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在役大型储罐壁板无损检测技术

杨　鹏，黄松岭，赵　伟

（清华大学 电机系 电力系统国家重点实验室，北京　１０００８４）

摘　要：综述了应用于在役大型储罐壁板检测的主要无损检测方法，包括声发射法、超声法和

磁粉法等常规方法，以及漏磁法、射线法、红外法和磁记忆法等。介绍了各种方法的工程应用情况。

通过分析比较各方法的优缺点可知，综合应用多种无损检测方法来对在役大型储罐壁板进行全面

检测是保障罐壁质量的有效手段。
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　　石油、化工行业中，储罐是储装原油、成品油、石

化产品和各种原料的重要工具。储罐一旦发生问

题，将会造成严重的经济损失和环境污染，甚至酿成

严重的生产事故，直接危害人的生命安全。为保证

储罐的安全运行，许多国家都制定了相应的行业标

准或国家标准，如美国石油学会制定的标准《油罐检

验、修理、改建和翻新》（ＡＰＩ６５３—２００１），中国石油

天然气管道局发布的行业标准《立式圆筒形钢制焊

接原油罐修理规程》（ＳＹ／Ｔ５９２１—２０００），其中都规

定，储罐壁板的检测是储罐检测中的一项必需内容。

对储罐壁板的检测，主要包括原材料、制造过程

中以及在役储罐的检测。笔者综述了应用于在役大

型储罐壁板的各种无损检测方法和工程实用技术。
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１　在役储罐壁板检测的任务

储罐在运行过程中，由于受到介质、压力和温度

等因素的影响，会产生腐蚀、冲蚀、应力腐蚀开裂、疲

劳开裂及材料劣化等缺陷。

腐蚀缺陷、焊缝处应力腐蚀开裂和疲劳开裂是

储罐壁板最常见的几种缺陷。其中，腐蚀缺陷多发

生在储罐外表面，对于保温油罐，集中在保温层容易

进水的部位，例如抗风加强圈与罐壁连接处［１］、罐底

板与罐壁相交处、梯子和平台等的支脚处以及人孔

和进出管线周围。腐蚀程度既有一般的锈蚀区，也

有由多个点蚀形成的片状腐蚀区。腐蚀原因基本是

化学腐蚀和电化学腐蚀［２］。对于油罐的内表面，最

可能发生腐蚀的地方，是在油气交界面附近。另外，

压力容器由于封头和接管等结构不连续性、焊缝内

残余应力、容器的支撑、受压元件的加工制作残余应

力和材料内部结构不连续等原因，不可避免地存在
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应力集中，这些应力集中部位在介质、温度和压力的

