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声发射技术在锅炉泄漏检测中的应用
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摘　要：针对锅炉所存在的泄漏缺陷，提出了一种声发射逐点监测方法，然后结合声发射信号

幅度历程和波形频谱分析法，通过现场检测实例验证了该方法用于锅炉泄漏缺陷声发射检测的可

行性与准确性。
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　　锅炉是将燃料在炉膛内进行燃烧并释放出热量

的能量转换设备。燃油锅炉、废气锅炉以及电站锅

炉等在工作当中一般都承受高温、高压、腐蚀等恶劣

的工作条件，存在可能发生爆炸事故的危险［１］，对其

实施无损检测，是确保其安全运行、保障人民生命财

产安全至关重要的一环。声发射（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓ

ｓｉｏｎ，简称ＡＥ）是指材料局部因能量快速释放而发

出瞬态弹性波的现象。用声发射仪器探测、记录、分

析声发射信号，并利用声发射信号对声发射源的状

态做出正确判断的技术称为声发射技术。声发射技

术作为一种新型的无损检测方法，相对于传统无损

检测方法具有实时监测、覆盖范围广等优势，目前已
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被广泛应用于锅炉、压力容器等设备的缺陷检测和

结构完整性评价中。

１　锅炉声发射检测

１．１　锅炉声发射检测系统

声发射检测的原理是利用耦合在结构表面上的

传感器，将材料内部声发射源产生的瞬态弹性波转

化为电信号，采集并分析声发射信号的特征参数，推

知材料内部的缺陷状态及严重程度。锅炉一般会在

出厂时进行耐压试验，可以通过采集升压和保压过

程中的声发射信号，判断锅炉是否有泄漏或活性缺

陷存在。检测系统如图１所示。

１．２　锅炉声发射检测信号分析方法

声发射信号包括突发型和连续型两种，如图２

所示。锅炉中的典型声发射源有泄漏、裂纹扩展、机

械摩擦以及电子噪声等，其中泄漏产生的是连续型

ＡＥ信号，而裂纹扩展产生的是突发型信号。

目前声发射信号的常用分析方法包括参数分析

１２
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图１　锅炉声发射检测系统
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图２　声发射信号类型

法和波形分析法。ＡＥ信号参数分析
［２］中常用的特

征参数主要是幅值、能量、计数、持续时间等，分析方

法主要有历经图分析、分布图分析、相关图分析等。

历经图可以反映声发射源在检测过程中的活动情况

和发展趋势；分布图和相关图可用于鉴别不同声发

射源，比如噪声信号一般具有高幅度低能量特征，通

过幅度能量相关图分析可以区分ＡＥ源信号和噪

声信号。

由于缺乏对ＡＥ源机制以及ＡＥ信号传播特性

的认识，波形分析法没有参数分析法成熟和广泛。

但是，波形及其频谱分析仍可作为参数分析的辅助

手段。通过观察波形和频谱的异常值，结合参数分

析的初步结论，可以确定是否存在缺陷。

２　锅炉泄漏声发射逐点监测法

锅炉“四管”（水冷壁管、过热壁管、再热器管和

省煤器管）泄漏是锅炉的常见故障［３］。在水压试验

过程中，锅炉上接管、法兰、人孔以及缺陷穿透部位

的泄漏，可产生大量的声发射信号。相对于其他声

发射源，泄漏ＡＥ信号具有连续性特点，频谱分布范

围比较宽，易于与其他声发射源信号区分。

由于锅炉整体结构非常复杂（如各种对流管束、

冷却管道等），一般的定位方式如线性定位、柱面定

位等已经不再适用，无法对泄漏源位置实现精确定

位。笔者提出一种针对锅炉泄漏缺陷的声发射检测

方法：逐点监测法。其基本原理是在可能存在泄漏

的位置（如阀门、接管及人孔等）布置传感器，通过局

部监测的方式，结合后续的信号分析，最终确定泄漏

缺陷位置。

３　某型号锅炉泄漏的声发射现场检测

按锅炉水压试验规程［４］对某公司型号为

ＳＺＬ１０１．２５ＡⅡ的锅炉进行水压试验并辅以声发

射监测，该锅炉额定蒸发量为１０ｔ／ｈ，额定蒸汽压力

为１．２５ＭＰａ，额定蒸汽温度为１９４℃，燃料为Ⅱ类

烟煤。采集水压试验过程中的声发射信号，现场检

测如图３所示。

图３　锅炉现场检测

３．１　锅炉泄漏声发射检测过程

声发射检测设备采用美国ＰＡＣ公司的ＳＡ

ＭＯＳ型４８通道声发射仪，传感器型号为ＤＰ１５Ｉ。

基于声发射逐点监测法，分别在上锅筒轴向等间隔

布置五个传感器，在右侧封头圆周方向均匀布置四

个传感器，实现对筒体接管和阀门泄漏的监控，如图

４所示。

试验开始前，需要进行通道灵敏度测试、背景噪

声测量、波速以及ＡＥ信号衰减测量等准备工作，并

确定声发射仪器的设置参数为：门槛值４３ｄＢ，预触

发２５６μｓ，模拟滤波１００～４００ｋＨｚ，采样频率

２２
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图４　声发射传感器布置

１ＭＨｚ，采 样 点 数 ２ Ｋ，ＰＤＴ１０００ μｓ，ＨＤＴ

２０００μｓ，ＨＬＴ２００００μｓ。

水压试验按加载曲线分为两个过程，分别是升

压和保压，循环进行两次。用声发射仪器采集整个

过程的声发射信号，监测锅炉在试验过程中的声发

射源分布及其活性状况，如图５所示。
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图５　水压试验循环加载曲线

