
声发射技术在泄漏检测中的应用
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摘要：通过对声发射泄漏检测的原理、机理和仪器设计等的研究，探讨了适合我国工业应用

的声发射检漏技术，将价廉、便携、高效和操作方便的声发射仪器应用在工艺设备及管道泄漏检测

上的可行性。
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l声发射检漏的原理及特点

声发射是材料受外力或内力作用而产生变形或

断裂时，以应力波的形式释放能量的现象。声发射

检漏的原理是根据流体泄漏会在管壁中激发应力

波，检测此应力波有望发现泄漏情况。

从严格定义上说，泄漏所激发的应力波不是声

发射现象，因为在此过程中，管壁只是波导，本身并

不释放能量，但是它们都可以用应力波来描述材料

结构上的某种变化状况，所以笔者假设这也是一种

声发射现象。泄漏声发射信号具有如下特点：

(1)由于泄漏摩擦信号所激发的应力波以低频

为主(能量集中在<60 kHz的频率区间)，其频谱具

有很陡的尖峰。该特点为检测泄漏提供了有利的抗

干扰条件，信号很容易从噪声中分离出来。

(2)泄漏应力波信号均方根值与泄漏速率的平
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式中 【卜应力波信号强度；
￡——采集信号累积的时间；

K——常数；

VrL——泄漏速率。

根据以上公式，可以设置不同的信号均方根值

累积界限，达到泄漏报警的目的。

(3)当泄漏速率很小，几乎与压力无关时，上式

仍满足，故用上式设计的检漏仪将有较高的灵敏度。

(4)泄漏激发的应力波是连续型信号。

从以上特点中看出，声发射检漏克服了其它方

法的不足，具有较好的抗干扰性和灵敏度。

2声发射泄漏检测仪

使用的waveAE2000声发射泄漏检测仪是32

通道全数字式波形采集系统，可进行线、面定位、智

能采样和智能输出，采样频率为20 MHz。可以通

过键盘对系统进行软硬件设置，利用键盘设置参数，

 



