生、成长和变革的规则，对未来的舆论趋向进行科学展望，涵盖了拐点分析、热点分析、重点分析、聚类分析。本文是利用美国德雷塞尔大学信息可视化学者陈超美开发的信息可视化Citespace获得知识图谱。该图谱模型经过现实系统的论证，能够合理地梳理舆论信息，全方位、正确、实时地进行舆论信息分析，及时关注社会动态，帮助学者及研究者做出准确的决策。[3]
2 结果与讨论
2.1检索文献的时间分布特点
某一研究领域文献发表数量和时间分布特点能客观反映该学术领域研究历程，从图1可得出2008年之后，我国以“压力容器”为篇名的文献数量呈现增长的态势。针对此，将我国压力容器研究的发展分为两个阶段：活跃成长阶段(2008年—2013年) 、稳步增长阶段(2013年至今) 。


图1 2008年—2017年我国压力容器研究论文整体产出
Fig.1 Overall outputs of China's pressure vessel research papers from 2008 to 2017 
活跃成长阶段(2008年—2013年)，随着科学技术的发展，我国学者基于多年理论、实验及工程经验，解决了国际压力容器公认的两大难题：国标GB151《管壳式换热器》中管板设计方法、在内压与接管外载作用下的圆柱壳大开孔接管分析设计，因此压力容器的设计规范的提高会直接导致我国压力容器行业国际竞争力的提升。[4]随着我国工业化进一步发展，诸如核电、煤化工、炼油石化等行业装备呈现大型化的发展趋势，大型压力容器的材料消耗大，制造困难。为了节省材料，降低制造、运输和安装过程中的能耗，压力容器的主导发展方向已是轻型化，其中设计理念是安全与经济并重、安全与资源节约；提高材料强度、降低安全系数、选用更高屈服强度、采用应变强化技术、运用分析设计方法以及优化压力容器结构等可实现压力容器的轻型化。[5]压力容器轻型化设计按照JB4732《钢制压力容器—分析设计标准》进行有限元分析，以板壳力学、弹塑性理论及有限单元法，因地制宜地对特定容器各部位进行应力分析，在保证压力容器安全性前提下选取合适的安全系数，降低压力容器壁厚，使压力容器达到轻型化的目标。由于现代计算机发展迅速，压力容器结构应力分析可使用ANSYS 软件进行受力分析，得到其结构的应力分布云图，为压力容器设计者、制造者及相关技术人员提供可靠、高效的理论依据。[6]我国学者从材料强度安全系数调整、低合金高强度钢应用以及奥氏体不锈钢应变强化研究这三个方面着手，努力实现节能减排、绿色设计和制造重型压力容器轻量化的目标，同时针对设计、制造、维护过程可能遇到的失效模式，提出对应的风险预防和控制方法。[7]
自2014年之后，每年平均有587篇以“压力容器”题名发表，此阶段称为稳步增长阶段。随着我国经济进入新常态，计算机技术突飞猛进，高承压设备设计日益依赖计算机有限元软件分析 [8]，有限元计算对模型进行简化，同时也应考虑设备结构对模型的影响、技术背景对模型的影响、设备运行对工艺的影响，优化了有限元模型的动态工程。[9]近年来物联网、大数据等现代信息技术与人工智能技术快速发展，给我国压力容器传统技术带来了前所未有的机遇与挑战，可以从压力容器设计制造与维护的绿色化、基于特征安全参量在线监控预警的网络化远程运维技术探索以及人工智能背景下的压力容器技术等方面着手，促进我国压力容器行业向数字化、网络化、智能化方向发展。[10]

2.2 2008年-2017年我国压力容器题名图谱分析
