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基于护卫传感器声发射技术的封头

分层缺陷安全评估

张晓斌，孙小兵，曾德程，江　村

（广西特种设备监督检验院，南宁　５３０２１９）

摘　要：针对椭圆封头存在大面积分层缺陷，计算无应力集中时的封头可靠性，同时根据压力

储罐介质和加载特点，采用声发射技术对分层缺陷进行了局部监测。监测过程中采用基于护卫传

感器声发射技术减少试验加载过程中介质波动对检测结果的影响。声发射监测结果表明，分层缺

陷在交变载荷的作用下，存在缺陷扩展的趋势。
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　　某立式压力储罐２００６年１１月制造，２００７年８

月在某水电站投入运行，其材质为１６ＭｎＲ；工作参

数为设计压力６．８ＭＰａ，实际工作压力５．４～

６．３ＭＰａ，设计温度０～５５℃，介质为汽轮机油和压

缩空气；其几何参数为直径１２００ｍｍ，壁厚３０ｍｍ，

容积３．９４ｍ３；按１９９９版《容规》，其类别为Ⅱ类容

器。储罐出厂时有质量证明书、产品合格证、监督检

验证书、铭牌完整，但缺少竣工图，封头无单独的质

量证明书。对接焊缝经２０％射线检测，按ＪＢ／Ｔ

４７３０—２００５Ⅱ级合格，整体热处理后，水压试验（犘Ｔ

＝８．５ＭＰａ）合格。

投入使用两年半后，２０１０年１月第一次对压力
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种设备安全分析、故障诊断及无损检测新技术研究。

储罐进行全面检验。测厚检测时，发现封头存在大

面积分层缺陷。上封头的整个椭圆面及直边段的部

分位置都存在分层缺陷，缺陷深度距表面约为１２．６

～１５．６ｍｍ，且为连续分层缺陷，缺陷与表面基本平

行。２０１０年的检验结论是储罐监控使用，封头直边

段的分层缺陷作为重点监控部位。２０１１年１月又

对该储罐进行了检测，发现直边段缺陷有扩展。

文献［１］分析了分层缺陷的安全及可靠性，但其

所述分层缺陷面积比较少，对大面积分层缺陷参考

价值不大。由于本压力容器是在交变载荷下，分层

缺陷在其作用下是否具有活性，是判定该容器是否

能安全使用的关键。由于压力储罐的充装介质为汽

轮机油和压缩空气，且以空气源作为动力源，在容器

的下部注入，故拟用基于护卫传感器的声发射方法

来排除噪声声发射信号，以便正确对此缺陷进行安
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全评估，确定该压力容器是否可继续使用。

１　压力储罐的应力计算

分层缺陷如在没有应力集中的情况下已经判为

危险，那该容器就可以直接判废。首先分析在没有
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图１　压力储罐

受力分析图

应力集中的情况下该容器的危险

级别，确定其是否安全。

假设封头分层缺陷没有应力

集中，其应力为内压引起的薄膜应

力和椭圆封头与筒体连接处变形

不协调所致的弯曲应力，按薄壳理

论求解［２－３］。压力储罐受力分析图

如图１所示。

为保持连续体，在筒体及封头

连接处将产生边缘力犙０和边缘力

矩犕０，由此引起的弯曲变形与薄膜变形叠加后，筒

体及封头的总变形量一定相等，即：
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式中Δ
犘，Δ犙０，Δ犕０为在犘，犙０，犕０作用下产生的径向

位移；θ犘，θ犙０，θ犕０为在犘，犙０，犕０作用下产生的径向

转角。以下标１表示圆筒，下标２表示椭圆壳，得：
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；μ为泊松比。取犈＝２．０９×１０

