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基于站用储气瓶组的相控阵自动化检测中人工缺陷验收
指标的研究

李 波 刘晓丽 周 森
河北省特种设备监督检验研究院 河北 石家庄 050200

摘� 要：为了明确基于站用储气瓶组的相控阵自动化检测中线性、腐蚀性缺陷的验收指标，笔者对带有人工缺陷

的模拟试块进行了试验研究，发现公称壁厚为25mm的大容积无缝气瓶，线性人工反射体深度最大值为1.0mm、腐
蚀性人工反射体深度最大值为2.5mm时，其平均抗拉强度、平均屈服强度、平均屈强比以及平均断后延伸率均满足
要求。
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引言：站用储气瓶组是一种高效的储气装置，同时

也是一种高压特种设备。目前已有上万台站用储气瓶组

进入了检验期，但始终未形成统一的检测标准，一直以

来均采用常规无损检测方法进行检验。无损检测是由工

人手提超声检测器完成的，其根据回波波形来判断焊缝

内部质量状态。此类检测方法检测效率较低，容易造成

漏检。

为了全面掌握瓶组裂纹、划痕和腐蚀情况，提高检

测质量，众多检验机构提出将全自动相控阵检测技术方

法应用在站用储气瓶组的定期检验中，然而该方法却没

有相应的验收指标。为了明确基于站用储气瓶组的相控

阵自动化检测中人工缺陷的验收指标，笔者对带有人工

缺陷的模拟试块进行了试验研究。

1 验收指标的提出

1.1  基于站用储气瓶组的相控阵自动化检测中线性缺
陷的验收指标

NB/T47013.3中承压设备用无缝钢管超声检测方法和
质量分级中关于表18人工反射体尺寸的规定，对于Ⅰ级
钢管线性人工反射体深度尺寸T为：0.2mm ≤ T ≤ 5%t(t
为钢管壁厚），允许偏差±15%。

GB/T33145-2023《大容积钢质无缝气瓶》附件C超声
检测中，对大容积无缝气瓶线性人工反射体尺寸定义为筒

体最小设计壁厚a＇的5%±0.75%，且深度最小为0.2mm，
最大为1mm。
根据以上两种线性人工反射体深度尺寸定义方法，

对于公称壁厚为25mm的大容积无缝气瓶，反射体深度最
大值可设定为1.0mm。

1.2  基于站用储气瓶组的相控阵自动化检测中腐蚀性
缺陷的验收指标

TSG R7001-2013《压力容器定期检验规则》附件D规
定：如果大容积无缝钢瓶如果存在点腐蚀剩余壁厚小于

设计壁厚75%时，不得继续使用。
Q/CSEI06-2018《站用储气瓶组定期检验与评定》中

规定：站用气瓶如果存在点腐蚀剩余壁厚小于设计壁厚

时，不得继续使用。

参考以上两种结果评定方法，站用储气瓶组大容积

无缝气瓶腐蚀性缺陷的验收依据设计壁厚的百分比作为

验收指标。

2 验收指标的试验研究

对基于站用储气瓶组的相控阵自动化检测中裂纹、

腐蚀等缺陷验收指标的确定，需要准确获得大容积无缝

钢瓶材料的力学性能参数。由于其生产工艺的不同，

大容积无缝钢瓶与板材基本力学性能存在差异。研究发

现，型材材料相同、厚度和截面形状不同时，基本力学

性能也存在较大差异；不同热处理状态，其性能差异更

大[1]。因此，要获得大容积无缝钢瓶材料准确的力学性

能数据，需要对特定规格的钢瓶进行深入的试验研究。

本文研究的钢瓶材质为4130X，外径为559mm，壁厚为
25mm，热处理状态为调质。

2.1  试样的取样方式及尺寸
根据GB/T33145-2023《大容积钢质无缝气瓶》拉伸

试验的相关规定，定制材质为4130X的拉伸试样。
试样采用全壁厚周向弧形取样，取样数量30个，试

样形状、尺寸应符合下图1的规定，试样需压平。
2.2  对线性人工缺陷不同开槽深度试样的拉伸试验分

析及对开槽深度阈值的确定

2.2.1  拉伸试样定制缺陷及数量
在拉伸试样上模拟人工裂纹，30个拉伸试样分五
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组，在原始标距尺寸的中心部位内表面进行线切割，深

度分别为0mm、1mm、2mm、3mm、4mm，每组拉伸试
验次数为六次。

图1 拉伸试样尺寸图

表1 4mm开槽拉伸试验记录
名称

序号
试样宽度(b)

mm
试样厚度(a)

mm
原始标距
(L0)mm

断后标距
(Lu）mm

屈服强度
(RP0.2)MPa

抗拉强度
(Rm)MPa

断后伸长率
(A)%

断后收缩率
（Z）%

屈强比
RP0.2/Rm（%）

第1个 12.50 25.30 50 54.50 502 645 9.0 27.6 83.0
第2个 12.70 25.40 50 54.44 497 638 8.9 27.3 82.5
第3个 12.70 25.20 50 54.46 499 646 8.9 27.6 82.3
第4个 12.50 25.30 50 54.50 510 655 9.0 28.0 77.9
第5个 12.70 25.40 50 54.36 491 631 8.7 27.0 82.5
第6个 12.70 25.20 50 54.40 496 637 8.8 27.2 82.6

由上表1可知4mm开槽拉伸试验，平均屈服强度为
499MPa，平均抗拉强度为642MPa，平均屈强比为0.82，
平均断后延伸率为8.9%，平均断后收缩率27.5%。
笔者按照同样的试验方法分别研究了深度分比为

