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酸性溶液中砂岩声波特性变化规律的试验研究 
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摘要：波速与岩石的物理力学参数具有较好的相关性，超声波检测技术被越来越多的应用到岩石物理性质的研究中．利用超
声波检测技术的纵波波速、振幅以及频谱图等参数，对砂岩在不同 HCl 溶液和 H2SO4溶液浸泡时段的波速变化规律进行了
跟踪研究．实验发现酸对砂岩的腐蚀速率呈现出一定的阶段性特征；酸性较强时，酸的种类对腐蚀影响较大，酸性较弱时，
酸的浓度对腐蚀影响较大；腐蚀后，烘干试样孔隙率增大波速下降，下降最高为 2.5%，而浸泡试样孔隙被液体填充后砂岩
试样趋于均匀，从而使波速增大，最大变化率为 16.65%； HCl 和 H2SO4溶液中试样的振幅变化规律与波速相似，呈现一定
的阶段性特性，其中 HCl 溶液中试样的振幅下降 66.7%，而 H2SO4溶液为 57.9%；经腐蚀后试样波形发生畸变，主频衰减，
HCl 溶液浸泡试样波形变化和主频衰减程度较大于 H2SO4溶液浸泡试样． 
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Acoustic properties variation analysis of the tandstone in acidic solution 
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2.Haima (Zhengzhou) Real Estate Co., Ltd, Zhengzhou 450000, China.) 

Abstract: Velocity has a positive correlation with the physical and mechanical parameters of rock, and ultrasonic inspection tech-
niques are increasingly applied to the study of the physical properties of rocks. The velocity variation of sandstone in different HCl 
solution and H2SO4 solution soak period was carried out in a follow-up study through longitudinal wave velocity, amplitude and 
spectrum parameters of ultrasonic testing techniques. It was found that the corrosion rate of acid to sandstone shows some phase 
characteristics. The stronger the acid is, the greater impact on corrosion of the type of acid. When the acid is weak, acid concentration 
shows greater impact on corrosion. The velocity decreased because of the increase of the porosity and defects after corroding de-
creased down to 2.5%. The sandstone tends to be uniform because the pores are filled with liquid so that the velocity increases and 
the maximum rate of change is 16.65%.The amplitude variation of sandstone in HCl solution and H2SO4 solution is consistent with 
the velocity showing some stage characteristics. The amplitude of sandstone in HCl solution decreased by 66.7% while it decreased 
by 57.9% in H2SO4 solution. The waveform distorted and frequency attenuated after corroding. The distortion and attenuation of the 
sandstone is greater in HCl solution than in H2SO4 solution. 
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波速是岩石物理力学性质的综合反映，且具有
较好的相关性．超声波检测是利用材料及其缺陷的
声学性能差异，对声波传播波形反射情况和穿透时
间的能量变化来检验材料内部缺陷的无损检测方
法．超声波在穿透岩石后，会携带大量信息，如声
时、声速、波幅、频率、波形等等，这些信息能够
反映出岩石内部结构和损伤的变化，包括孔隙率和
缺陷变化等[1]．由超声波检测仪，可以直接得到岩
样纵波波形图、频谱图、波速、首波幅值及主频;

在声波传播过程中，动能和位能相互交替转化，其
对应的参数分别为纵波波速和振幅．刘洋、赵明阶
[2]从超声波速、声衰减系数、频率、频谱等方面对
岩石声学参数与应力相关性进行了研究，以损伤、
断裂以及分形理论为基础，通过实测试验，初步建

