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摘要：在我国，常压储罐没有纳入特种设备的管理，不是强制检验的对象，与压力容器等领域的检测技

术手段相比，我国在常压储罐方面的检测技术水平与发达国家的差距很大。经验表明，储罐底板下表面的严

重腐蚀是造成罐底板强度下降甚至穿孔泄漏的主要原因。本文系统分析了无损检测技术在常压储罐中的发

展现状，重点介绍了声发射检测技术、漏磁检测技术的原理、仪器使用状况以及在常压储罐中的应用情况。对

使用中存在的问题进行探讨，并提出一套储罐综合检测与评价的流程。
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1 引言

常压储罐是储装原油、中间油、成品油等的重要

工具，具有结构简单、造价低、投资小、便于管理等优

点，广泛应用于工业、国防、石油、石化等行业。其内

多储存易燃易爆、挥发性及有毒等性质的介质，且长

年在自然环境和液位变化条件下运行，储罐材料不

可避免地出现老化、腐蚀等缺陷，因此极易引起介质

泄漏，导致严重的经济损失和环境与生态污染。如

1995年4月8日凌晨我国厦门某油库3号罐底板

穿孔泄漏，造成航空煤油严重泄漏事故n1；1997年

北京东方化工厂“627”事故，由于储罐泄漏引起爆

炸，死亡8人，燃烧区域达6万多平方米心1；1984年

12月3日印度博帕尔市发生甲基异氰酸醋(MIC)

储罐泄漏，共有2500余人丧生，20余万人中毒。腐

蚀是造成储罐安全隐患的重要原因之一，而罐底板

的腐蚀又是最为多见和最为严重的，据有关资料表

明，在原油储罐因腐蚀泄漏穿孔而造成的罐停运中，

罐底板腐蚀占80％之多，且多为下表面腐蚀[3】。

在我国，储罐的检验任务越来越繁重，一方面是

由于原有旧储罐的老化以及原油质量的逐步劣化，

腐蚀产生储罐泄漏的现象越来越严重。另一方面，为

适应国家经济的高速发展和国家战略原油储备的需

要，石化行业中的储罐数量和容量比以往都大幅增

加。从世界范围讲，储罐设计朝着大型化、集中安放

*浙江省重大科技攻关项目(2006C13002)资助．

的方向发展，其优点主要在于节省钢材及投资，占地

面积小，便于管理等，但大型化后的危险性相应增加

了。一是容易产生危险，二是一旦出现问题危害性更

大。因此如何最大程度地提高储罐的安全，如何采用

高效的检测手段，尤其对罐底板的检测已成为业主

十分关心和迫切解决的问题。既要求提高检测的可

靠性和缺陷的判别准确率，同时也要求提高检测效

率。我国在常压储罐方面的检测缺乏相应标准、规范

等的技术支撑，开展难度很大，造成其检验技术水平

大大落后于发达国家。

2声发射检测技术

2．1发展状况

现代声发射技术的开始以20世纪50年代初

Kaiser在德国所做的研究工作为标志。美国科学家

Dunegan首次将声发射技术应用于压力容器检测，

美国于1967年成立了声发射工作组，日本于1969

年成立了声发射协会。据Drouillard统计的声发射

论文目录陆引，到1986年有关声发射的论文已超过

5000篇。时到今日，美国PAC公司、DW公司、德国

Vallen Systeme公司和中国广州声华公司先后开发

了计算机化程度更高、体积和重量更小的第三代数

字化多通道声发射检测分析系统，除能进行声发射

参数实时测量和声发射源定位外，还可直接进行声
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发射波形的观察、显示、记录和频谱分析，大大提高

