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新制球罐水压试验的声发射检测

劳动部锅炉压 力容器检浏研 究中心 沈功田 万粗光 刘时风 段庆福

[摘要 1 介绍 了用多通道 声发封仪时大型球雌水 压试验进行的声发射监测和坏接缺陷 的检 脸
。
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声发射 ( A E ) 技术已成为金属压力容器的重要无

损检测方法之一
〔 ,

,

幻 ,

由于能对活动性缺陷进行动 态

检侧
,

因此在压力容器水压试验过程中经常用 A E 技

术进行监测
。

它既可监视缺陷的活动状态
,

预防缺陷

失稳扩展造成罐体的泄漏 ; 又可以找出漏检的缺陷
。

某石油化工总厂 19 84 、 1987 年 期 间
,

新 制 了 10 台

40 0m 昌
液化石油气储罐

,

在制造过程中
,

由于施工单

位质保休系的失控
,

在组装焊接时出现了大量的超标

缺陷
、

错边以及外观尺寸的超差
。

其中 G 03
、

G o s 两

台球罐由于射线拍片部件混乱
,

造成多次返修
,

在整

体热处理时 G肠 号球罐又有一区域超温达 71 0℃
。

我

们从实际安全使用考虑
,

决定对其中质量较低的三台

球罐在水压试验时进行 人E 监测和评价
,

以便对这些

球罐给以科学的处理意见
。

检洲原理及程序

1
.

原理

图 1 给出了声发射技术的检测原理
。

声发射探头

将声发射源发射的弹性波转变为电信号
,

然后进行放

大和处理
,

从而得到一些声发射特征参数
,

根据这些

特征参数即可推测材料内部声发射源的特征或所处的

状态
,

如果用多通道声发射检测系统
,

还可以确定声

’’

处理 系统统

钟钟钟
声声发射派派

前 , 放大
E参数

图 i 声发射检测原理图

发射源很p缺陷的具体部位
。

声发射技术是一种动态无

损检测方法
,

它区别于超声
、

x 射线
、

涡流等其它无

损检测技术
。

2
.

程序

压力容器声发射检测一般需要采用多通道声发射

检测分析仪
,

检验程序如下
:

(1 ) 审查资料

在进行声发射检验前
,

为制订合适的检验方案应

首先审查被检验压力容器的原始资料
,

内容包括
:

a
.

该压力容器的外形特征
,

组装后的整体尺寸

图
,

表示焊缝位置和安装情况的整体装配图
,

从而预

计容器可能存在的薄弱部位 ;

b
.

该容器的材料特性和焊接特性
,

包括母 材 和

焊缝的化学成分
、

机械性能
、

热处理状态和声发射特
,

性 ;

c
.

该容器的应力水平和受载历史 ;

d
.

预计实验过程中可能产生的噪音源及消 除方

法
。

(2 ) 加压程序

压力容器一般以水
、

空气或工作介质 (液态或气

态 )进行耐压试验
,

考虑到缺陷产生的信号与噪音信号

不同阶段的活动情况
,

我们采用分步加压和保压的方

式进行耐压试验和声发射数据的收集
。

利 用 金 属的

aK is e r 和 eF h ic yt 效应
,

在第一次达到考核压力后
,

需泄压到容器的工作压力再进行第二次升压
,

以识别

真正的缺陷信号
。

采用的加压方式如图 2 所示
。

如施

工单位和用户有特殊要求
,

根据需要还可在任意压力

下进行保压测试
。

(3 ) 声发射仪器的安装和调试
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号分为三类
:

高强度源
,

即声发射信号的振幅或能量

很高 (不同材料的标准不同 ) ; 强度源
,

即声发射信号

的振幅或能最较高 (大于平均值) ; 低强度源
,

即声发

射信号的振幅或能里较低 (小于平均值 )
。

c
.

对声发射定位源从活性和强度两方面考虑进

行综合分类
,

即可将所有的声发射定位源分为如表 i

所示的九种类型六个级别
。

ǎ色只出

图 2 声发射检测加压曲线

a
.

根据被检测压力容器的几何尺寸及材料 的 声

轰射特性来确定声发射探头的布置图和使用 的 通 道

戮
,

探头布里得越均匀合理
,

声发射源定位的准确度

就越高
。

b
,

根据测量的系统背景噪音值
,

设置仪器增益
、

门槛等声发射系统参数
,

确保每个通道的灵敏度尽可

能一致
。

c
.

精确测定探头之间的时差
,

然后设置声发射参

数及其关联图
。

检侧过程中最重要的三个关联图为声

炭射源定位图
、

声发射事件通道关联图和事件振幅分

布图
。

d
.

