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摘 要 介绍了声发射技术的原理%发展情况%检验程序及其评定标准依据&并在此基础上提出了声发

射技术在在用压力容器检验中应用研究的必要性’
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( 前言

克 拉 玛 依 石 化 厂 目 前 拥 有 在 用 压 力 容 器 约

)$$$台&这些容器中&有相当 数 量 存 在 着 各 种 先 天

性和后天性缺陷未能得到及时检验和处理’因此&寻
找能够快速%经济%有效的在用压力容器检测评定方

法是设备管理和检验人员的迫切愿望’
* 声发射检验技术的基本原理

材料内局部源迅速释放能量产生瞬态弹性波的

现象称为声发射’金属中的声发射源主要为裂纹萌

生 和 扩 展%屈 服 和 塑 性 变 形%夹 渣 物 的 断 裂 和 脱 开

等’声发射检验技术的基本原理就是利用藕合在材

料表面上的压电陶瓷探头将材料内声发射源产生的

弹性波转变为电信号&然后应用电子设备将这些电

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特征参数’通过分析

检 验 过 程 中 声 发 射 仪 器 获 得 的 声 发 射 信 号 各 种 参

数&可以知道材料内部的缺陷情况’如果用多通道声

发射检测系统&还可以确定声发射源即缺陷的具体

部位’声发射技术是一种动态无损检测方法&它区别

于超声波%+射线%涡流等其它无损检测技术’
声发射检测原理如图 )所示’

, 国内外声发射技术进展情况

声发射技术作为压力容器的无损检测方法始于

-$年代’通过近 "$年的发展&目前在美国已成为成

熟的无损检测手段’美国材料与试验学会./0123
和美国机械工程学会./0243已制定了一系列的声

发射试验标准’据报道&美国 2/50/516化学工

业公司已应用声发射技术成功检验了几千台大型压

力容器’该项工作在日本%意大利和澳大利亚等国家

也开展应用得较多&并有成功的报道’

图 ) 声发射检测原理图

我国于 7$年代初开始声发射技术的研究和应

用工作&并在压力容器检验方面做了很多应用研究

工作’但由于当时的声发射仪器不太完善以及其它

影响因素&没有得到较成功的结果&使我国 7$年代

末 !$年代初压力容器的声发射检验应用处于低潮’
)8!#年起至今&劳动部锅炉压力容器检测研究

中心进行了大量的声发射技术在压力容器检验中的

应用研究项目&已检验的压力容器种类繁多&压力从

$9:2;<到 )=$2;<&容积从 )>"到 ""$$>"’这些检

验工作为广大压力容器用户解决了很多生产过程中
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的技术难题!为它们带来了巨大的经济效益和社会

效益"
随着 #$年代后期我国声发射技术应用在压力

容器检验方面的成功!国内近几年已先后有几十个

单位购买了多通道声发射仪用于压力容器的检验!
部分单位已做出了较成功的压力容器声发射检验工

作"
% 声发射检验技术的优越性

声 发射&’()技术已成为金属压力容器的重要

无损检测方法之一!由于该方法能对活动性缺陷进

行动态检测!因此在压力容器水压试验过程中经常

用’(技术进行监测"它既可监视缺陷的活动状态!
又可以找出漏检的缺陷"

