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无损检 测集 束式 高压 氢气 钢瓶 的声 发射 在线

监 测和 安全 评定

沈功田 万耀光 段庆儒李 邦宪刘 时风

(劳 动部锅炉 压力容器 检测研究中 心北京 0002 ) 7 1摘要 介绍了 采用声发射 技术对 7 6只集束式 高压氮气 钢瓶在带 氢介质下升 压进行在 线检验和 安全评定

的 方法检 刚结果表 明72只钢 瓶连续工 作时间可延 长3年4 只钢瓶出 现B级或 C级声发射 定位源 需第二年再 进行一次 声发射在 线检验以确 定其延长 工作的年 限Abt tTh im iil imi igh ddf yl il f76bh yhyd

g g id dThm iig lh wdhh w iA Ef 72yli ddhw llB Clwi AE f4 ylidT ll igl gh 72ylid ld

i lyp 3y d4 lid dbm id gibyA Efp ig y关键词 声发射 压力容器 钢瓶 在线检验 安全评定

对于某 些在用压 力容器作 为其它装置 的气源 由6000 mm材质 A372一5 8设计壁厚 20smm 实测壁于 生产工艺 的需要 即使到达检 验周期也 不能停止 运厚22 一24mm 结构形式 无缝锻造

行 因而需 要一种可靠 的在线检 验方法对 压力容器 在 (2)钢瓶材 料的有关 参数钢瓶 的热处理 状态为淬运 行过程中 进行在线 检验和安全 评定以 确保压力 容火加 回火材料 的化学成 分如表1所 示材料 的机械性器 运行的安 全和确定 必需停产的 检验日期 声发射 检能如 表2所示

验 方法在新 制造压力 容器的水压 验证性试 验和在用 压 表1 A372钢瓶 材料的化学 成分(%)力 容器的定 期检验及 缺陷评定 方面已应 用得相当 普 } { } !l遍 根据其 技术特点 它也是适用 于压力容 器在线检 验一 丁万寸丫二 丁寸下万 尸七万万一 卜

的 最好的方 法深圳 中宏公司拥 有的一套 集束式贮 氢 _}_ } } }_} _压 力容器装 置是八十 年代中期 由美国引 进的退役 设一 一 表 2A372钢 瓶材料的力 学性能

备 这批容 器从1987 年4月投人 使用到1 991年n 月

_
已 运行45 年已超出 上次检验 给出的3 年的使用 周一二 二立泣牛止 二二立丰一 兰匕川口二 兰期 然而 由于邻厂要 求必需连 续供气因 此只能采 用 一} } 一一}一 一l

在 线检验的 方法本 文介绍采用 声发射技 术对这些 高 (3)整套 贮氢装置 的几何结构 每8只 气瓶为1压 氢气瓶进 行在线监 测的方法和 辅助以高 压氢腐蚀 实束1 个在中间 7个在外 围1个主 管道与8 只钢瓶的验 对它们进 行安全评 定的结果 进出 料口相联 钢瓶的尾 端以螺栓 平行地固 定在垂直

的钢 板支座上 而钢瓶的 头部套人 并焊接在垂 直的钢1 高压贮氮 压力容器 装里的概 况 架上 每束钢瓶 的主管道 并联汇人总 管线每 5束钢瓶

该装置 由76只高 压氢气瓶 组成其设 计参数 材(共 40只钢瓶 )构成一组 由1个阀 门控制氢 气的进料 状况结构 形式和运 行状况如 下 出 该套贮氢 装置共有 2组高压贮 氢气瓶(l)单个 气瓶的设 计参数设 计压力16 7MP 试 (4)容器的 操作运行 情况自1 987年投人 运行以

验 压力22M P设计 温度常温 外径600 mm筒 长来工 作压力一 直控制在 14MP至 16MP之 间正常
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一工作压 力为15M P左右系 统安全阀 起跳压 力为24 号AET 测试的为 35和39号 通道B组 以SPAR16SMP T AN仪器测 试的相对 事件数较 高的通道 为345 6

和 10号A ET测试的 为30号通 道这两组 通道相对2声发 射检验方案 应 的钢瓶编 号列于表 5中由此选 择这12只 钢瓶需要采用 氢气作升 压介质由 于每40只 钢瓶由1 个阀在 第二次15 ~16MP 压力循环过 程中进行 双通道声

门控制 在升压过 程中40只钢 瓶同时受 载因此 进行发 射线定位 复验声发射检 验时必 须对40只钢 瓶同时监 测由于 当时 表5第 一次压力循 环声发射伯 号较多并韶 要进行

