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摘　 要:超声导波技术被大量应用于管道腐蚀的检测与评估。 腐蚀是实际管道中的主要缺陷形式,管道腐蚀缺陷形貌多样且复

杂,针对管道腐蚀导波检测的很多研究是通过仿真手段开展的。 常用的缺陷简化模型不能充分反映实际腐蚀缺陷的复杂程度,
有可能造成分析结果的偏差。 本文在分析腐蚀特点基础上提出了基于 W-M 分形函数的腐蚀仿真模型,研究了管道腐蚀缺陷的

有限元自动建模仿真方法,并通过分析讨论超声导波检测不同腐蚀缺陷的仿真结果对模型的有效性进行了验证,结果证明基于

本文提出的腐蚀模型所得缺陷回波可提供更丰富的缺陷信息,有利于揭示管道腐蚀特征与导波信号之间的量化关系。 本文的

研究成果可为进一步分析管道腐蚀缺陷的检测评估建立理论基础。
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Abstract:The
 

ultrasonic
 

guided-wave
 

technique
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

inspection
 

and
 

evaluation
 

of
 

pipeline
 

defects.
 

The
 

defects
 

in
 

pipeline
 

are
 

mainly
 

corrosion
 

defects,
 

and
 

the
 

actual
 

form
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

is
 

diverse
 

and
 

complex.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

researches
 

for
 

pipeline
 

corrosion
 

waveguide
 

detection
 

are
 

conducted
 

by
 

means
 

of
 

simulation.
 

The
 

common
 

simplified
 

defect
 

models
 

cannot
 

fully
 

present
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

actual
 

corrosions
 

and
 

the
 

mistakes
 

may
 

be
 

made
 

when
 

analyzing
 

the
 

signals
 

with
 

them.
 

The
 

work
 

in
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

corrosion
 

defect
 

simulation
 

model
 

based
 

on
 

W-M
 

fractal
 

function,
 

and
 

further
 

studies
 

the
 

finite
 

element
 

modeling
 

of
 

the
 

pipeline
 

with
 

corrosion
 

for
 

guided
 

waves
 

inspection.
 

The
 

model
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

results
 

of
 

inspecting
 

different
 

corrosion
 

defects.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

obtained
 

reflections
 

can
 

provide
 

more
 

defect
 

information,
 

which
 

are
 

conducive
 

to
 

reveal
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

characteristics
 

of
 

pipeline
 

corrosion
 

and
 

the
 

guided-waves
 

signal.
 

Research
 

results
 

of
 

this
 

work
 

are
 

expected
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

further
 

research
 

on
 

the
 

detection
 

and
 

evaluation
 

of
 

corrosion
 

defects
 

in
 

pipeline.
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0　 引　 　 言

　 　 管道在使用过程中可能出现腐蚀、疲劳、蠕变、材质

劣变和冲刷磨损等多种破坏形式,管道事故统计分析数

据显示腐蚀破坏是管道的主要破坏形式。 腐蚀发展过程

隐蔽,极易形成管道运行安全隐患并引发事故,因此腐蚀

检测评估及相关管道安全问题一直是工业界和学术界普

遍关注的重要课题[1] 。 超声导波( guided
 

waves) 是近年

来快速发展的一种先进管道无损检测技术[2] ,超声导波

具有多模态特性与频散特性,而实际管道中的腐蚀缺陷

形式多样且形貌复杂,因此导波检测产生的腐蚀反射回

波非常复杂,难以直接利用解析方法对管道腐蚀缺陷的

回波进行全面准确的分析。 由于腐蚀是材料经历缓慢变

化过程形成的结果,通过实验加工的方式建立模拟腐蚀

需要较长周期和大量重复劳动。 而腐蚀现象本身具有随

机性,易受外界因素影响,按照研究方案进行机械加工或

化学加工获得的腐蚀缺陷往往与预期设定有一定差距,
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进而可能造成分析结果的偏差,不利于揭示腐蚀特征与

