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摘 要：根据声发射测试原理，利用信号峰值电压与材料形变过程中释放能量的关系建立了裂

纹开裂的声发射参数与应力关系的数学模型，提出了声发射总计数和声发射计数率的一般表

达式，研制了声发射装置，并在拉伸试验条件下对具有不同缺陷的./(%试件进行了声发射检
测。实验结果表明：无缺陷的./(%材料与有气孔、疏松、夹渣和微裂纹缺陷的该材料具有不
同的声发射01事件特征，这对金属材料声发射无损检测具有实际意义。
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由于声波对金属材料中的缺陷十分敏感，通过提取声发射的有效物理参量来判断金属材料中缺陷

的类型和位置，是检测材料缺陷的新技术［!，(］。有关声发射信号与材料内部缺陷的关系，以及通过声发

射判断受力材料内部缺陷的类型及特征的研究尚未见报道［*，&］。本文根据声发射测试原理和信号峰值

电压与材料形变过程中释放能量的关系，采用声发射技术检测、收集、提取和加载过程活性缺陷的敏感

声波，研究了材料内部缺陷变化的声发射特征。以此提高声发射技术在无损检测领域的可靠性，对进一

步进行理论研究和无损检测材料缺陷的研究具有实际应用价值。
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! 材料声发射参数与应力关系的数学模型

假定一个声发射事件可以近似为指数衰减的余弦波，并表示为［!］：

!"!"#$!%#$%（&!&%） （!）
式中!为瞬时电压，’；!"为峰值电压，’；!为衰减因子；%为时间，"%；&为频率，()*。
一个事件产生声发射的振铃计数为：
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式中：&"为工作频率，()*；!%为阈值电压，’。
实验证实，在测试频带范围内（"’!#!’"-)*），!是&"的比例函数，即&"／!是常量，用(!表示。

而峰值电压与一个给定的形变过程中释放出的能量的平方根成正比，即：

!""# )!* （.）
式中：#为比例因子；)*为释放的能量。
在形变或断裂过程中产生的声发射事件总计数+也是形变状态的函数，因此设：

$"$（,） （/）
式中：$为形变量为,时的累积的声发射事件数。
材料达到其形变,之后产生的总振铃计数+#（,）为：
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相应的计数率为：
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式（1）和式（2）为描述声发射总振铃计数和声发射计数率两个统计参数量的一般表达式。
裂纹的微开裂、开裂、扩展直至断裂过程是一个不连续的随机过程，这就决定了突发型声发射信号

是一系列分离的、幅度不等的随机脉冲。在外加应力作用下，断裂前首先产生大量的显微开裂，每一次

微开裂过程就是一个声发射源［/，2］。当单个晶粒出现微开裂时，应力在数量级-.的体积内松弛，故释
放的声发射能量为：

)*"%&&& （3）
式中：&为外加应力；%为与晶粒度有关的比例系数。
在材料中，晶粒都表现出某种强度分布，使得微开裂的晶粒数目随应力的增加而增加。作为近似分

析，可以将晶粒微开裂的概率用一个极值分布函数给出，即：

."!$456$（&／&"）［ ］/ （7）
式中：/为微开裂指数；&"为初始声发射所对应的应力。
由此得出在外加应力&作用下晶粒微开裂的总数（近似为产生声发射的事件数89）为：

$"0 !$456$ &／&（ ）"［ ）（ ］/ （:）
式中：0 为材料处于塑性变形的晶粒数。
将式（:）中的456 ; &／&（ ）"（ ）/ 按幂级数展开，进一步简化整理得到声发射总计数为：
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由&／&"<!时+#<"确定积分常数3!<!／/（式中(1<(!0），可得声发射计数率与应力的关系式：
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式中：!"!!"#$／!#。
式（"#）和式（""）是声发射参量与应力关系的数学模型。它们是根据声发射测试原理和微开裂的极

