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摘要! 综述了国内外声发射技术的发展及其在含能材料研究中应用进展# 从含能材料的声发

射特性研究和多项性能试验等方面对含能材料的声发射检测技术和应用途径进行分析和比较$结

果表明声发射检测技术作为一种动态无损检测技术$在含能材料的产品质量控制%性能研究%内部

损伤的监测与评估以及加工安全监测等方面都有其独特的可靠性和优越性#
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!"引"言

声发射!+,"是指材料局部因能量的快速释放而

发出瞬态弹性波的现象(!)

# 作为一种现代检测技术$

声发射检测技术起步于 '" 世纪 (" 年代德国凯塞尔所

作的研究工作# 他在铜%锌%铝%铅%锡%黄铜%铸铁和钢

等金属和合金材料的变形过程中观察到了声发射现

象$并提出了著名的声发射不可逆效应$即凯塞尔效

应$随后的几十年里$随着微机技术%基础研究的进展$

声发射技术获得迅速发展$其研究与应用从实验室研

究扩展到结构评价%材料试验%航空航天%地震%地质%

电力%石油化工%金属加工和交通运输等领域(' A2)

#

与其他常规无损检测方法相比$声发射检测技术

的特点在于(!$0$&)

' !!"检测动态缺陷$如缺陷扩展&

!'"缺陷的信息直接来自缺陷本身$而不是靠外部输

入扫查缺陷& !0"可提供活性缺陷随载荷%时间%温度

等外变量而变化的实时或连续信息& !&"对线性缺陷

较为敏感$探测到在外加结构应力下这些缺陷的演变

情况& !("对构件几何形状不敏感$可检测其他方法受

到限制的形状复杂的构件& !#"利用多通道声发射装

置可以确定缺陷所在位置#

其中$材料内部声发射技术用于含能材料研究的

主要特征参数包括' 声发射事件数%振铃记数%幅度和

幅度分布%能量和能量分布%上升时间%持续时间%频

谱%波形及声发射源位置坐标等# 由于应力集中而产

生声发射事件$利用声发射检测仪器获取含能材料内

部损伤的声发射事件信号$提取声发射特征参数组成

关联图$通过分析比较以获得材料内部损伤演变各阶

段的声发射特性$从而实现材料内部质量的监控%损伤

模式的鉴别以及损伤规律的研究#

# "声发射技术在含能材料研究中的应用现状

#*!" 含能材料声发射特性的研究

在含能材料声发射检测技术的研究中$应对含能

材料的声发射特性有广泛而深入的了解$而力学加载

试验和温度冲击试验又是获取材料声发射特性的重要

途径# 在这方面全俄实验物理研究所%航天部 2"0 所%

第二炮兵工程学院和中国工程物理研究院都做了大量

的试验和研究$并取得了很好的效果# 这主要表现在'

!!" 含能材料表现出较好的凯塞尔效应(1)

# 即

当材料一旦承受过压力$再次进行加载试验而压力又

不超过前者时$不会出现声发射#

!'" 含能材料材料内部损伤的扩展和大多数材料

一样$可分为三个阶段'起始扩展阶段
!

%减速阶段
"

和加速阶段
#

# 在第一个阶段是微小缺陷的积累& 第

二阶段产生局部裂纹$但不会引起部件的宏观破坏&

第三阶段$声发射计数率急剧增大$说明有大裂纹产生

或者部件发生断裂(%)

#

!0" 炸药件压缩恒载实验中出现B48797CD效应$而

三点弯曲恒载实验中没有出现$表明压缩载荷作用下

材料内部有大量的界面摩擦存在(1)

#

! &"对于颗粒填充聚合物而言$大晶体填充料
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（颗粒度＞１００μｍ）是其主要的声发射源，试验结果表
明，声发射的强度随小颗粒填充物（颗粒度＜１００μｍ）
含量的增加而降低［９］。

（５）力学试验中，恒载声发射与炸药材料损伤演
化密切相关，不同恒载阶段中声发射的延续性和收敛

性表征了材料损伤的严重程度。当试样处于安全载荷

下，声发射信号很快收敛；而当试样所承受的载荷有可

能对其造成破坏时，声发射信号持续产生，收敛得很慢

或者不收敛，甚至呈发散趋势［８］。

（６）采用不同加载方式和应变速率对材料声发射
特性和产生机理都有较大影响［１０］。不同加载速率下

的声发射幅度分布有所不同，表明其各自内部损伤模

式、损伤程度、损伤演变趋势也各不相同，可见，在力学

性能试验中，声发射技术的引入对于进一步研究损伤

机理、损伤预报提供了很好的试验手段和研究思路。

（７）含能材料在经受温度冲击时会产生十分丰富
的声发射信号，有可能通过这些信号分析材料内部出

现损伤的情况［８］。

２．２　 含能材料损伤模式识别及损伤模型的研究
对材料损伤模式的精确识别和建立损伤模型的研

究向来是材料研究领域的重点，对于含能材料同样如

此，对它们的深入研究可更加全面地了解含能材料的

损伤机理和老化机理，准确进行损伤预测和寿命评估。

第二炮兵工程学院利用声发射检测技术对 ＨＴＰＢ
复合固体推进剂做了有关损伤模型的试验和理论研

究［１１］。通过试验和研究，假设材料微元强度分布符合

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，并初步建立了ＨＴＰＢ复合固体推进剂损
伤变量与声发射能量关系的损伤数学式，即

