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疲劳裂纹的声发射信号检测技术
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摘要：疲劳裂纹的萌生和扩展是机械零件在变载荷作用下的主要失效形式。使用近几年来得到迅速发展的模态声

发射技术获取疲劳裂纹的声发射波形，使接收到的声发射信号与声发射源的物理状态相关。在波形分析中采用参数分

析法提取波形特征，建立声发射参数和裂纹扩展速度之间的关系。由于综合采用了多种技术进行信号分析，由信号特

征得到的结果将更为准确。
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? 引言

机械零件在受力状态下产生裂纹或塑性变形的时

候，往往伴随有声发射（TJ）现象的出现。声发射本

质上是一种弹性波，它是以瞬态弹性波的形式迅速释

放其内部积累的应变能的过程。裂纹的萌生和不连续

扩展产生突发型声波，而塑性变形产生连续型声波［@］。

声发射监控技术不需发射探测信号，而只是“被动”监

听由于零件结构变化而发射出来的声波信号，通过分

析所接收的信号，对声发射源的位置、物理状态作出判

断，因而运用声发射技术可以实现零件服役状态的动

态监控。传统的声发射仪主要使用谐振式传感器接收

声发射信号，形成了相对成熟的基于声发射参数的检

测技术，但由于共振频率低、频带窄，表征声发射源特

征的许多重要信号被忽略，导致声发射源定位误差较

大，且判断结果和实际情况有较大出入，影响了声发射

技术的进一步应用。近年来，由于模态声发射理论的逐

渐成熟和电子技术的飞速发展，使采用宽带传感器的

数字信号处理系统的实现成为可能。文章在对声发射

波形进行分析的基础上，采用参数分析法提取声发射

源的特征，以获得比较准确的评价结果。

@ 疲劳裂纹的信号特征

从声发射源发出的声信号以弹性波的形式向四周

传播，由于扩展损失使声波衰减，频率越高衰减越严

重，同时声发射波碰到界面时会被反射，反射时会产生

波形变换，因此，实际上到达传感器的声发射波实际上

是经过多次发射和不同模态的波叠加的复杂波形。模

态声发射（DTJ）检测技术的关键是首先要准确地识别

表征裂纹特征的声发射信号。

由于很多实际零件具有盘状结构，因此可以利用

基于板波理论的模态声发射技术分析来自此类零件内

部的声发射信号。使用模态声发射技术可以在对声发

射信号波形进行分析的基础上，提取声发射源的有关

特征，如裂纹的大小、损伤程度和声发射源的方位等。

根据板波理论，声发射波（亦是一种机械波）在平

板内按三种模式传播：（&）在板平面内沿传播方向运动

的扩展波 ；（%）垂直于板平面运动的弯曲波；（(）在板
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平面内垂直于传播方向运动的剪切波。一般在板状结构

