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以无损检测为主的长管拖车气瓶定期检验方法
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刘三江 李帮宪 王 勇 郑 晖徐春刘德宇

长管拖车气瓶材料为低合金钢，主要盛装压缩天然气，其主要的破坏模式是腐蚀导致瓶壁

减薄和湿H2S应力腐蚀产生裂纹。传统的水压试验测量容积残余变形率的方法只适用于薄壁

小容积气瓶壁厚普遍减薄的情况，对长管拖车气瓶瓶壁局部减薄和裂纹缺陷，即使情况相当严

重，水压试验时也不会出现明显的容积残余变形，水压试验方法不能有效评价长管拖车气瓶的

安全性，对定期检验意义不大。因此，对长管拖车气瓶定期检验应采用以AE、LIT、MT或PI．等无

损检测为主的方法，配合外观检查、厚度和硬度测试，以发现使用过程中产生的局部减薄和裂纹

等危险性缺陷为主要目的。

1．内外部宏观检查

长管拖车气瓶检验周期一般为5年，宏观检查是定期检验的重点，分为外部和内部宏观检

查。

外部宏观检查必须逐只进行，检查外表面是否存在腐蚀、割伤、凹陷、电弧损伤、鼓疱、火焰

损害、裂纹等缺陷。内部宏观检查以表面腐蚀和裂纹为主，由于瓶深口小，最好借助内窥镜进

行，在进行整体声发射检测或100％超声波检测时，可不进行内部宏观检查。内外部宏观检查

应同时辅以壁厚测定或无损检测。

对腐蚀减薄，应测定瓶壁剩余壁厚，根据试验压力下允许的最大瓶壁应力极限值对气瓶进

行安全评定，壁厚与瓶壁应力关系如下：
n

t=等[1一J(s—1．3P)／(S+0．4P)]
L

D气瓶外径，mm；

P水压试验压力，为公称工作压力的5／3倍，MPa；

S水压试验压力下的瓶壁应力，MPa；

t气瓶壁厚，Irma；

因为长管拖车气瓶造价昂贵，对于表面裂纹，应尽量予以消除，测量缺陷处剩余壁厚，按上

述方法进行评定，而国外标准则允许裂纹存在，如cGAG—l8．一1995和相关免除令规定气瓶最

大允许裂纹尺寸为2．5nun。其它表面缺陷的处理和评定参照CBl3004—1999钢质无缝气瓶定期

检验与评定和CGAC--6"--2001进行。国家质量监督检验检疫总局锅炉压力容器检测研究中心

正在开展科技部科技基础性项目“长管拖车定期检验技术与评价方法研究”，定期检验标准可望

近期出台。

2．超声波检测方法

美国运输部(D(yr)以发布免除令的方式规定该免除令的申请者在对长管拖车气瓶进行检

验时可采用100％超声波检测(UT)替代内部宏观检查和水压试验，如颁发给美国CPI公司的

DOT—Ell916和颁发给美国FIBA公司的DOTtEl0922。超声波检测为自动超声系统，探头为

直探头和多个斜探头组成的探头束，保证在径向和周向对气瓶进行100％检测，系统用带有人
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工缺陷的与待检气瓶同直径、同表面处理和材质状况的气瓶进行校准，人工缺陷为一定面积和