５ ＭＰａ，μ

＝０．３，犘＝６．８ＭＰａ，犚＝０．６ｍ，狋＝０．０３ｍ，计算得

θ０＝３２８７７２，犕０＝０，β＝９．５７７，犇＝０．５１７×１０
６。

发生在封头连接边缘区域壳体处内表面的总应

力为：
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当椭圆犪＝２犫时，得：

∑δ狓 ＝１０５ １．４４－３狓槡 ２

∑δθ＝
犘
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当狆＝６．３ＭＰａ，狓＝０．６ｍ，犫＝０．３，狋＝０．０３时：

∑δ狓 ＝６３ＭＰａ

∑δθ＝－１２９．７７ＭＰａ

即总应力δ＝ δ狓
２＋δθ槡 ２＝１４４．２５ＭＰａ，设计许用应

力［σ］狋＝１６９ＭＰａ，故σｍａｘ＜［σ］狋。

如分层缺陷无应力集中时，可认为此设备安全。

２　分层缺陷声发射检测方案确定

由压力储罐的测厚试验可知，其上封头椭圆面

全为分层结构，直边段也有部分分层缺陷，且所有分

层都连续。分层缺陷距上表面的厚度在１２．６～

１５．５ｍｍ之间，基本与表面平行。由此可知，设备的

上封头椭圆段和部分直边段基本可看作是由两层结

构组成。设备在没有受压时，两层之间没有压力；在

受到内压时，两层之间有可能存在磨擦、挤压等现

象。因此，当受到交变载荷时，分层缺陷有扩展的趋

势，就有产生声发射信号的可能，故采用声发射技术

来检测分层缺陷是否具有活性。

由于压力储罐的工作介质为汽轮机油和压缩空

气，比例为２∶１，且由空气源作为动力源，由容器的

下部注入。检测过程中，由于空气从油中穿过，可能

引起油泡，油泡的破裂引起的声发射信号可能会影

响检测的有用信号，同时也可能由于阀门泄漏等原

因引起的声发射信号也会影响声发射信号的质量，

故选择基于护卫传感器的声发射检测技术来对分层

缺陷的活性进行判定。理论上可以较好地屏蔽护卫

传感器以下传来的声发射信号，以此来保证得到真

实的分层缺陷扩展信号。

根据容器的尺寸及结构特点，选择四个传感器

作为定位组，封头顶部布置一个，封头与筒体环焊缝

下５０ｍｍ处周向均布三个传感器，在环焊缝下

５００ｍｍ处与主传感器交叉布置三个护卫传感器，如

９２
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主传感器

护卫传感器

图２　传感器布置图

图２所示。

由压力储罐设备特点可

知，设备噪声声发射信号主

要由底部产生，在测定衰减、

波速和背景噪声后，根据主

传感器和护卫传感器之间的

最大距离，确定主传感器的

闭锁时间为１２００μｓ，因此

在护卫传感器被触发后，令

主传感器在闭锁时间内闭锁，不产生定位［４］。但记

录所有超过阈值的声发射撞击，以利于数据的事后

分析处理。

３　声发射对分层缺陷的检测

由于设备的工作压力是交变压力，工作载荷运

行如图３所示，交变周期是２０～３０ｍｉｎ，压力波动

范围在５．４～６．３ＭＰａ。声发射设备采用ＰＡＣ公司

的ＳＡＭＯＳ１６，仪器具体设置参数为：检测方式为局

部监测；检测频率１００～４００Ｈｚ；传感器型号Ｒ１５Ｉ；

固定方式为磁夹具；耦合剂为凡士林；传感器数量为

７个；传感器平均灵敏度为９８ｄＢ；最大灵敏度

９９ｄＢ；背景噪声＜３５ｄＢ；门槛电平４０ｄＢ；最小灵

敏度９８ｄＢ；增益４０ｄＢ；模拟源为０．５ｍｍＨＢ笔芯

断铅信号；传感器最大间距１３２０ｍｍ；模拟源距离

为１３５０ｍｍ；衰减测量传感器编号为１号；信号幅

度７４ｄＢ。

P/MPa

6.3

5.4
T/min

图３　工作载荷运行图

压
力
/M
Pa P2:6.9

P1:6.7
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15 min

30 min10 min

图４　声发射压力加载图

各通道阈值设定为４０ｄＢ，在６．７ＭＰａ压力开

通护卫传感器功能的情况下，封头声发射定位图如

图５所示，共有２８７个定位事件。通过软件设置，对

柱体<所有通道>定位[1]

