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采用超声导波的储罐罐顶腐蚀深度检测方法
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摘要：目的：目前对石油储罐的检测评估主要是针对罐底、罐壁等部位，但是对储罐罐顶的检测还没有受到足够重视。然

而，储罐罐顶结构复杂，工作环境特殊易发生腐蚀，严重时会引起火灾等重大安全事故，因此，对储罐罐顶腐蚀缺陷的检

测具有十分重要的意义。方法：提出基于 Lamb波的反射/透射信号幅值比系数法，用于储罐罐顶腐蚀深度程度评估。

通过分析腐蚀缺陷对导波的调制机理，研究了腐蚀深度与反射波和透射波信号幅值间的关系，进而推导了基于导波传播

衰减特性的反射/透射信号幅值比系数理论表达式，通过数值分析和电化学腐蚀深度实验验证了腐蚀深度与幅值比系数

间的关系。结果实验结果表明：导波传播衰减因子 β为 0.5，1和 2时，均能对 3 mm板厚的腐蚀缺陷进行深度等级的

划分；在某石化基地进行了实际测试，成功将罐顶腐蚀程度划分为了轻微、中等和严重腐蚀三个等级。结论该方法有效

实现了腐蚀缺陷深度评估，可为板状结构的腐蚀缺陷程度评估提供指导。
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Abstract：The method of inspecting and evaluating an oil storage tank currently focuses on the bottom and
outer wall of the tank，and the roof the tank does not typically receive sufficient attention. However，the
complicated structure and the unique physical and chemical environment lead to corrosion of the roof，
which in severe cases may result in sudden failure or fire. Estimating the extent of corrosion of a tank roof
is therefore of great significance. A new method based on the Lamb-wave reflection/transmission ampli⁃
tude ratio is proposed to evaluate the corrosion depth. By analyzing the nonlinear modulation of guided
waves in corroded materials，the relationship between corrosion depth and the reflected and transmitted
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wave amplitudes is obtained. Then，using the attenuation characteristics of guided waves，a theoretical ex⁃
pression for the ratio of reflected and transmitted signal amplitudes is derived. Numerical analysis and elec⁃
trochemical corrosion experiments verified the relationship between the corrosion depth and the amplitude ra⁃
tio. Using realistic experimental parameters and assuming a plate thickness of 3 mm，it is noted that guided
wave attenuation factors（β）equal to 0.5，1 and 2 are capable of distinguishing the degree（i. e.，depth）
of corrosion. A practical test was conducted at a petrochemical facility；an ultrasonic guided wave categori⁃
zation of corrosion into three grades，namely，slight，medium，and severe，was successfully correlated with
the observed degrees of corrosion. This method can therefore effectively measure the corrosion defect depth
and can provide guidance for evaluating the degree of corrosion defects affecting plate structures.
Key words：ultrasonic guided wave；corrosion defect depth；amplitude ratio coefficient method

