
1

美国物理声学公司(PAC)北京办事处

地址:北京 朝阳区北辰西路 69 号峻峰华亭 C 座 2006 室 PC:100029

电话:(010)58773631/32/72 传真:(010)58773673

无损检测声发射技术超声 C-扫描压力容器检测泄漏检测

声发射技术在复合材料发展中的应用

美国物理声学公司（PAC）北京办事处 许凤旌

中国复合材料学会性能测试与检测专业委员会主任 陈积懋

一、声发射技术机理及特征

声发射(Acoustic emission简称 AE)又称应力波发射，是材料或零部件受力作用产生变形、

断裂，或内部应力超过屈服极限 s而进入不可逆的塑性变形阶段，以瞬态弹性波形式释放应

变能的现象。

在外部条件作用下，固体（材料或零部件）的缺陷或潜在缺陷改变状态而自动发出瞬态弹

性波的现象亦为声发射。

通常意义上的声发射源，一般是指材料受力的作用所产生的各种变形和断裂机制，例如：

金属材料中的裂缝扩展、位错运动、滑移带的形成、孪生变形、晶界滑移、夹杂物的分离与开

裂；复合材料中的基体开裂、层间分离、纤维和基体间界面分离和纤维断裂等，这些无损检测

的主要对象，都是重要的声发射源。

声发射波的频率范围很宽，从次声频、声频直到超声频。它的幅度动态范围亦很广，从微

弱的位错运动直到强烈的地震波。然而，声发射作为无损检测与无损评价手段，则是采用高灵

敏度传感器，在材料或构件受外力的作用，且又远在其达到破损以前，接收来自这些缺陷与损

伤开始出现或扩展时所发射的声发射信号，通过对这些信号的分析、处理来检测、评估材料或

构件缺陷、损伤等内部特征。

从而，通过声发射检测，可以确定：[1]
1. 材料或构件何时出现损伤；

2. 材料或构件出现损伤的部位；

3. 材料或构件出现损伤的严重程度及其危害性，对构件作出结构完整性评价。

作为一种新的无损检测技术，声发射检测技术与常规无损检测技术：渗透、磁粉、涡流、

射线、超声检测相比较具有两个基本性的特点：敏感于动态缺陷，而不是静态缺陷；即不像

其他无损检测技术只是在缺陷出现后，事后静态检测时才能发现，而是在缺陷萌生和扩展过程

中，即能实时发现。声发射波来自缺陷的本身而不是外部；从而可以得到有关缺陷的丰富的

信息以及检测的高灵敏度与高分辨率。

以上两大特点导致该项技术具有了以下不同于常规无损检测技术的优点：

1) 可获得关于缺陷的动态信息，并据以评价缺陷的实际危害程度，以及结构的整体性和

预期使用寿命；

2) 对大型构件，不需要移动传感器做繁杂的扫查操作，只要布置好足够数量的传感器，

经一次加载或试验过程，即可大面积检测确定缺陷的位置和监视缺陷的活动情况，操作简便，
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省工、省时；