可对通道放大器的放大增益进行无级调节，以适合

不同环境下的测量，还能通过设置参数改变门槛高

度，滤掉干扰信号。

声发射泄漏检测不但具有泄漏检测功能，而且

还具有缺陷定位功能。在缺陷定位方式下，可在显

示器上读出缺陷的准确位置，同时在打印机上打印

每个事件信号的振铃数、振幅、能量值和位置，误差

很小。采样一段时间后，可统计出各种曲线，并可对

波形信号进行小波分析和神经网络模式识别。

在泄漏测量时，能实时绘出探头的均方根值

(RMS)和曲线。如果有不为0的连续能量波RMS

值，经累加到一定极限时报警并输出数据。

该声发射检测仪能够长期保持所存贮的参数，

减少重复输入的麻烦，能够设置增益倍数，能自动进

行多路转换，采样过程无需人工干预。

3气体储存容器的声发射泄漏检测实验

储存容器见图1，其直径为400姗，长1 Ooo m，

壁上开有一小孔，孔径范围为0．5～2．5 mm。实验

压力o～o．25 MPa，四个150 kHz的AE传感器分

别放置在容器的不同位置上，进行气压泄漏检测。

图1实验装置和传感器分布图

四个传感器距泄漏孔距离分别为：1号100 mm，

2号300 mm，3号500 mm，4号920 mm。

AE检漏仪前置放大器增益20 dB，为除去噪声

设置的软件门槛为10 dB，RA俗值采样间隔为o．1 s，

累积时间设置为20 s。

以气体泄漏检测进行实验。实验分别就气体条

件下不同孔径、不同压力、不同位置传感器在相同时

间(20 s)内所接收到的累积1wS值进行统计分析。
记录气体泄漏情况下、不同孔径，不同压力状况

四个传感器接收到的RMS累积值，并作出对应的

曲线(图2和3)。而孔径为1．5 mm和2．5 mm时

的RM孓压力值曲线见图4和5。

压力／MPa

图2不同孔径泄漏孔的I洲孓压力曲线

从图2可以看出：①同一孔径随压力增加，其

删S值迅速增长。②靠近泄漏源的传感器比远离
的传感器所接受的信号更加强烈。③I己Ms值随孔

径增大而增大。

图2～5可见，泄漏信号(能量)在泄漏孑L中的分

布呈中心强，沿径向递减的规律；而声发射检漏主要

是检测泄漏孔边缘通过管壁传播的应力波。当孔径

在一定范围内时，泄漏孑L边缘处由于孔径增加，使泄

漏信号(能量)的增加值大于其分布规律中径向的减

少值，因此检测的RMs值随孔径增大而增大。值

得注意的是，当孔径超过一定尺寸时，泄漏信号(能

量)的增加值将小于其径向减少值，泄漏声发射信号

应当减小甚至消失，相关规律有待以后作进一步的

实验归纳总结。

4声发射信号衰减特性的测定

为了检测声发射的衰减特性，笔者利用50m3

孔径／mm 压力／MPa

图3不同压力下I洲睁孔径

的关系曲线

图4气体泄漏孔径为1．5 nun

时的压力一ImIs关系曲线图

压力／MPa

图5泄漏孔径为2．5肌n时

的压力的础吣关系曲线
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石油液化气储罐进行了试验。

4．1储罐的设计参数

储罐设计压力为2．o MPa，设计温度为常温，主

体材质为16Mn，公称壁厚为24 mm，几何尺寸为

声2．4 m×10 m，公称容积为50 m3。

4．2测量仪器及状态设置

测量仪器为wAE2000 32通道声发射仪，传感

器为PAC R15I，增益为80 dB，门限为35 dB，峰值

定义时间为1 000“s，波击定义时间为2 000 ps，撞

击闭锁时间为20 000肛s，声发射信号模拟源为日本

产H酎o．5 mm铅芯折断。

4．3纵向声发射模拟源衰减测量结果

采用铅芯折断模拟声发射信号源，每个部位进

行四次测量，取其平均值。声发射信号幅度测量结

果如表1所示，衰减曲线如图6和7所示。

删
猛

距离／m

图6纵向模拟声发射信号能量衰减曲线，

5结论

(1)用泄漏应力波信号(即连续的AE信号)检

表1 50一卧罐纵向模拟声发射信号幅度衰减测量结果

距探头平均幅平均能 计 到峰 上升时 持续时

堕壹!里鏖』些 量!￡塑 墼 生塑 回』鬯 闷!壁
O．5 70 240 61 10 72 619

∞
q
＼

型
馨

距离／m

图7纵向模拟声发射信号幅度衰减曲线

测气体泄漏是可行的，具有较高的灵敏度。

(2)孔径为o．5 mm且压力较低时，气体检漏

有较高的灵敏度，可应用于储罐和管道的泄漏检测。

检测的最低灵敏度(最低泄漏率)可以通过实验确

(下转第387页)
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(上接第365页) (宽)×0．25 mm(深)。

4结论 5结语

(1)检测同一轴向深度的模拟人工缺陷时，使

用2．5 MHz探头比5 MHz探头的灵敏度余量高约

20 dB。因此被检测的轴越长，所使用的探头频率应

越低。

(2)探头入射角控制在吡=2。～9。时可满足检

测要求。

(3)在轴端面对轴身横向缺陷的检测中，探头

伸到端面以外的部分越多，超声波衰减越大，因此应

采用外形为圆形的探头。

(4)在满足检测范围的前提下，轴的直径较小

时，宜选用小直径的探头。

(5)可检测的模拟人工缺陷的尺寸为o．25 mm
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以上试验结论可以证明，采用小角度纵波探头

检测轴类零件表面的横向缺陷是可行的，应根据被

检零件的直径和长度选择探头的角度、晶片直径和

频率。
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来自全国无损检测学会的权威指导

《无损检测》编辑部的倾力奉献

集结中国无损检测界的资深专家

立足行业促进技术彰显价值

记录中国无损检测事业30年发展成果

全新版面设计与内容策划

特刊《无损检测在中国》

2009年1月出版

敬请期待．

——庆祝中国机械工程学会无损检测分会成立30周年

暨《无损检测》创刊30周年

带您翻阅沉淀的历史，了解目前我国无损检测技术的发展水平，展示各工业领域无损检测技术的研究和

应用现状；通过对17届世界无损检测会议的深度分析，给您打开一扇了解世界无损检测界的窗口。
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专家委员会
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·学会理事会成员赠阅
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·各无损检测技术交流会及展览会赠阅

