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【摘 要】 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 !"" 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。
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G 引 言

材料中局域源快速释放能量产生瞬态弹性波的现象称

为声发射（24）［H］，现代声发射技术的开始以 I" 世纪!" 年代

初 J+)’&0 在德国所做的研究工作为标志。他观察到铜、锌、

铝、铅、锡、黄铜、铸铁和钢等金属和合金在形变过程中都有

声发射现象。自 HKLM 年美国人 N3$&*+$ 首次将声发射技术

应用于压力容器的检验［I］，到目前声发射技术在压力容器检

验中的应用已超过了 O" 多年。在这 O" 年中，声发射检测仪

器从全模拟式到全数字式已经更新了 ! 代以上，声发射技术

在北美、欧洲、中国、日本、澳大利亚等许多国家的压力容器

检验 中 得 到 广 泛 应 用［M，O］，并 制 定 了 许 多 声 发 射 检 验 标

准［!，L］。据有关文献报导，全世界采用声发射技术已检验大

型压力容器数万台。有关介绍压力容器声发射检测技术研

究和应用的文章也很多，然而，绝大部分文章报导了在试验

室内进行压力容器检测声发射试验的结果，少部分文章报道

了现场进行压力容器声发射检测的统计结果，均没有给出现

场压力容器检验中可能遇到的各种声发射源的特征和识别

方法，从而不能满足新从事声发射检测的人员尽快掌握压力

容器声发射检测方法的需要。

声发射技术于 I" 世纪 P" 年代初期引入我国，P" 年代中

期由机械部合肥通用机械研究所最早开展了压力容器的声

发射检测应用工作，Q" 年代中国特种设备检测研究中心（原

劳动部锅炉压力容器检测研究中心）、冶金部武汉安全环保

研究院和大庆石油学院等，对金属压力容器的声发射检测和

评定方法进行了较深入的研究和广泛的应用，航天部 P"M 所

对钛合金气瓶进行了系统的研究和应用工作，航天部 OO 所

主要开展了复合材料压力容器的声发射特性研究及检测应

用工作。自 K" 年代至今，声发射技术在我国的研究和应用

呈快速发展的趋势。K" 年代初燕山石化、天津石化、大庆油

田、胜利油田、辽河油田和深圳锅炉压力容器检验所等石油、

石化企业检验单位和专业检验所，相继进口大型声发射仪器
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广泛开展压力容器的检验。进入 !" 世纪至今，许多技术监

