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新制加氢反应器水压试验过程的声发射检测
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摘　要：为发现新制压力容器的先天性活性缺陷，提高制造质量，对一台新制加氢反应器水压

试验过程进行声发射检测。采用三角定位与线定位结合的方法，对加氢反应器壳体和接管进行了

整体检测。采用二次加载的方式，重点分析第二次加载过程和保压阶段的声发射信号。检测过程

共发现３处有效声源，通过采用超声波和渗透探伤方法进行复验，确定声源Ｓ１为流动噪声；声源

Ｓ２为鞍座与筒体间的机械摩擦信号；声源Ｓ３为弯管内堆焊层表面缺陷。该检验实例可为新制容

器出厂前的全面检验提供借鉴。
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　　加氢反应器是炼油装置的关键设备，长期在高

温、高压和临氢环境下运行，使用条件十分恶劣。因

此要求对加氢反应器从制造、安装和运行各环节进

行严格的质量控制和检测，以确保其安全高效运

行［１］。通过对在役加氢反应器的现场检验和实验室

分析表明：加氢反应器检测出的内、外壁裂纹，大多

为制造时遗留经长期运行后扩展的［２］。因此，如何

在出厂前发现设备制造过程中产生的先天性缺陷，
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备安全检测及完整性评价的研究工作。

并做针对性的处理，对提高设备质量及使用寿命具

有一定的意义和价值。

以往对新制和在役的加氢反应器进行无损检测

时，主要采用射线、超声波、磁粉、渗透等常规手

段［１，３］。以上检测手段均只能检测出材料中已产生

的缺陷，且工作量大、检验效率和可靠性低、容易产

生漏检。声发射检测以其动态特性、整体性、实时

性、高效性和经济性等特点，在压力容器的制造质量

验证、在役检验和在线监测上已被广泛应用［４－５］。

压力容器水（气）压试验过程中的声发射检测能及时

发现材料中的活性缺陷，尤其对影响加氢反应器使
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用的堆焊层表面裂纹、埋藏缺陷的开裂和扩展，能形

成有效的定位源。通过针对声源区域进行局部复

检，可大大缩短检测时间，进一步提高新制压力容器

的安全可靠性。

文章对某石化分公司机械厂新制造的加氢反应

器进行出厂前水压试验过程的声发射监测，以确保

该加氢反应器的整体质量满足设计和使用要求。

１　新制加氢反应器基本参数

设计压力８．６１ＭＰａ；工作压力８．２ＭＰａ；设计

温度４２５℃；全容积１２３ｍ３；介质为油、Ｈ２、Ｈ２Ｓ、

ＮＨ２；设备金属净质量１９３６４０ｋｇ；设备充水后总质

量３１５０５０ｋｇ；材质２．２５Ｃｒ１Ｍｏ＋Ｅ３０９Ｌ＋３４７Ｌ；结

构尺寸３０００ｍｍ×（９０＋６．５）ｍｍ×２３７５７ｍｍ。

２　水压试验过程声发射检测方案

２．１　检测仪器及主要参数设置

检测所用仪器为美国ＰＡＣ公司制造的ＳＡ

ＭＯＳ３２通道声发射检测仪，传感器型号为Ｒ１５，共

振频率为１５０ｋＨｚ。设置门槛值为４０ｄＢ，增益为

３０ｄＢ，根据加氢反应器的声信号衰减情况确定平均

波速为５５００ｍ／ｓ。定位方式采用以三角形定位为

主、线定位和区域定位为辅的定位方式。

２．２　传感器布置

完成检测方案及传感器布点图后，在相应位置

处打磨出３０ｍｍ见金属光泽的区域，作为安装传

感器的位置。传感器采用三角形定位阵列排布，在

上封头接管处采用线定位排布，见图１。
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图１　传感器布点图