3) 可提供随载荷、时间、温度等处施变量而变化的实时瞬态或连续信息，因而适用于过

程监控，以及早期或临近破坏的预报；

4) 对被检工件的接近要求不高，因而适用于其它无损检测方法难以或不能接近的，如高

低温、核辐射、易燃、易爆和极毒等环境下的检测；

5) 对构件的几何形状不敏感，适于检测其他方法所不能检测的形状复杂的构件；

6) 几乎所有材料在变形和断裂时均产生声发射，适用范围广。

二、声发射技术在复合材料领域中的应用

复合材料是一种多相材料，由两种或多种性质不同的材料组成，其主要组分是增强材料和

基体材料，基本的结构形式是层压件和缠绕件。

复合材料因高的比强度和比模量以及良好的抗疲劳性和成形工艺性，而在航空、航天、造

船、建筑、桥梁等工业部门得到了大量的应用，并在压力容器、管道，以及某些关键部位代替

金属材料。但是，纤维增强复合材料具有导电性差、热传导率低、声衰减高等特点，在机械和

物理性能方面呈显著的各向异性，这使得它对无损检测的波传播所起的作用与金属材料迥异，

因而，其无损检测也与金属材料显然不同。

复合材料结构由于制造工艺的特殊性，许多工艺参数的微小差异会导致其产生诸多缺陷，

使产品质量呈现明显的离散性。这些缺陷严重地影响构件的机械性能、结构完整性和使用寿命。

复合材料结构缺陷的类型繁多，但大致可以分为两大类：

1) 通常表现为损害构件的机械性能和物理性能的有：气孔、夹杂、分层、纤维断裂或不

平直、纤维与基体的比值不正确、纤维和基体的结合状况不佳、基体疏柱、基体裂缝、基体固

化状态不良等；

2) 通常表现为损害构件的整体完整性的有：脱粘、横向断裂、龟裂、缺胶、胶层厚度不

均匀、结构内部损伤等。

面对上述种类繁多的缺陷，迄今，还没有一种无损检测方法可以检测各种复合材料构件的

所有缺陷。在实际应用中，往往需根据复合材料构件的形状、类型、使用要求，要求检测的缺

陷类型、大小、位置、取向及检测设备检测能力等因素，选用几种不同的方法互相补充。

然而，我们对每一复合材料构件无损检测的目标是在于：检测它的结构的完整性、强度和

承载能力，评估它的使用寿命和使用安全性。

由于复合材料构件不同于金属构件的特殊性，且对它的破坏机理还缺乏系统的了解，因而

对它的主要缺陷类型仍是众说纷纭，还不能用一、两种主要类型的缺陷来决定其使用性能，评

估预期寿命。例如，高性能的金属结构，相对来说，是用不包含所不希望存在的缺陷的材料制

成的。在使用中，破损往往起源于裂缝开始扩展为可辩认的缺陷的时候，而且发生于裂缝继续

扩展以后。所以，在大多数金属结构中，我们所查找的基本缺陷是裂逢，一旦用无损检测方法

确定了有缺陷的结构，就可以利用断裂力学的基本概念，计算出使用条件下金属构件的预期寿

命。

正如上文所述，复合材料至今尚不能以少数的几种类型缺陷确定为损伤起源的主要缺陷。

大量实验证明：有些具有明显宏观缺陷的架件，加载试验到破坏，其疲劳寿命不一定就短；相

反，有些无明显宏观缺陷的构件，若隐含有常规无损检测难以检出的、基体微裂纹等缺陷，在

实验中发现其所具有的疲劳寿命则远短于正常构件。

由于声发射对缺陷起始和扩展的特有的敏感性，以及其所具有动态检测强度和评估使用寿

命的独特功能，从而近年来，复合材料无损检测与评价技术已经把重点转移到，利用声发射技

术检测材料与构件的缺陷（包括微观缺陷）与损伤的萌生与扩展，并据以评估缺陷的危害程度，

测定结构强度、整体性和预期使用寿命。对复合材料的发展而言，声发射技术不仅仅是内部缺
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陷和损伤的无损检测手段，且已成为材料性能（包括断裂性能和力学性能等）研究、强度检测

与使用寿命评估的必不可少的方法。

声发射技术作为一种检测技术起步于 50年代初的德国，60年代，该项技术在美国原子能

和宇航技术中迅速兴起，并在玻璃钢固体发动机壳体的检测方面出现工业应用的首例[2]。70
年代， 在日、欧及我国相继得到发展，但因当时的技术和经验所限，仅只获得有限的成功。

