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摘要：介绍．了声发射技术原理以及声发射信号的特点；研究了16MnIUCrl8Ni9复合钢板在承受拉伸载
荷时的损伤与断裂行为，给出了损伤类型和阶段的声发射特性。
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1前言

物体或材料在受到形变或外界作用时，因内部迅速

释放弹性能量而产生瞬态弹性波的物理现象称为声发射

(Acoustic Emission，简称AE)。大多数物体或材料变形和断

裂时有声发射发生，但许多物体或材料的声发射信号强度

很弱，人耳不能直接听见，需要借助灵敏的电子仪器才能检

测il{来，用仪器检测、记录、分析声发射信号和利用声发射

信号推断声发射源的技术称为声发射技术。经过半个多世
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发展，新一代全数字化声发射仪器和各种功能强人的信号

处理软件的问世，尤其是随着人们对声发射源和声信号传

播理论研究的史深层次的认识，声发射技术正面临着一个

全新的更高层次的发展前景。

2声发射技术原理

声发射本身是一种力学现象，是应力波产生、传播和接

收的过程。材料在受力条件下，由于≥e微观结构不均匀或因

为内部缺陷的存稿：会导致局部应力集中，形成不稳定的应

力分布，当这种不稳定应力分布状态下的应变能积累到一

定程度时，不稳定的j每能状态一定婴向稳定的低能状态过

渡，这种非稳态导致材料内部产生塑性变形、快速相变、裂

纹的产生，直至断裂。在变形过程中扰动周边区域产生振荡

波释放应变能，快速变形(动态位移)的部位即发生声发射

源的部位，其释放的应力波经介质传播到达检测零件的表

面，经声发射传感器捕获，形成声发射信号特征参数或信号

波形记忆。

声发射产生的声波形态可以分为两大类型，即类似脉

冲信号的突发型声波和类似随机噪音的连续型声波。材料

中裂纹的扩展，夹杂物的碎裂，纤维的断裂和界面破坏等产

生突发型声波。金属材料的塑性变形和气体、液体的泄露等

产生连续型声波。而声发射又是一个瞬态现象，其产生的应

力波的频率范围特别宽，从次声频、声频直到超声频。由于

在实际麻用中低频信口．易受环境噪音的干扰，高频信号在

传播过程中又衰减强烈，所以，通常在几十kHz到几MHz

的超声范围内对声发射信号进行采集、处理和分析。

声发射应力波在固态介质中的传播是一个比较复杂的

过程。在传播过程中由于波阵面的扩展、散射以及介质吸收

能量等冈素的影响，随传播距离的增加，瞬态应力波的振幅

会越来越小。根据声发射产生的原理，借助于声发射仪器来

检测、分析声发射信号，并据此来推断声发射源特征的技术

称为声发射技术，图l是描写该过程的示意图．
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图1声发射原理图

声发射信号经测试系统处理后以波形显示出来，对此

输出波形进行处理而得到一系列的声发射信号的波形分

析参数。用户最终据此信息来评价声发射源的性质和状态。

常用的波形分析参数有幅值(Amplitude)、振铃数(Counts)、

持续时间(Duration)、．卜_升时间(Risetime)和相对能量

(Relativeenergy)．其特征含义如图2所示。

值

图2声发射信号参数

3声发射信号的特点

声发射(AE)信号分析是为了实现声发射源定性识别、

定位判断和定量评价的日的。从声发射信口．的时域形态上

来看，一般将j￡分为两种基本类型：突发型和连续型。突发

型信号，指在时域上可分离的波形。实际上，所有声发射源

过程，均为突发过程，如间断的裂纹扩展。不过，当声发射频
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度高达时域上不可分离的程度时，就以连续型信号显示出

