
仓储管理 | Warehousing Management

-150- 2024 年 7 月          中国化工贸易

液化石油气是我国生产生活中地位比较重要的能

源，特别是在乡村地区，人们在日常生活中比较依赖

液化石油气的供应。液化石油气是原油蒸馏或者其他

石油工程中所获得的各类烃类化合物，主要包括丙烷、

丙烯等，当然也残留一些原油中的硫化物，如硫化氢

等。液化石油气具有易燃、易爆、受热易气化等特性，

在常温下通常通过加压以液态储存和运输。液体的密

度约为水的一半，气体密度比空气大，由液相变为气

相，体积膨胀 250 倍，极易与空气混合形成爆炸性混

合物，爆炸极限通常为 1.5%-10%。一旦发生泄漏，

气体通常沿着地面漂浮并向低洼处迅速扩展，危害面

积大，易发生爆炸燃烧，易造成重大经济损失和人员

伤亡 [1]。液化石油气储罐作为液化石油气供应链中重

要的工业特种设备和生产过程中的重大危险源，保证

其安全地运行的重要性不言而喻。按期开展定期检验

是监管部门了解其安全状态和保证其安全性的重要手

段，避免因设备的不安全状态造成安全事故，给企业

带来不必要的损失，保障生产人员的生命安全。

贵州省剑河县某液化石油气充装公司一台液化石

油气储罐于 2023 年 03 月 18 日到期定期检验，经过

使用单位半个月的检验前准备，2023 年 03 月 10 日我

单位按照检验方案的要求开展检验工作。检验过程中

磁粉检测发现该压力容器内表面筒体环焊缝上存在长

约 5mm 的环向裂纹，根据《固定式压力容器安全技

术规程》（TSG 21-2016）第 8.5.4 条的规定，压力容

器内、外表面不允许存在裂纹，应当打磨消除。以下

介绍该台压力容器存在缺陷的分析处理情况。

1 液化石油气储罐技术参数（详见表 1）

2 按照检验方案开展检验情况

该储罐 2014 年 04 月 10 日投入使用，2017 年 03

月 19 日第一次开罐进行定期检验，未发现异常情况，

筒体实测最小壁厚为 15.5mm，封头实测最小壁厚为

17.3mm，安全状况等级评定为 2 级。本次检验为第二

次开罐检验，根据检验方案做了以下工作：

①罐体的宏观检查，内表面存在红棕色粉状腐蚀

性产物，通过观察，应为均匀腐蚀；

② 罐 体 的 壁 厚 测 定， 筒 体 实 测 最 小 壁 厚 为

15.1mm，封头实测最小壁厚为 16.6mm；

③磁粉检测筒体环焊缝和纵焊缝，检测比例为

25%。经磁粉检测，发现在铭牌侧起第六道环焊缝上，

距第六筒节纵焊缝往下约 1000mm 处存在长约 5mm 的

环向裂纹（裂纹位置详见图 1）。该裂纹打磨消除后

形成 60×30×3mm（长 × 宽 × 深）的凹坑（见图 2），

凹坑附近的实测壁厚平均为 15.4mm。然后对各环焊

缝分别增加了 15% 的检测比例，其他位置未发现裂纹

缺陷。

浅析液化石油气储罐定期检验发现裂纹缺陷的处理

龙代椿（黔东南州特种设备检验所，贵州　黔东南　556011

摘　要：液化石油气储罐定期检验过程中，内表面磁粉检测发现裂纹，经打磨消除，形成凹坑。该凹坑处

剩余壁厚经强度校核不满足强度要求，但进行无量纲参数计算，表明该凹坑在允许范围内，不用进行修补或应

力分析，不影响定级。
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表 1   技术参数表

容积 V/ m3 100 内径 /mm 3000 长度 /mm 14908

设计压力 /MPa 1.77 设计温度 /℃ 52 容器类别 Ⅲ类

工作压力 /MPa 1.61 工作温度 /℃ 50 储存介质 液化石油气

筒体材质 Q345R 筒体厚度 δ/mm 16 腐蚀裕量 /mm 1

封头材质 Q345R 封头厚度 δ/mm 18 封头计算厚度 /mm 15.32

焊接接头系数 1.0 设计使用年限 / 年 15 出厂时间 2014 年 01 月 15 日
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④安全附件的检验。

