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摘 要：通过对实际运行状态下尿素合成塔有限元模拟分析，指出深环焊缝内部焊趾处存在很高的应力集中，是整
个塔体最脆弱的部位．现场声发射检测结果表明，深环焊缝内部焊趾处是声发射信号源的集中部位．与有限元分析结

果一致。通过对声发射源各种复验技术进行分析，指出TOFD超声成像技术能够精确测定缺陷的几何尺寸和埋藏位置，

是目前多层板深环焊缝埋藏缺陷的最佳复验方法．
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0前言

尿素合成塔是尿素合成装置的核心设备，自1964年我国首次从荷兰引进的水溶液全循环法尿素装

置起，目前国内已有数百套各种不同工艺的尿素装置在运行，除少数采用进口的尿素合成塔外，绝大部

分都采用了国内制造的尿素合成塔，而国内制造的尿素合成塔90％以上采用的是多层包扎的结构。多层

包扎结构由于改善了单层结构在截面方向的受力状况，被普遍认为是一种非常安全的结构形式而被广泛

采用。40年来，国产尿素合成塔已经为国家化肥工业安全运行，尤其是保证农业连年稳产高产作出了

重大贡献[1]．然而，尿素合成塔自身存在的一些问题还时有发生， 1992年在美国路易斯安娜州发生

了一起尿素合成塔爆炸事故，引起了人们的高度重视[2]。随后在1995年和2005年分别在河北迁安和

山东平阴又发生过两次灾难性的爆炸事故，造成了重大人员伤亡和财产损失[3，4]。非常巧合的是，三

次尿素合成塔爆炸事故均从环焊缝部位开裂，然后造成整个设备的爆炸，这说明深环焊缝可能是尿素合

成塔最为脆弱的部位。本文对尿素合成塔受力状况进行了分析，并对两台尿素合成塔进行了现场验证检

验，并对声发射检测结果的复验技术进行了探讨。

1有限元分析

利用ANSYS有限元分析软件模拟实际运行条件进行了整体有限元分析，结果表明深环焊缝盲板层

和内筒间隙的焊趾部位存在很大的应力集中，其应力值远远超过尿素合成塔材料的屈服强度(图1、2)。

由于深环焊缝是多道焊缝且焊后不进行整体热处理，仅依靠外层焊接余热对内层焊缝进行热处理，焊接

残余应力较大，使深环焊缝成为尿素合成塔最脆弱的部位。目前国内普遍采用盲板层和内衬之间通蒸汽

的方法进行检漏，而盲板层的环焊缝仅为点焊或间断焊结构，尿素合成塔运行过程中检漏蒸汽会进入盲

板层和内筒的间隙。在尿素合成塔内部188℃的反应温度下，1．3肝a的检漏蒸汽在肓板层和内筒的间隙

中以液态存在，在检漏蒸汽出口管以下会长期形成积液，造成碱性成分的聚集，在很高集中应力下长期

运行会产生应力腐蚀开裂。

2声发射检测

由于尿素合成塔多层包扎的结构特殊性，常规检验方法只能对其内外表面进行检验，很难检查到深

环焊缝的内部缺陷。利用声发射技术可以对活性缺陷进行定位，并可对声发射源的严重程度进行评价。

在进行声发射检测之前，将深环焊缝的对应部位打磨平整，放置声发射传感器并耦合良好(如图3所示)。

在检测的过程中，对深环焊缝和内部层板上的声发射信号，由于层板间隙的隔声作用，不会沿图3虚线

所示的路径传播，而会沿实线所示的路径传播，这样会在声发射平面定位图中出现层板埋藏缺陷的定位
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误差，但最大约为100衄左右，基本不影响对声发射结果的判断。图4和图5是运行12年和14年的尿

素合成塔声发射检测结果。从图中可以看出，在深环焊缝部位存在较集中的声发射源。从声发射源的定

位相对于焊缝的偏离程度基本可以判断声源靠近尿素合成塔深环焊缝的内表面，与有限元计算的结果相

吻合。

我国首先利用声发射技术对多层包扎容器的检验和评价进行了有益的尝试IS-71，对声发射检验的结

果和声发射特征进行了分类，并对声发射检测结果进行了表面探伤复验。但对于多层包扎压力容器声发

射检测以后内部埋藏缺陷的复验技术讨论较少。由于目前我国法规体系的限制，单从声发射检测结果不

能确定压力容器安全状况等级，必须对声发射源部位进行复验，确定其性质和几何尺寸以后，才能给出

下一次检验周期。
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图1 运行状态下焊缝部位应力云图 图2运行状态下焊缝综合应力分布