来，如泄漏信号。在实际检测中，也会出现其混合型。一般来

说声发射信号具有如下特征：

(1)瞬态性。声发射信号在监测过程中具有随机性，只

有当能量秘累到一定的程度，才会出现一个瞬态释放的过

程，然后迅速衰减。这个过程类似于一个瞬态的冲击信号，

由于能链释放的瞬态性，而使声发射信号具有时交性，声发

射信号属于非半稳随机信号。 图5试验过程示意图及现场图

(2)多态性。声发射源本身具有多样性和不确定性，不4．2结果分析

同的声发射源机制可以产生完全不同的AE信号，而人们 由于复合钢板结构不均匀，组成相对复杂，并且在遭受

对AE源机制的认识总是受到很多条件的限制。此外，机械 损伤时，多种损伤断裂源叠加在一起同时作用，这样就很

波在固体介质巾传播是一个复杂的过程，在这个过程巾不 难JlJ单个AE参量跟踪、识别受载材料的形变断裂过程。因

但包括多种模式的波，如纵波、横波、表面波等，而且在传播 此采用对多个声发射参数综合分析。经过对试验中所采集

过程rfI还会发!li模式的转换。另外传播途径义与声源位置、 声发射原始数据的初步分析，得到了多种参数关联图，比较

被检对象性质(材质、形状和几何尺寸)、声耦合剂特征以 分析后发现，Time-Energy、Time．Counts、Time．Amplitude、

及接收传感器位置等诸多因素有关，因此，实际的声发射信Time．Duration这几种关联图较好地反映了试件拉伸的声发

号具有多念性。 射过程。

(3)易受噪声干扰。在参数声发射检测阶段，长期困扰 如图6、7所示，试件扎伸过程中声发射信号的能量累

着声发射应用的一种问题，是噪声的干扰问题。由于声发射 计数和振铃计数累计数随时间的变化趋势基本一致。且复

检测具有极高的灵敏度，但这同时也易于受到各种因素的 合钢板试件拉伸时的声发射过程人致可分为三个阶段：初

干扰而无法得到真正有意义的声发射源。这也说明了声发 始阶段、中间阶段和断裂阶段。

射信号分析和识别的必要性。在实际的工程应用中，声发射

信号多伴随着多利·干扰噪声：环境机械噪声、电jr仪器带来

的噪声等。这些噪声的主要时域特征是随机地分布在整个

采样时间范围内。

4声发射技术在复合钢板检测中的应用

16MnR 0Crl8Ni9Ti复合钢板(以下简称复合钢板)是

16MnR和OCrlgNi9Ti钢板通过爆轰法进行焊接复合而成

的一种高性能的复合钢板。其同时具备不锈钢及16MnR的

性能优点，被广泛应『fJ于制造各种耐酸容器，臀道、换热器

和耐酸设备等。因此埘这种复合钢板的损伤与断裂特性研

究，在其结构设计及力学分析、设备的故障诊断等方面有十

分重要的意义。

4．1实验方法

(1)试验材料及试件

试验所川试件是由16mm厚的16MnR钢板与4mm厚

的0Crl8Ni9Ti钢板复合而成的钢板加工(如图3)。试件对

称取复合钢板结合部分。试验内容是对试件的拉伸过程进

行全程声发射监测，直至试什断裂。试验采用位移控制加

载，材料试验机的加载速率为2mm／min，匀速单向拉伸。试

件形状及尺寸如图4所尔，试件厚度为2mm。

囝3 16MnR．_0Crl8Ni9Ti复合示意图

图4试件形状及尺寸

(2)试验仪器及设备

加载设备为美国INSTRON公司生产的

附STRoN-1195型万能材料试验机，监测仪器为美国PAC
公司生产的PCI．2型数字化声发射监测系统。图5是试验

过程的示意图及现场图。
‘
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(1)初始阶段

初始拉仲时试件的应力与应变成线性关系，材料基本

处于弹性变形阶段，没有明显的屈服点。但从图6可知该阶

段应力值增长很快，达到最大应力(544Mpa)的55％．由图

8、9、10、ll可以看出，该阶段内单个声发射波击信号的能

量均小于200，振铃计数均小于350，幅值都低于80dB，持

续时间均小于5000u S；而该阶段内的声发射信号的单元

平均能量不到15，平均振铃计数均少于35，平均幅值低于

60dB，平均持续时间都不超过800 u s．

． (2)中间阶段

材料内部因受拉伸所引起的声发射活动比较强烈。如

图6所示，声发射活动逐渐从弱到强。从80秒到170秒期

间，材料拉伸的声发射活动较弱。在声发射监测的170秒左

有，材料内部的拉仲应力约为440 Mpa，约达到最大载荷的

80％。而从170秒到350秒，声发射活动变的比较活跃，这

是因为，拉伸试件为16MnR 0Crl8Ni9Ti复合钢板，基层的

16MnR和复层0Crl8Ni9Ti塑性变形能力是不同的，当复合