1 引 言

大型石油储罐作为保障我国油气资源的重

大基础性关键装备，一旦发生腐蚀，不仅使储罐

结构强度降低，严重情况下还会引发火灾爆炸事

故［1-4］。目前对储罐的完整性检测评估主要是针

对罐底、罐壁等部位，对储罐罐顶的检测还没有

受到足够的重视，由于大气和氧浓差化学作用不

可避免的引起罐顶腐蚀，当腐蚀严重并引起介质

泄漏时将导致火灾爆炸等事故。虽然目前对板

状结构的腐蚀检测有漏磁检测、声发射检测、射

线检测、超声测厚等技术［5-7］以及基于深度学习进

行图像后处理显示定位技术［8］，但罐顶高空作业

和危险品区域检测的条件限制了这类离线、局部

腐蚀缺陷检测技术的应用。与传统无损检测方

法相比，超声导波的应力分布在板结构的整个厚

度上，具有传播距离远、衰减较小、无辐射且受环

境影响因素小等优点［9-10］，被认为是最具潜力的

结构健康监测技术之一，能对储罐的健康状态做

出判断，减少危险事故发生。

国内外学者采用导波技术对板结构的腐蚀

缺陷检测做了大量的研究。智达［11］等人对锥形

剖面腐蚀缺陷板中 S0波进行数值仿真分析，得

到不同深度、剖面倾角及直径对导波信号的影

响。张瑾超［12］等人，利用有限元数值模拟分析了

激发效率与信号频率的关系以及激发出的导波

场分布特征，比较了损伤对 SH0波和 S0波的反

射系数，评估 SH波检测腐蚀损伤的可行性。禹

化民等人利用 Lamb波对阶梯孔和球形孔缺陷的

标准件检测，得出回波幅值随横截面积与缺陷深

度的增加而增加。肖贤军［13-14］等人研究表明导波

对通孔最敏感，对锥形孔最不敏感，对阶梯孔的

敏感度处于二者之间。Gao H［15-16］等人用有限元

法对 1 mm厚铝板上腐蚀缺陷损伤过程进行了研

究，根据能量的变化得到缺陷在板中位置的分

布。郑阳［17］等人通过激发单一 A0模态 Lamb波
和利用全聚焦成像算法，对一块包含直径为

27 mm通孔的 3 mm厚铝板进行了成像，实现了

对板类结构的大面积粗检。Xu K［18］采用时域有

限差分的方法，通过有限元仿真研究了超声

Lamb波在槽型缺陷处的模态转换和传播规律。

Paul Fromme［19-21］等人提出利用高频导波技术对

腐蚀缺陷进行检测，得出缺陷深度与振幅拍长存

在一定的关联。以上工作主要研究了超声导波

某一特性与腐蚀缺陷程度的对应关系，但较少的

考虑实际应用过程中的影响因素，比如腐蚀缺陷

与反射和透射接收传感器相对空间距离的影响

等，因此，对于不同相对距离下腐蚀缺陷深度的

评价参数及定量研究还有待深入。

本文考虑导波传播距离衰减因素，研究如何

利用缺陷的反射波和透射波信号实现缺陷深度

的评价，并利用端面加载的传感器激励 A0模态

导波对矩形和圆形腐蚀缺陷深度进行测试分析，

从而研究了传感器不同接收位置下的反射与透

射幅值比系数与腐蚀深度的关系。

2 腐蚀深度检测原理

2. 1 Lamb波频散方程

Lamb波在无限大平板中的弹性应力波，属

于自由板问题。Lamb波在板中传播问题的求

解，满足运动方程（1）和边界条件（2）的公式（这
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里利用了笛卡尔张量符号）。