了声发射源的定位功能和缺陷检出准确率。

我国于20世纪70年代逐渐开展声发射技术的

研究工作[6]，经过30多年的发展，声发射技术已在

我国石油、石化、电力、航空、航天等领域得到广泛的

研究和应用。20世纪80年代中期劳动部锅炉压力

容器检测研究中心率先从美国PAC公司引进

SPARTAN源定位声发射检测与信号处理分析系

统，2002年国家质量监督检验检疫总局锅炉压力容

器检测研究中心从德国VALLEN公司引进了

ASM5型36通道声发射仪，该仪器既可对声发射信

号进行基于波形的模式识别分析，又能检测大型常

压储罐底板泄漏。

在声发射仪器的研制和生产方面，沈阳电子研

究所于20世纪70年代末即研制出单通道声发射

仪，2000年广州声华公司研制出基于大规模可编程

集成电路(FPGA)技术的全波形全数字化多通道声

发射检测分析系统，2002年国家质量监督检验检疫

总局锅炉压力容器检测研究中心研制出基于信号处

理集成电路技术的全数字化多通道声发射检测分析

系统‘¨。

声发射检测的主要目的之一是识别产生声发射

源的部位和性质，而声发射信号处理是解决该问题的

唯一途径。在声发射信号处理和分析方面，除普遍采

用的经典声发射信号参数和定位分析外，我国目前还

开展了处于世界前沿的基于波形分析基础之上的模

态分析、经典谱分析、现代谱分析、小波分析和人工神

经网络模式识别，另外也对声发射信号参数采用了模

式识别、灰色关联分析和模糊分析等先进技术，我国

还自主开发了进行各种信号分析和模式识别的软件

包[s-io]。通过采用这些信号处理与分析技术，可以在

不对声发射源部位进行常规无损检测复验的情况下，

直接给出声发射源的性质及危险程度。

声发射技术在我国刚刚起步，检验与评价方法

需要在不断的研究和实际应用中不断完善。

2．2定位精度讨论

立式储罐在使用过程中，其最容易受到破坏和发

生问题的部位是储罐的罐底。而当利用声发射检测技

术对立式储罐进行检测时，需要有效的活动声源，腐

蚀虽然是储罐最主要的破坏形式，但是腐蚀过程中能

否产生活动的有效声源，即声发射的可检测性是急待

解决的问题。储罐底板的声发射检测方法与压力容器

的声发射检测方法有所区别。主要体现在：

1)声源产生的机理不同；2)信号的采集频率不

同；3)声源定位的方法不同}4)检测的过程有所不

同；5)分析的方法和要求也不同。压力容器声发射检

测时对声源的定位和级别评定要求通常更严格，且

对声源的复验也方便，而罐底板声发射检测时的定

位虽有重要的参考价值，但精度不可能达到前者的

水平，对声源的复验也困难。储罐底板声发射检测的

主要目的是确定该罐底板是“好”罐还是“坏”罐，即

“分级”的过程，以决定是否可以连续使用(而不开

罐)以及建议可连续运行的年限。

储罐底板的声发射在线检测是在不倒罐的条件

下，通过在储罐罐底附近(一般距罐底200mm～

500mm)的筒体外壁沿圆周方向等距离布置一定数

目频率为30kHz～60kHz的传感器(如图1所示)，

在一定的载荷(一般要求80％以上的液位)作用下，

进行声发射检测，检测时间一般为2小时左右。通过

圆周上的任意三个传感器的声源定位，以声发射信

号的特征参数和波形来判断罐底板腐蚀的严重程度

和泄漏并确定其位置，最终对储罐的安全性等级做

出评价，如表1所示In]。但声发射检测方法需要检

测人员接受较好的培训并具备较深的专业知识和大

量的现场检测经验【lz-ls]。

圈1储罐罐底声发射检测传感器布置圈

表1声发射检测结果罐底完整性级别

经笔者所在课题组多年的研究和大量的现场检

验，从检测的几十台立式储罐来看，在罐底板声源定

位精度及级别方面仍存在一定的问题。从技术角度来

说，罐底板声发射检测的定位精度若在10％～20％

内应该是比较理想的[12]。一般情况下，只要检测条件

满足，仪器参数的选择、设置正确，检测时机适宜，这

样的定位精度是可以达到的。当然，定位精度还直接
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与背景噪声、介质等因素有关。通常储罐底板定位及

分析难度远大于压力容器的声发射检测。例如一台

10000m3的储罐，直径约28．5m，实际的腐蚀或泄漏

位置应该在仪器显示位置的约3m"-一6m范围内，显

然储罐业主对这一定位精度难以接受。一般情况下经

声发射检测后评价为“好”罐(如A、B级)，正确率可

达95％以上；评价为“坏”罐(如D、E级)当中可能存

在一定数量(10％～20％)的“好”罐，因为某些原因

(如检测时机不好，稳定时间不够，结构变形，外来噪

声等)可能会产生干扰信号：中间级别(如C级)的罐

一般介于二者之间，但由于同样的原因可能会存在一

定的“好”或“坏”罐。根据经验，评价为“好”罐(即A、

B级)的数量通常为达到定期检验的储罐总量的

50％左右，且评价的正确率较高。因此，约50％的罐

不必立即开罐检修而继续运行。对储罐业主来说，直

接的经济效益主要产生于此。但“坏”罐中存在“好”罐

这种现象，当储罐达到定期检验时，对“好”罐进行了

再次检验，造成不必要的经济浪费；而“好”罐中存在

“坏”罐这种现象，会造成定期检验时“坏”罐的漏检情

况发生，存在重大的安全隐患。

总之，声发射检测罐底板的首要作用就是解决

“有”和“无”严重腐蚀和泄漏的问题，或“好”和“坏”

