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长管拖车气瓶声发射检测技术

王　勇，郑　晖，徐　春

（中国特种设备检测研究院，北京　１０００１３）

摘　要：为发现长管拖车气瓶实际使用中存在的裂纹、腐蚀等危险缺陷，保障长管拖车的安全

运行，根据长管拖车气瓶结构、尺寸和材料特点，制定了相应的声发射检测方案。加工了裂纹和腐

蚀减薄等人工缺陷，对长管拖车气瓶进行了整体声发射检测试验。模拟了裂纹、线腐蚀、点腐蚀和

面腐蚀等四种不同缺陷的监测过程和定位结果，并对这些声发射源的定位、分布和关联特性分别进

行了分析。
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　　长管拖车气瓶受载荷、材料和气体杂质的共同

作用，可能的失效模式有腐蚀、应力腐蚀和腐蚀疲

劳，其中应力腐蚀和腐蚀疲劳的危害最大。采用声

发射检测方法，有针对性地发现气瓶存在的危险性

缺陷，对保障其安全性具有重要意义［１－２］。

１　试验原理及方法

声发射是材料或结构受外力或内力作用而发生

变形或断裂，以弹性波形式释放出应力应变能的现

象。该种检测技术对危险性的裂纹、线腐蚀等缺陷
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具有很好的检出能力，尤其是对活动性的缺陷更加

敏感，运用在长管拖车的检测中具有很强的针对性。

通过测试长管拖车气瓶声发射瞬态弹性波的传输声

速与衰减特性；分析声发射噪声信号，研究背景噪

声、噪声信号的波形、特征和降噪方法；对不同人工

缺陷进行测试，分析不同性质的缺陷所产生的声发

射信号特征等，来论证声发射检测方法对于检测拖

车气瓶所含缺陷的有效性，不断优化选择声发射检

测设备、确定检测参数、建立检测程序以保证最有效

的缺陷检出率，并对缺陷进行定位、识别和评价，建

立声发射检测系统。主要步骤为：① 准备声发射试

验的设备、场地和气瓶样瓶。② 初步设定检测系统

参数，模拟信号，进行声发射检测，研究噪声、声速和

衰减等特性和标定、定位方法以及加载程序等。③

分析检测结果，优化检测参数，建立检测系统，确定
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合适的检测方法。④ 制作各类型人工缺陷，对人工