３．２　锅炉声发射检测数据分析处理

根据各通道信号的特点，提取１号和５号两个

有异常信号的通道数据进行对比分析。整个试验过

程１、５通道所监测的幅度历程图如图６。结合图５，

水压试验过程主要分为四个阶段：０～４００ｓ为第一

次升压，４００～１０００ｓ为第一次保压，１４００～１７００ｓ

为第二次升压，１７００～２０００ｓ为第二次保压。从图６

中可以观察到各阶段声发射信号的密集程度。

３．２．１　幅值分析

３．２．１．１　升压阶段

图７为前后两次升压过程的声发射幅度历

程图。
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图６　通道１、５幅度历程图

　　锅炉在第一次升压过程中，声发射非常活跃，产

生密集的ＡＥ撞击信号。随着压力的逐渐上升，ＡＥ

信号幅度呈线性趋势增加，当达到一个临界点后又

随压力的上升而平稳下降。这是因为从０开始逐渐

增加压力的过程中，打压进入的液体对锅炉的不均

匀扰动会非常大；随着压力的逐渐增大，容器内的压

力增速逐渐降低，整个容器所承受的压力也趋于稳

定，扰动减少，ＡＥ信号量降低。另外，通道５的信

号幅度明显高于通道１，其原因是通道５旁边是升

压进液口，如图４所示。升压过程对通道５所造成

的信号干扰是最大的，所以其所接收的ＡＥ信号具

有很高的幅度。

锅炉在第二次升压过程中，其ＡＥ信号量明显

少于第一次升压过程，其原因有两个方面：首先，第

二次加压过程从１．２５ＭＰａ开始，相对于从０开始

加压，锅炉内压力增加趋于平缓，压力增速降低，干

扰信号减少；其次，由于锅炉本身存在凯撒（Ｋａｉｓｅｒ．

Ｊ）效应，而第二次加压并未超过第一次所加的最高

压力，材料结构变形保持在稳定状态，所以因材料变

形应力释放所产生的ＡＥ信号减少。
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图７　升压阶段幅度历程图
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图８　保压阶段幅度历程图