与其它常规无损检测方法相比!声发射检验技

术的主要优点如下*
+)声发射是一种动力学检验方法!声发射探测

到的能量来自被测试物体本身!而不是象超声或射

线检测方法由无损检测仪器提供,
-)声发射对线性缺陷较敏感!它能探测到在外

加结构应力下这些缺陷的活动情况!稳定的缺陷不

产生声发射信号,
.)在一次试验过程中!声发射检测能够整体探

测和评价整个结构中缺陷的状态,
/)对于在用压力容器的定期检验!声发射检验

方法可以缩短检验的停产时间或者不需要停产,
0)对于密闭系统的耐压试验!声发射检验方法

可以预防由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"
1 声发射检验技术的应用

123 在用压力容器的声发射检验和缺陷评定

采用声发射技术对在用压力容器进行全面定期

检验和缺陷评定的步骤如下*
+)将容器停产倒空后!不开罐首先直接进行耐

压试验&试压介质一般为水)和声发射检验!从声发

射检验结果给出容器壳体上有意义的活性声发射源

部位,
-)采 用 宏 观 检 验4磁 粉 或 渗 透4超 声 波 或 射 线

等常规无损检测方法对声发射源部位进行复验!排

除干扰声发射源!找出容器壳体上存在的活性缺陷,
.)对 容 器 焊 缝 的 内 外 表 面 进 行 5$$6磁 粉 检

测!发现并消除那些在声发射检验过程中不活动的

表面裂纹,
/)按7在 用 压 力 容 器 检 验 规 程8&以 下 简 称7检

规8)对容器进行内外表面宏观检验和超声波测厚检

验,
0)按7检规8精神!对声发射源内发现的超标缺

陷!按活动发展性缺陷进行处理!对声发射源之外常

规无损检测方法发现的焊缝内部的超标缺陷按非活

动性缺陷进行处理,
9)对于经过返修的压力容器需进行第二次耐压

试验,
:)气密试验,
;)出具综合检验报告评定容器的安全等级"
与采用常规无损检测方法抽查和断裂力学缺陷

评定对在用压力容器进行定期检验相比!采用声发

射技术具有以下优点*
+)由于上述步骤 -)是局部抽查复验!而且抽查

比例远远小 于 5$$6焊 缝 长 度!从 而 大 大 缩 短 了 检

验的时间!可为用户带来直接的经济效益,
-)既对容器进行了整体检验!又有目的的找出

了容器上存在的危险缺陷!弥补了盲目抽查检验的

不足!提高了容器的安全使用性能,
.)对于存在较多超标缺陷的容器!如采用断裂

力学进行缺 陷 评 定!需 要 进 行 5$$6超 声 波 检 测 来

确定缺陷的尺寸!这样既增加了工作量和费用!而且

缺陷选取的不准确也会影响断裂力学评定的结果"
采用声发射技术!既可以大大减少无损检测的工作

量!又可以通过实际监测缺陷是否活动来对缺陷进

行评定"
12< 压力容器的声发射在线检验和安全评定

对于有些在用压力容器已到检验期!或者有些

带缺陷运行!但由于生产需要确实不能停产!可以采

用声发射技术进行在线检测和安全评定!检测步骤

如下*
+)将容器的最高工作压力调整到工艺所允许的

最高工作压力!然后采用工作介质逐步提高容器的

工作压力达到工艺所允许的最高工作压力,
-)对采集到的声发射信号进行分析!给出容器

可以使用的安全工作压力和延长的工作时间"
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 罐 检 验 的 周

期!可为用户带来直接的经济效益"
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! 压力容器声发射检验框图 压力容器声发射检验框图如图 "所示#

图 " 压力容器声发射检验框图

$ 声发射检测的基本程序

%&完成各项检测准备工作’
(&确定传感器阵列’
)&布置声发射传感器并保证声耦合良好’
*&接线并检查线路+设定检测条件’
,&排除噪声干扰’
-&校准检测系统’
.&耐压试验+同时进行 /0检测1信号收集&’
2&数据处理和结果评定’
3&出具检测报告#

4 声发射检测评定标准和依据

456 789:;$!!$<=>?在役压力容器声发射检测评

定方法@
/0检测声源严重程度按表 A执行#表中 /级

源最严重+B级源严重+C级源不严重+其中 /+B级

源需要复验#
45D 劳动部锅检中心?金属压力容器声发射检测及

结果评价标准@

/0源分类见表 "#表中 /+B级 /0源不需复

验+CEF级 /0源需复验#

表 6 GH检测声源严重程度

强 度

活 动 度

A " I

J / / B

K / B C

L B C C

表 D GH源分类

强 度

活 性

强活性 活 性 弱活性 非活性

高强度 F 0 C B

强 度 0 M B /

弱强度 C B / /
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!"源评定结果见表 #$表中常规无损检测复验

结果为评级推荐分类方法之一%低碳钢&$
"’裂纹()’未焊透*未熔合(+’射线,级(-’射

线.级(!’射线/级或合格$

表 0 12源评定结果

!" 源

复 验 结 果

" ) + - !

