
试验研究

!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期
!

)Z;13

(

(7:)+F%*R%

复合钢板损伤与断裂

过程的声发射特性试验

梁志刚#

%吴艳红!

%丁利伟(

%沈玉娣%

"

#1

西北核技术研究所#西安
!

'#")#(

$

!1

西安建筑科技大学 理学院#西安
!

'#""66

$

(1

中国空空导弹研究院#洛阳
!

%'#""!

$

%1

西安交通大学 机械工程学院#西安
!

'#""%$

%

摘
!

要!研究了
#)S-Z

(

"D;#0b?$

复合钢板在承受拉伸载荷时的损伤与断裂行为&给出了损

伤类型'阶段和恒载等关键声发射特性#发现了不同损伤类型表现出不同的声发射特性&损伤与断

裂的不同阶段#可用声发射信号的几种关联图进行区分&

关键词!声发射检测$
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复合钢板通常采用爆轰法

进行焊接复合而成$复合钢板界面呈波状结合&由

波峰(波谷的直接结合区和前后漩涡区组成&漩涡区

在爆炸焊接状态为一种铸态新合金$

#)S-Z

和

"D;#0b?$G?

分别称作基层和复层$基层
#)S-Z

是

压力容器常用钢材&一般用以满足复合钢板对强度(

刚度和韧性等力学性能的要求&复层
"D;#0b?$G?

属不锈钢&一般用以满足复合钢板对耐蚀性(耐氧化

的要求$因此
#)S-Z

/

"D;#0b?$G?

复合钢板同时

具备了不锈钢及基层
#)S-Z

的优点&既降低了成

本&又能满足实际需求&被广泛应用于食品(化工(医

收稿日期!
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作者简介!梁志刚"

#$')&

#&男&博士研究生&工程师&主要从事

爆炸与冲击动力学方面的研究工作$

药和原子能工业&制造各种耐酸容器(管道(换热器

和耐酸设备等$因此对这种复合钢板的损伤与断裂

特性进行研究&在其结构设计及力学分析(设备的故

障诊断等方面有十分重要的意义$

)

!

试验方法

目前研究复合材料的损伤断裂行为多通过传统

均质材料力学试验和微观观察相结合的研究方法&

但由于力学试验参量对复杂的微观断裂不敏感&不

能区分和识别不同的损伤断裂源)而显微观察也只

是在事后观察断口&研究局部断裂形貌&因而无法研

究断口的形成过程&也无法研究复合材料中各断裂

源特征&因此传统研究方法不能适应复合材料损伤

断裂过程的研究$由于声波-

#&!

.对材料中的缺陷十

分敏感&可通过分析材料破坏过程中的声发射信号

(!#
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来判断材料中缺陷的类型和位置&同时声发射信号

的产生几乎不受材料类型的限制&所以&声发射技术

成为材料破坏机理和强度研究的有效手段之一&是

检测材料缺陷的新技术$

C<

:

<4/

和
B?;2-

等

人-

(&%

.分别利用声发射技术研究了纤维增强复合材

料的损伤机理&

h<

等人-

6

.研究了颗粒填充聚合物材

料断裂的声发射特性&阳建红等-

)

.对
CGOP

复合固

体推进剂的声发射特性及损伤进行了研究&并给出

了损伤演化模型$

通过研究
#)S-Z

/
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复合钢板的拉

伸变形和断裂过程&对所采集声发射信号的参数进

行分析&表征了材料损伤在不同破坏阶段的发生(发

展及演变的过程(机理及声发射特性&为建立

#)S-Z

/

"D;#0b?$G?

复合钢板试件的声发射检测方

法与评价判据提供了基础数据$

)L)

!

试验材料及试件

试验用试件材料取自由
#)33

厚的
#)S-Z

钢板与
%33

厚的
"D;#0b?$G?

钢复合而成的复合

钢板"图
#

#$其中
#)S-Z

钢板成分及技术要求符

合
HP))6%

*压力容器用钢板+标准的规定&使用状

态为热轧(正火$采用线切割将该复合板材加工成

如图
#

"

X

#所示的复合钢板拉伸试样&试样取复合结

合部分&基层和复层各占
!33

&试件总厚度为

%33

$

!

"

>

#结构 "

X

#试件形状及尺寸
!

图
#

!
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材料及试件

)LM

!

试验仪器及设备

加载设备为美国
b̂BGZ_b

公司生产的
b̂5

BGZ_b5##$6

型万能材料试验机&监测仪器为美国

OID

公司生产的
OD̂5!

型数字化声发射监测系统$

图
!

是试验过程原理图-

'

.