80年代，声发射技术开始获得较为正确的评价，并获得迅速发展，已在金属和玻璃钢压力容

器、储罐、管道等重要领域进入工业应用和标准化阶段。随着计算机技术和信号处理技术的迅

猛发展，以美国 PAC公司为代表的国际先进声发射设备研制公司在声发射技术软/硬件方面的

一些重大技术突破，以及新的数字化声发射系统和相应的商业化实用软件包的推出，已能获得

复合材料缺陷与损伤，在其萌生和发展中，甚为丰富的和极其活跃的信息，使声发射技术成为

在复合材料等先进的、新型材料研究和生产中不可替代的动态无损检测技术。

声发射技术在这一领域的应用大致可分如下几个方面：

在复合材料性能研究方面的应用；

在复合材料结构完整性检测方面的应用；

在复合材料结构制造过程监测方面的应用。

三、在复合材料性能研究方面的应用

复合材料与传统的金属材料相比，在航空航天以及军用和民用领域得到越来越广泛应用的

最重要因素是其强度高、重量轻、机械性能优越，而这些卓越性能则来自于复合材料中各构成

成份本身的优越性能和合理搭配。对于复合材料的强度、韧性方面的研究，离不开实验手段，

而声发射技术在这些实验研究中扮演极其重要角色。复合材料的损伤形式很复杂，大致可分纤

维断裂，基体开裂、脱粘、分层等几种主要形式，每种损伤形式对复合材料的整体性能都有不

同程度的影响和作用，所以对于复合材料性能的研究离不开对这些损伤形式的研究。实际上，

由于复合材料本身的复杂性，使得关于复合材料破坏机理方面的研究一直处于探索阶段，许多

问题还没有被人们所揭示。多年来人们采用了各种手段从事这些方面的研究，但这些手段都很

困难且都有很大局限性。

大量研究表明，尽管复合材料的几种损伤形式都有各自不同的复杂性，但几乎都有一个共

同特点，那就是这些损伤缺陷发生和发展时都有很明显的声发射特征，而且声发射手段对于这

些损伤过程的分析都非常及时和有效，所以声发射技术是复合材料破坏机理研究及强度性能研

究的最有效手段之一。在这方面，国内外学者们进行了大量研究实践，取得了许多可贵的成果。

表 1为两种金属基复合材料在液压伺服恒位移拉伸载荷下各种失效过程所对应的应变值。

表 1 脆性相机械特性

金属基复合材料 脆性化合物 失效应变(%)
B(B4C)/Ti-6A1-4V 二硼化钛

碳化硼

硼

0.25
0.57
0.80

SiC/Ti-6A1-4V 碳化钛

硅化钛

碳化钛

0.28
0.66
0.91
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图 1为声发射计数率与应变的对应曲线[3]。

图 1 AE计数率—应变曲线

从表 1和图 1可看出各种失效应变都对应明显的 AE计数率的突变，说明各种失效形式发

生时，其 AE计数率显示出明显的变化特征。

在复合材料的声发射特征中，振铃计数、幅度、持续时间、恒载声发射延续时间、Felicity
比是区别复合材料构件各损伤阶段、损伤类型、力学特性的主要参数。

表 2为碳/环氧复合材料各损伤阶段的声发射特性[4]；
表 2 碳/环氧复合材料各损伤阶段的声发射特性

损伤阶段 声发射特性 0试样 多向试样

起始损伤

P1/Pf 0.3 0.3
幅度(dB) <80 <80

持续时间(S) <3000 <3000
恒载声发射(min) <2 <2

费利西蒂比 >0.95 >0.95

严重损伤

P2 /Pf 0.65 0.5
持续时间(S) >6000 >6000

恒载声发射(min) >2 >2
费利西蒂比 <0.95 <0.95

破坏

P3/Pf >0.9 >0.9
幅度(dB) >80 >80

持续时间(S) >6000 >6000
恒载声发射(min) >6 >6

费利西蒂比 <0.4 <0.4
注：P1、P2、P3为声发射振铃计数—应变曲线的三个拐点

表 3为该类材料各种损伤类型对应的声发射幅度和持续时间的特征。

表 3 碳/环氧复合材料各种损伤类型对应的声发射特征

损伤类型 幅度(dB) 持续时间(S)
树脂显微开裂 <60 <500
单丝断裂 <70 <1000

纤维/基材界面分离 <70 <3000
丝束断裂 <80 <3000

层间分层扩展 - >3000
束间分离 - >3000

树脂脆性裂纹扩展 - >3000
损伤界面摩擦 <80 <1000

国内学者通过对 SiC纤维铝基复合材料声发射研究发现用AE技术能准确测定单纤维金属

基复合材料中纤维断枝数和纤维断枝的平均长度，由此能测定 SiC纤维的断裂强度和纤维与铝

基体间的界面强度[5]。
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J.G.BAKVCKAS等人通过对钛基复合材料损伤过程的声发射研究，也揭示了几种主要的

损伤形式发生时所对应的 AE事件幅度的关系，见表 4及图 2[6]。
表 4 损伤主要形式与 AE事件幅度的对应关系

样式形式 损伤主要形式 AE事件幅度(dB)
无槽钛金属-21S 基体塑性变形 低于 60 dB

（低幅度）

带中心槽钛金属-21S 基体开裂 60 dB ~80 dB
（中幅度）

无槽[90]4
SCS-6/钛金属-21S

纤维-基体脱粘 60 dB ~80 dB
（中幅度）

带中心槽[90]4
SCS-6/钛金属-21S

脆性作用区开裂 80 dB ~99 dB
（上限中幅度）

带中心槽[90]4
SCS-6/钛金属-21S

纤维断裂 高于 99dB
(高幅度)

