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换热器管板声发射在线检测及评价方法
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摘　要：换热器管板属于多孔结构，制造工艺复杂，容易产生缺陷，且管板与换热管连接处连接

质量不易检查。针对上述问题，采用声发射检测技术，将传感器通过专用波导杆与换热管连接，根

据衰减测量结果确定管板上传感器的布置阵列。通过壳程水压试验二次加载方式对其进行声发射

检测。采取区域定位方法，通过对不同阶段保压信号的分析，综合考虑声发射信号的活性和强度，

制定了换热器管板声发射检测及评价方法，实现了对换热器管板质量的分级评价。
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　　换热器是石油化工生产的关键设备，其完整性

对安全生产影响很大。由于换热器的管板属于多孔

结构，制造工艺（锻造、钻孔等）复杂，容易产生缺陷，

且管板与换热管连接通常采用焊接、胀接、胀焊并用

等方式，连接质量不易保证。同时由于其开口数量

大，强度削弱，在使用过程中容易产生裂纹，诱发严

重事故。因此，如何在出厂前发现换热器管板制造

过程中产生的先天性缺陷，并做针对性的处理，对提

高换热器管板质量及使用寿命具有很大的意义和价
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值［１－２］。目前，常规检测方法无法保证检测元件与

管板具有良好的接触耦合，无法保证检测效果。声

发射检测作为一种动态无损检测技术，以其动态特

性、整体性、实时性和经济性等特点，在压力容器的

制造质量验证、在役检验和在线监测中被广泛应

用［３－４］。针对换热器管板的检测问题，笔者确定使

用声发射检测技术，使用专用波导杆，保证传感器与

换热管的良好接触耦合。通过对不同类型换热器管

板进行的声发射检测试验及分析，制定了管壳式换

热器管板的声发射检测及评价方法。以下结合６台

新制换热器管板的声发射检测与评价过程，对这一

方法进行介绍。
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１　换热器管板声发射检测方法

１．１　换热器管板声发射检测原理

声发射检测是指材料在应力作用下产生变形与

裂纹扩展形成声发射源发出弹性波，经介质传播到

达被检物体表面，引起表面的机械振动。经过声发

射传感器将表面的瞬态位移转换成电信号。声发射

信号再经放大、处理后，形成其特性参数，并被记录

与显示。最后，经数据的解释评定出声发射源的特

性。图１表示了声发射检测的原理。

声发射源

传播
声电转换 信号放大 信号处理 记录与显示

解释与评定

