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无损检测  常压金属储罐声发射检测及评价方法 

1 范围 

本标准适用于工作介质为气体或液体、工作压力为常压或小于0.1MPa的低压的新制造和在用地上

金属立式储罐罐体与罐底板的声发射（AE）检测与评价。 
在进行检测时，本标准需要对储罐进行加载使其所受的最终载荷大于正常使用的压力。对于在用储

罐的检测，通常采用所贮存的工作介质直接进行加载以在线的方式进行检测，而不需要将储罐排空或清

洗。 
储罐罐体的检测是通过AE源定位技术来探测和确定有意义的AE源部位，然后通过采用其它无损检

测方法来确定AE源的性质和意义。 
储罐底板的检测是通过对探测到的有效AE信号的分析来对罐底板遭受腐蚀的程度进行评价。 
在检测过程中，如有泄漏发生，本标准也可以及时发现，但泄漏检测不是本标准的主要目的。 
本标准没有完全列出进行检测时所有的安全要求，使用本标准的用户有义务在检测前建立适当的安

全和健康准则。本标准第9.4条给出了一些特殊的安全注意事项。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 
GB/T 9445  无损检测  人员资格鉴定与认证（GB/T 9445—2005，ISO 9712:1999，IDT） 
GB/T 12604.4  无损检测  术语  声发射检测（GB/T 12604.4—2005，ISO 12716:2001，IDT） 
GB/T 18182  金属压力容器声发射检测及结果评价方法 
JB/T 4730.2  承压设备无损检测  第2部分：射线检测 
JB/T 4730.3  承压设备无损检测  第3部分：超声检测 
JB/T 4730.4  承压设备无损检测  第4部分：磁粉检测 
JB/T 4730.5  承压设备无损检测  第5部分：渗透检测 
JB/T 10765  无损检测  常压金属储罐漏磁检测方法 

3 术语和定义 

GB/T 12604.4 确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 
3.1  

声发射活度 AE activity 
检测期间声发射信号随着载荷或时间增加变化的程度。 

3.2  
最大操作压力 Maximum operating pressure 
在进行AE检测前的6个月内，储罐经受的最大操作压力。此压力包括最高操作液位、最大的温度变

化范围、最大的液体静压和（或）气体压力等。 
3.3  

信号强度 Signal strength 
储罐罐体的检测时，校正AE信号的测量区域。 
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4 检测方法概要 

4.1 罐体的声发射检测，是通过安装在罐体上的声发射传感器阵列来探测罐体母材和焊缝的表面与内

部缺陷开裂及扩展产生的声发射源，并确定声发射源的部位及划分综合等级。 
4.2 储罐底板的声发射在线检测，是通过安装在罐壁下部的声发射传感器阵列来探测罐底板由于腐蚀

和泄漏产生的声发射信号，并对检测结果划分综合等级。 
4.3 储罐罐体的声发射检测需在加载过程中进行，加载过程一般包括增加载荷和保持载荷的过程，加

载采用直接充液提高液位水平的方式、直接充气增加气压的方式或者两者结合的方式。在被检储罐罐体

表面布置声发射传感器，接收来自活动缺陷或者底板腐蚀产生的声波并转换成电信号，经过检测系统鉴

别、处理、显示、记录和分析声源的位置及声发射特性参数。 
4.4 罐体检测出的声发射源应根据源的综合等级划分结果决定是否采用其它无损检测方法复查。 

5 检测目的及作用 

5.1 概述 
本标准的目的是用来评价常压储罐的结构完整性。 

5.2 罐体的检测 
5.2.1 声发射源 
5.2.1.1 概述 

对罐体进行的声发射检测能够探测到在加压过程中由应力增加导致的缺陷开裂部位，这些部位包括

壁板、罐壁与垫板和接管相连接的角焊缝、罐壁与加强板相连接的环焊缝等。这种部位可能出现潜在的

声发射源如下。 
5.2.1.2 母材和焊缝区 

a) 裂纹； 
b) 腐蚀的影响，包括腐蚀产物的开裂和局部屈服变形； 
c) 应力腐蚀开裂； 
d) 一定的物理变化，包括屈服和位错； 
e) 脆化； 
f) 蚀坑或沟槽。 

5.2.1.3 焊缝区 
a) 未熔合； 
b) 未焊透； 
c) 咬边； 
d) 孔洞和气孔； 
e) 夹渣； 
f) 污染物。 

5.2.1.4 母材 
a) 夹层。 

5.2.1.5 脆性衬里 
a) 开裂； 
b) 缺口； 
c) 夹渣。 
注： 并非所有的这些典型的源在现场检测中能遇到，一些源仅在实验室内才能被探测到。 

5.2.2 非应力区 
在非应力区中的缺陷或非活动的缺陷（在施加载荷的条件下，这些缺陷对结构没有影响）不产生

AE。这些位置包括顶板，平台、楼梯及旋梯相联接的焊缝等。 
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5.2.3 应力区中的非活动缺陷 
在应力区中的一些缺陷在受压期间不产生声发射。通常这意味着这些缺陷具有比检测应力更高的应

