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摘要：本文介绍了声发射技术在国内外发展的概况和基本原理，综述了声发射技术在我国的应用领域，根据其应用现

状，提出和预测了我国在声发射技术上目前尚需解决的问题和发展趋势。
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在材料受外力或内力作用产生变形或断裂，以弹性波

形式释放出应力应变能的现象称为声发射(Acoustic

Emission，简称AE)⋯。各种材料声发射的频率范围很宽，

从次声频、声频到超卢频，所以，声发射也称为应力波发

射。声发射是。一种常见的物理现象，如果释放的应变能足

够大，就可以产生听得见的声音，如在耳边弯曲的竹片，

就可以听见劈啪声，这是由竹片受力产生变形而发出的声

音。大多数金属材料塑性变形和断裂时也有声发射发生，

但声发射信号的强度很弱，人耳不能直接听见，所以就需

要借助灵敏的电子仪器才能检测出来。用仪器检测、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。

l 声发射技术发展概况

现代声发射技术的开始以Kaiser二十世纪五十年代初

在德国所作的研究工作为标志。他观察到铜、锌、铝、

铅、锡、黄铜、铸铁和钢等金属和合金在形变过程中都有

声发射现象。他发现，材料被重新加载期间，在应力值达

到上次加载最大应力之前不产生声发射信号，现在人们称

材料的这种不町逆现象为“Kaiser效应”——凯撒效应。

二十世纪五十年代末和六十年代，美国和日本许多工作

者在实验室中作了大量工作，研究了各种材料声发射源的物

理机制，并初步应用于工程材料的无损检测领域。Dunegan首

次将声发射技术应用于压力容器的检测。美国于1967年成立

了声发射工作组，日本于1969年成立了声发射协会。

二十世纪七十年代初，Dune鲫等人开展了现代声发射
仪器的研制，他们把仪器测试频率提高到100I(Hz—l删z的范围

内，这是声发射实验技术的重大进展，现代卢发射仪器的研

制成功为声发射技术从实验室走向在生产现场用于监视大型

构件的结构完整性创造了条件。进入九十年代，美国PAc公

司、美国Dw公司、德国Vallen Systeme公司和中国广州声华

公司先后分别开发生产了计算机化程度更高、体积和重最更

小的第三代数字化多通道声发射检测分析系统，这些系统除

能进行声发射参数实时测量和声发射源定位外，还可直接进

行声发射波形的观察、显示、记录和频谱分析。

我国从1973年起开始有关声发射的研究工作，三十多

年来，我国声发射技术在研究、应用的深度和广度上都有

比较大的发展。从研究的范围来看，已从最初的仅限于压

力容器、金属疲劳和断裂力学应用等，发展到目前的金属

材料、复合材料、岩石和磁声发射等领域，并已经覆盖航

空、航天、铁路运输、工业制造过程监测、建筑、石油化

工、电力等几乎所有工业领域。已研制出了单通道、八通

道、三十二通道等各种型号的声发射仪器。

八十年代中期以前，由于信号处理能力的限制，人们

对声发射源性质的认识，对声发射信号从声发射源到达传

感器过程中的传输特性等的认识缺少应有的深度，声发射

技术在实验结果的重复性、进而在结果的可靠性等方面存

在不少问题。

八十年代末、九十年代初之后，由于计算机技术和信

号处理技术的迅速发展，也出现了新一代声发射仪器和相

应的各种信号处理软件。而且通过该仪器采集到的波形来

更深层次的了解声发射源性质和声波传输特性也成了可

能，以波形分析为基础的声发射技术得到应用和发展。在

声发射信号处理方面，神经网络和小波分析技术也取得了

一定的进步，我国学者利用神经网络技术对声发射源活动情
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况进行模式识别，除了能区别出缺陷种类(裂纹、泄漏或噪

