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犞型切口板材试件拉伸断裂过程中

的声发射特征

刘立群，陈国明，徐长航

（中国石油大学（华东）机电工程学院，东营　２５７０６１）

摘　要：制作了直Ｖ型切口和斜Ｖ型切口板材试件，设计了板材拉伸断裂声发射监测试验。

结合金属断裂力学性能和红外热图，分别对两种切口板材主要声发射参数与断裂过程的相关性进

行深入分析，研究试件损伤过程的声发射参数表征以及某些参数特征。结果表明，声发射能量计

数、振铃计数、撞击、幅度和频谱峰值能较好地表征试件损伤过程。证明了声发射技术应用于钢制

结构损伤实时监测和预警的可行性，并得出某些声发射参数的重要特征。
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　　材料或结构受外力或内力作用发生变形或断

裂，以弹性波形式释放出应变能的现象称为声发射。

声发射检测是一种动态无损检测，且声发射信号来

自缺陷本身［１］，由于声发射具有这两个本质特征，声

发射技术可以判断缺陷的严重性，进而可以将声发

射作为预警技术应用于实际工程中，及时发现大型

构件存在的安全隐患。笔者设计了直Ｖ型切口和

斜Ｖ型切口板材试件拉伸断裂声发射监测试验，研
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作者简介：刘立群（１９８０－），女，硕士研究生，主要从事海洋油气

设备腐蚀、泄露等安全检测技术方面的研究工作。

究了两种试件在拉伸断裂损伤过程的声发射表征，并

分析了试件损伤过程主要声发射参数的特征，为声发

射技术监测并预报金属构件损伤过程提供参考。

１　板材试件拉伸断裂声发射监测试验

设计声发射监测试验的加载装置为１００ｋＮ电

子万能材料试验机，负荷加载为６０Ｎ／ｓ；试验过程

中采用广州飒特ＨＹ６８５０红外热像仪，对试件的温

度变化进行实时录像。声发射检测仪器采用美国

ＰＡＣ公司的ＰＣＩ２型两通道声发射检测仪，配有谐

振式探头Ｒ１５，２／４／６前置放大器，ＰＣＩ２采集卡，主

机采用方正Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４，其声发射参数设置参考

文献［２］。
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试件采用Ａ３钢材，尺寸为２９０ｍｍ×３５ｍｍ×

