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金属压力容器声发射检测

及结果评价方法
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#!范围

本标准规定了金属压力容器在压力试验时的声发射检测及结果评价方法!

本标准适用于金属压力容器及压力管道的声发射检测!其他金属构件也可参照执行!

/!引用标准

下列标准所包含的条文"通过在本标准中引用而构成为本标准的条文!本标准出版时"所示版本均为有

效!所有标准都会被修订"使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性!

/0#)’(,1+7+$’$$1!无损检测术语!声发射检测

V0+%-1$’$$+!压力容器无损检测

0!定义

本标准采用下列定义!

-7’!活度46?=@=?H
声发射源的事件数随着加压过程或时间变化的程度!

-7(!强度=I?9I8=?H
声发射源的事件所释放的平均弹性能!

-7-!声发射撞击数32U=?8
声发射信号超过预置阈置的次数!

&!方法提要

+7’!声发射检测的主要目的是检测由金属压力 容 器 或 压 力 管 道 的 器 壁%焊 缝%装 配 的 零 部 件 等 表 面 和

内部缺陷产生的声发射源"并确定声发射源的部位及划分综合等级!

+7(!金属压力容器或压力管道的 声 发 射 检 测 在 加 压 过 程 中 进 行"加 压 过 程 一 般 包 括 升 压%保 压 过 程!

在被检容器表面布置声发射换能器"接收来自活动缺陷 部 位 的 声 波 并 转 换 成 电 信 号"经 过 检 测 系 统 鉴 别%处

理%显示%记录和分析声源的位置及声发射特性参数!

+7-!检测出的声发射源应根据源的综合等级划分结果决定是否采用其他无损检测方法复验!

$!人员资格

.7’!从事声发射检测的检验人员要求掌握一定 的 声 发 射 检 测 知 识"具 有 现 场 检 验 经 验"并 掌 握 一 定 的

压力容器知识!

.7(!声发射检测人员应按规定取得国家无损检测人 员 资 格 鉴 定 机 构 颁 发 或 认 可 的 声 发 射 检 测 等 级 资

格证书"从事相应资格等级规定的检验工作!



2!检测系统

声发射检测系统应包括换能器!前置放大器!主 放 大 器!处 理 器 和 记 录 显 示 装 置 等"检 测 系 统 的 性 能 应

符合附录3#标准的附录$的要求"

,7’!换能器

换能器的谐振频率范围推荐在’11"+11BUa之间%当选用宽带换能器#’11BUa"’TUh$或高频带换能

器#&+11BUa$时%应考虑灵敏度降低的因素%以确保高频带范围内有足够的接收灵敏度"

,7(!前置放大器

前置放大器的频率响应应与换能器的频率响应相匹配%其增益推荐采用+1;0"

,7-!仪器

声发射仪器应有实时显示和记录功能%应有覆盖检验区域的足够通道数%应至少能记录超过系统检测阈

值的撞击数!幅度!计数或能量参数"采用时差定位方法时应能记录信号的到达时间"

.!检测程序

%7’!资料审查

资料审查应包括下列内容&

’产品合格证!质量证明书!竣工图"

’运行记录%开停车记录%有关运行参数%介质成分%载荷变化情况%以及运行中出现的异常情况等资料"

’检验资料!历次检验报告和记录"

’有关修理和改造的文件"

%7(!技术准备

检测开始前%应作好以下准备工作&

’现场勘察%找出所有可能出现的噪声源%如电磁干扰!振动!摩擦和流体流动等"应对这些噪声源设法

予以排除"

’确定加压程序"

’建立声发射检测人员和加载人员的联络方式"

’确定换能器阵列"

’换能器应直接耦合在容器或管道的表面或与容器或管道构成整体的波导杆上%并保证声耦合良好"

’设定检测条件"