力抵抗能力。 
5.3 储罐底板的在线检测 

对储罐底板进行的声发射检测可以发现罐底板由于泄漏和腐蚀产生的声发射信号。 
当底板存在泄漏时，介质流过泄漏孔时会产生湍流流动噪声，当介质夹带颗粒状杂质时，会使信号

更丰富。若泄漏通道暂时受到碎渣阻塞时，“水击”效应也会产生噪声。通过安装在罐底板外圆周附近

的传感器接收这些信号，并进行分析处理，对泄漏进行定位。 
若罐底板腐蚀较为严重或存在腐蚀薄弱区时，腐蚀过程会断续地产生声发射信号，通过接收和分析

这些信号，就能确定和评价罐底板的腐蚀状况。 
5.4 充压  

以一定速率进行充压，使该速率导致液体流动所引起的AE活度最小，并使储罐的变形与施加载荷

相一致。在充压过程中应适当设置一些保压过程，以在无充压噪声的条件下评价受载结构所产生的AE
活度。 
5.5 复检  

对于储罐罐体，由AE探测到的源应采用其它的无损检测方法进行复检。 
5.6 背景噪声 

额外的噪声也许使采集的AE数据失真或使其无效。检测人员必须清楚常见的背景噪声源，这些噪

声源包括高充压速率（可测量的流动噪声）、物体和储罐的机械撞击（碰撞、磨擦、磨损）、电磁干扰

（EMI）（马达、焊机、起重机）和射频干扰（RFI）（广播设施、对讲机）、管道或软管连接处的泄

漏、壁板的泄漏、空中悬浮物、昆虫、降雨雪、冰雹、大风、加热器、喷淋器、搅拌机、液位探测仪及

其它储罐内部的构件、储罐内的化学反应、气泡的运动等。如果背景噪声不能消除或得以控制，则本检

测方法不能使用。 

6 人员要求 

采用本标准进行检测的人员应按GB/T 9445的要求或储罐安全有关主管部门的规定取得相应无损检

测人员资格鉴定机构颁发或认可的声发射检测等级资格证书，从事相应资格等级规定的检测工作。 

7 检测仪器 

7.1 本测试方法所需检测仪器的基本特征如图 1 所示，对仪器性能的详细要求详见附录 A。 
7.2 AE 传感器被用来探测由缺陷产生的应力波。传感器必须和储罐的壁板紧密接触以确保足够的声

耦合。传感器可用磁夹具、胶带或其它机械装置进行固定。 
7.3 前放可与传感器进行一体化封装，也可以单独封装。如果采用独立的前放，传感器与前放之间的

信号线不应超过 2m。信号线过长，会引起不可接受的信号衰减，并且会增加电磁干扰和射频干扰。 
7.4 信号电缆的长度（前放到信号主处理器之间的电缆）引起的信号衰减不应超过 3dB。如采用更长

的电缆，需安装信号转发器以尽量减小信号的衰减。 
7.5 信号应采用计算机系统进行处理，该计算机系统应具有多个独立的通道，且均具有滤波、测量、

模数转换、显示和储存的功能。单个信号处理器应具有足够的速度和能力来独立地处理同时来自各个传

感器的数据。应使用打印机来提供检验结果的硬拷贝。 
7.6 应具有可以以不同的格式显示所处理数据的一个可视监控器。显示格式可由设备操作者来选择。 
7.7 应采用诸如磁盘等的数据贮存装置来提供数据的重放和存档。 
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存储器

图1 检测仪器的特征框图 

8 检测仪器的校准和验证 

8.1 每年应对传感器、前放、信号处理器及 AE 信号发生器进行一次校准和验证。应对设备进行调整

以符合仪器制造商的规范要求。 
8.2 如果对信号处理器运行的状态表示怀疑，任何时候都可以对其进行常规的电子评价。进行评价时

应使用 AE 信号发生器。每一个信号处理器通道对 AE 信号发生器输出的峰值幅度读数误差应在±2dB
内。 
8.3 系统性能验证必须在每次检测前进行，在检测后宜进行复核。 
8.3.1 性能验证是利用机械装置在距离每一传感器规定的距离诱发应力波，并使所诱发的应力波进入

储罐的壁板。所诱发的应力波类似于裂纹产生的声发射，并以相同的方式激励传感器。性能验证是检查

整个检测系统的性能（包括耦合剂）。 
8.3.2 应采用断铅笔芯来验证系统的性能。断铅笔芯至少距离传感器 10cm，对于所有的传感器平均峰

值幅度的变化不应超过±4dB。 
8.3.3 当采用计算定位时，相邻的传感器应探测到超过检测门槛幅度值的断铅信号。应确认定位精度

在传感器间距的 5%之内。 
8.4 功能验证。在检测前或后，应采用敲击方法验证仪器所有通道是否处于正常运行状态。通过更换

无响应的通道或低灵敏度的通道，保证检测数据的有效性。 

9 检测工艺规程 

9.1 检测前的准备  
在安装检测仪器进行检测之前，检测人员应通过资料审查和现场实地考察获取如下信息： 
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—— 审核设计文件，重点审阅图纸，以详细了解储罐几何尺寸、接管位置和材料厚度等信息。 
—— 审核制造文件资料，重点了解被检储罐材料的特性、衬里或内部涂层的情况、储罐安装制造

