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压力容器氢致开裂超声相控阵检测

富　阳

（广东省中山市特种压力容器检验所，中山　５２８４００）

摘　要：在临氢及湿硫化氢环境下运行的压力容器，可能会产生氢鼓泡（ＨＢ）和氢致开裂

（ＨＩＣ），初期ＨＢ有时鼓包不明显，易被漏检。利用超声相控阵，可以检测大量氢致开裂。给出了

相控阵检测具体参数，包括仪器、探头、试块、灵敏度、扫描深度、显示延迟、水平图像中心、发射脉冲

宽度、重复频率、发射电压、扫描类型、扫描波形、焦点深度、角度、孔径等具体仪器设置。
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　　在临氢以及湿硫化氢环境下运行的压力容器，

可能会产生氢鼓泡（ＨＢ）或氢致开裂（ＨＩＣ），见

图１。ＨＢ、ＨＩＣ通常使压力容器钢板内部开裂，初期

开裂常常平行于钢板表面，然后在应力和腐蚀介质

的作用下会不断扩展。ＨＢ、ＨＩＣ可以出现在钢板

各个厚度方向，但以钢板中部偏内壁位置较多见，向

图１　氢致开裂
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表面鼓起时形成ＨＢ。由于钢材内氢气、甲烷等气

体的聚集，造成钢材发生与表面平行的 ＨＩＣ，有时

ＨＩＣ呈阶梯状分布，开裂处表面鼓起则表现为ＨＢ。

ＨＢ一般可通过宏观检验发现，但初期ＨＢ有时鼓

包不明显，易被漏检。

压力容器检验员利用常规技术检验时，通常采

用目视或超声波测厚检测。由于超声波测厚对缺陷

定性欠缺的局限性，很多ＨＢ或ＨＩＣ易被误认为夹

层。夹层通常被认为是较安全的缺陷，如果将ＨＢ

或ＨＩＣ误检为夹层可能造成安全事故，夹层为压力

容器投用前的制造缺陷，ＨＢ或ＨＩＣ为使用过程中

产生的裂纹类缺陷。与表面平行或夹角角度较小的

夹层，一般不易扩展，对这类夹层的限制是比较宽松

的。如果将与表面平行或夹角较小的ＨＢ或ＨＩＣ，

误检为夹层，检验结果很可能是允许运行，那么随着

氢分子聚集，压力升高，开裂处大多将会扩展，表面

隆起形成明显而危险的ＨＢ或ＨＩＣ。而且，有时相

临的不同层面的ＨＢ或ＨＩＣ会相互连接，更加削弱

液化石油气储罐的承压能力，并可能产生更危险的
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硫化物应力腐蚀开裂（ＳＳＣＣ）。在下一检验周期内，