Thomas M.Ely 等人对石墨环氧树脂复合材料纵向开裂与纤维断裂的声发射特征研究进一

步发现纵向开裂(Longitudinal Splitting)对应的 AE特征为低幅度、短持续时间、低计数和低能

量；而高幅值、长持续时间、高计数及高能量的 AE信号则来自于纤维断裂[7]。
JYI-JIIN LUO等通过陶瓷基复合材料纵向拉伸试验的深入研究进一步发现：

在应力水平超过应力应变关系的比例极限时，开始出现基体裂纹并产生对应 AE信号；在

比例极限与应变硬化阶段前的非线性阶段，AE计数与相应应变值呈非常明显的线性关系；在

应变硬化开始点，基体裂纹及对应产生的 AE信号达到饱和；在此后开始出现中等水平的 AE
信号及对应的纤维/基体脱粘现象；在刚度逐渐减弱时开始纤维断裂或拉出，此时 AE信号以稳

定的数率连续减少[8]。
总之，AE技术在复合材料性能研究方面起了十分重要作用，也取得许多突破性的进展，

但这方面的许多工作还处于探索之中。

四、在复合材料结构完整性检测方面的应用

图 2 各破坏过程的声发射计数——应力关系曲线
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由于复合材料强度高、重量轻的特点，近年来，被广泛用于压力容器、管道、飞机及航天

器的某些部件上，声发射技术对这些受力结构的完整性检测和安全寿命评估提供了可靠方法。

对于复合材料结构的无损检测，其它常规无损检测方法，像超声、射线、涡流等手段对某些复

杂缺陷或微小缺陷诸如基体微裂纹、纤维/基体脱粘及单束纤维裂纹等很难发现，且很难做到

动态、实时监测，而只有声发射手段能动态、实时发现这些缺陷。现代声发射技术像美国 PAC
公司的全数字化声发射技术不但能定性发现上述缺陷，而且通过多参数分析、相关分析等方法，

尤其基于瞬态波形记录的 FFT分析手段更能对上述缺陷进行定量识别。

声发射用于压力容器检测方面，对于金属压力容器，声发射手段已应用很广、也很成熟，

有关这方面的检测规范及标准也已非常完美和可靠。对于复合材料压力容器的检测正是基于金

属压力容器检测基础及复合材料 AE研究基础上开展起来的。如前所述，由于复合材料在损伤

过程中其 AE特征非常明显，使用声发射对复合材料压力容器的检测非常有效，同时由于复合

材料不同于金属材料，它本身是各向异性、非线性，以及几种破坏形式的复杂性、不连续性，

其缺陷检测及安全评估方面又有很大的特殊性。

美国 ASME、ASNT、CARP、ASTM等学会都制订了用声发射技术检测压力容器的标准

和规范。声发射检测已成为欧美等国家关于复合材料压力容器检测不可缺少的手段之一。

声发射技术用于复合材料压力容器检测及结构完整性研究，不仅可用于对缺陷的发现，更

能有效地用于对缺陷的危害性进行评估与分析，最终对压力容器进行安全可靠性及寿命评估。

通过对 AE源声发射参数的分析，比如可提供注意监视、立即降载复检、事后复检或复检次序

等信息，这是其他无损检测技术所难以做到的。

表 5是近年来采用的先进的声发射多级分类法：

表 5 声发射源严重性分类方法

分类方法 简要说明 参考文献

活动性法 基于振铃、事件、能量等计数随载荷的变化率，可

将声源分成为：安静的、活动的、临界活动的等级

别

[1]

恒载声发射法 基于恒载声发射的延续特性，可将声源分成为：稳

定的、较稳定的、不稳定的等几种级别

[2]

强度法 基于事件平均幅度或能量大小，可将声源分成为：

弱、强、很强等级别；也可与活动性法相结合成为

新的严重性级别

[1]

综合评价法 分别对声源的活动性、平均能量、定位集中度加以

分级，又将其综合成四级严重性级别

[3]