中只能检测到扩展波和弯曲波，剪切波是很难检测到

的，并且其影响可以忽略不计。扩展波的传播速度最

快，且无色散效应，且具有不同频率分量的扩展波按照

相同的速度运动；弯曲波的传播速度较慢，有色散效

应，其传播速度与频率的平方根成正比。具有较高频率

的弯曲波会先到达传感器，由于衰减严重，幅值较低；

具有较低频率的弯曲波会较晚到达传感器，同时由于不

同频率分量的分离，弯曲波随着时间的推移，幅度会逐

渐衰减。如图 $ 所示。

图 $ 声发射信号波形

在板平面内的声发射源主要产生扩展波，而板平面

外的声发射源则主要产生弯曲波［$］。根据经典板波理

论，扩展波的声速可表示为：

!" # $
!（$ %"%" ）

（$）

式中，!为被测材料的密度，& 为杨氏弹性模量，"为

泊松比。

弯曲波的声速可表示为：

!& #（
’
!(

）
$
’ "# （%）

式中，# ( %$&， & 为超声波频率，’ ( $() ) $%（$ *"%），

( 为板厚。

疲劳裂纹产生的是具有较大高频分量的扩展波分

量，而背景噪声信号和零件塑性变形产生的是频率相对

较低的弯曲波分量。由于这两种波的频率范围不同，波

速不同，波形特征亦存在明显差别，因而可以通过波形

分析的方法，提取信号波形中表征疲劳裂纹萌生和扩展

的扩展波，同时有效抑制弯曲波的影响。提取出信号中

的扩展波后，根据波速和扩展波信号到达传感器的时间

以及零件结构特征便可以计算出零件中疲劳裂纹的距

离、位置。

! 信号参数与裂纹的关系

声发射信号的持续时间一般只有几十到数百微秒，

持续时间短，数据量大，依靠硬件现记录、存储声发射

信号的瞬态波形比较困难，不仅硬件投入较大，而且很

难保证实时性，于是综合波形分析和参数分析的特点，

用前向通道中的高通滤波器提取出声发射信号中的扩展

波后，用参数分析的方法提取波形特征，对疲劳裂纹的

扩展过程进行预测。

常用的波形分析参数有幅值（+,-./0123）、振铃数

（451607）、持续时间（819:0/56）、上升时间（;/73 0/,3）

和相对能量（;3.:0/<3 3639=>），其特征含义如图 % 所示。

图 % 声发射信号参数

由于传感器每振荡一次就输出一个振铃脉冲，它随

载荷循环次数的变化情况集中反应了疲劳裂纹信号的主

要特征，因此我们使用声发射信号的振铃数来预测裂纹

的扩展速度。

由材料的等幅载荷试验表明，疲劳裂纹的扩展速度

2* ? 2+ 随应力密度因子幅度#, 变化，在双对数坐标上

可用图 ) 表示［%］。

图 ) 2* ? 2+ *#- 曲线

图 ) 中 @ 区为初始稳定扩展区，该区存在一个疲劳

裂纹扩展应力强度因子的阈值。@@@ 区为裂纹快速扩展

区，它以平面应变材料的断裂韧性值为渐进线，在该区

内 2* ? 2+ 急剧上升而产生瞬间断裂。@@ 区为裂纹稳定

扩展区，是裂纹扩展的主要部分，可近视为直线，该直

线满足 A:9/7 * &925=:6 方程［)］。

根据 A:9/7 * &925=:6 方程，疲劳裂纹的扩展速度可

用式（)）表示

2*
2+ # !（#,）. （)）

式中，* 表示裂缝长度， + 为疲劳循环的周期数，#,
为应力密度因子幅度，! 和 . 是随材料性质而定的常

量。

为了建立声发射信号参数和疲劳裂纹扩展速度的关

系，B56= C 等［’］提出应用声发射记数率表示应力密度因

子幅度，其方程如下：

2%
2%

# /（#,）0 （’）

其中，%表示声发射信号的振铃数（451607），/ 与 0 为

根据材料特性而定的常量。
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于是，将式（&）代入式（’）可得方程（!）：

(!
(" # $（ $

%
(!
("）

&
’ （!）

该方程建立了声发射参数（振铃率）与疲劳裂纹扩

展速度相互关系的数学模型，是对零件结构完整性进行

预测、评价的主要依据。

! 试验结果与分析

单个声发射事件的持续时间很短，频带很宽，高频

成分穿过物体时衰减严重，而低频成分又与机械噪声重

叠，不易分离，因此用较高的通频带检测声发射信号，

并进一步提取出表征疲劳裂纹特征的频率较高的扩展波

分量。我们在参考国外同类声发射检测仪的基础上，最

后确定声发射传感器的频带范围为 $"" )*+ , $-% .*+。
图 & 是我们设计的一种四通道声发射监控仪，用来

对零件运行过程中产生的疲劳裂纹进行在线监测，（图

中只示出了单一通道的结构）：

图 & 多通道声发射监控仪结构框图

图 ! 轴向加载矩形截面 / 形缺口试样

然后，对图 ! 所示试件（材料为 0’）进行轴向拉

伸疲劳实验。声发射传感器安装于 / 形缺口对称面右

侧 ’" 11 处，同时又处于试件轴向对称面上。

试验在 23*4536 %!" )5 材料试验机上进行。试验

条件如下：

最大载荷（)5） 最小载荷（)5） 频率（*+） 阈值（(7）

8 % 8 &"

使用该声发射仪记录疲劳裂纹萌生和扩展过程中产

生的声发射信号，然后重构采样信号，在使用较高的通

频带和用较大的阈值水平滤除背景噪声的基础上，再使

用小波分析的方法进一步滤除背景噪声和弯曲波信号的

分量，突出表征裂纹的扩展波分量，同时有效抑制其它

信号的影响，最后得到的试件断裂瞬间的信号波形如图

# 所示。

图 # 试件疲劳断裂过程中的 04 信号

再根据式（&）计算裂纹长度随疲劳循环周期数的

变化率，而后积分可得整个疲劳循环过程中裂纹长度随

时间的变化情况，如图 9 所示。

图 9 试件断裂过程中裂纹长度

图中的离散点是由超声波探伤的方式每隔 & 1:; 测量的

裂纹长度值，可认为是裂纹的实际长度值。

由图 9 可见，通过声发射信号的参数计算的裂纹长

度大于实际长度。这主要是因为疲劳裂纹的闭合以及裂

纹面间的摩擦产生声发射信号，导致振铃数增加，进而

导致计算误差增大。由此可见，用声发射参数计算的裂

纹长度偏大，计算结果偏于保守，但作为工程测量来

说，声发射技术不失为一种动态检测零件疲劳裂纹的有

效方法。

" 结论

采用模态声发射的基本理论，对采集到的声发射信

号的波形进行分析，进而提取反映裂纹特征状态的声发

射参数，是实现零件疲劳裂纹状态检测的一种切实可行

的方法。但是由于声波在传播界面的反射以及由于传播

过程的衰减，有可能使测试结果和实际情况产生一定的

出入，因此对于如何有效地减少测量误差，使测量结果

尽可能地逼近实际结果，还需要做深入的研究。
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用 -振动与冲击2005,24(2)
    疲劳裂纹的萌生和扩展是机械零件在变载荷作用下的主要失效形式,在变载荷下出现疲劳裂纹的同时往往伴随着弹性波的扩散,以迅速释放其内部积累的应

变能.使用近几年来得到迅速发展的模态声发射技术真实地获取疲劳裂纹的声发射波形,使接收到的声发射信号较完整地反映了声发射源的物理状态.在波形分析

中采用参数分析法提取声发射波形特征,建立模态声发射参数和裂纹扩展速度之间的数学关系.由于综合采用了多种技术的优点进行信号分析、处理,因此根据声

发射信号特征得到的结果将更加逼近实际状态.

