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液化石油气的运输方式主要有铁路罐车、汽车罐车

运输以及管道输送。由于铁路罐车具有运输快、载重量

大及成本低等优点，使其在诸多运输途径中占有重要地

位。但随着罐车数量的增加和市场的需求，越来越多的

服役罐车已达到了使用年限。随着服役时间的增加，以

及罐车在低温、高温不同自然环境中的往复运行，其损

伤会不断的累积，潜在的风险也就会不断增大。因而发

现潜在的风险、消除隐患是罐车定期检验中的重要任 

务。

1 液化石油气的主要成分

液化石油气是在石油炼制过程中，作为副产品产生

的以丙烷和丁烷为主要成分的碳氢化合物，无色无味、

不溶于水，其主要的组分如表 1。由于原油的成分及炼

油工艺的不同，液化石油气中会不同程度的含有 H2S、

硫化物、氯化物等杂质，这些杂质的存在对罐车的安全

运行有很大的威胁。
表 1   液化石油气的主要组分（体积百分数）

H2 CH4 C2H6 C2H4 C3H8 C3H6 C4H10 C4H8 其他

5~6 10 3~5 3 16~20 6~11 42~46 5~12 5~12

2 液化石油气罐车的损伤模式

2.1 罐车的基本参数

液 化 石 油 气 铁 路 罐 车 的 罐 体 普 遍 采 用 低 合 金 钢

16MnR 制造，其罐体上的焊接接头均为双面焊全焊透的

结构，常见罐体的基本设计参数如表 2。为了保证罐体在

设计使用年限内有足够的强度，腐蚀裕量一般都为 2mm 

（也有设计为 1mm）；为了减轻、消除应力腐蚀，罐体

在焊接完毕后都会进行整体消应力热处理。液化石油气

铁路罐车罐体上的安全阀、紧急切断阀、压力表、温度 

计、液位计等附件均在罐体的正上方，在罐体底部没有

任何附件。

表 2   基本设计参数

厚度 设计压力 设计温度 设计寿命

22/24 2.2MPa
50℃ 20 年

20/22 2.16MPa

2.2 罐体的损伤模式

对于液化石油气铁路罐车常见的损伤模式主要是：

腐蚀减薄、环境开裂及机械损伤。

腐蚀减薄是 H2S 水溶液和潮湿空气对罐体内、外壁

产生腐蚀，从而是罐体壁厚减薄，是非常缓慢的过程，

在定期检验中可通过测厚的方法发现与监测。

机械损伤主要是罐内压力过高而引起的罐体变形，

这与罐体的充满率、安全阀的整定压力以及温度等诸多

因素有关。当罐内充装液化石油气超过规定的充满率时，

温度升高、安全阀失效或整定压力过高都会引起罐体变

形，但只要按照有关国家标准要求进行合理的充装、检

验，发生的机械损伤的可能性很小。

低合金钢制造的液化石油气铁路罐车的损伤主要是

由湿硫化氢引起的破坏。在湿硫化氢环境中，罐体的损

伤形式主要有氢鼓包、氢致开裂、应力导向开裂及硫化

物应力腐蚀开裂 。氢鼓包和氢致开裂都是腐蚀产生的氢

原子扩散进入钢中，在不连续的区域聚集，形成氢分子，

导致局部氢分压高于材料的屈服强度，使材料产生局部

永久性变形、开裂，与应力关系不大。而应力导向开裂

和硫化物应力腐蚀开裂不仅与 H 有关，还与应力有关，

只有存在应力（外加压力、焊接残余应力）的作用时才

能发生。从以上看出，无论那种损伤形式都与氢原子、

焊接缺陷和材料缺陷密切相关。湿硫化氢破坏不是突然

发生的，而是一个很缓慢的过程。罐体产生轻微的损伤

时不易被发现，但随着运行周期的增长，损伤会不断地

累积，损伤累积到一定程度时会导致罐体失效或发生事

故。

3 液化石油气罐车检验

数据测量与整理：

本文针对于某公司一台使用多年的液化石油气铁路