将中国知网下载得到文献导入CiteSpace中进行关键词共现分析。时间切片设置为5，也就是选定每5年作为一个时间段，把10个年度的文章数量划分为2个时区。节点类型选择关键词( keyword) 类型，在Threshold Interpolation 在前中后三个时间段c，cc和ccv赋值为3，3，20；4，3，20；4，3，20。软件计算耗费9.346秒，共筛选出关键词连线124条，关键词节点194个，其中节点和连线共同组成共现关键词图谱，如下图2所示，高频关键词筛选结果如下表1表示。关键词共现图谱中每个关键词由每个节点表示，如果出现关键词频率越大，则其节点几何形状就越大，说明这个关键词在网络节点中越来越关键。同时由不一样的色彩年轮圈构成每个节点，每个时间切片由每种颜色表示，这个时间切片中关键词出现频率越多表明该年轮越大，基于社会网络分析科学理论，在网络中起连接作用是中心性较高的节点。
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图2 2008—2017年我国以压力容器为题名共现图谱
Fig.2 Visualization of co-title pressure vessels in China form 2008-2017
由图2的网络知识图谱可得出2008年—2017年期间我国压力容器研究形成了中心与外边区域相对均匀的关键词图谱，由繁多的高频关键词得到较大范围的知识区域，经高中心性的关键节点将区域连接在一起，形成“压力容器”研究知识网络系统，说明我国压力容器研究覆盖面较广，同时形成七个研究热点：锅炉压力容器、反应堆压力容器、压力容器、压力面积法、固定式、焊接接头、有限元。
（1）众所周知锅炉压力容器具有爆炸危险和可靠性要求非常高的产品，也是我国重要基础工业之一。随着经济发展，我国压力容器向大型化、高参数、长周期方向发展；电站锅炉向超超临界清洁煤发电技术，工业锅炉向大容量、高参数、高效率、低排放趋势发展。[11]一旦锅炉压力容器发生爆炸，会造成冲击波伤害、碎片打击、震荡破坏、介质危害、二次爆炸等巨大危害，只有在保证锅炉压力容器安全运行管理的基础上，才能保证锅炉的经济运行。所以锅炉压力容器安全评价是一项系统工程，包括锅炉压力容器的人员管理、经济运行管理、环保管理、锅炉压力容器设备管理与改造等各项安全评价内容，定期进行修订完善评价体系，从而实现对锅炉压力容器综合的、动态的、全过程的安全评价，最终保障工业生产正常顺利进行，避免国家和集体财产受到损失。[12]
（2）反应堆容器和顶盖构成了反应堆压力容器，它一般在高温、高压流体冲刷和腐蚀，以及强烈的中子辐照等恶劣条件下运行。因此对反应堆压力容器材料要求极高，即正常、异常、紧急和事故工况下都能保证其可靠性和结构完整性，杜绝发生容器无延性断裂破损和放射性物质泄漏等事故。根据我国核电中长期发展规划要求，未来一段时间内我国将大力发展大型压水堆核电站，提高反应堆压力容器的安全性，反应堆压力容器寿命力求达到60年。[13]为了提高U235的利用率，反应堆压力容器用钢RPV对溶质元素含量有着极高的要求，要求C元素控制在0.18% ～0.20%，Mn元素控制在1.35%～1.45%，Ni元素控制在1.13%左右，Mo元素控制在0.5%的上限，Cu元素控制在低于0.1%，P元素控制在低于0.012%，S元素控制在低于0.015%等元素。RPV钢在合金元素作用下，可提高韧性和强度，从而节省原料，减少尺寸，提升单位体积的能量密度。[14]
（3）由于本文研究是近十年压力容器的发展趋势和研究热点，软件Citespace得出“压力容器”的热点是合理的。目前压力容器借助“新一代人工智能”之东风，抓住新一轮科技革命和产业变革的历史机遇，全力推动以数字化、网络化、智能化为特征的压力容器智能制造技术进步，学者认为现阶段压力容器行业与《中国制造2025》结合，可从材料基因组技术与增材制造、网络协同制造与智能工厂、智能运行与维护推进，进行研究。[10]