2.学位论文 李海玲 声发射技术在抽油杆疲劳裂纹扩展试验中的应用 2007
    抽油杆作为油井采油作业的主要部件，一旦在井下发生断裂，将给油田生产带来很大损失。为了在抽油杆发生断裂之前就检测出业已存在的裂纹缺陷，避

免抽油杆断裂事故的发生，需要应用无损检测技术。因此本文尝试在抽油杆试件的疲劳试验中，利用声发射技术对抽油杆试件进行实时监测。通过利用AE监测

技术可以更早发现裂纹的萌生、位置及扩展情况，能有效地发现损伤部分和损伤程度。改进及提高声发射技术对疲劳试验状态下的裂纹检测效率和精度，是准

确评估抽油杆试件疲劳寿命的关键，因此本文基于将声发射技术应用到抽油杆疲劳裂纹检测中，对噪声的抑制、合理地参数表达以及声发射源定位问题进行了

研究，主要工作如下：

    (1)分析噪音的来源，从硬件设置和软件补偿方面对如何抑制环境噪音进行研究。根据环境中机械噪音和电磁噪音的特点，首先对传感器的布置进行了研究

，并进行相应的硬件设置，对采集到的含裂纹信号再进行软件补偿，最后得出有用信号。

    (2)根据抽油杆的声发射特性，找出抽油杆疲劳裂纹扩展特征和声发射特征参数之间的关系，并总结出规律。并通过分析选择撞击数和能量参数来表征抽油

杆试件疲劳裂纹扩展的各个阶段。

    (3)根据抽油杆的声发射特性，研究检测探头的布置规律，以提高定位精度。分析了产生声源定位误差的主要因素：伪定位、漏定位、时差测量误差、波速

测量误差及定位方法引起的误差，并提出了相应的解决办法。在试验中采用铅芯作为模拟源来测量波速，最后通过定位图来分析误差产生的原因。

    (4)对比分析了模态声发射理论与传统声发射理论的不同之处，以小波分析理论为基础进一步对定位进行了研究，提高了定位精度。并将其应用到试验当中

，进一步验证了采用波形分析技术能更有效地进行缺陷定位。

    (5)应用小波分析来识别复杂波形中各种不同模态的波，以及声发射事件的到时和持续时间。

3.期刊论文 刘晶.陈积懋.Steve Ziole.Liu Jing.Chen Jimao.Steve Ziole 应用模态声发射进行自动源识别 -无损检

测2000,22(2)
    疲劳裂纹的生长已成为构件延寿工作关注的焦点.模态声发射由于无需扫查工件而利用裂纹生长产生的能量来实现检测,从而显示了极大的优越性.模态声发

射在检测过程中采集几千个波形,其中只有一部分是裂纹生长所产生的.讨论了几种数字信号处理方法,并给出了这些程序的应用结果.

4.期刊论文 耿荣生.沈功田.刘时风 模态声发射——声发射信号处理的得力工具 -无损检测2002,24(8)
    模态声发射是声发射信号处理技术的得力工具.介绍它在声发射源定位、复合材料损伤源识别、疲劳裂纹萌生和扩展的声发射监测以及日历损伤声发射评价

等工程实践中的应用.

5.期刊论文 刘松平.刘晶 疲劳裂纹的模态声发射检测 -无损检测2000,22(3)
    介绍模态声发射典型信号特征及其在飞机疲劳裂纹监测中的典型应用.

6.学位论文 江云飞 声发射技术在直升机动部件疲劳系统研究中的应用 2005
    在直升机部件的疲劳试验及强度研究中,利用声发射技术监测可以更早发现裂纹的萌生、位置及扩展等情况,能有效地发现损伤部位和损伤的程度.因而开展

声发射技术的研究,进一步改进和提高疲劳试验状态下裂纹检测的效率和精度,对准确评估直升机各重要构件寿命是非常关键的.在本文中,我在传统的参数式声

发射技术的基础上,应用了模态声发射技术.通过模态分析手段来分析复合材料损伤破坏过程中声发射信号与损伤程度之间的相关性特征,并对直升机动件进行日

历延寿技术进行了研究.主要完成的工作如下:通过对比试验来验证参数式声发射技术和模态式声发射技术的理论,分析两种声发射技术的优缺点,找到各自最佳

的应用范围.应用模态分析技术,分析复合材料拉伸破坏试验中的声发射信号,提取复合材料不同破坏阶段下的声发射源信号的特征,进行了有关复合材料损伤模

式识别的工作.应用声发射技术中凯塞效应理论研究直升机动部件日历延寿技术.
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5.孙永兴 钻柱失效的动态断裂力学研究[学位论文]硕士 2005
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