罐车，按照《压力容器定期检验规则》和《移动式压力

液化石油气铁路罐车损伤分析

班　涛（甘肃省特种设备检验检测研究院，甘肃　兰州　730050）

摘　要：液化石油气铁路罐车的应用越来越广泛，导致超期服役的罐车也越来越多。本文通过无损检测、厚度
测量等手段对超期服役的液化石油气铁路罐车的罐体损伤进行分析。结果表明：由于使用时间的累积，钢内部缺
陷处氢原子浓度升高，氢分压升高，引起焊缝热影响区及钢材内部产生了鼓包分层，并且一些局部的鼓包发生了
扩展使相邻的鼓包连接在一起形成了类似台阶状的裂纹。鼓包分层和类似台阶状的裂纹都是湿硫化氢破坏引起的
罐体局部损伤的表现形式，其损伤机理是氢鼓包和氢致开裂。
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容器安全技术监察规程》的要求进行了检验。对罐体内

所有的焊接接头先进行 100% 表面磁粉检测，未发现缺

陷。在确定没有表面缺陷影响后续的无损检测时，用超

声波斜探头对所有的对接接头进行 100% 单面双侧扫查，

在检测一条环向焊接接头时，在罐体底部焊缝热影响区

发现了缺陷，按 NB/T47013-2015 标准的规定，此缺陷

是允许存在。但用超声波测厚仪以此位置为中心向周边

区域扩大逐点测量时，发现面积大约为 100×100mm 范

围内多数位置出现了壁厚严重减薄，但壁厚减薄区域在

罐体内外表面都没有任何异样，测量减薄位置的部分数

据如表 3。对部分减薄位置的测量数据进行空间位置拟

合，得到的示意图如图 1。

表 3   测量数据

a 2.1 b 5.4 c 6.7

d 4.6 f 5.7 g 3.7

f 4.2 h 9.7 i 10.1

j 6.5 k 5.2 l 4.9

图 1   空间示意图

为了更清楚、明确的了解缺陷的性质，在缺陷存在

的区域沿罐体轴向取一条路径 f1，并测量路径上各点厚

度值，路径示意图如图 2，以焊缝边缘为零点，路径各

点测厚值如图 3。

图 2   测量路径图

4 结果分析

从表 3 的数据可以看出，此区域测量的数据远小于

设计厚度，并且测量值具有很大的分散性，说明材料的

内部具有不连续的分层。这是因为液化石油气中含有的

H2S 水溶液会对罐体表面产生腐蚀，腐蚀产生的氢原子

向材料内部扩散，在缺陷处聚集结合成氢分子，导致氢

分压升高使材料产生永久性变形，从而在材料内部产生

轻微的鼓包分层，但鼓包比较轻微，所以在罐体表面没

有出现异常。

图 3   路径上测厚图

从路径测量的散点图图 3 可以看出，虽然在整条路

径上测量值不具有连续性，有鼓包分层缺陷的特征，但

局部一些数据具有连续性，有连续性特征的数值分两部

分，其中一部分数值略小于罐体设计厚度，而另一部分

数值远小于设计厚度。略小于罐体设计厚度的连续数据

是正常的均匀腐蚀引起，在罐体设计时已经考虑该因素，

不影响罐体的使用。数值远小于罐体设计厚度的这部分

连续数据具有线性特征，说明局部小的鼓包分层在内应

力的作用下发生了扩展，相邻的鼓包已经连接在一起，

形成了类似台阶状的裂纹，这是湿硫化氢引起的损伤，

其损伤形式主要是氢致开裂。

5 结论

①罐体焊缝热影响区和材料内部都产生了轻微的鼓

包缺陷，并且鼓包在板厚方向上分布的深度不同；

②有些局部的内部鼓包在内应力的作用下发生了扩

展，使相邻的鼓包连接在一起形成类似台阶状的裂纹；

③此液化石油气铁路罐车的损伤机理是湿硫化氢破

坏，其损伤形态主要是氢鼓包和氢致开裂。
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