·各工业系统无损检测人员Ⅲ级培训班赠阅

无损检测界征集中(免费刊登)⋯⋯

研究团队／机构：技术带头人、研究方向、研究成

果、项目转化成果及合作交流意向等

无损检测技术服务：检测资质、人员队伍、使用

设备、参与工程及检测经验等

广告征集中⋯⋯

如果您是：

掌握核心技术、具备理论深度或应用价值的研究团队

拥有持续研发力量的仪器／系统生产企业

具备丰富经验的无损检测工程技术服务公司

具备良好市场开拓的国外设备一级代理公司

这里将展示您的：

企业形象、深厚的技术研究力量、持续改进的开发力量、

最新研制成果、检测资质和丰富的工程经验、市场策略和服

务承诺⋯⋯

访谈企业／机构征集中⋯⋯

如果您是：

掌握核心技术、具备理论深度或应用价值的研究团队

拥有持续研发力量的仪器／系统生产企业

从事新技术／新设备开发的新秀企业

具备丰富经验，曾参与重大工程的无损检测技术服务公司

这里将倾听您的：

团队研究实力、技术研究现状、设备应用前景、系统开发

能力、市场拓展计划、工程检测经验⋯⋯

策划：中国机械工程学会无损检测分会

《无损检测》编辑部

地址：200437上海市邯郸路99号

联系人：符艳电话：021—65556775—225

传真：021—65544911 E．rnail：ndt@mat．test．com
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定，即在检测最大距离处，接收的泄漏信号高于设定

灵敏度门槛值时孔径尺寸与压力的乘积值。

(3)近泄漏源的RMS信号强度比其它位置强。

(4)从幅度和能量衰减曲线可见，在一定的距

离范围内，信号幅度衰减曲线呈单调下降特征；随着

距离增加，由于应力波的反射和叠加等原因，衰减曲

线有多处峰值，即使探头和泄漏的距离达10 m，仍

然可检测到泄漏信号，确保了检测的可靠性。

(5)可采用多传感器方法完成泄漏源的定位。
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相似文献(10条)

1.学位论文 龚斌 承压特种设备检测中声发射技术的研究 2006
    声发射检测作为一种新的无损检测方法与其它常规无损检测方法相比有其独特的优点。随着工业技术的发展，如何从声发射检测信号中获取更多的

