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原油管式加热炉对流室炉管腐蚀程度的声发射检测
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摘要：对流室炉管腐蚀是影响原油管式加热炉稳定安全运行的重要原因之一，采用声发射检测技术对不同腐蚀程度的对流室炉管

进行了检测，通过对声发射信号各个参量数据的对比分析，得知不同腐蚀程度的炉管所测得的声发射数据有明显差别，相对于保

压阶段，升压阶段的声发射数据对比度更为明显。验证了将声发射检测技术应用于原油管式加热炉对流室炉管腐蚀状态检测的

可行性，为原油管式加热炉对流室炉管的腐蚀程度评价提供了一种新的思路和方法。
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　　对流室炉管作为原油管式加热炉的重要部件，

在运行过程中直接接触火焰，承受高温高压及各种

介质腐蚀，炉管的失效可能会造成十分严重的恶性

事故，因此对于对流室炉管的腐蚀程度检测有重要

意义［１］。为提高加热炉整体加热效率，对流室炉管

上焊有大量钉头，而且对流室炉管大部分处于炉膛

内部，检测死区较多，加大了常规检测的难度，目前

对于原油管式加热炉对流段炉管检测主要依赖工作
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人员经验判断，缺乏检测与试验依据，亟待科学有效

的评价方法［２?３］。声发射作为一种无损检测技术，能

够突破对流室炉管所处复杂环境的限制，实现炉管

腐蚀状况的整体检测和评价。本文进行了一系列不

同腐蚀程度炉管的声发射实验及后续数据分析，为

声发射检测技术应用于原油管式加热炉对流室炉管

腐蚀程度的评价进行了探索和实验研究，为进一步

的推广应用提供了科学依据和实验基础。

１　对流室炉管的腐蚀状况

研究对象为一台拆回进行大修的原油管式加热

炉对流室炉管，检测发现炉管表面存在１～２ｍｍ厚

的氧化层，呈层型剥落，炉管表面产生了大量的点腐

蚀和腐蚀坑等缺陷。且在某些部位存在沟槽状腐

蚀，检测过程中曾发现长达５０ｍｍ、最深达３．２ｍｍ

的沟槽状腐蚀。

炉管在热炉对流室中布置形式为６列１６排，共

９６根，原始壁厚为８ｍｍ，经喷砂处理之后使用超声

波测厚仪进行壁厚测量，各排炉管最小壁厚如图１

所示，炉管整体腐蚀较为严重，且相对于上下两端的

炉管位于对流室中部的炉管壁厚减薄更为明显，壁

厚减薄最为严重的炉管处于对流室中部第九排，最

薄处已减薄至３．８ｍｍ。

图１　炉管最小壁厚
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２　对流室炉管腐蚀的声发射检测

２．１　对流室炉管声发射检测的可行性

在外力或内力作用下，由于材料微观结构的不

均匀或者内部缺陷的存在，导致局部应力集中，造成

不稳定的应力分布，当这种不稳定应力分布状态下

的应变能积累到一定程度时将被释放出来，这种材

料内局部源迅速释放能量而产生瞬态弹性波的现象

称为声发射［４］。一般将声发射信号分为突发型和连

续型２种，连续型声发射信号是由大量小的突发型

信号组成［５］。在试验过程中，炉管存在的缺陷（如腐

蚀深坑、管道裂纹萌生和扩展、焊接缺陷等）在加载

环境下会产生应力脉冲波，这种应力脉冲波即声发

射信号以机械振动波的形式在材料内部传播，此时

在炉管两端弯头部位布置声发射传感器覆盖足够多

的炉管，通过声发射仪器获得声发射信号，就能够整

体探测和评价整个对流室炉管结构中的缺陷状况。

采用声学方法对原油管式加热炉对流室炉管进行检

测，具有如下的优点：