3mm、2mm、1mm拉伸试验，具体数据如下：3mm开
槽拉伸试验，平均屈服强度为532MPa，平均抗拉强度
为674.5MPa，平均屈强比为0.79，平均断后延伸率为
12.3%，平均断后收缩率29.9%；2mm开槽拉伸试验，平
均屈服强度为538.5MPa，平均抗拉强度为721.2MPa，
平均屈强比为0.74，平均断后延伸率为19.7%，平均断
后收缩率28.5%；1mm开槽拉伸试验，平均屈服强度为
586.6MPa，平均抗拉强度为810.5MPa，平均屈强比为
0.72，平均断后延伸率为22.0%，平均断后收缩率32.0%；
未开槽拉伸试验，平均屈服强度为681.5MPa，平均抗拉
强度为823.5MPa，平均屈强比为0.82，平均断后延伸率为
32.8%，平均断后收缩率55.4%。

2.2.3  力学性能分析和验收指标的确定
根据GB/T33145-2023《大容积钢质无缝气瓶》热处理

后力学性能分析，盛装氢气、天然气和甲烷等介质的大容

积无缝气瓶的力学性能应符合屈强比 ≤ 0.86、抗拉强度
≤ 880MPa、屈服强度≥制造单位热处理后的保证值[2]。

根据前者进行的拉伸试验，可总结出以下不同开槽

深度试样拉伸试验力学性能分析表，具体如下：

表2 拉伸试验力学性能分析
力学
性能

项目

平均抗拉强
度(Rm)/MPa

平均屈服强度
(RP0.2)/MPa

平均屈
强比%

平均断后
延伸率%

未开槽 823.5 681.5 0.82 32.8
1mm开槽 810.5 586.6 0.72 22
2mm开槽 721.2 538.5 0.74 19.7
3mm开槽 674.5 532 0.79 12.3
4mm开槽 642 499 0.82 8.9

结合石家庄安瑞科气体机械有限公司对于4130X材
质的大容积无缝气瓶的力学性能要求，抗拉强度需满足

800～880MPa，屈服强度需满足大于等于520MPa，屈强
比应小于等于0.86，断后伸长率需满足大于等于20%。
由表2，可知1mm开槽和未开槽两种情况下，平均抗

拉强度、平均屈服强度、平均屈强比以及平均断后延伸

率均满足要求；而 ≥ 2mm开槽的情况下，平均抗拉强度
低于标准要求，平均断后延伸率低于标准要求。

根据以上力学性能分析，可进一步确定，对于设计

壁厚为25mm的站用储气瓶组大容积无缝气瓶线性缺陷阈
值可定为1mm。

2.3  对腐蚀性缺陷不同开孔深度试样的拉伸试验分析
及对开孔深度阈值的确定

图1中L0为原始标距尺寸，Lc为平行长度尺寸 2.2.2  拉伸试样的拉伸试验力学性能试验记录



2026� 第8卷� 第1期·机械与电子控制工程

60

2.3.1  拉伸试样定制缺陷及数量
在拉伸试样上模拟人工腐蚀性缺陷，72个拉伸试样

分三组，在原始标距尺寸的中心部位内表面进行开孔，

开孔直径分别为Φ1mm、Φ2mm、Φ3mm，每组深度分别
为1mm、2mm、3mm、4mm。

2.3.2  拉伸试样的拉伸试验力学性能试验记录

图2 Φ1mm /0-4mm深开孔力学性能拉伸试验图

上图2是定制直接为1mm、深度分别为0-4mm的平
底孔试样在进行拉伸试验后的试验图谱。由上图可知开

深度在1mm和2mm深度的平底孔时，平均抗拉强度在

800MPa以上。
笔者进一步研究了对于直径分别为3mm和2mm的不

同深度平底孔拉伸试验，具体如下：

表3 Φ3mm开孔拉伸试验记录
名称

深度mm
试样宽度(b)

mm
试样厚度(a)

mm
原始标距
(L0)mm

断后标距
(Lu）mm

屈服强度
(RP0.2)MPa

抗拉强度
(Rm)MPa

断后伸长率
(A)%

断后收缩率
（Z）%

屈强比RP0.2/
Rm（%）

1 12.50 25.30 50 60.76 605 805 21.5 31.5 75.2
2 12.70 25.40 50 60.60 586 802 21.2 30.5 73.1
3 12.70 25.20 50 59.96 566 757 19.9 29.5 74.8
4 12.70 25.20 50 58.74 530 741 17.5 27.5 71.5

由上表可知Φ3mm开1-4mm深孔的拉伸试验， ≤
3mm时，平均抗拉强度为800MPa以上， ≤ 2mm时，平
均断后延伸率为20%以上。
按照同样的试验方法得知开Φ2mm深度分别为1-4mm

孔的拉伸试验， ≤ 2mm时，平均抗拉强度为800MPa以
上，平均断后延伸率均在20%以上[3]。

结束语

本文提出了基于站用储气瓶组的相控阵自动化检测

中人工缺陷的验收指标，对带有人工缺陷的模拟试块进

行了试验研究，确定了对于设计壁厚为25mm的大容积无
缝气瓶，站用储气瓶组大容积无缝气瓶线性缺陷阈值可

定为1mm，腐蚀性缺陷阈值可设定为2.5mm。

本文中验收指标的确定方法为全自动相控阵检测技

术在站用储气瓶组的定期检验中的应用提供了科学依

据，具有切实的可行性。
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