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声发射技术与压力容器的无损检测和评定

孙景泉袁善峰

(辽河油田设计院)

摘要从声发射技术应用的角度扼要地介绍声发射技术的发展概况，以及它在材料研究与无损检测中所起的作

用。重点列举了声发射技术在压力容器无损检测与在线监控中应用方法及特点。指出了声发射技术在石油化工

行业中对压力容器等设备安全服役评定的指导意义。

关键词声发射容器检测评定

1前言

受力固体，由于其内部缺陷的存在，或微观结构的不均匀，导致局部应力集中，造成不稳定的应力分布。

这种不稳定的高能状态必然要过渡到稳定的低能状态。这个过程是以塑性流变，快速相变，裂纹的产生、扩

展直至断裂而完成，这是一种应变能的释放过程。这种迅速释放能量而产生瞬态应力波的现象称为声发射。

声发射技术是观测材料发生塑性变形时位错行为和微裂纹发生与发展的新手段，同时又是受载结构件

无损检验和安全监测的有效方法。在材料研究部门及各工业领域中得以广泛应用。

声发射检测的基本原理就是利用藕合在试样或结构表面上的压电晶体换能器，将材料内声发射源产生

的弹性波转变为电信号，然后应用灵敏的电子仪器将这些电信号加以放大和处理使之特性化，并加以显示和

记录，从而获得材料内声发射源的动态信息。反之，通过分析检测过程中声发射仪所获得的声发射信号的特

征和各种统计参量数据，可以推断材料内部的缺陷状态及严重程度，从而对结构的完整性进行综合评定。若

考虑背景噪声和其他辅助信号则声发射检测原理见图1 Lll。
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图1声发射检测原理
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由于声发射检测是在动态下进行的，因此在许多方面不同于其他的常规无损检测方法其优点主要表现

为[“61：

(1)声发射检测无论从微观还是宏观的角度分析，都可以认为是一种动态的检测方法。声发射检测可
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以实时地获得关于活动缺陷本身的动态信息。这是声发射技术同其它检测技术的根本区别。

(2)声发射方法对线性缺陷较敏感，在外加结构应力下，它能探测到这些危害性较大的活动状态，惰性

的缺陷不产生声发射信号。

(3)在一次试验过程中，声发射检测能够进行整体探测和评价整个结构的完整性。

(4)对于用压力容器的定期检验，声发射检测方法可以预防由相邻多个未知不连续缺陷引起系统的灾

难性失效和限定系统的最高工作压力。

(5)声发射检测与局部常规无损检测方法复验和断裂力学评定相结合，就会使压力容器的无损检测更

经济更可靠。

由此可知，声发射技术作为一种动态检测方法，弥补了其他常规检测方法的不足，使它成为保证压力容

器安全运行的有效手段之一，并在国内外得到长足的发展。

2国内外研究发展概况[2,3,6]

历史上声发射的最早使用出现在地震学的研究中，通过地震时产生的弹性波分析释放的能量和震源的

位置及深度可以说明断层运动的特征。1923年就有人提出亚声频噪声去预测岩石破裂和地震。1950年国

外开始有人对声发射进行深入的研究，发现所研究的全部金属(锌、钢、铜和铅)都有声发射现象。1956年有

人探讨了用声发射技术在金属中检测滑移的可能性。从60年代初，声发射技术开始较大规模应用于材料研

究、产品质量控制、无损检测和结构评价。

声发射技术成功地应用于压力容器及管道开始于60年代中期，通过30余年的发展，目前在美国已经成

为成熟的无损检测手段，美国试验材料学会(ASTM)和机械工程师学会(ASME)及破坏试验学会(ASNT)和焊

接学会(ASWG)等共同制定了一系列的声发射检测标准，其中复合材料的压力容器声发射检测标准已于

1989年列入ASME锅炉压力容器规范第v卷第11和第12章。据报导，美国Mansanto化学工业公司已应用

声发射技术成功检测了几千台金属或复合材料的大型压力容器。该项目工作在13本、意大利和德国等国家

有较多的应用，并建立了一些标准和规范。

我国于70年代初开始声发射技术的研究和应用工作，70年代末开始引进美国生产的声发射仪，在压力

容器检测方面做了很多应用研究工作。80年代后期，随着我国声发射技术应用在压力容器检测方面的成

功．国内近几年已先后有十几家单位购买多通道声发射仪用于压力容器的检测，部分单位已做出了较成功的

压力容器声发射检测和评价工作，并建立一些试行标准和规范。目前，劳动部已将锅炉、压力容器声发射检

测方法列入《在用压力容器检验规程》和《锅炉压力容器无损检测人员鉴定考核规则》中。

3声发射技术在压力容器检测与评定方面的实用方法

声发射技术在压力容器检测与结构完整性评价主要应用于以下三个方面。

(1)新制造压力容器的声发射检测；

(2)在用压力容器的声发射检测和缺陷评定；

(3)运行中压力容器的在线检验和评定。

具体方法及步骤见图2。

4声发射技术用于压力容器无损检验和评定的特点【l。]

4 1新制造压力容器水压试验时的监测

在容器压力试验中，利用声发射监测裂纹的发生和发展状况。在最大试验压力下，如果没有检测到声发

射，就可以认为在此压力下没有正在发展着的裂纹存在。如果在额定压力之前就出现大量声发射信号，则反

映容器内部有危险缺陷，并通过常规无损探伤方法局部复验，评定检修。水压试验时的声发射检测工作是已

达到工业实用阶段的试验项目．其原因是：

(1)这一检验不需要增加容器制造总的任务量和延长制造时间，属于出厂检查项目，一旦发现问题，易

于及时反修。

(2)仅为简单的应力循环．环境噪音影响较小。

334



图2压力容器声发射检验与综合评定框图

(3)厚壁大型压力容器以及高强度钢制压力容器的出现，水压试验时低压破坏事故增多，迫切需要安全

报警。

(4)可以定性给出容器上残余应力的分布和释放情况。

4．2压力容器定期检查时的声发射检测和缺陷评定

声发射技术用于压力容器定期检查的作用主要表现在以下两个方面：

(1)安全经济性：据统计，除各类气瓶、压力管道外，目前国内拥有的在役压力容器100多万台。从事故

统计和部分容器开罐检查结果来看，有相当数量的在役压力容器，普遍存在着各种先天性(制造中遗留)和后

天性(使用中产生)的缺陷。未能得到及时检验和处理。约有1／3以上的压力容器按“质量控制标准”的要求

均需报废。若均按制造验收标准对检修容器进行100％的磁粉、射线、超声波检查，对超标缺陷一律进行返

修，而后进行水压试验再检查，不仅检修速度慢，不能满足生产上对众多待检压力容器的需要，而且检修费用

高，需要报费的容器数量也惊人，必然给国家带来重大的经济损失。所以急待寻求一条多、快、好、省的既保

证安全又经济的检修在役压力容器的路子。通过运用声发射检测技术，并与常规无损检测、安全评定三结合

的方法，不仅检修速度比按制造标准检测方法提高3倍以上，而且可以免去80％以上超标缺陷的返修。既

保证容器安全运转以达到经济管理的目的。

(2)安全可靠性：在对容器进行整体检验的同时，又有目的地找出了容器上存在的危险缺陷，弥补了以

盲目检验的不足。提高了容器的安全性能。

对于存在较多超标缺陷的容器，如采用断裂力学可进行缺陷评定，需要进行100％超声波探伤来确定缺
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