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贮罐水压试验声发射检测
劳动人本部锅护压力容器检洲研究中心 万旅光 刘时风等�

一
、

基本情况

本次检测的卧式贮罐
，
是保定地区液化石

油公司的贮油罐
�

内径������
，
筒体 壁 厚��

哑
，
封头壁厚��皿

，
材料为����

。

设计压力

�� ������
���，

材料许 用 应 力 〔 � 〕 ’ � ����

����
��� 。

该贮罐由原化工部第一设计院设计
，
河北

省安装公司第三工程处施工
，
于����年�月�日

通过正式技术鉴定后随即投入使用
。

卧罐制造

完工后曾进行过水压试验
，
�������’ �名

保 压

��分钟 �
，
安装完毕后进行过气 密 试 验 ���

�����边
���小时 �

。

����年��月对卧罐进行开罐检查时发现
，

罐体有缺陷
。

为了确切掌握这种结构卧罐的应

力大小及分布和修补后的罐体结构完整性
，
我

们对修补后的罐在打水压的力学条件下进行了

声发射检测和电测应力分析
。

二
、

检测过程

采用美国���公司����系列双通道设备作

为��检测系统
。

每个通道的总增益 为�� ��
，

门限电平为�
�，
单端式宽频 带 ���一����

� �

探头
。

现场检测采用的参数和功能为振铃计数

率
，
事件计数一幅度分布和事件计数一定位分

布
。

用折断铅笔芯方法进行模拟试验
，
确定衰

减量和定位精度
。

测试结果表明
�

本检测系统具

有足够的灵敏度
，
可 以满足现场检测的要求

。

为了与声发射检测结果相对照
，
辅以电测

应力分析
。

电阻片沿罐体环向和纵向成直角测

点布置
。

具体布片位置如图�所示
。

宁润鱼

����
曰���

一
����

��‘ ‘ 目�曰

一
目目

华华

压压
�，��������甲�曰�����

声声声声 号 节移
���

������� 口 矛 刀刀

招招招鳍鳍附附附附
��月，

��� 一

哪哪������ �������������������������������������������������� 弓协 ���� 月助 �����日 ���� 月的 ���

图� 应力测量布片位置

三
、

检测结果

分次打压 ��一�����
。� �、

�一��������
乞、

声发射计数率
、

压力一一时间曲线 ��一��������昌�

时间

图�

�

本文作者还有秦平彦
、

林宏
、

周 金 华
、

刘 学 玲 同志
。



����年�月

�一��������
“ 、

�����������
� �均记录��振

铃计数率及载荷
，
图�是记录的曲线之一 ��一

������
�� “

�
。

在三个不同的受力条件下 �。一�������
“ ，

�一�����
“

炸� “ ， �一������
�� “ �

，
��事件金�

�

数一幅度分布检测结果如图�所示
。

从图�测算

的特殊的��事件计数一一幅度分布数据如表�

所示
。

容 器

�助
“ 。

报协上荤

月上雄铸

凝六址�

图� ��事件计数一一幅度分布检测结果

表� 特别的��事件一一幅度分布数据

受力条件 �事件峰值
一

事件峰值
巾昌 度�计 数

最大幅度一
最大幅度
事 件 数
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�
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�

�
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�
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电测结果表明
�

压力与罐体上的应变呈线

性关系
。

当压力为��������
�
时

，
实测最 大 应

力点在�， 和�， 点上 ，
最 大 应 力 值 口 二 ��

�

��

����皿
么， �

’ 二 �
�

������恤
’ 。

按照薄壁筒受

内压理论计 算 �， ’ � ��
�

�����恤
乞 ， � 尹 ’