图１　声发射技术基本原理

针对换热器管板的特殊结构和特殊检测条件，

决定在壳程水压试验条件下，对换热器管板及管板

与换热管连接处进行声发射检测。如果管板或管板

与换热管连接处存在缺陷，在压力作用下缺陷会发

生变形或开裂，产生弹性波并发出声发射信号。借

助插入换热管中的波导杆，传感器可以接收声发射

信号，经过声发射检测仪分析处理，即可确定缺陷的

位置和严重程度，确定管板的质量。

１．２　换热器管板声发射检测的关键技术

在利用声发射技术对换热器管板进行检测时，

需要注意如下关键问题：

（１）由于管板多孔结构对声发射波传播的影

响，为保证弹性波的传播，避免局部几何不连续带来

的影响，需使用专用的波导杆插入到换热管中。用

磁座将传感器固定在波导杆上，各接触面使用耦合

剂，通过这种连接方式保证弹性波的传播，提高传感

器的接收效果。

（２）由于换热器管板的结构特殊，其开孔数量

大，声发射信号传播衰减明显，需预先进行衰减测

量。结合管板上换热管分布情况，确定传感器最大

间距，同时制定传感器布置方案。传感器布置方案

需满足采用区域定位方法时，可保证对整个换热器

管板全部覆盖。

（３）检测需在壳程水压试验加载状态下进行，最

高试验压力为换热器壳程的水压试验压力，要求采用

二次加载保载方式，升压过程尽量平稳，升压速度不应

大于０．５ＭＰａ／ｍｉｎ，且每次保载时间不少于１０ｍｉｎ。

（４）其它检测步骤参照ＮＢ／Ｔ４７０１３．９－２０１２

《承压设备无损检测　第９部分　声发射检测》标准

进行。

２　换热器管板质量的声发射评价方法

通过对多台不同类型的换热器管板进行声发射

检测试验，并根据ＮＢ／Ｔ４７０１３．９－２０１２与ＪＢ／Ｔ

１０７６４－２００７《常压金属储罐声发射检测及评价方

法》标准，建立换热器管板质量声发射评价方法。该

评价方法根据声发射检测区域定位结果及参量分析

方法，综合考虑声发射信号的活性和强度指标，对换

热器管板质量进行分级评价。

２．１　声发射信号活性分级

声发射信号特征参数中的撞击计数是系统对撞

击的累计计数，它反映声发射活动的总量和频度，常

用于声发射活动性评价。如表１所示，在对换热器

管板进行评价时，需综合考虑一次、二次加载最高压

力保载阶段的撞击数，确定声发射信号的活性等级。

犎犻表示保压阶段每一通道的声发射撞击数；犎犎

表示保压阶段所有通道声发射撞击总数；犆犎犎 表

示本次检测所用的声发射通道总数；犿，狀值由试验

确定，根据目前试验数据，确定犿＝５；狀＝１０。

表１　声发射信号活性划分

声发射信号

活性等级

第一次加载最高

压力保压阶段

第二次加载最

高压力保压阶段

弱活性 犎犻≤２犿ａｎｄ犎犎＜４犆犎犎 犎犻≤犿ａｎｄ犎犎＜２犆犎犎

中活性 ２犿＜犎犻≤２狀 ２犿＜犎犻≤狀

强活性 犎犻＞２狀 犎犻＞狀

　　

