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声发射在线监测酸性环境下 
油气管材腐蚀研究综述 

范舟，胡敏，张坤，黄泰愚，王子瑜 

（西南石油大学 材料科学与工程学院，成都 610500） 

摘  要：高含 H2S 或特高含 H2S 气藏越来越多投入开发利用，给油气管材带来的腐蚀问题受到极大关注。

声发射（AE）是一种无损在线监测技术，具有在酸性环境下在线监测油气管材腐蚀的潜在应用。在前人研

究的基础上，综述了声发射在线监测腐蚀的原理以及从声发射波形信号中能提取到的与酸性环境下油气管

材腐蚀相关的计数、绝对能量（ABS）、累计能量、上升时间/幅度（RA）、平均频率（AVG frequency）以及

振幅分布值 b 值等参数，并基于这些参数对气泡破裂、点蚀以及腐蚀裂纹产生等过程、腐蚀类型识别以及

腐蚀源定位进行了综合分析。声发射在线监测技术在一定程度上能够有效识别酸性环境下油气管材腐蚀过

程、类型以及定位腐蚀源，从而提高腐蚀检出能力。声发射在线监测技术对酸性环境下油气管道腐蚀防护

与监测具有重要意义。 
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Review of On-line Monitoring of Oil and Gas Pipelines Corrosion in Acidic 
Environment by Acoustic Emission Technology 
FAN Zhou, HU Min, ZHANG Kun, HUANG Tai-yu, WANG Zi-yu 

(School of Materials Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: More and more hydrogen sulfide or ultra-high hydrogen sulfide reservoirs are being developed and utilized, 
which has attracted much attention to the corrosion problems caused by oil and gas pipelines. Acoustic Emission (AE) is a 
non-destructive on-line monitoring technology with potential applications for online monitoring of oil and gas pipelines corro-
sion in acidic environment. Based on the previous studies, the principle of on-line monitoring of acoustic emission and the pa-
rameters related to corrosion of oil and gas pipelines in acidic environment, such as counting, absolute energy (ABS), accumula-
tion energy, rise time/amplitude (RA), average frequency (AVG), and amplitude distribution value b were reviewed. Based on 
these parameters, the process of bubble rupture, pitting corrosion and corrosion cracking, the identification of corrosion types 
and the location of corrosion sources were analyzed. To a certain extent, acoustic emission on-line monitoring technology can 
effectively identify the corrosion process, corrosion type and location of corrosion source of oil and gas pipelines in acidic envi-
ronment, so as to improve the ability of corrosion detection. Therefore, the acoustic emission on-line monitoring technology is 
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of great significance for the corrosion protection and monitoring of oil and gas pipelines in acidic environment. 
KEY WORDS: acoustic emission; online monitoring; corrosion; oil and gas pipelines; acidic environment 