3声发射源的复验

由于尿素合成塔简体的多层包扎结构使得深环焊

缝的埋藏缺陷的复验非常困难。目前最常应用的是Y射

线探伤和脉冲式超声波探伤。由于现场操作不便和劳动

保护要求的日益提高射线探伤的应用越来越处于次要地

位。随着超声波检测设备的更新和检测技术的发展，超

声波探伤已经从脉冲反射式检测技术发展到超声成像检

测技术，无论从检测精度还是成像技术都有了长足发展，

在西方发达国家已经成为替代射线探伤的检测技术，并

发布了相应的检测标准。

3．1脉冲反射式超声波复验

国内外曾经有过利用超声波对深环焊缝埋藏缺陷

的报道13t 81。但所进行的工作都停留在实验室阶段。都是
图3多层包扎容器声发射信号传播原理图

在焊缝结构、缺陷分布及尺寸和层板相对位置已知的情况下进行的。在现场实际超声波检测时，并不知

道多层板的深环焊缝结构。而且，从多层包扎尿素合成塔深环焊缝受力状态的有限元分析结果和声发射

检测结果来看，裂纹将首先从盲板层及内筒的间隙与深环焊缝的相交部位萌生和扩展。该部位位于深环

焊缝大“U”形坡口的底端与搿V”形坡口相交的部位且焊接结构复杂，其结构取决于焊接过程中的焊

接参数和操作状况，是一个结构未知的区域。如果将焊缝磨平采用kl探头垂直深环焊缝进行扫查，只

能进行表面和近表面缺陷扫查，最大扫查面积如图6中阴影所示。深环焊缝真正可能出现裂纹的部位将

会被漏检。如果沿环焊缝部位进行周向扫查，对于层板之间存在错层、层板间隙有熔渣等情况，极有可

能引起误判，而且焊趾部位沿焊缝扩展的周向裂纹很难与层板间隙区别，很可能会造成漏检，这可能是



脉冲反射式超声波探伤技术没有发展起来的原因。
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3．2 Y射线探伤复验

图5运行1 4年的尿素合成塔声发射检测结果

多层包扎尿素合成塔将Y射线作为深环焊缝部位缺陷的验收手段具有一定的片面性。众所周知，Y

射线成像的前提条件是裂纹等面积性缺陷的法线与射线的方向垂直，如果裂纹面与射线的方向相互垂

直，将不能检测到裂纹191。裂纹的三个主要参数是角度臼、尺寸t和开度W(见图7)，裂纹与照相技术

之间存在如下关系式lloJ：

其中：
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图6多层板深环焊缝脉冲反射式超声波检验原理图 图7裂纹与照相技术之间关系图