罐的问题。声发射检测技术作为储罐底板的一种“普

查”检测方法，具有一定的预测性，通常可大大减少

泄漏事故发生的概率。

3漏磁检测技术

3．1发展状况

在漏磁检测技术方面，国内外的研究工作主要

有：①缺陷漏磁场理论模型及其数值表征；②漏磁场

信号与缺陷特征之间的对应关系；⑧漏磁检测仪器

的研制u引。

1933年Zuschlug首先提出应用磁敏传感器测

量漏磁通的想法，但直到1947年由Hastings设计

了一套完整的漏磁检测系统后，漏磁检测才得到普

遍承认m]。从20世纪50年代，西德的Forster研究

所研制出一系列漏磁检测装置，用于焊缝、钢管和棒

材的检测。1965年美国的Tuboscope公司先后又研

制出了Amalog和Sonoscope两种漏磁检测装置，

主要用于石油无缝钢管的检测。英国Silver Wing公

司也相继推出了多种储罐和管道漏磁扫查系统，如

FI。OORMAP2000储罐底板检验系统，通过便携式

计算机将所有检测到的数据以图形方式直观地显示

出来，它能检测出深为20％以上罐底板厚度的腐蚀

缺陷[16-17]。

国内开展储罐罐底检测时间较晚，检测技术和

设备相对落后。自20世纪90年代以来，我国也加快

了对储罐罐底的检测研究工作。清华大学n引、华中

科技大学n9]、沈阳工业大学[∞]以及大庆石油学院

等[21]相继开发了储罐底板漏磁仪器，并成功应用于

现场多台立式储罐罐底的检测。但就实际使用效果

来看，国内研制的仪器在仪器性能、稳定性、缺陷检

出灵敏度、定位精度、量化精度、使用操作等方面远

落后于国外相关的仪器。仍需科技人员不断研究、积

累经验、借鉴国外先进技术水平、尽快缩小与国外的

差距。
t

我国JB／T 10764—2007《无损检测 常压金属

储罐声发射检测》和JB／T 10765—2007《无损检测

常压金属储罐漏磁检测方法》两个用于立式储罐检

验标准于2007年8月1日发布，并于2008年1月1

日开始实施，这必将提高我国立式储罐检测技术的

水平，规范立式储罐的检测工作，减少事故的发生，

对立式储罐的安全运行起到重要的作用。

3．2漏磁灵敏度的影响因素

浙江省特种设备检验研究院自2005年引进漏

磁扫描仪以来，已完成多台常压储罐罐底板的漏磁

检验，积累了丰富的经验。漏磁检测直接利用罐底板

材料良好的导磁性能，对储罐底板进行i00％检测，

具有原理简单、检测速度快、不需要表面打磨、仪器

操作方便、适用性强、能穿透涂层、不受罐底板表面

油污及其它非导磁覆盖物限制等优点。可确定腐蚀

的具体位置和程度，排除了人为因素，降低劳动强

度，提高检测效率，可以很好的指导罐底板的返修工

作，减小储罐底板返修的盲目性。从总体检测结果来

看，多数为罐底板下表面腐蚀，如图2为某炼油厂一

台储罐罐底的检测结果，图3为割板后的上下表面

照片，其腐蚀深度已达板厚的70％左右。

圈2储罐罐底漏磁检测结果
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蛋3德罐罐壤灞避捡舅上下羲覆曩冀

