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技术应用

徐　冰,姜大超

(苏州热工研究院有限责任公司,苏州２１５００４)

摘　要:在执行对某电站氢气储罐(三类压力容器)的定期在役检查过程中,发现其焊缝中存

在超标缺陷.通过一系列检测(包括磁粉检测、超声检测、相控阵超声检测、超声波衍射时差法、射

线检测等)及一系列返修、再检测(包括缺陷返修、返修部位施焊、热处理、热处理后检测;再次缺陷

返修、返修后检测、热处理、水压试验、水压试验后检测)等处理,最终发现焊缝中仍然存在超标扩展

缺陷.经过容器检验综合评价,对该容器做报废处理.超标缺陷的失效分析结论进一步证明了检

验结论的正确性.
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Decommissioningprocessofhydrogenstoragetankinapowerstationandapplicationof
PAUTtechnology

XUBing,JIANGDachao
(SuzhouNuclearPowerResearchInstitute,Suzhou２１５００４,China)

Abstract:Duringtheregularinspectionofhydrogenstoragetanks(threetypesofpressurevessels)ofapower
station,itwasfoundthatthereweredefectsexceedingtheallowedlimitintheweldingseams．Throughaseriesof
tests(includingMT,UT,PAUT,TOFD,RT,etc．)andaseriesofrepair(includingdefectrepair,weldingof
repairedparts,heattreatmentandpostＧheattreatmentdetection),intheend,itwasfoundthattherewerestill
defectsexceedingtheallowedlimitintheweldingseam．Aftercontainerinspectionandcomprehensiveevaluation,

thecontainerisscrapped．AfailureanalysiswascarriedonfortheoverＧlimitdefect．Thefailureanalysisconclusion
furtherprovesthattheinspectionconclusioniscorrect．

Keywords:pressurevessel;phasedarrayultrasonicdetection;excessdefect

　　在对某电站氢气储罐(为三类压力容器,设计压

力为３．５２MPa,材料为１６MnDR,壁厚封头壁厚与筒

体壁厚分别为３２,３０mm)实施定期在役检验过程中,
发现容器的焊缝中存在超标缺陷,储罐的实物图片与

焊缝位置示意如图１所示.经过一系列的缺陷处理

及检测,发现原超标缺陷位置附近存在一处记录性缺

陷(A超角度).在容器进行水压试验后,再次对该处

位置进行检测,发现缺陷存在扩展的情况.
基于此种情况,项目组经过分析和研究决定,对

该容器实施１００％的 PAUT(相控阵超声检测),进
一步检测该容器在水压试验后的焊缝质量.

通过对该容器实施较为全面的PAUT,发现焊

缝中存在３处扩展活动缺陷(裂纹).
经容器检验综合评价,建议对该容器进行报废

处理.然后对该容器的扩展缺陷进行失效分析,进
一步确定检测结论是正确的(因受专业限制,文章不

对失效分析加以论述).

PAUT技术在此次容器定期检验工作中的成

功应用,为容器最终检验结论的出具提供了可记录
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图１　氢气储罐实物图片与焊缝位置示意

性的数据依据.

１　检验过程

　　２０１７年１０月１２日,在对氢气储罐压力容器定

期检验中发现超标缺陷.缺陷实施返修、水压试验

后该处缺陷消除,但超声检测发现该焊缝附近区域

原未超标缺陷发生了扩展.

２０１８年８月１４~２５日期间,在对该容器其他

焊缝进行补充及１００％的PAUT检测后,共发现超

标缺陷４处;其中,水压试验后检测发现的扩展缺陷

经PAUT检测后,确认已发生扩展.
经容器检验师综合考虑,认为该氢气储罐已不

适合继续使用,建议做报废处理.

２　缺陷处理过程

　　２０１７年１０月１２日,在执行氢气储罐定期检验

时,超声检测(UT)发现 B６接头位置存在一处缺

陷,缺陷位于焊缝中心,深度距内壁１７．３mm,长度

４８mm,波幅位于Ⅲ区,判定为裂纹(编号为１＃ 缺

陷).依据 TSG２１－２０１６«固定式压力容器安全技

术监察规程»要求,需对该缺陷进行返修处理(该处

在制造完工报告中以及后续针对该位置开展的射线

检测过程中,均未发现可记录缺陷显示).