２．２　声发射信号强度分级

声发射信号的强度可用能量、幅值或计数参数

来表示，如表２所示。幅值是指事件波形的最大幅

值，不受门槛的影响，直接决定事件的可测性。在对

换热器管板进行评价时，采取声发射信号幅值参数

表示强度，并根据区域定位所得信号的平均幅值确

定声发射信号的强度等级。表中，声发射信号强度

犙可用幅值、能量或计数参数表示，本方法暂定为用

幅值表示。犪，犫值由试验确定，并需通过具体结构

衰 减测量曲线修正。根据试验数据，暂定犪＝

表２　声发射信号强度划分

强度等级 声发射信号强度

低强度 犙＜犪

中强度 犪＜犙≤犫

高强度 犙＞犫

９２



张　颖等：换热器管板声发射在线检测及评价方法

　　 ２０１３年 第３５卷 第１２期

５０ｄＢ；犫＝６０ｄＢ。

２．３　声发射信号综合等级评定及管板质量划分

综合考虑声发射信号的活性和强度指标，确定

声发射信号的综合等级共分４级。根据检测评价专

家经验，在确定换热器管板声发射信号综合等级时，

需优先考虑声发射信号的活性指标，如表３所示。

表３　声发射信号的综合等级划分

强度等级
活性等级

强活性 中活性 弱活性

高强度 Ⅳ Ⅲ Ⅱ

中强度 Ⅲ Ⅱ Ⅱ

低强度 Ⅲ Ⅱ Ⅰ

根据表３划分的声发射信号综合等级，确定换

热器管板质量划分标准，如表４所示。管板质量主

要包括管板本身的制造质量（对于复合板尤为重要）

和管子与管板间的胀（焊）接质量。

表４　管板质量划分

管板声发射信号等级 管板质量

Ⅰ 管板质量好，无活性缺陷

Ⅱ 管板质量较好，无活性缺陷

Ⅲ 管板质量较差或存在活性缺陷

Ⅳ 管板质量差或存在活性缺陷或存在泄（渗）漏

３　换热器管板声发射在线检测及评价实例

利用建立的换热器管板声发射检测与评价方

法，对某厂６台新制换热器管板进行水压试验下的

声发射在线检测及评价。现以换热器（Ｅ３３５Ｃ）为

例，说明检测及评价过程。

３．１　换热器（犈３３５犆）声发射检测及评价

３．１．１　换热器Ｅ３３５Ｃ及管板基本资料

设计压力２．６８ＭＰａ；试验压力４．５１ＭＰａ；管板

规格尺寸ＢＥＳ１２００４．０４００６／２５２Ｉ；材质１６Ｍｎ＋

０６Ｃｒ１３ＡＬ＋堆焊（固定管板）。

３．１．２　Ｅ３３５Ｃ换热器管板声发射检测过程

（１）采用美国ＰＡＣ公司制造的ＳＡＭＯＳ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。

（２）根据Ｅ３３５Ｃ换热器管板尺寸、换热管数量

及分布情况（ＢＥＳ１２００４．０４００６／２５２Ｉ），通过预先

进行的衰减测试试验数据，采用区域定位方法，制定

传感器布点图。在换热器管板各布点位置安装插入

换热管中的专用波导杆，在波导杆端部安装面打磨

出见金属光泽的区域，利用磁座将传感器固定在波

导杆上，传感器通过波导杆与换热器管板连接。传

感器布置示意图如图２所示。

1 024×   25.25 mmφ
1 2

3 4 5
7 8 96

13 14

11 1210

图２　传感器布置

（３）各通道连接完成后，设置采集程序，对各通

道进行灵敏度标定，使各通道灵敏度与平均灵敏度

之差小于３ｄＢ。

（４）按水压试验加载曲线加载并同时开始声发

射系统采集。Ｅ３３５Ｃ换热器管板声发射检测加载

曲线图见图３。
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图３　Ｅ３３５Ｃ换热器管板声发射检测加载曲线

（５）加载过程中与加载人员保持联系，若发现持

续增加的幅值较大的信号，应及时停止加载或卸载，

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。加载结束后，再

次标定各通道，以确认各通道在加载期间均正常。

３．１．３　Ｅ３３５Ｃ换热器管板声发射检测结果分析与

评定

对Ｅ３３５Ｃ换热器管板各加载阶段保压过程的

检测数据进行了事后处理和分析，包括特征参数分

析、相关性分析和区域定位分析。图４～５为主要一

次、二次加载最高压力保载阶段的区域定位图及部分

特征参数相关分析图。表５为Ｅ３３５Ｃ换热器声发射

检测一次、二次加载最高压力保载数据分析结果。
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　　图４第一次加载４．５１ＭＰａ保压阶段声发射参量相关图　　　图５第二次加载４．４ＭＰａ保压阶段声发射参量相关图