⑤耐压试验。

图 1 发现裂纹的位置及长度示意图

图 2 打磨后形成的凹坑示意图

3 腐蚀和裂纹产生的原因分析

每次开罐检验均发现大量红棕色粉状或泥垢状腐

蚀性产物，腐蚀产物为 FeS、FeO 等，一部分在储存

液化石油气过程中产生，一部分在准备定期检验过程

中泡水时产生，内表面腐蚀可以看出是均匀腐蚀。

本次检验发现的裂纹为单条单发型裂纹，发生位

置在焊缝上，平行于焊缝，用放大镜观察不能直接发

现，磁粉检测才出现磁痕显示，判定为近表面裂纹，

焊接接头为应力较为集中的位置，是裂纹产生的高发

区。打磨时，随着打磨加深，磁痕逐渐浓密清晰，直

至裂纹肉眼可见，继续打磨一定深度，裂纹变细变淡

直至消失。

在用压力容器产生裂纹的原因有很多，常见的有：

制造遗留缺陷产生的裂纹扩展，应力腐蚀裂纹，冷裂

纹或氢致裂纹等，一一对其展开分析。

3.1 制造遗留缺陷

制造遗留缺陷产生的裂纹扩展是由于在制造时焊

接操作不当产生的焊接缺陷或者是热处理效果不好残

留了较大的残余应力而产生裂纹扩展。通过查阅上次

定期检验报告，该部位上次检验时就已经做过磁粉探

伤，说明此裂纹是在本周期内产生并扩展的，但不能

排除是否是由制造缺陷所致。经过硬度检测，此部位

及附近热影响区和母材硬度在HB155-HB178范围内，

且出厂资料显示，该储罐经过整体热处理后出厂，排

除淬硬组织产生裂纹的可能。

3.2 应力腐蚀裂纹

应力腐蚀裂纹是在应力和腐蚀性介质共同作用下

产生的，产生的条件有三个方面：一是敏感性的金属

材料，二是存在一定的拉应力（一般为容器自身压力

产生的外应力或者制造时的残余应力），三是在特定

腐蚀性介质中服役。

Q345R 应力腐蚀开裂的宏观特点：腐蚀区为树

枝状裂纹，其他部位则腐蚀非常轻微，腐蚀发生在裂

纹的前端。树枝状裂纹一般来说有一条发展的主干，

这条主干与拉应力的方向垂直，应力腐蚀裂纹有很多

“之”字型的分叉，尤其是苛性碱引起的应力腐蚀裂

纹更具有分叉的特征，且裂纹尾部较尖。微观特点：

应力腐蚀裂纹有沿晶裂纹、穿晶裂纹和沿晶穿晶裂纹

混合裂纹。

在液化石油气中主要的腐蚀性成分为硫化氢，

Q345R 在硫化氢介质中的裂纹一般为沿晶裂纹。在含

水和硫化氢环境中碳钢和低合金钢所发生的损伤，包

括氢鼓泡、氢致开裂、应力导向氢致开裂和硫化物应

力腐蚀开裂 4 种形态。检验结果显示，储罐介质侧内

表面未发现鼓泡，且裂纹打磨时均为单一平直裂纹，

未分叉直至完全消除；内表面硬度检测结果显示未超

过 HB200；查阅使用单位管理资料显示，储罐储存

介质液化石油气中硫化氢的含量从未超过设计规定的

10mg/m3。因此，可排除应力腐蚀开裂的可能性。

3.3 产生裂纹最有可能的原因

焊缝中的不均匀组织在残余应力和外应力的作用

下缓慢发生位错、滑移，进而形成微裂纹慢慢扩展。

3.3.1 对检测结果进行分析评级

①宏观检查发现内表面均匀腐蚀，最大腐蚀深度

未超过腐蚀裕量，不影响定级；

②壁厚测定封头实测最小壁厚为 16.6mm，超过了
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腐蚀裕量，但是大于封头计算厚度 15.32mm，不影响