缺陷进行声发射测试，完善检测系统和检测方法。

⑤ 不断加深、加大人工缺陷尺寸，同步进行声发射

检测试验，分析不同性质的缺陷所产生的声发射信

号的特征。⑥ 建立完整的检测系统并进行拖车气

瓶检测试应用。

２　试验方案

２．１　试验场地条件

拖车气瓶体积和重量大，工作压力高，对场地和

工装设备等试验条件要求较高，所以选择一仓库外

空地，周围３０ｍ 内无其他动设备，供电电源为

２２０Ｖ，与其它机电设备隔绝，地线可靠接地，避免

信号干扰；气瓶平放，用木枕垫起，不与地面接触；试

压泵额定压力４０ＭＰａ，升压速率约为１ＭＰａ／

１０ｍｉｎ；气瓶一端瓶阀制作专用接头（２个端口），进

水口通过１根高压橡胶管与试压泵出水口相连。

２．２　试验仪器系统

使用德国Ｖａｌｌｅｎ公司生产的ＡＳＭＹ５型全波

形数字化声发射仪，探头、电缆、采集卡和分析软件

均为其配套产品，探头响应频率宽。其最大特点是

经前置放大的信号不必再经过一系列模拟电路的处

理，而是直接转换成数字信号，同时进行常规特性参

数提取与波形记录。这不仅改善了电路的稳定性和

可靠性，而且大大强化了系统信号处理能力。图１

为ＶａｌｌｅｎＡＭＳＹ５系统外形图。

图１　ＶａｌｌｅｎＡＭＳＹ５系统

该系统主机采用插卡式结构，为避免通道之间

的相互干扰，沿用了单卡单通道的模式。主机可直

接与笔记本计算机连接。

２．３　试验气瓶样瓶

研究对象为石家庄安瑞科化工机械有限公司生

产的长管拖车气瓶（管子采购自意大利ＤＡＬＭＩＮＥ

公司）和部分美国ＣＰＩ公司生产的在用瓶，规格为：

外径５５９ｍｍ±２ｍｍ，设计壁厚１６．５ｍｍ，长度

１０９７５ｍｍ±１０ｍｍ，材质为４１３０Ｘ，最高工作压力

为２０ＭＰａ，制造标准为ＤＯＴ３ＡＡＸ。这些气瓶与

目前我国正在使用的大多数长管拖车气瓶（包括美

国ＦＩＢＡ、ＣＰＩ公司）的材质与制造标准均一样，具有

代表性。

２．４　人工缺陷制作

根据拖车气瓶的主要缺陷为面、线和点三大类，

相应地制作了面腐蚀、裂纹和线腐蚀类线性缺陷以

及点腐蚀，且各缺陷的尺寸和严重程度有所区别，以

观察声发射方法的适用性。裂纹对于金属结构的安

全性影响最大，因为断裂都是从原始小裂纹开始扩

展的，是否能检测出原始小裂纹是研究关键。考虑

到机械损伤在形状上与线腐蚀类似，因此人工线腐

蚀试验应该可覆盖机械损伤。对于裂纹，笔者采用

焊接产生的裂纹模拟实际裂纹（图２），两者形态及

扩展特点相似。点、线和面（图３～５）腐蚀采取先打

磨再进行酸腐蚀的方法获得。所有缺陷位置见图６

所示。

图２　轴向裂纹（距端头７．３５ｍ处）

图３　１ｍ处点腐蚀（１０ｍｍ×２．５ｍｍ）

缺陷必须分步制作。根据声发射理论，分步制

作有助于分清信号来源，便于针对不同类型的缺陷

信号进行分析。

２．５　加载程序

常用的加载参数包括升压速率、分级载荷和最

高载荷及其恒载时间，有时需要增加重复加载程序。
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图４　２ｍ处线腐蚀（６０ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ）