高含 H2S 或特高含 H2S 气藏越来越多投入开发

使用，H2S 及单质硫等含硫组分、CO2 等多腐蚀性组

分溶解于水构成恶劣酸性环境[1]。酸性环境导致的油

气管道腐蚀是一个全球性问题[2]，作为管道腐蚀管理

计划[3]的重要组成部分，对损伤或失效的石油管道进

行适当维护和定期检查可有效降低管道失效概率，有

助于维护管道安全运行。每年将耗费巨资用于油气生

产环境中因腐蚀造成的维修和保养，费用取决于管线

钢结构状况，包括腐蚀原因、腐蚀程度和腐蚀对结构

性能的影响。 
在管线钢结构性能失效之前，在早期阶段必须采

取可靠的检测方法，其能够为监测、发现和识别钢腐

蚀提供所需的反馈，以期避免不必要的损失。声发射

（AE）技术作为一种无损检测方法，具有动态监测、

对线性缺陷敏感、能够整体探测和评价整个结构中缺

陷活动状态、可提供缺陷随外参数（载荷、温度、时

间）变化的实时或连续信息以及对新设备进行验证性

加载试验等优势和潜在的现场应用。为了能够在不损

坏油气管道结构的情况下进行高效监测，选择声发射

（AE）在线监测技术对酸性环境下油气管道进行腐

蚀监测，具有广泛价值。酸性气体（H2S、CO2）和

水的存在会引起碳钢和低合金钢的严重腐蚀，在酸性

气体环境中除了出现均匀腐蚀外，还会出现氢脆现象[4]，

而最常见的是氢致开裂[5,6]、应力导向型开裂[7,8]以及

硫化物应力开裂[9]。 
为了减少腐蚀导致的事故以及提高高含 H2S 或

特高含 H2S 气藏开发的经济、社会效益，本文在前人

研究的基础上，综述了声发射技术在线监测含 H2S
酸性环境下油气管材腐蚀的研究现状，以期 AE 具有

早期检定酸性环境下油气管材腐蚀的能力，提高酸性

气藏开发中油气管道腐蚀防护与监测水平。 

1  声发射监测腐蚀的原理 

油气田中存在的酸性气体以 H2S 为主，H2S 溶于

水后对油气管材形成腐蚀，主要形式有电化学失重腐

蚀和硫化物应力腐蚀[10]，AE 可以有效地监测到这两

类腐蚀产生的信号。H2S 腐蚀主要是影响氢原子聚集

在晶界、夹杂物和缺陷处，促进疲劳裂纹的萌生以及

扩展，严重降低疲劳性能，带来极大安全风险[11]。 

1.1  声发射对电化学腐蚀失重监测 

H2S 在水溶液中电离后将与油气管材发生电化

学反应，从而产生腐蚀，铁基金属在硫化氢中的反应

机理[12]如下。 
阳极反应： 

+
2 adFe+H S [FeHS] +H  

2+
ad[FeHS] [FeHS] +2e  
2+ + 2+

2[FeHS] +H Fe +H S  
阴极反应： 

2 22H S+2e 2HS +H  

2HS +H 2H S    
在较高 pH 值下，FeSx 膜能稳定存在，因此阳极

反应为 Fe/FeSx 膜界面的阳极溶解和 Fe2+扩散到 FeSx

膜/溶液界面形成 FeS 沉淀以及膜的再溶解[13]。阳极
反应产生的 FeS 附着在管壁，当其形成和生长时会产
生声发射信号；阴极反应生成的氢气溢出溶液时氢气
泡破裂会产生强烈的声发射信号[4]，此为主要的声发
射信号。 

1.2  声发射对裂纹产生监测 

根据钢的类型和机械载荷，钢可能会发生不同形
式的开裂，最常见的是氢诱导开裂（HIC）、应力导
向氢诱导开裂（SOHIC）和硫化物应力开裂（SSC）。
按 NACE MR 0175/ISO 15156-1 的定义[14]，在应力腐
蚀过程中，部分氢形成氢气泡排出，另一部分氢在反
应过程中获得足够的能量吸附在钢表面，并扩散至钢
材基体内部。在扩散过程中，氢原子集聚在缺陷处，
如位错区、应力集中区等，当足够量的氢集聚时，形
成氢分子，就会在钢基体中造成应力集中，超过屈服
强度时就产生裂纹[15]，在裂纹产生的一瞬间形成的声
发射信号能够被 AE 信号采集器快速捕捉，后经过放
大、过滤和处理等方法将信号转变为可视化的波形图。 

2  声发射在线监测信号的提取参数 

图 1 给出了声发射典型波形，从该信号中可以提
取出几个时域中最常见的参数：信号的峰值幅度、持
续时间和计数。信号的能量也常被用于 AE 分析，进 

 

 
 

图 1  声发射波形及参数 
Fig.1 AE waveform and characteristic parameters 
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行傅里叶变换后，可在频域中计算出其他参数。AE
分析有两类，一类是将所有 AE 事件在同一范围内的
参数，进行分组分析；一类是计算累积能量或累积声
发射事件数（产生声发射的一次材料局部变化称为一
个声发射事件）进行分析。 

