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无损检测技术在球罐工程质量监督中的应用

巴　特１，周玉成２

（１．中国石油玉门油田公司 石油天然气玉门工程质量监督站，玉门　７３５２００；

２．中国石油玉门油田公司 水电厂检测中心，玉门　７３５２００）

摘　要：无损检测是对球罐工程质量进行监督控制和诊断的重要手段，是石油化工工程质量监

督一项非常重要的工作。叙述了无损检测技术在球罐工程质量监督中的应用情况，并结合工程中

常见的４００ｍ３球罐为实例，提出了在工程质量监督过程中，使用的各种无损检测技术及其具体操

作工序或检测部位和步骤等。
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　　球罐在石油化工方面应用比较广泛，一般是采

用现场施工组装，而受施工工艺较复杂等各种因素

的影响，容易出现错边、气孔、夹渣、未熔合、未焊透

和裂纹等缺陷，竣工运行后又储存高温高压、腐蚀、

易燃易爆、剧毒等介质，因此工程质量如得不到保

障，一旦引起事故，其后果是不堪设想［１］。因此充分

运用无损检测技术，及时发现这些缺陷，严把工程质

量关，有着十分重要的意义。

１　在球罐工程质量监督中的应用
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工程质量监督无损检测专业方面的工作。

１．１　对球罐材料质量的预控

使用无损检测技术对球罐施工进场原材料或半

成品进行复验，可杜绝不合格材料设备进场和防止

材料以次充优，起到了预先监控的作用。球罐上常

用的钢板、管线、螺栓（母）、法兰、阀门、补强件和球

壳板，现场就可使用光谱分析法、压入法或超声波等

无损检测技术抽查质量。超声波可以检测钢板的分

层缺陷以及弯头和球壳板的壁厚；使用涡流检测管

线［２］区别无缝和有缝钢管；使用光谱分析法可对金

属材料中的各种控制元素含量进行快速分析，防止

材料混用；使用压入法检测球罐焊缝硬度、球罐焊接

工艺评定用试板和产品试板的硬度；使用磁粉或渗

透检测阀门、球壳板坡口、人孔、接管和支柱焊缝的

表面缺陷检测。对于球罐基础混凝土可以使用贯入
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法快速测定混凝土砂浆质量，可在几秒中内测试出