�

�
�

������曲
， 。

显然实测结果和理 论 计 算 相

符
，
而且实测应力值小于许用 应 力��

�

�����

四
、

分析与结论

从计数率曲线可以看出 �参看图��
，
在�

����
〔� �

压力下��信号十分微弱
。

为�一 �����

���
�
才出现了相当于铅芯信号大小的信号

。

在

�呱���
���
保压的情况下

，
不仅信号个数很少

，

而且大小远于铅芯小信号
，

这说明在�������山
�

以下
，
��源活度相当低

。

在��一��翰����
�
升

压过程中
，
虽然��信号较为密集

，
大小 约 相

当于铅芯信号的�倍
，
但在��������

�
保压期间

随着时间增长
，
不仅信号个数减少

，
而且大小

也越来越小
，
最后甚至不再出现信号

。

特别是

在第三次打压的��������
，
保压期间均满 足 开

塞尔效应
，
这说明压力为��������

“
时罐 体 的

完整性是稳定的
。

在��一���������
升压过程中

，

��信号不
仅密集

，
而且比铅芯信号大一个数量级

，
保压

期间也出现了两个信号
。

在第四次打压��一��

掩�����名
仍有大小相当于铅芯信号�倍的信号出

现
。

这个信号是在第二次��一��������
�
升 压

中产生的
，
说明在��������

，以上
，
罐体 已 不

满足开塞尔效应
，
这意味着罐体的完整性已不

满足
。

在������
〔�，以上出现密集的大 信 号

，
最

大的达到����次�秒
。

从事件计数一一幅度分布的结果 可 以 看

出
��一�����

���
和。一������‘垃

�
两个受力条件

下检测到的事件峰值幅度
，
事件峰值计数

，
最

大幅度
，
最大幅度计数均相差不多

。

然 而 在�

一��������
’
条件下上述四个参数均有显 著 增

加
。

这也说明了在������〔�
忿以下罐体结 构完

整性较稳定
。

而在��一��耘��
���
条件下 结构

完整性开始向不稳定方向发展
。

事件计数一一定位分布分析结果得到
，
在

��������
�以下��源是分散的

，
只有相对座标

为��处事件数稍有增加
。

对照模拟试验可以推

出
，
相对座标��处对应着中间环焊缝

，
这说明

在较高压力下
，
中间环焊缝处有缺陷活动

，
这

就为以后的探伤提供了参考
。
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斜�形拘束裂故试脸

歼 户
后幼处理

�霄 �

姆
� � � 。

处理

���盛
�
� 火

����
�

� �委�七

并决赵晰扭右窟�嫩滚血�盛

��� � 笋 ��

〔 〕
�

气怜� ���札
��叨，，禅脚

的性能
。

表�列出了改进的 �
一

聋��
一
��。 与���

一

�

� 。
钢的性能比较

。

山表�
一

可见改进的�去��
一

�� 。 钢的 蠕 变断

裂应力高于改进的��
�一 �� 。钢

。

调整各种元素

含量对提高�去�卜��
�
钢抗氢腐蚀性能的影响

远比��
�一��。 钢显著

。

根据川崎钢铁公司的研

究结果
，
认为�青�卜��。钢有较多的制造与使

用经验
，
价格也比��

�一 ��。 钢便宜
，
经改进后

的�寺�卜��
。
钢的性能并不低 于 ��卜�� 。 钢

。

因此
，
建议在高温高压氢介质中选 用 改进 的

�奇�卜���
钢

。

表� 改进的�
‘
�

‘ �卜 ���与改进的 ���一 �� 。

钢的性能比较

改进的 � � ��
一 ，� 。 …

�

改 进 的
���一 ���

����少△�����多图 ‘ 硫当量 〔“ 〕 对 �

�
��一 ，�。 柯再热裂纹

倾向的影响

以得到优 良的抗氢腐蚀与抗回火脆性性能， 钢

中硫含量应降到最低以避免再热裂纹与提高抗

氢腐蚀性能� 应降低钢中含氮量以提高蠕变断

裂应力与抗氢腐蚀性能 � 钢中应加入钒以提高

蠕变断裂应力
、

高温强度与抗氢腐蚀性能 �钢中

应加入妮以提高高温强度
。

添加钒与妮并降低

氮与硫的�告�
�一��。 与���

一

��。 钢均具有 优 良

蠕 变

韧 性

抗氢腐蚀性能

抗再热裂纹倾向

制 造 经 验

价 格

技 术 问 题

对材料总的评价

强度与抗氢腐蚀

�

强 度

汝��又��又澎

第八届国际声发射会议

时间
� ����年��月��口至��日

地点
�
日本东京

主办单位
�
日本无损检测学会

、

日本声发

�上接��页 �

电测的结果也说明
，
当压 力 为��������

“

时
，
罐体的最大应力处应力小于许用应力

，
证

明罐体的强度是适宜的
。

综上所述
，
可 以得出结论

， ������
�� “

压

力为贮罐的安全压力门坎
。

将此压力 折 扣�
�

�

倍得到的������
���

压力可 以视为使用中的 压

�很好
� �好

� △差
�柳 �

射委员会

主持人
�
日本��委员会委员长

、

东 京 大

学生产技术研究所山口雄南教授

内容
� �

�

��技术在评价材料中 的 应用，

�
�

��技术在材料构件中应用 � �
�

��技 术机理

研究 � �
�

妞技术在压力容器与管道 中 应用，

�
�

��技术在其它领域中应用
。

会议已邀请中国代表团参加
。

�何泽云 �

力上限
。

本试验结果
，
经主管劳动部门认可

，
降压

到�����
�� ’

