
脉冲的幅度和回波次数都明显增加
.

图 7是图

6的频谱
,

不难看出
,

在样品表面加硅油之后
,

声信号的频率成份也有了变化
.

另一组实验的原理图及实验结果如图 8 所

示
.

这是在厚度为 25 m m 的低碳钢样品上
,

制

备了一个深度为 15 m m 的平底孔作为模拟伤
.

这时检侧到的超声信号中增加了模 拟 伤 的信

号
,

见图 8 中上面波形
,

下面的波形为没有模拟

伤时检侧到的声信号
.

四
、

讨 论

涉及对于声脉冲频率的解释
.

从我们的实验结果
,

可 以得到如下的初步

结论
:
声脉冲的频谱与激光光束的波长

、

光脉

冲能量没有明显的关系 ;对于铝
、

铜
、

低碳钢等

不同的金属材料
,

声脉冲信号的频谱没有变化
,

几乎不出现新的频率成份
.

关于声脉冲信号的

频谱和激光脉冲宽度的关系
,

还有待于进一步

的实验
。

以上的测量和分析将有助于建立激光激励

声脉冲这一过程的物理模型
。

这一方法对于建

立非接触超声无损检测具有显然的潜力
.

这项

工作有待进一步地深入研究
.

从声波信号的时间间距
,

信号的幅度等特

征
,

可以证明
,

在 T E A C仇 脉冲激光 的 作 用

下
,

在铝
、

铜和低碳钢等金属样品中得到了声波

脉冲公

关于声脉冲的幅度对于激光脉冲能最的依

赖关系
,

已有一些文章做了比较详尽地分析
.

但

是
,

他们对于单次激光产生的声脉冲的频谱没

有进行讨论
.

被多数人已承认的热弹模型也未

{: {
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固井水泥传输函数及其含水成份对声速
}

和声衰减影响的实验研究
*

李明轩 鲁操 陆宏玖 余峰朱军
(中科院声学所 ) (石油大学北京研究生部)

19 8 8 年 4 月 2 6 日收到

本文采用实验方法初步研究了固井水泥的超声传输函数
、

声衰减和频率的关系以及含水饱和度对

声速和衰减的影响
.

实验中我们对若千种不同型号
、

水灰比和固化温度的水泥样品进行了声传输函数

测量
,

测量频段为 1
.

, M H z

一 4
.

SM H z
.

并使用中心频率为 1
.

25 M H z

探头测量了固井水泥含水饱和度

对声速和声衰减的影响
.

结果表明
,

在本测量频段内
,

各种固井水泥的声衰减系数主要与频率一次方成

正比
.

随着固化温度的增加
,

固井水泥的声衰减系数有增大的趋势
,

水灰比由 钧肠 增至 , o肠时
,

衰

减系数有减小的趋势
.

固井水泥含水饱和度变化对声衰减影响剧烈
,
当含水饱和度由 100 % 降至 80 %

时
,

声衰减增加最快
.

含水饱和度变化对固井水泥声速度的影响不大
.

一 己 l 性当
.

、 -, . 「 J

料
,

了解固井水泥的声学特性对与之有关的声

学检测工作具有重要的意义
.

有关这方面的研

固井水泥是油田中使用的一种重要工程材

.
1 2

.

*
国家自然科学基金资助项目

.
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究报导还比较缺乏
.

在油田有关方面的 帮 助

下
,

我们按标准制作了一批不同型号
、

水灰比以

及不同固化条件的固井水泥样品
.

通过实验初

步研究了固井水泥的超声传输函数
、

声衰减系

数与频率的关系以及含水饱和度对声速和声衰

减的影响
.

.4 S M H : ,

与水泥样品相比
,

水的声衰减很小
.

我们取近似令

K ~ 旦远立之三渔边
T G e

( f )

二
、

测量方法及原理

1
.

声传输函数和声衰减测皿

本文采用水浸比较法测量固井水泥样品的

声传输函数
,

测量方法框图如图 1 所示
.

为常数
,

则有
:

。
_

r 八 _ 。 Y e
( f )

“ e ( f ) ~ K 份书书
.

( 4 )
y , ( f )

水泥样品的传输函数 cH ( f) 与声衰减系数 武 f)

和样品厚度 l 的关系通常可 以表示为
:

cH ( f ) ~ oH
e一`f )“ ( , )

试 j) 取一般表示式 武了) ~ a0 十 可 + bf
.