过程中检验的情况等。 
—— 审核储罐的运行记录，重点了解检验前 6 个月内储罐运行的详细信息，这些信息应包括所贮

液体的类型，最大液位水平、操作温度变化范围、叠加的静水压力或气压的大小、可能发生的

过载或异常情况等。 
—— 审核历次检验记录及报告等资料，重点记录上次检验发现的问题。 
—— 审核有关修理或改造的记录与文件。 
—— 进行现场实地勘察，根据工艺运行状况，找出所有可能出现的噪声源，并设法排除。 
—— 制定检测方案，包括液位升高及稳定程序，传感器布置阵列，检测条件等。 

9.2 AE 检测压力 
9.2.1 罐体的 AE 检测压力 

罐体的AE检测压力取决于是对新储罐进行水压验证试验时的AE检测或是对在用储罐进行的AE检
测。表1给出了满足本检测程序所需要的AE检测压力。 

表1 罐体的 AE 检测压力 
序

号 
检测条件和状态 检测压力 

1 
按设计规范标准要求对新罐进行水

压验证试验 

按照有关设计规范、试验方法或规程的要求，先将水加注到最高设计液位，

然后增加叠加的液压和（或）气压。 

2 不需要水压试验的新罐 
先将水加注到最高设计液位，然后增加叠加的液压和（或）气压达到最大的

设计压力。如无最大的设计压力，可采用最大操作压力。 

3 
操作和叠加压之和小于0.002MPa

的在用储罐 
充液到最高操作液位105%的水平，然后施加正常的叠加液体或气体压力。 

4 
操作和叠加压之和在0.002Mpa到

0.04MPa之间的在用储罐 

充液到最高操作液位105%的水平，然后施加检测前6个月内曾经出现的最大

叠加液体或气体压力。 

5 
操作和叠加压之和大于0.04MPa的

在用储罐 

充液到最高操作液位105%的水平，然后施加检测前6个月内曾经出现的最大

叠加液体或气体压力的基础上再加0.004MPa。 

注 1：如果试验采用液体介质的比重小于实际工作液体介质的比重，AE检测时充液到最高液位之后，还需要施加额

外的液压或气压以载荷达到过载5%的程度。 

注 2：如果试验采用液体介质的比重大于实际工作液体介质的比重，AE检测时的最高液位水平以使储罐底板达到过

载5%的程度为准，而且应至少等于最大操作压力。 

注 3：某些情况下，储罐不允许充液到超过最大操作液位5%的水平。对于这种情况，2%的过载也是可以接受的。

本方法不适用于低于2%过载的情况。 

注 4：修理后储罐的检测压力与上述压力一致。 

9.2.2 储罐底板的 AE 在线检测的液位和要求 
一般情况下，储罐底板的AE在线检测液位宜位于最高操作液位的85%到105%之间。特殊情况下，

检测液位应至少高于传感器安装位置的1m以上。检测前，应稳定保持该液位静置2h以上，然后进行至

少2h的AE检测。检测时关闭进出口阀门及其它干扰源，如搅拌器、加热设施等。  
9.3 检测加载过程 
9.3.1 罐体应力的产生方式 

通常储罐罐体的应力由液体净水压力和叠加的液压和（或）气压所产生。对于某些在用储罐，除液

压和气压使罐体产生应力之外，温度的影响也可以产生应力。在这种情况下，检验员和业主必须就因温

度的变化而引起的应力变化方面达成一致。检测加载时所用液体的温度必须高于凝固点且低于沸点。检

测加载时，内外压力叠加不得超过设计压力。 
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9.3.2 储罐的加压程序 
AE最终检测压力由9.2来确定。在给储罐加压时，非常重要的一点是使进液的接管位于液体之内，

从而尽可能降低流体飞溅所产生的噪声。有时充液时产生的噪音太大会导致采集到的声发射信号无效。 
图2给出了新制造储罐的加压程序。最初10min为进行背景噪声监测，在确定了低水平的背景噪声

可接受之后，在充压过程中进行AE监测。AE监测在至少达到AE检测压力的10%以上开始进行，并在压

力分别达到AE检测压力的50％、80％、90％、100％时进行保压。如果检测包括叠加压力，应在进行100
％的AE检测压力保压之前施加该压力。在检测期间，增加压力的速率在2min之内不得超过AE检测压力

的10%。在50％、80％、90％检测压力的保压时间为10min，最终在100%压力下保压时间为30min。如

果声发射数据指示有缺陷，或不确定，应从AE检测压力的80%到100%的范围内进行二次加载检测，保

压过程和时间与第一次加压时相同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             

100% 

30 min 90% 

10 min80% 

10 min

100%

30 min90% 

10 min

50% 

10min 

10 min

80% 

试

验

压

力

       
 