μui，jj+ (λ+ μ) uj，ji+ ρfi= ρüi， （1）
ti= σji nj， （2）

其中：μ、λ和 ρ分别是板材料的 Lame常数和密

度，u为应力场位移。根据上述方程可进一步推

导出板中 Lamb波振动形态的特征频率方程（3），

即与板的板厚、频率、波数等有关的函数［22］。

tan ( )qh
tan ( )ph

= 4k 2qpμ
( )λk 2 + λp2 + 2μp2 ( )k 2 - q2

，（3）

式 中 ，p2 = ω2

c2L
- k 2、q2 = ω2

c2T
- k 2，其 中 k 为 波

数，cL为纵波声速，cT为横波声速，ω为频率，h为
板厚。上述方程体现了 Lamb波多模态、频散的

特性。Lamb波模态大体上分为两种，即 S模态

（对称性 Lamb波）和 A模态（反对称 Lamb波）。

导波的频散特性是由于波数 k与频率 ω之间的非

线性引起的。本研究所用试件为 Q235钢，板厚

为 3 mm，板中横波波速为 3 100 m/s，纵波波速为

5 900 m/s。结合上述特征方程与板的参数可通

过 Disperse软件计算得出 Lamb波的特征曲线，

即频率与群速度、相速度的关系曲线，如图 1
所示。

2. 2 Lamb波模态及频率的选择

导波的 A0模态在厚度方向上与空洞、裂缝

作用时，仅产生散射的 A0模态。为避免导波的

多模态现象对检测结果的判断造成影响，这里采

用 A0模态作为检测模态。为获取合适的激励频

率，进行了激励频率的仿真实验，其中激励信号

的频率从 80 kHz~350 kHz变化，得到不同激励

频率下 S0和A0模态波的位移幅值变化如图 2所
示。从图中可知，240 kHz下的缺陷回波明显、幅

值较大，最终选取 240 kHz下的检测信号供分析

处理。

2. 3 反射/透射波幅值比系数法

由于缺陷的存在，板结构的刚度发生改变，

当导波通过缺陷时，因抵抗变形和介质的不连续

性等原因，会发生反射、透射和模态转换的现象。

图 2 激励信号A0与 S0模态下幅值随频率的变化曲线

Fig. 2 Amplitude of excitation signal A0 and S0 mode
changes with frequency

图 1 3 mm厚钢板的频散特性曲线

Fig. 1 Dispersion characteristic curve of 3 mm thick steel
plate

1470



第 6 期 刘文才，等：采用超声导波的储罐罐顶腐蚀深度检测方法

当腐蚀缺陷的深度和距离发生改变时，相应的

散射波信号幅值也会发生改变，因此，为了准确

表征腐蚀缺陷深度对导波信号幅值的影响，定

义反射/透射波幅值比系数 δ作为评价参数。根

据 2. 1节中分析，利用超声波换能器在结构的一

点激励超声导波，并考虑导波在传播过程中的

频散特性，假设换能器所在位置为时间 -空间域

的 零 点 ，则 入 射 波 在 沿 x 轴 方 向 的 位 移 分

量为［23］：

ux = A 1 ei ( )kx- ωt + A 2e- i ( )kx+ ωt ， （4）
其中：第一项表示沿着 x轴正方向传播的波，第二

项表示沿着 x 轴负方向传播的波，且 k= ω
cL

，

c2T=
μ
ρ
，c2L=

λ+ 2μ
ρ

。

若仅考虑单方向直入射到缺陷位置的波，则

入射波的位移 u( )Ix 表达式可表示为：

u( )Ix = Iei ( )k1 x- ωt
，k1 =

ω
c2L
. （5）

这种情况下，在时间 -空间域内任意点 (x，t)
处的反射回波 u( )R

x 和透射波 u( )T
x 的位移可以分别

表示为：

u( )R
x = ARe

- i ( )k1 x+ ωt
， （6）

u( )T
x = ATe

i ( )k2 x- ωt
，k2 =

ω
c2L
. （7）

气固两相介质中的声衰减按照不同损失机

制主要分为三种类型：吸收衰减、散射衰减和扩

散衰减。在这里主要考虑板状结构的扩散衰减，

振幅随传播方向和距离 L的函数拟合为以下方

程式［24］：

A (L，x) = A 0 ( )x
L

， （8）

A 0 (x)是入射波的峰值幅度，L为沿传播方向与

激励源的距离，A (L，x)是在 x方向上距离激励源

L的波包峰值幅度。

假设缺陷所在位置为时间 -空间域的零点，

传播示意图如图 3所示，入射波沿着传播方向向

前传播遇到缺陷时，由于介质的不连续性，发生

波的反射、透射和散射等现象，根据能量守恒原

理可知，缺陷处的反射波能量、缺陷处的透射波

能量与缺陷处的散射波能量之和为缺陷处的总

能量。对于在板状结构中传播的特定导波模式，

结合公式（6）~（8），则在距离缺陷 L 1处接收点 r1

的反射波幅值 UR，在距离缺陷 L 2处接收点 r5的
透射波幅值UT可分别表示为：

UR=
AR

L 1
，UT=

AT

L 2
， （9）

其中：AR为入射波在缺陷处的反射波包幅值，AT

为入射波在缺陷处的透射波包幅值。频率相同

的条件下，反射波和透射波的能量只与接收反射

波和透射波的传感器距离有关。定义缺陷处的

反射信号与透射信号幅值比系数 δ为：

δ= AR

AT
= UR

UT
×

L 1
L 2
= UR

UT
× β， （10）

其中，β=
L 1
L 2

定义为导波传播衰减因子，由反

射波和透射波传播距离决定。公式（10）中的接

收点与缺陷之间的距离 L 1和 L 2可以通过实测数

据的波时信息得出，该公式适用于任意相对距离

下的腐蚀缺陷检测。

2. 4 腐蚀深度检测的有限元仿真分析

利用 Abaqus软件进行动态有限元分析，研

究不同深度的腐蚀缺陷与导波的相互作用。钢板

的基本参数为：密度为 7 850 kg ⋅m-3，泊松比为

0. 3，弹性模量为 210 GPa。模型布置如图 4所示，

其中仿真模型尺寸为 600 mm×600 mm×3 mm。

为了减小边界回波对接收信号的影响，在除激励

源边界的其他三个边均设置宽度为 80 mm的吸

收层，吸收到达边界的导波。为研究缺陷深度引

起传播场的反射及透射信号的变化，腐蚀缺陷类

型设为圆形和矩形，其中心位于几何对称线且距

离激励中心 300 mm。其中矩形缺陷的尺寸为

20×20 mm，圆形缺陷的直径 D=20 mm。仿真

过程中改变缺陷的深度 h，且 h从 0 mm至 3 mm

图 3 Lamb波与缺陷作用的波场传播图

Fig. 3 Wave field propagation diagram of Lamb wave
and defect
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以间隔 0. 2 mm的规律变化。同时考虑导波的衰