导波信号之间的量化关系。 因此,针对管道腐蚀导波检

测的大量研究是通过仿真手段开展的。 如谭冰芯等[3] 采

用圆槽、椭圆槽和方槽模拟腐蚀缺陷并建立管道腐蚀超

声检测仿真模型,研究了超声导波两种模态与管道腐蚀

之间的相互作用。 Ribeiro 等[4] 使用机器学习模型分析

仿真系统中低阶 SH 导波模态激励下获得的槽型缺陷回

波,用于研究铝板中腐蚀缺陷的检测评估问题。 Howard
等[5] 将腐蚀坑简化为光滑圆槽并建立仿真模型,进一步

研究分析了周向导波检测腐蚀的可行性。 这些研究表明

仿真分析结果可用于指导超声导波实验设计及理论研究

方向,但也可以看到目前的管道导波仿真研究主要考虑

的是类槽型、圆孔型和裂纹型等简化模型形式。 也有部

分研究采用多个离散的基本几何实体组合模拟腐蚀缺

陷,比如 Lvstad 等[6-7] 研究了扭转模态
 

T(0,1) 在管道

中多个槽型缺陷及多个圆孔处的反射;王晓娟等[8] 建立

点蚀群型缺陷模型并研究分析了管道导波建模仿真的优

化指标。 以上工作并没有考虑实际腐蚀区域范围内各连

续点凹凸且随机变化的形貌特征,没有充分反映腐蚀缺

陷实际的复杂程度,使用这类简化腐蚀缺陷模型有可能

影响仿真结果的准确性和可靠性,特别是基于回波分析

的缺陷量化识别。
本文在以上背景下展开研究工作,针对管道腐蚀的

超声导波检测,分析了实际管道腐蚀的形貌特征,引入分

形理论提出了基于 W-M 分形函数的腐蚀缺陷形貌模型,
进一步根据腐蚀模型数据形成管道腐蚀并构建完整的腐

蚀管道仿真模型。 本文提出的腐蚀建模方法有助于开展

更为准确高效的管道腐蚀导波检测相关的仿真研究,可
为进一步深入理解和应用管道导波技术提供理论支持。

1　 管道腐蚀及管道缺陷的导波检测

1. 1　 管道腐蚀缺陷

　 　 管道腐蚀往往出现在管道内外部的暴露表面,腐蚀

会造成管道重量减少,壁厚减薄。 由于管道表面各部分

的腐蚀速率不等,管道表面会出现明显的腐蚀深度变化

及分布不均匀,即形成大量深度不同的浅表凹坑,这是腐

蚀形貌的基本特点。 受腐蚀性媒介的性质、传输速度、环
境因素等影响,腐蚀形成过程中往往是和其它破坏形式

同时作用进而产生多种形式的腐蚀,如均匀腐蚀、点蚀或

者缝隙腐蚀以及侵蚀腐蚀等,导致管道表面形状不规则,
粗糙不平[9-10] 。 在腐蚀演变的过程中,管道表面的起伏

程度(或粗糙度) 逐渐加大,腐蚀深度逐渐增加,腐蚀坑

尺寸不断扩大,腐蚀过程的随机性也使得腐蚀缺陷形貌

呈现更多的复杂性。 目前管道腐蚀的检测评估主要从腐

蚀形貌角度考虑,获得腐蚀有关几何参数后,可进一步结

合管道详细参数预测腐蚀管道极限内压载荷,并分析腐

蚀管道剩余强度等信息,以保证管道的安全运行。
1. 2　 管道缺陷的导波检测

　 　 利用超声导波对管道缺陷进行检测获得的反射信号

包含大量的缺陷特征相关信息,可用于缺陷的定性或量

化评估。 在与管道缺陷交互过程中一部分导波模态会转

换为多个不同于激励信号的模态成分,转换模态的类型

与管道频散曲线及激励信号的频率有关,而转换模态的

能量分配及能量大小则与缺陷特征有密切关系
 [11] 。 例

如,在管道中部设置缺陷,管道一端加载纵向模态导波激

励(其中包括 L(0,2)和 L(0,1)模态),所得缺陷回波如

图 1 所示。 从图中可以看到,缺陷回波由 3 个波包组成,
根据已有研究结论可知第 1 个波包为 L(0,2)模态反射

回波、 第 2 个波包为转换模态回波、 第 3 个波包为

L(0,1)模态反射回波。 各个模态回波均提供了不同程