2.1  声发射计数 

许多研究学者认为声发射计数是研究酸性环境
下钢腐蚀的参数之一。Smanio 等人[4]在实验中利用
AE 技术监测到三个连续的 HIC 信号，分别为孕育期、
解离相和扩展相。孕育期表示为在钢中加入氢气后未
发生裂纹，解离相产生于弱钢界面，扩展相是高内氢
压下的裂纹扩展。随着时间的推移，裂纹扩展逐渐减
弱，并最终停止，他们将声发射数据中的计数与频率
参数来评估 HIC 的程度发现，在 H2S 环境下，数据
过滤后声发射与裂纹具有较好的相关性，但并没有发
现 AE 数据与腐蚀信号具体的关联，只是证明存在相
关性。ChengChiang Weng 和 RonTing Chen[16]研究中
强钢不同载荷下氢致开裂（HIC）和硫化物应力腐蚀
开裂（SSCC）的声发射信号特征，研究结果表明 SSCC
计数率比 HIC 明显高，并且随着载荷的增加，计数
率随之增加，还发现不同变形阶段与声发射计数率存
在相关性这一趋势可以用于评估腐蚀程度。 

2.2  累积能量 

累积能量是信号检波包络线下的面积，能反映事
件的相对能量或强度，采用能量参数可以解决小幅度
连续型声发射信号测量的问题。Smanio 和 Fregonese[4]

研究三种不同钢种在不同浓度的酸性条件以及不同
拉伸程度下 AE 腐蚀监测，对腐蚀源进行判别，他们
认为产生声源信号的物理现象有电化学过程中 H2 的
产生、试样表面硫化物层的形成、氢致开裂或硫化物
应力开裂，这一思路与 Aggelis 和 Kordatos 等[17]的一
致。Smanio 在 2010 年的实验中通过控制不同的实验
条件，研究累积能量与持续时间的变化规律，进而区
分不同声源。图 2 为累积能量与时间的关系，表明
FeS 最先形成，HIC 有延迟，H2 释放稳定。 

 

 
 

图 2  X65NSS 钢在 pH=4.5 和 P=1 MPa H2S 的试验 
过程中不同声源累积能量的变化 

Fig.2 Evolution of cumulative energy of the different  
acoustic sources during a test performed on the X65  

NSS steel at pH=4.5 and P=1 MPa H2S 

尽管在 SSC 实验中，直接鉴别裂纹是无效的，

但是他们发现局部的 AE 信号密度与 SSC存在较好的

相关性。他们的工作证明 AE 可以有力辨别 H2S 下的声

源类别，累积能量参数是辨别AE声源信号的有效参数。 
Cayard and Kane[18]和 Gingell and Garat[19]将应力

腐蚀失效的试验与未失效的试验进行对比，通过记录

AE 累积能量的增加率来研究腐蚀情况，发现应力腐

蚀失效时声发射累积能量增加率高于未失效试验。

Smanio 等人[20]在酸性介质中用 AE 监测钢氢脆试验

时发现 HIC 与声发射累积能存在相关性，由此证明

声发射技术是监测 H2S 环境下 HIC 和 SSC 有力的技

术，并且可以提供关于孕育期和裂纹开裂的信息。由

此，采用累积能量参数对腐蚀信号源的研究是有效的。 

2.3  绝对（ABS）能量 

ABS（Absolut energy）能量的特征是对所有 AE
事件或命中所获得的能量的量化度量。Smanio 等人[17]

发现 HIC 与 AE 绝对能量之间存在相关性，他们在酸

性介质中用 AE 监测钢氢脆试验，结果表明，AE 是

监测 HIC 和 SSC 的有效技术，可以提供关于孕育期

和裂纹开裂的信息。图 3 为 X65SwS 在 pH 4.5、1 MPa 
H2S、EFC16 溶液中腐蚀产生的 ABS-持续时间关系

图，他们的研究证明 AE 技术可以有效识别声发射源，

对声源信号进行很好的分类，有助于工程应用。 
 

 
 

图 3  X65SwS 在 pH 4.5、1 MPa H2S、EFC16 溶液中腐蚀

产生的 ABS-持续时间关系图 
Fig.3 Relationship diagram for ABS- duration of X65SwS 

corrosion in pH 4.5, 1 MPa H2S and EFC16 solution 
 

2.4  上升时间/幅度（RA）值和平均频率

（AVG frequency） 

RA 值和 AVG frequency 两个参数可以对声发射

特性进行评估，Aggelis 和 Kordatos 等人[17,21,22]利用

RA 值和平均频率来分析，其可用 AE 参数（上升时

间、最大振幅、计数和持续时间）定义。 
RA value= Rise time/Amplitude，表示波形的初始

部分形状。 
AVG frequency=Counts/Duration 
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其中上升时间为信号第一次越过门限至最终降