声)外，还可对裂纹的危害程度进行判断。声发射技术稳步

发展虿今可以说已变得日趋成熟，其应用范围也变得更广。

2 声发射技术原理

2．1声发射技术的基本原理

当材料或结构受外力或内力作用时，由于其微观结构

的不均匀，内部缺陷的存在，导致了局部应力集中，造成

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，不稳定的岛能状态一定要向稳定的

低能状态过渡，这种过渡是以塑性变形、快速相变、裂纹

的产生、发展直夸断裂等形式来完成。

根据卢发射信号的特点，可以把声发射信号分为突发

型和连续型两类。连续型信号由一系列低幅值和连续信号

组成，这种信号对应变速率敏感，丰要与材料的位错和交

叉滑移等翅性变形有关。突然型信号是由高幅值、不连

贯、持续时问为微秒级的信号组成，主要与材料中的堆跺

层错的形成和机械孪晶以及裂纹的形成和断裂过程有关。

对于不同的材料和不同的声发射产生形式，卢发射信

号的频率范围是不一样的，从次声、音频，直到数十兆赫

兹的超声，幅度范围可从几微伏到上百伏。从声发射源发

射的弹性波最终传播到达材料的表面，用声发射换能器进

行探测，这些探测器将材料的机械振动转换为电信号，然

后再被放大、处理和记录。固体介质中局部变形时，不仅

产生体积变形，而且产生剪切变形，因此将激起两种波，

即压缩波(纵波)和切变波(横波)，它们以不同的速度在介

质中传播，当遇到不同介质的界面时会产生反射和折射。

因此，声发射波的传播规律与固体介质的弹性性质和几何

形状密切相关。实际情况F，波在固体介质中的传播都伴

随有衰减现象发生。波传播的儿种毛要衰减因素为：几何衰

减、色散衰减、散射和衍射衰减、由能量损耗机制引起的

衰减等。在实际结构中，上述所有机制都使卢发射信号得

到衰减，但衰减最终只能通过实验来测得。

2．2信号分析法

目前采集和处理声发射信号的方法可分为声发射信号

的波形分析法和声发射信号的特征参数分析法两大类。

参数分析方法的应用比较成熟，记录卢发射波形信号

的特征参数是近几十年来声发射仪器一直采用的方法，是

声发射信号处理最早应用也是当前运用最多的方法。它通

过对声发射信号进行初步的整理，可以得到一个声发射事

件的五个参数，即振铃计数、能量、幅度、上升时间和持

续时间，通过对这些特征参数的分析来获取所需要的相关

信息。与记录的声发射波形信号相比，声发射波形特征参

数已经损失了大量的信息，但由于这一方法记录的信号星

大，检测仪器分析的实时性强，仍是声发射检测所使用的

主要方式怛1。

波形分析方法是伴随着声发射仪的快速发展、电子计

算机处理能力的快速提升和传感器频带的宽带化而迅速发

展起来的，是直接以声发射信号的波形为研究对象，在整

个频率范围内。根据存储和记录的声发射信号的波形，进

行分析处理来获取所需要的相关信息的方法口1。从理论上

讲，它能提供比特征参数分析更多的信息量。目前这两大
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类处理方法都在声发射检测技术中得到应用和发展。