3 不合格 不合格 不合格 不合格 合格

" 不合格 不合格 不合格 不合格 合格

) 不合格 不合格 不合格 合格 合格

+ 不合格 不合格 合格 合格 合格

450 6789:;;<=;>钛合金压力容器声发射检测方

法?
根据保压声发射延续时间*高幅度事件计数*事

件或振铃计数随压力的变化@将声源的严重性分成

三级@其评定判据和分级原则见表 A$其中@B级要

求三项判据同时符合(/级和.级只要求单项符合$
= 结束语

随着生产模式由单一的炼油型向石油化工型的

转变@以及高压加氢*重整等装置的在建投产@结构

复杂@运行条件苛刻的压力容器将会越来越多$这些

复杂容器的增加@将对检验技术和水平提出更高的

要求@为适应这一快速发展的需要@开展声发射检验

技术应用研究已成为一种势在必行的趋势$

表 ; 12声源评定判据和分级原则

检测

门槛

C-

严重性

级别

保压声

发射延

续时间

DEF

高幅度

事件计

数 "!EFF

事件或振

铃计数随

压力变化

严重

程度

处理

意见

D

B GD G"!H
收敛或恒

速增加
不严重

不需要

验证

/

! I"!H 快速增加

- IDH I"!J

+ IDJ I"!#

较严重

可进行

抽样

验证

. ID# I"!A 很严重
应进行

验证

F DE指不小于给定幅度的声 发 射 活 动 在 保 压 下 延 续 时 间 门

槛@当 每 分 钟 事 件 计 数 小 于 规 定 值 时@可 认 为 保 压 声 发 射

收敛$

FF "!E指不小于给定幅度的事件计数$
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W技术信息W

重油催化裂化新型进料雾化

喷嘴通过技术鉴定

由中国石化集团北京设计院*西北工业大学*中国石化

集团荆门石油化工总厂*锡山市石油化工设备总厂共同开

发研制的重油催化裂化 -XL型进料雾化喷嘴近日 通 过 了

中国石化集团公司技术开发中心组织的技术鉴定$

-XL型双流体离心式喷嘴@其核心技术是采用独创的

乏 液两相旋流器@实现液流的均匀雾化$在开发研制过 程

中@经过优选@确定了性能优良的喷嘴结构@在此基础上 根

据不同处理量优化了结构尺寸@形成了设计系列并建立了

完善的设计计算方法$冷态试验表明@-XL型喷嘴雾化性

能 优 越@小 于 USYZ的 粒 径 达 到 了 UK[K\@而 大 于 HHSYZ
的粒径为 H\]J\$该喷嘴压降低@雾化蒸汽用量少@操作

弹性大@达到国内外同类产品的先进水平$
该喷嘴在荆门石化总厂 )++̂/型催化裂解装置上进

行 工 业 应 用 表 明@在 操 作 条 件 基 本 相 同 的 情 况 下@采 用

-XL喷 嘴 后@生 焦 量 降 低 S[KQO\@干 气 减 少 S[AOQ\@液

收%液 化 气_汽 油_柴 油&提 高 了 H[A#J\@每 年 可 增 加 利

润 H#[QU万元@经济效益显著$
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1.期刊论文 陈钢.沈功田.李邦宪.CHEN Gang.SHEN Gong-tian.LI Bang-xian 金属压力容器声发射源特性的研究

 -中国安全科学学报2005,15(1)
    通过对多台报废压力容器进行超压试验的声发射检测和对500多台压力容器现场声发射检验数据的分析,给出了现场压力容器检验可能遇到的多种

声发射源的特性.这些声发射源包括裂纹、夹渣、未熔合、未焊透等焊接缺陷的开裂和增长、残余应力释放、氧化皮的剥落、结构摩擦、泄漏、风吹、

雨滴撞击和电子噪音等.笔者对这些声发射源的定位、分布和关联特性分别进行了分析与研究,并列举了大量的实例.

2.会议论文 李顺堂.崔维国.蔡宪法 应用声发射技术对在役压力容器的检测方法 2001
    介绍声发射检测技术的基本原理,阐述应用此技术对在役压力容器的检测方法.

3.会议论文 沈功阳.段庆儒.李邦宪.刘其志.李春树.蒋仕良 压力容器声发射信号的模式识别分析 1999
    该文采用模式识别技术对金属压力容器的声发射源信号特征参数进行处理和分析。提出了采用特征映射和Fisher映射两者结果相结合的模式识别

方法。这一方法可以成功地识别压力容器上表面裂纹扩展、深埋裂纹扩展、焊接缺陷开裂、氧化物的断裂和剥落和焊接残余应力释放等产生的声发射

信号源。得到的声发射源模式识别分析的结果可对金属压力容器声发射源产生机制得到新的和合理的鉴别。这一结果使声发射技术对压力容器安全状

态的无损评价成为可能。

4.学位论文 朱玉明 声发射技术在大型压力容器检验中的应用研究 2006
    大型压力容器是化肥、炼油、化工、医药、有机合成等行业使用的主要生产设备，是一种可能引起爆炸或中毒等危害性较大事故的特种设备。压