５ｍｍ，在长度中间预制Ｖ型切口，分别为直Ｖ型和

斜３０°Ｖ型，其深度为１２ｍｍ、角度为ａｒｃｔｇ（ ）１６ 。

２　拉伸断裂过程的声发射表征

文献［３］首先根据力学性能和电压差结果，将带

有预制裂纹块状碳钢试件拉伸断裂过程分为预制裂

纹尖端开裂、裂纹尖端弹性变形、裂纹尖端塑性变

形、塑性区微裂纹的产生、裂纹稳定扩展、裂纹失稳

扩展至断裂六个阶段；然后根据声发射幅度特征将

该断裂过程分为塑性区、微裂纹产生和扩展、裂纹稳

定扩展以及裂纹失稳扩展至断裂四个阶段。笔者首

先根据声发射撞击和振铃累积量将该试件拉伸断裂

过程分为弹性阶段和塑性阶段；然后根据能量和振

铃历程图将该过程分为微裂纹的产生和扩展、裂纹

稳定扩展以及裂纹失稳扩展至断裂三个阶段。

２．１　撞击和振铃累积量

图１为直Ｖ型切口和斜Ｖ型切口板材拉伸断

裂声发射撞击和振铃累积量图。其中相同之处为：

两个声发射信号变化过程均有明显拐点，可将试件

断裂过程分为两个阶段，即Ⅰ区和Ⅱ区。Ⅰ区声发

射信号累积量增长较慢，称为弹性变形阶段；Ⅱ区撞

击和振铃累积量有较快的增长，称为塑性变形阶段。

（ａ）直Ｖ型切口板材

（ｂ）斜３０°Ｖ型切口板材

图１　拉伸断裂声发射撞击和振铃累积量

不同之处在Ⅰ区：直Ｖ型切口板材声发射信号增长

缓慢且平滑；斜Ｖ型切口板材声发射信号增长较快

且有多次明显突起。

需要说明的是，该试件在弹性变形过程产生声

发射信号是由于受力，预制裂纹尖端首先产生应力

集中，超过材料的屈服点发生塑性变形［１］。由于直

Ｖ型切口试件裂纹方向与受力方向垂直，是典型的

张开型断裂，塑性变形及微裂纹的形成和扩展过程

较连续，且积蓄能量较小，因此声发射信号增长平滑

且较缓慢；斜Ｖ型切口试件预制裂纹的方向与受力

方向成３０°，所受拉力要改变试件裂纹原来的方向，

一定时间后，力到一定大小，积蓄了一定能量，微裂

纹就要改变一点原有的方向，向最终裂纹开裂方向

扩展一步，积蓄的能量以声发射形式释放出来，就形

成一次明显突发释放，多次突发释放将裂纹方向调

整后就进入Ⅱ区。在Ⅱ区，试件开始全面塑性变形，

逐渐形成一条主裂纹，宏观裂纹扩展到接近临界长

度时，就开始失稳扩展，接着快速断裂，产生最大强

度的声发射信号。因此两种类型试件的Ⅱ区声发射

信号变化趋势是相同的。

２．２　能量和振铃历程图

图２中Ⅰ区声发射信号较平坦，只有２５０ｓ左

右时有声发射小突起，认为该区试件发生了塑性变

形和微裂纹产生和扩展，２５０ｓ是预制裂纹尖端开始

变形的标志。Ⅱ区声发射突起较频繁，为裂纹稳定

扩展阶段。Ⅲ区在声发射信号较弱时突然有最大的

能量和振铃数产生，为失稳扩展至断裂阶段。

图２　直Ｖ型切口板材拉伸断裂声发射能量和振铃历程图

图３中Ⅰ区开始加载就有突起１，其损伤机理

中存在夹具夹紧和裂纹尖端小开裂；突起２～５的时

间间距较长，认为该区试件不断发生塑性变形和微

裂纹的产生和扩展。Ⅱ区声发射突起较频繁，突起

时间间隔较短，为裂纹稳定扩展阶段。Ⅲ区为失稳
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图３　斜３０°Ｖ型切口板材拉伸断裂声发射

能量和振铃历程图

扩展至断裂阶段。

图４为记录直Ｖ型切口断裂过程的红外录像

截取热图，从左到右依次为Ⅰ区末期、Ⅱ区和Ⅲ区热

图。可以看出，Ⅰ区已经开始应力集中，发生局部塑

性变形，局部声发射信号明显；Ⅱ区裂纹尖端处温度

很高，裂纹开始扩展，声发射信号强烈；Ⅲ区为裂纹

最后断裂阶段，断裂处温度最高，声发射信号最大，

能够与声发射分析过程相吻合。

３　声发射参数特征分析

３．１　能量持续时间关系特征

（ａ）Ⅰ区末期 （ｂ）Ⅱ区 （ｃ）Ⅲ区　

图４　三个阶段红外热像图

（ａ）Ⅰ区（０～３６０ｓ） （ｂ）Ⅱ区（３６０～５００ｓ）

图５　直Ｖ型切口板材拉伸断裂能量持续时间图

（ａ）Ⅰ区（０～５３０ｓ） （ｂ）Ⅱ区（５３０～６５０ｓ）

图６　斜Ｖ型切口板材拉伸断裂能量持续时间图

　　图５和６为直Ｖ型切口和斜Ｖ型切口Ⅰ区（弹

性阶段）和Ⅱ区（塑性阶段）的能量持续时间图。观

察四图得出① 两试件Ⅰ区声发射能量和持续时间

均较Ⅱ区小很多，Ⅱ区有最大值出现。② 图５中Ⅰ

区图较规则，数据形成一束，其余三图如花束，从原

点向外扩散。根据上一节的分析，原因是由于该三

个区域发生了较不连续的裂纹开裂和扩展，损伤机

理较多所致。

将图５中Ⅰ区图用Ｍａｔｌａｂ拟合工具箱进行拟

合，得出能量与持续时间成３次方关系（图７）。

图７　直Ｖ型切口板材Ⅰ区能量持续时间数据拟合图

３．２　幅值特征

观察图８两种切口板材声发射幅值分布，得出

① 斜Ｖ型切口幅值变化比直Ｖ型切口起伏大，且

最大值大于直Ｖ型切口。② Ａ３材料试件拉伸断

裂过程中最高幅值在９０ｄＢ左右，７５ｄＢ以上的信

号较少，说明该材料的强度和韧性属于中高水平。

将图８中各区极大值圈出，发现直Ｖ型切口幅

值分布较规则，能够很好地与试件损伤过程吻合：其

峰值区１幅值较低，时间长，可认为裂纹尖端受力发

生了塑性变形；２幅值较高，时间较短，认为发生了

微裂纹的产生和扩展；３幅值逐渐增高，为裂纹稳定
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（ａ）直Ｖ型切口板材