减特性，改变反射距离 L 1和透射距离 L 2，使得导

波传播衰减因子 β为 0.5，1和 2。网格尺寸

设为 1 mm，时间步长 0. 000 5 μs，分别满足有限

元求解过程中空间迭代和时间收敛准则的稳定

条件需要，施加载荷的力为 1E-8。
导波在矩形缺陷和圆形缺陷中传播的云图

如图 5和图 6所示。图中显示了无缺陷、缺陷深

度为 1. 5 mm和 3 mm的仿真结果，选取相同传播

时刻下的云图组合而成。

图 4 有限元仿真模型

Fig. 4 Finite element simulation model
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图 7为有限元仿真中接收点 r1和 r5经滤波

处理后的反射和透射典型波形，其中，信号①是

激励源传播到接收点的直达波，信号②是缺陷引

起的反射波，信号③是接收点的透射波。为了进

一步研究不同腐蚀深度下，反射和透射幅度之间

的关系，根据图 7中②和③的幅值，分别画出了矩

形和圆形缺陷深度与相应反射波、透射波幅值曲

线，如图 8所示（此时，导波传播衰减因子 β为 1）。

从图 8可知，不管圆形还是方形缺陷，反射回波幅

值均随深度的增加而增加；在深度相同时，矩形

图 5 矩形缺陷的波场传播应力云图

Fig. 5 Rectangular defect wave field propagation stress cloud
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缺陷的反射幅值大于圆形缺陷的反射幅值。对

于透射波幅值来讲，随缺陷深度的增加呈先增加

后减小的趋势，整体幅值随缺陷深度的增加有高

低起伏的现象，这是因为：导波与缺陷相互作用

时会在介质不连续处发生散射，即有向后传的缺

陷反射波、继续向前传播的透射波和其他方向的

散射波，当缺陷尺寸一定时，缺陷反射波幅值只

受缺陷深度的影响，而接收点的透射波是经缺陷

边界调制后的波与继续向前传播的入射波相互

干涉后的结果，波形复杂，透射波幅值出现高低

起伏的现象。

在实际腐蚀缺陷检测中，腐蚀缺陷与反射和

透射波接收传感器间相对位置不确定，体现在公

式（10）中导波传播衰减因子 β不同，从而幅值比

系数 δ也不同，因此，为了研究考虑导波传播衰减

下的反射和透射波幅值比关系，对不同导波传播

衰减因子 β下反射及透射波幅值比与深度关系进

行处理，如图 9所示。从图中可知，不同的衰减因

子 β下，矩形和圆形缺陷的幅值比系数 δ均与缺

陷深度呈正相关，且衰减因子 β越小，同一缺陷深

度下的幅值比系数 δ反而越大；腐蚀深度 h和衰

减因子 β相同的条件下，矩形缺陷的幅值比系数

δ大于圆形缺陷的幅值比系数（当无腐蚀和腐蚀

穿孔时，二者的幅值比系数几乎无差别）。为验

证利用幅值比系数法分析实际腐蚀缺陷腐蚀程

度的可行性，接着对圆球形和圆锥形腐蚀缺陷进

图 6 圆形缺陷的波场传播应力云图

Fig. 6 Circular defect wave field propagation stress cloud

图 7 同一深度下矩形腐蚀缺陷的时域波形

Fig. 7 Time-domain waveform of rectangular corrosion defects at the same depth
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行了仿真研究，如图 8和图 9所示，从图中可以看