扶实际癜用效果米黄，检验灵敏度锯受多种医

素的影响，主瓣有沁争蕾副；

(王)井魏磁场强度：皱陷的满磁场大小与芏粹豹

磁纯程度有关。由于磁化垢决定了王件的磁化程度，

从{i{i影响剜潞磁场的大小。当磁化强度较低时，漏磁

场馕小，且增加缓慢；姿磁感应强褒达到镪张值豹

80％左右时，漏磁场不仅瞧僖较火，覆且隧饕磁纯坜

的增加会迅速增大。现搦检测罐底板对，钢檄的厚度

越丈，需要麓磁位强瘦也越大，否髑会降低对锯板下

表露缺陷的检测灵敏度，甚至无法捡测到缺麓。现有

国内外漏磁梭测仪器埘板厚小节等于12ram的检

溅羡敏度毙较淫葱，隧鏊板厚豹增加，灵敏度下降霉

常明显，这魄魑漏磁检测仪器今瓣重点解决的阕题。

(2)缺陷方向、位鬣、深度和尺寸的影响：缺陷韵

方恕踺漏磁检测的精度影镌穰大。羞缺骼萋壹予磁

场方向，溱磁糖最大，娥肖裁于缺陷的检蹬；若与磁

场方向平行，则几乎没有漏磁场产生，影响检测结

果。映整在王搏中的位鬣对漏磁场畜一定的差蘩，同

样的映陷位予表蘧对瀚磁场最大，且涟着爆藏深度

增大丽逐渐域小，当埋藏深度足够大时，潺磁场将趋

予零。缺陷的深宽毙对检测也有一定翡影嚷。当缺

陷蚋宽度(或赢径)一定漪，蘧着深度的增加，在一定

范踺内漏磁场几乎线性增加，但达到一定值后就增

加缓慢；当缺酸的宽度缀，l、时，随羞宽度的增热，灞

磁按也增加；瓷映陷的宽度缀大对，漏磁糖反羲下

酶，仅在缺陷粼侧产生～定的漏磁场。总之，缺陷的

深宽跑越大，漏磁场越犬，越容荔发现缺照。实际梭

浏发瑗缺陷时，应沿不隧方向反簸进行扫攒，浚更精

确地对缺陷进行判男4。

(3)表瑟涂层的影噙：涂层的厚度对梭溅昃敏度

影响嚣常大，隧着涂蘑蓐度的增瓣，检溅灵敏度急副

下酶。从耳前的国内外仪器性能蘩餐，当涂屡厚度大

予6mm时，憋经无法获褥有效的缺陷信号。因就稳

{il||时应尽量将锈皮去除，茏其怒憋经脱落藏翘起的

锈瘦。因锈皮有磁性，极荔吸附剃仪器上，积累过多

对对仪器有一定的损伤，蔼鼠对检测缮祭影响很大。

(磊)表面耀糙度斡影噙；表面褪髓度的不露使传

感器秘被检表霹麴提离值发生动态嶷化，扶蔼影嚷

7检测最敏度的一致性。努外还会孳{趣系统鳃搬动

蕊带来噪声。所以要求被稳表面尽爨淹滑乎整。

(S>镄缺殆的彩噙：伪缺鹃通常攒撵疤等。燕舔

检测时应通过嘲凝理察并撵好记录，耀戳排除焊癌

对检测结果的影响。

4立式储罐综合检测与评价技术的流程豳

律巍一种整体性酶快速普查方法，声发射农绫

检测技术霹以对储罐底板的失效进簿激对发现jffl溪

撮，在保证安全的情况下霹暇最大程度地减少舞罐

检查的储罐数量，从而大大降低总体的检修费用。对

于需簧舞罐详查盼储罐鲻掰采用潺磁检测技术j《雩罐

底叛进行扫接礁测，泼作残全嚣的定爨评徐，为检修

决策提供依据。 +“

罐蹙及罐磷腐蚀豹检测传统上憝袋用人工怒声

测厚方法，较高处通常需簧搭脚手篥，费对、成攀巍，

且需要去除防腐漆并封磨溅滑。由予捆查的点数有

限，数据较少虽幂稳定。为了鞴足越来越高的检测要

求，在篷静已凄凝?宣动爬壤斑超声检测技术，熙予

罐壁腐饿的检溅。邀种检测技术快捷、数据多、缭暴

更有代表性、节雀鬻用。葵豳鑫童Scorpion DCP罐壁

腐蚀越声聪行器藏是其中的一种基本黧搜器。该设

备采用予摩擦式耦台，不错破坏防腐层，不甓藕合

剂，裣测速度快，效率高，耐越可实璐狂线检测。

这置硬技术的有棍绩食将戒力储罐检涟今嚣的

盛然发展趋势，舆有菲常广耀的应用靛景。圈4为藏

式储罐糯代综合梭澜与评价的框图。

鬻毒立式撩瓣骥健豫鸯糠渊与弹徐技零螅淀疆蠢

万方数据
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5结论

(1)声发射检测技术应用于常压储罐的在线检

测，可对罐底是否存在严重腐蚀和泄漏作出一定的

判断，并对其进行定霞；声发射检测技术俸势储罐底

板的～种“普畿”检测方法，具有一定的预测性，通常

可大大减少泄漏事故发嫩的概率。但其定位精度及

结皋霹靠牲方瑟仍需科研入员不断探索研究。

(2)漏磁梭测技术的发展，形成了储罐底板全厚

度内的腐蚀、穿孔等缺陷检测能力，尤其能梭测储罐

底叛下表霹藤饿状态。霹璇定腐蚀的其体燕墨秘程

度，排除了人为因素，降低劳动强度，提高检测效率，

可以很好地指导罐底板的返修工作，减小储罐底板

返修的盲强牲。僵其检测灵敏度、检测髓力等方面仍

有待进一步提高。

(3)以上两种技术结合自动爬壁超声检测技术

将戏夯储罐检测今看的必然发展趋势，可对常压储

罐的完整性作出综合评价，对其安全稳定运行、减少

和避免环境污染翻最佳检修决策等提供安金的技术

保障，具有非常广阔的应用前景。

(4)声发射检测技术、漏磁检测技术用予常压储

罐农我国剐蹦起步，在理论研究、技术零平、仪器性

熊、实际使用以及结果评价等方藤远落后溺外发达

国家。因此国内科技人员应在以后研究和实际应用

中不断积累完善，提高我国常压储罐的综合检测能

力，尽快缩小与晷外的差距。

参考文献

[1]张延丰。彭鹣瀣海毯医德罐腐馁懿因素分辑露】。腐蚀与

防护，2000。21(8)：365—367．

[2]张吉泉，王震字．卢启春．盘式储罐底板腐蚀原因分析及

戆决方法嚣】。涟气德运，2006，25(11)；42一垂晷。

[3]张新宇．立式钢制油罐罐底外腐蚀原因分析及对策[J]．

褥油化工安愈技术，2002，18(6)：42-44．

[4]Drouillard T．Acoustic Emission：A Bibliography诚th

Abstracts[M]．New York：IFI Plenum Data Company，

1979．

[5]Drouillard TF。Acoustic emission．the first half century

淑]。Progress in Acoustic Emission谖[e3．Sapporo，

Japan：The Japanese Society for NDI，1994：15-20．

[6]沈功田．戴光，刘时风．中国声发射梭测技术进展一学会成

豪25周年纪念蠢3。无援检测，2003。25(6)：302—307，

[7]攀光海。胡兵．期时风．多通道全渡形声发射检测系统的

研究[J]．计算机测量与摊制．2002。10(6)：355—357．

[8]张平，施克织．驮荣生．小波变换在声发射检测中豹痘用

D]。戈援检测，2002，24(10)；436—439。