（4）应力面积法是用来解决压力容器壳体经常开孔造成的应力集中问题，由于压力容器开孔会导致开孔边缘会产生复杂的应力现象，其中局部薄膜应力、弯曲应力、峰值应力同时存在，对压力容器造成威胁，因此需对开孔部位进行补强。当圆筒壳体上采用接管补强的开孔，其开孔处的内径di与壳体内径Di之比di /Di≤1.0，参照HG/T 20582-2011规定的压力面积法得到补强圈的规格尺寸，能保证压力容器安全运行。同时GB 150.3-2011《压力容器第3部分：设计》中的新增压力容器开孔补强分析法，指出开孔率ρ≤0.9，弥补了压力容器应力面积法计算的局限性。[15]
（5）固定式压力容器指安装在固定位置使用的压力容器，同时对于为某一特定用途、仅在装置或者厂区内部搬动、使用的压力容器，以及可移动式空气压缩机的储气瓶等按照固定式压力容器进行监督管理。[16]移动式压力容器是指由罐体或者大容积钢质无缝气瓶与走行装置或者框架采用永久性连接组成的运输装备，包括铁路罐车、汽车罐车、长管拖车、罐式集装箱和管束式集装箱等。[17]从Citespace软件可知近十年压力容器研究是以固定式压力容器为主。
（6）为满足我国能源工业对高容量、高参数锅炉压力容器的需求，焊接接头对于锅炉压力容器安全影响是至关重要的。压力容器采用先进的焊接设备，诸如膜式壁焊机、直管接长焊机、马鞍形焊机、集箱环焊缝TI自动封底焊接工作站、集箱短管接头自动埋弧焊机、窄间隙埋弧焊机、管道预制焊接工作站等，使用多种先进的焊接方法来保证焊接接头安全。[18]有学者将企业日常安全管理所产生的焊接部件检验的历史观测值进行统计，引入数理统计方法，建立安全评估概率统计模型，将其应用在具体工程中，得出锅炉压力容器焊接试件拉伸强度的安全评估概率值。与专家工艺评定系统和无损探伤所得到的评估结果进行对比，应用安全系统工程方法的评估所得安全概率值的准确可靠度超过99%，是高可靠度的安全评估的结果，该方法大大简化了焊接部件安全估计过程。[19]
（7）随着我国经济“新常态”推进，粗放型经济发展方式向集约型经济方式转变，压力容器也逐渐向高温、超大容积、深冷、超大壁厚等极端方向发展，其中高承压设备设计手段也越来越依赖计算机技术，有限元应力分析能满足强度、精度要求，已经是压力容器极端发展方向的必要方法。根据真实物体及所研究工况建立不同种类的简化有限元结构模型，动态优化模型结构，从而分析结构模型的合理性，将计算结果用于指导具体工程。[20]学者指出有限元分析可分为定性分析模型和精确模拟工程实际模型，其中不合理结构模型的应力分析结果，不仅会出现设计评定合格通过、产品运行时强度不足的情况，甚至会出现设计评定不通过、但实际工程现场产品长期安全运行的情况，无法正确反映工程实际的伪应力分析；有限元模型计算结果差异原因一般有模型对称性简化的工程合理性、局部结构细节形状及精度、外延伸结构几何尺寸的选取、与数值分析软件技术的适配性、建模方法等。针对不同结果的差异性，学者建议工程案例有限元分析应进行特有的模型因素误差专题分析。[9]

表1 2008年—2017年中国压力容器研究高频关键词
Tab.1 High frequency keywords of pressure vessels in China from 2008 to 2017
	序号
	时间切片
	高频关键词

	1
	2008-2013