当ＨＢ或ＨＩＣ扩展到一定程度，承压能力不足时，

会造成压力容器失效，甚至会大量介质泄露。如果

发生硫化氢或液化石油气大量泄露的事故，会危及

周围环境及人员生命安全。笔者利用超声相控阵来

检测大量氢致开裂。经解剖验证了超声相控阵检测

氢致开裂的准确性。

１　超声相控阵检测

超声相控阵经过近几年的发展，已在不少领域

成功应用。超声相控阵探头有多个阵元，即探头内

有多个压电晶片，每个阵元是独立控制的，按照一定

的顺序和时差分别激发压电晶片后，每个压电晶片

产生的脉冲波在空间上相互叠加，叠加部位能力得

到提高，检测效果大幅度提升，有利于将缺陷成像

显示。

超声相控阵仪器可以对缺陷成像，缺陷信号在

图像中被明确显示。超声相控阵检测方法可以与传

统的超声波技术结合，利用超声相控阵仪器的Ａ超

功能，辅助超声相控阵检测方法，可以在短时间内实

现快速检测。

超声相控阵线扫，即线形扫查、线型扫查等，是

最适合氢腐蚀的扫查方式，笔者研究了１２８晶片的

线阵探头，成像效果优于９６晶片的线阵探头。

２　检测参数

以下以某炼油厂１１５装置Ｅ２０７换热器为例，

给出相控阵检测具体参数。

相控阵仪器应具有产品质量合格证检测，设备

应具有超声波发射、接收、数据自动采集和记录、显

示功能。检测设备包括仪器、探头、扫查装置和附

件。相控阵仪器为国产的，型号为ＳＩＵＩＣＴＳ６０２，

分析软件为ＣＴＳ相控阵上位机软件。

标准试块为ＣＳＫⅢＡ，利用１ｍｍ×６ｍｍ平

底孔设置灵敏度。对比试块为自制试块（图２），试

块采用与工件声学性能相同的材料制成，其厚度与

压力容器壁厚匹配，外形尺寸能代表工件的特征和

满足扫查装置的扫查要求。由于本压力容器曲率半

径较大，所以可采用平面对比试块。试块设置１２个

标准反射体，即不同深度的２ｍｍ平底孔，其深度

覆盖所有检测范围，对比试块的剖面图见图３。

检测灵敏度一般采用标准试块在检测前设置，

并使用对比试块校验。检测发现缺陷以后，采用对

图２　对比试块照片（开孔在上）

图３　对比试块剖面图（开孔在下）

比试块上的标准反射体调整灵敏度，将反射信号波

幅设置为满屏高的５０％，并注意晶粒噪声不高于满

屏高的５％。另外，对比试块与被检试件表面粗糙

度一致，表面补偿为０ｄＢ。

探头选择时，为了扩大扫查范围。使用的探头

为１２８阵元的线阵探头，频率５ＭＨｚ；楔块厚度与压

力容器壁厚匹配，使所有壁厚成像都在楔块界面波

之间，楔块声速２３３７ｍ／ｓ，楔块角度０°。

扫查方式可以采用手动扫查、半自动扫查、自动

扫查，笔者采用手动扫查。仪器设置方面，扫描深度

应与压力容器壁厚匹配，本案例为１００ｍｍ；材料类

型为低碳钢；横波声速为３２３０ｍ／ｓ；纵波声速为

５９００ｍ／ｓ；显示延迟为０．０ｍｍ；水平图像中心为

０；发射脉冲宽度２００ｎｓ；重复频率８００Ｈｚ；发射电

压１００Ｖ；扫描类型为线性扫查；扫描波形为纵波；

焦点深度为１５ｍｍ；角度为０°；同时激发晶片数为

３２个；比例为１．０，声程１００ｍｍ，聚焦深度２５ｍｍ。

图４是某炼油厂１１５装置Ｅ２０７换热器的Ｅ（Ｐ）
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图４　Ｅ（Ｐ）扫描图像
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扫描图像显示。图像左侧为Ａ显示，右侧为Ｂ显