３．２．１．２　保压阶段

图８为前后两次保压阶段的声发射幅度历程

图。由于保压阶段无外界扰动信号进入，所以如果

没有活性缺陷，将不会产生ＡＥ信号（噪声除外），通

过分析这个阶段各通道所接收到的ＡＥ信号就可以

对锅炉的缺陷状态做出初步判断。

分别观察两次保压过程１、５通道的ＡＥ幅度历

程图，可以发现１号通道的ＡＥ信号量明显多于５

号通道，从１号通道到５号通道，ＡＥ信号量和幅度

有一个明显的递减特点，这是是由于ＡＥ信号传播

衰减所引起的。另外，第二次保压过程所产生的

ＡＥ信号幅度与密度明显高于第一次，从这两个现

象可以初步判定１号通道附近存在泄漏缺陷。

锅炉中的典型声发射源主要是泄漏、裂纹扩展、

机械摩擦以及电子噪声等。其中机械摩擦和电子噪

声属于稳定的ＡＥ源，其所产生的ＡＥ信号会伴随

试验过程一直存在，从图６可以排除这种ＡＥ源的

存在。而裂纹扩展等材料内部缺陷，其在升压过程

中的ＡＥ信号为典型的突发型信号，根据Ｋａｉｓｅｒ效

应，即对材料进行反复卸加载试验时，材料在超过先

前所施加的应力之前，不出现可探测到的声发射。

由图７和图８可以看出，在第二次升压及保压过程

中均出现了较多的ＡＥ信号，且第二次保压过程相

对于第一次保压，在１７５０ｓ出现了更为密集的ＡＥ

聚集信号，其幅值也较高，这显然不符合Ｋａｉｓｅｒ效

应。另一方面，依据裂纹扩展机理，在第一次保压过

程中裂纹在扩展时已经将累积的能量释放，即使在

二次保压过程中，由于载荷超过临界值或缺陷的活

性较强再次出现扩展现象，在载荷和加载时间相同

的情况下，没有致使其产生更为强烈活度的能量来

源，其缺陷扩展信号的幅值和聚集程度不会超过一

次保压过程中的信号。考虑到加载压力波动和现场

工况条件等，两次加载过程的信号应该相同或相差

无几，而从图７可以看出，第二次保压的信号幅值已

远超过第一次保压过程，这显然与理论不符。综合

上述两方面的原因基本可以排除此信号来源为裂纹

类缺陷。考虑泄漏的成因及现象，由于一次加载导

致泄漏点冲破阻塞，在后续连续加载循环中，泄漏孔

径增大导致二次保压信号超过第一次是完全可能

的。

３．２．２　波形频谱分析

图９为保压阶段１号通道所接收到ＡＥ信号波

形图和频谱图。可以看出该信号为连续型信号，频

谱分布范围较宽，其特点与泄漏产生的ＡＥ信号一

致。另外，从频谱图可以发现，在２５０ｋＨｚ附近出

现了异常峰值。２号通道也出现此现象，但没有１

号明显，而在其他几个通道均未发现此现象，结合上

述３．２．１对幅值历程图的分析，可以判定在１号通

道附近存在泄漏缺陷。

（ａ）时域波形

（ｂ）ＦＦＴ频谱

图９　保压阶段１号通道ＡＥ信号波形频谱图

３．２．３　检测结果

检测结束后，依据声发射信号的分析结果，对１

号通道附近区域进行复查，发现在１，２号通道之间

靠近１号通道处的壁管确实存在泄漏，验证了声发

（下转第２８页）
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表３　超声波探伤长度评定区缺陷等级评定 犿犿

评定等级 板厚 单个缺陷指示长度 多个缺陷的累积指示长度

对接焊缝Ⅰ级 狋／４，最小可为８ 在任意９狋焊缝长度范围不超过狋

对接焊缝Ⅱ级
１０～６８

狋／２，最小可为１０ 在任意４．５狋焊缝长度范围不超过狋

全熔透角焊缝Ⅰ级 狋／３，最小可为１０ －

部分熔透角焊缝Ⅱ级 狋／２，最小可为１０ －

定，如对波形不能准确判断时，应辅以其他检验做综

合判定。

最大反射波幅位于Ⅱ区（长度评定区）的缺陷，

其指示长度小于１０ｍｍ时按５ｍｍ计。

相邻两缺陷各向间距小于８ｍｍ时，两缺陷指

示长度之和作为单个缺陷的指示长度。

６　检验结果的等级分类

最大反射波幅位于Ⅱ区的缺陷，根据缺陷指示

长度和多个缺陷的累计长度按表３进行分级。满足

表３质量等级要求的判为合格，不满足表３质量等

级要求的判为不合格。表３中狋为板厚，母材板厚

不同时，可按薄板评定。

反射波幅位于弱信号评定区（Ⅰ区）的非裂纹性

缺陷，均评为Ⅰ级。超声波探伤判定为裂纹、未熔

合、未焊透（对接焊缝）等危害性缺陷者，应判为不合

格。反射波幅位于判废区（Ⅲ区）的缺陷，无论其指

示长度如何，应判为不合格。

不合格的缺陷，应以返修，返修区域修补后，返

修部位及补焊受影响的区域，应按原探伤条件进行

复验。

７　结论

根据每条焊缝的受力状况，确定出其所需的超

声检测技术等级、缺陷评定等级、检测比例、熔深要

求。每条焊缝的具体要求得以明确，使得检测各方

具有统一的标准，达到标准细化且统一的目的。

平行四边形截面整体节点超声检测的难点在于

特殊角接接头的检测。根据８种不同的角接接头形

式，拟定了针对性较强的超声检测方法，采用斜探头

进行直射法和一次反射法检测，采用直探头沿焊接

接头检测。选定适当的超声检测灵敏度，对位于Ⅱ

区的非危害性缺陷进行评定，不合格缺陷按规定返

修并复探。按照本检测方案对黄冈桥总计１８６根，

总重约１１０００吨的平行四边形截面整体节点杆件

进行了超声波检测。实践证明检测结果准确可靠，

能够满足工艺规范要求。
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射技术用于检测锅炉泄漏缺陷的可行性和准确性。

４　结论

（１）采用声发射技术检测锅炉的泄漏缺陷，由

于其本体和附属结构的复杂性，无法对锅炉的泄漏

位置进行精确定位，应该采用逐点监测的方法，根据

需要在锅炉上布置传感器进行局部监测。现场检测

结果验证了该方法的可行性与准确性。

（２）锅炉水压试验在升压过程中ＡＥ扰动信号

较多，而保压阶段ＡＥ信号干净平稳，所以在实际检

测中应主要关注保压阶段的ＡＥ信号，升压过程的

ＡＥ监测可以作为缺陷判定的辅助参考。

（３）对保压阶段声发射信号幅值历程图进行分

析，比较各通道的ＡＥ信号量和幅度，可以初步判定

泄漏缺陷位置。另外，泄漏的ＡＥ信号是连续型信

号，而且当锅炉存在泄漏缺陷时，其ＡＥ信号频谱会

在某个频率范围出现异常值，所以可以综合幅值历

程图和波形频谱图对检测结果进行分析判断。
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