%7-!校准

%7-7’!模拟源

用模拟源校准检测灵敏度"模拟源应能重复发 出 弹 性 波"可 以 采 用 声 发 射 信 号 发 生 器 作 为 模 拟 源(也

可以采用,17.GG%硬度为 U0的铅笔芯折断信号作为模拟源"铅芯伸出长度约为(7.GG%与容器或管道表

面夹角为-1f左右"其响应幅度值应取三次以上响应平均值"

%7-7(!处理器校准

检测前应对信号处理器进行校准%检查每个通道是否正常"

%E-7-!通道灵敏度校准

在检测开始之前和结束之后应进行通道灵敏度的校准"要求对每一个通道进行模拟源声发射幅度值响

应校准"模拟源距换 能 器’11GG内%每 个 通 道 响 应 的 幅 度 值 与 所 有 通 道 的 平 均 幅 度 值 之 差 要 求 不 大 于

+;0"

%7-7+!衰减测量
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应进行与声发射检测条件相同的衰减特性测量!如 果 已 有 检 测 条 件 相 同 的 衰 减 特 性 数 据"可 不 再 进 行

衰减特性测量"但要求把该衰减特性数据移植到本次检验报告中!

%7-7.!定位校准

在被检测区域阵列的任何部位"声发射模拟源产生的信号至少能被该时差定位阵列收到"并得到唯一定

位结果"区域定位时至少能被该区域换能器接收到!

%7-7,!声发射源部位校准

需进一步确认的声发射源都应通过校准来确定声发射源部位!校准方法是在容器或管道器壁上某位置

发射一个模拟源"若得到的定位显示与检测到的声发射源部位显示一致"则该模拟源的位置为检测到的声发

射源部位的位置!

%7+!检测

%7+7’!检测时应观察声发射撞击数随载荷或时间的变化趋势"声发射撞击数随载荷或时间的增加呈快

速增加时"应及时停止加载"在未查出声发射撞击数增加的原因时"禁止继续加压!

%7+7(!检测中如遇到强噪声干扰时"应暂停检测"排除强噪声干扰后再进行检测!

%7+7-!加压程序

%7+7-7’!应根 据 有 关 规 范 与 用 户 协 商 确 定 最 高 试 验 压 力 和 加 压 程 序!升 压 速 度 一 般 不 应 大 于17

.TO4#G=I!保压时间一般应不小于’1G=I!

%7+7-7(!新制造压力容器或压力 管 道 和 在 役 压 力 容 器 或 压 力 管 道 检 测"一 般 应 进 行 两 次 加 压 循 环 过

程"第二次加压循环最高试验压力#)>应不超过第一次加压循环的最高试验压力#)"建议#)>!为$%S#)!

%7+7-7-!在役压力容器或压力管道检测"一般 试 验 压 力 不 小 于 最 大 操 作 压 力 的’7’倍$当 工 艺 条 件 限

制声发射检测所要求的试验压力时"其试验压力也应不低于最大操作压力"并在检测前一个月将最大操作压

力至少降低’.S"以满足检测时的加压循环需要!应尽可能进行两次加压循环!

%7+7+!背景噪声

%7+7+7’!加载检测前"应进行背景噪声的测量"建议检测背景噪声的时间不少于’.G=I!如果背景噪声

大于所设定的阈值时"应设法消除背景噪声的干扰或中止检测!

%7+7+7(!加压过程中"应注意下列因素对检测结果的影响%

&&&介质注入容器或管道!

&&&加载速率过高$

&&&机械振动$

&&&电磁干扰$

&&&天气情况"如风’雨的干扰$

&&&泄漏!

%7.!检测记录

%7.7’!检测记录的主要内容按第’1章列出的内容进行!

%7.7(!检测记录和声发射数据应至少保存%年!

%7.7-!检测时如遇不可排除因素的噪声干扰"如风’雨和泄漏等应如实记录"并在检测报告中注明!

%!检测结果评价

&7’!声发射源的等级按源的活度和强度划分!

划分方法是先确定源的活度等级和强度等级"然后再确定源的综合等级!

