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要"在役液化石油气储罐硫化物应力腐蚀开裂'氢鼓泡和氢致开裂等缺陷可能会扩展"需

要监控其扩展状况$介绍了针对这些不同类型缺陷的超声波监控方法"总结了超声波监测过程中

所必须注意的要点$

关键词"液化石油气%氢致开裂硫化物应力腐蚀开裂%氢鼓泡%氢致开裂
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液化石油气中硫化氢含量偏高时"储罐内可能

存在湿硫化氢环境"硫化氢与钢材反应生成的氢原

子渗透到钢材内部"产生氢腐蚀!氢腐蚀包括硫化

物应力腐蚀开裂#

//DD

$%氢鼓泡#

d_

$%氢致开裂

#

d[D

$和应力导向氢致开裂#

/Xd[D

$四种形式!

在液化石油气储罐实际检验中"

//DD

"

d_

和
d[D

比较常见"如果发生
/Xd[D

后应作重大维修!介

绍了常见氢腐蚀缺陷及其它缺陷的超声波监控方

法"总结了超声波监测过程中必须注意的要点!

E

!

;;JJ

超声波监控

液化石油气储罐
//DD

可通过磁粉检测等方法

发现"通常产生在液化石油气储罐内表面!

//DD

一般应打磨消除&

"

'

"必要时补焊!保留或打磨%补焊

部位需要用超声波监控其扩展状况!为了对发现的

收稿日期"

)##*,#),)Z

作者简介"富
!

阳#

"-Z"R

$"男"高级工程师"质检局超声波%磁

粉和渗透检测
,

级"主要从事无损检测及特种设备检验方面的工作

和研究!

//DD

进行超声波监控"应在封罐前在外表面对

//DD

进行超声波检测"确定适合的检测方法和检测

位置!打磨%补焊部位进行超声波监控时"在打磨消

除裂纹前和打磨或补焊后"也应在外表面对该部位

进行超声波检测!封罐后"在液化石油气储罐外表

面"用封罐前确定下来的超声波检测方法和位置"定

期对内表面
//DD

或曾经发生
//DD

部位及附近区

域进行检测!通过监控缺陷的大小%反射波幅等变

化"监控
//DD

的扩展情况!对于未发生过
//DD

的储罐"如果使用单位需要"可疑部位也可以进行超

声波检测和监控!

//DD

超声波监控可用横波检测"执行文献&

)

'

附录
_

或关于对接焊接接头章节"探头可选
I"

单

斜探头"检测频率为
)($

或
$5d]

"基准灵敏度按

对比试块
\

形槽"或
D/N,

,

+

试块
.

"FFU!FF

孔调节!

//DD

超声波监控时"应在液化石油气储

罐使用中按一定周期对监控部位检测"如果发现缺

陷则进行记录!每次通过对缺陷的最大反射波幅和

指示长度等参数对比"可以监控缺陷的变化情况!

监控时"各次超声波检测的参数应与首次检测保持

!%$
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一致"如果发生提高灵敏度等情况应着重记录!

某台液化石油气储罐壁厚
))FF

"监控时使用

对比试块"对比试块应与液化石油气储罐厚度相近"

声学特性相似!对比试块上开
\

形槽"角度为
!#e

"

槽深为板厚的
.b

"槽的长度为
)$FF

!先把探头

置于试块有槽的一面"使声束对准槽的宽边"找出第

一个全跨距反射的最大波幅"调整仪器"使该反射波

的最大波幅为满刻度的
*#b

"在荧光屏上记录下该

信号的位置!移动探头"得到第二个全跨距信号"并

找出信号最大反射波幅"记下这一信号幅值点在荧

光屏上的位置"将荧光屏上这两个槽反射信号幅值

点连成一直线"此即为距离
,

波幅曲线!扫查时"在

液化石油气储罐的外表面上提高
!>_

"以垂直和水

平方向进行
"##b

扫查!当发现缺陷信号时"移动

探头"使之能在荧光屏上得到最大反射!对于波幅

等于或超过距离
,

波幅曲线的缺陷显示应记录"移动

探头使波幅降到满刻度的
$#b

"测量其长度"记录

缺陷位置%尺寸和反射波幅!

G

!

A?

!

A6J

和其它缺陷超声波监控

液化石油气储罐
d_

"

d[D

和其它缺陷可通过

宏观检验或超声波测厚等方法发现"典型氢腐蚀缺

陷如图
"

所示!

图
"

!