度的缺陷信息。

图 1　 纵向模态导波检测管道缺陷的回波信号

Fig. 1　 Reflection
 

signal
 

from
 

pipeline
 

defect
 

with
 

longitudinal
 

guided
 

waves

管道腐蚀缺陷产生的导波回波也具有类似的模态时

序。 图 2 为在工业应用环境中形成的管道腐蚀,采用导

波检测得到的回波信号如图 3 所示。 可以看到,腐蚀反

射信号中依次出现了 L(0,2)模态波包、转换模态波包和

L(0,1)模态波包。 但由于腐蚀缺陷形貌不规则,超声导

波在腐蚀区域内传播特性复杂,会涉及到各种模态成分

的散射叠加及不同能量衰减特征。 因此,虽然超声导波

检测所获得的反射信号包含所有腐蚀相关信息,但腐蚀

缺陷的多样性及无规律性,再加之超声导波本身特性复

杂及各种噪声影响,使得对管道腐蚀缺陷进行准确量化

评估仍然非常困难。
  

2　 管道腐蚀缺陷的仿真模型设计

　 　 管道超声导波的仿真主要涉及三维实体建模问题,
管道缺陷在目前相关研究中多被简化为缺陷区域内三维

特征尺寸或部分三维特征尺寸为单一固定值的模型形
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图 2　 实际管道腐蚀缺陷

Fig. 2　 Corrosion
 

defect
 

in
 

a
 

real
 

pipeline

图 3　 实际管道腐蚀缺陷的回波信号

Fig. 3　 Reflection
 

signal
 

from
 

real
 

pipeline
 

with
 

a
 

corrosion

式。 实际中的管道腐蚀缺陷难以用常规的数学工具描

述,根据近年来发展的混沌理论,已有研究学者采用分形

方法去描述并研究腐蚀[12-13] 。 分形是以不规则复杂几何

形态为研究对象的学科,在很多领域都得到了广泛应用。
分形在数学上被认为是一种基于递归的反馈系统,通过

在特定方程或模型基础上结合自相似、半自相似和统计

自相似等特性不断迭代生成分形。 W-M 分形函数是数

学家 Mandelbrot 在 Weierstrass 所提函数基础上证明并改

进的分形函数,已被大量用于对不同粗糙表面进行分形

表征和模拟[14-15] 。 本文将利用 W-M 分形函数建立管道

腐蚀缺陷的形貌模型,进一步将腐蚀缺陷形貌数据引入

管道建立管道腐蚀及腐蚀管道的实体模型以便进行腐蚀

缺陷检测的仿真研究。
2. 1　 W-M 分形函数

　 　 W-M 分形函数本身具有自相似性,可以准确模拟

并建立复杂的随机分形表面,且处处连续但不可微。
一般粗糙表面的形貌模型可用下式中的二维分形函数

表示:

Z(x) = G(D-1) ∑
∞

n = n1

γ(D-2)ncos(2πγnx) (1)

式中:Z(x)表示随机表面的深度;x 表示表面坐标位置;
D 表示分形维数,用于描述随机表面的不规则性,取值范

围一般为 1<D<3;G 表示特征尺度系数,表征 Z(x)的幅

值大小,用于确定随机表面的具体尺寸;γ 表示表面轮廓

的空间频率。 常见腐蚀缺陷表面的深度分布多符合正态

分布,为了反映这类表面的高频谱密度及相位的随机性,
γ 值一般取 1. 5。

本文采用三维 W-M 分形函数对管道腐蚀缺陷复杂

的表面形貌进行建模,其数学模型如式(2)所示:

Z(x,y) = ∑
∞

n = 1
Cnγ

(D-3)nsin[γn(xcosBn + ysinBn) + An]