图５　８．０２ｍ处面腐蚀（３００ｍｍ×２７０ｍｍ×５ｍｍ）

图６　缺陷制备一览图

长管拖车气瓶声发射检测加载程序选定为：

（１）开始升压，慢速加载会过分延长检测周期，

而快速加载也会带来不利的影响。首先，会使机械

噪声变大，如低压下的流体噪声；其次，会引起高频

度声发射活动，以致因超过检测仪的极限采集速率

而造成数据丢失；再则，由于应变对应力的不平衡而

会带来试验安全问题。长管拖车气瓶的加载，多采

用较低的加载速率，且要保证均匀加载，升压速度一

般不应＞３．４５ＭＰａ／ｈ。

（２）开始采集数据和监视声发射源定位图。当

压力升到正常工作压力或额定压力（以小者计算）的

６０％时开始采集数据和监视声发射过程。监测时应

观察声发射撞击数随载荷或时间的变化趋势，若呈

快速增加或操作者凭经验认为有其他异常情况时，

应及时停止加载，在未查明原因时，禁止继续加压。

如遇强噪声干扰时，应暂停检测，排除强噪声源后再

进行检测。

（３）储存所有数据直至加压停止。当压力为正

常工作压力或额定压力（以大者计算）的１１０％时停

止加压，保压１０～３０ｍｉｎ，多数工程材料在恒载下

显示出应变对应力的滞后现象。一些材料在恒载下

可产生应力腐蚀或氢脆裂纹扩展。恒载周期又为避

免加载噪声或鉴别外来噪声干扰提供了机会。近年

来，恒载声发射时序特性已成为声发射源严重性评

价和破坏预报的主要依据，必要时，可忽略升载声发

射，而只记录恒载声发射。对于长管拖车气瓶，最高

压力下恒载时间约设定为１０～３０ｍｉｎ。储存恒载

条件下所有数据。

（４）再次确认各探头及通道是否正常。

３　现场试验

３．１　检测系统参数设定

检测参数的设定对研究结果具有重要意义，这

些参数一般包括：探头响应频率、布置方式、间距及

安装耦合方式，线缆阻抗及电磁屏蔽性，通道采集频

率，检测门槛设置、前置滤波器设置、定位计算处理

器中的声速设置以及加载程序等诸多方面。综合检

测对象的特点，选择宽频带探头１００ｋＨｚ～１ＭＨｚ，

通道采集频率为１０ＭＨｚ，未设前置滤波器；定位选

用线定位方式；采用真空脂作耦合剂并用机械压缩

来固定传感器；通过试验确定实际声速值，初步设定

为３０００ｍ／ｓ；经过计算和试验，确定探头间距为

３ｍ时，检测门槛值３７ｄＢ；间距为５ｍ时，门槛值

３２ｄＢ。但探头间距最长不应＞５．５ｍ，门槛最低不

应＜３２ｄＢ，否则将造成缺陷信号丢失或通道堵塞现

象［７］。试验过程中采用了４个探头，间距为３．４ｍ，

检测门槛为３０ｄＢ，传感器布置如图７所示。

图７　现场传感器布置图

３．２　测试及结果

开始升压，同步监测；一次加压结束后，紧接着

进行第二次升压试验。

３．２．１　裂纹部位的监测过程及定位结果
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在７和９ｍ处存在人工裂纹，当水压达到２～