由上式可以清晰地看出，对于总厚度在110mm的尿素合成塔，如果最小的阶梯厚度变化为焊缝余

高4mm，裂纹宽度为0．02mm，且忽略不清晰度的影响，射线与裂纹之间的倾斜角口不到1度，可见是

非常小的。根据有限元分析结果，如果尿素合成塔沿主应力方向首先开裂，裂纹面的方向与Y射线之间

的夹角将大于30度(见图8)。Y射线透射角度稍有偏差将很难检出环焊缝部位存在的缺陷。因此，必

须考虑采用灵敏度更高的检测手段，以降低检测风险。

Yukihiro Terada等人对多层包扎结构在实验室进行过射线探伤研究，发现对确定存在的缺陷，必

须从三个不同角度进行照射才能得到比较精确的结果111I。考虑到人员的防护要求和现场实际情况，这种

条件实现起来存在很大难度。而且，从我们现场在某公司外表面发现的17处裂纹进行的Y射线中心透

照探伤结果来看，在同样拍摄条件下，只有2条严重外表面裂纹得到了清晰的底片，可见成像率很低。

只有在层板部位出现集中声发射源时，才考虑利用y射线作为复验手段。

3．3超声相控阵成像复验

超声相控阵探头有多片压电晶片，通过计算机控制顺序激发每一片晶片，在探头下方可以形成一定

角度的扫查波束，从而确定层板、缺陷的相对位置关系，将层板和缺陷的信号区分开来，容易实现缺陷

的成像显示(见图9)。超声相控阵可以检查深环焊缝中的埋藏缺陷，深环焊缝部位层板的错层、埋藏

缺陷能够清晰的显示(见图10)。超声相控阵成像的缺点是需要磨平环焊缝，不能确定缺陷的性质，很

难确定周向缺陷的几何尺寸。另外，在相控阵探头与试块接触面以下，存在较大的盲区，影响缺陷的成

像显示．

图8尿素合成塔主应力方向与射线方向关系图 图9超声相控阵环焊缝检测原理图

3．4 TOFD超声成像复验

TOFD超声成像技术(Time ofFlight Diffraction Technology)是由英国(现在的AEA科技公司)首

先开发出来的。目前，TOFD技术的应用领域已经渗透入石油化工和其他工业领域1121。TOFD赶卢成

像检测的灵敏度明显高于脉冲回波式的检测方法(见图II)。
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超声波的衍射与所有物理波动一样，是一个普通的声学现象，其的传播规律符合物质波动原理。

TOFD超声成像技术采用一只探头发送超声波，另一只探头接收超声波的方式。超声波在物体内部传播

时，遇到材料内部缺陷时，由于超声波在缺陷的声速与正常材料中的声速不同，会在两者界面处发生

反射和折射，在缺陷的尖端还会发生衍射现象，并被TOFD接收探头检测到。如果被检设备中没有缺陷，

接收探头只会接收到表面波和底面回波，若存在缺陷会在表面波和底波之间接收到缺陷尖端产生的衍

射纵波，从而可以测定缺陷的尺寸和所埋藏的深度(见图12)。图像上部一条线是上表面横波，下面一

条线是底面回波，中间的图形即是缺陷衍射波型。检测时TOFD探头通常采用对称布置在焊缝两侧。采

用倾斜契块以产生纵波，因为纵波声速快，首先到达接收探头，不会引起结果解释的混乱。

设两探头间距为2s，超声波发射探头发出的超声波在缺陷端部D点由相互作用产生的衍射波到达接

收探头的时间为T，则有：
l

CT=2x(d，‘+S2)2

式中：G—一超声波束；

d1、d2一试件表面至缺陷端点的深度
故已知三参数C、T、S，即可求出缺陷端部离表面的深度

1 ． ． ．

三

d，=二x(C2T。一4S 2)2

(a)焊缝无缺陷 (b)层板错层 (c)焊缝中有缺陷

图1 0深环焊缝超声相控阵成像结果
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图11 脉冲反射式超声检测结果(左)与TOFD超声成像检测结果(右)对比