２．３　仪器校准

各通道连接完成后，设置采集程序。采用硬度

为ＨＢ的０．５ｍｍ铅笔芯折断信号作为模拟源，

对各通道进行灵敏度标定，使各通道灵敏度与平均

灵敏度之差＜３ｄＢ。对给定模拟信号，观察各信号

特征参数和定位精度，不满足标准要求的予以调整。

２．４　试验压力（犘狋）的确定

根据ＧＢ１５０—１９９８《钢制压力容器》标准对水

压试验压力进行计算：

犘Ｔ＝
１．２５犘０［σ］
［σ］狋

（１）

式中　犘Ｔ———水压试验压力，ＭＰａ；

犘０———设计压力，取８．６１ＭＰａ；

［σ］———２．２５Ｃｒ１Ｍｏ材料在试验温度下的许

用应力，取１２５．４２ＭＰａ；

［σ］狋———２．２５Ｃｒ１Ｍｏ材料在４２５℃下的许用

应力，取１５６．６７ＭＰａ。

因水压试验过程采用卧置，故应考虑容器立置

时的静水压犘静＝ρ犵犎，其中 犎＝犺筒体 ＋犺封头 ＝

１５３５６＋１６８５×２＝１８７２６ｍｍ；则该加氢反应器卧

置时水压试验压力为犘ｔ＝犘Ｔ＋犘静＝１３．７５ＭＰａ。

２．５　加压过程

为保证声发射检测的有效性，检测标准选用

ＧＢ／Ｔ１８１８２—２０００《金属压力容器声发射检测及结

果评价方法》。按水压试验加载曲线（图２）加载。

升压过程尽量平稳，升压速度≤０．５ＭＰａ／ｍｉｎ，控制

水温＞１５℃，控制氯离子含量≤２５ｍｇ／Ｌ。加载过

程中与加载人员保持联系，若发现持续增加的幅值

出现较大的信号，应及时停止加载或卸载。若确认

为缺陷快速扩展引起，为避免继续加载可能对容器

造成更大损伤或破坏，应及时采用其他常规方法对

该部位复验，根据复验结果决定是否继续试验。若

确认为密封面泄漏或其它干扰信号造成，则排除后

可继续加压监测。整个加压过程的数据采集为连

续，并准确记录升压和保压的时间界限，以便事后进

行数据分析。
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图２　水压试验加载曲线

３　声发射检测结果分析与评定

３．１　声发射检测结果分析

对新制加氢反应器进行了水压试验过程的声发

射监测与试验数据采集，并对不同加载阶段声发射
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检测结果进行了分析。

３．１．１　第一次加载循环（０～１３．７５ＭＰａ）筒体声源

分析

该阶段收到了大量的声发射信号，且绝大部分

来自于升压阶段。考虑到新制压力容器的首次加

压，经分析，这些信号主要是由加氢反应器的裙座、

支座、支柱和接管等角焊缝部位的焊接残余应力释

放以及垫板与壳体变形膨胀不一致产生的机械摩擦

引起。由于危险的缺陷在保压阶段仍然会活动，所

以在检测时重点监测保压阶段的声源定位信号。在

该加压循环的第一保压台阶（犘＝８．６１ＭＰａ）未形成

定位集团，仅形成数量不多的分散定位点。如

图３（ａ）。但在第二保压台阶（犘＝１１．０ＭＰａ）及第三

保压台阶（犘＝１３．７５ＭＰａ）时得到两个有效声源定

位集团Ｓ１和Ｓ２，如图３（ｂ）和（ｃ）。这两个定位集团

是否确实来自于真正缺陷，尚需观察第二次加压循

环的监测结果来确定。

３．１．２　第二次加载循环（１１．０～１３．７５ＭＰａ）筒体

声源分析

该阶段进行声发射检测的目的是进一步确定加

氢反应器上是否存在危险的声发射源。由于在第一

加压循环中反应器变形较充分，且多因素引起的机

械噪声影响也基本消除，因此该阶段受到的干扰很

小。如果存在较严重的危险缺陷，那么在第一次出

现声发射定位源集中部位后会再次出现定位信号，

严重时也会形成集中的定位集团。在二次保压阶段

（犘＝１３．７５ＭＰａ）Ｓ１再次出现，虽不太集中但在各

保压阶段均产生有效定位集团，应作为试验后重点

检查区域。在此循环过程中Ｓ２未再次出现，初步

认定是第一次加载过程中变形不充分或机械摩擦所

致，有待进一步查证。二次保压阶段声源定位如图

３（ｄ）所示。

３．１．３　上封头接管处声源分析

上封头弯管处布置２６和２７号传感器，形成线

定位，以监测此处焊缝质量。在第一加压循环的第

一保压台阶未出现定位信号，在第二、三保压台阶开

始出现缺陷定位信号。在第二加压循环保压阶段出

现定位集团Ｓ３，且事件较多，声源强度较集中。确

定此处Ｓ３亦为重点检查区域。上述分析定位图见

图４。

３．１．４　加氢反应器声源综合等级评定

根据ＧＢ／Ｔ１８１８２标准，对上述各阶段出现的

有效声源Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３进行评价。综合考虑声源的

活度等级和声源强度等级，最终确定各声源的综合

等级见表１所示，其中Ｓ１和Ｓ３为Ｃ级，Ｓ２为Ｂ级。

３．２　声发射检测结果评定

根据ＧＢ／Ｔ１８１８２标准，为保证新制加氢反应

器的安全质量，决定对发现的三处声源进行复验。

Ｓ１和Ｓ２采用超声波探伤进行复验，均未发现超标

缺陷。声源Ｓ１位于筒体中部，经分析为加载过程

中水流汇集此处产生的流动噪声；声源Ｓ２在第二

次加载循环保压阶段消失，根据所处位置，确定为鞍

座与筒体间的机械摩擦信号。声源Ｓ３在第二次加

载循环定位信号较集中，经渗透探伤复检为弯管内
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图３　水压试验过程中筒体声源定位图
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图４　水压试验过程中上封头接管处声源定位图