Ｄ＝Ｕ／ＵＡＥ ＝１－ｅｘｐ［－（ｘ－ｘ０）ｍ／ａ］ （１）
式中，Ｄ为损伤变量；Ｕ为声发射累计能量；ＵＡＥ截面
全破坏时声发射累计能量；ａ，ｍ，ｘ０均为常数。

由此可见，只要测得 Ｕ／ＵＡＥ值，便可确定系数 ａ，
ｍ，ｘ０。根据式（１）损伤变量定义和声发射试验结果，
可以分别计算出材料在各种应变率下随应变和应力变

化的损伤变量值，因此，声发射试验为研究在外载荷作

用下材料内部微观损伤规律提供了有效的试验方法。

另外，利用炸药材料断裂时的声发射信号幅度、持

续时间等参数对材料裂纹尖端的细观损伤模式的识别

进行了初步研究，研究结果表明［１２］，颗粒断裂产生的

声发射信号幅度较高，持续时间较短；基体开裂产生

的声发射信号幅度偏低，持续时间较长；界面分离的

参数则处于前两者之间。以此为依据，对不同载荷、不

同状态下发生断裂的炸药材料的损伤模式进行了鉴别

和分类，并通过体视显微镜、金相显微镜和扫描电镜对

断口形貌进行了观察。

２．３　 含能材料加工过程中的安全监控
由于含能材料在机械加工过程中与金属刀具直接

接触，因而材料内部质量和刀具状态就成为决定安全

生产的重要因素。一般来说，含能材料在机械加工前，

首先要经过Ｘ射线的检测以保证其内部无超标杂质，
避免加工过程中杂质与刀具碰撞产生火花而引起事

故。但是，加工过程中由于刀具断裂产生金属飞片同

样也是加工过程中的一大事故隐患，因此，有必要在加

工过程中对刀具的状态进行实时监控，并能够在刀具

断裂之前做出及时预报，提醒工作人员停车检查以避

免事故的发生。

全俄实验物理研究所正研究将声发射技术应用到

刀具的在线监控中，他们将声发射传感器置于刀具上，

在加工过程中对刀具状况进行全程实时监控。实验研

究证明：对含能材料进行机械加工过程中的声发射参

数的改变可以作为建立特殊情况下预防事故发生系统

的基础方法［９］。

３　结　论

声发射技术在含能材料领域里目前还处在试验研

究和初步应用的阶段，虽然对于含能材料的声发射特

性已有了一定的认识，对地声发射信号处理，材料损伤

模式识别，损伤建模和实际监控运用等方面今后还需

要进行广泛而深入的试验和理论研究。

３．１声发射信号处理技术的研究
一般来说，对确定性声发射时域信号的处理技术

可分为参数分析方法和波形分析方法［１３］。本文所提

到的含能材料声发射信号的分析都是采用的参数分析

方法，虽然在许多应用领域都已形成一套较为完整的

参数分析技术，但是，参数分析方法的最大缺点是有关

ＡＥ源本质的信息往往被谐振式传感器自身的特点所
掩盖或模糊掉，因为这种谐振式传感器所获得的 ＡＥ
信号基本是一种衰减的正弦波，由这样的波形得到的

各种参数与真正的物理量之间缺少必然的联系并往往

随所用传感器谐振频率和测试系统（放大倍数、阈值）

而变化，因此，实验结果的重复性还很差［１４］。此外，利

用传统的参数分析方法来区分诸如含能材料颗粒断

裂、基体开裂和界面分离等缺陷总是十分困难，虽然之

前的研究工作表明，声发射信号幅度与损伤模式之间

存在一定的联系［１２］，但并没有得出可靠的规律性的研

究结论和理论依据，而利用波形分析技术却有可能比
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较容易地解决这一问题。

另外，在声发射信号处理中，小波分析和神经网络

分析得到了越来越多的应用［１５～１８］，因此，将小波分析

技术和人工神经网络分析技术运用到含能材料声发射

信号的噪声去除、特征提取、频谱分析以及损伤建模等

方面也是今后的重点研究方向。

３．２　 检测手段综合应用的研究
将声发射技术和超声波检测技术相结合，可以提

供检测材料分层、气孔、脱粘以及胶接结构脱粘、气孔

等宏观不连续与结构分散微观不连续的多种信息，它

已在一些领域得到了应用［１９］，用以对损伤级别作出评

估。因此，声超声检测技术在评估含能材料，特别是
高聚物粘结炸药宏观不连续缺陷和微观结构方面都有

较好的应用前景，也是今后含能材料无损检测领域加

强研究的重点内容。

综上所述，利用声发射动态检测技术不仅可以实

现动态监测含能材料损伤的发生、发展及演变过程，而

且还能在损伤规律、失效机理、损伤模式识别以及损伤

模型建立等方面发挥更大的作用。将声发射检测技术

与其他无损检测手段相结合，还会对含能材料性能研

究、安全评估、库存可靠性研究以及损伤、老化数值模

拟等方面提供可靠的试验数据和理论依据。
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读者·作者·编者

编辑同志：
感谢您们的辛苦工作。
我们对清样进行了认真核对，………。
对您们的辛苦、高效的工作再次表示诚挚的谢

意！
祝工作顺利。

卢芳云（国防科技大学）　
２００４－０６－３０

编辑部：
这篇论文是作者系统研究含水工业炸药热分解

工作的部分内容。首先感谢编辑部各位同志对本论
文的热情关心，各位同行和专家对本论文作了精辟
细致的修改和论述，这里，我们表示衷心的感谢！你
们热忱、严谨、认真、负责的工作作风使我们受益非
浅。

……
再一次衷心感谢编辑部各位同志，感谢参加审

稿的各位同行和专家！
祝安康、顺利！

王小红（安徽理工大学）　
２００４－０６－０７
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