立了岩石声-应力相关性的理论模型．邓华锋[3]等研
究了饱水度对砂岩纵波波速及强度的影响，得出纵
波波速与饱水度具有明显的非线性关系．郭印同、
杨春和[4]对单轴和三轴压缩过程中的应力-纵波波
速之间的变化规律进行了研究，对不同围压下，压
缩过程中的波速变化规律进行了比较，得出岩石单
轴抗压强度与纵波波速之间的规律为纵波波速越
大， 相应的单轴抗压强度也越大．周文戈[5]、岳兰
秀[6]和蒋玺[7]等分别对粗面玄武岩、安山岩、斜长
角闪岩和角闪石斜长片麻岩进行了高温高压状态
下的弹性波速测量，并通过实验中间产物观测，研
究了这些岩石中的物相变化与弹性波速的关系．霍
润科[8-9]通过试验研究，分析了砂岩在浸泡不同时段
的波速变化规律．本文是在前人工作的基础上，利
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用超声波检测技术对浸泡不同时段砂岩的纵波波
速、振幅以及频谱图等物理参数变化进行了实时跟
踪和分析，得到了不同时段浸泡 HCl 和 H2SO4溶液
中砂岩的波速变化规律． 

1.岩石波速测试 

1.1 岩样成份分析 

试样取自陕西省某水利工程，岩样碎屑遇稀盐
酸剧烈起泡，钙质含量较高，深灰色，砂状结构，
岩性较致密坚硬，碎屑粒径介于 0.04～0.3 mm 之间，
形状不规则，以次棱角状为主．在偏光显微镜下分
析表明，碎屑成份主要为石英、长石、云母、绿泥
石以及硅质岩屑、灰岩岩屑．粘土质杂基及少量方
解石、硅质、铁质、绿泥石胶结物，颗粒之间以颗
粒支撑为主，呈点状或线状接触，孔隙式胶结为
主．如图 1 所示． 

选取整块无原生节理或裂隙砂岩岩块，按试验
规程要求加工、制备试样．岩样为直径 50 mm、高
度 100 mm 的圆柱体，采用声波测试仪对岩样筛选，
选取 36 块波速相近的岩样用于试验． 

  
图 1 试样正交偏光图 

Fig.1 Orthogonal polarizing figure of samples 

1.2 实验设备及过程 

实验中使用的主要仪器有 XZ-1B 型旋片真空
泵(产生 0.1MPa 的真空压强)、WGL-30B 型烘箱(控
温范围：室温+5~300 ℃)、CP1502 型号电子 d 平(分
度值 0.01 g)，见图 2(a)所示；超声检测仪采用
RSM-SY5 超声波检测仪，主要技术指标如下：声
时测度精度 0.1 μs，测度间隔 0.1~6 553.5 μs，发射
电压 300 V，如图 2(b)所示． 

将选取的 36 块试样分成两大组，第一组浸泡
在 HCl 溶液中，另一组泡在 H2SO4溶液中，然后每
组再按 PH=2、3.5 和 5 不同浓度分成三组，每组试
样数量均为 6 块． 

试验步骤如下：①将两组试样烘干，测试其初
始质量和波速;②将两组岩样进行抽真空饱和（真空

压力保持 100 kPa持续抽气 4 h，然后常压静置 4 h，
充分饱和)，然后测试其饱和质量及波速；③将试样
分别浸泡在不同浓度酸溶液中，浸泡时间分为三个
阶段，每个阶段均 30 d，每个阶段结束后，更换浸
泡溶液，同时，各个阶段每隔 10 d，按照步骤①②
测试质量和波速，最后得出试验结果． 

 
(a) 抽真空饱和及烘干 

  
(b) 超声波检测和质量检测 

图 2 声波测试实验过程及仪器 
Fig.2 Acoustic testing laboratory processes and equipment 

2.试验结果及其分析 

2.1 不同酸性溶液试样纵波波速结果对比分析 

2.1.1 浸泡试样纵波波速 

通过三个阶段的试验，从不同 PH 值的 HCl 溶
液和H2SO4溶液中各选出一个具有代表性的试样进
行分析，测得酸液浸泡试样纵波波速结果如图 3-4

所示． 

 
图 3 HCl 溶液中试样波速变化曲线（浸泡） 

Fig.3 Velocity curve of sample in HCl solution 

从图中可看出，在 HCl 溶液中，试样浸泡后，
波速迅速增大，且增长速率 PH=2 大于 PH=3.5 大于
PH=5，第一阶段 30 d 结束后，波速分别增长了 265 

m/s、237 m/s 和 126 m/s．第二阶段增长速率变缓，
波速分别增长 99 m/s、94 m/s 和 75 m/s，增长幅度
为第一阶段的 30%左右．第三阶段，波速变化基本
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稳定，仅 PH=5 溶液中试样波速增大了 79 m/s． 