$试验中&声发射监测仪

器的系统参数设置如表
#

所示&其采集参数有时间(

幅值(能量计数和持续时间$

图
!

!

试验原理

表
)

!

声发射仪器参数设置

参数 设置值 参数 设置值

通道 选择
#

&

!

通道 峰值定义时间
ONG !""

#

,

门槛值
%6.P

撞击定义时间
CNG 0""

#

,

前置放大器增益
%".P

撞击闭锁时间
CUG #"""

#

,

采样率
#SP

波形采集 打开

预触发时间
!6)

#

,

传感器
Z#6

型

采样长度
#R

!!

注!以上参数根据常用值设定&门槛值需根据现场情况试验确

定&一般以能排除现场噪声为准$

M

!

试验结果及分析

试验内容是对
#)S-Z

/

"D;#0b?$G?

复合钢板

试件的拉伸过程进行全程声发射监测&直至试件断

裂$试验采用位移控制加载&材料试验机的加载速

率为
!33

/

3?-

&匀速单向拉伸$传感器安装在不锈

钢板面$

图
(

为
#)S-Z

/

"D;#0b?$G?

复合钢板拉伸时

位移
5

载荷曲线$可以看出&材料屈服至断裂表征不

明显&所以不易判别材料损伤破坏的不同阶段及危

险性$

图
(

!

试件拉伸载荷
5

位移曲线

由于复合材料结构不均匀&组成相对复杂&并且

在遭受损伤时&多种损伤断裂源叠加在一起同时作

用&加上声发射波的传播比较复杂&接收的声发射信

号畸变严重&这样很难用单个声发射参量跟踪(识别

受载材料的形变断裂过程$而多参数分析可以大大

提高分析结果的准确性&因此笔者拟对多个声发射

参数综合分析$

从图
%

可以看出&试件拉伸时的声发射过程大

致可分为三个阶段!初始阶段(中间阶段和断裂阶

段$这与
D

/

B?D

复合材料的拉伸损伤过程-

0

.比较

相似$对比图
%

和
6

可以看出&试件拉伸过程中&声

发射信号的能量累计数和振铃计数累计数随时间的

变化趋势基本一致$

"

#

#初始阶段
!

在这个阶段&试件拉伸的应力

与应变呈线性关系&材料处于弹性变形阶段$从图

#!#
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图
%

!

累计能量
5

时间曲线

图
6

!

振铃累计数
5

时间关系曲线

(

可知该阶段应力值增长很快&达到最大应力

"

6%%SO>

#的
66Y

$由图
)

"

$

可以看出&该阶段内

单个声发射波信号的能量均
%

!""3A

0

,

&振铃计

数均
%

(6"

个&幅值都低于
0".P

&持续时间均

%

6"""

#

,

)而该阶段内的声发射信号的单元平均

能量
%

#63A

0

,

&平均振铃计数
%

(6

次&平均幅值

%

)".P

&平均持续时间
1

0""

#

,

$

"

>

#最大能量
5

时间曲线

"

X

#平均能量
5

时间曲线

图
)

!

能量
5

时间曲线

"

!

#中间阶段
!

试件内部因受拉伸所引起的声

发射活动比较强烈&其振铃计数(能量(持续时间和

幅值等参数的最大值比初始阶段增大了许多$该阶

段&试件拉伸变形主要是塑性变形&声发射活动逐渐

由弱到强$如图
(

可以看出&

0"

"

#'",

期间&试件

拉伸的声发射活动较弱&试件内部的拉伸应力约为

"

>

#最大振铃计数
5

时间曲线

"

X

#平均振铃计数
5

时间曲线

图
'

!

振铃计数
5

时间曲线

"

>

#最大幅值
5

时间曲线

"

X

#平均幅值
5

时间曲线

图
0

!

幅值
5

时间曲线

%%"SO>

&约达到最大载荷的
0"Y

$而
#'"

"

(6",

期间&声发射活动比较活跃$这是因为&试件基层

"

#)S-Z

#和复层"

"D;#0b?$G?

#的塑性变形能力不

同&当拉伸应变较大时&两者结合面将会发生局部的

层间开裂和分离&材料便会释放出大量能量&从而激

发出大量高强度的声发射信号$由图
)

&

'

可知&本

阶段内&有一些声发射信号能量超过了
(""3A

0

,

&

最大达到了
#!""3A

0

,

&阶段平均能量也比较大)

同样某些声发射信号的振铃计数也超过了
'""

次&

最高为
#(""

多个&阶段平均振铃计数也超过
%"

次$由图
0

和
$

可看出&一些高强度声发射信号的

幅值越过
0".P

&持续时间超过
6"""

#

,

&几乎每个

)!#
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"

>

#最大持续时间
5

时间曲线

"

X

#平均持续时间
5

时间曲线

图
$

!