[§]易著翔，勰时慝，耿荣生．人麓神经瓣络簌声发射检测中

的应用[J]．无损检测，2002。24(11)：482—492．

[10]李光海，刘时风，耿荣生．声发射源特征识别的最新方法

蠢】．震臻检涎，2002，24(12)：534-538。

[n]徐廖廷，刘富君，芏亚东．大搜立式储罐综合检测技术

[J]．无损检测，2007，29(8)：482—485．

[12]Van de，Loo PJ。How reliable is acoustic emission

(AE)tank testing?The quantified results of an AE

user group correlation study[A]．7th European Con—

ference on Nondestructive Testing[c]．Copenhagen：
’

162—166。

[13]Ronnie K M．Tank—bottom leak detection in above—

ground storage tanks by using acoustic emission[M]．

New York l Physical Acoustics Ltd，1993。

[14]王勇，沈功田，李邦宪．压力容器无损梭测一大型常聪储

罐的无损检测技术[J]．无损检测，2005，27(9)l 487—

490．

[15]Ichizo Uetake．Tetsuya Saito，Magnetic flux leakage by

adjacent parallel surface slots[J]．NDT 8L E Interna。

tional，1997，30(6)：371—376．

[16卫hongqing You，David Bauer+Combining eddy current

and magnetic flux leakage for tank floor inspection[J]．

Materials Evaluation．1994．52(7)：81 6-818。

囊7二疑淫，沈凌墨，攀邦宪．襄压镶罐罐痣瘸缓熬瀑磁捻测等

失效分析[J]．元攒检测，2006．28(2)：75—77．

[18]杨鹏。黄松岭．赵伟．便携式储罐底板漏磁检测器的研制

[J]。石油诧工设备，2007，36(3)：1-4。

D9]m!志擎。康宜犟，杨教子。储罐罐底扳漏磁检测仪豹研裁

口]．冤损检测。2003，25(5)：234—236．

[203魏兢。嵩松巍，陈晓誊．基于灏磁原理的储油罐罐底探伤

役蠢】。沈蕹工数大学学报，1999，21(3>：275—277。

亡21]戴光，王亚东。杨志军．管道潲磁检测仪的研制及实验结

果分析[J]．大庆石油学院学报，2004，28(1)：1-5．

[22]Charton P C，Drury j e．The high speed inspection of

bulk liquid storage tank floors using the magnetic flux

leakage method[J]．INSIGHT，1993，35(4)#169—

172，

[23]David M。Amos。Magnetic flux leakage as applied tO

aboveground storage tank floor inspections[J]．Mate．

rials Evaluation，1996，54(1)：26—28．

[24]Dennis Johnston．Aboveground storage tank floor in．

spection using magnetic flux leakage[J]．Materials

Performance，1992，10{36—39．

[25]Amos D M．The Truth about Magnetic Flux Leakage

as Applied tO Tank Floor Inspections 0]．INSIGHT，

1996(38)：168一174．

万方数据



常压储罐声发射及漏磁检测技术
作者： 王云鹤， 郭小联， 刘富君

作者单位： 王云鹤(山东宝莫生物化工有限公司,山东东营,250071)， 郭小联,刘富君(浙江省特种设备

检验研究院,浙江杭州,310020)

刊名：
无损探伤

英文刊名： NONDESTRUCTIVE INSPECTION

年，卷(期)： 2009，33(1)

引用次数： 0次

  
参考文献(25条)

1.张延丰 影响沿海地区储罐腐蚀的因素分析[期刊论文]-腐蚀与防护 2000(08)

2.张吉泉.王震宇.卢启春 立式储罐底板腐蚀原因分析及解决方法[期刊论文]-油气储运 2006(11)

3.张新宇 立式钢制油罐罐底外腐蚀原因分析及对策 2002(06)

4.Drouillard T Acoustic Emission:A Bibliography with Abstracts 1979

5.Drouillard TF Acoustic emission-the first half century 1994

6.沈功田.戴光.刘时风 中国声发射检测技术进展-学会成立25周年纪念[期刊论文]-无损检测 2003(06)

7.李光海.胡兵.刘时风 多通道全波形声发射检测系统的研究[期刊论文]-计算机测量与控制 2002(06)

8.张平.施克仁.耿荣生 小波变换在声发射检测中的应用[期刊论文]-无损检测 2002(10)

9.易若翔.刘时风.耿荣生 人工神经网络在声发射检测中的应用[期刊论文]-无损检测 2002(11)

10.李光海.刘时风.耿荣生 声发射源特征识别的最新方法[期刊论文]-无损检测 2002(12)

11.徐彦廷.刘富君.王亚东 大型立式储罐综合检测技术[期刊论文]-无损检测 2007(08)

12.Van de.Loo PJ How reliable is acoustic emission (AE) tank testing? The quantified results of an

AE user group correlation study

13.Ronnie K M Tank-bottom leak detection in above-ground storage tanks by using acoustic emission