(2)
和二维分形函数中的变量类似,其中 Z( x,

 

y) 表示

腐蚀缺陷表面的深度,x 和 y 分别是腐蚀表面的横纵坐

标;Cn 为尺度系数,一般定义为服从均值为 0,方差为 1
的正态分布的随机数,用于表征腐蚀表面的严重程度。
D 是理论上的分形维数或等效分形维数,取值范围一般

为 2 ~ 3。 γ 表征腐蚀表面轮廓的空间频率。 An 和 Bn 是

相互独立的随机数,并服从[0,
 

2π]的均匀分布,n 为自

然序列数。
由 W-M 分形函数的基本理论可知,分形维数 D、尺

度系数 Cn 及空间频率值 γ 等参数对腐蚀模型的形貌结

果有重要影响。 本文重点讨论分析基于不同分形维数及

尺度系数的分形函数构建的腐蚀缺陷模型。
2. 2　 基于 W-M 分形函数的腐蚀缺陷仿真模型

　 　 为了分别研究分形维数及尺度系数这两个参数对腐

蚀缺陷形貌模型的影响,依据管道参数首先将尺度系数

取值固定为 0. 25,同时根据经验值设置空间频率为 1. 5,
自然序列数 n= 1,

 

2,
 

3,
 

…,
 

100,进而建立不同分形维数

对应的腐蚀缺陷形貌模型。 腐蚀缺陷表面横纵坐标取值

需结合管道模型参数进行定义并调整,以保证后续生成

正确的腐蚀管道模型。 本文讨论的实例所用管道模型长

度为 3 m,壁厚为 4 mm,内直径和外直径分别为 26 和

34 mm。 设定管道腐蚀缺陷模型的轴向长度范围为

10 mm,周向角度范围为 150°。 将 W-M 分形函数中各数

据点的横坐标 x 定义为轴向位置,纵坐标 y 定义为周向

位置,进一步结合管道模型参数及网格划分等信息确定

各点数据并建立腐蚀缺陷模型。 图 4 给出了不同分形维

数下管道腐蚀缺陷模型的实例结果,其中图 4( a) ~ ( d)
分别对应分形维数为 2. 2、2. 4、2. 6 和 2. 8 时的情况。

从图 4 可知,基于分型函数建立的缺陷模型具有一

般腐蚀缺陷的特点,即不同分形维数的腐蚀缺陷表面轮

廓都存在高低起伏,显示出明显的不规则性及随机性。
Dobson 等[16] 开展的研究已证明大多数腐蚀缺陷表面的

深度变化规律呈现正态分布,据此对建立的几种腐蚀缺

陷数据进行验证,结果如图 5 所示。 从图中可以看出不

同分形维数(D= 2. 2,
 

2. 4,
 

2. 6,
 

2. 8)对应的腐蚀缺陷表

面形貌数据有比较明显的分布规律,依据分布判据可知

符合正态分布。 这也进一步间接验证了基于 W-M 分形

函数建立的缺陷模型可有效地反映腐蚀缺陷三维形貌的

基本特征。
此外,从图 4 中基于不同分形维数建立的几种腐蚀

缺陷可以看到,随着分形维数的增大,腐蚀缺陷模型的起

伏情况显示出明显不同,腐蚀三维形貌变得越来越复杂,
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图 4　 不同分形维数管道腐蚀缺陷模型