示。Ａ显示中横坐标为波幅，纵坐标为声程，右侧信

号代表高波幅，左侧信号代表低波幅；Ｂ显示中横坐

标为沿工件表面方向的距离，纵坐标为声程，最右侧

为颜色与波幅的对照，红色信号代表高波幅，蓝色信

号代表低波幅。探头在外表面检测，通过Ａ显示或

Ｂ显示可以看出，缺陷为钢板内部缺陷，在厚度方

向，位于近内表面约三分之一位置。

增加编码器后，也可以使用Ｂ，Ｃ，Ｄ扫描，一般

使用Ｃ扫描图像显示。通过Ｃ显示可以看出缺陷

沿工件表面方向的尺寸，根据缺陷的横坐标读数可

以得到探头移动距离，根据纵坐标读数可以得到缺

陷在另一垂直方向的尺寸。

具体仪器设置如下：扫描模式为编码器，检测前

应对位置传感器进行校准。校准方式是使扫查装置

移动一定距离时检测设备所显示的位移与实际位移

误差小于１％；扫查增量指扫查过程中扫描信号间

的采样间隔，检测时应根据扫查增量采集信号，扫查

增量设置与压力容器厚度有关，检测时扫查增量为

０．２６ｍｍ；起始深度与结束深度应与压力容器壁厚

匹配。

３　检测过程

在对压力容器检测时，须考虑温度影响。应确

保在规定的温度范围内进行检测。若温度过低或过

高，需采取有效措施避免，若无法避免，应评价其对

检测结果的影响。检测校准与实际检测间的温差应

控制在２０℃之内。采用常规探头和耦合剂时，压力

容器的表面温度范围为０～５０℃。超出该温度范

围，可采用特殊探头或耦合剂，但应在使用温度下的

对比试块上进行校准和验证。采用有效且适用于在

用压力容器的介质作为超声耦合剂，主要考虑选用

的耦合剂在一定的温度范围内能保证稳定可靠的检

测。实际检测采用的耦合剂应与检测校准时的耦合

剂相同。

探头移动区域应清除铁屑、油垢及其他杂质，检

测表面应平整，表面粗糙度犚ａ值应不高于６．３μｍ，

便于探头的扫查。本例中，对比试块与被检试件表

面粗糙度一致，犚ａ值都为６．３μｍ左右。在检测前，

确定和标记检测区域，对根据检测区域和探头设置

确定的扫查路径在压力容器上予以标记，标记内容

包括扫查起始点和扫查方向，同时应在压力容器上

画出一条参考线，以确保探头的运动轨迹。对已发

现缺陷部位进行复检或已确定的重点部位，检测区

域可减小至相应部位，并重新标记。

检测前采用对比试块进行深度校准，校准扫描时

基与深度的对应关系。深度校准应保证深度测量误

差不大于压力容器厚度的１％或０．５ｍｍ，取较大值。

扫查时应确保探头的运动轨迹与拟扫查路径间

的误差不超过１０ｍｍ。压力容器氢致开裂检测是

较大范围的母材检测，所以应分段进行扫查，且各段

扫查区的重叠范围至少为２０ｍｍ。扫查过程中应

密切注意波幅状况。若发现界面波降低明显、材料

晶粒噪声变化或怀疑耦合不好时，应重新扫查该段

区域。

在检测结束或检测过程中检测设备开停机或更

换部件时，应进行检测系统复核。由于初始设置和

校准时采用对比试块，所以在复核时应采用同一试

块，若复核时发现初始设置和校准的参数偏离，应修

正或重新检测。

检测时从容器外表面进行检测。检测时一般对

重点部位进行１００％体积检测，发现异常时对整个

容器１００％ 体积检测。

４　检测结果

利用超声相控阵，检测到大量氢致开裂。氢致

开裂超声相控阵检测时，扫描线的回波参差不齐，起

伏不规则，有时在较大范围内起伏。相控阵检测时

使用多种扫描方法，可以确定氢致开裂范围、深度、

数量等变化情况。

经超声相控阵检测，发现很多ＨＩＣ而未见ＨＢ，

ＨＩＣ无开裂张角或张角很小，宏观上钢板无异常，宏

观检验时不能被发现，也不易通过射线、磁粉、渗透检

测等发现，在超声波检测时易被误认为是夹层，认为

不影响定级，但是解剖后确认不少缺陷为ＨＩＣ。

５　结论

对所有可能发生ＨＢ或ＨＩＣ的压力容器，应在

制造该容器前检测原材料，使用含未超标缺陷原材

料。由于钢中ＭｎＳ等杂质易于聚集氢，所以宜选用

低硫钢材。如果原材料含未超标缺陷，如Ⅰ级钢板

的小缺陷，应对缺陷进行准确记录。以后通过对新

生缺陷或这些制造缺陷的检测，可以判断缺陷扩展

情况，发现新生ＨＢ或ＨＩＣ。

当检测人员发现压力容器存在缺陷时，检验人

员不但要依据现有规程、标准检验，而且要深入研

（下转第３１页）
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确定缺陷的位置。

笔者选取了尺寸为７００ｍｍ×６００ｍｍ×２０ｍｍ

的６０１６号铝板作为检测对象，采用线切割技术在铝

板表面制备了一系列的表面裂纹型的人工缺陷，实

验中给出了对裂纹尺寸为６０ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ的

检测结果。

３　结果与讨论

图３给出了前置放大器输出的缺陷信号，可以

发现该信号含有相对严重的噪声信号。图４给出了

前置放大器输出的缺陷信号经过高通模拟滤波器的

滤波结果，发现部分低频噪声在一定程度上被抑制

了。图５给出前置放大器输出的缺陷信号经过ＬＭＳ

数字滤波信号处理的结果，可以发现低频及高频噪声

已基本被抑制，其中，μ＝０．０７，迭代次数为８１９２次。

从以上的信号处理结果可以发现，采用ＬＭＳ

自适应滤波技术能够有效地抑制激光电磁超声检

测过程中的噪声信号，较好地实现金属材料无损检
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图３　前置放大器输

出的缺陷超声信号

图４　高通模拟滤波

器输出的超声信号

图５　ＬＭＳ数字滤波

器输出的超声信号

测时提高缺陷信号信噪比的功能，但是同时也发现

滤掉了有用信号中的高频成分，这对于金属材料性

能表征时所用的频域分析方法会产生一定的影响，

这可能是由于实际测量过程中环境复杂、噪声类型

很多，如电噪声以及激光器引起的热噪声，导致了

ＬＭＳ算法中参考信号的选择存在一定的缺陷，因此

建立多个参考信号是进一步提高算法有效性与可靠

性的一个重要手段。

４　结论

采用ＬＭＳ算法的自适应滤波技术，可以有效

地抑制激光电磁超声检测过程中的噪声信号。所

用的ＬＭＳ算法简便，滤波器系数相对较少，利用

Ｍａｔｌａｂ软件即可实现，信号处理速度较快，未来研

究中结合ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）

即可在硬件实现激光电磁超声检测信号的自适应

滤波，为该技术的实际应用奠定了基础。
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究，使用超声相控阵等先进检测方法，及时发现

ＨＢ，ＨＩＣ等缺陷。
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