督系统和军队系统的锅炉压力容器检验所购买多通道声发

射仪开展压力容器的检验工作。!##$ 年 % 月国家质量监督

检验检疫总局颁布的《特种设备检验检测机构管理规定》和

《特种设备检验检测人员考核与监督管理规则》，正式将声发

射技术作为压力容器检测常用的无损检测方法之一，专业的

无损检测公司可以从事压力容器的声发射检测工作。自此，

压力容器的声发射检测工作已正式纳入我国的特种设备安

全监察法规体系，得到政府的正式认可。据估计，我国目前

约有 $# 多个专业检验单位、科研院所和大专院校从事压力

容器声发射检测技术的研究和检测应用工作，从业人员达

"## 多人。具粗略统计，这些单位每年采用声发射检测大型

压力容器为 $## & ’## 台。

笔者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 ’## 多台压力容器现场声发射检验数据的分析，针

对现场压力容器检验可能遇到的裂纹、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多种声发射源，

采用声发射源的定位、分布和关联分析等方法进行研究，发

现了这些声发射源存在的各自特征，并提出了快捷的识别方

法。这一研究成果，对声发射技术在我国的推广应用和指导

我国声发射检测人员进行压力容器声发射检测具有十分重

要的意义和作用。

! 定位特性

!"# 裂 纹

!"#"# 焊接表面裂纹和体内深埋裂纹

通过控制焊接工艺在几何尺寸为内径" %## ((、筒体长

% ### ((、壁厚为") ((、材质为"* +,-的!# ($石油液化气储罐

上制造表面裂纹和深埋裂纹，制造缺陷的长度范围为"’# ((，

深 埋 裂 纹 位 于 距 外 表 面$ & "# ((的 范 围 内，表 面 裂 纹 在

# & "# ((的范围内（见图 "）。加压程序采用分阶段升压、保

压、降压的多次循环由# & ) +./逐步进行（见图 !）。在整个试

验过程中采用0 个探头对’ 个缺陷进行三角定位声发射监测，

这些表面和深埋裂纹的声发射源定位特征如下：

图 ! 声发射试验加载曲线

（"）第一次加压过程中，在裂纹部位均产生大量成团的

声发射定位源；对于表面裂纹来说，在#1! & #1’ +./的低压下

即出现声发射定位源，在压力为!1# +./附近，裂纹活动最激

烈，声发射定位源信号达到峰值，如图 $ 所示；对于深埋裂纹

来说，在"1# & "1’ +./的压力下才出现声发射定位源信号，在

压力为$1# +./附近，裂纹活动最激烈，声发射定位源信号达

到峰值，如图 )所示。

（!）在第一次加压的"# 分钟保压阶段，在裂纹所处的位

置也产生许多声发射定位源信号，如图 ’ 所示。

（$）在降压过程中表面开口裂纹的闭合可以产生一些

声发射定位源，而未开口的深埋裂纹不产生声发射定位源信

号，如图 * 所示。

（)）在降压后第二次升压和保压的过程中，裂纹部位不

产生或只产生少量的声发射定位源信号。

!"#"! 现场实例

图 2 为一台在用 " ### ($ 的液化石油气球形储 罐 在

"1% & !1# +./升压过程中的声发射定位源图，图中所圈声发

射源部位经磁粉探伤复查，发现在球罐该部位外表面的母材

焊疤上有$ 条长度分别为"’ ((，!# ((，$# ((的表面裂纹，经

打磨测得裂纹的最大深度为$ ((。

图 % 为另外一台在用 " ### ($ 的液化石油气球形储罐在

"1* & !1# +./升压过程中的声发射定位源图，图中所圈声发
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图 ! "#$ % &#" ’() 首次加压 *+ 平面定位源图

图 , &#$ % !#" ’() 首次加压 *+ 平面定位源图

图 - 一次升压 !#" ’() 保压 *+ 平面定位源图

图 . ,#$ % $#& ’() 降压 *+ 平面定位源图

射源部位经超声波探伤复查和超声波端点衍射测缺陷的自

身高，发现在球罐该部位纵焊缝上有一条长度为"- //、距外

表面- //、自身高为 "$ // 的深埋裂纹。

!"! 未熔和、未焊透、夹渣、气孔等焊接缺陷

图 0 为 一 台 "010 年 制 造 的 ,$$ /! 2(3 球 罐 在 压 力 从

$#0$ % "#&- ’()升压的声发射定位源图，图中所圈部位两个

声发射定位源集团在$#0 % "#, % "#. ’()的! 个升压和保压

过程中均出现声发射定位源。声发射试验后经射线探伤复

验一处为断续约-$$ //长的未焊透和未溶的缺陷，另一处为

大量的气孔夹渣缺陷，按射线标准评定均为 45 级，需返修。

图 1 " $$$ /! 球罐上表面裂纹的声发射定位源图

图 6 " $$$ /! 球罐上深埋裂纹的声发射定位源图

图 0 ,$$ /! 2(3 球罐的焊接缺陷定位图

!"# 结构摩擦

在现场压力容器检验中，遇到结构摩擦产生大量的声发

射定位源信号是十分常见的现象。结构摩擦通常由脚手架、

容器的支座、裙座、柱腿、平台等焊接垫板引起。结构摩擦产

生的声发射定位源散布在较大的范围，而且不满足 7)89:; 效

应，即在降压后的第二次升压过程中仍产生大量的声发射信

号。图 "$ 给出了一台 -$ /! 石油液化气（2(3）储罐在升压过

程中两个马鞍型支座产生的声发射定位源，图 "" 给出了一

·$$"·
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台!!"# $ !% &立式热交换器（’(）在升压过程中裙座产生的