２０１７年１２月１９日,对其余对接接头(A１、A２、

A３、A４、A５、B２、B３、B４、B５)进行１００％超声检测,发
现B２接头焊缝中存在一处缺陷(编号为 B２Ｇ１＃ 缺

陷),缺陷深度距离内壁２０．５６ mm,其长度为２３

mm,自身高度为２．７５mm(６dB法),波幅位于Ⅱ
区,评定级别为Ⅲ级,初步判定为夹渣(该处在制造

完工报告中的射线检测结果中为无可记录缺陷显

示).重新安排射线检测,结果显示缺陷为夹渣.依

据 TSG２１－２０１６标准要求,该处缺陷允许存在.

B５接头焊缝中发现一处缺陷(编号为B５Ｇ１＃ 缺陷),
其深度距离内壁１５．５５mm,长度为１０mm,波幅位

于Ⅱ区,评定级别为Ⅰ级,该缺陷为记录缺陷,不需

处理.

２０１８年５月３日,对B６接头焊缝内壁裂纹缺陷

进行返修处理,缺陷形貌如图２所示.返修结束后,
该位置经补焊和热处理后,实施超声检测发现新增超

标缺陷(编号为２＃ 缺陷),其深度距离内壁１８．３mm,
长度为２２mm,初步判断为裂纹.５月１０日,再次对

返修后出现的缺陷进行打磨消除,缺陷形貌如图３所

示.打磨结束后补焊施焊前,再次对该区域实施超声

检测,在此位置附近焊缝中发现超标缺陷(编号为３＃

缺陷),缺陷深度距离外壁２４．１mm,长度为１２mm.

图２　B６接头１＃ 裂纹形貌

图３　B６接头２＃ 裂纹形貌

２０１８年５月２１日,对３＃ 缺陷进行返修.返修位

置补焊后对该位置进行超声复检,发现在缺陷返修区

域边缘９５mm处有一处缺陷(编号为４＃ 缺陷),其深

度距离内壁１６．１mm,长度为１０mm,波幅位于Ⅰ
区(EL＋０．９dB),按程序评定为Ⅰ级,合格.

２０１８年６月１３日,依据TSG２１－２０１６要求对

储罐进行水压试验,试验压力为４．４MPa(耐压试验

压力＝１．２５倍设计压力),试验结果表明储罐外壁
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及焊缝无渗漏或泄漏,无明显的残余变形,试验过程

中无异常响声,水压试验结果合格.

２０１８年７月８日,水压试验结束后,对４＃ 缺陷

进行手动超声复检,结果表明４＃ 缺陷发生扩展,扩
展后的缺陷指示长度为２５mm,缺陷深度距离内壁

１７．５mm,波幅位于Ⅱ区(SL＋５．５dB),评定为Ⅲ
级,不合格.

７月１２日晚间,对上述缺陷位置进行射线检

测,结果显示未发现可记录显示.

２０１８年８月１４~２５日,对所有环焊缝和纵焊

缝(A/B类焊缝)进行１００％PAUT及 TOFD(超声

波衍射时差法)检测,并对发现的缺陷进行手动超声

复核,共发现４处超标缺陷.

３　PAUT检测工艺

　　 采 用 GEKKO 便 携 式 相 控 阵 检 测 仪,搭 配

５L３２Ｇ０．５∗１０型探头、多普勒 SD２ＧN５５S型楔块、

FO０２Ｇ００５Ｇ１６０６型扫查架.
采用扇扫对焊缝实施检测,扇扫角度为３５°~

７２°,角度步进为１°,声束覆盖示意如图４,５所示.
参照DL/T１７１８－２０１７«火力发电厂焊接接头

相控阵超声检测技术规程»,使用CSKＧⅠA、PRBＧⅡ

图４　直射波声束覆盖

图５　一次反射波声束覆盖

试块进行设备调试,必要的调试内容包括声速、楔块

延迟、聚焦深度设置、定量校准、编码器校准等.
参照DL/T１７１８－２０１７规程,采用B级检测技

术,Ⅰ级验收.

４　水压试验前后检测数据汇总及最终评价

结论的出具

４．１　水压试验前后数据汇总

　　对水压试验前后检测数据汇总并分析,具体检

测数据见表１.