Fig. 4　 Pipeline
 

corrosion
 

defect
 

model
 

with
 

different
 

fractal
 

dimensions

图 5　 不同分形维数腐蚀缺陷数据分布

Fig. 5　 Data
 

distribution
 

of
 

corrosion
 

defect
 

with
 

different
 

fractal
 

dimensions

幅值变化及轮廓的起伏变化加强,可对应不同严重程度

腐蚀的情况。 这表明在后续的缺陷评估研究中,可以直

接利用分形维数这一参数或基于分形维数构建表征腐蚀

缺陷严重性的量化指标。
从工程应用角度考虑,除了表面形貌,腐蚀缺陷的深

度尺寸也是影响管道安全和寿命的重要指标,在基于 W-
M 分形函数构建的腐蚀缺陷模型中可以通过尺度系数进

行调整。 建模过程中需考虑待研究腐蚀的深度变化范

围,并结合管道建模要求确定尺度系数值以保证腐蚀缺

陷模型的深度值与管道数据匹配。 在本文讨论的仿真实

例中,将分形维数固定为 2. 8,空间频率设置为 1. 5,取尺

度系数分别为 0. 05、0. 1、0. 15、0. 2,并建立对应的腐蚀缺

陷模型。 图 6 给出了分形函数尺度系数为上述 4 种情况

时的腐蚀缺陷模型,其中图 6( a) ~ ( d)分别对应尺度系

数为 0. 05、0. 1、0. 15、0. 2 的 4 种情况。 从图中可以看

出,随着尺度系数的增大,腐蚀缺陷表面形貌的整体变化

趋势没有太大的变化。 显示出较为明显变化的是缺陷的

径向深度,即随着尺度系数的增加,径向深度值变得越来

越大。 故在建模时可以通过调整此项参数得到不同径向

深度的腐蚀缺陷模型以便进行深度相关的研究。

图 6　 不同尺度系数管道腐蚀缺陷模型

Fig. 6　 Pipeline
 

corrosion
 

defect
 

model
 

with
 

different
 

scale
 

coefficients

综上可知,基于 W-M 分形函数建立的腐蚀缺陷模型

可有效反映腐蚀缺陷的不规则、随机等复杂形貌特征,
W-M 分形函数的分形维数和尺度系数是影响腐蚀模型

的重要参数,通过参数调整可得到对应不同严重程度的

腐蚀缺陷模型为后续研究提供数据支撑。

3　 腐蚀管道的有限元建模及腐蚀缺陷的导
波检测

　 　 本文采用
 

ANSYS
 

有限元仿真软件对管道腐蚀缺陷

的超声导波检测进行数值模拟。 研究所考虑的管道模型

为实际应用中常见的钢管类型,其具体数据同 2. 2 节所

述。 缺陷位于距管道端面 1 m 位置处,换能器布置在管

道一端,三者的相对位置关系如图 7 所示。 钢管模型的

材料特性见表 1。

图 7　 本文研究的钢管及缺陷模型

Fig. 7　 Steel
 

pipeline
 

and
 

defect
 

model
 

studied
 

in
 

this
 

article
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表 1　 钢管模型的材料特性

Table
 

1　 Material
 

properties
 

of
 

the
 

steel
 

pipe
 

model

密度 / (kg·m-3 ) 弹性模量 / GPa 泊松比

7
 

850 200 0. 3

　 　 腐蚀管道的数值仿真需重点考虑管道腐蚀缺陷的建

模问题。 有限元仿真系统中建立缺陷的方法较多,如布

尔运算法、“杀死”单元法和直接建模法等。 为了实现形

貌复杂的腐蚀缺陷的构建,本文通过将腐蚀缺陷按照缺

陷数据分解为若干单元,进一步直接在管道的三维实体

模型上建立各缺陷单元并进行合并获得完整的腐蚀缺陷

及腐蚀管道模型,然后再划分网络。 基于这种建模方法

可实现建模仿真过程的自动化。 整体腐蚀管道模型主要

由缺陷区管道和非缺陷区管段(连接区管段) 组成。 为

了消除导波在管道端面产生的反射信号,从而简化管道

缺陷回波信号分析,在管道模型的两端设置了阻尼区。
本文选择空间实体单元 SOLID185 进行建模,根据管道模

型实例的参数,在腐蚀缺陷区域径向方向上划分为 4 层

图 8　 腐蚀缺陷模型建立过程

Fig. 8　 The
 

process
 

of
 

building
 

the
 

corrosion
 

defect
 

model

网格,每层网格单元长度 1 mm;轴向方向上划分网格单

元长度为 0. 5 mm;周向方向上划分为 96 个网格单元。
为保证对整体模型进行网格划分时可生成高质量的网格

单元,在建立腐蚀缺陷模型过程中直接根据网格划分情

况生成腐蚀缺陷模型每个单元的各组成部分,即在管道

径向、轴向和周向上逐层、逐行及诸列建立缺陷各部分,
从而形成完整的腐蚀缺陷模型。 此外,为保证模型计算

时具有足够的计算精度并降低计算成本,时间步长经优

化设置为 4
 

000 步。 本文举例所用的管道腐蚀缺陷部分

的建立过程如图 8 中的实例所示,其中图 8( a)为首先建

立的腐蚀缺陷最底层,图 8( b) ~ ( d)分别为沿管道径向

在第 2,3 及 4 层建模所得到的结果,其中图 8( d)为最终

的腐蚀缺陷实体模型。

建立腐蚀管道模型的主要步骤总结如下:
1)