	反应堆压力容器、无损检测、设计、锅炉压力容器、封头、制造、定期检验、热处理、缺陷、有限元分析、应力分析、压力容器制造、开孔补强设计、监督检验、焊接技术、ANSYS软件、焊接工艺评定、优化设计、腐蚀、安全阀、预防措施、奥氏体不锈钢、耐压试验、可靠性、残余应力、设计压力、焊接接头、安全评定、安全附件、材料、射线检测、管理、应力腐蚀、标准、水压试验、辐照脆化、分析设计、焊接材料、钢制压力容器、压力容器用钢、焊接缺陷、试验压力、失效分析、ASME、大开孔、圆筒、安全系数、弯曲应力、气压试验、焊缝金属、窄间隙埋弧焊、应力分类、气密性试验、焊接设备、缺陷评定、质保体系、制造单位、压力面积法、屈服强度、强度评定、最高工作压力、检测方法、液压试验、焊接参数、制造工艺、焊缝、声发射、应力集中、声发射技术、监察规程、规范、压力容器设计、压力管道、低温压力容器、裂纹、安全管理、控制措施、磁粉检测、安全、力学性能、安全检验、安装、接管、超声波检测、制造过程、数值模拟

	2
	2014-2017
	化工压力容器、对策、承压热冲击、选材、变形问题、设计问题、低温绝热压力容器、复合材料、失效模式、检验方法、疲劳寿命、低温、变形、法兰、设计方法、质量监督、ap1000、应力强度因子、制造质量、双相不锈钢、监造、纤维缠绕、设计制造、工作压力、耐腐蚀性能、铬钼钢、锻件、强度、质量检验、危险源、渗透检测、安全端、板壳理论、极限载荷



从表1可以看出，每个时间段代表领域的高频关键词不同，说明我国科学工作者研究压力容器的侧重点在不同年份是有差异的。2014年以前，关于压力容器常规设计及出现问题研究的文献数量较多，2014年之后关于新型复合缠绕纤维材料[21]、疲劳寿命、低温压力容器等极限情况研究文献显著提高，而且从压力容器常规设计到分析设计，是研究的热门。
2.3 2008年-2017年我国压力容器研究组织与代表人物分析
选择网络节点为作者(Author)，时间切片设置为5，在Top N per slice中Select top30 most cited or occurred items from each slice，经Citespace计算后获得压力容器研究可视化领军人物的图谱(见图3)。从图3可得出领军人物节点较集中，领军人节点连线连接较多，说明领军人之间合作较多，他们是师生、同窗或者同事等关系，且已初具一定规模研究团体，诸如陈学冬院士团队、寿比南工程师团队、郑连纲团队等。发表论文较多的领军人是郑连纲、黄嘉琥、罗英、贺寅彪、朱海鹰、夏少青、杨文、王小彬、周吉军、何西扣、刘正东、杨文、王小彬、陈学冬、刘向兵、张磊、张红军、桑如苞、王荣山、轩贞福、惠虎、杜四宏、杨国义、段瑞君、江楠、王小敏、王振营、盛水平、臧峰刚、陈思宇、陈骏、高增梁、龙伟、刘文博、周昌玉、周邦新、孙英学、宁广胜、庞宝君、张亚新、杨宇、沈鋆、淡勇、王荣国、盖芳芳、管公顺、罗凡、辛忠智、钟巍华、陈钢、韩树新、马国峰等。
研究组织热点分析能够得出该领域的研究组织影响力大小和分布特点，并能确定其核心的研究组织。选择节点类型为组织( Institution) ，经Citespace计算后获得压力容器研究者所属机构可视化图谱（见图4），可知合肥通用研究院、中国特种设备检测研究院、浙江大学化工机械研究所连线较多，机构之间合作较多，科研成果在行业内是领先者，同时其他部分研究院与学校有合作关系，形成了各自的“压力容器”核心研究团体。
[bookmark: _GoBack]
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	图3 2008—2017我国压力容器研究代表人物可视化图谱
Fig.3 China's representative figure visualization map of pressure vessel research from 2008 to 2017
	图4 2008—2017我国压力容器研究代表机构可视化图谱
Fig.4 China pressure vessel research agency visualization map from 2008 to 2017