氢腐蚀缺陷

发现缺陷后"应进行较全面的检验"如超声波检

测%金相检验和断层解剖检验等!根据检验结果"若

该储罐评为四级&

"

'

"则可以监控使用&

)

'

!在外表面

确定适合的超声波检测方法"在封罐之前对典型缺

陷进行超声波检测"并对缺陷的位置%深度%指示长

度%指示面积%最大反射波幅和最大反射时底波高度

等进行记录!在封罐之后"通过已经确定的超声波

检测方法"在液化石油气储罐外表面特定区域"定期

对存在缺陷部位及附近进行超声波检测!每次将超

声波检测结果与以前各次检测结果进行比较"通过

对比缺陷的位置%深度%指示长度%指示面积%最大反

射波幅和最大反射时底波高度等参数"可以监控缺

陷的扩展情况!监控时"各次超声波检测的参数也

应与首次检测保持一致!对于评为五级&

"

'并修复合

格的储罐"或未发生过
d_

或
d[D

的储罐"如果使用

单位需要"可疑部位也可以进行超声波检测和监控!

d_

"

d[D

和其它缺陷超声波监控"可用纵波检

测"执行文献&

.

'关于钢板和锻件章节"探头选双晶

直探头"基准灵敏度按第一次底波或
.

$FF

平底孔

调节!超声波监控时"应在液化石油气储罐使用时"

按一定周期对监控部位检测"每次及时记录缺陷扩

展情况!监控时"各次超声波检测的参数应与首次

检测保持一致"如果发生提高灵敏度等情况"应着重

记录!

某台液化石油气储罐壁厚
"*FF

"监控时采用

$g"QT'"#g

双晶直探头和
D_

-

标准试块!用
D_

-

试块
"*FF

厚部位"将第一次底波高度调整到满

刻度的
$#b

"扫查时在液化石油气储罐的外表面上

提高
"#>_

作为基准灵敏度"以垂直和水平方向进

行
"##b

扫查!在检测过程中"发现下列三种情况

之一或接近三种情况之一时"应记录!

#

缺陷第一

次反射波#

T"

$波高大于或等于满刻度的
$#b

"即

T"

1

$#b

!

$

当底面第一次反射波#

_"

$波高未达

到满刻度"此时"缺陷第一次反射波#

T"

$波高与底

面第一次反射波#

_"

$波高之比大于或等于
$#b

"即

_"

3

"##b

"而
T"

*

_"

1

$#b

!

%

底面第一次反射

波#

_"

$波高低于满刻度的
$#b

"即
_"

3

$#b

!

对于
#

和
$

"检出缺陷后"应对它的周围进行检

测"确定缺陷的延伸!测定缺陷的边界范围%指示长

度时"探头的移动方向应与探头的隔声层相垂直"可

采用使缺陷波下降到基准灵敏度条件下荧光屏满刻

度的
)$b

"或使缺陷第一次反射波高与底面第一次

反射波高之比为
$#b

!两种方法测得的结果以较

严重者为准!此时"探头中心的移动距离即为缺陷

的指示长度"探头中心点即为缺陷的边界点!对于

%

"确定缺陷的边界范围%指示长度时"确定缺陷的

延伸"移动探头"使底面第一次反射波升高到荧光屏

满刻度的
$#b

!此时探头中心移动距离即为缺陷

的指示长度"探头中心点即为缺陷的边界点!三种

情况都应记录各缺陷的位置%深度%指示长度%指示

面积%最大反射波幅和最大反射时底波高度等参数!

H

!

超声波监控要点

HFE

!

探头

超声波监控液化石油气储罐时"探头选择比较

重要"除了应满足文献&

)

'要求外"还应针对不同情

况选择更合适的探头!在某液化石油气储罐发现缺

陷后"笔者用七种不同的直探头对同一位置的某缺

陷进行检测!仪器%试块%基准灵敏度%表面补偿%操

#&$
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图
)

!

探头
"

检测结果 图
.

!

探头
)

检测结果 图
Q

!

探头
.

检测结果

!

图
$

!

探头
Q

检测结果 图
!

!

探头
$

检测结果 图
Z

!

探头
!

检测结果

作环境等参数完全相同"但检测结果差别很大"如指

示长度%指示面积%最大反射波幅%缺陷反射波波高

与底波波高之比等差别很大!不同的探头参数见表

"

"利用各探头对同一缺陷检测结果见图
)

!

*

!

表
E

!

直探头参数表

序

号

探头

型号

类

型

频率

*

5d]

晶片直

径*
FF

声束交区

深度*
FF

检测

结果

" )($g)#S

单晶
)($ )#

1 图
)

) )($g"QS

单晶
)($ "Q

1 图
.

. $g"QS

单晶
$ "Q

1 图
Q

Q $g"#S

单晶
$ "#

1 图
$

$ )($g"QT')#g

双晶
)($ "Q )#

图
!

! $g)#T')#g

双晶
$ )# )#

图
Z

Z $g"QT'"#g

双晶
$ "Q "#

图
*

图
*

!

探头
Z

检测结果

从结果可以看出"使用不同探头"同一缺陷的反

射波幅差别很大"缺陷反射波波高与底波波高之比

也有很大差别!采用单晶直探头有叠加效应"双晶

直探头对这类缺陷灵敏度较高!但选择双晶直探头

时要注意选择适合的钢中声束交区深度"笔者选用

$g"QT'"#g

探头作为某液化石油气储罐超声波监

控探头!为了防止探头磨损等其它因素干扰"笔者

将这一探头作为液化石油气储罐超声波监控专用探

头"平时不用于其它检测"保证了不同时期的检测结

果的可比性!

