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钻进过程的声发射检侧技术
成都地质学院 曹鸿国

提 要 分析并介绍了声发射检测技术
,
介绍了该技术在岩石力学

、

钻具动力学研究及并底声学定向方面的应用
。

声发射 (简称 A E )是 自然界中普遍的物 理现象
。

咧如
,

地震前兆的地声
、

岩体破碎前的爆裂声
、

钻具

工作面与岩体的摩擦
、

冲彼等都将产生声发射现象
。

:

因此利用声发射波的检测技术
,

提取钻进过程的钻进

状态信息
,

进而应用现代信号分析技术
,

就易于实现

钻进系统工况的在线监控
。

一
、

声发射波及其检洲

在外界条件 (机械载荷
、

温度变化等 ) 作用下
,

固体物质内部将产生局部应力集中现象
。

由于应力集

中区的高能状态是不稳定的
,

它必将向稳定的低能状
_

态过渡
,

在这一过渡过程中
,

应变能将以弹性波的方

式快速释放
,

即产生声发射现象
。

例如钻进时
,

岩石之类固体物质破碎 变 形 过 程

中
,

会产生声发射波
,

研讨其产生声发射波的过程
,

可对声发射机理作如下解释
。

对固体物质微观结构的

力学模型研究表明
,

其形变产生声发射波的过程
,

类
J

似于机械系统的瞬间不稳定状态
。

即在外力作用下
,

固体物质的结构映陷区
,

或微观不均匀性所致应力集

中区
,

以及形变等等处于高能量抉态的非稳定区
,

都
一

将过渡到低能量状态的稳定区
。

如果固体物质内部这

种过渡状态是在瞬间进行的
,

则必将伴随着能量的瞬

间释放
,

即以弹性波的形式释放能量— 这就是产生

声发射波的过程
。

这种能量状态的演变过程
,

可用机

械系统的瞬间不稳定态来比拟
,

如图 1 所示
。

态 ; 当 k 工> k :

时
,

质点发生位移
,

如图 i b所示 , 而

机 》 k :

时
,

质点错位突变
,

弹簧 碗断开
,

质点产生振

荡
,

直至新的平衡稳态为止
,

如图 1 ` 、 d所示
。

导致

质点不稳定的因素是固体物质范性形变中晶格位错
、

晶界滑移
,

或者由于内部裂纹的发生和扩展
,

直至断

裂
、

破损等
,

这种由不稳定状态过渡到稳定状态的过

程
,

都会以弹性波形式释放能量
,

而固体物质内部的

无穷多质点在不同时刻释放的能量
,

将以球面波阵的

方式向外传播
。

声发射波据其发射源的动力学特性
,

可分为连续

型
、

突发型两类声发射信号
。

连续型声发射信号是因

固体物质中微观形变而产生的声发射波
,

其信号特征

与随机噪声相似 , 而突发型声发射信号
,

则是因固体

物质破坏过程中产生的声发射波
,

由于伴随微裂纹的

发生
、

扩展而产生的信号是一连串脉冲衰减波
,

其脉

冲宽度约为数微秒至数毫秒
,

这主要取决于应变能量

的断续释放时间间隔
。

两种声发射波分别是固体物质

内部晶格位错运动的塞积与解脱或微裂纹断续扩展等

现象所致
。

为了将声发射波转换为可侧的电信号
,

目前主要

采用压电谐振式传感器予以检侧
。

典型的声发射检滋

系统
,

如图 2 所示
。

声发射信号的分析处理技术具有突出的特点
。

目

前直接将记录波形进行波谱分析的尚不多见
,

多数采

用电平幅度计权
、

事件计数
、

发射率和累积计数等数

理统计分析方法来处理声发射信号
。

综上分析
,

采用独特的声发射信号处理方法
,

通

过开发计算机的接口技术
,

就能使声发射的动测技术

应用于钻进过程的破岩机理研究
、

钻进过程监控及受

控定向钻进等高级钻进技术领域
。

二
、

声发射波谱分析的应用
叮 a , ` b

, 《 e , ` d ,

图 1 声发射波产生过程的力学模型

固体物质内部质点的微观结构模型似如被弹簧系

结
,

图 1 。
表示弹簧刚度 k , 二 左: ,

则质点处于平衡状

由前分析得知
,

任何固体物质由于其 内 部 晶 格

的位错
、

晶界滑移
,

抑或由于材料内部裂纹的产生和

扩展
,

都要释放内部贮能
,

并以弹性波形式产生声发

射现象
。

在钻进过程中
,

钻柱的振动弹性应变
、

钻头
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图 2 声发肘波检侧系统
1一岩样

, 2一 A E 传感器
, 3一前置放大器

, 4一滤波

器 ; 5一主放大
, 6一整形

, 7一计数
,

卜记录 ; 9一

时基

在钻进时的应变贮能
,

以及被钻进岩体的破裂
、

魔擦

和碰撞
、

冲击等都是实际的声发射源
。

因此
,

应用声

发射检测技术获取孔底钻进信息
,

利用声发射波谱分

析结果在线监控钻进过程
,

是现代钻进技术的突破性

进展
。

以下仅以声发射技术在钻进过程中几个方面的应

用
,

作一初步研讨
。

1
.

