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机械结构在役缺陷危害性的声发射

定量评价方法

李　力，李秀娟，桑小冲

（三峡大学 机械与材料学院，宜昌　４４３００２）

摘　要：水力发电厂起重机械是用于起吊转子和闸门等大型零部件的关键特种设备，主要支撑

部分为金属结构，一般为非标准设计，结构庞大，利用超声或射线等常规无损检测技术很难对它们

进行全面有效的定期检测。探讨了利用声发射技术对其进行检测的可行性，通过对带裂纹缺陷的

金属结构加载试验，采集活性缺陷发生发展的声发射信号。应用统计参数方法分析，提出评价裂纹

缺陷的活度和强度的定量指标，进而定量评定出在役裂纹缺陷的危险性，为重大机械的定检和安全

评价提供理论指导和试验数据。
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　　水力发电厂大型起重机械是电厂设备安装、运

行或检修工作中用于起吊转子和闸门等大型零部件

的关键设备，属于纳入国家法定监督管理和检验检

测的特种设备。根据起吊件的不同，起重机械都设

计有专用的金属结构和吊具，这些结构大多为非标
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准设计，服役年限都会超过１０年。金属结构使用一

定年限后，在其应力集中处、焊接热影响区域和焊接

缺陷处等会产生裂纹或裂纹扩展，但由于缺乏相关

检测技术和标准，电厂起重机械很少按特种设备进

行专项检测（定检），存在很大的安全隐患。

目前起重机械定期检测的常规无损检测方法主

要有［１］：射线检测、超声检测、磁粉检测、渗透检测和

电磁检测等。由于这些方法存在对几何形状敏感、

需要接近被检对象、只能进行局部扫描、需要停机测

试以及容易造成漏检等不足，检测结果很难对设备
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进行有效的安全评价。