 
图 4 H2SO4溶液中试样波速变化曲线(浸泡) 

Fig.4 Velocity curve of sample in H2SO4 solution 

在 H2SO4溶液中，第一阶段 0~10 d 内，波速增
长较缓慢，10 d 后才开始增大，增长趋势与 HCl 溶
液基本一致，第一阶段 30 d 结束后，波速分别增长
297 m/s、278 m/s 和 132 m/s．第二阶段波速增长速
率也变缓，波速分别增长了 105 m/s、0 m/s 和 79 

m/s，第三阶段仅 PH=5 溶液中试样波速增大了 83 

m/s．将两组溶液结果对比可以看出，HCl 溶液中试
样反应速率要比 H2SO4大，这是由于 H2SO4是具有
较强氧化性，生成的胶体化合物阻碍了硫酸溶液与
未腐蚀砂岩的接触． 

为了全面了解试样在不同时段和不同浓度酸
液中物理性质变化，定义了反映状态的物理量-波速
变化率 b，其为每个时段浸泡结束时，试样的纵波
波速变化量与其初始波速之比． 

100%pt po

po

V V
b

V


             (1) 

式中： poV 和 ptV 分别为试样浸泡前后的纵波波速(单

位：m/s)． 

表 1 不同时段波速变化率成果表 
Tab.1 The results of velocity change rate at different stages 

溶液 HCl H2SO4 

PH 值 2 3.5 5 2 3.5 5 

第一阶段/% 11.67 10.52 4.99 8.83 8.33 4.88

第二阶段/% 15.80 13.51 13.51 12.13 14.72 13.17

第三阶段/% 15.80 13.51 16.65 12.13 14.72 16.23

由波速变化率成果可得出：第一阶段 30 d 后，
PH=2、PH=3.5 和 PH=5 的 HCl 溶液中砂岩试样波
速变化率分别为 11.67%、10.52%和 4.99%，H2SO4

溶液中试样分别为 8.83%、8.33%和 4.88%，两组波
速变化规律基本一致，表现为酸性越强波速变化率
越大，两者呈正比关系．第二阶段，三种不同 PH

的 HCl 溶液中的试样波速变化率分别为 15.80%、
13.51%和 13.51%，三种不同 PH 的 H2SO4溶液中的
试样波速变化率分别为 12.13% 、 14.72% 和
13.17%．第三阶段时，PH=5 的 HCl 溶液中试样波

速变化率达到了 16.65%，大于 PH=2 和 PH=3.5 溶
液中的试样，同样，PH=5 的 H2SO4 溶液中试样波
速变化率达到了 16.23%，大于 PH=3.5 溶液中的试
样大于 PH=2 溶液中的试样，其余试样波速变化率
与第二阶段相同．试验分析表明，在浸泡初始阶段，
酸性越强的溶液腐蚀速率越大，随着反应的进行，
速率逐渐变缓，最终趋于稳定，而酸性较弱的酸溶
液腐蚀速率在第一阶段腐蚀过程比较平缓，其第二
阶段腐蚀速率要明显大于强酸溶液．同时，在浸泡
初期砂岩与强酸剧烈反应，而随着时间的延续，生
成了具有很强密实性和吸附能力的胶体化合物，到
后期阻碍了酸液的进一步渗透，而弱酸溶液在整个
腐蚀过程中表现为先慢后快的变化趋势，呈现出一
定的阶段性特征． 