值分布函数得到的，是用宏观的力学参量表示的微观过程，具有更宽的适用范围和实用意义，也是材料

声发射检测软件和硬件开发的理论基础。

$ 材料缺陷声发射检测试验

!"# 声发射检测系统的研制
目前国际上最先进的声发射系统均采用分布并行处理技术［"，%］，可实现各单元配置的有效通讯，数

据处理能力达到数千&’(以上。本文自行开发的多通道声发射检测系统，各单元采用并行方式分布处
理结构，其系统流程如图"所示。系统主要由探头、前放、独立通道控制板)**、+,-及工控机组成。

)**是核心部件，主要完成声发射源信号的数据采集和处理。)**由模拟电路的增益控制电路、声发射
特征参量提取电路、-／.转换电路和时序控制电路组成。

图" 声发射检测系统框图

/’01" 234567(’389:739;8(’356’88’9<(58(8=8(56

图$ 材料声发射拉伸试件

/’01$ 234567(’389:(5<8’>58?53’65<
:9@739;8(’356’88’9<(58(

!"! 含缺陷构件的声发射特性试验
通过采用不同的铸造条件，设定缺陷出现的部

位及产生的趋势。把通过A射线探伤仪检测出的
具有不同缺陷特征的试样作为本试验的标准试样。

试验检测材料为BC$%，分别选取A射线探伤
未发现缺陷的试样（简称无缺陷试样）和内含气孔、

疏松、微裂纹、夹渣等缺陷的试样，试样的尺寸如图

$所示。用万能拉伸试验机拉伸试件，同时用A射
线探伤仪检测含缺陷的区域。为减少试验机夹具对

探头的噪声干扰，采用声隔离夹具，使传入试件的噪

声降低至D#EF以下。

D 试验结果与分析

图D为无缺陷试样在拉伸应力作用下的声发射特性与应力的关系曲线。可以看出，弹性变形阶段
应力、应变成线性关系，塑性变形阶段平稳变化。在较大塑变条件下，即应力接近G##HI7时出现断
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图! 无缺陷试样声发射特性

"#$%! &’()*+#’,-#**#(.’/010’+,1#*+#’*(23,2,’+421,,*5,’#-,.

图6 含缺陷试样的声发射特性

"#$%6 &’()*+#’,-#**#(.’/010’+,1#*+#’(23,2,’+#7,*0-58,*

裂，这是无缺陷低合金高强钢应力应变变

化的明显特征。拉伸试验后期的塑性变形

断裂会引起少量的&9事件出现。而在弹
性变形阶段并无&9事件发生，说明此试
件不足以引起试件产生低应力微开裂的缺

陷。

在含少量气孔的试件中，前期弹性变

形区较窄，与无缺陷试件相比断裂应力略

低。在塑性变形区应力变化平坦，并有明

显&9事件出现，说明弹性变化之前试件
就有缺陷（少量气孔）存在，见图6（0）。图

6（:）中，多气孔（疏松）试件应力曲线同图

6（0）中的趋势接近，但在拉伸试验早期即
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弹性变形阶段即出现!"事件，且!"事件持续时间较长，计数率较高，幅值较大。图#（$）（有夹渣）中，
在塑性变形早期即出现断裂，!"事件出现较早且持续时间与具有气孔类型缺陷的情况相比较短，说明
夹渣导致力学性能下降的作用比气孔更明显。图#（%）（有微裂纹）中，弹性变形区较短，屈服应力值较
低，在应力为&’’()*时即出现塑性变形并产生大量的!"事件。因此有微裂级缺陷的试件，!"事件
明显增多，使金属的力学性能大幅度下降，说明此种缺陷危害性较大。尤其在裂纹的尖端部位造成应力

集中，随着应力的增加，裂纹尖端首先进入局部屈服状态，同时塑性变形尖端也逐渐变成圆形，当局部应

力增大到使材质的应力强度因子达到断裂韧性值时，就会产生裂纹扩展。在塑性变形中，位错的滑移、

塞积会产生大量低幅度声发射信号。材质内含有的碳化物等第二相或夹杂物质点也会因相界面分离或

断裂产生高幅度的突发性声发射信号。当裂纹扩展时，材料即能产生突发性声发射信号。

# 结 论

（+）根据声发射测试原理和信号峰值电压与材料形变过程中释放能量的关系，通过声发射总计数
和声发射计数率的关系，提出了金属材料受力条件下微裂纹开裂的声发射参数与应力关系的数学模型。