力容器的检验就是要发现出影响强度的缺陷，特别是裂纹、未焊透、未溶合等危险性的活性缺陷。

    当前，压力容器的检验方法主要是采用无损检测方法，除常规的表面检测、超声波检测、射线检测等方法外，基于凯赛尔效应和费利西蒂效应的

声发射技术在压力容器检验中应用，越来越广泛，产生的经济效益巨大。本文介绍了压力容器检验的方法和声发射技术的原理，通过对压力容器声发

射检验系统的选择、信号探测与处理、数据显示、压力容器声发射检测程序、声发射检测设备设置与校准、加载程序、噪声来源与排除等方面的实验

和研究，寻找在大型压力容器检验中准确获取的声发射数据的方法。

    通过在数台大型压力容器检验中应用声发射技术进行试验，研究如何正确在各类大型压力容器检验中运用声发射设备采集信号数据，对各种压力

容器检验声发射源的特征和识别方法进行了实验分析和研究。提出了在大型压力容器检验中，运用声发射技术后，未发现声发射源信号的情况下，压

力容器安全状况等级的判定方法。发现声发射源信号的情况下，按源的活性和强度判定安全状况等级的方法。

    应用声发射技术进行大型压力容器检验，运用检验数据对大型压力容器的安全性能进行分析判断，总结研究出大型压力容器检验中应用声发射技

术的方法、经验和规律。由于声发射技术的优点，我国的声发射技术在大型压力容器检验方面将拥有巨大的应用市场。但还有许多急需解决的问题

，期待进一步研究。

5.会议论文 沈功田.朱志刚.张家骏 金属压力容器焊缝表面裂纹和深埋裂纹的声发射特征研究 1995
    报导了在大型压力容器焊缝上焊接表面裂纹和深埋裂纹缺陷的方法和进行加载声发射试验、磁粉探伤和超声波端点衍射测裂纹高度的结果。试验

结果表明，三种检验方法有很好的对应结果，声发射方法是探测裂纹活动的最灵敏的方法，声发射定位源是发现裂纹活动并可确定裂纹位置的最好方

法。该文也给出了裂纹扩展引起声发射定位源信号参数的范围，并提供了大量分布与关联图。

6.会议论文 沈功田.段庆儒.周裕峰.李帮宪.刘其志 压力容器声发射信号人工神经网络模式识别方法的研究 
1999
    该文采用人工神经网络模式识别技术对现场压力容器各种声发射源信号特征参数进行了模式识别分析，提出了采用人工神经网络分类方法对压力
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容器声发射源信号进行定量分析的概念，从而找到了一种对声发射源严重度进行评价的新方法。设计和培训的人工神经网络可以给出一个多种因素产

生的复合声发射源中裂纹扩展、氧化夹渣物断裂、残余应力释放和机械摩擦信号所占的比率。这一结果使声发射技术对压力容器安全状态的无损评价

成为可能。

7.会议论文 卢洪波.叶荣学 压力容器安全性的声发射监测 1995
    该文所研究的是通过对材料进行多次断裂实验，来模拟压力容器裂纹或漏泄时产生的声发射，用声发射仪表检测声发射信号，用频谱分析仪对噪

声进行频谱分析，得到噪声信号功率谱图，据此可以有效地减少干扰，在线监测压力容器的缺陷。

8.会议论文 唐志文.孙伟.孔凡公.骆海强 铝制及不锈钢制压力容器水压试验的声发射监测研究 2006
    目前,普通钢制压力容器的声发射检测的应用己非常广泛,且技术已比较成熟,但应用声发射技术检测铝制或不锈钢制的压力容器的水压试验监测还

比较少.这两类容器在某些特定范围内的应用比较广泛,其相应的检测及监测也是非常重要的.本文主要讨论了铝制及不锈钢制压力容器试验件的试验性

声发射检测,目的在于探索这两类容器的声发射特征,使其可应用于实际在役的容器检测中.

9.会议论文 邵峰.蒋俊.赵新荣.朱勇.王郁林 在用压力容器声发射检测技术的应用 2004
    声发射(AE)是指物体在受到形变或外界作用时，材料内局部源迅速释放能量而产生瞬态弹性波的现象。材料在应力作用下产生塑性变形、裂纹萌

生与扩展、夹渣物的断裂和脱开等活性缺陷，是结构失效的重要机制，同时也是典型的声发射源。声发射检测技术的基本原理就是利用耦合在试样或

结构表面上的传感器，将材料内声发射源产生的弹性波转变为电信号，然后通过放大处理，加以显示和记录。检验人员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及各种记录数据，推知材料内部缺陷状态及严重程度。本文分析了在用压力容器声发射检测技术的应用。

10.会议论文 李顺堂.崔维国.蔡宪法 应用声发射技术对在役压力容器的检测方法 
    声发射检测技术发展很快，国家技术监督局己发布了《金属压力容器声发射检测及结果评价方法》(GBIT18182-2000)的国家标准，这为我们应用

声发射检测技术对压力容器开展检测工作提供了强有力的依据。本文介绍了声发射检测技术的基本原理,并阐述了应用此技术对在役压力容器的检测方

法.
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