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摘 要:
 

4130X钢是压缩天然气高压气瓶组的主要材料,为得到其受载作用下的损伤演化规

律,采用数字图像相关技术(DIC)与声发射技术相结合,开展了4130X钢拉伸断裂损伤状态监测试

验。采用拉伸试件表面应变标准差(SD)表征其损伤演化规律,并与损伤过程声发射信号特征参数

经历分析相结合,得到了4130X钢在弹性微损伤、塑性损伤、裂纹扩展状态下的声发射信号强度分

布规律。试验结果表明,采用DIC和声发射技术相结合的分析方法,能够得到4130X钢拉伸断裂

过程的损伤演化规律,可为其服役状态下的损伤状态监测提供参考。
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Abstract:4130X
 

steel
 

is
 

the
 

main
 

material
 

of
 

compressed
 

natural
 

gas
 

high-pressure
 

gas
 

cylinders.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

damage
 

evolution
 

law
 

under
 

load,
 

digital
 

image
 

correlation
 

technology
 

(DIC)
 

and
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

are
 

combined
 

to
 

monitor
 

the
 

tensile
 

fracture
 

damage
 

state
 

of
 

4130X
 

steel.
 

The
 

surface
 

strain
 

standard
 

deviation
 

(SD)
 

of
 

the
 

tensile
 

specimen
 

was
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

damage
 

evolution
 

law,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

experience
 

analysis
 

of
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signal
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

damage
 

process,
 

the
 

acoustic
 

micro-damage,
 

plastic
 

damage,
 

and
 

crack
 

growth
 

of
 

4130X
 

steel
 

were
 

obtained.
 

The
 

distribution
 

of
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

transmitted
 

signal.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

analysis
 

method
 

combining
 

DIC
 

and
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

can
 

obtain
 

the
 

damage
 

evolution
 

law
 

of
 

4130X
 

steel
 

during
 

tensile
 

fracture
 

process,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

damage
 

state
 

monitoring
 

in
 

service
 

state.
Key

 

words:4130X
 

steel;
 

DIC;
 

acoustic
 

emission;
 

tensile
 

fracture
 

damage

  近几年,我国的压缩天然气(CNG)加气站网络正

在逐步形成,存储和运输压缩天然气的主要设备多为

CNG高压气瓶组。CNG高压气瓶组主要采用4130X
结构钢制成,受CNG介质中所含的硫、硫化氢和水分

等杂质的影响,4130X钢易产生应力腐蚀失效,在交

变应力作用下容易出现疲劳裂纹,进而引发失效,甚

至造成严重的后果。因此,采用无损检测技术进行损

伤特性监测是材料损伤识别领域的研究重点。
声发射(AE)技术是一种能够实现现有裂纹状

态监测及评价的无损检测技术,是承压设备在线监

测领域的重要技术手段[1]。4130X钢属于合金钢,
其应力强度因子阈值变化较明显,裂纹开裂的敏感

性较高,只采用声发射技术对其进行损伤特性分析

有所不足,还需结合其他无损检测手段来提高损伤

特征的提取和识别能力。数字图像相关技术(DIC)
是一种非接触式的应变测量技术,已广泛应用于材

料应变测量和裂纹扩展监测等方面[2-3]。
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20世纪80年代,YAMAGUCHI等[4]最先提

出DIC技术。近些年逐渐有学者将AE技术和DIC
技术结合起来对不同材料的损伤演化规律进行研

究,LU等[5-6]使用AE技术和DIC技术对岩石材料

进行了研究,通过对有预裂纹的砂岩梁试件的一系

列弯曲试验,达到了实时监测裂纹尖端的开裂过程

和采集变形特征的目的;FARHIDZADEH等[7-8]使

用AE技术和DIC技术对复合材料进行了研究,发
现了接收到的 AE信号与DIC数据之间有很好的

相关性。可以看出,DIC技术主要用于试件表面的

应变表征,AE则可以利用声发射信号的变化规律

来分析材料内部的损伤演化规律[9-10]。将两者结合

使用,发挥各自的优点是材料损伤无损检测领域研

究的热点之一。
笔者提出了基于DIC和声发射技术的材料变

形应变状态表征,开展了4130X钢加载过程中的

DIC和声发射监测,研究了应变非均布变化参量与

受载过程中损伤变化的对应关系,同时进行了损伤

过程产生的声发射特征信号的识别与表征。

1 试验原理及方法

1.1 变形不均匀程度表征

  DIC的基本原理是使用CCD(电荷耦合器件)
摄像机对试验过程中的试件表面形变进行拍摄,通
过应变分析预设计算区域,将目标图像与参考图片

最相关的点定义为同一点,并在试验中计算同一点

在目标图像与参考图片中坐标的偏移量,得到该点

的位移,再利用位移变化表征材料表面的应变变化。

DIC测量原理如图1所示。

图1 DIC测量原理示意

为量化试样表面变形不均匀程度,引入应变标准

差作为材料损伤过程表面应变及损伤的表征参量,能
够较好地反映数据离散程度[见式(1)]。设 -ε 为各

像素点应变分布的平均值,其计算方法如式(2)所示。

SD=
1

n-1∑
n

i=1

(εi--ε)2 (1)