（ｂ）斜Ｖ型切口板材

图８　幅值时间图

扩展阶段；４为试件失稳扩展至断裂，时间极短且幅

值最高。斜Ｖ型切口中，由于Ⅰ区裂纹方向的不断

改变，其幅度不是很规则，观察峰值区１，可以看出

其左边突峰较低，时间较长，而右边突峰较高，时间

短，认为裂纹局部发生了塑性变形及微裂纹开裂，可

以认为Ⅰ区阶段就是不断发生塑性变形、不断有微

裂纹开裂然后将裂纹方向调整过来的过程；２和３

与直Ｖ型切口相同，分别为裂纹稳定扩展阶段和失

稳扩展至断裂阶段。

３．３　频谱特征

根据上述分析，分别从直Ｖ型切口和斜Ｖ型切

口板材声发射信号中选出具有代表性的信号进行

ＦＦＴ变换，结果如图９，从上向下依次代表不同时期

的损伤机理。

如果两个声发射信号的频谱图能够很好地吻

合，那么认为这两个信号产生的机理相同［４］。分析

图９相同机理的频谱图得出：只有塑性变形、预制裂

纹尖端开裂和断裂的频谱图近似，说明两板材此三

类信号的损伤机理相同；裂纹稳定扩展和裂纹失稳

扩展的频谱图有很大差别，说明两板材裂纹扩展过

程的机理不同，估计由于斜Ｖ型切口有倾斜角度，

使得板材两端受力不均匀所致。证明了预制Ｖ型

（ａ）直Ｖ型切口板材

（ｂ）斜Ｖ型切口板材

图９　不同声发射事件的频谱图

切口的方向影响裂纹的扩展机理，导致声发射信号

不同。

观察频谱图，对比两板材声发射信号频谱特征，

得到：① 直Ｖ型切口板材损伤频率在１５５ｋＨｚ处

较明显。② 斜Ｖ型切口板材除了１５５ｋＨｚ频谱峰

值较高，７０ｋＨｚ也较明显。这是因为受力要改变原

来裂纹扩展方向，开裂两面存在摩擦和碰撞，导致

（下转第３７３页）
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时还要注意下述因素：① 提离效应对信号响应的影

响，如焊接和氧化皮会导致提高信号的响应。② 服

役过程中，炉管因过热而形成铬迁移、氧化皮等，对

涡流响应信号（相位、幅度）产生较大影响。③ 材料

相对磁导率的变化造成的影响。

１．６　射线检查

随机射线检验通常可以作为辅助技术确认蠕变

损伤的严重情况。如果损伤扩展到一定程度，如出

现一定尺寸的蠕变裂纹时，Ｘ射线图像可以清晰地

确定损伤的位置和程度。由于现场条件的限制，一

般很少采用射线检测来确定早期的蠕变损伤。

１．７　复膜金相

复膜技术是一种现场检验外表面蠕变损伤的有

效方法，可以用来检测过热引起的微观结构变化。

复膜是点状评价，一般用作辅助技术，仅在蠕变损伤

的发展阶段使用现场复膜技术。就炉管而言，因为

损伤是在炉管内壁发生，对炉管外壁金相检测不会

提供次表面损伤的清晰指示。但是，蠕变并不是高

温损伤的唯一形式，复膜金相技术是发现渗碳、珠光

体球化等材质劣化现象的最好方法。

２　讨论

高温环境下的蠕变损伤是承压设备出现失效的

重要模式之一，研究早期蠕变损伤的检测方法是评

价损伤程度，预测设备寿命的重要课题。目前任何

一种检测手段都还不能达到理想的检测效果，只有

在多种方法综合使用下方能得到较为理想的效果。

研究空洞、空隙、微裂纹萌生和扩展的有效无损检测

方法，不仅对于防止承压设备失效，避免重大安全事

故的发生具有重要意义，而且应用前景也十分广阔。
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７０ｋＨｚ左右的频率成分谱值的存在。③ 该板材的

相同损伤机理频率对应的谱值幅度大小相近，且试

件的频谱值均在裂纹失稳扩展时最大，最后断裂时

刻有大幅度的降低。这样有理由将频谱峰值作为考

察构件损伤程度的一个参数，而且该参数起伏比幅

值大，这对于ＡＥ检测时及早发现构件严重损伤有

重大意义。

４　结论

（１）通过对板材试件拉伸断裂过程声发射撞

击、能量、振铃计数参数随时间的变化分析，结合试

件损伤过程的红外热图，在材料断裂力学性能的基

础上，发现上述声发射参数能够很好地表征试件损

伤过程。幅值与事件大小有直接关系，不但能够表

征试件损伤过程，还能较好地描述其损伤机理。

（２）分析声发射能量和持续时间图，发现试件

在有较少的塑性变形及裂纹开裂情况下，能量同持

续时间成３次方关系，该结论进一步证明声发射参

数能够表征构件不同的损伤阶段。

（３）利用声发射监测某金属构件损伤过程，并

对该材料的声发射撞击、能量、振铃计数、幅值和频

谱值等进行深入分析，可以对该构件的损伤程度实

现定量评估。证明了声发射技术在结构损伤预警和

剩余寿命预测中有广阔的应用前景。
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