 
 
                      10 min                                         时间 

图2 新制造储罐的加压程序 
图3给出了在用储罐的加压程序。最初10min为进行背景噪声监测，在确定了低水平的背景噪声可

接受之后，在充压过程中进行AE监测。充压的范围为AE检测压力的80%到100%。在检测期间，增加压

力的速率在2min之内不得超过AE检测压力的10%。分别在85％和95％检测压力下进行保压，时间为

10min，在100%压力下进行保压，时间为30min。如果AE检测的目的是为了评价储罐的修理，而且声发

射数据指示拟修理的区域有缺陷或不确定，应从AE检测压力的85%到100%的范围内进行二次加载检测，

保压过程和时间与第一次加压时相同。 
 
 
 
 
 
 
 
                             
       
 
 
 
                          10 分                                         时间 

试

验

压

力 

100% 

30 分 95%

10 分85%

10 分

100%

30 分95%

10 分

10 分

85%

图3 在用储罐的加压程序 
9.3.3 需要的充液时间 

当计划对一个大的储罐进行检测时，业主提供给检测人员满足9.3.2加压程序要求的足够检测时间是

非常重要的。这一时间应根据检测期间充入储罐的液体和流速来估计。 
9.3.4 液位测量 
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在整个AE检测过程中，应对液位进行监测。大多数情况下，现有的监测系统是可以直接使用的。

在AE检测过程中，如果所使用的液体的比重与储罐工作时所使用的液体不同，为了精确地测量液位，

需要重新标定液位测量仪。 
9.3.5 充液的开始及停止 

根据保压的需要来制定充压的开始和停止工艺。用户应审核这些工艺并了解一些不可避免的情况可

能会发生。 
9.3.6 保压时间误差 

保压时间误差为是0到+2min。 
9.3.7 在线检测 

当采用在线的方式对储罐进行AE检测时，业主应使检测人员清楚了解可能影响AE数据采集的情

况。这些情况应包括罐内蒸汽或气体的喷头、搅拌机或液浸式泵、在液体中悬浮固体物的运动、化学反

应、或充液过程中出现的其他干扰等。 
9.4 安全要求 

检测过程中应满足如下安全需求。 
检测时的环境温度不应低于储罐材料的脆性转变温度。 
检测人员应根据检测地点的要求穿戴防护工作服和佩戴有关防护设备。 
如有要求，使用的电子仪器应具有防爆功能。 
采取措施防止储罐的外溢。应考虑液体溢出所带来的后果。 
在进行气压检测时，应制定特别的安全措施。这种措施应包括安全阀和快速泄放阀的使用及在加压

期间进行额外的声发射监测。这一额外的AE监测应与本标准所规定的声发射检测分开进行，并且应提

供实时的失效报警信号。如果所观察到的声发射信号具有如下特征，则应停止加压并卸载。 
计数或信号强度与载荷的关系曲线偏离了线性关系应当引起注意。如果AE计数或信号强度率随着

载荷的增加快速增长，则应将储罐卸载，然后终止AE检测或对AE源进行评价以决定继续加载检测是否

安全。快速（指数）增长的计数率或信号强度的出现表明即将发生不可控制的、连续的破坏。 
应特别关注诸如人孔、阀门、盲法兰等螺栓或丝扣连接的部位。对这些部位在检测前应进行检查以

确保螺栓或其它附件牢固、能承受足够的检测压力和适当的扭矩，不存在严重的腐蚀或其它变形。 
在完成检测后对储罐排空时，必需采取适当的措施防止对储罐产生额外的真空载荷。 
小心操作以避免突然的或不希望的安全阀的过早的释放所产生的后果。这一点对于检测储罐内储存

有潜在的灾害性介质尤其重要。 
9.5 环境要求 

如果检测时的气温低于0℃，应注意消除在检测期间结冰可能引起的声发射。 
9.6 背景噪声 

在监测期间，收集有效的声发射信号是非常重要的。为了达到此目的，背景噪声必须降到最小。对

于背景噪声源已在5.6中进行了描述。 
检测人员应能熟悉和识别所有由于加载引起的潜在声源。 
现场的经验表明应特别对电子背景噪声源给予关注。例如，发动机、电闸齿轮、螺线管等往往引起

电磁干扰（EMI）。不好的动力供电，尤其是接地不良也能够产生电磁干扰。通过使用示波仪或绘图仪

可以从电磁干扰中识别出射频干扰（RFI）。通过使用屏蔽传感器和窄带滤波器可以控制RFI和EMI。通

过采用稳压器可以控制电源产生的EMI。 
9.7 供电要求 

在检测现场需要一个满足AE仪器要求的稳定且接地良好的电源。 
9.8 传感器安装 
9.8.1 基本要求 
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按照检测方案设定的位置布置传感器，在传感器表面和储罐罐体金属表面之间使用耦合剂，并确保

