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球形储罐定期检验中无损检测技术的组合应用

唐飞阳亮,王　波,魏培生

(中国石油独山子石化分公司压力容器检验所,独山子８３３６９９)

摘　要:球形储罐大量用于盛载高压、易燃易爆或有毒有害的介质,对其进行定期检验尤为重

要,直接关系到球罐的安全运行.利用两个球形储罐的定期检验案例,阐述了通过优化定期检验中

无损检测技术的组合应用,可以提高球罐的检验水平,确保设备安全.
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TheCombinedApplicationofNondestructiveTestingTechnologyinthe
PeriodicInspectionofSphericalTank
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Abstract:Sphericalstoragetankiswidelyusedtocarryhighpressureandcontaininflammableexplosiveor

poisonousandharmfulmedia．Itsregularinspectionisdirectlyrelatedtoitssafeoperationandisveryimportant．
Twocasestudieswereperformedinrelationwiththeperiodicinspectionofsphericaltankinthispaper,soasto
expoundtheoptimization ofthecombination ofnondestructivetestingtechnologyin application ofperiodic
inspection,toimprovethelevelofinspectionandtoensureequipmentsafety．
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　　球形储罐具有占地面积小、节省钢材、承载能力

强、受力均匀等特点,被广泛应用于盛载高压、易燃

易爆或有毒有害的介质.球形储罐一旦发生爆炸或

泄漏,往往并发火灾、中毒等灾难性事故[１],故定期

检验对其的安全使用有非常重要的意义.
在球罐的定期检验中,如何选择并优化组合无

损检测技术,提高对缺陷定量、定性的准确性,进一

步提升检验水平,是检验人员应当重点考虑的问题.

１　常用的无损检测技术

１．１　表面缺陷检测

　　在役球形储罐最常见的缺陷是腐蚀减薄和环境

应力开裂[２].这主要是因为:球形储罐的组装焊接

多在现场完成,热处理质量受到多种因素制约,其焊

接残余应力消除得不彻底;盛载的化学介质本身具

有腐蚀性或介质中存在硫化氢、氢元素等具有腐蚀

性的杂质.
对于这些在球形储罐表面、近表面存在的缺陷,

常常在装置停工阶段的定期检验过程中,采用磁粉

检测或渗透检测的方法判断缺陷的相关情况.

１．２　埋藏缺陷检测

　　球形储罐通过焊接方法进行组装,存在大量焊

接接头.这些焊接接头在焊接过程中内部可能产生

气孔、夹渣、裂纹、未熔合、未焊透等缺陷;在使用过

程中由于压力、温度、应力等原因,接头内部还会新

生疲劳裂纹.这些埋藏缺陷通常选择超声、射线检

测方法进行检测.

１．２．１　超声检测

在球形储罐的定期检验中广泛地使用了超声检

测方法,这是因为超声检测仪质量轻、体积小,操作

方便,更重要的是其相对于射线检测而言,是一种绿

色环保的检测方法.超声检测法具有精度较高的特
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点,可以较精确地提供缺陷自身高度、长度等信息.
与此同时,超声检测也有自身的局限性,如:不能形

象地展现缺陷形貌特征,不易判断缺陷的性质,对裂

纹的敏感性较差.近几年新兴的超声检测技术(相
控阵超声检测技术、超声 TOFD检测技术)已日趋

成熟,正在弥补超声检测的这些缺点.
相控阵超声检测技术,是常规超声检测技术与

计算机技术相结合的新型无损检测技术,拥有多种

显示模式,并且能运用色差的不同像素点的集合,描
绘出缺陷的水平位置、自身高度、埋藏深度、自身形

貌特征等大量信息,可为检测人员提供判断缺陷性

质的有利信息.
超声 TOFD检测技术对裂纹有很高的检出率,

这是因为其采集分析的是超声衍射波,这些衍射波

是在缺陷两侧产生的声波,不受缺陷方向的影响而

向缺陷四周传播.因此不论裂纹在焊接接头中的位

置和走向如何,使用超声 TOFD法均能有效地将其

检测出来.

２０１６版«固定式压力容器安全技术监察规程»
及 NB/T４７０１３－２０１５«承压设备无损检测»标准中

新增了部分条款,在很大程度上推广了超声 TOFD
检测技术在球形储罐检测中的应用[３].

１．２．２　射线检测

射线检测的检测原理是:利用射线在通过被透

照物体时,缺陷与完好部位的物质不同(物质的衰减

系数也不同),造成透过缺陷后的射线强度与透过周

围完好部位的射线强度存在差异,从而在底片上的

相应部位出现黑度差异.检验人员通过这种黑度差

异构成的不同形状的影像,就可判断缺陷的性质及

其危害程度.
射线检测技术能得到缺陷的直观图像并能够长

期保存,能比较准确地判断出缺陷的性质、数量和位

置.该方法能容易地检测出气孔、夹渣等存在局部

厚度差的缺陷,对于未熔合、裂纹的检出率会受到透

射角度的影响.射线检测的成本较高,检测速度较

慢,对人体存在辐射伤害,所以在球形储罐定期检验

中存在一定困难.