3 声发射技术应用领域

目前声发射技术作为一种成熟的无损榆测方法，已被

广泛应用于许多领域，主要包括以下方面Ⅲ： ①石油化工

工业：各种压力容器、胝力管道和海洋石油平台的检测和

结构完整性评估，常压贮罐底部、各种阀门和埋地管道的

泄漏枪测等。②电力工业：高压蒸汽汽包、管道和阀门的

检测和泄漏监测，汽轮机叶片的检测，汽轮机轴承运行状

况的监测，变压器局部放电的检测。③材料试验：材料的

性能测试、断裂试验、疲劳试验、腐蚀监测和摩擦测试，

铁磁性材料的磁声发射测试等。④民用工程：楼房、桥

梁、起重机、隧道、大坝的检测，水泥结构裂纹开裂和扩

展的连续监视等。⑤航天和航空工业：航空器壳体和主要

构件的检测和结构完整性评价，航空器的时效试验、疲劳

试验榆测和运行过程中的在线连续监测等。⑥金属加工：

工具磨损和断裂的探测，打磨轮或整形装置与工件接触的

探测，修理整形的验证，金属加工过程的质量控制，焊接

过程监测，振动探测，锻压测试，加工过程的碰撞探测和

预防。⑦交通运输业：长管拖车、公路和铁路槽车及船舶

的检测和缺陷定位。铁路材料和结构的裂纹探测，桥梁和

隧道的结构完整性检测，卡车和火车滚珠轴承和轴颈轴承

的状态监测，火车车轮和轴承的断裂探测。⑨其他：硬盘

的干扰探测，带压瓶的完整性检测，庄稼和树木的干旱应

力监测，磨损摩擦监测，岩石探测，地质和地震上的戍

用。发动机的状态监测，转动机械的在线过程监测，钢轧

辊的裂纹探测，汽车轴承强化过程的监测，铸造过程监

测，Li朋no，电池的充放电监测，人骨头的摩擦、受力和破

坏特性试验，骨关节状况的监测。

4 存在问题及对策

4．1存在问题

目前声发射技术的研究范围，从最初仅限于金属材料

力学性质等方面的应J}j，发展到金属材料、复合材料、地

质材料、工业制造过程监测及磁声发射等领域，覆盖了航

空、航天、铁路交通、工业生产、建筑、石油化工、电力

等众多领域”1。声发射技术现已经进入工业实际应用阶

段。但是，声发射技术方面仍然有以下待解决的问题： ①

现有的声发射源基本理论还不够完善，不能很好地指导人

们对声发射源的理解以及在T程方面巾的应用，这有待于

进一步研究。②目的声发射检测设备使用功能单一，抗干

扰能力和排除噪声的能力不强，不能适应多种1：程应用环

境的需要。缺少先进的设备设计理念和生产制造工艺及技

术，以及能与之相对应的信号数据分祈与处理软件。③已

有的附属设备及耗材制造工艺还有待完善，使用方式还有

待改进。多通道传感器使用时，使用时相应的信号线较

多，会对实际应用造成不便。现有的耦合剂性能还不能满

足各种使用要求。④现有的信号处理技术不能及时的对声

发射信号进行处理，难以对工程设备进行及时的报警以及

在线诊断分析，影响了在线检测技术的发展。⑤现有的声

发射检测技术应用范围较为狭窄，多为事后的一种检测手

段加以利用，对现役设备进行全监控及在线监测分析使用

万方数据



的范围还不够广，使用经验也不够丰富，没有发挥声发射

技术的自身优势，且限制了声发射技术的理论创新和技术

发展。⑥缺少完善的声发射技术标准，无法对相关行业进

行统一的规范，影响声发射技术的发展。

4．2对策

(1)从细观、微观和宏观i方面同时研究声发射源的基

本理论，通过引入多层次的缺陷背景和损伤机制来研究材料从

变形、损伤到失效的全过程，深刻了解声发射源机制”1。

(2)在设备仪器的设计与制造方面，进一步完善和提

高现有检测设备的功能和可靠性，从而研制iIl适合于严重

噪声环境下应用的新型声发射监测仪器。要求声发射检测

仪器具有高响应速度、高灵敏度、高增益、宽动态范围、

强阻塞恢复能力和频率检测窗口可调等性能哺1。并开发出能

够分析与处理各种声发射信号数据的新软件，促进声发射

技术的应用。

(3)加快与声发射检测设备相关的各种附属设备以及

用品的研制。应大力加强信号传输以及设备制造所需相关

材料的学科及专业的发展，进一步完善和提高现有共振型

换能器的制造水平，发展低频和高温换能器的制造技术：

研制适用于不同目的、不同环境以及不同结构和性能的无

线传输信号传感器：以及研制、生产性能更加先进的耦合

剂，避免冈设备连接不当而造成的信号提取不及时、不准

确，影响相关工作的进展。

(4)迸～步研究声发射信号各种处理分析技术，提高

压力容器、压力管道和各种大型机械装备的在线检测应用

水平，提高声发射源的模式识别、结构失效预测、自动报

警和在线诊断等功能。

(5)进一步发展声源定位技术，拓展声发射检测技术

的应用领域，寻找排除噪声和研究缺陷有害度评估的新方

法。尤其是针对桥梁、管道、大型机械装备等设备的声发

射检测技术和在线监测、预警技术的研究。

(6)加快声发射检测标准的制定和修订步伐，建立完

善的声发射检测标准体系，为进一步促进行声发射技术的

发展，推广声发射检测在工程中的应用打下基础。
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(上接第54页) (1)设计以间距d布置，直径为dw的排