耦合充分。为了防止脱离以及由风引起电缆移动而产生额外的噪声，应对所有信号线进行约束。 
对于带夹层（或保温层）的储罐，从外部进行AE检测可使用波导杆或将须安装传感器部位的夹层

（或保温层）挖孔以使传感器能直接与储罐罐体表面接触。固定传感器最合适的方法是采用磁夹具加合

适的耦合剂或采用热融胶。当采用热融胶时，由于胶为声耦合剂，胶层应尽量薄以减少信号的损失。固

定传感器的第三种方法是利用胶带和在传感器表面与储罐罐体表面之间使用适当的耦合剂。但是，这种

方法的可靠性较低，尤其当传感器需要长时间安装在储罐上时。对具有保温层或夹层的储罐完成检测后，

应将所有传感器部位被挖掉的保温层或夹层恢复，防止水或其它的杂质进入保温层或夹层内。 
9.8.2 表面接触 

用传感器表面直接耦合到储罐罐体表面上的方式来安装传感器，必须保证传感器所接触的储罐罐体

表面清洁无杂质，以使耦合良好。储罐罐体表面上的喷漆或涂层、几何不连续或表面粗糙度会引起信号

的损失。这些情况引起的信号损失程度可以按8.3条规定的方法来测定。在一定情况下，必需将金属表

面的锈蚀、油漆等去除以降低信号的损失。 
9.8.3 传感器的位置 

对于罐体进行的检测，传感器位置的布置首先考虑的是必须能探测诸如高应力区、几何不连续、接

管、人孔、补强板及附件焊缝等部位的结构缺陷。应特别注意避免大开口部位对声信号的屏蔽和补偿角

焊缝对声信号的衰减。传感器的布置应确保对罐体完整覆盖，其间距不超过9.8.4中规定的距离。附录B
给出了传感器的布置指南。 

对于罐底板进行的检测，传感器宜布置在距底板高0.1m～0.5m范围内的壁板上，而且要确保高于

储罐内固体沉积物的高度，尽量采取同一高度，间距尽量保持均等，并成闭合环状分布。 
9.8.4 传感器的间距 
9.8.4.1 对于采用区域定位的罐体检测，区域半径需按 9.8.5 中规定所测定的衰减特性来确定。对于同

类的储罐，不需要对每台都进行区域定位半径的测量，但应至少测量两个具有代表性的储罐，而且这两

个储罐的油漆、衬里、几何尺寸、设计及加压率等都是相同的。如果怀疑储罐的内部或外部存在严重腐

蚀，则应单独测定该储罐的区域定位半径。在大多数情况下，检测前业主应提供储罐存在的可疑情况。 
9.8.4.2 对于采用计算定位的罐体检测，最大允许传感器间距需按 9.8.5 中规定所测定的衰减特性来确

定。对于同类的储罐，不需要对每台都进行最大允许传感器间距的测量，但应至少测量两个具有代表性

的储罐，而且这两个储罐的油漆、衬里、几何尺寸、设计及加压率等都是相同的。如果怀疑储罐的内部

或外部存在严重腐蚀，则应单独测定该储罐的最大允许传感器间距。在大多数情况下，检验前用户应提

供储罐存在的可疑情况，具体要求可参考附录 B。 
9.8.5 衰减特性 
9.8.5.1 对于罐体的检测，为了确定传感器的空间距离，必需测定具有代表性储罐的衰减特性。测量

应在低于液面下的储罐罐体的圆柱部位进行，且必需远离端部、人孔、接管、加热盘管等。进行衰减测

量安装传感器的方式应与进行检测时一致。 
9.8.5.2 对于无保温层的储罐，先安装一个传感器，接着从传感器的位置开始画出一条线，然后在传

感器附近及这条线上分别距传感器 0.5m、1.0m、1.5m、2.0m、3.0m、4.0m、6.0m、9.0m、12.0m 及后

面每间隔 3.0m 处折断 0.3mm2H（或 0.5mmHB）的铅芯进行测量。断铅芯时，铅芯和储罐罐体表面成

大约 30°的夹角，铅芯长度约为 3mm 左右。在每一点断铅 5 次，记录五次的幅值并计算平均值，最后

绘出断铅点到传感器的距离与峰值曲线并找出区域半径。区域半径是断铅信号不能被探测的距离。对于

区域定位方法，最大的传感器间距是区域半径的 1.5 倍。对于计算定位方法，最大传感器间距等于区域

半径。这些数据应为检测记录的一部分。 
9.8.5.3 对于有保温层的储罐，为了确定区域半径或最大传感器间距，需要去除保温层或在 9.8.5.2 条

规定的距离上挖洞。 
9.8.6 源定位 
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采用区域定位方法可实现最低程度的源定位。这种方法是利用来自每个区域中传感器的活性来指示