机械结构发生失效时，材料内部会迅速以瞬态

弹性波方式释放应变能量，产生声发射（简称ＡＥ）

现象，而利用声发射信号推断缺陷的技术称为声发

射技术。与常规无损检测方法不同，声发射技术是

一种动态检测方法，它按缺陷危险程度分类，非常适

合对压力容器、压力管道和起重机械等关键设备的

检测。并且使用若干个ＡＥ传感器就可以获得整个

设备的状态，这对不可能完全接触或大型设备的检

验特别有利，如桥机梁和高架门机等起重机械［２］。

笔者探讨利用声发射技术检测和定量评价起重

机械等重大机械金属结构裂纹缺陷的可行性。通过

对带人工裂纹的模拟金属结构梁进行的加载试验，

得到结构活性裂纹发生发展的ＡＥ信号。然后对裂

纹ＡＥ信号进行特征参数分析，参照ＧＢ／Ｔ１８１８２—

２０００《金属压力容器的声发射检测和评价方法》标

准，提出评价起重机械金属结构裂纹缺陷的活度和

强度的定量指标，为声发射技术应用于重大机械的

定检和安全评价提供理论基础和试验数据。

１　典型缺陷犃犈信号采集

采用带裂纹的梁模拟试验。梁为４０００ｍｍ

（长）×１３０ｍｍ（宽）×１５０ｍｍ（高）的矩形截面，材

料型号为Ｋ２３５。在梁的犃，犅，犆三处制作不同程度

的裂纹缺陷（图１）。ＡＥ信号采用美国ＰＡＣ公司的

四通道声发射信号采集系统采集。主要仪器包括

ＰＣＩ２ＡＥ信号采集卡，Ｒ１５ａ共振型声发射传感器，

２／４／６前置放大器。３个声发射谐振传感器布置在

位置１～３。系统的参数设置为：采样频率２ＭＨｚ，

采样频带２０～４００ｋＨｚ，门槛电压４５ｄＢ，触发采样。

图１　缺陷和传感器布置

采用压力试验机给梁加载，加载点为犃，加载方

案见图２所示，按０～２５０～５００～７５０～９５０ｋｇ顺序

加载，每次加载时间约１ｍｉｎ，保载时间约５ｍｉｎ。

结构裂纹缺陷自加载２５０ｋｇ开始发生和发展，直到

７５０ｋｇ，当加载到９５０ｋｇ时，犃点处裂纹发展至最

大。试验采集各加载过程和保载过程的ＡＥ信号作

为分析数据。

图２　加载示意图

２　裂纹强度和活度评价指标

２．１　强度的定量指标

使用统计特征参数分析方法确定强度指标，主

要参数有撞击计数、事件计数、幅值和能量计数等。

计算不同载荷下的主要统计特征参数，结果见表１。

从表中数据可知：随着载荷的增加，撞击计数、能量

计数和幅值等参数均不断增加，至９５０ｋｇ时达最大

值，此时裂纹扩展的程度最大。但在相同载荷下，各

测点的幅值平均值基本相等，说明幅值平均值不受

声源与传感器之间距离的影响，并且不同载荷和裂

纹发展阶段此参数比较稳定。因此，确定所有事件

幅值平均值作为评价声发射强度的定量指标。

表１　不同载荷时不同测点测得的声发射参数值

载荷／

ｋｇ

撞击计数／次 最大幅值／ｄＢ 幅值平均值／ｄＢ

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

０～２５０ ８ ９ ８ ７２ ７４ ７０ ５３ ５３ ５３

２５０～５００ ６３７ ８１６ ７０２ ９２ ９５ ９３ ５３ ５３ ５３

５００～７５０１２４８１４１４１３１４ ９４ ９７ ９４ ５４ ５４ ５４

７５０～９５０６０５１７２７４６７７９ １００ １００ １００ ５３ ５３ ５３

取裂纹开始萌发时的幅值平均值（５３ｄＢ）和测

点最大幅值（７４ｄＢ）为活性裂纹缺陷强度等级划分

的两个定量指标。

２．２　活度的定量指标

根据定义，可以采用事件累计计数曲线斜率来

表达缺陷的活性。具体方法是取加载与保载之间约

１００ｓ的数据作出事件累计计数曲线图。图３为测

点２在不同载荷下的事件累计计数图。利用最小二

乘法对快速增长部分曲线（即加载过程）进行直线拟

合，得到事件累计计数曲线的斜率。表２为所有通

道的事件累计计数曲线的拟合直线斜率值。

从表中数据可知，在裂纹缺陷发生发展中，事件

累计计数曲线的斜率是不同的。从图３（ｂ）和（ｃ）可

见，曲线的变化趋势大致相同，即加载时曲线的斜率
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（ａ）０～２５０ｋｇ