１）虽然金属管道的检测方法有很多种，如超声

波检测、射线检测、外壁漏磁检测、漏磁内检测（智能

ｐｉｇ）和超声导波检测等，但是由于对流炉管特殊的

钉头结构，以及原油管式加热炉自身设计特点，炉管

大部封闭在炉膛内部，无法抵近进行检测，像前面所

述超声导波等无损检测方法并不适合原油管式加热

炉对流室炉管的检测。声发射作为一种无损动态检

测方法能够克服对流室炉管复杂环境，而且对炉管

的完整性不会有任何影响。

２）实现声发射检测技术对炉管腐蚀程度的评

价，依据炉管腐蚀程度制定相应合理的维修计划能

够节省维修费用，也可及时对腐蚀最为严重的炉管

进行重点维修，从而有效地防止设备失效。

３）声发射检测能够定位可疑声源位置，可以非

常清楚直观地了解被检炉管腐蚀的情况。

２．２　炉管信号幅度衰减测量

衰减是指波的幅度随传播距离的增加而下降的

现象。从声发射源到传感器接收位置的传播过程

中，声发射信号的幅度、能量等参数必然会受到传播

环境的影响产生不同程度的衰减，衰减控制了声源

距离的可检测性，因此，对于声发射检测来说它是确

定传感器间距的关键因素［６?７］。

在进行炉管衰减测量时，将崭新光管、崭新钉头

管、腐蚀钉头管与汇包临近焊接，采用０．５ｍｍＨＢ

铅笔芯折断信号作为模拟源，距断铅声源０．１ｍ、

０．６ｍ、１．１ｍ、１．６ｍ、２．１ｍ、２．９ｍ 处分别布置传感

器进行衰减测量（去除需要布置传感器处钉头管上

的钉头，用打磨机打磨处理后放置传感器），重复断

铅３次，取同一传感器所接收声发射信号幅度的平

均值以减小误差，测得的断铅信号幅度衰减曲线如

图２所示。
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可以看出随着信号传播距离的逐渐增大，在崭

新光管、崭新钉头管、腐蚀钉头管中传播的信号的幅

度都呈不断衰减趋势，在传播距离相同的情况下，腐

蚀钉头管中传播的信号幅度衰减最大，经过２．８ｍ

（两端有约２０ｃｍ不存在钉头）传播衰减，两端传感

器接受到的信号幅度相差达２４．８ｄＢ；崭新钉头管次

之，衰减幅度为１６．３ｄＢ，崭新光管中传播的信号衰

减幅度最小。由此可以判断腐蚀层和钉头管上密布

的钉头对声发射信号的传播有着很大影响，腐蚀层、

腐蚀缺陷以及钉头共同营造了一种十分复杂的信号

传播环境。

图２　信号幅度衰减曲线

犉犻犵．２　犜犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲狑犻狋犺狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲

２．３　检测方案

炉管腐蚀的声发射检测实验系统示意图如图３

所示，为模拟加热炉现场运行环境，按照炉管在加热

炉对流室中实际所处位置，将每排６根炉管分为一

组，与汇包焊接进行水介质加载，采用多通道全波形

声发射检测系统对每排炉管进行加载试验，加载程

序分为０～４ＭＰａ升压、４ＭＰａ保压１５ｍｉｎ、４～

７ＭＰａ升压、７ＭＰａ保压１５分钟４个阶段。

２．４　检测结果及分析

对１６排９６根对流室炉管以及崭新炉管分别进

行了０～４ＭＰａ升压、４ＭＰａ保压、４～７ＭＰａ升压、

７ＭＰａ保压加载，检测中发现崭新光管因焊接质量

等因素也会产生少量信号，而在升压过程中，已经腐

蚀的１６排对流室炉管表面和内部缺陷产生的声发

射源比较活跃，产生了大量的声发射信号。图４为

一排炉管在０～４ＭＰａ升压阶段声发射检测信号部

分参数相关图。

图３　炉管实验系统示意图
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　　由图４（ａ）可知３个通道声发射信号撞击数分