以折断 币0
.

s m m l正 铅芯为标准声发射源 模

拟信号
,

在压力容器表面进行标定
,

然后调整声发射

系统的空间参数和时间参数
,

最后使模拟源在计算机

屏幕上的显示达到完全一一对应的位置
,

而且无盲区
,

即在容器上被检测部位的任意位置发出一模拟信号
,

在定位图上必有一对应的定位源显示
,

此时系统即可

进入检测状态
。

(’ ) 耐压试验声发射监测及信号的采集

在低压的情况下
,

仅观察容器的声发射信号
,

检

查加压设备是否会带来噪声干扰或有其它外来噪声干
,

鱿
,

如有干扰应设法排除
。

当压力达到三分之一最大

令核压力之后
,

应连续正式收集和记录容器的奋发射

枯号
。

在试验过程中
,

如发现异常的声发射信号
,

应

首先停止加压
,

在保压情况下看其活动情况
,

并决定

是否降低载荷或卸载以查明原因
。

(份 声发射数据的分析与分类

在加压试验过程中
,

仪器仅能实时监测和快速收

集大 t 的声发射数据
,

但无法进行详细处理和分类 ;

试验结束后
.

可 以对收集到的数据进行详细分析和处

理
,

以便从大最的声发射数据上找出有潜在危险的声

发射源
。

a
.

按加压过程中声发射定位源活动频繁程 度可

将声发射定位源分为如下三类
:

强活性源
,

即升压和

保压过程中频繁出现的定位源 ; 活性源
,

即升压和保

压过程中出现两次或几次的定位源 ; 非活性源
,

即升

压和保压过程中仅出现一次的定位源
。

b
.

按声发射信号的强度也可将声发射定位 源 信

表 1 声发射源的分类和级别评定

强度
活性

高强度 强度 低强度

强活性

活性

非活性 A

d
.

一般认为 D
、

E
、

F 级为危险的声发射源
,

必

需子以标定和复验 ; B
、

C 级源如在低压阶段出现可

以不予考虑
,

但如在工作压力以上出现
,

则认为是危

险的声发射源
,

必需进行标定和复验 ; A 级声发射源

被认为是安全的
,

不需作进一步的处理
。

(6 ) 危险声发射源的标定

将仪器置于工作状态
,

通过在容器表面上发射模

拟信号可以找到上述选定的危险声发射源在容器上所

对应的具体部位
,

从而确定此区域即是危险声发射源

所处的部位
。

考虑到声波的传播特性
,

我们所选声发

射源区域的直径为该组声发射探头之间距离的 20 终
。

(7 ) 危险声发射源的 N D T 复验

首先对上述已标定出的声发射源部位进行宏观检

验
,

检查是否有产生噪音源的因素 ; 其次采用磁粉或

着色作表面探伤检验
,

确定是否有表面裂纹 ; 第三步

采用超声波对源区域内的焊缝进行检验 ; 第四步对超

声波检验发现的缺陷进行 X 射线拍片检验
。

另外
,

也

可以不用超声波
,

而直接用 X 射线对声发射源区域内

的焊缝进行拍片检验
。

(8 ) N D T 复验结果的处理

经 N D T 检验
,

在声发射源区域内发现的超标缺

陷被认为是活动性的
,

因此必需进行返修处理
。

检验结果及分析讨论

1
.

三台 4 00 m 3

球雄的技术参数

设计压力为 1
.

89 M P :a 水 压 试 验 压 力 为 2
.

36

M P a ; 工作介质为石油液化气 ;材质为 S P v3 6 (日本 :)

内径为 9 20 0m m ; 壁厚为 34 m m ; 结构形式如 图 3 所

示
,

整个球罐由两极
、

两个温带和一个赤道带组成
,

炼

一个温带或赤道带又由 16 块球壳板组成
。

S P V 36 钢

` 6 6
·



材的化学成分为 (拓)
: C 0

.

1 7
,

5 1 0
.

4 5
,

M n 1
.

3 8
,

P 0
.

0 09 , 5 0
.

0 2 ; 钢材的机械性能为
: a 、

5 39 N / m m一
叮。

38 2
.

Z N / m m
, ,

6
.

3 0多; a 、
值分别为 17 3

.

5
、

18 6
.

2

和 18 2
.

3 N
·

m / e m
, .

2
.

声发射检测系统及工作状态

检验所用声 发 射仪 为 美 国 P A C 公 司 生 产 的

SP A R T A N 型 26 通道声发射检测系统
,

该系统由计算

机控制
,

能够实时显示和存储检验数据
,

并具有试验

后数据处理的功能
。

检测用探头为 P A C R 15 型宽 频

带响应探头
,

前置放大器为 P A C 122 0A 型
,

前 置增

益设置为 40 d B
.

