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摘 要:
 

为解决储油罐腐蚀造成的石油泄漏问题,提出基于激光超声技术的石油储备基地储

油罐腐蚀无损检测方法。激光超声扫描储油罐时具有的热弹效应以及热蚀效应会生成Lamb波,
利用Lamb波在储油罐中传播时对称模态和反对称模态的变化情况可对其腐蚀情况进行检测。首

先通过激光扫描储油罐,利用传感器采集超声波信号,设定正常储罐罐壁的Lamb波信号为标准信

号;然后根据信号的时域特征提取腐蚀散射信号,以确定储油罐是否存在腐蚀损伤,并引入腐蚀损

伤因子对罐体的腐蚀深度进行预测。试验结果表明,利用激光对被腐蚀的储油罐罐体进行扫描,未
被腐蚀位置处的信号强度较大,越接近腐蚀中心的扫描位置处的信号强度越弱;该方法可通过腐蚀

损伤因子数值大小判断罐体腐蚀深度,为罐体更换时间提供了参考。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

oil
 

leakage
 

caused
 

by
 

corrosion
 

in
 

oil
 

storage
 

tanks,
 

a
 

non-destructive
 

testing
 

method
 

for
 

corrosion
 

of
 

oil
 

storage
 

tanks
 

in
 

oil
 

reserve
 

bases
 

based
 

on
 

laser
 

ultrasound
 

technology
 

was
 

proposed.
 

The
 

thermal
 

elastic
 

effect
 

and
 

thermal
 

corrosion
 

effect
 

generated
 

by
 

laser
 

ultrasonic
 

scanning
 

of
 

oil
 

storage
 

tanks
 

generated
 

Lamb
 

waves,
 

based
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

symmetric
 

and
 

antisymmetric
 

modes
 

when
 

Lamb
 

waves
 

propagated
 

in
 

oil
 

storage
 

tanks.
 

According
 

to
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

oil
 

tank,
 

sensors
 

were
 

arranged
 

to
 

scan
 

the
 

storage
 

tank
 

with
 

a
 

laser,
 

collected
 

ultrasonic
 

signals
 

using
 

the
 

sensors,
 

and
 

set
 

the
 

Lamb
 

wave
 

signal
 

on
 

the
 

normal
 

tank
 

wall
 

as
 

the
 

standard
 

signal.
 

The
 

corrosion
 

scattering
 

signals
 

were
 

extracted
 

based
 

on
 

the
 

time-domain
 

characteristics
 

of
 

the
 

signal.
 

The
 

presence
 

of
 

corrosion
 

damage
 

in
 

the
 

oil
 

storage
 

tank
 

was
 

determined
 

and
 

a
 

corrosion
 

damage
 

factor
 

was
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

corrosion
 

depth
 

of
 

the
 

tank
 

body.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

using
 

laser
 

to
 

scan
 

the
 

corroded
 

oil
 

storage
 

tank
 

model,
 

the
 

signal
 

intensity
 

was
 

higher
 

in
 

non
 

corroded
 

positions,
 

and
 

the
 

signal
 

intensity
 

was
 

weaker
 

as
 

the
 

scanning
 

position
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

corrosion
 

center;
 

This
 

method
 

can
 

determine
 

the
 

corrosion
 

depth
 

of
 

the
 

tank
 

body
 

by
 

the
 

numerical
 

value
 

of
 

the
 

corrosion
 

damage
 

factor,
 

and
 

provide
 

reference
 

opinions
 

for
 

the
 

replacement
 

time
 

of
 

the
 

tank
 

body.
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  石油储备基地作为重要的能源战略设施,在 石油 供 应 和 国 家 安 全 中 发 挥 着 至 关 重 要 的 作

用[1]。然而,长期运行和暴露于复杂环境条件下

的储油罐容易受到腐蚀而带来安全风险。因此,
研究并开发一种有效的储油罐腐蚀无损检测方法

具有重要意义[2-4]。目前,常规的储油罐腐蚀检测
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方法主要有目视检查、超声检测、X射线检测和磁