(其

中 a0
、 a 、

吞
、 ,
为待定常数 )

,

则可得
:

! (刀

省
脚 ’ ”̀

洲
J 皿
. 盆

石阮2 (刀 扬 (力
一 1 / 1 In

Y e
( f )

Y二 ( f )
~ af + 好

,

口~ 取 ,

无水泥样块

+ ’ “ `·

众
+ *

( 6 )

侧刀

省
“ 幼

圈娜签
冷《。

有水泥样块
,

图 l 水泥样品声传艳函数侧量原理示意图

没有水泥样品时
,

接收信号的频谱 Y ,
(了) :

Y , ( f ) ~ E ( f )场 ( f )H ,
:

( f) H , 0

( j )

X H二
:

( f )RH ( f ) G ,
( f ) ( 1 )

加人水泥样品后所得接收信号的频谱 Y
。

(了) :

Y `
(了) ~ T E ( f ) H:

( f ) H叭 ( f ) H
`

( f )

x
踢

:

( f ) RH ( f ) G
e

( f ) ( 2 )

其中
: E。 ) 为激励源的频谱 ;

场 ( f)
、

玩 ( f) 分

别为发射与接收探头的频率响应 ;饰 (了)
、
` 。 f( )

分别为两种情况下的声扩散因子 ; T ~ , ,
·

,二
,

ct , 和 加。
分别为水到水泥和水泥到水两

界面的透射系数
.

月甲
:

( f)
,

场工f ) 为传播水层

中的声传输函数 ; 月甲
。

( f) 为替代水泥样品水层

的传输函数
,

cH 。 ) 为水泥样品的声传输函数
.

由 ( 1)
、

( 2 )式可求得水泥样品的声传输函数 为 :

经曲线拟合
,

可从 Y `
(广) / y , ( f )寸 曲线中求出

。 、 占 和
”
值

.

即得到了水泥样品的声传输函数

表达式 ( 5 )以及声衰减和频率的方次关系
.

这

种测量方法的优点是可以消除测量系统以及声

藕合间题带来的影响
.

实验装置见图 2 ,

采用方波调制的正弦波

作激励信号
,

正弦波幅度不变
,

频率可调
.

无水

泥样品时接收信号为 i试九
, ,

) ~ i试八 ) F (r )t
,

有水泥样品时的接收信号为 i e
( f

` , r ) ~ i e
( f

:
)

F `
(

t )
,

其中 i二 ( f
二
)

,
泣e

( f
:
) 分别为频率 f二 下

两种情况的接收信号幅度
,

F 式 )t 是频率 八下

的归一化接收信号波形
,

这里认为在有效测量

范围内
,

有无水泥样品时的波形 F 二
妙) 不变

.

相应的频谱 Y 二 ( f: )
、

Y 。

( f
二

) 为

超超声分析仪仪仪 示波器器
接接收 同步 输出出出

·

输入 同步步
999 9 99999 9 999

缝缝缝缝缝缝缝缝缝缝缝李李

双双 乡叼 水槽 六
-----

紊攘久久rrrU
`

圈 犷犷犷犷
CH ( j ) ~ 场

.

( f )
.

G二 ( f )
.

Y e
( f )

T G
e

( f ) Y , ( f )
( 3 ) 图 2 实验装置示意图

在本文所涉及的实验条件下
,

样品厚度有限
,

测量频率范围为

应用声学

考虑到水泥

1
.

S M H z
一

: , (八 ) 一澳且 {
十 ’ ; 二 ( , )。

一 。 · ,岁* ( 7 )
` 汀 夕 一 co

.
二3

.



: 。
( f :

)
、

一 止华立 {
+ ’ ; : ( 。 e 一 ` , · `:

碑, ( s )

Z叮 J 一。

由 ( 7 )
、

( 8 )式和 (钓式可得水泥样品的声传输函

数
:

水饱和度 ( o 成 S , 成 1)
.

为描述水泥样品含水饱和度对声衰减的影

响
,

作如下数据处理
:

耐 ( S二 )
’

~

H
。

( f二 )
一 K 三丛仓2

.

A
:

( S二 )
A ,

( S , )

通过 i e
( f

二

) / i二 ( f
`

)
一

f
二

系数和频率的关系
.

i二 ( f
`
)

实验曲线可求出声衰减
~ R

: 。

( S二 )
一仪

。 :
( S平 )一

立( S甲 ) ]
·

盆l

实验中使用的换能器中心频率为 .2 SM H : ,

有效频率覆盖范围为 1
.

S M H :
一 4

.

SM H z ,

测量

时频率采样间隔为 0
.