钢板的拉伸应变比较人时，二者之间的结合面将会发生局

部的层问开裂和分离，材料便会释放出犬每能量，从而激发

出大量高强度的声发射信号，但是，材料的这种破坏，从应

力应变曲线上却不能反映出来，这也是声发射监测的一个

优点。由图8、9可知。本阶段内，有一些声发射信号能量超

过了300，最大达到了1200，阶段平均能量也比较大；I_J样

某些声发射信口．的振铃计数也超过了700，最高为1300多，

阶段平均振铃计数也超过40。由图10，ll可看出，一些高强

度声发射信号的幅值越过80dB，持续时问超过5000 u S，几

乎每个单元时间内都有幅值在60dB以上的信廿．，但是该阶

段的平均幅值和平均持续时间却不是很大，这说明高强度

声发射信号的发生频率不是很大。

(3)断裂阶段

由图6可知，其最大拉伸应力几乎没有增长，且在试件

即将断裂时迅速减小。由于临近断裂，故此一些参数的最大

值又有所增加，表明材料的破坏更加严重。由图7可知，断

裂前该阶段声发射能量大量集中在断裂前几秒时间内。同

时材料在断裂时产生了一个极高强度声发射信号。断裂前

该阶段声发射能量累计为8000左右，而且约50％的能量

集中在断裂前儿秒时间内，其余拉伸时间里能量增长则比

较缓慢。此外，在材料断裂时产生了一个能悬超过30000的

极高强度声发射信号。开始时，这个阶段的能量累计越米越

缓慢，直剑试件快要断裂时，能量才又迅速增加，这是因为，

当复合板的层问开裂和分离发生以后，材料拉伸的弹性阻

力减小，故而声发射活动比较弱，继续拉伸试件，细小裂纹

开始扩展，引起应力集巾，积累大量能量，当材料临近断裂

时，较大的宏观裂纹开始fJ：现并扩展，能量以弹性波的形式

释放出来，材料的声发射活动又强烈起来。由图8、9、10、ll

可知，这个阶段的高强度声发射信号数量较少，其能量、振

铃计数、幅值和持续时问与第二个声发射高峰期的信号强

度相当，但是其发生频率比较小。

不同类型的声发射源会产生不同特征的声发射信号。

实际上试件拉伸过程中声发射信号的来源是很复杂的，每

个阶段的声发射源类型并不是唯一的，应该是多种声发射

源的叠加，以上分析只是说明了各个阶段最主要的声发射

源类型。第二个声发射活动高峰开始时的拉伸应力约为440

Mpa，此后的拉伸对材料破坏比较严重，会引起基层和复层

的歼裂和分离，使复合材料失去原有功能(如图12)。故此，

可以把第二个声发射高峰作为材料严重破坏的标志。

囊
冀
●
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裳

澍

图12拉伸过程的声发射活动

4．3结论

(1)复合钢板拉伸断裂过程声发射源主要来自位错运

动、层闻开裂和分离、宏观裂纹的扩展等，每种损伤模式在

其发牛发展过程中都有丰富明显的声发射信号产生，而且

这些声发射信号对损伤信息的反映都非常及时准确，可测

性良好。

(2)复合钢板拉伸断裂不同阶段的主要声发射信号具

有不同的频谱特征，可以据此判断声发射源的性质。

(3)声发射监测可以发现复合钢板应力应变曲线所不
能反映出来的损伤特征。

5结束语

声发射(AE)技术经过近几十年的发展，已经取得了长

足的进步。声发射技术应用的范围越来越广泛。作为一种检

测技术，声发射研究的可靠性、效率和深度紧密依赖声发射

仪器的水平，随着计算机技术的迅速发展，声发射仪已从传

统的模拟式发展到全数字式，其精度速度都有提高，为各行

各业的研究提供了方便。同时声发射信号的处理和分析方

法也在不断的发展之中。随着人们对AE的认识随理论研

究的发展而加深，实践经验的进一步积累，以及数字信息电

子技术的发展，AE技术发展的新纪元一定会随之而到。
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    模态声发射是材料声发射检测的新方向，它是传统的共振传感器参数声发射的巨大革新。在模态声发射中，声发射波形被高度产地采样，并按照导

波理论和牛顿力原理进行测量和分析。从理论原理上，模态声发射早地解决了一直阻碍声发射推广应用面临的一些问题，诸如源定位不正确，信号解释

和噪声剔除困难；从而，极大的推进了声发射的现场应用。该文介绍了模态声发射检测技术的基本原理、信号特征、噪声剔除、源定位与识别等。

3.学位论文 周洁 裂纹声发射源定位研究及发展趋势预估初探 2006
    裂纹是酿成生产事故的根源之一，尤其是对于混流式水轮机转轮等结构复杂的大型构件更是如此。声发射技术作为一种新型动态的检测技术已被广