８３



张　颖等：新制加氢反应器水压试验过程的声发射检测

２０１２年 第３４卷 第７期　

表１　水压试验过程声源评价结果

声源

序号

第一次加载循环／ＭＰａ　　第二次加载循环／ＭＰａ

８．６１

保压

１１．０

保压

１３．７５

保压

１１．０～１３．７５

升压

１３．７５

保压

声源

活度

声源

强度

声源

综合

等级

Ｓ１ × ○ ○ × ○ 活性 弱强度 Ｃ

Ｓ２ × ○ ○ × × 弱活性 弱强度 Ｂ

Ｓ３ × × ○ × ○ 活性 弱强度 Ｃ

　　注：“○”表示加压或保压阶段有声源；“×”表示加压或保压阶段无声源。

堆焊层表面裂纹。根据声发射检测结果，认为该加

氢反应器在最高试验压力１３．７５ＭＰａ下，筒体未发

现活性缺陷；上封头弯管内堆焊层表面裂纹缺陷需

进行修复。

４　结语

（１）在新制加氢反应器水压试验过程进行声发

射检测，可迅速发现容器存在的活性缺陷，检测效率

高、劳动强度低，弥补了常规检验的不足，把新制容

器存在先天性缺陷的可能性降至最低，提高了容器

的制造质量及安全可靠性。

（２）考虑到新制加氢反应器的特点及焊后存在

较大残余应力，第一次水压加载循环中的声源信号

是否确实来自于真正缺陷，需重点观察保压阶段和

第二次加压循环的监测结果，以作进一步的确定。

（３）声发射检测对加氢反应器堆焊层表面缺陷

信号敏感，经声发射检测，结果评定Ｓ３处的声源等

级为Ｃ级。在此基础上进行常规无损检测复验，经

确定为弯管内堆焊层表面缺陷，修复后可安全使用。
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表１　使用简易机械手前后的效果比较

序号 检验需求 使用前 使用后

１

要实现

１００％射

线检验

　需要搭设整体通道及爬梯，

让检验人员从５５ｍ左右的人

孔门进入炉膛内装片和射源

定位

　在顶棚管上面就能简单

方便地操作装片和γ射源

定位

２ 检验效率
　需检验人员２名，架子工６

名，拍一张片平均１ｈ

　需检验人员２名，拍一张

片平均７ｍｉｎ

３ 安全系数 低 高

４ 经济效益 低

　高，少投入约２０个人工

的检验费用，２１个人工的

脚手架更改和搭设拆除费

用，减少安全网的敷设

５ 工期

　需４ｄ完成检验（每晚只允

许检验３ｈ），且会影响到其他

附近项目的射线检验进度

　２ｄ检验完成，且对其他

项目的射线检验影响不大，

可以同步进行

５　结语及展望

设计制作的“移动式γ孔”简易机械手与传统检

验方法相比，具有三个方面的优点：① 安全性，检验

人员不用进入炉膛内部就可以在顶棚管焊口上方方

便地进行贴片、固定γ源曝光头的操作，节省了人力

和时间，提高了工作效率，同时也避免了检验人员进

入炉膛时可能遇到的危险，提高了安全系数。② 经

济性，由于检验人员不用进入炉膛内部的前顶棚管

子下方对屏过间隔管横焊口进行贴片和射源定位，

因此就不用搭设专门用于检验人员攀爬的脚手架，

节省了人力和物力。③ 环保性，由于γ射线源快速

进入炉膛内对底片进行曝光，并利用四周已安装好

的水冷壁、顶棚管起到增加屏蔽层厚度作用，降低了

射线对人体的辐射强度。④ 底片质量符合检验标

准要求。

移动式“γ孔”可以引伸到电厂锅炉检修时，对

顶棚系统
"

水冷壁系统、包墙系统的焊口进行抽检

的场所，只需要在焊口与焊口之间开个直径为

１５ｍｍ小孔即可，然后就能了解运行后焊缝内部信

息，而检验人员在炉膛外就可以完成相关操作。若

“移动式γ孔”应用在以上这些横焊口进行射线探伤

时，应改装为线圈式的，通过电源来控制固定即可。

参考文献：

［１］　ＤＬ／Ｔ８２１—２００２　钢制承压管道对接焊接接头射线

检验技术规程［Ｓ］．

［２］　强天鹏．射线检测［Ｍ］．北京：中国劳动社会保障出版

社，２００７．
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