-ε =
1
n∑

n

i=1
εi (2)

式中:SD 为应变标准差;εi 为第i个像素点的应变

值;n 为像素点的个数。

1.2 试验材料及尺寸

  试验材料为4130X钢,其力学性能为:抗拉强度

不小于930
 

MPa;剪切强度不小于785
 

MPa;标距长

度5倍直径的伸长率不小于12%;断面收缩率不小于

50%;深2
 

mm
 

U型缺口试件的冲击吸收功不小于

63
 

J;布氏硬度不大于229
  

HB。试件为板状,具体尺

寸如图2所示。试件分为两种,一种无预制缺陷,一
种在试件中心处预制规格为0.4

 

mm×0.4
 

mm×
2

 

mm(长×宽×深),沿试件厚度方向贯穿的缺陷。

图2 试件结构示意

1.3 试验系统及流程

  拉伸断裂试验采用岛津AG-X型电子万能试验

机,拉伸速率为0.5
 

mm·min-1。在拉伸试件两端

分别固定两个声发射传感器,试验分为2组,对有无

预置裂纹的情况进行对比分析,每组各2个,将试件

在拉伸机上进行单向拉伸直至最终拉断,对整个过

程进行DIC及声发射监测。
声发射监测系统采用PAC公司产的PCI-8系

统,门槛为35
 

dB,前置放大器增益为40
 

dB,峰值

定义时间(PDH)为300
 

μs,撞击定义时间(HDT)
为600

 

μs,撞击闭锁时间(HLT)为1
 

000
 

μs,模拟

滤波器上限为20
 

kHz,下限为400
 

kHz,采样率为

200万次/s。Nano30型传感器的频率为150
 

kHz~
400

 

kHz,两传感器沿着试件中心线对称放置,彼此

相距60
 

mm,试验装置及传感器布置如图3所示。

2 试验结果及分析

2.1 4130X钢拉伸损伤DIC分析

  图4为拉伸过程中试件表面应变云图最大应

变、最小应变以及平均应变响应曲线,根据曲线增长

速度,结合拉伸过程中力学曲线大体划分为I、II、III
三个阶段,即弹性阶段(无明显屈服阶段)、强化阶段

和缩颈阶段。其中红色曲线对应图中红色集中区

域,即局部最大应力处;黑色曲线对应图中紫色集中

区域,即局部最小应力处。随着拉伸机行程不断增

加,最大应变不断增加,且各阶段最大应变增长速率

排序为I>II>III。这是由于试件不断拉伸,试件内
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图3 试验装置及传感器布置示意

图4 试件表面应变云图及最大、最小、平均应变响应曲线

部微损伤不断积聚,逐渐形成微裂纹直至断裂。
图5为拉伸过程中试件表面变形不均匀程度

(SD)演化曲线,从图中可以明显看到阶段III的

SD 明显大于I,II的。图6(a)~(f)进一步展现了

曲线细节,观察不同阶段SD 曲线在相同时间间隔

(即﻾TA-C=20
 

s)内的SD 增量,带预制缺陷试件

的I,II,III阶段﻾SD 分别为0.000
 

245,0.000
 

903,

0.00
 

445
 

4。无预制缺陷试件的I、II、III阶段的﻾

SD 分别为0.000
 

022,0.000
 

90,0.011
 

23。3个阶

段的数据呈现倍率关系,III阶段的SD 增量近似为

II阶段的10倍。同时提取3个阶段局部细节(见
图6),带预制缺陷试件III阶段的SD 数值变化呈

近似线性的增长趋势,表明此时损伤在匀速形成,

预制缺陷处的裂纹线性扩展至失效,而无预制缺

陷试件的III阶段SD 数值则呈现指数增长的趋

势,表明损伤加速累计,试件处于塑性形变状态直

至失效。由此可见,以SD 作为评价参量的DIC分

析方 法 能 够 较 为 准 确 地 表 征 材 料 损 伤 的 变 化

趋势。

2.2 4130X钢拉伸断口扫描电镜分析

  采用S-3400N型扫描电镜(SEM)进行断口扫

描,图7为试件断口的微观形貌。从图7中可以看

出无预制缺陷试件断口明显有大量韧窝,表明该断

口以塑性断裂特征为主。带预制缺陷试件的韧窝较

浅,试件塑性相对较差,同时可以观察到断口处的微

裂纹,呈现局部脆性断裂特征。
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图5 试件表面应变标准差(SD)响应曲线

图6 试件表面应变标准差(SD)响应曲线细节

图7 断口微观形貌
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2.3 4130X钢拉伸损伤声发射分析