共同作用下容易产生应力腐蚀开裂、疲劳损伤和诱

发裂纹［３］。

在役储罐壁板检测的任务，就是发现存在于壁

板中的各种缺陷，从而对储罐的运行状态进行安全

评估，进而指导进一步的维修。

２　在役储罐壁板无损检测方法

根据在役储罐壁板检测的要求，在众多的无损

检测方法中，声发射法、磁粉法、超声法、漏磁法、射

线法、磁记忆法以及红外法等都可被用于储罐壁板

的检测，但各自都存在一定的局限性。下面将分别

对各种方法进行介绍和讨论。

２．１　声发射法

声发射技术始于２０世纪６０年代，已被广泛应

用在压力容器检测和结构的完整性评价方面。声发

射是指材料局部因能量的快速释放而发出瞬态弹性

波的现象。声发射检测方法在许多方面不同于其它

常规无损检测方法，其优点主要表现为［４］：① 声发

射是一种被动检测方法，探测到的能量来自被测物

本身，无需无损检测仪器提供。② 声发射检测方法

对于裂纹缺陷较为敏感，能探测到在应力作用下裂

纹缺陷的活动情况，且稳定的缺陷不产生声发射信

号。③ 在一次试验过程中，声发射检测能够整体探

测和评价整个结构中缺陷的状态。④ 对于在役压

力容器的定期检验，声发射检测方法可以缩短检验

的停产时间或无需停产。⑤ 对于压力容器的耐压

试验，声发射检测方法可以预防未知缺陷引起的灾

难性失效。

在实际生产中，常应用声发射方法对储罐进行

在线检测。将频率为１００～４００ｋＨｚ的声发射传感

器布置在储罐壁板上，采用菱形布点法［５］或三角布

点法［６］来确定声发射源的位置，根据声发射信号的

特征参数和波形来判断储罐壁板上的活动缺陷和泄

漏。另外，将频率为３０～６０ｋＨｚ的低频传感器等

距离布置在罐底板边缘，采用圆周上的任意三个探

头进行定位，同样根据声发射信号的特征参数和波

形来检测罐底板腐蚀的严重程度和泄漏。为了进行

在线声发射检测，应提前一段时间把储罐内储存介

质的液位降下来，在进行检测时再把介质液位升上

去，分别在８５％，９５％和１００％液位进行保压，用声

发射仪全程采集声发射数据，分析升压和保压过程

中采集到的声发射信号，对罐壁和罐底是否存在泄

漏、潜在泄漏或腐蚀损伤作出判断，并确定其位置。

通过对罐壁或罐顶的声发射源部位进行超声波测

厚，最终对储罐的完整性作出综合评价，确定开罐检

测的时间［７］。

声发射检测法无需外加激励源，探头无需在罐

壁上移动，能够完整检测整个储罐的动态缺陷，这是

其它方法无可取代的优点。但该方法无法检出腐蚀

缺陷，因此需要其它无损检测方法来补充。

２．２　磁粉法

磁粉检测法对铁磁性材料表面缺陷有很高的检

测灵敏度、准确性和可靠性，是较为常用且经济方便

的常规无损检测方法之一。

对于在役的压力容器，典型的磁粉检测方法

有［８］：针对焊缝采用磁轭或交叉磁轭法磁化，水基磁

悬液湿法检测；针对焊缝层间采用磁轭或触头法磁

化，干粉法检测；针对高强钢、裂纹敏感材料和可能

发生应力腐蚀裂纹的工件采用荧光磁粉法检测等。

对于储罐壁板检测而言，磁粉法能够准确检出

焊缝表面及近表面缺陷，且检测结果直观。但由于

需要打磨储罐防腐层，以及需要架设脚手架，因此并

不是理想的检测方法。

虽然存在诸多缺点，磁粉检测法还是凭借其可

靠性、直观性和经济性，在目前的检测工程中占有重

要的位置，主要应用于罐壁焊缝的缺陷检测。

目前，用于磁粉检测法的磁化设备已经实现了

便携化，也有厂家在研制自动化的磁粉检测设备。

但无论如何，其破坏防腐层的弱点是致命的。大量

的打磨一方面增加了压力容器停产检验的时间、费

用和劳动强度，另一方面也减小了压力容器焊缝部

位壳体的壁厚，破坏了容器表面抗腐蚀的保护膜。

因此，随着其它对罐壁无损害的检测方法自动化水

平的提高，此方法在未来的在役储罐壁板无损检测

工程中将逐步被淘汰。

２．３　超声检测法

超声检测是用普通的脉冲反射法操作，通过在

噪声波和干扰波的背景上出现意外的回波来检测出

缺陷的过程。它具有检测对象范围广、检测深度大、

缺陷定位准确、检测灵敏度高、成本低、使用方便、速

度快，对人体无害及便于现场使用等优点。因此，超

声无损检测技术是国内外应用最广泛，使用频率最

高且发展较快的一种无损检测技术［９］。

压力容器超声检测主要采用的规范和标准有

《压力容器安全技术监察规程》（１９９９年）、《在用压
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力容器检验规程》（１９９０年）和ＪＢ／Ｔ４７３０－２００５《承

