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摘 要：声发射具有检测灵敏度高，能够对腐蚀、开裂等缺陷进行早期在线检测，检测成本低，不受温度、压力等环境影响

的优势，近十几年来，其作为一种被动无损检测技术在油气储中得到了大量的应用。本文分析了钢板电化学腐蚀中声发射信

号与电位之间的关系，然后在不同静电电位下对钢板进行声发射激励，对采集信号进行特征参数提取，分析了不同静电电位

下产生的声发射信号的幅频响应，最后对电位波动引起的声发射信号建立了数学模型。
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1 研究背景

作为世界上最重要的商品之一，石油的储运需求

在日益增长，目前以低碳钢为主的材料被制作成各种

规格的石油储罐，但受储存介质以及使用环境影响，

储罐的底板腐蚀穿孔会引发油气泄露，若不能及检查

处理，则会导致严重的灾害以及环境污染，对人们的

生命财产安全造成重大影响[1]。而储罐等大型设备通

常两年进行一次开罐检修，所以为了应对随时会发生

的储罐的腐蚀问题，国内提出了多种检测手段[2]。声

发射在线检测技术能够在不影响生产的情况下及时发

现储罐失效情况，极大地节省了人力和物力,已发展成

较为成熟的在线检测手段[3]。金属的腐蚀原理有多种

，其中电化学腐蚀最为广泛。由于金属表面与铁垢等

杂质之间存在一定的电位差异，从引起金属的局部腐

蚀。腐蚀电位是电化学中的一个重要参数，Magaion等
[4]在进行电化学噪声和声发射对不锈钢局部腐蚀研究

时发现电位波动对声发射信号的产生有一定的影响。

本文在不同静电电位下对钢板进行声发射激励，对采

集信号进行特征参数提取，分析了不同静电电位下产

生的声发射信号的幅频响应，根据实验数据对电位波

动引起的声发射信号建立了数学模型。

2 研究内容

当Q235钢板发生局部电化学腐蚀时，金属原子在

电场力的作用下转移，材料发生变化，金属原子变成

离子，释放能量发出瞬态弹性应力波。材料中局域源

快速释放能量产生瞬态弹性波的现象称为声发射

(Acousticmission，简称 AE)，有时也称为应力波发射

。当静电流通过电极时，电极电位偏离其平衡电位，

这种现象叫做电极的极化。对电极系统通入外电流，

此电流密度下的电极电位 E 与其平衡电位间 eE 之差

的绝对值称为该电极反应的过电位 ，单位电极面积

在单位时间内的电极反应产物量为电极反应速率 I ，
其与电极反应的过电位的关系如下：
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电化学电极反应的速率与电位之间关系如下：
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其中，上标正反向箭头为正、逆反应，k为反应速

度常数，C为反应物的浓度，R为通用气体常量，T为
绝对温度，F为法拉第常量，为传递系数。可见不同

电位条件对铁原子变为铁离子的速率不同，因此在此

过程中产生的弹性波有一定差异，产生的声发射信号

源也不同。

声发射信号的频谱随着声发射源卸载时间的变化

而变化。卸载时间越短，声发射信号的频谱所能达到

的频率越高，该声发射事件的能量释放速度越快。并

且由于声发射源自身特性、声发射源到检测传感器的

传播路径等不同，采集仪采集到的信号与声发射源产

生的实际信号差别较大。因此，我们通过实验测试，

在不同的静电电压下对Q235钢板的同一位置进行放电

，采集到同种传播路径下，不同电位影响下产生的声

发射源传播信号。对采集信号进行分频段频散移除处

理，并对其特征参数进行提取，总结出了不同静电电

位下声发射激励信号的幅频特征。

最后根据实验结果，假设电化学腐蚀声发射信号

由N个不同参数值（如频率、时移和幅度）的原子跨界

产生的脉冲组成。这些脉冲在局部相邻而相互靠近。

单个脉冲由激励函数决定其上升部分、衰减指数函数

决定其下降部分，余弦函数决定其不同的频率分量。

将不同时间延迟下的N个脉冲叠加形成单次激励的声

发射信号，对其在板中的传播进行模拟，在与实验信
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号进行比较的过程中不断评估合适的参数值。单个脉

冲的数学模型如下：
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对实验信号进行窄带滤波，保留100kHz附近频段

，对其进行频散移除处理，得到的信号波形如图1所示

，对此波形进行模型参数估计，得到数学模型的各参

数 分 别 为 a=1, b=108, 6
1 5 10   , 5

2 5 10   ,

6
3 7.7 10   , 63 10c   , A=9.5。对数学模型传播后

的频散移除处理如图2所示。

Figure 1. Experimental signal dispersion removal

Figure 2. Analog signal dispersion removal

3 结 论

储罐电化学腐蚀过程中声发射波的产生机制对声

发射源的识别和储罐腐蚀情况的分析具有重要意义[5]
。本文分析了电化学腐蚀中电位对声发射信号产生的

影响，以此为基础在不同的静电电位下对Q235钢板进

行放电激励，并根据实验结果建立了电位波动引起的

声发射波的数学模型，讨论了数学模型和实验信号进

行时域、频域和时频域比较分析的结果。并对建立模

型的参数值进行了评估，使其符合电化学腐蚀产生的

声发射信号。
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