数据指数法 对恒载声发射、费利西蒂比、累积持续时间、高幅

度事件计数等数据，基于超标程度分别打分，总计

10分，又根据分数的多少分成五级

[4]

强度分析法 以历程指数为横坐标，以严重性为纵坐标，制成声

发射强度图，并分隔成具有不同结构意义的五个强

度区。其中，历程指数指近期发生事件的信号强度

对所有事件信号强度之比；严重性指最大的信号强

度的事件平均；信号强度指信号的包络内面积

[5]

关于复合材料结构的声发射检测主要用于飞机结构和航天器。在飞机结构方面，由于近年

国外先进的军、民用飞机大都不同程度地选用复合材料结构，所以复合材料结构的强度和寿命

问题尤为重要。对于飞机设计师来说，除关心其结构是否有缺陷外，更关心的是缺陷何时出现

的以及何时达到寿命极限。复合材料又不同于金属材料，各向异性，几种破坏形式，简单地以

缺陷大小作为安全评估并不很有效，这样作为一种动态监测手段的声发射技术就扮演了十分重

要角色。在这方面国内外都有许多成功应用，比如美国波音公司 90年代初期就与 PAC公司合

作开始对波音 777 飞机等复合材料部件及整机进行声发射研究[9]； SAAB 已用 PAC 公司的
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72通道声发射系统对 JAS-39飞机的复合材料部件及整机进行声发射研究；我国在海豚直升机

的碳纤维复合材料涵道大垂尾结构组件及歼七飞机复合材料垂尾上成功地进行了声发射研究

[10][11]。此外，在火箭壳体等用复合材料制成的航天器构件也都大量采用声发射检测技术。

五、在复合材料结构制造过程监测方面的应用

复合材料是由纤维与基体材料熔融固化而制成的，基体材料的熔融状态和凝胶固化状态的

情况不同直接影响复合材料质量，而这些制造中的中间过程都会产生不同的声发射信号，声发

射信号从另一角度反映了这些状态过程，故可以用声发射技术来监测复合材料的制造过程以实

现质量控制。

国内学者曾对碳纤维增强聚酰亚胺复合材料的加热固化过程进行声发射监测研究，结果发

现：

在该复合材料加温固化过程中亚胺化反应和凝胶固化两个过程均产生大量的连续型声发

射信号；

在亚胺化反应完全结束，酒精和水充分挥发之后，凝胶固化开始之前，亚胺熔融不产生声

发射信号[12]。
进而推出声发射方法是监测碳纤维增强聚酰亚胺复合材料凝胶点的可靠方法。

对于金属基复合材料，由于金属熔炼相变过程及冷却固化过程都有不同的声发射特征，对

于金属基复合材料同样可用声发射手段进行质量控制。

六、展 望

随着国内外复合材料研究、制造水平的提高以及复合材料在工程构件上的广泛应用，人们

对复合材料的性能尤其是强度、力学等性能的检测要求日益迫切，声发射技术必将在这一领域

发挥越来越大的作用，并将成为不可缺少的手段之一。随着未来技术的发展，声发射技术在复

合材料方面的研究在如下几方面将成为研究热点：

其一，声发射实时波形记录和瞬态 FFT 分析等信号处理手段的应用将给进一步研究和区

分复合材料损伤破坏形式中的纤维断裂、基体开裂、分层、脱粘等破坏形式及损伤机理提供更

准确手段。现在以美国 PAC公司为代表的当今最新水平的数字化声发射系统可以使传统的声

发射参数采集和瞬态波形记录、FFT分析同时实现和同时处理。

其二，作为现代处理技术的神经网络及模态识别技术应用到声发射研究，在传统的声发射

研究中开辟了一个新领域，也给复杂条件下复杂结构的复合材料研究提供了新的可靠手段，美

国 PAC公司在这方面已推出商业化的实用软件包。由于复合材料损伤，不但声发射特征明显，

而且声发射信号非常丰富和复杂。神经网络分析技术给解决这些复杂问题提供了新的手段。

其三，声发射技术与现代断裂力学、损伤力学的结合将给复合材料构件的损伤容限设计提

供依据，而且将更有效地揭示复合材料的损伤破坏机理和寿命规律。

总之，声发射技术将是复合材料研究领域中不可多得的有生力量。
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