粉检测等。然而,这些方法存在着各自的局限性,
如操作复杂、受限于人力因素、对罐体材料有一定

的要求等[5]。因此,需要开发出更加高效、准确和

可靠的储油罐腐蚀无损检测方法,以提高石油储

备基地的安全管理水平[6-8]。周奎等[9]研究的大

型油罐罐壁损伤识别方法,使用有限元对储油罐

进行分析,计算出储油罐罐壁的径向模态振型,并
以此为基础得出模态曲率,然后通过模态曲率对

储油罐的损伤进行判别。朱林等[10]提出的储罐损

伤检测系统,利用飞行器吸附装置、图像采集装置

等多种设备,对储油罐进行数据采集并对采集到

的图像进行分析,以检测储罐是否存在损伤。上

述方法虽然可以完成储油罐的腐蚀损伤检测,但
也有一定缺点,如储油罐内存在石油时无法进行

内壁检测、储油罐内石油液面改变会导致检测结

果不准确、检测易受环境影响等。
激光超声技术具有非接触、波形丰富、超声波频

率宽的优点。基于上述优点,笔者提出基于激光超

声技术的石油储备基地储油罐腐蚀无损检测方法。
利用激光照射时产生的物理效应发射Lamb波,对

Lamb波在储油罐内的传播进行分析,并分离出具

有腐蚀特征的散射波形,确定具有损伤的位置,从而

完成储油罐的损伤检测。

1 储油罐腐蚀检测原理

1.1 激光超声检测原理

  激光超声是由 ASKARYAN和 WHITE等发

现的[11],即高能激光对物体进行照射后会产生超声

波[12]。此后,学者们提出了许多激光超声检测模

型,这些模型基本都是基于激光照射到物体后产生

的热弹效应和热蚀效应[13]。

1.1.1 热弹效应

采用高功率激光对储油罐结构进行照射时,储
油罐会吸收激光能量,激光照射表面温度迅速升高,
由于热 胀 冷 缩 效 应 该 区 域 会 快 速 膨 胀,并 激 发

Lamb波,热弹效应示意如图1所示[14]。

1.1.2 热蚀效应

采用激光对储油罐进行照射时,激光强大的功

率会使储油罐表面的材料在微米级的尺度上迅速烧

蚀,形成等离子体,并产生垂直于储油罐表面的强大

反冲力,从而形成lamb波,热蚀效应示意如图2
所示。

图1 热弹效应示意

图2 热蚀效应示意

1.1.3 储油罐腐蚀检测的Lamb波传播特性

综上所述,对储油罐发射激光时产生的热弹效

应与热蚀效应会导致Lamb波的产生[15],Lamb波

在储油罐中的传播特性如图3所示。

图3 Lamb波在储油罐中的传播特性示意

图3中s1,s2 分别代表不同入射角度的Lamb
波,作为一种超声导波,Lamb波在储油罐传播时,
会以材料的厚度为边界,在其中不断反射,纵向形成

驻波在x3方向传播,行波在x1方向传播,同时每次

反射便会发生一次模态转换,在不断反射的过程中,
不同的波叠加会形成十分复杂的波结构,且会分解

为对称模态与反对称模态。

1.2 储油罐腐蚀检测

  在储油罐体上布置传感器,在一定距离对储油

罐发射激光进行扫描,再利用传感器采集超声波信

号;经过多次的扫描,通过对比Lamb波在未腐蚀点

和腐蚀点的信号差异,利用波包分解方法完成损伤

的定位和估计,传感器参数如表1所示。
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表1 传感器参数
 

项目 参数

型号 B-135A
工作频率/kHz 10~20

 

灵敏度/mm 0.01
分辨率/mm 0.001

测量范围/mm 0.1~100
 

设正常储油罐的Lamb波信号为sh(t),腐蚀

储油罐的Lamb波信号为sd(t),则存在

sd(t)=sh(t)+d(t) (1)
式中:d(t)为储油罐腐蚀处的Lamb波散射信号。

对于存在腐蚀的储油罐,散射信号由于传播路

径长,信号产生衰减,该位置的Lamb波信号极其微

小,与正常结构中的Lamb波信号相比差距巨大。
如果从频域对两信号进行分离会存在巨大的困难,
因为二者的信号是通过窄带激励产生的,频率特征

一致。在Lamb波的采集时间、环境设备参数等因

素影响下,直接使用正常结构的Lamb波与腐蚀区

域的Lamb波进行相减则是不可行的。虽然两信号

在频域上不易分离,但两者在时域上却完全不同,不
存在相关性。且储油罐腐蚀处的Lamb波信号中正

常部分与储油罐未腐蚀处信号时域特征具有相关

性,因此通过时域特征便可以对正常信号和腐蚀损

伤信号进行分离。
首先对储油罐正常区域Lamb波信号sh(t)进

行归一化处理,并视处理后的信号shb(t)为基准信

号,则有

shb(t)=
sh(t)

max(sh(t)) (2)

  求得基准信号后,对其与腐蚀信号进行运算。
腐蚀信号中正常信号浮现的时间τt 为计算结果最

大值出现的时间;在计算出正常信号出现时间后,对
基准信号进行自运算,腐蚀信号中的正常信号幅值

ah 为两次运算的比值,即

τt=max <sd(t),shb(t)>

ah = <sd(t),shb(t)>|/|<sd(t),shb(t)> 
(3)

式中:<
 

>表示相关运算。
用基准信号乘以腐蚀部分中正常信号幅值ah

便可得出腐蚀信号中的健康部分s^h(t),使用腐蚀

信号减去该信号便可得出腐蚀散射信号,即

d^(t)=sd(t)-s^h(t) (4)

  通过腐蚀散射信号便可以确定储油罐是否存在

腐蚀。分离出的腐蚀散射信号幅值越大则表明腐蚀

深度越大,为了能充分了解腐蚀损伤情况,引入腐蚀

损伤因子D ,则有

D=∑
i=N2

i=N1

d
^
2(t) (5)