02 M H z .

2
.

含水饱和度对声速度和声衰减的影响

我们用千燥法将饱含水的水泥样品逐渐脱

水
,

在不同含水饱和度下进行声速度和声衰减

测量
.

为减小测量系统及声祸合带来的误差
,

测量时采用脉冲多次回波法
,

方法原理见图 3
.

测出第一次和第二次回波脉冲的到达时间
,

由

水泥样品的厚度便可求出其纵波速度
.

第一次

和第二次回波脉冲幅度可表达为
:

A
:

( S二 ) ~ 才。T , 。

( S二 )
e 一 “ , ` S` )

`
2` T

` ; ( S , ) G ,

( s , )

A Z

( S二 ) 一 A 。丁 , 。

( S二 )
口一 a : ` S` ,

’

“ T
。 ;

( s二 )

x ` 2

( s , ) R 。 。
( S二 )

式中
: T : 。

( S刃
、

T c :
( S二 ) 为换能器和水泥样

品祸合界面的声透射系数 ; 仇 ( S司
、
伪 ( S司 分

别为第一次和第二次回波各 自主频下的衰减系

数 ; ` ;

(如 )
、

仇 ( S刃 分别为第一
、

第二次回波

的声扩散因子 ; R
: `

( S刃 为换能器和水泥样品

一般情况下
,

由于第二次回波频谱主值比第一

次回波频谱主值低
,

衰减系数又是频率的 增函

数
,

故有 的 ( S刃 < a1 ( S衬
.

在本文的实验条件

下
, G Z

( S二 ) / G :

( S二) 约为常数
,

R
: e

( S二) 随含

水饱和度变化幅度不大
.

令

a ( S二 ) ~ 2伪 ( S二 )
,

一 。 ,

( S 二 )
.

为突出反映衰减的影响
,

将 M ( S刃
’

关于饱含

水的 M ( l)
`

值作归一化处理
:

M ( S二 ) ~
材 ( s二 )

’

M ( l )
’

鱼迎丝
。 一 : 。 、 s二 ,一“ , ,

·

, `

R
: 。

( 1 )
( 9 )

M值主要反映了在某一含水饱和度下
,

水泥样

品相对于饱含水时声衰减的程度
.

M 值越大衰

减越小
,

M值越小衰减越大
.

三
、

测 量 结 果

发射 /接收

换能器

lA ()) 山 k()

几叹劝

二
’

, 几
’

入

一
’

{
’

{人
R = 一 1

图 3 水泥样品声速
、

声衰减侧且方法示意图

界面的反射系数 ; l 为水泥样品厚度 ; S , 为含

1
.

声传输函徽和衰减系教

根据上述方法原理
,

本文测量了近二十种

固井水泥样品
,

它们的固化温度变化范 围 为

60 ℃ 至 12 0℃ ,

水灰比为 40 务至 50 外
,

有些

水泥样品加有添加剂
.

在 l
.

S M H :
一 4

.

S M H z测

量频段内
,

固井水泥的声传输函数显示为指数

型 曲线如图 4 所示
。

绝大部分水泥样品的声衰

减系数与频率呈一次方关系
,

在较高的频段 (例

如 3
.

S M H : 以上 ) a( f )
一 f 曲线出现弯曲现象

,

体

现了声衰减与频率存在 高 次方关 系如图 弓所

示
.

经 曲线拟合表明声衰减系数为频率的一次

方和四次方线性组合
,

a( f) ~ a。 十 af 十 b尹
.

表

1 为其中有代表性的十二种水 泥样 品 测 量 结

果
.

从表中可以看出
,

随着固化温度的增加
,

声

衰减系数中占主要地位的一次方项系数
。
有增

8 卷 2
·
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大趋势
,

这表明固化温度高的水泥样品声衰减

也大
.

在实验中我们注意到
,

在同一固化温度

下
,

水灰比为40 拓
、

45 多
、

50 务 时相比较
,

声

衰减在水灰比为 50 多时最小
,

叨并时为最大
.

由于样品制作技术上的困难
,

水灰比的范围不

能取太宽
,

因此这些测量结果还不足以说明水

\ \

0
.

4 0

0
.

36

U
.

3 2

0 2 8

0
.

2 4

0
.

2 0

: ::
D 0 8

0 0 4

0
.

0 0

二二
_ ,,

\\\ \ 一一

粼图男海把线黛长

1
一

O 卫
.

0 3
、

O

频率(M H幻

4 0 石
一

0
3

.