定级；

③打磨形成凹坑的评定。裂纹打磨后形成凹坑的

深度（3mm）大于壁厚余量（壁厚余量 = 实测壁厚 -

名义厚度 + 腐蚀裕量 =15.4-16+1=0.4），进行强度校

核或者计算无量纲参数 G0。

3.4 强度校核

圆筒体强度校核的公式 [2]：

式中 [Pw] 为圆筒的最大工作压力，单位：MPa

[σ]t 为设计温度下圆筒材料的许用应力，单位：

MPa

 δ 为本次检验实测最小壁厚，单位：mm

 c 为至下次检验日期的腐蚀量，单位：mm

 φ 为焊接接头系数

D 为圆筒内径实测最大值，单位：mm

通过查询该压力容器出厂资料、上次定期检验

报 告 和 GB/T 150-2011， 取 [σ]t=189MPa，δ=15.4-

3=12.4mm，c=（16-15.1）/9×4=0.4mm（下次定期检

验周期为四年），D=3005mm，φ=1.0

经过计算，[Pw]=1.503MPa

[Pw] 小于本次检验确定的允许使用压力（1.61MPa）

不满足强度要求。

3.5 无量纲参数 G
0
计算

根据《固定式压力容器安全技术规程》（TSG21-

2016）第 8.5.4 条的规定，进行无量纲参数计算的凹

坑应满足 7 个条件，逐条进行分析 [3]：

①凹坑表面光滑、过渡平滑，凹坑半宽 B 不小于

凹坑深度 C 的 3 倍，并且其周围无其他表面缺陷或者

埋藏缺陷检测。消除裂纹，经细砂纸修磨，凹坑范围

内过渡平滑，进行了外观检查、磁粉检测和超声波检

测，未发现其它缺陷。凹坑半宽 B 为 15mm，大于凹

坑深度 C 的 3 倍（9mm），确认满足该条件；

②凹坑不靠近几何不连续或者存在尖锐棱角的区

域。经外观检查，确认满足该条件；

③压力容器不承受外压或者疲劳荷载。经查阅相

关运行管理资料，确认满足该条件；

④ T/R 小 于 0.18 的 薄 壁 圆 筒 壳 或 者 T/R 小 于

0.10 的， 薄 壁 球 壳。 取 T=15.0mm，R=1500mm，T/

R=15/1500=0.01，小于 0.18，满足该条件；

⑤材料满足压力容器设计规定，未发现劣化。经

硬度检测，未发现材质劣化，满足该条件；

⑥ 凹 坑 深 度 C 小 于 壁 厚 T 的 1/3 并 且 小 于

12mm，坑底最小厚度（T-C）不小于 3mm。凹坑深度

为 3mm，满足该条件；

⑦凹坑半长 A ≤ 1.4 RT 。1.4 RT =210，凹坑半
长 A=30mm，30 ＜ 210，满足该条件。

上述七个条件均满足，适用于凹坑缺陷无量纲参

数计算。凹坑缺陷无量纲参数计算公式：G0=
C A
T RT
× ，

式中：T 为凹坑所在部位压力容器的壁厚（取实测壁

厚减去至下次检验日期的腐蚀量），单位：mm；R 为

压力容器平均半径，单位：mm。

根据上述分析验证的结果计算出 G0=0.04，G0 ＜

0.10，该凹坑在允许范围内，可以不进行补焊或者应

力分析，不影响安全状况等级评级。

最终，该压力容器安全状况等级综合评定为 2 级。

4 结语

在压力容器定期检验过程中，发现一些制造遗留

或者使用环境引起的裂纹性缺陷，打磨消除裂纹难免

会造成壁厚减薄，这时单纯用凹坑处的剩余壁厚进行

强度校核，理论上不满足设计标准的强度要求。因为

通过凹坑周边的罐壁应力分析和应力集中有限元分析

计算，凹坑处减薄后的厚度和应力集中引起的最大应

力，在理论上都不符合常规设计的强度要求 [4]。但是

通过无量纲参数的计算，凹坑在允许范围内，不影响

压力容器安全状况登记的评定，为压力容器使用单位

节约了成本和能够正常有序地安排生产，也避免了后

续补焊过程控制不当而产生新缺陷。

该压力容器在进行压力为 2.01MPa 的耐压试验合

格后，继续投入运行，在下次定期检验中须对凹坑处

重点检查。使用单位在设备服役中需要严格控制液化

石油气介质中的硫化氢浓度和含水量，尽量降低储罐

的使用压力，加强在线监测，特别是夏天注意开启喷

淋装置，严禁超压运行，缩短检验周期。
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