通过软件计算之后得出研究组织和对应的压力容器研究的发表论文数目，见表2。


表2 2008—2017我国研究组织论文发表文章
Tab.2 Research papers published by institutes in China from 2008 to 2017 
	新疆维吾尔自治区特种设备检验研究院
	河南省锅炉压力容器安全检测研究院
	浙江省特种设备检验研究院
	中国特种设备检测研究院
	中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室
	合肥通用机械研究院
	哈尔滨市锅炉压力容器检验研究院
	哈尔滨锅炉厂有限责任公司
	中广核工程有限公司
	上海核工程研究设计院

	40
	38
	36
	34
	32
	31
	30
	28
	27
	23



从研究组织发表论文数目可看出，我国压力容器研究主要集中在高等院校。在排名前10名的机构中，相关研究院占了70%，其中前六名的机构分别是新疆维吾尔自治区特种设备检验研究院、河南省锅炉压力容器安全检测研究院、浙江省特种设备检验研究院、中国特种设备检测研究院、中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室和合肥通用机械研究院。上述研究组织和学科带头人为我国“压力容器”和发展做出了突出的贡献，根据每个高产论文的作者和研究组织，分析其学术成果如下所示：
（1）新疆维吾尔自治区特种设备检验研究院“压力容器”发表论文数目较多是周吉军团队，构建压力容器缺陷数据库与评定决策支持系统，该系统不仅对压力容器工程问题分析研究，还能远程进行评定；团队还对压力容器含裂纹或者有其他缺陷，将缺陷打磨后形成的凹坑进行测量，利用Excel软件编制程序分析与计算，得出凹坑允许存在的临界尺寸；将经历的工程所产生的数据信息统一汇总到压力容器数据库，完善压力容器结构安全评定系统，为将来压力容器缺陷评定提供有效解决方法。[22,23]
（2）河南省锅炉压力容器安全检测研究院“压力容器”发表论文数目较多是张磊，主要研究电厂锅炉烟气的余热回收利用设备，认为双H 型鳍片管可根据设计需要改变鳍片高度来增加或减少扩展受热面，占地面积小且检修维护简便，适用于余热回收装置；同时阐述温差发电技术在电厂实际运行有较大输出功率，且温差发电技术在电厂实际运行工况变化范围内热电转化效率可观。[24,25]
（3）浙江省特种设备检验研究院“压力容器”发表论文数目较多是盛水平团队，组建快开门式压力容器爆炸危害测试平台，利用数值分析和实验相互模拟不同容积立式快开门容器带压开门的后果：容积与压力与爆炸能力呈线性关系；容积与压力成绩和爆炸能力没有关系；快开门容器开门时所允许的最高余压与容器结构有关；同时建议快门式结构应采用机械式安全联锁装置，同时操作人员应加强培训，提高自身综合素质。[26,27]
（4）中国特种设备检测研究院“压力容器”发表论文数目较多是寿比南工程师团队，提出由于工业需求，高参数化、大型化、超期服役设备需求不断增加，伴随现代化物联网、大数据等技术的发展，现有安全保障体系面临着新的机遇和挑战。十三五期间，国家重点专项“高参数承压类特种设备风险防控与治理关键技术研究”项目获得立项，将实现高参数承压设备安全科技工作从“风险评估”到“风险防控”的转变，推动承压设备安全科技工作迎来新业态；主要研究内容有典型材料和焊接接头的高温损伤机理及早期诊断技术研究、高参数承压设备设计制造风险防控关键技术研究、成套装置承压设备服役过程风险控制关键技术研究、电站锅炉安全服役风险防控关键技术研究、超期服役承压设备寿命预测及延寿关键技术研究、承压设备基于大数据的宏观安全风险防控和应急技术研究。[28,29]