出四类缺陷的比值系数曲线变化规律与圆形腐

蚀和矩形腐蚀基本一致。可见，依据考虑导波传

播衰减时的缺陷深度 -幅值比曲线，可得到对应

的腐蚀缺陷深度，从而判断缺陷的腐蚀程度。

3 腐蚀深度检测实验

实验测量系统如图 10所示，由超声导波信号

激励系统、超声传感器、信号采集系统和计算机

组成。其中实验所用的超声波传感器为日本

富士 FUJI系列的 AE144S 传感器。试样采用

600 mm×600 mm×2. 7 mm的 Q235钢板，激励

和接收传感器按图 6布置，其中激励换能器位于

紧靠钢板一侧的中垂线上，接收换能器布置成以

钢板中心为原点，半径为 200 mm且间隔角度为

45°的圆周阵列，同时在缺陷的中轴线上布置多个

接收传感器，使得导波传播衰减因子 β为 0.5，1

和 2。激励信号采用汉宁窗调制的 10个周期的

正弦信号，中心频率确定为 240 kHz。腐蚀过程采

用电化学法，用胶粘住边长或直径为 20 mm的腐

蚀器皿与钢板，形成电解质池，然后倒入 NaCl溶
液，形成腐蚀电池。施加 15 V的恒压源，每腐蚀

10 min后，停止腐蚀，采集并记录该腐蚀深度下的

图 8 β= 1时缺陷深度与反射、透射归一化幅值的仿真曲线图

Fig. 8 Simulation curve of defect depth and normalized amplitude of reflection and transmission when β= 1
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图 9 不同衰减因子下缺陷深度与比值系数的仿真曲线图

Fig. 9 Simulation curve of defect depth and ratio coefficient under different attenuation factors

图 10 实验测试平台

Fig. 10 Experimental test platform
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导波数据，直至腐蚀通孔后停止腐蚀。如图 11所

示，绘制了 β= 1时矩形和圆形缺陷不同深度下

（矩形 h=0. 32，0. 92，1. 51，2. 11和 2. 7 mm；圆形 h

=0. 27，0. 9，1. 53，2. 07和 2. 7 mm）传感器 r1接

收到的反射波时域信号和 r5接收到的透射波时

域信号。

图 12是 β= 1时的矩形腐蚀缺陷和圆形腐

蚀缺陷的深度与反射波和透射波幅值之间的曲

线图。在图 12（a）矩形腐蚀缺陷中，当 h<1 mm
时，由于腐蚀缺陷深度较浅，缺陷的反射回波能

量较小，能量衰减影响较大，此时反射幅值随深

度增加缓慢上升，随着 h的增加（1 mm至 2. 23 mm
之间），缺陷的反射幅值相对于 h的变化近乎线

性 ，且 在 h=2. 23 mm 处 增 至 最 大 值 ，当 h 在

2. 23 mm至 2. 7 mm之间时，反射幅值又基本保

持稳定；对于透射波幅度而言，当深度小于 0. 8 mm
时，透射幅值随深度增加而增加，当 h在 0. 8 mm
至 1. 62 mm之间时，透射波幅值随深度增加而减

小，且在 1/2板厚处降至极小值，当深度 h大于 1/2
板厚时，出现周期性波动现象。在图 12（b）圆形

腐蚀缺陷中，当深度 h<0. 27 mm时，圆形缺陷

的反射幅值基本不变，当深度 h在 0. 27 mm至

2. 25 mm之间，反射幅值与缺陷深度呈正相关，

随着深度 h的增大，板的对称性增加，反射幅值基

本保持不变；当缺陷深度 h小于 0. 8 mm时，透射

幅值对缺陷深度不敏感，随着 h的增加，当深度在

0. 8~1. 32 mm时，透射幅值随 h增加线性减小，

且在 1. 32 mm处降至最小值。与仿真结果相比，

当缺陷深度大于 1/2板厚时，透射波幅值也出现

高低起伏的波动现象。

根据公式（10）求出不同缺陷深度下的幅值

比系数，绘制如图 13所示不同衰减因子 β下矩形

和圆形缺陷深度与幅值比系数 δ的实验变化曲

线，求解过程中透射波幅值为多项式拟合后的

值。从图中可知，当腐蚀深度 h较大时，矩形腐蚀

缺陷的幅值比系数 δ更大，此时导波信号对矩形

缺陷更为敏感；且衰减因子 β不同，幅值比系数 δ

皆随缺陷深度的增加而增加。当矩形缺陷深度 h

在 1 mm至 2. 1 mm之间时，幅值比系数 δ与缺陷

深度同向增长，且增长率最大；当圆形缺陷深度 h

大于 2. 1 mm时，幅值比系数 δ随圆形缺陷深度

的增加而快速增加，且此区间内的增长率最大。

这一趋势与仿真结果一致。

表 1为不同距离比下矩形缺陷和圆形缺陷的

三个腐蚀区间的比值系数，总体来看，比值系数

与 缺 陷 深 度 是 正 相 关 的 。 参 考《SY/T 6620-

图 11 不同腐蚀深度下的反射波和透射波时域信号

Fig. 11 Time-domain signals of reflected and transmitted
waves at different corrosion depths
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2005》标准可知，检修储罐板的临界厚度是不超