&7(!源的活度划分

如果源区的事件数随着升压或保压呈快速增加时"则认为该部位的源具有强活性!
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如果源区的事件数随着升压或保压呈连续增加时!则认为该部位的源具有活性"

如果源区的事件数随着升压或保压呈间断出现时!如果进行两次加压循环!源的活度等级划分方法详见

表’#对于进行一次加压循环!源的活度等级划分方法详见表("

表’!两次加压循环源的活度等级划分

第一次加压循环 第二次加压循环

升压 保压 升压 保压

非活性 0 N N N
非活性 N 0 N N
非活性 N N 0 N
非活性 N N N 0
弱活性 0 0 N N
弱活性 N N 0 0
弱活性 0 N 0 N
弱活性 N 0 0 N
弱活性 0 N N 0

活性 N 0 N 0
活性 0 0 0 N
活性 0 0 N 0
活性 0 N 0 0
活性 N 0 0 0

强活性 0 0 0 0
注$0表示加压或保压阶有声发射源#N表示加压或保压阶段无声发射源"

表(!一次加循环法源的活度等级划分

升压 保压

非活性 N N
弱活性 0 N

活性 N 0
强活性 0 0

注$0表示加压或保压段有声发射击源#N表示加压或保压阶段无声发射源"

!!&7-!源的强度划分

源的强度k可用能量%幅度或计数参数来表示"源的强度计算取源区前.个最大的能量%幅度或计数参

数的平均值&幅度参数应根据%7-7+条加以修正’"源的强度划分参考表-进行"表-中的3%,值应由试验

来确定!表+是’,TI*钢采用幅度参数划分源的强度的推荐值"

表-!源的强度划分

源的强度级别 源强度

弱强度 !%3
中强度 3#!#,
高强度 !&,

表+!’,TI*钢采用幅度参数划分源的强度

源的强度级别 幅度

弱强度 k%,1;0
中强度 ,1;0#k#&1;0
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源的强度级别 幅度

高强度 k&&1;0
注!表+中的数据是经衰减修正后的数据"换能器输出’!X为1;0

!!&7+!源的综合等级划分

源的综合等级划分按表.进行"

表.!源的综合等级划分

强活性 活性 弱活性 非活性

高强度 ] 2 ^ 0
中强度 2 ^ R 3
弱强度 ^ R 0 3

’!检测结果的评定

$7’!3级声发射源不需要复验#0R级声发射源由检验人员决定是 否 需 要 复 验#其 他 级 别 的 声 发 射 源 应

采用常规无损检测方法进行复验"

$7(!经过常规无损检测方法复验确定的缺陷可按附录0$提示的附录%进行评定#也可采用其他有效方

法进行评定"

#7!报告

声发射检测报告应具备下列内容!

&&&产品名称’编号’制造单位’设计压力’温度’介质’最高工作压力’材料牌号’公称壁厚和几何尺寸"

&&&加载史和缺陷情况"

&&&执行’参考标准"

&&&检测方式’仪器型号’耦合剂’换能器型号及固定方式"

&&&检测日期"

&&&各通道灵敏度校准结果"

&&&阈值’增益的设置值"

&&&背景噪声的测定值"

&&&衰减特性"

&&&换能器布置示意图及声发射源位置示意图"

&&&源部位校准记录"

&&&检测软件名及数据文件名"

&&&加压程序图"

&&&检测结果分析’源的综合等级划分结果及数据图"

&&&结论"

&&&检测日期’参加检测人员’报告人签字和资格证书编号"

+%1’ (11,年无损检测与探伤应用技术标准手册



附!录!3
!标准的附录"

声发射系统性能要求

3#!换能器

换能器的谐振频率推荐在’11"+11BUa范围内#其 灵 敏 度 不 小 于,1;0$相 对 于!X%!G&8K’"’应 能 屏

蔽无线电波或电磁噪声干扰’换能器在检测带宽和使用温度范围灵敏度变化应不大于-;0’换能器与被检

容器表面之间应保持电绝缘’