（ｂ）２５０～５００ｋｇ

（ｃ）５００～７５０ｋｇ

（ｄ）７５０～９５０ｋｇ

图３　测点２的事件累计计数图

表２　事件累计计数曲线的拟合直线斜率

载荷／ｋｇ 测点１ 测点２ 测点３

０～２５０ １．０ １．５ １．１

２５０～５００ ４２．０ ５３．０ ４７．０

５００～７５０ ３６．０ ４１．０ ３９．０

７５０～９５０ ７４．０ ８７．０ ８３．０

较大，保载时曲线的斜率变小。在相同载荷下，各测

点曲线的斜率也不同，离声源越近的测点，单位时间

接收到的事件数越多，反之越少。因此，缺陷的活度

用事件计数变化率来定量评价，应该规定传感器之

间的距离，因为事件计数与传感器声源距离有关。

由表２得，如果设置传感器之间距离分别小于等于

０．５，１．０和２．０ｍ，可分别参考测点２，３和１的斜率

来确定缺陷活性定量指标。

３　裂纹的危险性评价方法

参考ＧＢ／Ｔ１８１８２规定，缺陷危害性等级可以

基于缺陷的强度和活度等级进行评价。评价步骤为

① 确定缺陷活度和强度的定量指标。② 根据定量

指标评定缺陷活度等级和强度等级。③ 根据缺陷

活度等级和强度等级确定其危险性等级。④ 确定

缺陷是否需要采用其它方法复检。

裂纹强度等级确定标准见表３。其中弱强度定

量指标为声发射幅值平均值，即５３ｄＢ；高强度定量

指标为声发射最大幅值７４ｄＢ的１１０％，即８１ｄＢ。

表３　裂纹强度等级划分标准

强度等级 平均幅值犙 强度等级 平均幅值犙

弱强度 犙＜５３ｄＢ 高强度 犙＞８１ｄＢ

中强度 ５３ｄＢ≤犙≤８１ｄＢ

由于活度与设置传感器之间距离有关，因此不

同的传感器设置方案，活度等级划分的定量指标值

不同。假设传感器之间距离≤０．５ｍ，可取表２中

测点２的事件累计计数斜率５３．０的９０％（即４８．０）

为缺陷具有活度的定量指标，具体标准见表４。

表４　裂纹活度等级划分标准

活度等级 加载 保载 活度等级 加载 保载

非活性 × × 活性 × ○

弱活性 ○ × 强活性 ○ ○

　　注：○表示声发射事件累计计数斜率＞４８；×表示＜４８。

得到裂纹缺陷强度等级和活度等级后，可根据表５

确定裂纹危害性等级评价。Ａ级声发射源不需要复

验；Ｂ，Ｃ级声发射源由检验人员决定是否需要复验；其

它级别的声发射源应采用其它方法进行复验［３］。

表５　裂纹危险度等级划分方法

强度等级 强活性 活性 弱活性 非活性

高强度 Ｆ Ｅ Ｄ Ｃ

中强度 Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ

弱强度 Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

４　结论

（１）通过带裂纹的金属结构模拟梁加载试验，

（下转第５５０页）
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３　试验分析

（１）表１中显示，蜗壳焊缝上的三种方法缺陷

检出率都较低，这是因为受到现场条件限制、焊缝板

厚的不同以及表面粗糙度的影响，特别是丁字缝处

几何形状较为复杂，对ＵＴ和ＴＯＦＤ检测有较大的

影响。

（２）ＲＴ采用１９２Ｉｒ型γ源检测，底片不够清晰，

对ＲＴ的缺陷检出率有较大影响。

（３）现场蜗壳只能用碳弧气刨进行解剖，对于

自身高度较小的缺陷，在气刨时可能被刨除。而焊

接试板的解剖方式与现场蜗壳焊缝不同，其经过机

加工精细的解剖，能够更真实地反映各种检测方法

的检测能力。

（４）ＴＯＦＤ对缺陷性质的判定不够准确，需要

借助常规ＵＴ等方法进一步判定。

（５）在制定具体的检测工艺时，应采取减小检

测盲区的具体措施。确保ＴＯＦＤ检测技术的可靠

性和有效性。

４　犜犗犉犇的检测应用

八台蜗壳现场安装焊缝在ＵＴ检测合格后用

ＴＯＦＤ检测代替ＲＴ。由于对比试验中三种方法在

蜗壳焊缝检验中都有一定程度的漏检，因此先由常

规ＵＴ检测，并将不合格缺陷返修后再用ＴＯＦＤ对

所有焊缝进行复验。这样由于残余缺陷大大减少，

可以减少ＴＯＦＤ数据分析时间。ＴＯＦＤ仍然采用

与对比试验相同的双面检测工艺。

丁字缝处几何形状过于复杂，基本上是三种板

厚，而且碟形边有折弯，ＴＯＦＤ扫查需要对焊缝做

大量修磨，费时费工，修磨后也会损伤部分母材金

属，因此仍然采用ＲＴ。

５　结论

（１）ＴＯＦＤ检测技术的缺陷检出率明显高于常

规ＵＴ和ＲＴ检测技术，对面状危害性缺陷灵敏，并

且不受缺陷方向限制，检测速度快，扫描图显示的缺

陷较为直观，并可永久保存。在石化装置反应器、高

压蒸汽管道等中厚板焊缝的检测中代替ＲＴ检测时

具有速度快、综合成本低且无辐射的优点，值得推广。

（２）由于ＴＯＦＤ技术对缺陷深度的测量采用

时间差法，可以精确地测量缺陷的深度和自身高度，

对缺陷的定性难度和准确性介于ＲＴ和常规ＵＴ之

间，可以为石化装置等在役特种设备的安全评定提

供准确可靠的分析数据。

（３）对于体积状缺陷，因为缺陷大小及缺陷的

形状对声波的衍射能力不同，ＴＯＦＤ技术可能会有

漏检，并且对直径小的气孔定量困难。
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得到缺陷发生发展的声发射信号。提出采用裂纹萌

发时声发射事件平均幅值和最大幅值作为确定强度

的定量指标，划分出裂纹缺陷的强度等级。

（２）提出利用事件累计计数变化率作为评价金

属结构裂纹缺陷的活度定量和等级划分指标。分析

表明该指标与声源和传感器之间距离有关。

（３）评价指标中定量值的确定、放大和缩小比

例（百分比确定）等参考了相关的国家标准。当其应

用于大型起重机械金属结构评价时，准确性和适用

性还需更多的实践验证。

提出的在役裂纹缺陷危害性等级评价方法已应

用于葛洲坝电厂的一套起重机械专用吊具检测中，

未发现活性裂纹缺陷，与实际情况相符，取得较好效

果。该方法为利用声发射技术定量检测其它类型的

活性缺陷提供了有效途径。
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