深度的面积性缺陷和不同方向一定深度的线性缺陷，用以模拟气瓶的面积性腐蚀、线性腐蚀和

裂纹等缺陷。与水压试验相比，100％15I'检测有如下优点：

1)100％对气瓶测厚、径向和周向检测，有针对性的发现气瓶腐蚀减薄、线性腐蚀和应力腐

蚀裂纹等危险性缺陷，有效确保安全性；

2)检测技术成熟、可靠；

3)工艺过程简单，检测效率高；

4)无需水压试验，用泵、深井、夹套、干燥等工装，成本低，同时避免水压试验对气瓶内部造

成污染。

其不足之处在于不能实现长管拖车气瓶的在线检验，仍然需要拆卸和重装气瓶，不仅可能

破坏拖车结构的完整性，还因检验耗时长、工装没备和场地条件投入大等增加成本；影响经济效

益；此外，由于气瓶头部结构不规则，壁厚变化大、不均匀，无法进行超声检测，造成检测盲区以

至漏检，留下安全隐患；超声波检测对内外表面小缺陷不敏感，必要时应配合表面磁粉、渗，透检

测(MT、P11)，这对防止应力腐蚀破坏有重要意义。

3．声发射／超声波检测方法

同样，美国运输部(D∞)以免除令的方式规定对长管拖车气瓶进行检验时可采用声发射／

超声波检测替代内部宏观检查和水压试验，如DOT—E 9419和D明LE 9847。气瓶声发射检测
是在气瓶加压的过程中进行的，瓶壁材料在加压时产生应变并储存应力应变能，若产生变形或

有缺陷扩展，则变形或缺陷处会以弹性波形式释放出应力应变能，此弹性波即为声发射信号。

声发射信号和应力、缺陷尺寸之间有如下关系：

N=肼f(唧4％4)
式中：N一声发射信号计数，A一常数，％一工作压力，％一试验压力，a一缺陷尺寸

加压时，(0钆4)>o，若缺陷扩展，a>o，则上式中N>0，产生声发射信号，通过专门的声发

射传感器和仪器，可采集和分析声发射信号，从而检测出缺陷的位置和参数。

声发射技术开始于上世纪50年代，至今已发展较为成熟，作为一种常规的无损检测技术广

泛应用，并有先进的检测仪器设备，世界各主要国家郡制定了针对不同检测对象的技术标准；我

国自70年代初开始声发射技术研究，在技术方法和仪器设备等方面已达到国际先进水平，在金

属压力容器定期检验领域也得到了广泛的应用，积累了丰富的经验，颁布了国家标准GB／T

18182--2000(金属压力容器声发射检测及结果评价方法：》。对长管拖车气瓶定期检验，早在

1983年，美国运输部就以免除令的方式规定可以用声发射检测技术代替内部宏观检查和水压

试验，有相应的技术标准如CGAC一18一1995和ASrMEl419----00等，现已成为拖车气瓶定期检验

的主要方法，已完成数千只气瓶的定期检验，有效的检出了气瓶存在的缺陷，经声发射检验的气

瓶还没有发生事故的报道，实践证明了该项技术进行拖车气瓶定期检验的有效性和可行性。

声发射探头布置于长管拖车气瓶两端，通过前置放大器与主处理器相连，构成检测系统。

试验压力一般为工作压力的1．1倍，在加压和保压过程中采集、处理和分析声发射信号，确定声

发射事件源的部位，对有意义的源用超声波、磁粉或渗透等检测方法进行复验，确定缺陷的性质

和大小。其有以下显著优点：

1)fl皂有效发现瓶壁上存在的腐蚀和裂纹等危险性缺陷部位，再进行复验，检验针对性强；

2)可实现多气瓶同时在线检验，除少量需要复验的外，无需拆卸，不破坏拖车整体结构，停

产时间短，效率高，很好兼顾了安全性和经济性；
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3)与水压试验测量容积残余变形率相比，对场地和工装要求小，检验便捷，成本低；