图1 2显示上表面死区、下表面死区及四个标示缺陷的典型TOFD图像

图13 TOFD检测结果计算示意图

超声TOFD技术虽然在单层厚壁容器上得到了广泛的应用，但在多层板深环焊缝的检测中未见报

道，这因为TOFD通常垂直于焊缝对单层容器进行检测，而多层板对超声波的反射作用限制了它在多

层板中的应用。但是，根据TOFD检测的原理可知，接收探头接收的是从缺陷尖端传来的衍射波而不

是反射波，而衍射波是一种球面波，它将从缺陷尖端向各个方向传播。将深环焊缝磨平后，将发射探

头和接收探头沿环焊缝放置，使其沿着环焊缝移动，进行平行D扫查，深环焊缝中的缺陷顶端的衍射

波将沿着深环焊缝传播，同样也能被放置在深环焊缝上的接收探头检测出。同时，深环焊缝中的缺陷

图14多层包扎容器深环焊缝TOFD检测原理 图15多层包扎容器深环焊缝TOFD检测结果



，

对声发射检测结果利用TOFD进行复验，确定缺陷的几何尺寸，以及在深环焊缝中的埋藏位置，

按照TSG‘压力容器定期检验规则》的要求确定安全状况等级，按照规程给出下次检验周期或计算出

含缺陷情况下的使用寿命。 j

4结论

1)有限元分析表明，尿素合成塔深环焊缝焊趾部位存在很大的应力集中，是尿素合成塔最脆弱的

部位，该部位在检漏介质的作用下容易出现应力腐蚀裂纹。

2)声发射技术能够有效的检测出多层包扎尿素合成塔深环焊缝焊趾部位的埋藏缺陷，与有限元计

算的结果相一致。可根据声发射源的位置判断出埋藏缺陷的相对位置。

3)通过分析表明，对尿素合成塔进行声发射检测后，利用TOFD超声成像技术能精确测定深环焊

缝声发射源部位缺陷的几何尺寸和埋藏位置。这两种检测方法的结合是针对尿素合成塔深环焊缝埋藏缺

陷的最佳搭配。
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1.期刊论文 洪作友.黄振海 声发射技术在多层包扎容器检测中的应用探讨 -无损探伤2008,32(6)
    针对多层包扎容器结构特点,对声发射技术在多层包扎容器检测中应注意的问题进行了探讨.提出对于多层包扎容器,其多层卷板筒节中活性缺陷的探

测不应采用时差三角形定位方法,而应在环焊缝上线形布置传感器,以保证传感器收到的信号真实地反映源的强度和活度;而在整体锻造的封头上推荐采用

时差三角形定位方法,并对其原因进行了详细分析,同时对信号的处理问题也给出了建议.

2.期刊论文 宋明大.王威强.李梦丽.徐书根.SONG Ming-da.WANG Wei-qiang.LI Meng-li.XU Shu-gen 多层包扎尿

素合成塔无损评价方法 -山东大学学报（工学版）2007,37(4)
    利用声发射技术对一台多层包扎尿素合成塔进行了检测和整体性状况评价,并用超声相控阵成像方法对声发射集中定位源进行了复验.试验结果表明

,声发射能够有效检出深环焊缝中存在的活性缺陷,超声相控阵技术能实现活性埋藏缺陷的精确定位和测量.采用以声发射技术为主,结合超声相控阵技术

的无损检测方法能够实现带有深环焊缝的多层包扎容器的无损评价.

3.期刊论文 姜秀海.杨熙.Jiang Xiuhai.Yang Xi 多层包扎式尿素合成塔的声发射局部检测与评定 -化工设备与管

道2008,45(2)
    采用声发射技术对多层包扎式尿素合成塔进行了局部检测,并用常规无损检测方法进行了复验验证.结果表明,声发射是一种很好的检测多层包扎式压

力容器的无损检测方法.

4.期刊论文 姜秀海.杨熙 多层包扎式尿素合成塔的声发射局部检测与评定 -石油和化工设备2008,11(1)
    采用声发射技术对多层包扎式尿素合成塔进行了局部检测,并用常规无损检测方法进行了复验验证.结果表明,声发射是一种很好的检测多层包扎式压

力容器的无损检测方法.

5.期刊论文 姜秀海.杨熙 多层包扎式尿素合成塔的声发射局部检测与评定 -无损探伤2007,31(6)
    采用声发射技术对多层包扎式尿素合成塔进行了局部检测,并用常规无损检测方法进行了验证.结果表明,声发射是一种很好的检测多层包扎式压力容

器的无损检测方法.

6.期刊论文 朱信钊.ZHU Xin-zhao 电厂制氢站氢气罐的在线声发射检验及评定 -广东电力2008,21(9)
    介绍了采用声发射无损检测技术对制氢站6台多层包扎式氢气储罐在带氢介质下升压进行在线检验和安全评定的方法.试验说明应用声发射技术可以

在不停运的情况下对无法进行内部检验的在用容器进行检验,保证了容器的安全使用,并为声发射检验技术在电力系统的推广应用提供了成功的经验和依

据.

7.会议论文 朱信钊 电厂制氢站氢气罐的在线声发射检验及评定 2008
    介绍了采用声发射无损检测技术对制氢站6台多层包扎式氢气储罐在带氢介质下升压进行在线检验和安全评定的方法。试验说明应用声发射技术可以

在不停运的情况下对无法进行内部检验的在用容器进行检验，保证了容器的安全使用，并为声发射检验技术在电力系统的推广应用提供了成功的经验和

依据。
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