声发射定位源。

图 !) *) &+ ,-. 储罐 /"/ 0 /"% 1-2 升压的 34 源

图 !! 大型换热器 !#"% 0 !*"% 1-2 升压的 34 源

!"# 泄 漏

裂纹的穿透、人孔、法兰和阀门的泄漏等都可产生连续

的声发射信号。由于由泄漏产生的声发射信号是连续的，因

此，不能被时差定位方法进行定位。但是，对于多通道仪器

来说，探头越接近泄漏源的通道，采集的声发射信号越多，信

号的幅度、能量等声发射参数也越大。通过采用声发射信号

撞击数、幅度、能量等与声发射通道的分布图，可以确定泄漏

源的区域。图 !/ 给出的是对一台加氢反应器进行气压试验

时出现大量泄漏的声发射信号撞击数和幅度对通道的分布，

由图中可见，泄漏源应位于 5 和6 号探头之间，并接近6 号探

头，后经 检 查 发 现 在 6 号 探 头 附 近 有 一 法 兰 密 封 面 发 生

泄漏。

!"$ 氧化皮剥落

如果压力容器的壳体产生严重腐蚀，在首次加压过程

中，氧化皮的剥落将产生大量的声发射信号。声发射定位源

散布在氧化腐蚀的位置，但这种声发射信号几乎完全满足

7289:; 效应，即在降压后的第二次加压中不再产生声发射信

号。图 !+ 为一台 !/) &+ 液氨球罐从 /"* 1-2 到 +") 1-2 升压

过程中大量氧化皮剥落产生的声发射定位源信号。

图 !/ 加氢反应器 5 1-2 气压试验法兰泄漏的声发射撞击数和幅度与通道的分布图

!"% 残余应力释放

冷加工、焊接和不均匀加热都可在压力容器壳体上产生

残余应力，焊缝错边、机械损伤和壁厚减薄等结构性缺陷在

加压过程中也可引起应力集中，这些部位在第一次加压和保

压过程中均产生大量的声发射信号。由于残余应力总是位

于较大的区域，因此产生的声发射源形成比裂纹、夹渣等缺

陷更大的集团。如果残余应力集中部位无裂纹、夹渣等缺

陷，第二次升压和保压过程中将不产生声发射信号，完全满

足 7289:; 效应。图 !# 为 !/) &+ 氩球罐带工作介质加压在柱

腿角焊缝上残余应力释放产生的 34 源。

!"& 风吹、雨点和冰雹的撞击

由于大多数大型压力容器都在露天存放，因此天气的好

坏对声发射检验有强烈的影响。风吹、雨打、尤其冰雹的撞

击均可产生大量的声发射信号。大风可吹动脚手架上的砂

子或移动的物体撞击容器的外壳，风吹引起的声发射定位源

信号散布在容器迎风面的区域。雨点和冰雹的撞击是很强

的声发射源，其产生的声发射定位源信号均匀的分布在容器

的上半部分。图 !* 为一台 #)) &+ 氧气球罐从 /" / 1-2 到

/"% 1-2带工作介质加压遇到由雨滴和冰雹产生的声发射定

位源。

·!)!·
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图 !" !#$ %" 氨球罐 #&’ ( "&$ )*+ 加压的 ,- 源