至门限所经历的时间间隔；幅度为信号波形的最大振

幅值，其不受门限的影响，通常可用于波源的类型鉴

别以及强度和衰减的测量；振铃计数为越过门限信号

的振荡次数，其受门限的影响；持续时间为第一次越

过门限至最终降至门限所经历的时间间隔。 
因此，一般来说，拉伸裂纹的特征是低的 RA 值

（低上升时间和相对高的振幅），而剪切裂纹的特征

是高的 RA 值（高上升时间和相对低的振幅）[23]。在

H2S 环境下，仅仅会出现硫化物应力腐蚀开裂，此为

拉伸裂纹，因此该准则可以有效鉴别出裂纹源为拉伸

裂纹。AVG frequency 和 RA 之间的比率定义为裂纹

指数（CI），图 4 分别为 RA 值和 AVG frequency 与时

间的关系图[24]，图中显示了较宽的平均频率频谱，平

均频率值高达 140~190 kHz，平均 RA 值很低，随着

时间的推移逐渐增加到试件的破坏。由于不同时间出

现的 AE 信号不同，可以认为，在不同的时间内，试

样表面可能存在不同的声发射源类型，该研究比较遗

憾的是没有出现详细的 RA 以及 AVG frequency 对声

源分类的分析。但是研究表明，RA 值以及平均频率

与声源信号有较好的相关性，存在较明确的区间范围

便于辨别声源，是声源信号分类的有效声发射参数。 
 

 
图 4  不同参数与时间的关系 

Fig.4 The relationship between different parameters and time: a) RA value-time; b) AVG frequency-time 
 

2.5  振幅分布 b 值 

b 值可以很好地进行 AE 分析，Gutenberg 和
Richter 发现了地震学中的 b 值，用以了解地震的大
小和频率之间的关系[25-29]，如方程式(1)所示。 

lgN=a−bM  (1) 
式(1)中，M 是事件的里氏震级，N 是递增频率，

a 是经验常数，b 值描述振幅分布。M 与地震道中记
录的最大振幅 Amax 的对数成正比。 

同样的原理在声发射方法中可以用来确定破裂
过程中声发射波振幅分布的标度。在声发射技术方
面，Colombo 等人[30]对公式进行了修正，见公式(2)。
其中，Amax 是以分贝（dB）为单位的声发射事件的
峰值振幅。 

lgN=a−bMAmax   (2) 
Xu 和 Wu 等[31]研究了 304 不锈钢在不同 pH 值

Cl−浓度下点蚀过程的声发射信号。在研究过程中监

测到两类信号，通过用不同参数进行分析，其中一种

比较新颖的是 b 值的引入，不过他将式(1)改写为幂率 
 

形式，如式(3)。 

0
( )

b
an a
a


 

  
   (3)

 

式(3)中，n(a)是一个函数，可以定义为峰值振幅

超过 a 的声发射部分；a0 为最低可检测的振幅。b 值

小于 1 说明存在大量超过 a 的声发射信号，并且越小，

超过 a 的信号越多。 
表 1 为实验中不同腐蚀过程的 b 值。可明显看出

点蚀过程中的 b 值与阴极极化过程中的 b 值相似，这

一结果也与以前的研究一致[32]，这表明点蚀的声发射

源也是氢气泡的演化，但在实验中他们并没有观察到

氢气泡，于是他们借助原子力显微镜（AFM）研究了

凹坑内气体演化的动力学，发现由于氢气泡成核引起

的 AFM 悬臂偏转瞬变在几十纳米的量级，很难被观

察到。再者由于气泡会在坑外坍塌，因此很难观察到，

但是 b 值结果却显示 H2 是明显存在的，由此可见声

发射可以有效识别氢气的产生。 

表 1  不同过程中的 b 值 
Tab.1 b-value of different processes 

Process Cathodic polarization 
in solusion 2 

Pitting in 
solusion 1 

Pitting in  
solusion 2 

Pitting in  
solusion 3 

Pitting in  
solusion 4 

Pitting in  
solusion 5 

b-values 0.12 Nulla 0.14 0.19 0.10 0.11 

a: The error of the linear fit is too large so the value seems invalid. 
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上述文献[25-32]均应用了 b 值计算公式，腐蚀产生