持续时间
5

时间曲线

单元时间内都有幅值在
)".P

以上的信号$但是该

阶段的平均幅值和平均持续时间却不是很大&这说

明高强度声发射信号的发生频率不是很大$

"

(

#断裂阶段
!

从图
(

可看出&该阶段其最大

拉伸应力几乎没有增长&并且在试件即将断裂时迅

速减小$由于临近断裂&故一些参数的最大值又有

所增加&表明试件的破坏更加严重$由图
%

可知&断

裂前该阶段声发射能量大量集中在断裂前几秒时间

内$同时试件在断裂时产生了一个极高强度声发射

信号$断 裂 前 该 阶 段 声 发 射 能 量 累 计 为

0"""3A

0

,

左右&而且约
6"Y

的能量集中在断裂

前几秒时间内&其余拉伸时间里能量增长则比较缓

慢$此外&在试件断裂时产生了一个能量超过

(""""3A

0

,

的极高强度声发射信号$开始时&这

个阶段的能量累计越来越缓慢&直到试件快要断裂

时&能量才又迅速增加$这是因为&当试件的层间开

裂和分离发生以后&试件拉伸的弹性阻力减小&故而

声发射活动比较弱&继续拉伸试件&细小裂纹开始扩

展&引起应力集中&积累大量能量&当试件临近断裂

时&较大的宏观裂纹开始出现并扩展&能量以弹性波

的形式释放出来&试件的声发射活动又强烈起来$

由图
)

"

$

可知&这个阶段的高强度声发射信号数量

较少&其能量(振铃计数(幅值和持续时间与第二个

声发射高峰期的信号强度相当&但是其发生频率比

较小$

不同类型的声发射源会产生不同特征的声发射

信号$实际上试件拉伸过程中声发射信号的来源是

很复杂的&每个阶段的声发射源类型并不是唯一的&

应该是多种声发射源的叠加&以上分析只是说明了

各个阶段最主要的声发射源类型$第二个声发射活

动高峰开始时的拉伸应力约为
%%"SO>

&此后的拉

伸对试件破坏比较严重&会引起基层和复层的开裂

和分离&使材料失去原有功能"图
#"

#$故此&可以

把第二个声发射高峰作为严重破坏的标志$

图
#"

!

拉伸过程的声发射活动

N

!

结论

"

#

#经过对试验中所采集声发射原始数据的初

步分析&得到了多种参数关联图$比较分析后发现&

时间
5

能量(时间
5

振铃计数(时间
5

幅度和时间
5

持续

时间较好地反映了试件拉伸的声发射过程$

"

!

#

#)S-Z

/

"D;#0b?$G?

复合钢板拉伸断裂过

程声发射源主要来自位错运动(层间开裂和分离(宏

观裂纹的扩展等&每种损伤模式在其发生发展过程

中都有丰富明显的声发射信号产生&而且这些声发

射信号对损伤信息的反映都非常及时准确&可测性

良好$

"

(

#利用声发射技术可以反映材料的损伤过

程&可用于检测其损伤试验研究$

"

%

#试验表明&声发射监测可以发现应力
5

应变

曲线所不能反映出来的材料损伤$

"

6

#根据声发射信号可以分析不同破坏阶段的

损伤机理$利用声发射累计相对能量的变化趋势可

以将试件拉伸过程分为不同的阶段$通过对各个阶

段声发射信号能量(振铃计数(幅值和持续时间等特

征参数的联合分析&结合材料拉伸曲线&可以揭示材

料拉伸破坏的演化进程$
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吕庆贵等!用于管道纵向缺陷检测的超声波线性探头的设计及验证
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纵波
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图
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横波
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图
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!

瑞利波

部&并且在传播很远距离后还有很大能量$由图
'

可见&瑞丽波能量主要集中在圆环外表面&传播很远

距离到达缺陷时&可以清楚地看到反射波$

图
0

是在相同测试条件下&单晶片探头和线阵

探头测量的图
#

所示样品中外壁缺陷的回波信号$

从图中可以看出&采用单晶片探头获得的回波信号

"

>

#单晶片探头 "

X

#线阵探头

图
0

!

不同探头测得的样品缺陷信号

的幅值在示波器中为
(16

格&线阵探头获得的回波

信号的幅值为
6

格&幅值提高了
#16

倍$

N

!

结论

"

#

#瑞利波对玻璃圆环外表面缺陷比较敏感&

横波对圆环内部缺陷敏感&而纵波对圆环内表面的

缺陷敏感$

"

!

#设计的线性探头可以加强所需波型的能

量&以用于实际检测工作$
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