４ＭＰａ时，裂纹开始释放出应力波，如图８所示。

图８　裂纹信号事件计数定位关联图（２ＭＰａ）

释放出应力波后，在其后的一段压力范围内裂

纹处不再激发，而当压力到达７～８ＭＰａ时，裂纹再

次出现应力释放现象，如图９所示。

图９　裂纹信号事件计数定位关联图（７ＭＰａ）

然后裂纹信号再次消失，至压力达到１２ＭＰａ

后，裂纹信号开始频繁出现，定位图上信号累加形成

高峰，如图１０所示。

图１０　大量裂纹信号事件计数定位关联图（１２ＭＰａ）

显然，这是符合常理的。当内压较小时，裂纹扩

展活性不高，当压力达到一定数值（如２ＭＰａ），裂纹

尖端才能克服阻力扩展并释放应力，被声发射仪器

接收并定位；然后裂纹积蓄能量，至另一压力时（如

７ＭＰａ），再扩展；当压力足够高时，裂纹持续活动，

形成高激发阶段。

一次加压试验结束后，进行二次加压时，源信号

在１５ＭＰａ后依然频繁出现。通过试验，发现只要

瓶体存在裂纹类缺陷，在逐渐加压过程中，这些裂纹

就将释放出应力波，声发射技术可以有效地监测到

这些信号并予以积极响应。

３．２．２　线腐蚀部位的监测过程及定位结果

在２，４和６ｍ处分别制备了缺陷尺寸不同的线

腐蚀：６０ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ，８０ｍｍ×５ｍｍ×

３ｍｍ，１００ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ。当压力达到２ＭＰａ

时，４和６ｍ处缺陷部位开始释放出应力波（图１１）。

图１１　线腐蚀信号事件计数定位关联图（４ＭＰａ）

继续加压，当压力达到８ＭＰａ时，４和６ｍ处缺

陷部位又释放出应力波（图１２）。

图１２　线腐蚀信号事件计数定位关联图（８ＭＰａ）

然后扩展信号消失，至压力达到１２～２２ＭＰａ，４

和６ｍ处缺陷信号再次开始出现（图１３）。

图１３　线腐蚀信号事件计数定位关联图（１２～２２ＭＰａ）

一次加压试验结束后，进行二次加压时，源信号

只在２１ＭＰａ时出现１次。

试验表明：声发射技术可以监测到一定当量的

线缺陷。与裂纹类似，线状缺陷亦有积聚能量———

扩展———积聚能量———再扩展的循环过程，不同的

是，由于线状缺陷的尖端钝化，其活动性明显低于裂

纹；同时，线缺陷声发射有当量的概念，试验中２ｍ

处６０ｍｍ×５ｍｍ×３ｍｍ的缺陷始终无扩展信号，

表明声发射不适合于该当量以下的线腐蚀。

３．２．３　点腐蚀部位的监测过程及定位结果

在１和３ｍ处分别制备了缺陷尺寸不同的点腐

蚀：１０ｍｍ×２．５ｍｍ，１０ｍｍ×３．２ｍｍ，同时随

着试验的进行，进一步加深到１０ｍｍ×４ｍｍ，

１０ｍｍ×５ｍｍ。但在试验的过程中，始终无有效

０６３
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源信号。试验表明：声发射技术难以监测点腐蚀。

这是因为点腐蚀无尖端，一般并不扩展，即活度很低。

３．２．４　面腐蚀部位的监测过程及定位结果

制备的面腐蚀位于距一端８．０２～８．３２ｍ处，

面腐蚀的大小为３００ｍｍ×２７０ｍｍ，深度从１ｍｍ

逐渐加大到５ｍｍ，每增加１ｍｍ，做一次声发射检

验（０～２２ＭＰａ）。当深度达到４ｍｍ时，依然无信

号出现。当深度达到５ｍｍ、压力升至１６ＭＰａ时，

开始在相应部位出现信号１次，１７．５ＭＰａ，２１ＭＰａ

时再各出现１次，如图１４所示。

图１４　面腐蚀信号事件计数定位关联图（１６～２２ＭＰａ）

一次加压试验结束后，进行二次加压时，源信号

不再出现。试验表明，声发射技术可以监测到一定

当量的面积缺陷。面腐蚀有积聚能量→扩展→积聚

能量→再扩展的循环过程，且源信号只在高内压力

时出现，其活度很低。

４　结论

（１）声发射技术对气瓶中裂纹类缺陷极其敏

感，适用于一定当量以上的线性缺陷和面积性缺陷，

不适合无尖端的圆形点状缺陷。

（２）缺陷发展均有积聚能量→扩展→积聚能量

→再扩展的循环过程。在较高内压力时缺陷活度增

加，在二次加压时的表现因缺陷性质不同而有较大

区别。

（３）声发射技术可作为拖车气瓶检验中对其综

合安全状况进行评价的一种有效手段。
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言之，推导的公式既可以用于管道斜入射，也可以用

于平板斜入射。可以用Ｅｘｃｅｌ也可以用其他软件计

算和显示距离波幅曲线。在探伤设备均已计算机

化的今天，可将它们“安装”在数字化检测设备中。

在实际探伤时，只要用被测工件相同的材料制造具

有相同外表面曲率的含有一或两个反射体（推荐短

横孔）的试块，实测这一或两个反射体的１次波回波

幅度，然后，调整纵坐标刻度，使理论曲线上同深度

点的幅度值与实测值相一致，所有的曲线就都标定

好了，就等于获得５种反射体的实测距离波幅曲线

（包括１次和２次）。这将大为减少试块的用量，也

减少了实测距离波幅曲线、确定灵敏度、对缺陷回

波进行分级的工作量，减少了人为偏差，从而带来经

济效益，也为不同标准间的互换提供了依据。上述

这些优点在自动检测时将更为显著。

已经做过的试验验证不能说是充分的，根据假

设提出的理论的正确性，无疑应由足够多的人和足

够量的实践所判定。如读者有兴趣用手头已有试块

来验证它，欢迎与笔者连系（ｚｚｙｚｈａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ）。
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