压设备无损检测》，相关技术要求详见各标准和规范。

利用超声测厚法，可以检测出储罐壁板上的平

面状腐蚀缺陷［１０］。通常测厚法的灵敏度约为０．１～

０．２ｍｍ，对于腐蚀缺陷的检测已经足够灵敏。也可

进一步利用超声扫描成像技术，提高测厚法的检测

性能［１１］。

焊缝中缺陷分为点状、线状、体积状和平面状缺

陷，对于焊缝处的裂纹缺陷的超声检测，需要使用双

直探头或斜探头，对于不同的焊缝，又有不同的选择

要求。对于缺陷尺寸测定，原来我国主要采用端点

衍射回波法、端部最大回波法和６ｄＢ法
［１２］，这些方

法在缺陷高度测量方面都存在着一些困难。２０世

纪７０年代，国外提出了焊缝的超声衍射时差法

（ＴＯＦＤ），它依赖超声波与缺陷端部的相互作用而

产生的衍射波［１３］，通过测量衍射波信号时间差就可

以对缺陷测高。ＴＯＦＤ设备中的仪器可以用于进

行Ａ扫描、Ｂ扫描（焊缝横断面显示）或Ｄ扫描（焊

缝纵断面显示）。带有的扫查器可使两探头入射点

间距保持固定，始终对准，并通过光路或磁性编码器

向超声检测仪提供探头位置信息，以产生与位置相

关的Ｂ扫描或Ｄ扫描图像。该方法对缺陷的测深

和定高比常规回波幅度法准确可靠［１４］。

超声检测法检测速度快，但对缺陷的准确识别

存在困难。对平面型缺陷检测灵敏度高，但对点状、

线状和体积状缺陷容易漏检或者误检。即便是

ＴＯＦＤ法，也较难测出倾斜度和弯曲度较大的缺

陷，对一些不严重的缺陷（如点状缺陷）有混淆成裂

纹类严重缺陷的可能［９］。超声检测法的检测精度受

到壁板表面光滑程度的直接影响，有时候需要对表

面进行打磨。

２．４　漏磁检测法

漏磁检测主要用于检测压力容器壳体可能出现

的点腐蚀状态。采用超声波测厚很难发现点腐蚀的

分布，采用超声直探头检测又需对表面进行打磨。

漏磁检测技术可用于表面带油漆层情况下的罐壁缺

陷检测，而且从外部可测出内部存在的腐蚀坑大小

和深度。鉴于上述特点，漏磁检测很适合于储罐运

行状态下的在线检测。

漏磁检测法已经成为储罐底板的开罐检测中较

为普及的一种方法，也已经有不少的自动化检测设

备实现了底板除焊缝外区域的全面扫查。但此方法

尚未被用于储罐壁板的检测。笔者认为，主要是因

为储罐壁板缺陷多位于焊缝处，焊缝表面一般比较

粗糙，增大了探头的提离值，使得检测灵敏度较低。

另外，粗糙的表面也在检测信号中引入了难以处理

的噪声。当然，携带漏磁检测装置的爬行器可以实

现大型储罐壁板除焊缝外区域的快速、自动扫查，可

对设备的整体安全性进行无损评价，仍然具有较好

的应用前景。

２．５　射线检测法

Ｘ射线检测方法在现场主要用于板厚较小的压

力容器对接焊缝内部埋藏缺陷的检测，因为薄板采

用超声检测有一定难度。另外，射线检测也常用于

在役压力容器检验中对超声检测发现缺陷的复验，

以进一步确定缺陷的性质，为缺陷返修提供依据。

Ｘ射线实时成像法（ＲＴＲ）能实时或近实时地

显示被检工件内部和表面缺陷的性质、大小、位置和

分布等信息，因而能在线、动态地评价被检工件质

量。与传统胶片法相比，ＲＴＲ法具有省时、省料和

省电等优点［１５］。

射线检测法对工件缺陷的检测具有较高的精

度，且能较好地反映缺陷各种信息。但由于其检测

设备及检测工艺复杂，检测成本高，通常只用于其它

检测方法找出缺陷后，用其进行进一步复查。

中国石化集团管道储运公司研制出了对储罐壁

板对接焊缝进行Ｘ射线无损检测的储罐爬行器
［１６］。

它通过爬车的水平运动及爬车上小车的垂直运动，

载着Ｘ射线机在罐壁上作水平及垂直运动，实现对

罐壁上指定焊缝的射线检测［１７］。

２．６　磁记忆法

磁记忆检测方法用于发现压力容器存在的高应

力集中部位，这些部位容易产生应力腐蚀开裂和疲

劳损伤。金属磁记忆检测的原理，是利用铁磁工件

在受载工作过程中应力和变形区域内产生状态不可

逆变化，在该区域内发生具有磁致伸缩性质的磁畴

组织定向的和不可逆的重新取向，这种磁状态的不

可逆变化在工作载荷消除后不仅会保留，还与最大

作用应力有关。

通常采用磁记忆检测仪器对压力容器焊缝进行

快速扫查，以发现焊缝上存在的应力集中部位，然后

对这些部位采用磁粉检测、超声检测、硬度测试或金

相分析，以发现可能存在的表面裂纹、内部裂纹或材

料微观损伤［１８］。

储罐罐壁的高应力集中部位是其运行过程中影

响安全的薄弱部位，这是因为一方面高应力集中的

９７３
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表１　应用于大型储罐壁板检测的各种无损检测方法比较