别为２９５、２１１、２７３，由图４（ｂ）可知３个通道声发射

信号的撞击速率分别为１３７、９５、１１６，可以看出这组

炉管由于处于对流室同一排，炉管腐蚀程度十分接

近，产生的声发射撞击总数及速率相差不大。如图

４（ｃ）与图４（ｄ）所示声发射信号主要集中在中低幅

值、低能量。

在后续数据处理中分别对腐蚀程度最重的第９

排炉管、腐蚀程度相对较轻的第１６排炉管及崭新炉

管对应通道声发射数据进行统计分析，并且以０～

４ＭＰａ升压、４ＭＰａ保压阶段信号数据描述对流室炉

管在增加载荷和保持载荷２种过程中声发射信号产

生情况，结果如图５所示，可知在０～４ＭＰａ升压、

４ＭＰａ保压阶段第９排以及第１６排腐蚀炉管产生

的声发射信号撞击数和能量都远超崭新炉管，第９

排炉管因处于对流室中部，腐蚀程度较重，产生的声

发射信号撞击总数和能量整体上大于第１６排炉管。

对相同测试条件下的崭新炉管以及腐蚀炉管０

～４ＭＰａ升压、４ＭＰａ保压、４～７ＭＰａ升压、７ＭＰａ

保压各个加载阶段声发射参数数据进行了统计分

析，具体数值见表１。从表中可以看出崭新炉管各

个加载阶段每分钟产生的声发射能量、撞击数要远

小于已经腐蚀的炉管。可见随着对流室炉管腐蚀程

度的增大、越来越多的腐蚀缺陷产生，能够反映炉管

腐蚀状况以及声发射信号活跃程度的重要指标，如

能量、撞击计数等特征参数数据整体上有明显增加

的趋势，这就为从声发射信号特征参数数据量入手

评价炉管腐蚀程度创造了条件。综上，可以证明通

过对流室炉管加载试验以及炉管声发射信号各参量

数据分析对比可以有效描述炉管腐蚀的严重程度，

进而对原油管式加热炉对流室炉管腐蚀程度做出整

体评价。
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　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）通道?撞击数相关图　　　　　　　　　（ｂ）通道?撞击速率相关图

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｃ）幅度?撞击速率相关图　　　　　　　　　（ｄ）能量计数?幅度相关图

图４　声发射信号部分参数相关图
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图５　炉管声发射信号数据比较图
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表１　声发射数据统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犲犿犻狊狊犻狅狀犱犪狋犲

加载阶段
每分钟撞击数

新管 腐蚀炉管

每分钟能量／

（ｍＶ·μｓ·ｍｉｎ
－１）

新管 腐蚀炉管

０～４ＭＰａ升压 １４．２ ４２．２ ３１９８．１ ６４４６９．５

４ＭＰａ保压 ２．８ ８．７３ ５６０．９ ３３２４．９８

４～７ＭＰａ升压 １７．６ ５４．１ ４７８０．０７ ８４１９３．３

７ＭＰａ保压 ３．６ １２．４ ６７８．１７ １９５４．３８

３　结　论

本文采用声发射无损检测方法，建立了对流室

炉管检测实验装置，通过大量对流室炉管模拟实验，

进行了对流室炉管声发射信号能量和撞击数等特征

参数数据的对比分析。验证了声发射检测技术应用

于原油加热炉对流室炉管腐蚀程度评估的可行性和

有效性。

１）炉管声发射信号主要集中在中低幅值、低能

量范围。

２）不同腐蚀程度的炉管所测得的声发射数据有

明显差别，随着对流室炉管腐蚀程度的增大，炉管产

生的声发射信号量整体上明显增加。相对于保压阶

段，打压阶段的声发射数据对比度更为明显。

３）由于声发射信号的影响因素很多，因而在实

际的检测过程中需要制定统一的测试标准，进一步

深入探讨进行声发射检测与信号处理的有效方法，

以提高炉管腐蚀程度声发射评估的准确性。
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