岩石力学研究中的应用

应在用声发射波谱分析方法研究岩石力学诸多课

题
,

可以说是声发射技术最早的开发成果
。

地震学方

面的研究成果早已为人所知
,

现仅举投入 工 程 实 用

的
,

由日本北海道大学和环境地质工程公司共同开发

的声发射滑坡监测系统为例
,

该监测系统在滑坡演变

的初期阶段
,

就能由高灵敏度的 A E 传感器 (检侧灵

敏限为 1 协m ) 测量出岩体内裂纹的发生和扩展
。

系统

投人使用后
,

在日本有滑坡危险的 3 万个监测点设置

了 A E 传感器
,

实现了滑坡灾害的早期预报
。

至 于声

发射技术在矿山地压研究中的应用成果
,

文献报导较
_

多
,

读者 自可查阅
。

目前
,

声发射技术在钻迸工程中的开发应用
,

早

已引起国内外工程界的注目
。

鉴于钻进过程中背景信

号噪声大
、

钻进工艺技术和装备的特殊性
,

以 及 A E

传感器与信号接收仪器间通信道建立的难点等因素的

制约
,

使在钻进过程岩石力学的有关课题研究中
,

应

用声发射技术的难度增大
,

故对此课题的研究仍处于

试验阶段
。

在钻进工程岩石力学课题研究中
,

其声发射波谱

分析原理系统见图 3
。

A E 传感器可安装在钻头上 (试

验台的岩石试样回转
,

研究钻头动态磨损等 课 题 )
,

或将 A E 传感器安装在试验台的岩石试样上 (钻头回

转钻进
,

研究岩石破碎机理等课题 )
。

A E传感器检测

信号
,

通过声发射检测仪变换处理后
,

可直接由磁带

记录仪记录
,

再输入至信号频谱分析仪或计算机进行

图 3 声发射波谱分析原理系统
1一岩样

, 2一A E 传感器 ; 3一声发射接收装置
; 4一

磁带记录仪
; 5一 I B M

一
P c

波谱分析
。

鉴于声发射波的频带很宽 (可从次声至超

声谱区 ) ,
可采用时基扩展

、

频域压缩技术
,

拓 展 分

析频带 4一 8 倍的信号分析方法予以解决
。

图 4 所示
,

为钻进过程中的钻头声发射波的实录

波谱
。

此项试验由罗加兰研究所进行
,

声发射检测是

d B

声 图 4 钻进时钻头的实录波谱
1一钻进时地面记录的井底 A卫 信号频 谱 ; 2一停 钻

时的背噪声谱

采用英国康沃尔坎博矿校的 A E 波定向传感器
。

试验

表明
:

钻进过程中
,

钻头的声发射波谱信号有明显峰

值特性
,

这是钻头工况监测的重要信息来源
。

据大量

A E 波的频谱分析
,

可确定信号事件率
,

从而获 得钻

头磨损量与谱峰值间的规律
。

2
.

在钻柱动力学研究中的应用

在钻进过程中
,

由于往复式泥浆泵向钻柱内压入

冲洗液而产生的冲洗液柱的压力脉动
,

钻进时钻柱的

扭曲螺旋形变
,

钻头在孔底沿不平整破碎面上回转产

生的低频振动和钻头在孔底钻进时的撞击振动
,

以及

冲洗液在孔底的穴蚀作用
、

湍流所引起的高须振动等

因素都将激起复合频率介于 5一 5 00 一 5 0 0 0 H
z

的钻柱

纵向振动
。

通过振动波谱的录波分析
,

不难确定出钻

柱动力学研究中的基本参数
:

无 ( t ) = h二
.
xs i n 田 t ;
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u ( t ) = 凡。 .

田
. C

OS 田;

a (` ) = mk 。 一
田 2. , i n。 *

实际进行钻柱动力学波谱分析时
,

由于 h( 力时域

函数具有不同频率的波谱成份
,

因而录波时可选用宽

频带的传感器予以检测
。

A E 波传感器可置于地 面主

动钻杆上
,

通过一定的声祸合媒介呈垂直一纵向方位

安装
,

检测的钻柱振动 A E 波信号直接由磁带记录仪

记录
,

后续信号分析仪进行信号的幅频特性分析
。

图 5 所示波谱分析资料
,

是前苏联西一依尔库茨

克矿区钻进过程的录波信号
。

由钻柱动力学研究中的

波谱分析
,

不难确定钻柱振动的标。 及其频谱范围
,

从而定量获取钻柱振动的
。 (t )和 a( 约特性

。

同时
,

由

钻柱振动 A E 波信号分析的峰值特征和信号事 件率
,

也能作为孔底钻具磨损程度和钻进工况在线监侧的有

用信息
。

测井眼空间状态信息的仪器系统
,

已不同程度的取得

了突破性进展
。

利用钻头在井底所激发的 A卫 波来监

控定向
,

即是研究中的一种新颖的声学定向系统
。

井底声学定向
,

是在地面距钻进 设 备一定 部 位

处
,

安装 A E 传感器
,
以实现对井底钻头破碎岩石或

钻具振动所激发的 A卫 波监侧一定向
。

由于声发射现象是固体材料受力作用产生形变或

断裂时
,

以弹性波形式释放出应变能量— 声 发射

波
,

因此
,

声发射检测技术及声发射波谱分析
,

是获

取工程信息的一种有效
、

新颖的信号检测方法
。

其优

点是
:

〔 1 ) 信号监测区大 ;

( 2 ) 对难于接近的信息客体
,

可实 现 远 场监

测 ,

( 3 ) 对客体内应力
、

内裂纹的发生
、

扩展可实

现在线连续监测 ;

( 4 ) 利用各种信号分析方法
,

使声发射检测技

未
,

除了监测客体内应力场的演变外
,

还有更多方面

的工程应用— 诸如钻柱动力学研究
、

井底声学定向

等 ;

( 5 ) 检测系统简单
,

工作可靠
,

环 境 适 应 性

强
.

在高技术深人开发的今天
,

声发射技术在工程领

城的实用化已指日可待
,

它必将成为工程监测和诊断

的重要手段
。
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