检测方法 适用缺陷 优点 缺点

声发射检测法 动态缺陷 能检测整体动态缺陷，无需外加激励源，无需扫查装置 不能检测腐蚀缺陷，不能识别缺陷细节

磁粉检测法 表面缺陷 直观、经济 需要打磨防腐层，需要架设脚手架

超声检测法 表面与内部缺陷 无需打磨表面，对平面型缺陷灵敏度高 点状和线状缺陷灵敏度低，类型识别困难

漏磁检测法 正面、背面点状腐蚀缺陷 对罐壁表面清洁度要求低，无需打磨，扫查速度快 不适于检测焊缝缺陷

射线检测法 内部缺陷 直观，体积型缺陷检测灵敏度高 设备及检测工艺复杂

磁记忆法 应力集中区域 扫查速度快 无法实现缺陷检测和识别

红外热成像法 应力集中区域 扫查速度快 无法实现缺陷检测和识别

产生往往是由于壁厚减薄、氢鼓包和各种焊接缺陷

导致材料受力截面积的减少而引起的；另一方面，罐

壁上的高应力集中部位，在介质腐蚀环境的作用下

极易产生氢腐蚀开裂和应力腐蚀开裂，而且处于高

应力部位的各种焊接缺陷在周期疲劳载荷的作用下

更易开裂与扩展。在储罐壁板在线检测时，一般无

法采用超声、射线、磁粉和表面渗透等常规无损检测

方法对其焊缝进行１００％或大比例的抽查，因此寻

找一种快速、高效和非接触的无损检测方法来发现

压力容器的高应力集中部位，然后对这些部位进行

重点探伤，这是提高储罐壁板在线检测效率的有效

途径之一。

磁记忆检测技术和下文所述的红外热成像检测

技术是进行快速扫查的两种实用技术，两种技术都

有一些实用化的设备，并且国内也有较多应用［３，１７］。

２．７　红外热成像法

红外热成像可实时测量显示物体表面的温度分

布，是红外测温技术的重大发展。目前，红外热成像

技术主要应用于高温压力容器热传导的在线检测和

对常温压力容器的高应力集中部位检测。对常温压

力容器高应力集中部位的检测，可以及早发现早期

疲劳损伤，这样既可以直接诊断压力容器运行的状

态，也可以给出停产后压力容器的重点检修部位。

２．８　不同检测方法的比较

表１示出了可以应用于大型储罐壁板缺陷检测

的各种无损检测方法的特点。

从检测速度上看，声发射检测法速度最快，并且

能够一次性完成储罐的整体检测；磁记忆法和红外

热成像法能够完成局部区域的快速扫查，速度次之；

超声检测法、漏磁检测法、射线检测法和磁粉检测法

都是针对点区域的检测，速度较慢，其中，磁粉法需

要打磨表面，速度最慢。

从可检测缺陷类型上看，磁粉检测法能够准确

检测出所有的表面缺陷，超声检测法能够检测表面

及内部的平面型缺陷，漏磁检测法能够检测出正面、

背面腐蚀缺陷，射线检测法对内部体积型缺陷灵敏

度较高，而声发射检测法、磁记忆检测法和红外热成

像法均不能识别缺陷的类型。

根据在役大型储罐壁板缺陷的特点，考虑壁板