过原始罐厚的 20%，因此，根据比值系数的变化

率将腐蚀缺陷深度分为三个区间：轻微腐蚀区（I
区），中等腐蚀区（II区）和严重腐蚀区（III区），当

图 12 β= 1时缺陷深度与反射、透射归一化幅值的实验曲线图

Fig. 12 Experimental graph of defect depth and normalized amplitude of reflection and transmission when β=1

表 1 矩形和圆形缺陷不同腐蚀区间的比值系数

Tab. 1 Ratio coefficient of different corrosion intervals for rectangular and circular defects

腐蚀区间

轻微腐蚀区（I区）

中等腐蚀区（II区）

严重腐蚀区（III区）

矩形比值系数 δ
β= 0.707
0-0. 36
0. 36-1. 87
1. 87-2. 12

β= 1
0-0. 18
0. 18-0. 88
0. 88-1. 02

β= 1.414
0-0. 08
0. 08-0. 42
0. 42-0. 69

圆形比值系数 δ
β= 0.707
0-0. 15
0. 15-0. 5
0. 5-2. 11

β= 1
0-0. 09
0. 09-0. 18
0. 18-1. 01

β= 1.414
0-0. 03
0. 03-0. 09
0. 09-0. 68

图 13 不同衰减因子下缺陷深度与比值系数的仿真曲线图

Fig. 13 Simulation curve of defect depth and ratio coefficient under different attenuation factors
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腐蚀缺陷深度 0<h<1 mm时，为轻微腐蚀缺陷；

1<h<2. 16 mm 时，为中等腐蚀缺陷；h>2. 16
mm时，为严重腐蚀缺陷。因此无论是何种腐蚀

缺陷类型，均能根据表中不同距离下的比值系数

来反映缺陷腐蚀程度。

4 现场实验

对某中石化实验基地的储油罐进行了实地

的腐蚀缺陷检测试验。储罐直径大约 6 m，高约

10 m，壁板厚度 5 mm，如图 14所示。储罐罐顶结

构健康监测系统如图 15所示，将 36个传感器间

隔 10°均匀分布在罐顶四周。检测系统包括自研

的 PAESHM-100S导波信号激励源、8通道数据

采集仪器和电脑。

将腐蚀缺陷实验检测深度值和实际现场测

厚深度值进行对比，结果如表 2所示，现场检测结

果表明，腐蚀评价结果与实际测量结果基本相

符，误差较小。从而验证了前期搭建的储罐罐顶

结构健康检测系统能够较好地完成对于腐蚀缺

陷深度的超声检测，并为腐蚀评价提供较为准确

的数据。

5 结 论

（1）利用有限元仿真的方法建立了矩形和圆

形腐蚀缺陷模型，通过绘制的频散曲线确定了

A0为主要检测模态，同时腐蚀缺陷的深度不同，

波场的散射能量分布不同。通过有限元分析得

出不同导波传播衰减因子 β下，反射波和透射波

幅值随缺陷深度 h的变化曲线，得到缺陷的反射

波幅值与缺陷深度有较好的正相关现象，而透射

波幅值随深度变化有高低起伏的现象，推导了考

虑导波传播衰减时的缺陷深度 -幅值比理论表

达式；

（2）通过搭建的测量系统进行腐蚀深度检测

实验，得到的腐蚀缺陷深度与反射波、透射波幅

值变化趋势和仿真结果相吻合，验证了缺陷深度

与幅值比变化曲线的关系；实验结果表明：根据

比值系数随深度变化的曲线能对 3 mm厚的钢板

实现腐蚀深度等级的划分，且能定量的最小腐蚀

图 14 储罐实物图

Fig. 14 Physical map of storage tank

图 15 储罐罐顶结构健康检测系统及缺陷示意图

Fig. 15 Schematic diagram of health inspection system
and defect of storage tank roof structure

表 2 储罐罐顶（板厚 3 mm）评级表

Tab. 2 Storage tank roof（plate thickness 3 mm） rating
table （mm）

缺陷编号

#1
#2
#3

实际腐蚀深度

0. 8
1. 9
2. 6

检测结果

轻微腐蚀

中等腐蚀

严重腐蚀
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深度为 0. 2 mm。

（3）腐蚀缺陷的反射与透射波信号幅值与缺

陷深度、缺陷尺寸和缺陷相对位置有关，本文重点

针对板状结构腐蚀缺陷深度、相对位置进行了研

究，为腐蚀缺陷程度评估提供了指导，但对于缺陷

尺寸对幅值比系数的影响还有待进一步的研究。
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