源信息，使声发射技术更好地用于承压特种设备的检测成为工业生产的迫切需要，也是目前声发射技术研究的重点课题之一，这一课题研究具有重要的

理论意义和实际应用价值。

    本文主要对压力容器安全检测和压力管道泄漏检测中声发射技术进行研究。

    基于弹性波在传播时声压遵从指数衰减规律和第一次门槛跨越时差技术比较成熟的现状，论文提出两种声发射源精确定位的方法——能量累积定位

法和多探头定位法，并对特种设备声发射检测中各种常见的探头列阵从理论上求出了两种定位方法的解析解。利用能量累积值与信号衰减特性的关系

，论文导出了信号幅值修正系数的解析公式，从而快捷、准确地判断源声发射的强度。论文还对两种定位方法中的部分探头列阵利用模拟声发射源进行

了实验定位，结果表明在实验室条件下两种定位方法都具有较好的定位精度。

    论文利用线弹性理论和弹塑性理论就小范围屈服与大范围屈服两种情况对裂纹尖端形成塑性区时产生的声发射累计数与缺陷尺寸的关系进行研究

，得出小范围屈服和大范围屈服形成塑性区时产生的声发射累计数分别与应力强度因子的4m和2m次方成正比的结论。论文还提出了一种利用声发射的凯

塞效应来判断容器中新检出缺陷来历的方法，并通过单边缺口试样拉伸声发射检测实验和实际应用案例验证了理论分析的正确性。

    论文通过建立压力管道圆孔泄漏的射流扰动模型，研究了泄漏声发射信号的产生机理及信号的频谱特性和能量累计特性。并以水为实验介质进行了

压力管道圆孔泄漏的声发射实验测试，利用小波分析对实验结果进行处理，结果表明压力管道泄漏声发射信号是由射流对微小扰动的响应引起的并沿压

力管道传播的一种含有多种频率成分的应力波，其频带很宽，从几kHz到几MHz都有，与液体的表面张力、密度及波动常数等参数有关，对碳钢管道水泄

漏的实验测试表明泄漏孔径和总流量的改变对频率的分布特性影响不大，主要频率成分集中在3.05～3.81kHz左右；对同一泄漏孔径，喷射流速与信号的

能量累计值基本符合指数关系E=αν<'n>。

2.会议论文 辛若家.张来斌.王朝晖.秦先勇 小波神经网络在声发射管道泄漏检测中的应用研究 
    声发射管道泄漏检测的目的是获得泄漏源的相关信息(泄漏孔的大小和位置等).管道泄漏声发射信号既携带泄漏源特征信息,同时又有很大的随机性

和不确定性,属于一种非平稳随机信号.因此泄漏声发射信号的分析与识别成了研究的重点和热点.综合小波变换和神经网络模式识别两种方法的优点,提

出了一种小波神经网络的信号分析方法,提高了泄漏声发射信号的识别能力。

3.期刊论文 张立.侯迪波.周泽魁.Zhang Li.Hou Dibo.Zhou Zekui 基于虚拟仪器的水管道泄漏检测定位系统的实

现 -仪器仪表学报2006,27(z1)
    摘要基于虚拟仪器的水管道泄漏检测定位系统,其检漏与定位分别采用声发射检测法和互相关分析法.硬件由一台主机、一台主无线数传机、多台从

无线数传机和数据采集卡等组成.软件编程包含数据分析处理、数据通讯、结果显示查询、系统配置等模块.系统在实际应用中取得了良好的效果.

4.学位论文 于浩 石油管线泄漏的声发射技术(AE)监测系统研究 2009
    石油管道泄漏一直是困扰石油管道运输的一个难题，研究对石油管道泄漏进行监测和定位的理论及方法对提高管道运输能力和防止泄漏污染意义巨

大。研究管道泄漏的检测理论、检测方法，实现对管道泄漏点的精确定位，对于维护管网的安全运行，避免资源的浪费，有着重要的理论意义和应用价

值。特别是计算机处理能力的飞速发展，利用软件和虚拟仪器技术，结合现有的管道泄漏检测定位方法，研究全数字式的管道泄漏检测系统，能有效的

提高泄漏检测定位的精度和可靠性，同时具有更好的适应性。

    声发射泄漏检测是基于管道泄漏时激发的在管道中传播的超声波进行检测的一种方法。本文利用声发射检测技术，并结合现代信号处理技术、神经

网络技术，在均匀圆管上研究了管道泄漏的信号处理和定位的方法，并在实验中证明了运用小波提取声发射泄漏信号中特定频带信号进行定位的可行性

，具体包括以下工作：

    建立了管道泄漏声发射声波检测系统，包括管道泄漏模型和声发射检测装置两部分。分析了泄漏声发射声波的产生机制以及其在理想均匀圆管中传

播的特点，并建立了泄漏声发射声波检测系统的模型。通过对管道泄漏声发射检测实验，研究了泄漏声发射信号的能量和频谱随压力、泄漏孔径大小及

传播距离变化的规律。

    对泄漏声发射信号的时域统计特征、频域分布特征、泄漏信号的相关性作了详细的分析；并运行自适应滤波方法、小波软、硬阀值方法对泄漏声发

射信号进行了有效的去噪处理。

    利用泄漏声发射信号的互功率谱密度函数，考虑结构中导波的多模态和频散特性，对管道泄漏源定位技术进行了研究，构造了泄漏声发射源定位算

法模型。在此基础上，利用结构频散特性确定相关参数、提取单一导波模态的方法，减小了多模态和频散特性对定位的不利影响，从而较好地实现了泄

漏源的定位。

5.会议论文 张立.侯迪波.周泽魁 基于虚拟仪器的水管道泄漏检测定位系统的实现 2006
    本文基于虚拟仪器的水管道泄漏检测定位系统,其检漏与定位分别采用声发射检测法和互相关分析法.硬件由一台主机、一台主无线数传机、多台从

无线数传机和数据采集卡等组成.软件编程包含数据分析处理、数据通讯、结果显示查询、系统配置等模块.系统在实际应用中取得了良好的效果.