源的大体位置。 
通过计算定位法可实现较精确的源定位，这种方法需要布置更多的传感器来覆盖整个监测区域，通

过测量同一声发射信号到达各个通道的时间来精确计算出声发射源的位置。 
9.9 数据采集 
9.9.1 基本要求 

对储罐按设计好的加载程序进行加压，对每个升压和保压阶段进行声发射监测和数据采集。检测过

程中，检测人员必需及时识别出现的噪声并将其消除或降到最小的程度，如果背景噪声太大，应停止检

测。 
9.9.2 检测记录 

在数据采集过程中，检测人员应作好检测记录，内容至少包括：检测状态设置文件名称、检测数据

文件名称、检测过程中升压与保压等不同阶段的时间、储罐充压时操作参数的设置、采集过程中所发生

的泄漏或其它事件冲击产生的声发射信号、检验前及检测后系统的性能验证的数据文件等。 
9.9.3 声发射源 
9.9.3.1 概述 

对储罐罐体进行的 AE检测是采集罐体上缺陷开裂和裂纹扩展产生的声发射信号，对罐底板的AE
检测是采集泄漏或腐蚀产生的声发射信号，除这些声发射源外，在检测过程中还有可能遇到如下声发射

源。 
9.9.3.2 泄漏 

由于泄漏引起的噪声信号量大且幅值高，需要停止检测对泄漏部位进行密封处理。泄漏有可能发生

在储罐的壁板上，但更常见的是发生在损坏的阀门或密封垫处。 
9.9.3.3 物体移动 

储罐壁板与保温层等储罐部件之间的移动可产生伪声发射信号。一般这些发射是零星的，能够通过

检测后的分析加以识别和过滤。 
9.9.3.4 风和振动 

目视检测传感器、电缆、及其它硬件被牢固固定而不受风或振动的影响而引起移动。隔离储罐和

AE硬件使之免受不可控制噪声源的干扰。 
9.9.3.5 外部噪声 

雨、冰雹、雪、被风吹起的砂粒、空中软管、泄漏、冲击波等均可产生不可控制的外部噪声。通过

采取适当的声隔离措施来最大限度地减小这些因素的影响。在一定的情况下，有必要推迟检测直到这些

不可控制噪声源消失。 
9.9.3.6 内部腐蚀 

在对碳钢储罐进行加压时，内部腐蚀可以引起声发射。对于新的或刚进行喷砂处理的储罐，这一现

象尤其突出。在整个检测期间，声发射信号表现出一个稳定的数据流。可采用在水中加入腐蚀拟制剂来

控制这一问题。 
9.9.3.7 夹套的热膨胀 

已发现某些类型的夹套，尤其是那种带有滑动膨胀节的外加热盘管夹套，当环境温度变化时将会产

生声发射。太阳直接照射产生的问题更严重。这类发射为具有长持续时间的不连续的突发型声发射信号。

为了克服这类问题，需要在一个温度可控的环境下或者是在温度相对稳定的时间（例如：早晨或晚上）

进行检测。 
9.9.3.8 充液速率 

液体进入储罐的流动可产生很高的背景噪声。可通过调整充液速率来消除这种噪声。 

10 检测结果及评价 
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10.1 对于罐体进行的 AE 检测，其检测结果的分析及评价应采用 GB/T 18182 规定的方法，对发现的

有意义声发射源性质的进一步确定应采用 JB/T 4730.2、JB/T 4730.3、JB/T 4730.4 和 JB/T 4730.5 规定的

射线、超声、磁粉或渗透方法。 
10.2 对于罐底板进行的 AE 在线检测，其检测结果可以采用声发射源的时差定位分析及分级方法，也

可采用声发射源的区域定位分析及分级方法，如对同一个储罐的检测同时采用两种分级方法，则同一评

定区域应取较大的级别。 
a) 罐底板声发射源的时差定位分析及分级 
对罐底板以不大于直径10%的长度划定出正方形或圆形评定区域，对评定区域内定位相对较集中的

所有定位集团进行局部放大分析并计算出每小时出现的定位事件数E。 
根据罐底板的时差定位情况，对每个评定区域的有效声发射源级别按表2进行分级。 

表2 罐底板基于时差定位分析的声发射源的分级 
源级别 评定区域内每小时出现的定位事件数E 评定区域的腐蚀状态评价 

Ⅰ E≤C 无局部腐蚀迹象 

Ⅱ C＜E≤10C 存在轻微局部腐蚀迹象 

Ⅲ 10C＜E≤100C 存在明显局部腐蚀迹象 

Ⅳ 100C＜E≤1000C 存在较严重局部腐蚀迹象 

Ⅴ E＞1000C 存在严重局部腐蚀迹象 

表中的C值需通过采用相同的检测仪器与设置工作参数，对相同规格和运行条件的储罐进行一定数

量的检测实验和开罐验证实验来取得。 
b) 罐底板声发射源的区域定位分析及分级 
计算出各独立通道有效检测时间每小时出现的撞击数H。 
根据罐底板的区域定位情况，对每个通道区域的声发射源级别按表3进行分级。 

