
实践经验

２００９年 第３１卷 第６期　

声发射技术在罐式集装箱检验中的应用

王亚东，徐彦廷，刘富君，许皆乐，郑慕林

（浙江省特种设备检验研究院，杭州　３１００２０）

摘　要：提出了采用声发射技术对带人孔的罐式集装箱进行不开罐条件下的在线监测方法，并

对２４辆罐式集装箱进行了声发射检测。检测结果表明，该检测方法可行，且检测结果准确直观。

与常规检测方法相比，声发射检测技术能够为用户节约大量的时间和成本，并具有环保的优点。
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　　罐式集装箱作为一种新型移动式压力容器，适

应海陆联运的要求，目前已得到了广泛的应用［１］。

除干散货罐式集装箱外，承压类的罐式集装箱主要

用于装载有毒、有害、易燃、易爆以及腐蚀性的酸、碱

和盐等化工原料及其制品，运输工具以重型汽车为

主。罐体材质主要有２０Ｒ、１６ＭｎＲ、不锈钢以及不

锈钢＋铝合金内衬等。

根据ＴＳＧＲ７００１—２００４《压力容器定期检验规

程》要求，罐式集装箱每年至少要进行一次年检；全

面检验周期须根据该罐式集装箱的安全状况等级而

定，在年检中要求，设有人孔的罐车必须开罐检验。

由于开罐要求非常高，既增加了用户的检验成本和

检验时间；另外有毒有害介质对检验人员的伤害也

是必须考虑的。

为此，在确保安全的前提下，采用声发射技术对
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罐式集装箱进行不开罐的在线检验，能够最大限度

地降低用户的检验成本，避免由于介质置换而造成

的环境污染。

１　目前罐式集装箱声发射检验概况

声发射是一种动态无损检测方法，它探测到的

信号来自被检测物体的活动性缺陷，可以进行结构

或系统的在线检测［２］。

自ＧＢ／Ｔ１８１８２—２０００《金属压力容器声发射

检测及结果评价方法》颁布以来，声发射检测技术在

压力容器领域已经得到广泛的应用［３］，就移动式压

力容器而言，由于其运装介质的危险性和车载流动

性等特殊情况，目前国内有关其声发射检测技术应

用的文献较少。为此，笔者将简要介绍采用声发射技

术检验罐式集装箱的方法和结果，以供同行们参考。

２　检测方法

２．１　检测对象

对某公司的２４辆罐式集装箱（图１）进行了声

９９４
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图１　罐式集装箱

发射在线检测，部分罐体的主要参数见表１，其罐装

介质为无水氟化氢（ＡＨＦ）或氟里昂（Ｒ２２）。

２．２　检测仪器

采用美国物理声学公司（ＰＡＣ）ＤｉＳＰ５６声发射

检测系统，传感器为Ｒ１５ＡＳＴ型，检测频率范围为

１００～４００ｋＨｚ，前置放大器为２／４／６型，增益及门

槛均为４０ｄＢ，耦合剂为真空脂。

３　检测过程

根据罐体的不同结构形式，在罐体上按一定阵

列用磁座固定了８个传感器（图２）。传感器安装位

置应能覆盖全部罐体。

图２　传感器布置图

由于采用声发射在线监测方法，所以不需要对

罐内介质进行置换。为了便于加载，最好在罐体内

充满介质，然后在装卸车间采用施加干空气或氮气

的方式按加载曲线加载（图３）。加载曲线一般分为

２个台阶。第一台阶的压力犘为该罐体在下一年度

实际使用中可能达到的最高压力；第二台阶的压力

一般可取为犘Ｔ＝１．１～１．３犘。在线检测的试验压

力不必按设计压力考虑，因为通常情况下，多数罐体

的实际使用压力都远低于设计压力。本着合乎使用

图３　加载曲线图

的原则，按照实际压力确定试验压力是科学的，而且

对于采用介质加载的在线检测过程也是较安全的。

４　结果及分析

４．１　检测结果

声发射检测结果在于对声发射源的分析与评

价。对于金属压力容器非泄漏检测，其声发射源绝

大部分是突发型信号。根据ＧＢ／Ｔ１８１８２—２０００标

准，通过对源的活度与强度的综合分析，得出源的

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ和Ｆ六个综合等级，其中Ａ级可不复

验；Ｂ，Ｃ级由检验人员决定是否复验；Ｄ，Ｅ和Ｆ级

采用其它方法复验。

通过对２４辆罐式集装箱的声发射在线监测，将

出现有效声源信号的罐体列于表１。从表１可看

出，仅在５辆罐体上出现７处声源。在７处声源中，

在ＡＨＦ／Ｇ００１罐体上出现Ｃ级声源１处（ＡＳ１），如

图４。在升压阶段，声发射定位信号很多，ＡＳ１定位

区域声源信号连续出现，幅度也较高，其它信号较为

分散，个别幅度也较高；在保压阶段，ＡＳ１定位区域

还是较频繁地出现定位信号，幅度和升压阶段相仿，

表１　罐式集装箱的主要参数和检测结果１
）

产品

编号

规格

／ｍｍ

罐体

材质

试验压

力／ＭＰａ

声源数

量／个

声源

等级

ＡＨＦ／Ｇ００１２０００×５９５０ ２０Ｒ ０．７ １ Ｃ

ＡＨＦ／Ｇ００２２０００×５９５０ ２０Ｒ ０．７ ２ Ｂ

ＡＨＦ／Ｇ００８２０００×５９５０ ２０Ｒ ０．７ ２ Ｂ

ＡＨＦ／Ｇ０１０２１５０×６０５８ ２０Ｒ ０．７ １ Ｂ

Ｒ２２／Ｇ００７２３５０×６０５８ １６ＭｎＲ １．０ １ Ｂ

　　注：１）检测均在无保温措施情况下进行。
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图４　ＡＨＦ／Ｇ００１罐体在０．５～０．７ＭＰａ

升压过程的声源定位图

其它位置的声发射定位信号大部分已不再出现。这

种信号特点与加压过程和罐体结构有关，采用介质

和干空气加压，加压气流会使罐体内部防波板受到

冲击，从而会产生大量的的声发射信号。在保压过

程中，气流的冲击作用减弱，大量的信号不再出现，

局部出现的声发射信号是应重点考虑的源信号。根

据该罐体的结构设计，该声源位置为罐内部防波板

位置。后经开罐检查，确认该处防波板与罐体连接

处松动，根部焊缝存在１处裂缝，经修复后使用。

根据对罐体的检查和运行情况审查，对其余６

处声源决定不进行复验，下一年度检查时作为重点

区域检查。目前这２４辆罐车都在正常使用之中。

４．２　效益分析

２４辆罐车的检验工作仅用３天时间完成。由

此为该公司减少了２４辆罐车往返检验基地的费用。

此外，声发射在线检测的费用也仅为开罐检验费用

的３０％～５０％。由于不进行置换和清洗，减少了环

境污染，避免了残液浪费所带来的经济损失。

５　建议

年度检验采取声发射在线检测方法，结合全面

检验时采取的开罐检验方法，将是一种高效、安全的

检验策略。
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