检测用 软 件为 S P P / D AQ
.

CO M 和

S P P / D AQ
,

P R G
。

总共 那 个探头布置在球壳的外表

面上
,

探头的阵列可以显示在仪器屏幕上 (图 3
、

4 )
.

探头之间以三角阵列进行时差声发射源定位
,

探头之

间的最小间距为 2
.

6 m
,

最大间距为 4 m
。

试验实测背

景噪音小于 3 d0 B
,

系统门槛设定为 4 d0 B
。

主放大器

的增益设置为 4 5 dB
,

系统总增益为 8冈 B
。

3
.

声发射检测结果

在整个水压试验声发射检测过程中
,

由于声发射

仪器的灵敏度很高
,

探测到的声发射信号不完全都是

缺陷活动所产生的
。

因此
,

水压试验结束后应对大t

的试验数据进行分析和处理
,

筛选出真正有潜在危险

的声发射源
。

参照美国现行标准及我们自己的经验
,

根据信号的强度及活性分析得到 0G 3
、

G 05 和 G 06 号

球罐分别有 31
、

16 和 赵个危险的声发射源
。

图 4 为

G 05 号球罐在整个水压试验过程中的声发射定位源总

图
,

图 3 标出了 G o s 号球罐 16 个危险声发射源在球

雄上的具体部位
.

与此类似 G 03 和 G 06 号球嫩的危险

声发射源也被标定在球壳上
。

另外
,

在整个水压试验声发射检测过程中
,

对于

0 03 和 0G 5 两台球罐在多次返修部位和超温区 域都

没有发现活性的声发射源
,

这说明球嫩整体热处理后

焊接应力消除良好
,

并且超温区域在考核压力下也是

安全的
。

4
.

常规无损检测复验结果

声发射检测只能提供某些部位有潜在危险的声发

lll ⑧⑧ A ’ 6

111萄萄lll , 222 l b 龟龟龟龟

iii
’ `̀ 人 , ’

{{{

1110 A S
---

呈呈舀
’

位位
l 222

孰孰
l444 1555 公 1111 lll 222 333 444 555 666 777 888 999

... 2 33333333333 公 A 3
’’’

0 199999 166666 O 33333 0 255555 O 了了了 0 155555

巨巨巨巨巨
2 666666666 一 30 0000000000000000000000000

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA l
··

哥哥哥哥哥哥哥哥哥哥哥哥哥哥哥

气气气666 石222222222222222222222222222222222

888888888888888888888888888888888888888
户户户 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

.....OOO
。。 ’

{{{
5

{{{{{{
“

………

北.带

协道带

夜沮带

探号



肠从脚 1 3
: 1 5 : 1 9

表 2 危险声发射源部位分布及复验结果统计表
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图 4 仪器显示探头布置及声发射定位源总图

(右上角数字为试验日期 )

X
、

Y轴— 声波传播时间 (醉s) ▲ 1等— 声发射

探头及编号 .

— 声发射定位源 e A I 等—
危险声发射定位源及编号

333 111 l 666

源源源 纵环焊缝 (处 ))) 1 999 l 222

}
““

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部
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分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分
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222
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} 一一 444

人人人孔 (处 ))) 111 lllll

焊焊缝上有超标缺陷的源数 (个 ))) 777 666 444

谢源
,

而且能判断该源的活动程度
,

但并不能确定该

处是否一定有缺陷以及缺陷性质和尺寸
,

另外对于源

的具体位置只能给定一个小的区域
,

并不能给出源的

精确位置
。

因此
,

要弄清产生声发射的原因及确定缺

弟的具体部位和尺寸还必需借助于常规无损检侧方法
复验

。

我们采用磁粉及超声波对位于源区域内的焊缝

进行检验
,

采用着色对柱腿角焊缝进行检验
。

三台球

旅的复验结果如表 2
、

3 所示
。

经过声发射检验后确

定 0 03 号球雏有 31 个危险的声发射源
,

经实际标定

后
,

位于焊缝上的为 19 处
,

经磁粉和超声复验
,

在这

19 个源中发现七处有超标缺陷
。

G 05 号球罐有 16 个

危险的声发射源
,

其中 12 个位于纵环焊缝 上
,

这 12

个源中六个有超标缺陷
。

G 06 号球罐有 2 4 个危 险 的

声发射源
,

其中 17 个位于纵环焊缝上
,

在这 17 个源中

发现四处有超标缺陷
.