国内声发 射仪最多 为32个通 道因而采 用2台仪 器以 第二次声发 射线定位复 验的钢瓶第̀次升 压每个钢 瓶̀个通道 采集声发 射信号进 行普 ,二̀、 }{} I{} }1II ll查第二 次升压时 对个别的钢 瓶进行2 通道线定 位检 一一一一一 廿一寸寸一 片寸一卞一 忙

验的方式 进行在现 有生产条 件下检测 过程中压 力的 }}} 11} }}}} }}变化范围 为14MP ~16MP (4)第二 次压力循 环12只钢 瓶声发射线 定位检验

结 果第二次 压力循环 使用SPA RTAN仪 器进行监3声发 射检验结果 测 进行了 监测后发现 A组6只 钢瓶和B 组BSB30(1) 声发射检测 仪器设备 本次检验 第一次升 压使号 钢瓶虽有 少量声发 射信号出现 但在容器 壳体上无

用两台声 发射仪器 同时进行 一台为美国 PAc公 司生任 何定位源 出现B组 其它4只 钢瓶在壳体 上都有定产的300 0/sPART AN32通道 声发射信 号采集分 析系位 源信号出 现其结果 如图1所示

统另一 台为美国 AET公司生 产的490 016通道 声发拟厂 「一一尸一一, 一一一卜一一 一一射信号采 集分析系 统在第一 次升压信 号分析的 基础卞日 . !.

…
目、开目 ẁe,一一, 一-,一J一尸 一J上对选 择出需要 待查的钢瓶 进行第二 次升压 并以拼 []I 1

. .二 I j】BSPART AN仪器进 行线定位检 测 尸 ~甲~一 一 一,一一 ,一州(2 )钢瓶上声发 射信号衰 减特性的测 量由于 每只乙口 二 1 … !}B6钢瓶的材 质几何尺 寸和表面 状态都相同 因而任 意选斗 … `

…
IBI

一 一 ” 一一 一取一只钢 瓶测试声 发射信号的 衰减特性 模拟信 号采一 5290 630 1310 l5()钢 瓶轴I;J时井用,0sm mHB铅芯 折断信号 测量将探 头辆合在 钢瓶

的一端 两台声发 射仪器的衰 减测量结 果分析如 表3 图 1第二次 15~16M P压力循环 B组和表4所 示 4只钢瓶 的声发射 源线定位 图

表3S PARTAN仪器 衰减侧, 结果一 一 -, 衰6以 声发射定位 派为基础的 声发射颐级 别评定

噩蓉逻色三 盏
目 井

土三
(3) 第一次压力 循环独立 通道声发射 检验结果 由 _二瞥一瞥 停瞥竺 停旦想均乡 全望— —于第一次 升压过程 每只钢瓶 只有一个 声发射探 头监

测因此 只能以每 个通道声发 射事件的 多少来评 价钢4 声发射检 验结果分 析一 瓶安全状 况的优劣 将三个压 力状态采 集的声发 射信 (1)压力 容器声发 射信号源分 类和处理 方法声发

号叠加在 一起的检 验结果可 以发现 A组以SP AR射 定位源分 类如表6 所示共分 为12种类 型6个级TAN仪 器测试的 相对事件数 较高的通 道为34 6和别 一般认为 DEF 三级为具有 潜在危险 的声发射
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源
,

需要再进行其它常规无损检 测方法复验
; C 级源如

在容器 的第 二次加压 过程 中出现
,

则认 为是具 有潜在

危险 的
,

需 进行其 它 常规无 损检 测方 法复验
;
A

、

B 级

声发射源被认为是安全 的
,

不需进行其它方法复验
。

( 2 ) 7 6 只 钢瓶 声发射 检验 结果 分析 和分级
:

第 二

压力 循环检 验后发 现 A 组 全部 6 只钢瓶 和 B 组 B S
、

B 3 o 号钢 瓶虽有 少量声 发射信 号出现
,

但在 钢瓶壳 体

上无任何定位 源出现
,

因此认 为这些钢瓶 在第一 和第

二次升压 阶段 出现的声 发射信 号不是来 自钢瓶的壳体

而是来 自固定钢瓶两头 的加套和 螺栓产生 的
,

它 们应

属于干扰声 发射 源
,

可 以不予 以考虑
。

B 3
、

B 10 号钢瓶

第 二次升 压过程 中声发射 信号 的幅度 均在 4 0 一 5 d0 B

之间
,

属于低强度范 围
; B 4

、

B 6 号 钢瓶 声发 射信号 的幅

度在 4 0一 6 Od B 之间
,

部分信号属 于强度 范围
。

B 3
、

B 4
、

B I O 的定位 源在一 个部位 均有少量 重复 出现
,

属于弱

活性源
,

而 B 6 号钢 瓶仅 一个定位源为非活性源
。

按照

表 6 中 的分 类方法 和上述分析结 果可将 76 只高压氢

气瓶 的声发 射源 评定 为如 下级别
:

B 4 为 C 级 源
,

B 6
、

B 3
、

B I O 为 B 级源
,

A l 一 A 4 O 和 B 组其 它为 A 级源
。

( 3 ) B
、

C 级声发射 源部位 的外 观检查 和测厚 检验
:

对 B
、

C 级声发 射源部 位进行 外观 检查
,

未 发现腐 蚀
、

开裂或脸包 变形等异常现象
,

也没发 现有任何 干扰源

存在
;
对这些部位进行测厚 检验

,

也未发现有壁厚减薄

现象发生
。

6 76 只高压氮气钢瓶的综合评定结论

综合声发射检验 和分析结果及 氢腐蚀 KI
H
测定结

果
,

对这 7 6 只钢瓶给 出如 下结论
:

具有 C 级或 B 级 源

的 B 3
、

B 4
、

B 6 和 B l 。 四只钢 瓶
,

在 正常操作压力 下继

续工作一年后
,

即 1 9 9 2 年 n 月 30 日需要再进行一次

声发射 在线检验来 确定它们是 否继续服 役 ;评定为 A

级的 A 组 40 只和 B 组 32 只钢瓶
,

可以在正常操作压

力下继续工作三年
,

即到 1 9 9 4 年 n 月 30 日进行下一

次试验
。

7 工 作一年后 B 3
、

B 4
、

B 6 和 B 10 号钢瓶的声发射线

定位复查检验

工 作一 年后
,

于 1 9 9 2 年 n 月 又对上 述 4 只钢 瓶

进行 了第二 次声 发射在线 线定位 检验
。

检验设 备采用

S P A R T A N A T 1 8 通道声发射分析仪 ; 压力范 围仍为

1 5一 16 M P a
升压 ;表 7 列 出了这一升压 过程中它们的

声 发射 定位 源数和声发射信号幅度
。

根据声发射定位

源分类方 法
,

B 3 和 B 10 号钢瓶为低强度弱 活性声发射

定位 源
,

属于 B 级源
; B 4 和 B 6 号钢瓶为强度弱活性声

发射定位源
,

属于 C 级源
。

这 四只钢瓶与一年前的声

发射检验结 果相 比声发 射信号并无 明显 的增加
,

因此

可 以 在正 常操作压力下 再连续工作 二年
,

然后 与其它

钢瓶 一 并进行 下一轮检验
。

表 了 B 组 4 只钢瓶 第二次声发射在线检脸

的定位源数和信号幅度范围

5 常温高压氢环境下 A 372 钢 KI
H
的测定实验结果

为 了补充声发射检验
,

确定 这些钢 瓶的检验周 期
,

从这批 一只报 废 的钢瓶上 取试 样进行 了 lK
} ,
的测 定

。

测试 试样采用 疲劳 预裂纹 的楔型 张开加载 ( WO L )试

样
;
测 试条件 为常温

、

压力 为 15 士 。
.

I M P a
氢气环境

,

充 入 99
.

99 9 %高 纯 度 的 氢 气
,

时 间 为 1 10 4 小 时 ( 46

天 ) ;
实验后 对经打断的 W O I 试样断面 肉眼及 低倍显

微镜观察
,

未 发现有 氢致 裂纹
,

8 0 0 倍显 微镜 下观 察
,

发现有裂纹尖端与疲劳 裂纹成 4 50 角方 向仅有一 条显

微 裂纹
,

经计算 裂纹扩展 速率大约 为 5 又 10
一 `“ m s/

,

远

小于确定氢致开裂临界应力 强度 因子 K IH 时所对 应的

d a
/dt

,

经 测定 W O L 试样裂纹 尖端初试应 力强度 因子

K
;

为 1 1 3
.

SM P a m
。

结果 表 明
,

在 该测 试条件 下
,

A 372 钢 的 K 川大 于

1 1 3
.

S M P a m
。

钢瓶编号

定位源数

信号 幅度 (d B )

B 3 } B 4 } B 6 1 B 1 0

4 5
,

4 9 } 5 8~ 6 0 】 4 1~ 6 0 { 4 1~ 5 1

8 结论

到 1 9 9 4 年 12 月 底
,

该批钢瓶 自第一次声 发射在

线检验后 已连续安全使用三年
,

到达下一个检验周期
。

通过对这批钢瓶 的检验我们得到如下结论
:

( 1) 声发射检验方法是 压力容器在 线检验 的一种

较方便和可靠的方法 ;

( 2) 采用声发 射在线检验
,

既 不影响生 产
,

又保证

了容器 的安 全使用 和延 长 了容 器停 产 开雄检验 的周

期
,

可为用户带来较 高的经济效益
。

(收稿 日期 1 9 9 6一 0 6一 0 3 )


