
! 引 言

点蚀是一种高度集中的局部腐蚀形态! 其破坏

性比全面腐蚀大得多" 特别是不锈钢在含有氯化物

的介质中往往易产生点蚀! 其结果是在材料表面几

乎保持原样的情况下有蚀坑形成! 小而深的孔可能

使金属板穿孔!引起物料流失#火灾#爆炸等事故!它

是破坏性和隐患最大的腐蚀形态之一" 虽然目前有

很多研究点蚀的方法!如循环极化$最常用的方法%#
微观金相学#维氏硬度测量#决定点蚀电压的推断法

和热电流法!但它们都不能应用于工程实践" 声发射

$"#%技术具有对研究的材料无损害的优点!因此是

实验室和现场研究点蚀的有效方法&!’"

$ 声发射技术概述

声 发 射 是 指 物 体 在 受 到 形 变 或 外 界 作 用 时 !
因迅速释放$弹性%能量而产生瞬态应力波的一种

物理现象" 其基本原理为(当材料中有声发射现象

发生时! 由声源发射出的每一个声信号都包含了
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摘要! 点蚀是金属腐蚀中最危险的腐蚀形态" 文章介绍了目前应用声发射技术对金属点蚀进行评价的方法!认为应

用声发射技术探测钢点蚀!无论是实验室条件下还是在实际工程上!都是一种有效的工具" 但是关于声发射信号源的

产生!学者们却持不同的观点" 他们认同的一种观点是点蚀的扩展伴随声源活动性的增加!而且在点蚀速率和声源活

动性之间存在一定的相关性" 结果证明声发射技术的特殊性质正适合于对结构材料的监测"
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材料内部结构"缺陷性质和状态变化的丰富信息#
因此$ 声发射检测技术的基本原理就是用灵敏的

仪器来接收和处理这些声信号$ 通过对声发射源

特征参数%能量&计数&事件&延迟&上升时间等’的

分析和研究$ 推断出材料或结构内部活动缺陷的

位置&状态变化程度和发展趋势# 若将背景噪声识

别和辅助信息%例如载荷&位移&温度和应变等’的

综合分析考虑在内$可将声发射检测技术原理用图

" 表示(#)#

! 应用声发射探测金属点蚀过程的理

论研究进展

早在 $% 世纪 &% 年代就有不少学者研究过腐蚀

过程的声发射现象$ 并试图利用 ’( 技术来监测腐

蚀过程# 当时研究较多的是应力腐蚀开裂过程中的

声发射# 由于一般采用窄带 ’( 传感器接收信号$并

使用参数分析方法$ 人们很难将接收到的 ’( 信号

与产生 ’( 的源机制相联系# 因此$有关这方面的研

究一直进展不大# #% 世纪 )% 年代后$随着全数字声

发射仪器和宽带 ’( 传感器的出现$加上模态声发射

理论的建立$人们在研究源机制方面取得不小进展*!$

+,$ 这也为研究金属点蚀过程产生 ’( 的源机制奠定了

基础#
文献(-)对金属点蚀的 ’( 源机制作了深入的理

论研究$指出点蚀是由于%钝化’膜破裂引起的$而伴

随膜破裂过程会向物体施加一作用力$从而产生应力

波即声发射#另外$在腐蚀发生时$微小氢气泡的破裂

也会产生 ’( 信号$其原理与膜破裂相同# 文献认为

该力可分为沿板平面方向%./’分量和垂直板平面方

向的%%%/’分量# 其板结构坐标示意图见图 $#
通过计算$文献(-)指出金属点蚀 ’( 信号有典

型的扩展波和弯曲波特性# 根据声波到达两传感器

的时差可以估算出其传播速度$从而与噪声信号相

区别#
为了证明声发射确实可以检测到金属腐蚀信

号$文献($)计算出板厚为 $00 的合金铝在其膜%气

泡’破裂过程中产生的力 !%仅先考虑纵波的贡献’
在垂直方向的质点位移为 )!1%""-0$ 相应于该位移

所产生的电压值为 "2!3$ 由于该电压远大于前置

放大器的输入噪声水平 %$4-!3 有效值或 24-!3 峰

峰值’$从而从理论上说明点蚀过程中的气泡或膜破

裂所产生的声信号是可以被检测到的#

+ 应用声发射探测金属点蚀过程的实

验研究进展

国外的一些学者在应用声发射技术对点蚀进行

监测方面$做了一系列的实验研究# 希望能将金属

腐 蚀 损 伤 与 声 发 射 的 某 些 参 数 建 立 起 联 系# 567"
89:7;7$ .<6=;;=$ >?@=AA7$ B7:?C< 和 D7E67 对奥氏体