4)技术成熟可靠。

4．其它检验项目

除上述检验项目外。还应对长管拖车气瓶进行音响检查，安全装置检查；瓶VI螺纹及其附件

检查，气体管路检查及其耐压试验，系统的整体气密性试验。此外，在必要的情况下；可以对气

瓶进行硬度测试和金相分析，以确认是否存在应力腐蚀及其严重程度，为安全评定提供参考信

息。

5．结语

基于长管拖车气瓶特点，水压试验测量容积残余变形率对其定期检验意义不大，针对性不

强，应采取无损检测为主的方法，以发现气瓶危险性缺陷为主要目的，100％超声波检测或声发

射／超声波检测是很好的选择，相比较而言，声发射／超声波检测方法更有优势，兼顾了定期检验

的安全性和经济性，这也是国外酱遍采用的方法，是发展的趋势，建议我国在开展长管拖车定期

检验工作时，采用声发射／超声波检测方法。考虑到我国关于长管拖车气瓶定期检验方面的经

验不足和长管拖车使用条件。管理水平、气体质量等方面的因素，在采用上述方法替代水压试

验测量容积残余变形率进行定期检验时，仍不宜完全取代内部宏观检查和耐压试验，在具备条

件的情况下仍应进行内部宏观检查；也可抽取部分气瓶进行耐压试验，或者每间隔一个检验周

期进行耐压试验。
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1.期刊论文 长管拖车定期检验流程、遇到的问题及解决方案 -中国科技博览2009,""(29)
    随着我国天然气、氢气及各种特殊高压气体使用的普及,高压气体运输半挂车(以下简称长管拖车)在各种气体的运输中发挥了越来越重要的作用,长

管拖车在全国的保有量也快速上涨,08年达到了将近2000辆.针对以上情况,中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局下属的中国特种设备检测研究院制

定了<长管拖车定期检验专项要求>作为长管拖车定期检验的依据,中国特种设备检测研究院和石家庄安瑞科气体机械有限公司合作成立了长管拖车检测站

(目前有常州站、乌鲁木齐站、西安站、沈阳站),以及石家庄站、上海站(韩国NK).在全国范围内对到期的长管拖车进行全面检验.本文将对长管拖车定期

检验的流程和检车过程中遇到的几个问题进行讨论.

2.期刊论文 刘三江.沈功田.李邦宪.LIU San-jiang.SHEN Gong-tian.LI Bang-xian 压力容器无损检测 --长管拖

车气瓶的无损检测技术 -无损检测2005,27(8)
    长管拖车是新类型的压力容器,作为一种高效运输工具,在许多领域应用广泛.综述了国内外拖车气瓶在制造和使用过程采用的各种无损检测方法及标

准.方法包括超声、磁粉、渗透和声发射检测等.并介绍了各种无损检测方法的特点.

3.学位论文 张运强 钢制气瓶声发射特性研究 2007
    随着国民经济的飞速发展，集数式气瓶和长管拖车的数量越来越多。由于这些气瓶盛装的介质常含有腐蚀性，易引发气瓶产生应力腐蚀等缺陷。而

常规检测手段很难有效识别早期缺陷，因此往往采用声发射检测技术，以弥补传统无损检测的不足，提高缺陷检出率。但对于声发射检测技术，关键需

要掌握不同材料产生的声发射信号的特性，并有效识别出缺陷的种类。

    本文以压力容器和气瓶的常用材料Q235B、16MnR、30CrMo为研究对象，对它们的拉伸试样和30CrMo气瓶分别在塑性变形、缺口开裂、裂纹扩展时产

生的声发射信号进行了测定，并对测定结果进行了小波分析。结果表明，在相同实验条件下，Q235B、16MnR、30CrMo三种材料的拉伸试样，在塑性变形

、缺口开裂、裂纹扩展时产生的声发射信号的小波分析能量分布有很大的区别，以此可以区分出不同的材质。同一种材料在塑性变形、缺口开裂、裂纹

扩展时产生的声发射信号的小波分析WT最大值相差较大，可以根据这些特点检测出不同的缺陷。

    通过对30CrMo气瓶的实际声发射实验研究，并与30CrMo试样拉伸实验结果进行了对比，结果表明，30CrMo气瓶和30CrMo试样的声发射特性小波分析

十分相似。所以在对30CrMo气瓶进行声发射特性分析时，可以考虑用30CrMo拉伸试样来代替。

    本文的研究结果为小波分析在声发射检测技术中的应用开拓了一个新的研究方向，为今后材料和缺陷的声发射特性数据库的建立奠定了基础。
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