 

定义缺陷区管段和连接区管段参数;
2)

 

建立连接区管段;并根据待建立腐蚀缺陷的最大

轴向长度、最大径向深度和最大周向宽度建立凹槽型缺

陷管段;
3)

 

根据腐蚀缺陷的表面及边界形貌数据,提取各点

二维位置信息,并利用各点数据值建立腐蚀缺陷模型区

域内各对应单元。
4)

 

管道各管段间及腐蚀内各单元间进行合并连接

处理,以形成完整腐蚀管道模型。

4　 管道腐蚀的导波回波分析

4. 1　 典型管道腐蚀模型

　 　 为了验证本文提出的建模方法的有效性和通用性,
首先以平槽缺陷、槽型腐蚀、椭圆腐蚀及任意边界腐蚀作

为 4 种典型管道缺陷模型研究其回波特性并进行对比分

析。 其中平槽缺陷是目前超声导波领域研究腐蚀缺陷的

主要简化模型;槽型腐蚀、椭圆腐蚀和任意边界腐蚀是以

本文所提方法建立的腐蚀模型,后三者更接近实际中腐

蚀的形貌特征。 4 种腐蚀缺陷的有限元实体模型如图 9
所示,其中图 9(a) ~ ( d)分别为平槽缺陷、槽型腐蚀、椭
圆腐蚀及任意边界腐蚀。 为便于比较,将这 4 种腐蚀缺

陷的表面腐蚀基本形貌特性设置为一致,即模型的分形

维数和尺度系数相同。 所有缺陷的总体形貌图见图 10,
从左至右分别为平槽缺陷、槽型腐蚀、椭圆腐蚀和任意边

界腐蚀。

图 9　 典型管道腐蚀模型

Fig. 9　 Typical
 

pipeline
 

corrosion
 

models

四种缺陷的最大轴向长度设置为 10 ~ 15 mm,最大径

向深度控制在 3 mm 以内,周向宽度均设置为 150°。 这
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图 10　 各典型管道腐蚀缺陷的总体形貌

Fig. 10　 Surface
 

morphology
 

of
 

all
 

typical
 

pipeline
 

corrosion
 

defects

图 11　 导波在腐蚀管道中传播及交互的位移场

Fig. 11　 Displacement
 

cloud
 

diagram
 

of
 

propagating
 

guided
 

waves
 

and
 

interacting
 

with
 

corrosion
 

in
 

corroded
 

pipeline

几种缺陷的具体参数,其中包括轴向长度、周向宽度、径
向深度、平均径深和材料损失率(体积变化量 / 缺陷区原

体积% )见表 2 中的总结。
仿真实验中管道样本参数与第 3 节所述管道模型参

数一致。 缺陷位于距离换能器 1 m 处,在换能器处沿轴

向施加 175
 

kHz
 

的 toneburst 激励并接收轴向回波信号,
即采用纵向 L 模态检测上述 4 种缺陷模型,进行有限元

仿真对比实验。 图 11 以任意边界腐蚀缺陷为例,给出了

导波与腐蚀缺陷交互前后的位移场云图,图 11(a) ~ (d)分
别对 应 160, 300, 350 和 400

 

μs 这 4 个 时 刻。 其 中,

　 　 　 　 表 2　 典型腐蚀缺陷的特征参数

Table
 

2　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

typical
 

corrosion
 

defects

特征参数
平槽

缺陷

槽型

腐蚀

椭圆

腐蚀

任意边

界腐蚀

(最大)轴向长度 / mm 10 10 10 15

(最大)周向宽度 / ( °) 150 150 150 150

(最大)径向深度 / mm 2. 00 2. 51 2. 47 2. 60

平均径深 / mm 2. 00 1. 83 1. 86 2. 11

材料损失率 / % 46. 31 30. 47 23. 39 21. 68

160
 

μs 时刻云图显示 L(0,2)模态和 L(0,1)模态被激励

并传播至腐蚀附近;L(0,2)模态首先与腐蚀产生交互并

发生非对称模态转换,如 300
 

μs 时刻云图所示;350
 

μs
时刻云图中,L( 0,2) 模态与腐蚀交互产生对称转换模

态,同时 L(0,1)模态传播至腐蚀缺陷附近;L(0,1)模态

与腐蚀缺陷交互时导波能量被严重衰减,因此回波波场

中不易观测到反射 L ( 0,1) 模态,如 400
 

μs 时刻云图

所示。
叠加各通道反射信号得到对应的回波数据,归一

化处 理 的 4 种 腐 蚀 缺 陷 回 波 信 号 如 图 12 所 示。
图 12

 