的气泡信号与 b 值存在较好的相关性，因此 b 值是一

种高效手段来监测腐蚀过程中产生的气泡信号。 

3  声发射在线监测腐蚀信号分析 

声发射广泛应用的一个难点在如何于从工业环

境中的强背景噪声中识别出微弱的故障信号。采集器

接收到的声发射信号中不仅含有与损伤密切相关的

有效信息，同时也掺杂大量干扰和噪声信号。 
基于信号的分析技术涉及在足够短的时间内记

录大量波形[33]，这种方法与参数分析相比最突出的特

点是它在滤波信号噪声方面表现更好，可以更好地解

释酸性环境下油气井管材料的腐蚀数据监测。 

3.1  噪声信号过滤 

AE 信号的干扰主要来源于噪声信号，噪声主要

为外部来源，即环境、交通、人类活动等以及仪器本

身。仪器发生的波动会产生仪器或电子噪声，包括热

噪声、泄漏电流不稳定性和电源电压波动[34]。因此，

有必要区分与真实源有关的真实事件（如裂纹扩展或

断裂现象）和与噪声源有关的虚假事件。Kouroussis
和 Anastassopoulos[35]提出了无监督模式识别（UPR）

来区分信号，并区分真实事件和噪声。UPR 应用数学

或聚类算法将 AE 命中集合划分为在相同数据集中彼

此接近的组或簇，该算法可以区分相关数据的各种来

源噪声。Gert Van Dijck 和 Marc M. Van Hulle[36]应用

小波包分解从声发射信号中提取特征，将噪声过滤，

然后使用提取的小波包系数来区分化工过程中重要

的腐蚀类型。研究发现，利用小波包分解提取特征时，

局部鉴别基算法（LDB）的准确率提高了 71.9%。 
UPR 以及 LDB 可以有效过滤信号，并提取出有

用的信号，Kouroussis 和 Gert Van Dijck 等作者的研

究对声发射的实际应用提供了理论指导。 

3.2  声发射在线监测腐蚀过程中信号的分类 

实际应用中常见的几种声源分类方法：最大距离

法[37]、K 均值法[38]、Forgy 法[39]、聚类法[40]和神经网

络模型[41,42]方法等。常用 K 均值法，K-均值是一种

简单的迭代算法，其目的是使给定数目的聚类平方误

差最小化。该算法从指定的初始簇开始，分配剩余的

点，按最近邻分类的方法对一个预定义的簇进行分类。 
Morizet 和 Godin 等[43]采用小波分析法对声发射

信号进行分类，引入一种新的评估工具变类矩阵

（ACM）来测试错标类，并对 RF 和 k-NN 算法进行

了速度测试，然后，利用 RF-CAM 软件对实际腐蚀

数据进行了应用，得到了分类结果。但是此方法若要

广泛应用于工业上就需要大量数据构建一个新的学

习库。 

Du 和 Li 等人[44]采用 K-均值聚类算法对声发射

信号进行分类，其特征参数包括计数、持续时间、上

升时间、幅值和能量，他们采用小波包分解方法

（DPW）来提取声发射信号的频带能量以了解信号

特征。DPW 是一种小波变换，比离散小波变换（DWT）

更能使信号通过更多的滤波器[45-48]。图 5 为聚类分析

对比图，0~2 表示经过分类后的不同簇。 
 

 
 

图 5  不同参数在聚类后随时间变化的关系 
Fig.5 The Relation of different parameters with time after 

clustering: a) count distribution with time after cluster analy-
sis; b) count accumulation with time after cluster analysis 