1993

14.王勇.沈功田.李邦宪 压力容器无损检测-大型常压储罐的无损检测技术[期刊论文]-无损检测 2005(09)

15.Ichizo Uetake.Tetsuya Saito Magnetic flux leakage by adjacent parallel surface slots 1997(06)

16.Zhongqing You.David Bauer Combining eddy current and magnetic flux leakage for tank floor

inspection 1994(07)

17.闫河.沈功田.李邦宪 常压储罐罐底腐蚀的漏磁检测与失效分析[期刊论文]-无损检测 2006(02)

18.杨鹏.黄松岭.赵伟 便携式储罐底板漏磁检测器的研制[期刊论文]-石油化工设备 2007(03)

19.刘志平.康宜华.杨叔子 储罐罐底板漏磁检测仪的研制[期刊论文]-无损检测 2003(05)

20.魏兢.高松巍.陈晓春 基于漏磁原理的储油罐罐底探伤仪[期刊论文]-沈阳工业大学学报 1999(03)

21.戴光.王亚东.杨志军 管道漏磁检测仪的研制及实验结果分析[期刊论文]-大庆石油学院学报 2004(01)

22.Charton P C.Drury J C The high speed inspection of bulk liquid storage tank floors using the

magnetic flux leakage method 1993(04)

23.David M.Amos Magnetic flux leakage as applied to aboveground storage tank floor inspections

1996(01)

24.Dennis Johnston Aboveground storage tank floor inspection using magnetic flux leakage 1992

25.Amos D M The Truth about Magnetic Flux Leakage as Applied to Tank Floor Inspections 1996(38)

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsts200901001.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%ba%91%e9%b9%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%b0%8f%e8%81%94%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%af%8c%e5%90%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%b1%b1%e4%b8%9c%e5%ae%9d%e8%8e%ab%e7%94%9f%e7%89%a9%e5%8c%96%e5%b7%a5%e6%9c%89%e9%99%90%e5%85%ac%e5%8f%b8%2c%e5%b1%b1%e4%b8%9c%e4%b8%9c%e8%90%a5%2c250071%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b5%99%e6%b1%9f%e7%9c%81%e7%89%b9%e7%a7%8d%e8%ae%be%e5%a4%87%e6%a3%80%e9%aa%8c%e7%a0%94%e7%a9%b6%e9%99%a2%2c%e6%b5%99%e6%b1%9f%e6%9d%ad%e5%b7%9e%2c310020%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b5%99%e6%b1%9f%e7%9c%81%e7%89%b9%e7%a7%8d%e8%ae%be%e5%a4%87%e6%a3%80%e9%aa%8c%e7%a0%94%e7%a9%b6%e9%99%a2%2c%e6%b5%99%e6%b1%9f%e6%9d%ad%e5%b7%9e%2c310020%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsts.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsts.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%bb%b6%e4%b8%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_fsyfh200008010.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-fsyfh.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%90%89%e6%b3%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e9%9c%87%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%8d%a2%e5%90%af%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_yqcy200611012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-yqcy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e6%96%b0%e5%ae%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Drouillard+T%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Drouillard+TF%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%8a%9f%e7%94%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e5%85%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%97%b6%e9%a3%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200306007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%85%89%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%85%b5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%97%b6%e9%a3%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjzdclykz200206003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjzdclykz.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%bd%e5%85%8b%e4%bb%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%80%bf%e8%8d%a3%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200210007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%98%93%e8%8b%a5%e7%bf%94%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%97%b6%e9%a3%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%80%bf%e8%8d%a3%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200211008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%85%89%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e6%97%b6%e9%a3%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%80%bf%e8%8d%a3%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200212008.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%bd%a6%e5%bb%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%af%8c%e5%90%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%ba%9a%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200708018.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Van+de%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Loo+PJ%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e12.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e12.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ronnie+K+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e13.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%8a%9f%e7%94%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%82%a6%e5%ae%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200509012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ichizo+Uetake%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Tetsuya+Saito%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e15.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhongqing+You%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22David+Bauer%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e16.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e16.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%97%ab%e6%b2%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%8a%9f%e7%94%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%82%a6%e5%ae%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200602006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e9%b9%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bb%84%e6%9d%be%e5%b2%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_syhgsb200703001.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-syhgsb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bf%97%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ba%b7%e5%ae%9c%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%8f%94%e5%ad%90%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200305003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ad%8f%e5%85%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e6%9d%be%e5%b7%8d%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%99%93%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_sygydxxb199903032.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-sygydxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e5%85%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%ba%9a%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%a8%e5%bf%97%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_dqsyxyxb200401028.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-dqsyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Charton+P+C%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Drury+J+C%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e22.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e22.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22David+M%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Amos%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e23.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Dennis+Johnston%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e24.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Amos+D+M%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-wsts200901001%5e25.aspx


 
相似文献(10条)

1.期刊论文 闫河.沈功田.李光海.张亦良.YAN He.SHEN Gong-tian.LI Guang-hai.ZHANG Yi-liang 常压储罐底板

特性的声发射检测 -压力容器2008,25(2)
    将声发射技术应用于常压储罐罐底板特性的在线检测中,不仅体现该技术的方便快捷等特点,同时可以对整个储罐的底板特性进行评价,包括有无泄漏

迹象、活性源信号的中心频率、摩擦噪声信号的中心频率及信号的传播途径等.