另外
,

水压试验后对整个球罐进

行 100 拓磁粉探伤
,

没有发现其它部位有表面裂纹
。

5
.

检验结果的分析和讨论

从上述复验结果可以看到
,

三台球罐声发射检测

共检出有危险性的声发射源 71 处
,

其中 48 处位于球

滚的纵环焊缝上
,

在 48 处源中发现 17 处有超标缺陷
.

这一检验结果并不意味着声发射检验不准确
,

这是由

表 3 声发射源内超标缺陷的部位及尺寸统计表 月n n l
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c
.

温热工件可提高工件表面渗透剂的温度
,

从而

使其粘度下降
,

增加其流动性
,

可提高渗透能力 ;

d
.

根据分子物理学理论
,

气体的平均平动能W只

与温度有关
,

并与绝对派度成正比
。

即 W ~ 8 / ZK T

当工件温度升高时
,

既使裂纹内残留水分得以挥

发
,

又提离了裂纹中空气的平均平动能w
。

这时
,

空

气分子运动加剧
,

内压升高
,

部分气体分 子 排 出 裂

纹
。

根据阿伏伽德罗定律
,

即 p = 摊
oK T

,

随着温度全

升高
,

裂纹中单位体积内所含气体分子数作。

急剧减少
.

一旦温度偏低的渗透液封闭了裂纹开口
,

裂纹内的气

体温度开始下降
,

导致 P 下降
,

形成轻度负压
,

从而

提高了渗透能力
。

(2 ) 搅拌
、

涂刷工艺

当采取喷涂法渗透时
,

我们往往用毛刷在工件表

面涂侧几遍
,

目的亦是使裂纹内局部压强改变
。

如图10所示
,

当毛刷运行时
,

使工件左上方渗透

滚堆积
,

从而使裂缝左上方压强增加了一个量
,

即 p ~

p g “
。

根据 P一
餐

(式中 “ 为封闭气体的曲率半径 ,贝“

R变小
,

以致于裂纹内左边空气体积变小
。

同时右方

压强减小
,

从而右边裂纹内空气体积变大
。

劝

图 10

由于左边气隙压强始终大于右边气隙 中气体压

强
,

致使左边气体体积不断缩小
,

右边体积不断扩大
。

结果
,

空气从右边溢出裂纹
。

当采用浸溃法渗透时
,

定时翻动工件或适当搅拌

渗透液
,

亦可达到 同样效果
。

(上接第 68页 )

于声发射技术本身的特点所决定的
。

声发射仪的灵敏

度很高
,

它所探测到的声发射信号绝大部分都不是裂

纹扩展和开裂所产生的
,

象加压过程中表面氧化皮的

二大 t 剥落
,

局部焊接内应力的释放和重新再分布
,

以

及脚手架与幼体的李攘等都产生大盈的声发射信号
。

另外
,

危险的声发射源除定位在焊缝上之外
,

还有23

处定位在球暇支柱角焊缝
、

垫板
、

母材或人孔上
。

柱

班上产生声发射信号是由于柱腿与球壳在焊接组装过

程中下部角焊缝虚焊
,

球壳在加压时膨胀与柱腿摩擦
`

产生大盘的声发射信号
。

垫板产生大量声发射信号的

原因也是由于虚焊和本擦的结果
。

人孔上的结构比较

复杂
,

加压时螺栓的松动
、

微渗漏等都有可能产生声

发射信号
。

值得注意的是
,

将体内有裂纹或未熔合部位的射

线探伤底片重新审查
,

结果发现全部为 1级或 I 级合

格底片
,

没有发现裂纹或未熔合等超标缺陷
,

这可能

是由于射线的拍摄方向对裂纹或未熔合不 敏 感 引起

的
,

这也说明声发射检测可以弥补射线探伤方法的不

足
。

结 论

1
.

三合球雄共测得危险声发射源 71 个
,

其中位

于纵环焊缝上 48 处
,

经常规无损检测复验
,

发现有超

标缺陷的为 17 处
。

2
.

声发射检测找出了射线探伤无法发现的 危 险

缺陷
,

弥补了常规无损检测方法的不足
,

也找出了其

它人为造成的漏检缺陷
。

3
.

水压试验声发射检测过程中没有发现多次返

修部位和超温区域有活性声发射源
,

说明这些部位在

考核压力下是安全的
,

从而解决了疑难问题
。

4
.

按照常规无损检测探伤标准
,

将超标缺陷进行

返修处理后
,

球罐即可投入正常使用
,

这既减少了巨

大的经济损失
,

也提高了球罐的安全可靠性能
。

有
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