（,）利用所研制的声发射检测系统，研究了材料-.,/无缺陷与有气孔、疏松、夹杂、微裂纹#种缺
陷的试件在应力作用下的声发射!"事件特性。试验结果表明：在塑性变形过程和断裂过程中，材料产
生大量声发射活动；不同的缺陷类型具有不同的声发射特征，有裂纹的试件具有最高的声发射活动，且

具有低应力声发射倾向的特征。
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的强弱与材料之间的硬度差有关,硬度差越大,摩擦产生的声发射信号的能量差别越大;声发射信号的能量可以反映摩擦学中的"犁沟效应"的差别.

5.期刊论文 刘炉山.夏国旺 应用声发射检测复合材料桨叶疲劳损伤的技术研究 -直升机技术2003,""(1)
    随着材料技术的发展,复合材料在直升机上运用越来越广泛.由于复合材料的损伤模式与金属材料有很大的区别,因此,了解复合材料破坏判据对

复合材料零部件的定寿具有决定性的作用.本文介绍了声发射技术的基本理论、应用现状和声发射技术在复合材料桨叶疲劳试验中的应用研究.

6.期刊论文 成建国.毛汉领.黄振峰.黄云奇.CHENG Jian-guo.MAO Han-ling.HUANG Zhen-feng.HUANG Qi-yun 
金属材料声发射信号特征提取方法 -声学技术2008,27(3)
    试图通过对声发射信号的检测实现对水轮机转轮叶片金属疲劳裂纹的在线监测.利用美国PAC公司SAMOS声发射检测系统采集到声发射的各种参

数;针对大型水轮机现场环境的情况,选用了四种声发射信号.通过BP神经网络和模式识别结合的方法,设计特征提取器来提取金属材料疲劳声发射特

征信号.比较神经网络输入参数对输出结果的灵敏度,选择出一些对分类识别最有效的特征参数;并采用可分离性判据进一步验证其正确性.最后,在

13个声发射特征参数中,质心频率、计数、持续时间、上升时间、平均信号电平等五个参数的特征最为显著,可以用于识别现场环境下的声发射信号

.

7.期刊论文 刘国光.程青蟾 声发射技术及其在金属材料领域的应用 -上海金属2001,23(6)
    声发射是一门正在发展中的新技术.由声发射信号的特征可关联到金属材料的塑性形变、断裂、相变,以及铁磁性金属材料的磁畴运动.由此阐

述了声发射技术在材料科学的研究,金属构件与设备完整性动态检测,以及制造过程监控中越来越广泛的应用.

8.学位论文 张磊 非晶态化学镀Ni-P层的结合强度和稀土的影响 1997
9.期刊论文 龚斌.金文.李兆南.金志浩.GONG Bin.JIN Wen.LI Zhao-nan.JIN Zhi-hao 基于小波变换的金属材
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料声发射特性研究 -石油化工高等学校学报2008,21(1)

    以Q235-B碳钢和0Cr18Ni9不锈钢为研究对象,分别对其在塑性变形和裂纹扩展时产生的声发射信号进行检测,运用小波变换分析检测信号来研究

材料的声发射特性.结果表明,碳钢产生声发射信号经db5小波6级分解后,d5级信号占的能量比例最大,其峰值对应频率基本在166～176 kHz内,裂纹

扩展时这一级信号所占能量比例较塑性变形时高;不锈钢产生声发射信号经同样变换后,d6级信号占的能量比例最大,其峰值对应频率基本在88～112

kHz内,裂纹扩展时这一级信号所占能量比例较塑性变形时高.

10.学位论文 邱保文 应用磁声法无损检测铁磁材料应力和淬硬层深的研究 1996
    该文提出了单比值法测定应力及双比值法测量淬硬层深度的稳定方法,为定量评定应力及淬硬层深度打下基础.
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