泛应用于设备的无损检测、在线监测中。确定裂纹声发射源的定位方法是在线监测的重要环节，利用声发射技术监测裂纹的产生和扩展情况，是准确评

估构件寿命的关键。本文以国家自然科学基金项目(50465002)——“混流式水轮机转轮叶片裂纹监测的理论和方法研究”为背景，在充分了解国内外研

究现状的基础上，将声发射技术应用于混流式水轮机的裂纹检测，主要研究裂纹声发射源定位方法，并对金属疲劳裂纹的产生、发展、断裂过程进行监

测。

    论文首先探讨位错运动及裂纹形成和扩展的声发射源机理，介绍了声发射测试的原理，声发射波传播的模式、速度、衰减等物理基础，结合水轮机

实际情况，进行了波速测量、波的衰减实验。

    针对混流式水轮机转轮提出了复杂结构中裂纹声发射源的三种定位方法，即三维时差定位、区域定位、智能定位，并给出了声发射源定位系统程序

的实现方法，在此基础上对各种定位方法做了适应性分析。

    结合混流式水轮机的结构及裂纹产生的部位，设计水轮机裂纹智能定位方案；并通过现场的实验，利用采集到的声发射信号，采用BP、RBF神经网络

建立了混流式水轮机裂纹监测系统的智能定位模型，指出了两种方法各自的特点，验证了智能定位方法的可行性。

    通过试样的三点弯曲疲劳试验，证明采用声发射技术对金属疲劳裂纹的产生、发展、断裂过程进行监测，与传统的裂纹检测相比，不仅能够实时的

捕捉到疲劳裂纹的产生，而且能够得到与理论上疲劳裂纹扩展速率曲线相似的变化规律。引入了声发射特征参数和裂纹扩展速率之间的公式，进一步介

绍裂纹扩展速率曲线的求解方法，并对水轮机叶片裂纹发展趋势的预估方法做了初步探讨。

4.期刊论文 周兆兵.曹平祥 浅谈声发射的小波分析与木工刀具磨损检测 -木材加工机械2002,13(6)
    介绍声发射概念、声发射信号处理方法、计测系统及小波分析技术检测声发射信号奇异性的原理,分析奇异性指数和刀具磨损的对应关系,并提出了

声发射检测木工刀具磨损的实验模型.

5.会议论文 杨光松.单小强.刘彼德 检测复合材料内部损伤的新技术——声发射动态监控与软X光检测 1987
    复合材料的损伤与扩展问题研究的困难在于如何检测和描述材料的内部损伤、监测损伤的动态扩展。该文用近年来发展迅速的声发射技术动态监控

玻璃纤维增强复合材料的微裂纹等内部损伤及其扩展，用声发射开始时应力值、幅度分布等可定性区别各种损伤机理；声发射信号与外载或应变的关系

可得到损伤的动态扩展规律。同时成功地用软Ｘ射线拍摄出材料内部微裂纹等缺陷的清晰照片。与声发射技术所得的结果对照比较，可较好地观测到材

料内部不同的损伤机理及其扩展规律，为复合材料损伤研究及工程师们提供可靠的依据，也为复合材料的无损检测提供新的可靠检测手段。（本刊录）

6.学位论文 李伟 低碳钢点蚀声学检测与信号处理技术研究 2006
    论文针对低碳钢点蚀过程产生声发射源与点蚀声发射信号的分析技术展开研究。分别对低碳钢点蚀过程产生声发射源的机理、低碳钢点蚀过程声发

射监测实验、低碳钢点蚀声发射信号的小波分析技术与独立分量分析技术等几方面内容进行了研究。并在此基础上，编制了声发射信号特征提取分析软

件。

    1.低碳钢点蚀过程产生声发射源的机理研究

    低碳钢点蚀过程中产生的声发射源的机制有多种，本文主要针对气泡破裂过程产生声源进行研究。理论分析表明，气泡破裂所产生的声发射源强度

超过了检测系统的灵敏度，可以被声发射检测系统检测到。并根据声源产生特点，通过计算确定了信号的参数特征，以及波形特征。

    2.低碳钢点蚀过程声发射监测实验研究
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    在实验室内建立恒温水浴实验装置和模拟容器实验装置，分别对平板试件和圆板试件进行了实验研究。实验过程中获得了大量与理论分析相一致的