 
图 6b 中簇 1 的声发射信号在 5000 s 前增长较慢，

5000 s 后迅速增加，这与裂纹从萌生到扩展的趋势是
一致的，其频带能量主要集中在高频波段（250~   
320 kHz），这与裂纹信号[37]的特点相一致，因此，簇
1 中的声发射信号被认为是由裂纹产生的。经过 5000 s
后，簇 0 的声发射信号量逐渐增加（图 6a），与实验
结果一致，频带能量主要集中在低频（100 kHz 以下）。
簇 2 的 AE 信号在整个腐蚀过程中存在（图 6c），并
稳定增加，其频带能量主要分布在 150 kHz 以上。实
验中，通过目视观察，在点蚀的全过程中出现了大量
的气泡破裂现象，表明声发射信号在点蚀和气泡破裂
时产生的能量被合并。Du 等人根据学者[49,50]发现的
点蚀频率在 3 到 125 kHz 之间得出结论，簇 0 和簇 2
中的信号分别由点蚀和气泡破裂产生。 

因此，不同声发射源的声发射特性（如点蚀、裂
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纹和气泡破裂）有较大差异，这对腐蚀源的分析和判
别有很大帮助。 

 

 
 

图 6  小波提取后簇的频带能量 
Fig.6 Frequency band energy of the cluster after wavelet  

extraction: a) cluster 0; b) cluster 1; c) cluster 2 
 

3.3  声发射在线监测的腐蚀源定位 

酸性环境下油气井管腐蚀的发生、腐蚀引起的裂

纹萌生、裂纹扩展和腐蚀位置的监测对于油气田正常

安全运作是十分重要的。腐蚀导致的声源位置早期发

现可以有效避免安全事故的发生，因此声源的定位是

必不可少的研究。声发射源的位置由声发射传感器探

测到的第一纵波到达时间之间的时间差计算出的纵

波速度来确定。Calabrese 和 Galeano 等人[24]根据事件

位置和 AE 模式值识别 AE 源，这意味着可以利用声

发射技术检测和定位腐蚀以及活性裂纹。 
Grabec和 Sachse[51]，Sribar和 Sachse[52]以及 Kosel

等人 [53]提出了通过反演碰撞响应函数和避免波动力

学分析来源定位的类似方法。Ing 等[54]和 Ribay 等[55]

通过时间反转技术提出声源定位，该方法需要三个步

骤：（1）通过机械撞击结构的多个点并通过一个或多

个表面安装的传感器测量相应的脉冲响应函数（IRF）
来收集训练数据集；（2）在传感器上记录实际碰撞事

件的信号；（3）识别训练数据集中的 IRF，该 IRF 给

出与由实际冲击事件生成的 IRF 的最大相关性，从而

确定相应的机械冲击点。 
综上，此类神经网络法可以有效对声发射源进行

监测和定位，只不过这种方法需要大量的数据进行反

演才能最终获得准确的定位。 

4  结语 

1）累积声发射命中次数可以早期检测腐蚀情况，

声发射的累积命中率显著增加，则对应于腐蚀的开

始。累积能量和绝对能量（ABS）的突然上升可能表

示钢腐蚀引起的裂纹萌生。作为开始腐蚀和裂纹形成

的一种分类方法，较宽的平均频率频谱值高达

140~190 kHz，平均 RA 值很低，随着时间的推移逐

渐增加到试件的破坏。振幅分布 b 值低于 1.0 时油气

管材存在缺陷，并且较小的 b 值意味着这些缺陷通常

是由腐蚀产物形成的。 
2）通过腐蚀监测信号可对腐蚀声源进行定位。

通过反演碰撞以及反转技术等人工神经网络法来达

到定位效果，还可通过聚类分析对声发射源进行分

类，可以很好地判别出裂纹、气泡以及点蚀。 
3）利用声发射技术在线监测酸性环境下油气管

材腐蚀，同时需要注意声发射检测技术是动态检测方

法，对材料敏感，极易受外界环境噪音干扰，对一些

微弱的腐蚀信号造成漏检，因而需要降噪和去噪技术

研究以及丰富的现场检测经验。 
综上，声发射技术为一种有效的实时监测腐蚀的

无损检测方法，其在酸性环境下油气管材腐蚀评价中

的应用前景十分广阔。 
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