2.学位论文 闫河 金属常压储罐底板声发射源特性研究 2006
    本课题来源于科技部重点课题“大型储油罐检测技术研究及设备开发”，由中国特种设备检测研究中心提供。其核心是围绕声发射检测和漏磁检测

，意旨在建立声发射和漏磁检测的方法和标准。

    对于大型金属常压储罐的检测，主要采用常规检测、在线检测和开罐检测这三种方法。作为在线检测的主要手段——声发射检测，其主要任务是解

决三大问题：定位、定性和定量。所谓定位就是明确缺陷存在的位置；定性是分析引起缺陷的原因；而定量则是出具量化的标准，从而确定缺陷的严重

程度。

    本课题通过基础性模拟实验研究和工程实际应用相结合的方式进行了以下探讨：(1).不同激励方式下所采用的定位声速及确定定位声速的方法。三

种激励方式所对应的声速为V石击水=1350m/s，V锤击=1150m/s，V断铅=1000m/s。其中所确定的定位声速方法为LUCY值最小原理法。

    (2).通过对三种不同激励方式下产生信号的小波变换、频谱分析、相关性分析等信号处理方式，研究不同激励方式下所对应信号之间的差异及来源

于同一源的不同接收处信号的差异，以试图区分不同激励方式所产生的信号并明确是否可以由所接收的信号来推断源信号的特征。最终结果表明，从频

谱上来讲，三种激励方式所产生信号的主频集中在20～50KHz，小波系数相差甚微，并且来源于同一源的接收信号与源信号相关程度也不高。

    (3).通过对镇海仓储公司t13号储罐的声发射在线检测，发现该储罐无泄漏迹象，根据LUCY值最小原理法可知，定位该储罐的定位声速有两种

：1.2～1.4m/ms和3.2m/ms。同时对LUCY值随声速变化曲线走向一致的定位点信号进行了相关性分析，表明其曲线的重合度与相关程度有直接的关系。

    (4).引入漏磁检测方法，并将其结果与超声波检测结果对比，论证该方法作为声发射技术开罐验证手段的合理性。分析国内不同地区(镇海、日照、

厦门)、12个服役9-19年的常压储罐漏磁检测的结果，统计所存在缺陷的腐蚀程度及分布情况，从而确定声发射检测的重点部位在储罐的中间部位。

    (5).根据声源和事件活度对整个储罐底板的完整性进行综合评价，用量化的指标确定分类等级(A、B、C、D、E五级)，从而为规范声发射检测方法

，建立声发射检测标准提供依据。

3.会议论文 刘富君.徐彦廷.丁守宝.王亚东.郭小联 常压储罐无损检测技术 2008
    在我国，常压储罐没有纳入特种设备的管理，不是强制检验的对象，与压力容器等领域的检测技术手段相比，我国在常压储罐方面的检测技术水平

与发达国家的差距很大。经验表明，储罐底板下表面的严重腐蚀是造成罐底板强度下降甚至穿孔泄漏的主要原因。本文系统分析了无损检测技术在常压

储罐中的发展现状，重点介绍了声发射检测技术、漏磁检测技术的原理、仪器使用状况以及在常压储罐中的应用情况。对使用中存在的问题进行探讨

，并提出一套储罐综合检测与评价的流程。

4.期刊论文 王勇.沈功田.李邦宪.闫河.WANG Yong.SHEN Gong-tian.LI Bang-xian.YAN He 压力容器无损检测--大

型常压储罐的无损检测技术 -无损检测2005,27(9)
    常压储罐在原油、化学危险品的储存和输送过程中起着重要作用,目前我国拥有的5 000 m3以上储罐就有2万多台.在使用过程中,罐底腐蚀泄漏是引

起储罐失效的主要原因,对储罐进行相关的检验可以了解储罐的使用状况,预防储罐失效.简要介绍无损检测技术在储罐检验中的应用,尤其对声发射和罐

底板漏磁扫查技术检测储罐泄漏和腐蚀进行了重点介绍,并提出了相关的检测工艺要求.