表3 罐底板基于区域定位分析的声发射源的分级 
源级别 每个通道每小时出现的撞击数H 评定区域的腐蚀状态评价 

Ⅰ H≤K 无局部腐蚀迹象 

Ⅱ K＜H≤10K 存在轻微局部腐蚀迹象 

Ⅲ 10K＜H≤100K 存在明显局部腐蚀迹象 

Ⅳ 100K＜H≤1000K 存在较严重局部腐蚀迹象 

Ⅴ H＞1000K 存在严重局部腐蚀迹象 

表中的K值需通过采用相同的检测仪器与设置工作参数，对相同规格和运行条件的储罐进行一定数

量的检测实验和开罐验证实验来取得。 
c) 对储罐的维修建议 
根据储罐底板腐蚀状态等级制定被检储罐维修计划。维修计划的优先顺序见表4。需开罐检修的储

罐底板，可采用JB/T 10765对储罐底板进行漏磁快速扫查检测。 
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表4 储罐维修优先顺序划分 
储罐底板腐蚀状态等级 腐蚀状况 维修/处理建议 

Ⅰ 非常微少 不需维修 

Ⅱ 少量 近期不需考虑维修 

Ⅲ 中等 考虑维修 

Ⅳ 动态 优先考虑维修 

Ⅴ 高动态 最优先考虑维修 

11 检测报告 

声发射检测报告应至少包括如下内容： 
a) 产品名称、编号、制造单位、安装单位； 
b) 设计压力、温度、介质、最高工作压力、材料牌号、公称壁厚和几何尺寸； 
c) 加载史和缺陷情况； 
d) 执行标准、参考标准； 
e) 检测方式、仪器型号、耦合剂、传感器型号及固定方式； 
f) 检测日期； 
g) 各通道灵敏度校准结果； 
h) 阈值、增益的设置值； 
i) 背景噪声的测定值； 
j) 衰减特性测定； 
k) 传感器布置示意图及声发射源位置示意图； 
l) 源部位校准记录； 
m) 检测软件名称、检测设置文件名称及数据文件名称； 
n) 加压程序图； 
o) 检测结果分析、源的综合等级划分结果及 AE 信号数据图； 
p) 结论； 
q) 检测日期、参加检测人员名单、报告编制和审核人签字。 

12 检测准确程度和偏差 

12.1 本检测方法结果的准确程度将受到背景噪声、材质的变化、以前的加载史、仪器的标定、贮存介

质、储罐壁板的表面防护等许多外部因素的影响。 
12.2 本检测方法的结果将确定储罐的结构目前是否完整，或者需要采用其它的无损检测方法来进一步

检测。总之，这种方法的偏差导致后续采用其它无损检测方法检测的区域大于实际具有有意义缺陷的区

域。 
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附 录 A 
（规范性附录） 

声发射系统性能要求 

A.1 传感器 

A.1.1 对于储罐罐体的检测AE传感器的谐振频率应在（100～200）kHz的范围内，对于立式储罐罐底

板的检测AE传感器的谐振频率应在（30～60）kHz的范围内。 
A.1.2 传感器在上述规定的响应频率范围内，峰值灵敏度应大于-77dB (参照1V/μbar，由面对面的超

声测试确定)。在规定的频带和使用温度的范围内，传感器的灵敏度变化不应大于3dB。 
A.1.3 传感器应通过适当的设计或差分元件设计来屏蔽电磁干扰。 
A.1.4 传感器与被检容器表面之间应保持电绝缘。 
A.1.5 传感器对不同的方向均应有响应，并且对峰值响应的变化不应超过2dB。 

A.2 信号线 

A.2.1 在上述规定的响应频率范围内，连接传感器和前置放大器的信号线不应导致传感器峰值电压的

衰减大于3dB（典型的信号线长度为2m）。前放传感器一体式结构满足此要求，他们是特有内置很短的

信号线。 
A.2.2 信号线应进行屏蔽以防止电磁干扰。标准的低噪音同轴电缆可满足要求。 

A.3 耦合剂 

耦合剂应能在检测期间内保持良好的声耦合效果。应根据容器壁温选用无气泡、粘度适宜的耦合剂。

可选用真空脂/凡士林及黄油。 

A.4 前置放大器 

A.4.1 在上述规定的响应频率范围内，前放的均方根电压（rms）短路噪声电平不应大于5微伏。 
A.4.2 在上述规定的响应频率范围内及所使用的温度范围内，前放的增益变化不应超过±1dB。 
A.4.3 前放应进行屏蔽以防止电磁干扰。 
A.4.4 差分设计的前放应具有最小值为40 dB的通用模式转换。 
A.4.5 前放应有一个带通滤波器，在上述规定的频率范围之外该带通滤波器具有最小为每倍程18dB的
信号衰减值。值得注意的是晶体的响应特性提供了额外的滤波器，这如同信号调理器中的带通滤通器一