现场混凝土水泥含量和水灰比，在浇筑前就可以估

算出２８天后强度是否符合设计。

１．２　对球罐实体质量评定和验收

质量评定是专业工程质量监督机构的一项重要

工作。无损检测在球罐的混凝土工程、焊接工程、防

腐涂层工程的质量评定方面应用突出。

１．２．１　在混凝土工程监督中的应用

混凝土基础是重要部位，质量不容忽视。常见

的缺陷露筋、蜂窝麻面或孔洞，可以用感官检测，但

强度值、钢筋保护层厚度和漏筋三个重要质量指标，

就需使用无损检测技术。现场使用回弹或超声回弹

综合法方法检测球罐基础混凝土强度值，使用电磁

感应方法检测钢筋保护层厚度、钢筋位置和漏筋情

况。用检测结果作为混凝土工程质量评定验收的重

要依据。

１．２．２　在焊接工程中的应用

球罐在焊接过程中，焊缝可能会产生夹杂、裂

纹、气孔、未焊透、未熔合、白点等缺陷。这些缺陷都

分布在焊缝内部或焊缝近表面，这些缺陷危害性很

大。在实际监督中通常对焊缝内部的缺陷采用射线

或超声检测方法复查，对焊缝的表面及角焊缝采用

磁粉或渗透检测方法复查，来达到质量评定和验收

目的。

１．２．３　在防腐涂层工程中的应用

球罐防腐涂层目的是为了防止或减少腐蚀介质

对内壁的损坏，是一项非常重要的专业工程，其质量

好坏决定使用寿命周期。常见有针孔、气泡和裂纹

及厚度超过允许值等缺陷。针孔、气泡和裂纹主要

使用电火花检测技术进行检查，使用涂层厚度检测

仪对涂层厚度进行质量检查。

１．３　对球罐质量事故分析和处理

通过无损检测对事故工程的实体检测可以帮助

查找、分析和确定事故的原因，确定责任单位，作为

进行处理的依据。整改处理后是否达到了预期目

的，是否消除了质量问题，是否仍留有隐患，也通过

必要的无损检测技术来鉴定。

２　无损检测应用监督实例

２．１　工程概况

油田产能地面一体化工程的４００ｍ３球罐制作。

球罐材质为１６Ｍｎ钢（正火），厚度３０ｍｍ，设计压力

１．９１ＭＰａ，存储介质液态烃，球壳板为成品，球罐现

场组装组焊，整体热处理。在接收建设单位的工程

质量监督注册申请书后，石油天然气玉门工程质量

监督站成立监督组，依据设计文件、石油天然气工程

质量监督程序文件及国家法规制定监督计划书，对

此罐进行了全过程质量监督，在重要质量关键控制

点设置了监检点，使用无损检测技术对质量进行监

督控制。

２．２　监检点的设置

（１）球壳板厚度及坡口周边。

（２）球罐主焊缝。

（３）球罐辅助焊缝。有接管与球壳连接的对接

接头内外表面；工卡具拆除处的焊迹表面和缺陷修

磨处的表面；支柱与球壳连接处、补强圈、垫板的角

焊缝表面；球罐上公称直径≥２５０ｍｍ的接管对接

焊缝内外表面。

２．３　无损检测方法及检测数量

（１）球壳板厚度检测采用超声波测厚仪检测厚

度值，测量精度为±０．１ｍｍ。现场随机抽查了８

块，检测点为中心和４个角各１点
［３］。

（２）球壳板坡口周边采用超声波，检查球壳板

坡口周边１００ｍｍ范围内
［３］，随机抽查１２块。

（３）球罐主焊缝，由于施工单位自检采用了γ

射线全景曝光法检测。因此我们使用了超声波检测

进行复验，发挥两者的互补性，复验焊缝长度为２８

ｍ。对超声检测发现的超标缺陷再进行射线检测以

确定缺陷的性质，并为返修确定具体部位。

（４）球罐内外部主焊缝表面、球罐的接管、人孔

和立柱等焊缝考虑到现场使用方便，采用着色渗透

检测进行２０％的抽查
［１］。

２．４　无损检测技术的实施

２．４．１　球壳板测厚检测

（１）测厚点编号分布。如图１所示

图１　测厚点编号分布图

（２）测厚实测记录

采用测厚仪型号ＬＡ３０，精度为±０．１ｍｍ，耦

合剂为洗洁精；球罐钢板壁厚为３０ｍｍ，实测最大

值为３０．２ｍｍ，最小值为２９．８ｍｍ。各点测厚值见

表１。

２．４．２　渗透检测

渗透检测过程：

（１）渗透检测剂选用成套罐装检测剂。
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表１　复查球壳板测厚记录表

序号
测厚值

／ｍｍ
序号

测厚值

／ｍｍ
序号

测厚值

／ｍｍ
序号

测厚值

／ｍｍ

１ ２９．９ １１ ３０．０ ２１ ３０．２ ３１ ２９．９

２ ２９．９ １２ ３０．０ ２２ ３０．１ ３２ ２９．８

３ ３０．１ １３ ３０．１ ２３ ２９．９ ３３ ２９．８

４ ３０．２ １４ ２９．８ ２４ ２９．９ ３４ ２９．９

５ ２９．９ １５ ２９．９ ２５ ３０．０ ３５ ２９．９

６ ３０．１ １６ ２９．８ ２６ ３０．２ ３６ ３０．１

７ ３０．２ １７ ３０．１ ２７ ３０．１ ３７ ３０．０

８ ３０．１ １８ ３０．１ ２８ ３０．１ ３８ ３０．１

９ ２９．９ １９ ３０．２ ２９ ３０．１ ３９ ３０．２

１０ ２９．９ ２０ ３０．０ ３０ ３０．２ ４０ ２９．９

（２）清除检测焊缝表面及两侧２５ｍｍ范围内

的铁锈、焊接飞溅和油污等。

（３）焊缝表面施加渗透剂，１０ｍｉｎ后，清洗干净

焊缝表面的渗透剂并施加显像剂。

（４）在７～３０ｍｉｎ内利用放大镜观察或直接观

察（若采用荧光法，需有紫外光源）。

（５）对检测结果进行记录。

２．４．３　超声检测

（１）选用ＣＴＳ２６Ａ型超声波探伤仪。

（２）用标准试块ＣＳＫⅠＡ、ＣＳＫⅢＡ实测得到

距离ｄＢ曲线。如图２所示。

图２　距离ｄＢ曲线

（３）清除焊缝表面两侧１５０ｍｍ飞溅物、氧化

皮、凹坑及锈蚀物。

（４）耦合剂选用浆糊。

（５）探头选择２．５ＭＨｚＫ２斜探头，探测方向

采用双面双侧进行。

（６）在探伤操作过程中采用锯齿形扫查、左右

扫查、前后扫查、转角扫查、环绕扫查等扫查方式来

发现各种不同的缺陷并且判断缺陷性质。

（７）对探测结果进行记录。

２．５　检测结果及处理

经监督检测，球壳板坡口周边没有发现白点、裂

纹和分层等缺陷，复查合格；厚度值也在允许偏差范

围；球罐主焊缝没有发现气孔、夹渣、未熔合、未焊透

和裂纹缺陷，根据ＪＢ／Ｔ４７３０标准，检测结果均Ⅰ
级，合格［４］；用渗透检测在工卡具修磨处和支柱与球

壳连接处各发现一处评定为Ⅱ级线形缺陷，根据标

准ＪＢ／Ｔ４７３０规定，为超标缺陷
［５］。监督站立即发

了质量问题整改通知书，经现场返修后，再使用相应

的无损检测技术复检为合格。

２．６　应用效果

由于把球罐制造过程影响质量的关键点均采用

相应的无损检测进行了复核，及时发现制造安装过

程中的质量隐患，从而保证了球罐制作质量，竣工后

顺利通过验收，至今使用正常。

３　结语

鉴于石油石化工程的特点，在工程质量监督中

应充分发挥无损检测技术的作用，加大对其应用频

率，尤其是对重要的隐蔽工程及工程的关键控制点

进行无损检测抽查，一方面可以对工程质量进行客

观准确的评定，同时使施工企业加强质量管理，提高

质量意识，严格杜绝了弄虚作假的行为，从根本上消

除质量隐患；另一方面能有效地保证监管工程质量，

提高工程质量监督机构的工作效率。
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北京：中国石化出版社，２００２．

［４］　ＧＢ１２３３７—１９９８　钢制球形储罐［Ｓ］．

［５］　ＧＢ５００９４—１９９８　球形储罐施工及验收规范［Ｓ］
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摘 要 撰 写
摘要是以提供文献内容梗概为目的，不加评论

和补充解释，简明、确切地论述文献重要内容的短

文，因此，必须符合拥有与论文同等的主要信息的原

则。摘要可包括研究工作的主要对象和范围，以及

具有情报价值的其它重要信息，内容不应空洞、过

简，应具备四个要素，即研究目的、方法、结果和结

论，其中，后两个是最重要的。中文摘要一般为２００

字左右，如需要可以略多；英文摘要内容应与中文摘

要一致。
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