5.会议论文 邵峰.梁华 大型常压金属储罐在线声发射检测与评价 2005
    大型金属储罐在线声发射检测相对于常规检验方法具有巨大优势，国内外开展此项检验工作已取得一定成果。简要说明了常压储罐在线声发射检测

的机理和可靠性验证结果。结合三台常压储罐现场检测的实例介绍了大型储罐在线声发射检测的方法，对检测中遇到的问题与最终结果评定进行了一定

的探讨。

6.学位论文 姜波 声发射技术在化工设备检测中的应用 2007
    声发射技术是上世纪六十年代开始目前已日趋成熟的一种无损检测方法，它被广泛应用于石化设备的检测及结构的完整性评价。本文通过阐述声发

射检测的基本原理，总结了声发射检测的特点。介绍了国内外声发射检测技术的发展历程和现状，并概述了声发射检测技术在压力容器和常压储罐上的

应用进展。

    压力容器在制造、定期维修和长期使用过程中都需要进行检测和监测，以防止恶性事故发生，避免人身重大伤亡和设备财产重大损失。本文从声发

射信号的采集、信号分析的相关原理开始简述了压力容器裂纹在线检测的方法，讨论了检测时的测点布置及数据处理的原理和方法，并通过实例应用加

以说明。

    常压储罐在原油、化学危险品的储存和输送过程中起着重要作用，在使用过程中，罐底腐蚀泄漏是引起储罐失效的主要原因。本文根据常压储罐的

声发射检测与评价技术的研究成果，介绍了声发射技术用于立式储罐罐底腐蚀状态下的检测研究并通过实例证明了采用该项技术可以对立式储罐罐底的

结构完整性做出准确的评价。

7.期刊论文 李一博.孙立瑛.靳世久.邢菲菲.杜刚.LI Yi-bo.SUN Li-ying.JIN Shi-jiu.XING Fei-fei.DU Gang 大
型常压储罐底板的声发射在线检测 -天津大学学报2008,41(1)
    基于大型常压立式金属储罐底板在线声发射检测及定位的原理,针对声发射检测过程中因声源性质不明确导致的罐底完整性评价结果不准确的问题

,采用小波分析方法对罐底声发射信号进行了分解.通过提取声发射信号在不同小波分解频带上的特征频谱系数,与声发射波形参数共同作为BP神经网络学

习样本集的特征向量,对神经网络的模式识别性能进行了优化.采用该神经网络对罐底裂纹、腐蚀、泄漏、机械噪声和电磁噪声等不同性质的声发射源进

行判别时,其正确识别率均在90%以上,使基于声发射在线检测技术的储罐底板结构完整性评价技术更趋于完善和实用化.

8.会议论文 陈颖锋.沈纯厚.李新河.关卫和.陈学东.陶元宏 声发射技术在立式常压储罐的应用及评估 2005
    在试验研究的基础上，通过将声发射技术应用于30余台大型立式储罐罐底进行在线检测，并对部分储罐开罐检测，将此两结果进行对比，讨论了储

罐底板在线声发射检测和安全性评估的有关问题。

9.会议论文 戴光 声发射检测技术的研究进展 2009
    声发射检测技术是一种动态无损检测技术，具有广泛的应用前景。本文介绍了我国声发射检测技术的发展历程、相关标准、人员培训、仪器和软件

的发展概况，阐述了我国声发射检测技术在压力容器、常压储罐、压力管道和阀门、转动机械、机械加工、航空航天、大型变压器、复合材料等方面的

研究与应用现状。

10.会议论文 戴光.李伟.张颖 储罐的声发射在线检测技术与研究进展 2004
    本文根据承压和常压储罐的声发射检测与评价技术的研究成果，以及综合分析不同发展阶段的有关文献，介绍了在用储罐结构完整性检测与综合评

估的意义，分析其合理性和难度，并对这种动态检测技术在评价储罐结构完整性方面的研究进展作了较全面的评述.

 

http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%97%ab%e6%b2%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%8a%9f%e7%94%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%85%89%e6%b5%b7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%ba%a6%e8%89%af%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YAN+He%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHEN+Gong-tian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Guang-hai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Yi-liang%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ylrq200802012.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_ylrq200802012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-ylrq.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%97%ab%e6%b2%b3%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y891096.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%af%8c%e5%90%9b%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%be%90%e5%bd%a6%e5%bb%b7%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%81%e5%ae%88%e5%ae%9d%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e4%ba%9a%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e5%b0%8f%e8%81%94%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6842734.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%8b%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e5%8a%9f%e7%94%b0%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%82%a6%e5%ae%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%97%ab%e6%b2%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Yong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SHEN+Gong-tian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Bang-xian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YAN+He%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200509012.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsjc200509012.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-wsjc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%b5%e5%b3%b0%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%a2%81%e5%8d%8e%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7054866.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%a7%9c%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_XW
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Thesis_Y1224831.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%b8%80%e5%8d%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e7%ab%8b%e7%91%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%9d%b3%e4%b8%96%e4%b9%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%a2%e8%8f%b2%e8%8f%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%9c%e5%88%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Yi-bo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22SUN+Li-ying%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22JIN+Shi-jiu%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XING+Fei-fei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DU+Gang%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tianjdxxb200801003.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_tianjdxxb200801003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-tianjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e9%a2%96%e9%94%8b%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b2%88%e7%ba%af%e5%8e%9a%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e6%96%b0%e6%b2%b3%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%85%b3%e5%8d%ab%e5%92%8c%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%ad%a6%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%b6%e5%85%83%e5%ae%8f%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7048917.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e5%85%89%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7112247.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%88%b4%e5%85%89%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e9%a2%96%22+DBID%3aWF_HY
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_6889790.aspx


 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsts200901001.aspx

下载时间：2010年6月18日

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_wsts200901001.aspx