２　无损检测技术组合应用案例

　　无损检测作为一种有效的检测手段,能够对检

测对象内部及表面的情况进行检查与测试,其又包

含多个专业门类,这些不同的无损检测技术各有特

点和优缺点.
在球形储罐的定期检验中,如果发现异常情况、

可疑缺陷时,正确且有效地选用多种检测技术相互

验证,补充完善检测数据,能够提高对球形储罐安全

评定的准确性.

２．１　坡口未熔合的定性与定量

　　某容积为４００m３ 的球罐,规格(直径×壁厚)为

ϕ９２００mm×１８mm,主体材料为 Q３４５R,设计温

度为５０℃,操作压力为０．５MPa,介质为 C４馏分,
属于三类压力容器.该球罐于２０１３年３月９日投

用,２０１７年６月进行首次定期检验,埋藏缺陷检测

采用 NB/T４７０１３中的常规超声检测方法进行.
该球罐常规超声检测过程中发现一处超标缺

陷,现场检测(见图１)判定方法如下:
(１)使用 K３、K２探头置于位置a 处扫查,均发

现该缺陷回波,波幅均超过判废线,测量深度h＝
６．７mm,指示长度L＝１０mm,反射体位于检测面

对侧,且偏离焊缝中心约２mm(处于坡口位置),只
有一个波峰;

(２)将 K３、K２探头置于位置b处扫查,缺陷回

波波幅均低于I区,测量最高回波处的缺陷深度

h＝６．６mm,反射体位置和上述两次检测基本一致;
(３)通过以上回波特性分析,该缺陷在深度方

向存在一定倾斜角度,水平位置位于坡口,怀疑是坡

口未熔合.

图１　球罐超标缺陷的超声检测位置示意

图２　球罐超标缺陷的射线检测示意

由于常规超声检测结果仅为抽象的波幅显示,
检测人员根据波形特征和经验难以对缺陷性质做出

准确地判断.为了进一步验证缺陷性质,选用对未

熔合较为敏感,检测结果较为直观的射线检测技术

对缺陷部位进行复检.因为怀疑该缺陷为坡口未熔

合,且在厚度方向上有一定倾斜角度,所以选择倾斜

透照工艺,如图２所示.这样做是因为只有当射线

透照方向垂直于未熔合面时,底片上缺陷影像才有

较深的黑化度,同时颜色深浅较均匀,有利于提高对
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未熔合缺陷的灵敏度[４].
缺陷部位的射线底片如图３所示,可见,在底片

上能清晰地发现缺陷,该缺陷靠近焊缝上边缘,距离

焊缝上边缘约为 H/４(H 为焊缝宽度)处,形貌呈月

牙形,外边靠母材侧为平直状,内侧靠焊缝中心侧为

弧形,黑度逐渐变浅.根据其形貌特征和位置,确定

其为坡口未熔合.

图３　球罐超标缺陷部位的射线底片

对缺陷部位进行打磨处理,打磨至６．５mm 深

时,成功发现该缺陷,如图４所示.

图４　球罐上的缺陷形貌图

小结:常规超声与射线检测技术的组合应用,可
相互验证检测结果,并可对缺陷进行准确地定性和

定量,为球形储罐的安全评定提供了依据.

２．２　内表面裂纹深度的定量

　　在某球形储罐的定期检验中,对其内表面焊缝

进行荧光磁粉检测,发现球罐上部环焊缝熔合线附

近存在间断性裂纹,如图５所示.

图５　球罐内表面荧光磁粉检测出的裂纹

由于裂纹的自身高度对缺陷的返修和球罐的安

全评级至关重要,因此需要对裂纹的自身高度进行

准确定量.分析多种无损检测技术的优缺点,最终

选择超声 TOFD技术进行检测.由于 TOFD检测

方法的下表面盲区比直通波的盲区小很多,因此改

变检测面,从球罐外表面对此内表面裂纹缺陷进行

检测.

图６　球罐内表面裂纹超声 TOFD检测图谱

汇总超声 TOFD检测数据,内表面裂纹自身高

度最大为３．９mm,其具体数据如表１所示,可见裂

纹自身高度均大于２mm.按照«固定式压力容器

安全技术监察规程»,对球形储罐进行安全评级,达
不到能安全使用的３级.委托方根据该检测结果提

供的裂纹自身高度进行返修处理.
表１　某球罐内表面裂纹超声TOFD检测数据

检测面
裂纹

编号

裂纹长度

L/mm

裂纹自身高

度 H/mm

埋藏深度

h/mm

外表面 １＃ ５５０ ２．３(１５．８~１８) １５．８
外表面 ２＃ ３００ ３．９(１４．１~１８) １４．１

　　小结:因为超声 TOFD技术对裂纹缺陷的检出

率较高,对缺陷自身高度的定量精度也较高,所以

TOFD方法与其他无损检测技术的组合使用,能提

供精确的缺陷定量,使球形储罐的安全评定更加科

学、准确.

３　结语

　　在球形储罐的定期检验中,要正确地运用各无

损检测技术,应该准确了解各检测技术的特点和应

用范围,清楚每种检测技术对于不同缺陷的敏感性

和检测精确度;还需要考虑球罐的焊接工艺、使用环

境,并结合可能产生的缺陷类型,最终选择正确的无

损检测技术组合应用,最大程度发挥各技术的优势,
弥补不足,确保定期检验的质量以及安全评定的准

确性.
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