样。 
A.4.6 鼓励采用前放与传感器一体化结构的装置。 

A.5 供电信号电缆 

供电信号电缆用于为前放提供电及将放大信号传送给主处理器，供电信号电缆应进行屏蔽以防止电

磁干扰。供电信号电缆的长度应控制在信号衰减小于3dB的范围。（当使用标准同轴电缆时，为了避免

过大的信号衰减，推荐最大长度为300m）。 

A.6 供电 

应使用稳定和接地良好的电源以满足仪器制造商对信号处理器的供电要求。 

A.7 信号处理器 



JB/T 10764—2007 

13 

A.7.1 处理器是一些信号处理电路。能够对来自各个传感器的信号进行采集、处理，并能至少输出每

个通道的计数、幅度、持续时间、上升时间、能量及到达时间等参数。 
A.7.2 在4到40℃的温度范围内，电路增益应稳定在±1dB内。 
A.7.3 门槛应精确到±1dB。 
A.7.4 信号强度的测量应以每一通道为基础进行，对于一个幅度值高于分析门槛25dB、持续时间为1
ms、频率为150kHz的正弦脉，所得到的信号强度值应具有1%分辨率。可用的动态范围不应小于35dB。 
A.7.5 在上述规定的频率范围和4到40℃的温度范围内，峰值幅度应具有不小于60dB的可用的动态范

围，且其分辨率为1dB。在稳定测试温度范围之外，允许峰值探测精度的变化不应大于±2dB。幅度值

以dB表示，必需参照一个系统（传感器或前放）输出的固定增益。 
A.7.6 撞击持继时间应精确到±1μs，应通过从第一个穿过门槛到最后一个穿过门槛的信号来测量或

通过整流线性电压时间信号的包络来测量。撞击持继时间不应包括一个撞击事件结束的撞击定义时间。 
A.7.7 当采用区域定位时，撞击到达时间应进行整体记录，每一通道的精度在1ms之内。 
A.7.8 系统每一通道的延迟时间不应大于200μs。 
A.7.9 撞击定义时间应为400μs。 
A.7.10 仪器应具有立式储罐底板定位的数据采集、显示与分析软件。 
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附 录 B 
（资料性附录） 
传感器布置指南 

B.1 罐体的检测 

B.1.1 首先按9.8.5的要求确定传感器之间的最大间距，然后将传感器按环状分布在储罐壁板上进行设

置。一般第一圈设在壁板的底部或靠近底部，各圈传感器之间的垂直距离按9.8.5的要求确定。 
B.1.2 相邻圈上的传感器应均匀错开布置，这种方式布置采用相同数量的通道可以覆盖更大范围的储

罐壳体，尤其对于大尺寸的储罐可以减少需要的通道数。 
B.1.3 如有可能，应在诸如人孔等大直径的开孔附近布置额外的传感器。当采用区域定位方法时，有

补强板的人孔周围应布置两个传感器，其中一个放在补强板上，另一个放在人孔对面的壁板上。 
B.1.4 对于有通风口的储罐，不能充液到罐顶，液位以上的部分也不能加压，所以没有必要在罐顶上

布置传感器。 

B.2 罐底板的检测 

传感器的间距不宜大于13m。建议5000m3以下储罐每圈安装4～8个传感器；（5000～20000）m3储

罐安装8～12个传感器；20000m3以上储罐安装12个以上传感器。 
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附 录 C 
（资料性附录） 
检测报告格式 

  

检测机构标示 声发射检测报告 
编 

号 
 

使用单位  储罐编号  

℃ 制造/安装单位   工作温度 工作介质  

设计压力/液位    MPa/m 材质  公称容积  几何尺寸  

操作压力/液位    MPa/m 公称壁厚                  mm 制造日期  

加 载 史  

 缺陷情况 

    执行标准 

 仪器型号  检测方式 检测频率  

传感器型号  耦合剂  固定方式  检验日期  

 模 拟 源  传感器的平均灵敏度:   dB最大:   dB 最小:    dB 

 传感器编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

 灵敏度dB  

传

感

器 

                

 传感器编号 18

灵 
敏 

19 20 21 22 23 24           

 灵敏度dB  

度 

                

背景噪声 <  dB 门槛电平 

标 
定 

  dB 增益   dB 模拟源  

 最大探头间距    mm 衰减测量探头号  

 模拟源距离(m) 0.1 

信  号 

0.5 1.0 2 3 4 5     

 信号幅度(dB)  

衰  减 

          

探头布置平面展开图： 

 

 

记  录 
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    定位校准记录： 

      校准阵列探头号 

      

校准结果  

    检测软件名称 

   检测设置文件名称 

 数据文件名称 

 
加载程序图: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1. 加载程序图 （P-T） 
 

 

 

 

图2  探头部位实图 

 

压力/液位（Mpa/m）

时间（分钟）
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图 3  升压（充液）数据及定位图 

图 4  保压（液位）数据及定位图 
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检 测 结 果： 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

   检 测 评 定 结 论： 
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  检测人员：                                                             年   月   日 

 
检测：                       年   月   日 
 

 
审核：                        年   月   日

 
—————————— 

 