3/!信号线

换能器到前置放大器之间的信号电缆长度应不超过(G#且能够屏蔽电磁干扰’

30!信号电缆

信号电缆应能屏蔽电 磁 噪 声 干 扰’信 号 电 缆 衰 减 损 失 应 小 于:;0%-1G’信 号 电 缆 长 度 建 议 不 超 过

’.1G’

3&!耦合剂

耦合剂应能在试验期间内保持良好的声耦合效果’应根据容器壁温选用无气泡(黏度适宜的耦合

剂’可选用真空脂%凡士林及黄油’

3$!前置放大器

前置放大器短路噪声有效值电压不大于%!X’在工作频率和工作温度范围内#前置放大器的频率

响应变化不超过-;0’

32!滤波器

放置在前置放大器和处理器内的滤波器的频率响应应与换能器的频率响应一致’

3.!主放大器

主放大器的增益应是线性的’在1".1M温度范围内其线性变化应控制在-;0之内’

3%!处理器

3&7’!处理器是一些信号处理电 路’能 够 对 来 自 诸 换 能 器 的 信 号 进 行 采 集(处 理#并 能 输 出 每 个 通 道

的

计数(幅度及到达时间等参数’

3&7(!仪器的阈值精度应控制在L(;0范围内’

3&7-!处理器内的计数电路对越过阈值的声发射信号计数测量值的精度应控制在L.S范围’

3&7+!从信号撞击开始算起’18之内#声发射系统应对每个通道具有采集(处 理(记 录 和 显 示 不 少 于 每

秒(1个声发射撞击信号的短时处理能力)当连续监 测 时#声 发 射 系 统 对 每 个 通 道 在 采 集(处 理(记 录 和 显 示

过程中应具有处理不少于每秒’1个声发射撞击信号的能力’当出现大量数据以致发生堵塞情况#系统应能

发出报警信号’

3&7.!处理器内的幅度测量电路测量峰值幅度值的精度为L(;0’

3&7,!处理器内的能量测量电路测 量 信 号 能 量 值 的 精 度 为L.S#同 时 要 满 足 信 号 能 量 的 动 态 范 围 不

低于+1;0’
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3&7%!系统测量外接参数电压值的精度为满量程的(S!
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附!录!0
!提示的附录"

有缺陷声发射源的评定

有缺陷声发射源的评定是根据声发 射 源 的 综 合 等 级 和 缺 陷 的 严 重 性 级 别 确 定 有 缺 陷 声 发 射 源 的 严 重

度#缺陷严重性级别根据表0’和表0(确定#有缺陷声发射源的严重度根据表0-确定#

表0’圆形缺陷严重性级别划分

评 定 区 域

实
测

厚
度

缺
陷

点
数

缺 陷 严 重 性 级 别

’1N’1

?#’1 ’1%?#’.’.%?#(.

’1N(1

(.%?#.1.1%?#’11

’1N-1

?&’11

& -", ,"$ $"’( ’("’. ’."’& ’&"(’