表１　氢气储罐水压试验前后缺陷信息汇总

缺陷

编号

水压试验前

UT检测结果

水压前安全

状况等级

水压后检测结果

PAUT TOFD UT

水压后试验

安全状况等级
备注

B６Ｇ２＃

４＃ 缺陷长为１０mm,

深为１６．１mm,

幅值:Ⅰ区

(EL＋０．９dB),

评级:I级

１级

裂纹长为３０２．８mm,

深为１６mm,

幅值:Ⅲ区

(RL＋９dB),

评级:Ⅲ级

裂纹长为１０８＋４５mm,

深为１６．１mm,

评级:Ⅲ级

裂纹长为２８５mm,

深为１６．３mm,

幅值:Ⅲ区

(RL＋４．１dB),

评级:Ⅲ级

５级
裂纹再次

扩展

B２Ｇ１＃

夹渣长为２３mm,

深为２０．５mm,

幅值:Ⅱ区,

评级:Ⅲ级

３级

夹渣长为２１mm,

深为２２．２mm,

幅值:Ⅲ区,

评级:Ⅲ级

夹渣长为１９mm,

深为１８．７１mm,

评级:Ⅲ级

夹渣长为２３mm,

深为２１．２mm,

幅值:Ⅱ区

(SL＋４．１dB),

评级:Ⅲ级

３级 夹渣

B５Ｇ１＃

线性缺陷长为１０mm,

深为１５．５mm,

幅值:Ⅱ区,

评级:I级

１级

裂纹长为３５．２mm,

深为２１．３mm,

幅值:Ⅲ区

(RL＋５dB),

评级:Ⅲ级

裂纹长为１８mm,

深为１５．４mm,

评级:Ⅲ级

裂纹长为２３mm,

深为１８．８mm,

幅值 :Ⅲ区

(RL＋３dB),

评级:Ⅲ级

５级 缺陷扩展

B６Ｇ１＃ 无 无

裂纹长为１６３mm,

深为１５mm,

幅值:Ⅲ区

(RL＋４dB),

评级:Ⅲ级

裂纹长为１５９mm,

深为１５．４３mm,

评级:Ⅲ级

裂纹长为１６０mm,

深为１６．２mm,

幅值:Ⅲ区

(RL＋３dB),

评级:Ⅲ级

５级 －
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４．２　裂纹缺陷列举说明

　　如图６~８所示为最终确定为裂纹缺陷的 PA
数据截图.

图６所示缺陷在首次定期检查时已发现,该缺

陷深度距离内壁１５．５５mm,长度为１０mm,波幅位

于Ⅱ 区,评 定 级 别 为 Ⅰ 级.经 水 压 试 验 后 进 行

PAUT复查,发现该缺陷已发生扩展,由原本的Ⅱ
区当量的Ⅰ级缺陷,变为当量为Ⅲ区超标缺陷.经

手动超声复查,检测结果与PAUT检测结果基本一

致,且该缺陷有较明显的回波根部较宽、多峰、分叉

的特征(经分析,认为多峰、分叉的特征为超声波遇

到多个反射平面时发生的反射现象),检测人员据此

判断该缺陷性质为裂纹,依据 TSG２１－２０１６要求,
该处缺陷不允许存在.

图６　B５Ｇ１＃ 裂纹缺陷的二次波PA截图

图７　B６Ｇ１＃ 裂纹缺陷的一次波PA截图

图７所示缺陷在首次定期检查时并未发现,经
水压试验后进行PAUT检测,发现该位置存在长为

１６３mm,深为１５mm,幅值为 RL＋４dB的超标缺

陷.经手动超声复核,缺陷长度当量基本与PAUT
的检测结果一致.综合分析,认为该处缺陷为焊缝

金属中原本就存在的不连续,其首次定期检测时,波
幅当量较小,不满足 NB/T４７０１３．３－２０１５«承压设

备无损检测 第３部分:超声检测»标准要求的记录

标准,从而使得该缺陷无检测数据上的对比.该缺

陷经水压试验后发生了扩展,检测人员据此判断该

缺陷性质为裂纹,依据 TSG２１－２０１６要求,该处缺

陷不允许存在.

图８所示的缺陷附近位置经过了反复的打磨、
热处理等返修处理(详见第２节内容),在水压试验

前,对该位置区域进行手动超声检测,发现返修部位

附近存在一处Ⅰ区的记录性缺陷,最大波幅位于Ⅰ
区,长度为１０mm,且在该部位附近发现一处长度

约为１３５mm、断续的、波幅小于Ⅰ区的线状缺陷显

示,其端点波幅为评定线减３dB.经水压试验后进

行PAUT检测,显示该缺陷长为３０２．８mm,深为

１６mm,幅值为RL＋９dB,参照 DL/T１７１８－２０１７
标准,应评为Ⅲ级.经手动超声复核,该缺陷的位置

和当量基本与PAUT检测结果一致.即,该缺陷水

压试验前后发生了较为明显的扩展,可判断该缺陷

的性质为裂纹.综合分析,认为该处位置焊缝金属

中,原本就存在不连续,且该处经过了反复的返修处

理,焊缝残余应力较大,水压试验后应力又进一步释

放,导致了缺陷的扩展(从超声角度而言).依据

TSG２１－２０１６要求,该处缺陷不允许存在.