( 1

频率《M H z)

4
一

0 5 0

尸卜Lar
ùl

。l
ó

。。L
Les卜一曰

沁盯24到阳巧犯()906璐00认认众认已以认叹住认认

毅图浑竺岛耸黔关

(的 水灰比 45 %
, 固化温度 60 度

图 4

( b ) 水灰比 5 0%
, 固化温度 7 5 度
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图 5 水泥声衰减系数与频率关系曲线

衷 1 各种固井水泥声传翰函数衰减系数测且结果
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一十

— 加入缓凝剂
.

灰比和声衰减之间的关系
.

水泥样品中添加剂

的存在对声衰减系数测量结果影响并不明显
.

各种固井水泥样品的孔隙度测 定 结 果 表

明
,

孔隙度变化范围为 10 外至 21 外
.

一般来

说
,

固化温度高的水泥样品孔隙度较大
.

从表

观上看
,

可以将固井水泥样品视为与岩石相似

的孔隙介质
.

经实验测量得到的固井水泥声衰

减系数可以被认为由两部分组成
: 由声吸收引

起的频率一次方项 af 以及由水泥样品内孔隙

和颗粒引起的瑞利散射而导致的衰减项 砂
,

在

高频段瑞利散射比较明显
.

.2 含水饱和度对声速和声衰减的影响

我们采用千燥法改变固井水泥样品的含水

饱和度
.

在饱含水 ( S二 ~ l) 时称得水泥样品

应用声学



的重量为W 。 。 ,

逐次使样品脱水
,

在每次侧量之

前称得其重量为 W : , ,

经若干次测量 后
,

最后

将水泥样品放置恒温箱抽空加热超过 48 小时
,

使样品完全干燥后称得重量为 W千 .

则每次测

量时水泥样品的含水饱和度可由下式求得
:

S评
_ W柳 一 W千

W柳 一 W 千
(外)

对各种固井水泥样品在不同含水饱和度下

的纵波速度进行测量
,

结果表明声速随含水饱

和度的增加而上升
.

从千样品到饱含水样品
,

声速增加幅度不大
,

一般为 3多 到 6并左右
,

个

别样品可达到 10 务
.

图 6 (
。
) 为实测 V p一 S ,

曲线示例
.

各种水泥样品在饱含水时的纵波速

度为 3 0 0 0一 3 5 0 0 (m /
s
)

.

~ 水灰比

一 , 水灰比

不 冰灰比

峨O铭 , 7 5℃
45 铭 ,’ 6 0℃
印% ,

60 ℃

0 5
`

从护

(` ) 犷
, 一 S评 曲线

已曰
.0

ǎ诸à之

( b ) 材 ( S砰 )
一

S评 曲线

图 乒 含水饱和度对声速和声衰减的影响

根据前述方法侧量了各种固井水泥样品的

M (孙卜娜 曲线
.

图 6( b) 给出了三种水泥样

品的实测曲线
,

从图中可以看出
,

含水饱和度对

声衰减影响非常大
,

饱含水水泥样品在刚失水

时声衰减就有明显的增加
.

在绝大多数情况

下
,

当含水饱和度由 1 00 多 降至 80 多一段范围

内
,

水泥样品的声衰减增加最快
.

四
、

结 论

本文采用水浸比较法和脉冲回波法侧量了

多种固井水泥的声传输函数
、

声衰减系数与频

率的关系以及含水饱和度对声速和声衰减的影

响
.

侧量结果表明
,

在 1
.

多M H z
一 4

.

S M H :
侧量

频段内
,

固井水泥的声衰减系数主要与频率一

次方成正比
,

在较高频段 ( 3
,

OM H z
一4

.

S M H心

呈现与频率的四次方关系
.

固井水泥的声衰减

特性与固化温度
、

水灰比和含水饱和度等因素

有关
,

声衰减系数随固化温度的升高而增加 ;随

着含水饱和度的下降
,

固井水泥的声衰减增大
,

在含水饱和度由 100 外降至 80 外一段范围
,

声

衰减增加最剧烈
.

固井水泥的纵波传播速度受

固化温度
、

水灰 比
、

添加剂以及含水饱和度的影

响相对较小
.
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四
、

音乐和计算机
值得注意的是已将分岔混沌现象及理论 用于计算

机合成音乐
,
以提高合成的自然度

.

总之
,

数字技术和计算机技术的结合 (如数码音响

工作站 )
、

无磁带录音和大容量贮存
、

乐器世界和音响

世界的密切联系
,

使音响工程的前景+ 分美好
。

(包紫薇 )
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