表５　犈３３５犆换热器声发射检测数据分析结果

通道号

第一次加载

４．５１ＭＰａ保压阶段

第二次加载

４．４ＭＰａ保压阶段

声信号数

／个

平均强度

／ｄＢ

声信号数

／个

平均强度

／ｄＢ

１ １ ４１ ０ ０

２ ４ ４２ １ ４５

３ ３ ４８ １ ４２

４ ４ ４４ １ ４４

５ ４ ４２ ５ ４２

６ ０ ０ ０ ０

７ １ ５７ １ ４９

８ ０ ０ １ ４６

９ ０ ０ ０ ０

１０ ２ ５２ １ ４７

１１ ０ ０ ０ ０

１２ ０ ０ １ ４５

１３ ２ ４１ １ ５０

１４ ５ ４３ ３ ４８

声信号总数 ２６ １６

利用前述的换热器管板声发射评价方法，对换

热器（Ｅ３３５Ｃ）固定管板声发射检测分析结果进行

评价，由表５和图５的分析结果，可得到如下结论：

（１）第一次加载４．５１ＭＰａ保压阶段声发射信

号强度为低强度，声发射信号活性为弱活性，管板质

量等级为Ⅰ级。

（２）第二次加载４．４ＭＰａ保压阶段声发射信号

强度为低强度，声发射信号活性为弱活性，管板质量

等级为Ⅰ级。

（３）综合考虑第一次加载最高试验压力

４．５１ＭＰａ保压和第二次加载４．４ＭＰａ保压阶段声

发射信号强度和活性等级，确定该换热器管板声发

射评价等级为Ⅰ级，管板质量好。

３．２　６台换热器管板声发射检测评价结果

利用上述方法对某石化机械厂生产的其余５台

换热器管板进行了出厂前的声发射检测，换热器管

板检测评价结果汇总于表６。检测的６台换热器管

板，Ⅰ级共４台，Ⅱ级共２台，管板质量均满足使用

要求。

４　结语

（１）针对多孔形换热器管板及管板与换热管连

接的质量问题，提出声发射检测技术方案。借助专

用波导杆，采用区域定位方法，通过壳程水压试验二

次加载方式，实现对换热器管板的检测。

（２）根据多台换热器管板声发射检测试验，并

参照相关标准，制定换热器管板质量的声发射评价

方法。该方法综合考虑一次和二次加载最高压力保

载阶段声发射信号的活性和强度两个指标，确定声

表６　６台换热器管板声发射检测评价结果

序号 设备编号 规格

声发射检测数据

第一次保压阶段 第二次保压阶段

活性 强度 活性 强度

质量等级

１ Ｅ３１９Ｂ ＢＥＳ１３００４．０４４５６／２５６Ｉ 弱活性 中强度 弱活性 低强度 Ⅰ

２ Ｅ３３１Ｃ ＢＥＳ１３００４．０５００６／２５２Ｉ 中活性 低强度 弱活性 低强度 Ⅱ

３ Ｅ３３１Ｄ ＢＥＳ１３００４．０５００６／２５２Ｉ 弱活性 中强度 弱活性 低强度 Ⅰ

４ Ｅ３３５Ａ ＢＥＳ１２００４．０４００６／２５２Ｉ 中活性 低强度 低活性 低强度 Ⅱ

５ Ｅ３３５Ｂ ＢＥＳ１２００４．０４００６／２５２Ｉ 弱活性 低强度 弱活性 低强度 Ⅰ

（下转第５７页）
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（ａ）８．７８ｍｍ （ｂ）８．８７ｍｍ （ｃ）８．７１ｍｍ

图１０　管径４００ｍｍ的管壁测厚Ａ扫描显示

５　结语

ＥＭＡＴ作为一种超声检测新技术，具备超声检

测的全部优势，如安全、单面检测、检测效率高等。

并且ＥＭＡＴ可以便捷地激发用于超声检测的全部

声波模式，是一种完备的检测方式。同时，ＥＭＡＴ

作为一种非接触检测的重要技术，具备在恶劣环境

下实施检测的优势，如高／低温环境检测、透过油漆

层／氧化层检测等。然而，由于ＥＭＡＴ为一种新型

的无损检测技术，并且存在一定的技术壁垒，以及用

户对该技术缺乏了解和认知，限制了ＥＭＡＴ技术

在国内无损检测行业的应用。随着ＥＭＡＴ技术的

不断发展和完善，ＥＭＡＴ技术将会更多地得到应

用，解决一系列目前检测界无法解决的难题。
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发射信号的综合等级，并据此对换热器管板进行质

量分级与评价。

（３）利用建立的换热器管板声发射检测与评价

方法，对某石化机械厂６台换热器进行检测与评价，

其中４台管板等级为Ⅰ级，２台为Ⅱ级，管板质量均

满足使用要求。
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