水砂井。设想直径为de的圆柱状地基，如间隙水只流向砂

井，其固结时间为：t=2Thde／ch式中：t一固结时间

(d)Th一水平向固结时间因数(无因次)Ch一水平向固结

系数(m2／d)de～有效直径(m)。

当砂井问距离为d间；正j’二角形布置de=1．05d；正方

形布置de=1．13d。d霄一砂蟛直径(m)可知de越小，排水

砂井间距d就越小，越能促进同结。固结度uh与时间凶数

T h是以有效直径和排水砂井直径之比n=de／dw为参数。

de与垂直向的圃结排水距离D相对较小，所以多把垂直方向

排水忽略。但粘占层厚度较小时，不能忽略。粘十层总的

固结度U由下式求得：U=卜(卜Uh)(1州v)，式中：Uh一

水平向固结度；uv一竖向同结度。

地基处理范围，为了稳定，以填土坡面下为处理对

象；为防I}：沉降，主要以路基顶面宽度下作为处理对象。

设计排水砂井时，首先假定施工方法、砂井直径、排

水距离和改良范围。然后进行稳定及沉降计算，若不能满

足时，修正假定数据，再进行计算。并注意下列几点：①

是否有砂层存在。②防止扰动四周土壤，避免降低透水性

或地基强度。宜取尽可能宽的排水间距。一般情况水平向

固结系数ch为怪向的咧结系数cV的数倍，但是由于砂井打

设方法不同，实际ch只能达到CV甚至小于cV的值。③砂井

中的砂，在固结过程中起到排水通路的作用，因此必须长

期发挥良好的透水性能。通常采用干净优质的粗砂。

(2)施工程序：①铺砂。在砂井施工之前，地表面先

铺一砂趣层。并设置排水沟，使填士内不致有较高的地下

水位。②打入排水砂井。其法有打入式、振动沉桩式、射

水式、螺旋钻进式及袋装式等。无论何种方式一般的沉入

深度为15～20m，超过这一深度工程费用明显增大。a．打

入式和振动沉桩式：这是最常用的两种方式。使用履带式

起重机时沉入深度为10m左右；使Jlj特制的钢打桩架，沉入

深度呵达30m。桩径一般采用30～50cm，间距为1．5～

3．0m。打入式和振动沉桩式的施工程度大致相同：套管底

端接上管靴，放置在设计井位上；用汽锺锺击或振动锤振

打至设计深度；用铲斗把砂喂入套管中；将喂砂口封闭，

一边压入压缩窄气，一边拔}H套管；待套管完全拔出，砂

井沉入即告结束。b．射水式：该法与别的方法相比对地基

扰动最小，在水源丰富，排泥处理尤困难时宜采用。其施

丁顺序：将套管置在设计井位上；在套管内放入喷咀杆，

并用喷沮射水。

5 结束语

软基情况各处不一，一定要弄清地质情况，根据路基

对承载力、变形及稳定性的要求，结合当地所产材料和经

济条件，作充分研究，再决定应采取的设计方案和施工方

案，确保路基稳定，提高工程质量。
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理论意义和实际应用价值。

    本文主要对压力容器安全检测和压力管道泄漏检测中声发射技术进行研究。

    基于弹性波在传播时声压遵从指数衰减规律和第一次门槛跨越时差技术比较成熟的现状，论文提出两种声发射源精确定位的方法——能量累积定位

法和多探头定位法，并对特种设备声发射检测中各种常见的探头列阵从理论上求出了两种定位方法的解析解。利用能量累积值与信号衰减特性的关系

，论文导出了信号幅值修正系数的解析公式，从而快捷、准确地判断源声发射的强度。论文还对两种定位方法中的部分探头列阵利用模拟声发射源进行

了实验定位，结果表明在实验室条件下两种定位方法都具有较好的定位精度。

    论文利用线弹性理论和弹塑性理论就小范围屈服与大范围屈服两种情况对裂纹尖端形成塑性区时产生的声发射累计数与缺陷尺寸的关系进行研究

，得出小范围屈服和大范围屈服形成塑性区时产生的声发射累计数分别与应力强度因子的4m和2m次方成正比的结论。论文还提出了一种利用声发射的凯

塞效应来判断容器中新检出缺陷来历的方法，并通过单边缺口试样拉伸声发射检测实验和实际应用案例验证了理论分析的正确性。

    论文通过建立压力管道圆孔泄漏的射流扰动模型，研究了泄漏声发射信号的产生机理及信号的频谱特性和能量累计特性。并以水为实验介质进行了

压力管道圆孔泄漏的声发射实验测试，利用小波分析对实验结果进行处理，结果表明压力管道泄漏声发射信号是由射流对微小扰动的响应引起的并沿压

力管道传播的一种含有多种频率成分的应力波，其频带很宽，从几kHz到几MHz都有，与液体的表面张力、密度及波动常数等参数有关，对碳钢管道水泄

漏的实验测试表明泄漏孔径和总流量的改变对频率的分布特性影响不大，主要频率成分集中在3.05～3.81kHz左右；对同一泄漏孔径，喷射流速与信号的

能量累计值基本符合指数关系E=αν<'n>。

10.期刊论文 熊庆国.贺风云.Xiong Qingguo.He Fengyun 声发射监测仪的现状及发展展望 -工业安全与防尘

2000,""(12)
    分析了声发射监测仪的结构,论述了声发射监测仪的研制现状与发展方向.
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