( a) ~ ( d)分别为 L 模态超声导波在平槽缺陷、腐
蚀槽缺陷、椭圆腐蚀缺陷和任意边界腐蚀产生回波信

号。 超声导波的管道腐蚀检测一般是通过分析腐蚀反

射回波的幅值衰减程度进行腐蚀严重性的定性或定量

评估。 如 1. 2 节所述,4 种不同的管道缺陷产生的反射
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图 12　 不同缺陷产生的回波信号

Fig. 12　 Refection
 

signals
 

from
 

different
 

defects

信号均主要包含 3 个波包,分别对应 L( 0,2) 模态、转
换模态和 L(0,1)模态,计算反射回波中各个模态在不

同管道缺陷情况下的能量变化并进行归一处理,结果

如图 11 所示。 对数据进行分析可知,图 12( b) ,( c) 和

( d)中由腐蚀缺陷所产生回波的各模态能量均小于平

槽型缺陷,说明导波于腐蚀缺陷交互后,缺陷的腐蚀特

征会造成导波能量的衰减,这也与大部分关于导波检

测腐蚀文献中的结论一致。 但不同模态在不同腐蚀区

域内的衰减程度不同。 其中,L(0,2) 模态在任意边界

图 13　 各缺陷反射回波的归一化模态能量

Fig. 13　 Normalized
 

mode
 

energy
 

of
 

reflection
 

signals
 

from
 

different
 

defects

腐蚀缺陷处的衰减要比在其它两种腐蚀缺陷处的衰减

更强,而相对更多的导波能量在椭圆腐蚀处被反射回

接收端。 回波中的 L(0,1) 模态与腐蚀缺陷的交互过

程与 L(0,2) 模态类似,但腐蚀特性对 L( 0,1) 模态的

影响更大,L(0,1) 模态与腐蚀缺陷的交互产生了更强

的能量衰减,而在不同形貌腐蚀缺陷处反射能量的变

化规律则和 L( 0,2) 模态相同。 转换模态的能量变化

更为复杂,同时也提供了有益的数据,因为模态的转换

及模态能量的分配与腐蚀缺陷边界有密切关系,对回

波数据进行深入分析可获得更多关于腐蚀形貌的

信息。

4. 2　 不同严重性的管道腐蚀模型

　 　 如第 3 节所述,基于分形函数建立的腐蚀模型可以

通过分形维数这一参数表征腐蚀缺陷的严重程度。 为了

进一步验证本文所提建模方法对于不同特征的腐蚀缺陷

的表征能力,取不同分形维数值建立腐蚀缺陷模型,模型

的其它参数保持不变。 可将基于不同分形维数形成的腐

蚀模型近似为轻度腐蚀、一般腐蚀、中度腐蚀以及重度腐

蚀 4 种不同严重程度的管道缺陷类型,进一步研究其回

波信号并进行分析讨论。
为便于比较不同严重性腐蚀缺陷对导波的影响,将

各腐蚀缺陷模型在管道表面所占面积设置为一致,即所

有缺陷的轴向长度均设置为 10 mm,周向宽度均设置为

120°,径向深度方向上的数据由分形函数生成。 取分形

维数 D 分别为 2. 2,2. 4,2. 6 和 2. 8 建立 4 种腐蚀模型,
这 4 种对应不同严重程度的管道腐蚀缺陷的有限元实体

模型如图 14( a) ~ ( d) 所示,所有缺陷的总体形貌图见

图 15。 从图 14 和 15 可清楚地看到,随着分形维数的增

大,腐蚀深度方向的幅值起伏逐渐加强,腐蚀区域内的结

构逐渐致密,整体形貌变得越来越复杂,这也符合绝大多

数腐蚀缺陷严重程度发展变化过程的基本规律。 以上

4 种腐蚀缺陷的其它参数,包括径向深度、平均径深和材
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图 14　 不同严重程度的管道腐蚀模型