（ａ）三维柱体定位图

Y位置对X位置<1-3,7>定位[1]
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（ｂ）二维平面定位图

图５　有护卫传感器时的保压声发射定位图

同一组数据关闭护卫传感器功能时，定位结果如图

６所示，共有４２３个定位图。
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（ａ）三维柱体定位图
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（ｂ）二维平面定位图

图６　无护卫传感器时的保压声发射定位图

由图５和６对比分析可知，有护卫传感器时，检

测到的声发射信号很明显比没有护卫传感器时得到

的声发射信号干净，更利于判断真实的声发射信

号源。

根据ＧＢ／Ｔ１８１８２—２０００《金属压力容器声发

（下转第６４页）
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Ｌ１分别为５５和３０ｍｍ，犔′和犔２ 分别为６７和

３６ｍｍ。

２　役前／在役射线检查技术的探讨

核电站主回路系统射线检测从检测器材的准

备、检测的实施、结果的记录及验收是一系列复杂、

细致、严格的检测技术的结合，对于如何提高射线检

测质量，尽量减少工作时间，降低工作人员的受辐照

剂量，笔者提出以下几方面建议：

（１）优化射线检测中所使用的工具架。工具架

的设计开发与优化是提高射线检测技术的重要前

提，包括工具架的定位、精度及现场可操作性，还需

考虑工具架的重量能否满足操作人员要求等。

（２）射线源尺寸、活度及位置、焦距、胶片系统、

增感屏、滤光板类型、曝光时间等参数的系统性组合

优化，从而提高射线底片质量。

（３）射线检测的自动化和实时成像。射线检测

的自动化要求高质量的机械和电气控制系统和相关

软件的辅助，同时需要尝试引进和提高实时成像

技术。

３　结语

核电站主回路系统是核电站役前／在役检查的

主要检测对象，笔者从射线检测中透照方式入手，比

较系统地介绍了核电站主回路系统的主要设备蒸汽

发生器ＳＧ、反应堆压力容器ＲＰＶ以及稳压器ＰＲＺ

的透照方式及实施方法，并对各透照中使用的专用

工具架，如ＳＧ专用工具架、ＴＥＮＩＳＧ检查装置以

及“钓鱼”工具架做了介绍。以岭澳核电站３，４号机

组役前检查顺利完成的实际经验为依托，为以后役

前／在役检查打下基础，并为如何提高射线检测质量

提了几点探讨性建议。
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射检测及结果评价方法》［５］，对检测结果进行分析，

得到如下结论：在压力＞６．０ＭＰａ时，强度犙＜

６０ｄＢ，为弱强度，活性为强活性，源的综合等级为Ｄ

级；在压力＜６．０ＭＰａ时，强度犙＜６０ｄＢ，为弱强

度，活性为非活性，源的综合等级为Ａ级。

根据上述判定结果可知，此封头的分层缺陷局

部区域存在强活性，在交变载荷下存在扩展的可能。

缺陷的扩展也在２０１１年的检验中得到了验证。

４　结论

由于椭圆封头存在大面积分层缺陷，采用应力

分析验证了无应力集中时缺陷封头的可靠性。根据

压力储罐的工作介质和加载特点，采用基于护卫传

感器的声发射技术对分层缺陷进行了局部监测。监

测结果表明，在有护卫传感器的条件下，声发射的信

号更能真实地反映缺陷声发射源产生的信号；分层

缺陷在交变载荷的作用下，存在缺陷扩展的可能。

根据检测结果，建议使用单位更换封头，在未更换封

头前尽量使压力保持在６．０ＭＰａ以下使用。
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