图 !. !#$ %" 氩球罐 #&’ ( #&/ )*+ 加压的 ,- 源

图 !’ 雨滴和冰雹在 .$$ %" 氧球罐上产生的 ,- 源

图 !0 裂纹扩展能量与持续时间的关联图

!"# 电子噪音

由于目前所采用声发射仪器的抗干扰能力较强，根据大

量压力容器现场检验的经验发现，采集到的几乎所有的电子

噪音信号不是来自于外部环境，而是来自于声发射仪器系统

内部。声发射系统内部的电子噪音源主要包括探头、信号

线、前置放大器、电缆线、信号采集板等。由于来自不同通道

的电子噪音信号是相互不关联的，所以不会产生定位源。

$ 分布特性

测试结果表明，表面裂纹、深埋裂纹和未熔合、未焊透、

夹渣、气孔等焊接缺陷产生的声发射信号的参数无较大的区

别，除电子噪音和泄漏的声发射信号具有大得多的能量和持

续时间之外，其他声发射源信号的声发射参数分布特性几乎

是相似的。下表列出了上述所有声发射源产生的声发射信

号参数的主要范围，对于裂纹、焊接缺陷、摩擦、氧化皮剥落、

残余应力释放、风吹、雨点和冰雹撞击的声发射源采用的是

定位源事件的声发射参数，对于泄漏和电子噪音源，采用的

是撞击的声发射参数。

不同源产生声发射信号的主要参数范围

,- 源 幅度（12） 能量（单位） 计数 上升时间（!3） 持续时间（!3） 到峰计数 平均频率（456）
裂纹 .$ ( 0’ !$ ( ’$ " ( .$ !$ ( !$$ !$$ ( "$$ ! ( #$ ! ( #$$

焊接缺陷 .$ ( 7$ !$ ( ’# " ( .! !$ ( !$$ !$$ ( "$$ ! ( #$ ! ( #$$
摩擦 "0 ( 7! .$ ( #$$ !$ ( !$$ "$ ( #$$ !’$ ( ! $$$ ! ( "7 0$ ( !.$

氧化皮 "/ ( 7’ # ( !"$ ! ( !#$ ! ( !0$ ! ( # #$$ ! ( "$ ! ( #$$
残余应力 .# ( /$ !0 ( !.$ ! ( 7$ !! ( #$$ !/ ( # $$$ ! ( "$ ! ( #$$
风雨冰雹 .$ ( 7$ !$ ( !$$ ! ( 7$ ! ( !7$ ! ( # #$$ ! ( "$ ! ( #$$

泄漏 "/ ( 7’ " ( ’-. ! ( ’-. ! ( # $$$ ! ( ’-’ ! ( ./ ! ( ! $$$
电子噪音 .$ ( 8# # ( #-. ! ( ’-. ! ( ! /$$ ! ( ’-’ ! ( !$$ ! ( ! $$$

% 关联特性

通过进行大量的关联分析发现，裂纹、焊接缺陷、摩擦、

氧化皮剥落、残余应力释放、风吹、雨点和冰雹撞击等产生的

声发射信号的参数关联图无大的区别，但是能量与持续时间

的关联图可以明确区分泄漏和电子噪音引起的声发射信号，

如图 !0、图 !7 和图 !/ 所示。

& 结 论

通过对现场大量压力容器声发射检测的数据进行研究

和分析，可以得到如下结论：

（!）声发射检测技术目前是发现压力容器上存在活性缺

·#$!·
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陷的最有效的方法。

（!）笔者提出的现场压力容器声发射源的特征，填补了

国内外在这方面的空白，对声发射技术在我国压力容器检验

行业的推广应用和指导我国声发射检测人员进行压力容器

声发射检测具有十分重要的意义和作用。

图 "# 人孔泄漏能量与持续时间的关联图

图 "$ 电子噪音的能量与持续时间的关联图

（%）进行现场压力容器检验时，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均可产生大量

的声发射信号。

（&）声发射源的平面定位是确定声发射源位置最重要和

最直接的方法，通过平面定位分析基本可以区分裂纹、夹渣、

未熔合、未焊透等焊接缺陷的开裂和增长与残余应力释放、

氧化皮的剥落、结构摩擦、风吹、雨滴和冰雹撞击产生的声发

射源，泄漏和电子噪音的声发射信号不能定位。

（’）除泄漏和电子噪音源外，几乎所有其他源声发射参

数的分布特性是相似。

（(）声发射参数之间的关联图可以明显区分泄漏、电子

噪音和其他声发射源，但不能识别裂纹、夹渣、未熔合、未焊

透等焊接缺陷的开裂和增长与残余应力释放、氧化皮的剥

落、结构摩擦、风吹、雨滴和冰雹撞击产生的声发射源。

（收稿：!))& 年 "" 月；作者地址：北京市朝阳区和平街西

苑 ! 号楼；中国特种设备检测研究中心；邮编：")))"%）
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