�低于��������
“ ，

偏于安全�使用
。

该容器于��年�月已投入生产运行
。

运行正常
。
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”
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�关千 《铜制石油化工压力容器设计 规 定 》

�八五版 �中材料现状的说明 �一 �

在我国压力容器设计和制造中
，

材料方面的问 题

始终是大家所关心的
�

本文将重点介绍近年来我国 压

力容器用钢方面与 《 设计规定 》 密切相关的一些进 展

情况 �不涉及尚未列入 ‘ 设计规定 》 的新钢号 �
，

以

便压力容器设计和制造单位更好 地 应 用 《 设 计 规

定 》
�

全文分两部分
，

第一部份介绍碳素钢和低合 金

结构钢的有关情况
�

�诬顶应力处理对带缺陷铜管裸破压力的影晌

温预应力 ��
��� �������������技术是 提 高

低温抗断阻力的一种有效措施
，

由于其可对巳成形 结

构
、

在较一般热处理方法更方便的条件下实施
，

因 此

工程实用价值显著
，

具有重大的经济意义
。

用温预 应

力技术提高压力容器低温爆破强度的工作目前尚未见

到关于系统实验研究的国内外报导
，

而压力容器爆 破

压力的提高对实用结构而言是具有现实意义的
�

本 文

旨在对这一课题进行一些初步探索
�

�试件型式对���启裂值及阻力曲线的影晌

本文采用卸载剖面法测试了���试件和���试件

的卸载���阻力曲线及卸载伸张区
，

并且用弹塑性有

限元法计算了两种试件裂纹前方韧带上的应力应变场
�

试脸结果表明
，

���启裂值和阻力曲线斜率均依赖 于

试件型式
�

���试件的断裂阻力比���试件的断裂 阻

力大
�

两种试件边界条件不同
，

尖端附近应力应 变 场

也不同
，

因此导致了断裂阻力的差别
。

�钊�
�
贮�水压试验声发射检洲

以双通道声发射技术方法并辅以电测应力分析
，

在试水压的条件下对��二 �液化石油气贮罐 �卧 式 �

进行了检测
�

检测结果表明
，

采用上述技术
，

能够 确

切地评定嫩体的结构完整性和强度
�

�压力容器分析设计准则

美国����锅炉及受压容器规范第，卷与第，卷
�分篇提出了

“

分析设计
’

�����‘
� �了 �������� �

的基本思想与基本法则
�

它是工程与力学紧密结合 的

产物
，

反映了近代工程强度设计的先进水平
�

应力分类和应力评定是分析设计的基础
�

本文 从

弹塑性力学的观点出发结合工程实际问题着重讨论 了

��� 应力分类的必要性及理论依据
，
���各类应 力

的定义
、

特性及区分方法
�
���应力评定的依据

�

本文对����规范中的某些观点作了进一步的 阅

述与评论
�

球形容番用��
一

��钢板力学性能的试脸研 究

本文根据球形容器用钢的性能要求
，

对国内新研

制的大型球罐用屈服强度���������级低焊接冷 裂

纹敏感性��一��钢板的力学性能进行了系统的试验研

究 �包括拉力
、

系列冲击试验
，

����
、

���
、

�租

分及�
�
���测定 �

，

并对 日本���一�������钢

板进行了剖析试验
�

结果表明
，

该钢调质板除具有优

良的低温韧性外
，

其应变时效敏感性也较低
，
钢板经

���、 ���℃保温�小时消除应力热处理后对其力 学性

能影响不大
，
该钢的综合性能不仅达到了研制的技术

要求
，

而且与日本���一�������实际钢板性能水

平相当
�

因此本文作者认为
，

仅从该钢调质板力学性

能看
，

作为屈服强度�������二�级球形容器用钢是

可行的
，

并有较大的发展前途
�

�压力容登���讲座 �一 �一一电脑辅助设计

随着电脑设备的不断改进
，

以及各种基础支撑 和

工程应用软件的迅速开发
，

电脑辅助设计 �������一

�� ����� ������
，

����系统巳在世界范围 的 各

个领域内普遍应用
�

尤其进入八十年代以来
，

�人�系

统的发展出现了三个令人注目的动向
�

第一是微机 型

专用���系统正在陆续问世
，
第二是扩大横向联 系

，

形成电脑辅助工程 ��������� ����� ���������

����
，

����
�
第三是加深纵向开发

，

向智 能 化 攀

登
�

本文拟从我国国情出发
，

针对压力容器的设计 研

究工作
，

探讨一下开发智能化���系统的基本构思及

可行途径
，

借以抛砖引玉
，

集思厂益
。