不锈钢的点蚀过程进行了监测 *F,# 将奥氏体不锈钢

!"FG 放入 HIJ$ 的 !KL?DA 溶液中$ 测量系统是一

个三电极系统$同时声学信号是在阳极极化和循环

极化的情况下被记录的$测量的目标是腐蚀的起点#
实验采用 >.MNB’M 软件$ 前置放大器和 B"- 压电

传感器%带宽为 "OOI@P-OOQI@’#研究证实在记录每

个有效声学信号之前都要产生一个时间延迟$该时

间延迟对应于声发射信号中的延迟# 同时$在循环

极化和恒电位实验中观察到一个电流密度阈值$这

个阈值依赖于正在扩展的坑蚀数$而对于易发生点

蚀的试件来说该阈值是很低的#
研究表明$记录的声学信号与坑蚀周围氢的发

展有关*F,#其中$>?8?=:9*+,观察到在阳极极化铝%放置

在含有 #O08RA DC$S离子的 O4O->L?DA 溶液中’蚀坑

不断增加的过程中有氢产生# 而 B7EEE=:8 和 57A;7:?
于 1)2F 年发表文章 *-,$证实浸在盐水中的铝丝在腐

蚀过程中产生的声信号计数率与氢产生率之间存在

线性关系#

T9:7; 和 56=7;7A 研究了 !O+ 系列不锈钢的点蚀*2,$

图 1 声发射检测技术原理图

5=841 UA=VQ <=?86?0 9W ’( E7;E=:8

声发射源 材料中传播 耦合界面 换能器 背景噪声

推断声发射源状态或严重度

综合分析

研究
数据显示 信号处理

声发射仪

%接收信号’

其他辅助

信息

图 $ 板结构坐标示意图

5=84$ D996<=:?E7 ;X;E70 W96 HA?E7

@

SY

ZY

X

5

[[/ ./

\

121



!""#年声 学 技 术

所持观点与上述不同! 虽然文中声称在点蚀过程中

有明显的声学活动"但是认为这与气泡无任何关系!
尽管他们还不是很清楚金属腐蚀产生声发射信号的

过程"却仍然确信声源是由氧化层的破裂或者是由

钢材再钝化过程中氯化物的覆盖盐层产生的! 如果

该过程成立" 那么只有大约 $%的点蚀会产生声学

活动!

&’()**+" ,-./+’ 和 01-2+* 也开展了有关奥氏

体不锈钢的研究34"56! 他们应用声发射连续监测了本地

水溶液引起的腐蚀破坏及其发展过程! 将 $789 奥氏

体不锈钢放置在 $%:’;* 溶液中#<=>!$%在不锈钢阳

极极化前研究人员记录到了一些低幅度的信号!他们

发现在阳极极化过程中电流密度较高"并在有效声信

号出现之前存在一个较短的蚀坑开始时间!当点蚀发

展到一定程度"即腐蚀尺寸和数量都很稳定并且非常

高时"这时产生的声发射事件是十分有用的! 他们注

意到发射出的声信号是由腐蚀过程中产生的氢气所

致! 根 据 声 发 射 事 件 与 点 蚀 之 间 的 依 附 曲 线 图 "

&’()**+" ,-./+’ 和 01-2+* 推断出"?@ 技术通过相对

准确的点蚀速率和高的声发射活动之间的关系来监

测点蚀的发展"是一种很有效的方法!

;’A)1"0B2C+** 和 ?DE)2 从声学上研究了在=’2A&F
溶液G<=>HI中伸展很慢的 $789 不锈钢"并在点蚀电

压JK77"LM N O;@I的阳极方向上使其极化37"6% 研究者

注意到" 在阳极极化过程中很小的声发射活 动 产

生很低的电流密度J) > #!?NCL!I"而在K77"LMJO;@I
以上的电压作用下"阳极电流密度随着声发射信号

的增加而增加% 这正说明了声发射信号的电化学性

质% 在 =’2A&F 溶液中进行拉伸试验的试件"5"P都

记录有 ?@ 信号% 研究表明"不锈钢至少在某一处发

生了膜破裂’即使非常小$"才会产生声发射信号"
而在钢的变形过程中声发射活动性不断增加% 他们

认为 ?@ 信号源与材料点蚀的发生有关" 更准确地

说与保护层的破坏(氢气泡的产生和金属阳极分解

有关%
耿荣生采用从飞机机翼上取下的( 置于特殊溶

液中的 9Q7! 铝合金试件进行声学测量 3H"#6" 用 &)F!
.1’F!!""7 型声发射系统记录声发射信号% 实验结果

表明"声发射能对腐蚀发生的初期"即腐蚀萌生加以

预报"而且十分灵敏% 在点蚀过程中"真正由腐蚀产

生的信号’如图 $ 所示$与噪声信号’如图 H 所示$有

明显区别"即腐蚀产生以弯曲波为主的声发射信号"

且有较宽的频率分布范围"而噪声信号延续时间短(
频率范围窄(幅度集中在 H"ER 以下"这使得识别腐

蚀 ?@ 与噪声信号的工作极大地得到了简化%

# 评 述

众多学者应用声发射技术研究金属腐蚀"目前已

经取得了一些阶段性的成果)’7$从理论上证明点蚀过

程中产生的声信号是可以被检测到的*’!$认为点蚀过

程中的声源是由保护层的破坏( 氢气泡的发展变化(
金属阳极的分解而产生的*’$$获得了声发射事件总数

与探测到的点蚀坑之间的良好数学关系"为 ?@ 技术

提供了有关奥氏体不锈钢点蚀过程中动特性的信息"
而在研究过程中对材料并没有破坏作用%

图 $ 腐蚀信号

S)TU$ ;-11-F)-2 F)T2’*

图 H 噪声信号
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