低碳钢点蚀声发射源信号，从实验研究上证明了理论分析的正确性。同时分析了信号的基本特点，为利用声发射技术监测低碳钢早期腐蚀损伤提供实验

依据。

    3.低碳钢点蚀声发射信号的小波分析技术研究

    根据声发射信号特点，对目前小波分析中常用的小波基进行分析，确定了低碳钢点蚀声发射信号小波分析的小波基选取规则方法，提出了适合于低

碳钢点蚀声发射信号小波分析的小波基；对小波分析在实际的低碳钢点蚀声发射信号处理中的信号消噪声、特征提取等问题进行了研究，提高了信号分

析可靠性。

    4.低碳钢点蚀声发射信号的独立分量分析技术研究

    应用独立分量分析技术，对低碳钢腐蚀声发射信号与断铅声发射信号混合的仿真实验数据进行了分析，验证了基于峭度极大的独立分量分析算法的

正确性。并将小波消噪与独立分量分析相结合，对低碳钢点蚀声发射信号进行消噪与分离。进一步对低碳钢点蚀声发射信号进行特征提取，获得低碳钢

点蚀声发射信号特征，取得了较满意的结果。

    5.声发射信号特征提取智能分析软件开发

    基于低碳钢点蚀过程声发射信号处理技术的研究成果，应用matlab编制了声发射信号特征提取分析软件，并应用于实验数据的分析，提高了数据分

析的可靠性，实现了数据分析的实时性。

    论文对低碳钢点蚀过程声发射监测技术与信号处理技术进行了系统研究。研究结果可用于石油、化工企业的大型常压立式储罐的在线检测与评价

，为企业进行决策提供科学依据，并能提高检测速度，节省检测费用，预防储罐腐蚀穿孔泄漏，保护环境，具有巨大的社会效益和经济效益。

7.期刊论文 王金凤.樊建春.仝钢.莫菲.钱金强.WANG Jin-feng.FAN Jian-chun.Tong Gang.Mo Fei.Qian Jin-

qiang 磁声发射无损检测方法研究进展 -石油矿场机械2008,37(5)
    磁声发射法是无损检测领域的一门新学科,具有很大的发展潜力.简要介绍了磁声发射现象及其应力检测机理;从检测系统构成、检测机理分析以及应

用3个方面详细阐述了磁声发射检测方法的研究进展;总结了该方法存在的问题以及研究方向.

8.期刊论文 陈钢.沈功田.李邦宪.CHEN Gang.SHEN Gong-tian.LI Bang-xian 金属压力容器声发射源特性的研究 -
中国安全科学学报2005,15(1)
    通过对多台报废压力容器进行超压试验的声发射检测和对500多台压力容器现场声发射检验数据的分析,给出了现场压力容器检验可能遇到的多种声

发射源的特性.这些声发射源包括裂纹、夹渣、未熔合、未焊透等焊接缺陷的开裂和增长、残余应力释放、氧化皮的剥落、结构摩擦、泄漏、风吹、雨滴

撞击和电子噪音等.笔者对这些声发射源的定位、分布和关联特性分别进行了分析与研究,并列举了大量的实例.

9.学位论文 姚静毅 基于DSP的数据采集系统的研究和实验声发射信号的检测 2005
    本文主要研制了基于DSP技术的高速数据采集系统，并用此系统对在拉力机作用下的钢材试件的裂纹声发射信号进行了检测，并做了传统的声发射参

数分析以及FFT频域分析。

    本文首先说明了本课题研究的意义，并就声发射技术、DSP技术和CPLD技术的现状及其应用做了综述，然后在本文的第二章详细的介绍了所研究的采

集系统的硬件组成及软件设计，在第三章将上位机与下位机的集成设计以及上位机分析软件设计做了介绍。

    最后就本文研制的装置做了实验，内容是对实验室钢材试件在受拉力直到拉断过程中的裂纹声发射信号进行检测，并列出及简单分析了实验结果。

10.期刊论文 王威.苏三庆.王社良.WANG Wei.SU San-qing.WANG She-liang 用磁声法MAE检测钢结构构件应力的机

理和应用 -西安建筑科技大学学报（自然科学版）2005,37(3)
    分析了磁声发射的产生与接收、磁声发射与磁致伸缩、磁声发射的应力检测机理,应力对磁声发射的影响,磁声发射的检测系统等几个方面.从这些方

面说明了用磁声发射来实施应力检测是可行的.证明磁声发射的强度既受外磁场变化影响,又受应力变化影响,并且磁声发射的变化幅度与所受应力大小有

一定的关系,据此可为磁声发射检测铁磁材料的应力状态提供依据.但由于磁声发射的强度和施加于构件上应力状态的关系比较复杂,所以结合磁声发射和

巴克豪森BN两种方法各自优点的应力检测更比看好.
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