HFG

!

监控记录

利用超声波检测对液化石油气储罐缺陷监控

时"监控周期比较长"一般要连续若干年"所以每次

检测时应作好监控记录"并长期保存!监控时"可在

液化石油气储罐外表面进行超声波检测"并与以前

检测结果进行比较"每次检测时不但要详细记录超

声波检测的参数"而且要保持多年连续不变"还应对

缺陷的位置%深度%指示长度%指示面积%最大反射波

幅和最大反射时底波高度等进行记录!一种方法

是"将液化石油气储罐外表面特定位置设为坐标零

点"沿水平方向和垂直方向建立直角坐标系"如图
-

所示!该坐标系应有可重复性"每次超声波检测都

要使用同一个直角坐标系!发现缺陷后"将缺陷的

位置%形状等的纵横坐标数值进行记录!例如
)##Z

$&$
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年
")

月
)*

日下午"利用
$g"QT'"#g

探头对某液化

气站的
.

号液化石油气储罐的北侧封头的可疑部位

进行超声波监控"现场如图
-

所示建立直角坐标系"

记录最大反射波情况如表
)

所示!

图
-

!

缺陷位置记录方法

表
G

!

某次超声波监控记录表

缺

陷

"

坐标

*

FF

#

坐标

*

FF

深度

*

FF

长度

*

FF

面积

*

FF

)

波幅

*#

b

$

底波高度

*#

b

$

" # ""$ "#(* ") ""# *" Q.

) .. *) -(- ! .# Q) $-

. $$ ".# "#(! ". ".# *) Q)

Q Q$ "Q# ""(! * $# $. $Q

$ !# "$ ""(" Z Q# Q" !#

! Q) Q* ""(# ! .# QQ $*

Z !$ ** "#(Z Z Q# $" $!

* *$ "#! ""(" - !# $- $"

- *- !$ "#(Z "" -# *# QQ

"# "$) $Q "#(" Z Q# $) $$

时间
)##Z(

")()*

检测

人员)

UUU

检测

条件)

与首次检验相

同"无变化

表
)

中每次超声波检测都应对表中的缺陷进行

检测!通过该缺陷的
"

坐标和
#

坐标"即可在图
-

将缺陷唯一定位在钢板上!

HFH

!

表面处理

液化石油气储罐外表面的粗糙度对超声波检测

结果也有影响"粗糙度会影响耦合效果"粗糙度偏高

则耦合效果不好"反射回波低"影响监控结果!所以

利用超声波检测时"对液化石油气储罐外表面的打

磨每次应同一粒度砂纸"以保证每次相同的粗糙度"

从而保证不同时期的检测结果可比性!

HFQ

!

耦合剂

利用超声波方法对液化石油气储罐监控时"每

次应使用同样的耦合剂!如果耦合剂不同"那么声

阻抗差别很大"影响监控结果!此外"检测温度会影

响耦合剂的黏度"从而影响耦合层的厚度!操作探

头的力度也会影响耦合层的厚度!耦合层的厚度对

耦合有较大影响"有时甚至差别
"#

多
>_

!所以超

声波检测时耦合剂的温度%黏度和操作探头的力度

都应尽量保持一致"保证不同时期的检测结果有可

比性!

HFR

!

罐内的相

超声波检测时"罐内的液相或气相对超声波的

反射有影响"从而影响监控结果!所以利用超声波

检测对液化石油气储罐监控时"应保证检测部位每

次处于同样的相!液化石油气储罐的液位是经常变

动的"检测部位可能有时处于液相"有时处于气相"

检测可能需要调整液位"使检测部位每次处于同样

的相!

Q

!

结论

硫化物应力腐蚀开裂#

//DD

$%氢鼓泡#

d_

$和

氢致开裂#

d[D

$是液化石油气储罐氢腐蚀的三种常

见形式!在液化石油气储罐外表面"可定期对内表

面
//DD

或曾经发生
//DD

部位及附近区域"进行

超声波检测和监控!定为
Q

级的
d_

"

d[D

和其它

缺陷或修复合格部位"可按一定周期对
d_

"

d[D

%

其它缺陷部位或修复合格部位及附近区域进行超声

波检测和监控!未发生过
//DD

"

d_

"

d[D

和其它

缺陷储罐"如果需要也可在可疑部位进行检测和监

控!监控时可按2压力容器安全技术监察规程3选择

超声波检测参数"并应注意探头选择%监控记录%表

面处理%耦合剂和罐内的相等监控要点"各次超声波

检测的参数应与首次检测一致"每次将超声波检测

结果与以前各次检测结果进行比较!通过对比缺陷

的位置%深度%指示长度%指示面积%最大反射波幅%

最大反射时底波高度等参数"监控缺陷的扩展情况!
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