  针对上述两种试件的拉伸断裂过程,进行声发

射(AE)参量经历分析,并引入载荷外参数进行实时

关联,AE参量经历图如图8所示。由图8(a),(b)
可以看出无预制缺陷试件在弹性及塑性的变形阶

段(阶段Ⅰ,Ⅱ)均有声发射信号出现,这说明弹性

变形阶段,材料在内部变形中仍存在少量不均匀

变形,且随着载荷增加,微损伤不断累积[10]。观察

振铃计数的累计,发现塑性变形阶段计数呈现加

速增大趋势,这与SD 参量分析一致。观察带预制

缺陷的 AE信号[见图8(c),(d)],发现弹性及塑

性阶段的声发射信号分布与无预制缺陷试件类

似,但信号强度明显增大,失效过程中也呈现出了

明显的裂纹扩展的失效特点,并伴有中高幅值的

声发射信号[11]。从累积振铃计数来看,3个阶段

的累计增大曲线较一致,这说明损伤的累计增大

趋势可近似为线性关系,这也与SD 参量变化的结

论相吻合。

图8 试件的AE参量经历图

  由此对声发射信号经历趋势及幅值进行分析,
无预制缺陷试件在弹性阶段试件内部因变形不均匀

而产生的微损伤信号幅值为35
 

dB~40
 

dB,塑性变

形阶段的信号幅值有所增大,为40
 

dB~50
 

dB。带

预制缺陷试件裂纹扩展时的声发射信号幅值则明显

高于前两类型,其幅值范围基本分布于65
 

dB~
75

 

dB。由此可以看出,声发射技术对于4130X钢

拉伸断裂失效过程的损伤演化具有较高的敏感性,
能够得到裂纹扩展时的特征信号,结合DIC的SD

参量可以提高对损伤阶段的表征准确度,也能够进

一步使不同损伤阶段声发射信号的特征提取更加精

确,因此综合使用声发射特征参数变化和应变标准

差SD 来表征4130X钢拉伸断裂过程的损伤演化规

律,具有较好的实际应用效果[12]。

3 结语

  开展了两种试件的4130X钢拉伸加载DIC和

声发射监测试验,提出了基于DIC技术的表面应变

不均匀状态表征参量 SD,该参量能够有效表征

4130X钢的拉伸损伤状态,SD 数值越大,试件表面

的局部应变集中度越高,损伤程度越高。同时结合

声发射监测技术得到了两种类型试件拉伸断裂过程

不同损伤阶段的声发射信号分布及强度变化规律,
与SD 分析结果相联立,得到了弹性变形阶段、塑性

变形阶段、裂纹扩展阶段的信号幅值。
由此可以看出,以SD 参量为依据的材料拉伸断

裂过程损伤DIC监测,能准确反映试件的损伤变化规

律,再结合声发射的时域经历特征参数分析,可以较

好地识别和评价4130X钢拉伸断裂的损伤演化规律。

参考文献:

[1] 戴光.声发射检测技术在中国———庆祝中国机械工程

学会无 损 检 测 分 会 成 立 三 十 周 年[J].无 损 检 测,

2008,30(7):389-396.
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32



赵俊生,
 

等:
压力管道腐蚀深度的数字射线成像检测

 
2021年

 

第43卷
 

第6期

      无损检测

 

 

 

  (3)
 

图像的灵敏度和分辨率影响观察和测量的

位置,灵敏度和分辨率越高,观察和测量的位置越具

有代表性,就能更加准确地反应细节位置穿透厚度

的变化。

3.4 管道腐蚀点蚀深度计算的注意事项

  (1)
 

数字射线成像检测系统的性能、透照工艺

参数、图像质量等必须满足标准NB/T
 

47013.11-
2015的要求。

(2)
 

测试图像的灰度范围为平板探测器量程的

20%~70%。
(3)

 

测试采用就近比较的原则,对于管件而言,
比较的范围(厚度变化)越大,误差越大。

(4)
 

不同的透照电压,灰度-透照厚度对应关系

的指数趋势范围不同。因此,实际检测以指数关系

拟合时,应依据灰度计算穿透厚度,灰度-透照厚度

对应关系在近似指数趋势范围内。
(5)

 

母材灰度测量和试件(与母材有厚度差)的
灰度测量,均指局部范围内的平均灰度,这样可以避

免平板探测器中坏像素点的影响;腐蚀和缺陷自身

高度测量值均指其最大灰度。
(6)

 

该方法适用于碳钢、合金钢、不锈钢等材

料,而玻璃钢及PE(聚乙烯)类材料的管道损伤,可

参照笔者的试验方法,以实际试验数据为基础,分析

误差范围,测量损伤深度。

4 结语

  采用数字射线成像检测对管道腐蚀状况进行了

检测,采集了图像的灰度,并进行两点拟合指数函数

运算,依据灰度计算出穿透厚度,即可换算出管道的

点蚀腐蚀深度;控制好计算穿透厚度的精度,也就控

制了点蚀腐蚀深度的测量误差,缺陷的自身高度也

可以使用这种对应关系来计算。
采用参照对比计算的方法对腐蚀深度进行计

算,点蚀腐蚀深度在管壁厚度(基准厚度)的40%以

下时,测量误差可控制在基准厚度的3%以内;采用

处理图像的计算机拟合指数函数,方便易行;该方法

为管道腐蚀的数字射线成像检测提供了参考。
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