Fig. 14　 Pipeline
 

corrosion
 

models
 

with
 

different
 

severities

料损失率如表 3 中所示。

表 3　 不同严重程度腐蚀缺陷的特征参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

corrosions
 

with
 

different
 

severities

特征参数
D= 2. 2
腐蚀

D= 2. 4
腐蚀

D= 2. 6
腐蚀

D= 2. 8
腐蚀

(最大)径向深度 / mm 0. 93 1. 22 1. 76 2. 80

平均径深 / mm 0. 48 0. 62 0. 89 1. 31

材料损失率 / % 11. 02 14. 19 20. 46 30. 24

　 　 这部分仿真实验所用管道样本的参数与上述实验所

用参数相同,激励 175
 

kHz 纵向 L 模态超声导波对 4 种

不同严重程度的腐蚀缺陷进行检测。 所得数据进行归一

化处理后的回波信号如图 16 所示。

图 15　 不同严重程度的腐蚀缺陷总体形貌

Fig. 15　 Surface
 

morphology
 

of
 

corrosion
 

defects
 

with
 

different
 

severities

　 　 图 16 中可见,不同严重程度的腐蚀缺陷产生的回波

信号中均包含 L(0,2)模态、转换模态和 L(0,1)模态,其中

L(0,2)模态为主模态。 随着分形维数的增大或腐蚀严重

程度的增加,回波信号各模态的幅值均逐渐增强,这与检

测评估其它形式的管道缺陷所得到的结论或规律类似。
进一步计算反射回波中各个模态在不同严重程度管道缺

陷情况下的能量变化并进行归一化处理,结果如图 17 所

示。 对数据进行分析可知,腐蚀缺陷回波能量与腐蚀严重

程度间呈现非线性关系,其中 L(0,2)模态的变化更为明

显。 如当分形维数由 2. 6 增大到 2. 8,对应腐蚀严重程度

依次递增时,回波中 L(0,2)模态能量出现较大增长。 由于

L(0,1)模态在管道厚度方向上的径向位移较大,对腐蚀缺

陷在径向上的变化更为敏感,因此随着腐蚀严重程度的增

大,L(0,1)回波能量呈现出较为均匀的增长趋势。 结合 4. 1
节的分析结果说明,管道腐蚀缺陷的导波回波与腐蚀深度、
材料损失率和腐蚀区内缺陷的复杂度等均有关系,因为有以

上多种因素的影响,管道腐蚀缺陷的导波回波呈现出更多的

复杂性。 而利用可反映实际腐蚀形貌及腐蚀更多特性信息

的缺陷模型,研究腐蚀缺陷随各种影响因素变化下的规律可

为进一步准确量化腐蚀特征提供有用信息。
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图 16　 不同严重程度的腐蚀缺陷回波信号

Fig. 16　 Reflection
 

signals
 

from
 

corrosion
 

defects
 

with
 

different
 

severities

图 17　 各腐蚀反射回波的归一化模态能量

Fig. 17　 Normalized
 

mode
 

energy
 

of
 

reflection
 

signals
 

from
 

different
 

corrosions

5　 结　 　 论

　 　 本文研究了管道超声导波领域腐蚀缺陷的模型及其

有限元建模仿真问题。 为了在管道导波检测研究中更准

确地反映腐蚀缺陷的复杂形貌并在此基础上获得更为准

确的腐蚀回波信号,提出了基于 W-M 分形函数设计管道

腐蚀形貌模型并对模型参数进行了讨论,进一步设计实

现了腐蚀管道导波检测的自动化建模及仿真过程。 为验

证本文提出的腐蚀缺陷模型及建模方法,讨论了不同特

征管道腐蚀及不同严重程度管道腐蚀产生的回波信号。
所得结果也说明基于本文提出的腐蚀模型所得缺陷回波

可反映出更丰富的缺陷信息,如衰减特性、多种模态的不

同敏感性等等。 本文工作可为充分理解超声导波在管道

腐蚀的复杂散射,建立有效管道腐蚀缺陷量化评估技术

提供理论基础。
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