式中:N1,N2 为数据的选取起止点。

2 腐蚀检测试验

2.1 试验对象及过程

  为模拟储油罐的腐蚀检测,选择与储油罐材料

相同的一块钢板,采用电化学腐蚀方法在钢板上腐

蚀出一块矩形区域用于试验。腐蚀后钢板的表面形

貌如图4所示。

图4 腐蚀后钢板的表面形貌

以该钢板作为待检测试件,使用激光超声对其

进行扫描,并进行格栅化处理,扫描区域格栅化处理

如图5所示,扫描试验现场如图6所示。

图5 试件扫描区域格栅化处理示意

2.2 试验数据

  在对钢板进行激光超声扫描后,不同位置采集

到的超声信号各不相同,以其中(a1,b7)和(a8,b4)
位置为例,采集到的超声信号如图7所示。

由图7可以看出,不同位置超声信号中均有两

处不同的波信号,但信号的波形以及幅值的不同,这
可能是激发位置不同所导致。
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图6 扫描试验现场

图7 试件上两个不同位置处的超声信号

为确定两个波信号是否为Lamb波的S0和A0
模态,对其进行计算,其结果如表2所示。

表2 波信号计算结果
 

位置 波数
波峰时间/
s

距离/m
波速/

(m·s-1)

1
1 4.5×10-4

2 10×10-4
80 5

 

000

2
1 11.2×10-4

2 17×10-4
80 2

 

400

由表1和Lamb波的不同方向传播速度可知两

个波信号中第一个波信号为S0模态,另一个为A0

模态,且由图7可知,S0模态的波形信号较小,容易

受干扰,因此选择A0模态进行分析,判断钢板是否

腐蚀。
现选择(a5,b5),(a4,b4)以及(a8,b8)3个点进

行检测,分别表示完全腐蚀,未完全腐蚀以及未腐蚀

3种区域,其超声信号波形如图8所示。

图8 试件上3个不同位置处的超声信号波形

通过图8可以看出在腐蚀的边界即(a4,b4)位
置,激光超声信号稍强;而在腐蚀的中心即(a5,b5)
位置,激光超声信号最弱;在未腐蚀区域(a8,b8)位
置则有最强的激光超声信号,其原因是腐蚀区域的

激光强度受到了削弱。
在实际的石油存储中,储油罐刚发生腐蚀时,出

于成本的考虑不会在第一时间更换储油罐,而是在

76



于忠宁,
 

等:
石油储备基地储油罐腐蚀的激光超声检测

    
 

 
2024年

 

第46卷
 

第4期

无损检测

 

 

 

石油泄漏前进行更换,因此对腐蚀深度的评估较为

重要,储油罐的腐蚀深度与腐蚀损伤因子之间的关

系如表3所示。
表3 腐蚀深度与腐蚀损伤因子的关系

 

腐蚀深度/% 腐蚀等级 腐蚀损伤因子D

0~15 轻度 0~0.05
15~30 一般 0.05~0.09
30~45 中度 0.09~0.12
45~60 较重 0.12~0.15
60~75 严重 0.15~0.16

储油罐是否需要进行更换,通常腐蚀等级来决

定,判断准则为:在腐蚀等级为中度及以下时可以不

考虑更换;腐蚀程度较为严重时,则需要进行多方考

虑以决定是否更换;腐蚀程度严重时,需要立刻进行

更换,以防止重大石油泄漏事故。
现对某石油储备基地的300多个储油罐进行检

测,根据腐蚀损伤因子对储油罐的腐蚀情况进行判

断,从中随机挑选出10个储油罐数据,其腐蚀检测

结果如表4所示。
表4 部分储油罐的腐蚀检测结果

储油罐
编号

腐蚀损伤
因子D

腐蚀
程度

是否需要
更换

上次更换
距今

10 0.001 轻度 否 6个月

30 0.122 较重 否 3年8个月

50 0.066 一般 否 1年整

100 0.107 中度 否 2年7个月

130 0.153 严重 是 4年2个月

150 0.062 一般 否 1年5个月

200 0.085 一般 否 1年6个月

240 0.034 轻度 否 6个月

310 0.113 中度 否 2年7个月

330 0.143 较重 是 4年2个月

通过表4可以看出,随机挑选的10个储油罐的

腐蚀情况均不相同,其因素腐蚀原因也不一致,既有

长时间未更换,也有电化学腐蚀和环境因素等。结

合储油罐的更换时间来看,采用所提方法进行腐蚀

无损检测,可以判定检测结果较为可靠。

3 结语

  通过对含缺陷的金属板进行激光超声检测,并
结合实际储罐情况及其损伤表征因子进行验证,可
以看出,对腐蚀钢板进行激光扫描后产生的Lamb
波有S0和A0两种模态,其中 A0模态较为明显。
对不同区域的超声波信号进行分析能够发现,未被

腐蚀区域的信号强度大,随着位置向腐蚀中心靠近,

超声信号的强度也会减小,通过该信号便可判断是

否存在腐蚀。腐蚀损伤因子能够对储油罐的腐蚀深

度进行判断,通过该因子的值可以一定程度上预测

储油罐的使用寿命。
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