’ %"$ ’1"’( ’-"’. ’,"’& ’$"(’ (("(+

( ’1"’( ’-"’. ’,"’& ’$"(’ (("(+ (."(%

3 缺陷点数大于(级或缺陷长径大于’$($者

注%!’圆形缺陷尺寸换算成点数&以及不计点数的缺陷尺寸要求&请参考V0+%-1K’$$+规定#
(母才厚度$不同时&取薄的厚度值#

表0(!非圆形缺陷严重性级别划分

缺陷严重性级别

一般压力容器
有特殊要求的

压力容器

缺陷尺寸

裂纹 未熔合 未焊透 条状夹渣
缺陷位置

( 3 K

C#1E’$且

C#(GG

"#$

C#1E’.$且

C#-GG

"#($

C#1E(?且

C#+GG

"#-$

球壳对接焊缝’圆
筒体纵焊缝&以及

与封头连

接的环焊缝

( 3 K

C#1E’.$且

C#-GG

"#($

C#1E($且

C#+GG

"#+$

C#1E(.$且

C#.GG

"#,$

圆筒体环焊缝

4 一般压力容器大于(级&特殊压力容器于3级者 K

5 裂纹 K K K K
注%表中C 是指缺陷在板厚方向的尺寸&亦称缺陷陷自身高度("是指缺陷长度&$是指母材厚度#

表0-!有缺陷声发射 源严重度级别的评定

缺陷严重性级别

声发射源综合等级

5 4 3 ( ’ &

] 很严重 很严重 很严重 严重 严重 不严重

2 很严重 很严重 严重 严重 不严重 不严重

^ 很严重 严重 严重 不严重 不严重 不严重

R 很严重 严重 不严重 不严重 不严重 不严重

0 严重 不严重 不严重 不严重 不严重 不严重
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前!言

本标准等同采用!"#-.-1!’$%$"真空技术质谱检漏仪校准#$在技术内容上与该国际标准等效%但是考

虑到我国标准本身的 特 点 及 汉 语 的 表 述 习 惯$使 该 标 准 既 与 国 际 标 准 接 轨$又 适 合 我 国 的 国 情$为 此$对

!"#-.-1!’$%$标准的个别内容作了编辑性修改%

!"#前!言

!"#&国际标准化联化组织’%是各国标准协会&!"#成 员’世 界 性 的 联 合 组 织%制 定 国 际 标 准 工 作 是 通

过!"#技术委员会来进行的%每个成员都有权参加其感兴趣的议题所在委员会$与!"#有关的国际组织$政

府的和非政府的也参加了这个工作%技术委员会采纳的国际标准草案$被!"#理 事 会 采 纳 成 为 国 际 标 准 以

前$应发给各个委员会成员%

!"#-.-1国际标准为!"#()R’’(真空技术委员会制定$并于’$%&年’’月发给了每个成员%

本标准由以下国家成员通过!

澳大利亚!!!!比利时!!!智利!!!前捷克斯洛伐克

法国 德国 印度 意大利!!!日本

韩国 墨西哥 荷兰 波兰!!!!罗马尼亚

南非共和国 西班牙 英国 美国

没有成员表示反对这个文件%

!"#引!言

该标准规定了质谱检漏仪校准的使用程序$即测 定 质 谱 检 漏 仪 灵 敏 度%但 该 程 序 需 要 使 用 的 一 个 校 准

漏孔和一种标准的气体混合物$不在这个标准的范围内%质谱检漏仪以下简称)检漏仪*%

检漏仪用于机械孔&如针孔’的漏量和通过许多 聚 合 材 料 而 发 生 的 漏 气 的 探 测%那 些 表 面 解 吸+气 化 和

气穴的虚漏$一般不能用检漏仪探测%

漏率校准范围限制在一个规定的水平$因为对于较 大 泄 漏 这 个 因 素 是 不 重 要 的$而 对 于 漏 率 小 于’1K’(

O4,G-,8K’的泄漏$这个因素就变得重要了%

检漏仪检验的对象可以在高真空条件下或者高于大气压下%一般在两种情况下检漏技术将不同%在第

一种情况下$检漏仪通常在接近它的低的极限压力下进 行 工 作-在 第 二 种 情 况 下$检 漏 仪 常 被 使 用 在 其 最 大

或接近最大工作压力%对应于这两个工作条件$两个灵敏度术语定为!)最小可检漏率*和)最小可检浓度比*

&见本标准第(章’%

这样定义的两个量是有关系的$但是$从一个数据去算得另一个数据不可行%因此规定了测定两者的方法%

该标准用在真空技术领域中是一系列泄漏试验程序和装置标准之一%

应用分类!气密性+检漏仪校准+漏孔的校准+气体混合物+检漏仪验收规范和真空设备的气密检验的一般程序%

上述应用分类中的一些项构成将来标准的课题%