将 HCl 和 H2SO4溶液相同 PH 的溶液试样波速
变化率进行对比，可以看出，PH=2 和 PH=3.5 的酸
溶液，HCl 溶液中的试样每一阶段分别比 H2SO4大
3%和 2%左右，而 PH=5 的溶液，HCl 中的试样每
一阶段均与 H2SO4溶液中试样近似相同．这表明酸
性越强即 PH 值越小时，不同种类的酸性溶液腐蚀
效果有差异，弱酸(PH=5)溶液中，HCl 与 H2SO4的
波速变化率基本相同，说明酸浓度是影响化学反应
的主要因素，酸的种类对砂岩的腐蚀作用所占的比
重已经很小了． 

2.1.2 烘干试样纵波波速 

将各组浸泡的试样的烘干结果进行对比分析，
纵波波速如图 5-6 所示． 

 
图 5 HCl 溶液中试样波速变化曲线(烘干) 

Fig.5 Velocity curve of sample in HCl solution 

 
图 6 H2SO4溶液中试样波速变化曲线(烘干) 

Fig.6 Velocity curve of sample in H2SO4 solution 
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对比浸泡试样和烘干试样波速变化曲线，发现
两者差异较大，烘干试样在前两个阶段中波速均未
发生变化，直到第三阶段酸性较强试样波速才有所
下降，且下降幅度不大，两者对比结果如表 2 所示． 

表 2 浸泡试样与烘干试样波速变化率对比表 

Tab.2 The comparison of velocity change rate between 
dried sample and immersed sample 

溶液 HCl H2SO4 

PH 值 2 3.5 5 2 3.5 5 

浸泡试样/% 15.8 13.51 16.65 12.13 14.72 16.23

烘干试样/% −2.2 0 −2.3 −2.1 −2.5 0

从表 2 中可以看出，浸泡试样波速均呈增大趋
势，试样波速增长率均在 12%以上，最大达到
16.23%，而烘干试样波速变化较小且为负值，波速
最大降低 2.5%，且部分试样波速未增加，其原因是，
砂岩试样在腐蚀后，内部孔隙率增大和缺陷增多，
当超声波穿过试样时，超声波遇到缺陷界面时发生
了反射、散射、绕射等现象，导致波速骤降为负
值．而经不同时段浸泡的砂岩试样，液体充填了孔
隙，引起砂岩试样固、液、气三相比例的重新调整，
而且趋于均匀，使试样后期波速呈增加到逐步稳定
的趋势． 

2.2 振幅及频谱分析 

2.2.1 振幅 

超声波的另一个重要指标是振幅，检测仪器将
波动信号转换为电信号输出，得到两种不同浓酸溶
液中的振幅结果如图 7-8 所示． 

 
图 7 HCl 溶液中试样振幅变化曲线 

Fig.7 Amplitude curve of sample in HCl solution 

 
图 8 H2SO4 溶液中试样振幅变化曲线 

Fig.8 Amplitude curve of sample in H2SO4 solution 

由于超声波振幅具有很强的敏感性，同时受周
围的环境因素影响较大以及仪器的精确度等，所测

得的振幅离散性较大且有交错现象，但两组振幅整
体都呈减小的趋势，速率均由大变小．从图中可以
看出，两组不同 PH 值的酸溶液振幅变化差异性较
小，H2SO4 溶液的三条变化曲线比较靠拢，而 HCl

溶液则比较分散且交叉较多．其中，HCl 溶液中试
样最初的平均振幅为 90 mV，第一阶段浸泡开始后
振幅先下降，在浸泡 20 d 左右，振幅有一定回升，
然后又继续下降，第一阶段结束后，平均振幅降至
50 mV 左右，降低了 44.4%．第二阶段和第三阶段
则变化不大，振幅稳定在 30 mV 左右，整个过程振
幅减小了 60 mV，降低了 66.7%． 

而H2SO4溶液中试样平均振幅在第一阶段持续
下降，平均振幅由最初的 95 mV 降低至 45 mV 左
右，降低了 52.6%，而第二、三阶段减小了 10 mV