6.期刊论文 刘哲军.苗月忠.沈功田.钱华.LIU Zhe-jun.MIAO Yue-zhong.SHEN Gong-tian.Qian Hua 压力容器无损

检测--有色金属压力容器的无损检测技术 -无损检测2005,27(7)
    有色金属压力容器是航天飞行器关键部件之一,其质量直接关系飞行器的安全及使用寿命.综述了有色金属压力容器在制造和验收过程中重点采用的

无损检测方法,包括常规射线、超声和渗透及非常规的声发射、激光全息、泄漏和目视检测等,且分别介绍了它们的应用和特点.

7.学位论文 林海 立式储罐的泄漏检测与寿命预测技术研究 1999
    该文开展了立式储罐泄漏的声发射检测技术研究.主要内容是通过对立式储缸泄漏过程的分析,研究有效活动声源产生的机理,并通过实验室研究证明

了立式储罐声发射检测技术的可应用性及有效活动声源的变化规律.这些对指导实际立储罐声势射检测具有重要意义.同时研究采用灰色关联分析法及数

理统计方法对立式储罐使用使用寿命进行预测.根据现场立式储罐的管理模式,将立式储罐的管理、强度样核及寿命预测集成在一起,编制一个较完整的的

立式储罐管理软件.最后利用场声发射检测技术对现场-20000m<'3>原油储罐进行 检测,并利用所编制的软件,对该储罐进行寿命预测分析.研究结果表明

,声发射检测技术在立式储罐的泄漏检测及完整性评价方面具有重大的应用价值,应大力开展这方面的研究工作和推广应用工作.

8.期刊论文 梁伟.张来斌.王朝晖.LIANG Wei.ZHANG Lai-bin.WANG Zhao-hui 声发射检测技术在管道泄漏信号识别
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中的应用 -科学技术与工程2007,7(8)

    对基于声发射技术的管道泄漏检测这一新方法进行了实验研究.从声发射技术的基本理论入手,分析了声发射技术的特点及检测原理,掌握了声发射信

号的分析处理方法及源定位技术,然后进一步将声发射检测技术应用于输油管道的泄漏检测,建立了管道泄漏声发射检测模型,并建立了两种泄漏定位模型

.对整个检测系统进行了设计,并进行了管道泄漏声发射实验,对管道泄漏声发射信号的特征进行了分析和提取,为进一步的实验研究及现场应用打下基础.

9.期刊论文 朱祥军.吴怡.ZHU Xiangjun.WU Yi 声发射检测防喷器泄漏的研究 -钻采工艺2009,32(4)
    防喷器的密封检测是防喷器日常检修的必要手段,目的是为了保证防喷器正常发挥其重要的作用,确保钻井作业安全.防喷器密封检测中最常遇到的是

泄漏问题,常常由于泄漏部位的隐蔽性和防喷器的高压危险性,使得泄漏位置不能快速准确被发现.利用声发射高灵敏度的特性,结合防喷器的声波传播特

性,在大量试验的基础上总结出防喷器泄漏的声发射检测布点方式、分析方法和判断依据,为其他石油设备泄漏检测提供参考.

10.学位论文 李鹏 基于模态声发射检测技术的管道泄漏研究 2008
    管道泄漏检测是石油、化工、天然气和城市供水等领域中需要解决的重要问题之一。研究管道泄漏的检测理论、检测方法，实现对管道泄漏点的精

确定位，对于维护管网的安全运行，避免资源的浪费，有着重要的理论意义和应用价值。

    管道导波检测技术是近年来研究的一个热点，从理论上较好地解决了声发射技术应用中面临的源定位不准确、信号解释困难和噪声等问题。本文从

声发射基本理论展开，介绍了声发射信号在管壁中传播的导波特性，并对管道进行了泄漏实验研究。

    利用泄漏声发射信号的互能量谱密度函数，考虑结构中导波的多模态和频散特性，对充液管道泄漏源定位技术进行了研究，构造了泄漏声发射源定

位算法模型。通过对声发射信号进行时频分析，利用结构频散特性确定相关参数、提取单一导波模态的方法，减小了多模态和频散特性对定位的不利影

响，从而较好地实现管道泄漏源的定位。
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