图８　B６Ｇ２＃ 裂纹缺陷的二次波PA截图

４．３　检验结论的最终出具及失效分析的开展

　　２０１８年９月６日,项目组综合检验结果,认为

该氢气储罐已不适合继续使用,建议更换,并进行失

效分析.

２０１８年１０月８日至２０１９年０５月２１日,完成

储罐的现场检查、取样、失效原因分析(因受专业限

制,文章不对失效原因分析加以论述).

５　结语

　　(１)与常规 A超检测技术相比,PAUT技术具

有更高的缺陷检出率.A超的缺陷检出率受检测人

员的责任心、技术能力和检测经验的影响较大.而

PAUT技术的缺陷检出率取决于检测工艺的正确

性、检测工艺实施的正确性和评图人员的能力和经

验.PAUT技术有效地减少了“人为因素”对缺陷

检出率的影响,更加可靠.检测数据的可记录性也

是PAUT技术的突出优点,这对于核心设备的在役

检测更显重要.
(下转第２２页)
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定时,受力不均所导致的.
同时,试验过程中,随着加载的进行,监测系统

显示界面上的指示灯在彻底变红之前,会呈现一段

时间的时而变红时而变绿的状态.观察并分析认

为,在循环载荷的作用下,当裂纹没有彻底裂穿银粉

涂层传感器之前,裂纹是一张一合逐渐向两侧扩展

的.当裂纹张开时,银粉涂层传感器裂开,系统采集

到的信号为高电平信号,指示灯显示红色;当裂纹闭

合时,银粉涂层传感器闭合,系统采集到的信号为低

电平信号,这时指示灯呈现绿色.而随着裂纹的不

断扩展,银粉涂层传感器终于彻底断裂,系统采集到

的高电平信号不再变化,指示灯始终显示红色.

４　结论

　　通过自制的银粉涂层传感器,应用自主开发研

制的银粉涂层损伤监测系统,对 TC１８钛合金进行

了低周疲劳试验的裂纹在线监测,得出以下结论.
(１)银粉涂层损伤监测系统可以有效检测出

TC１８钛合金材料试件在试验过程中产生的裂纹,
为TC１８钛合金构件的裂纹监测提供了一种可靠有

效的监测方法.
(２)如果在设计制备银粉涂层传感器时,能够

确定传感器距离初始裂纹的距离,可以实现对疲劳

裂纹长度的有效监测.
(３)在试验未开始之前,一些银粉涂层传感器

就出现了脱落,导致传感器自身断裂而无法监测裂

纹,因此银粉涂层传感器的制备还有待研究改进,以
提高成功率.

(４)由于银粉涂层传感器与监测区域是绝缘

的,所以其适用于所有的金属结构.

此外,在对裂纹的监测过程中,由于只有当裂纹

裂穿银粉涂层传感器导致传感器断裂时,采集设备

采集到的电位信息才会发生改变,因此,该监测系统

无法对裂纹的萌生态进行有效监测,这也是该系统

不足的地方,有待进一步改进.
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　　(２)与射线检测技术相比,超声检测对于面积

型缺陷有更高的缺陷检出率.就文中的初次容器定

期检验发现的超标缺陷和最后出现的超标扩展缺

陷,采用射线检测技术,均无法检出;即便是在实验

室的条件下,也无法检测出B５Ｇ１＃ 、B６Ｇ１＃ 、B６Ｇ２＃ 裂

纹缺陷.而在役检测中,面积型缺陷较体积型缺陷

具有更大的危害性.
(３)与 TOFD检测技术相比,PAUT检测技术

具有更高的缺陷检出率;且 TOFD检测受上、下表

面盲区影响,不易实施焊接接头全范围的有效检测;
缺陷高度检测的可靠性是 TOFD检测技术的突出

优点.综合PAUT 与 TOFD 检测技术,可以制定

更为完善、可靠的检测工艺.

２２