左右，最终稳定在 40 mV 左右，整个过程，振幅减
小 55 mV，降低了 57.9%，略小于 HCl 溶液中的试
样．振幅减小是由于超声波到达缺陷界面发生反射
散射等现象，导致超声波能量减小，进而位能变小，
振幅降低；速率由大变小与前面纵波波速变化规律
基本一致． 

2.2.2 频谱分析 

频谱分析是将时域信号转换成以频率为参照
的频域信号，通过对频域函数图谱的识别与分析，
从而获得更多有用信息和规律，超声波检测仪采集
到的有时域波形以及通过 FFT 转化而来的频谱图
[10]．选取 PH=3.5 的 HCl 和 H2SO4溶液中浸泡砂岩
在试验初期阶段和腐蚀一定程度后得到的典型波
形图和频谱图如图 9 所示． 

 
(a) HCl 溶液试样初始频谱图 

 
(b) HCl 溶液试样腐蚀 60 d 频谱图 
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(c) H2SO4溶液试样初始频谱图(PH=3.5) 

 
(d) H2SO4溶液试样腐蚀 60d 频谱图（PH=3.5） 

图 9 试样腐蚀前后典型波形图和频谱图 
Fig.9 The oscillogram and spectrogram of P-ultrasonic of 

typical rock specimen 

由图 9 可以看出，未腐蚀前，两组试样波形图
曲线形态规律完整，主频峰值突出，首波陡峭，振
幅大．其中 HCl 溶液中试样波形则衰减较缓，主频
为 45 kHz，H2SO4溶液中试样波形衰减较快，且主
频较大为 50.9 kHz．经腐蚀作用后，两组波形图均
发生了明显的紊乱畸变，且幅值有所下降，声波主
频峰值频率明显向低频漂移，并出现多峰现象，其
中，HCl 溶液中试样主频骤降至 15.6 kHz，降低了
30 kHz，且波动较大，而 H2SO4溶液中试样主频降
低至 47 kHz，降低了 3 kHz． 

经分析可得出，波形发生紊乱畸变且幅值降低
是由于腐蚀后孔隙率增大缺陷增多，超声波穿过试
样时，超声波遇到缺陷界面时发生了反射、绕射等
现象，使波的能量迅速衰减，波幅降低，同时声波
在缺陷处发生波形转换及叠加，从而产生畸变．主
频衰减则是由于超声波中各频率的成份在缺陷界
面处衰减程度不同，其中频率较高的部分衰减比频
率较低的部分更快，高频成分被大量吸收，频谱成
分改变，频谱图上以低频成分为主．出现多峰现象
则是由于声波脉冲在缺陷界面的反射和折射，形成
波形不同的波束，这些波束由于传播路径不同，或
由于界面上产生波形转换而形成横波等原因，使得
到达接收换能器的时间不同，因而使接收波成为许
多同相位或不同相位波束的叠加波，导致波形畸

变，频谱出现了多峰现象． 

3.结论 

本文利用超声波检测技术中纵波波速、振幅以
及频谱等物理力学参数，对砂岩在不同PH值的HCl

溶液和 H2SO4 溶液中的腐蚀程度和规律进行了研
究，得出了以下结论： 

(1) 在浸泡初期，溶液酸性越强腐蚀速率越大，
随反应进行速率逐渐变缓最终趋于稳定，腐蚀表现
出一定的阶段性特征，而弱酸溶液腐蚀速率较为平
缓均衡．不同的酸性溶液的腐蚀效果差异较大，酸
性较弱时，酸的浓度是影响化学反应的主要因素，
酸的种类对反应的影响相对较小． 

(2) 浸泡试样孔隙被液体充填后，砂岩试样趋
于均匀化，波速呈增加趋势，最大增长率为 16.23%；
烘干试样由于腐蚀后内部孔隙增大，使得波速减小
了 2.5%，因此干湿试样波速差别较大． 

(3) 试样振幅也表现出一定的阶段性特征，HCl

溶液中试样平均振幅降低了 66.7%，而 H2SO4溶液
中试样平均振幅降低了 57.9%，两组振幅差异同波
速变化规律一致． 
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