检测的特殊性，需综合应用多种无损检测方法来对

储罐壁板进行全面检测。最常见的是先通过声发射

法对储罐整体进行评价，然后再利用超声检测法、磁

粉检测法、射线检测法等对可疑区域进行进一步检

测和识别。随着罐壁爬行器检测性能的提高和普及

应用，储罐壁板的无损检测也将逐渐抛弃现有的架

设脚手架的人工检测方法，走向自动检测，从而大大

提高检测效率。
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砂纸打磨。但是，反复校验后仍然是灵敏度试片单

向显示有问题。最后把左侧小车换到右侧后，原左

侧小车的灵敏度显示合格。由此基本上可以断定问

题出现在原左侧小车上。

经过仔细检查，发现原左侧小车传动箱体的通

电路径存在问题。从图２中可以看到对工件采用的

是直接通电的方式。通电路径中利用螺丝铆住钢板

传导，钢板之间（包括螺丝和钢板之间）长时间与探

伤时渗入的磁悬液接触，导致板材和螺丝被氧化。

探伤时被磁悬液喷湿的这些部位在充磁的瞬间电阻

值增大，整个外部通路可以视为一个导体，磁化开始

的瞬间，直接穿过工件的电流立即接近到最大值，磁

粉探伤机电流表显示正常，但电流快速升高的同时

整个回路的电阻值迅速增加，磁化电流迅速减小，造

成“虚电”现象，由此造成在实际磁化时间极短时很

难形成磁痕［１］。

图２　小车通电示意图

３　解决的方法

上述故障非常值得注意，因为只要整个导电回

路存在非一次成型通过接触导电的接口，就有可能

在校验甚至是探伤过程中出现探伤灵敏度达不到要

求的问题，而且这种状况可能是零星随机的。一般

的设备上难免有接触导电的接口，对于需要直接通

电法检测的零部件，这种接口更无法避免，而以如铸

造表面等导电可靠性较差的部位接触通电的电极，

这种情况发生的概率会更高。为此提出以下几种可

能的解决方案：

（１）在日常维护中，特别是在设备定期的修理

时，仔细对通电回路中的各种接头以及电极进行保

养。探伤时应注意观察维护，保证电极处于最佳的

工作状态。

（２）调试过程中笔者曾发现接触不良的小车通

电磁化时，电流表迅速偏转到最大值马上就回落下

来。而通过录像确认，正常情况下磁化电流在峰值

停留时间接近２ｓ。所以探伤人员在对电流最大值

进行确认的同时，也要注意最大电流持续时间的细

微变化。

（３）加入强电流实际通电时间监测报警电路，

以防“虚电”现象的发生。

（４）在工件表面的延伸部位的区域放置类似试

片／试块的综合灵敏度监测装置。但是实施时须注

意试片／块和被检部位的一致性，试片磁痕显示对磁

化电流的敏感性等。
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