（5）中国核动力研究设计院核反应堆系统设计技术重点实验室“压力容器”发表论文数目较多是郑连纲团队，应用ANSYS，采用蒙特卡洛法中的直接抽样法和拉丁方抽样法、响应面法中的中心指数设计抽样法和Box-Behnken 矩阵抽样法对反应堆压力容器强度进行可靠性分析，给出指定输入条件下压力容器强度的可靠度，其结果显示对压力容器母材可靠度的影响程度是内压>母材许用应力>母材弹性模量；同时该团队应用ANSYS程序编制了疲劳裂纹扩展计算程序，并对反应堆压力容器进行了疲劳裂纹扩展计算，得到了疲劳寿命末期裂纹尺寸；其优势降低了人工出错率，提升了计算效率。[30,31]
（6）合肥通用机械研究院“压力容器”发表论文数目较多是陈学冬院士团队，指出过去的十多年随着我国经济的蓬勃发展，我国压力容器行业设计、制造能力和在役维护技术得到了飞速发展而跻身于世界压力容器生产强国之列，具体涵盖了前瞻理念引领压力容器行业技术进步、相关技术完善推动重大装备国产化、压力容器在役维护技术的进步，这些措施使石化等重要危险行业的生产装置长周期安全运行成为可能。[32]陈院士结合《中国制造2025》战略要求，提出了“十三五”期间以及今后人工智能发展背景下开展压力容器材料基因组与增材制造、网络协同制造与智能工厂、智能运行与维护三个发展方向。[10]
从上面可知我国压力容器研究组织大多是政府主导相关研究院机构，民间研究组织很少。我国此种集中的研究体系较单一，对压力容器未来发展会造成不利影响。政府和有关部门可鼓励和扶持一些民间组织和高等院校进行压力容器相关研究。
2.4 近10年我国压力容器研究热点
[image: ]
图5 近10年我国压力容器研究热点
Fig.5 China pressure vessel research hotspot in China from 2008 to 2017
CiteSpace软件中的膨胀词探测技术和算法，将相同时间内的节点集合在相同时区中，关键词首次出现的时间，同时通过探测主题词词频的时间分布，从大量的词中筛选出频次高的词汇，依靠词频的变化趋势可以预测压力容器的发展趋势。[4]图5显示的是由一组最新热点构成的研究前沿，它代表一个研究领域当前的思想现状，从该图可以看到近10 年来的我国压力容器研究的前沿术语主要有质量监督、焊接质量、安全管理、无损检测技术、优化设计、低温压力容器、压力容器制造、开孔补强、材料代用、压力容器、有限元分析、无损检测、ANSYS、奥氏体不锈钢、热处理、应力分析、锅炉压力容器等，揭示了压力容器研究趋向于压力容器优化设计、安全管理等方面，通过研究上述热点可保证高参数化、大型化、超期服役的压力容器能够安全稳定运行。
3 结论
（1）我国压力容器的研究论文最早出现在1952年，之后发表文献逐年数量大幅提高。尤其近十年以“压力容器”为篇名，每年平均由467篇发表，呈现出良好的上升趋势，研究的历程可分为活跃成长阶段(2008年—2013年) 和稳步增长阶段(2014年—2017年)。
（2）凭借对我国压力容器研究文献进行关键词知识图谱分析，得出我国近10年压力容器研究已形成锅炉压力容器、反应堆压力容器、压力容器、压力面积法、固定式、焊接接头、有限元共7个研究热点，同时压力容器设计从常规设计正逐步转移到分析设计。
（3）目前我国压力容器研究的领军人物主要有郑连纲、周吉军、陈学冬、张磊、寿比南等，领军人物之间合作密切，已形成一定规模的研究团队，同时其所在的机构单位已有一定联系，且形成不同特色的“压力容器”观点。然而压力容器研究组织主要集中在研究院，研究机构较单一，政府和有关部门可鼓励和扶持一些民间组织和高等院校对压力容器进行相关研究。
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