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随着科技的进步
,

人们设计制

造的各种组件结构愈来愈复杂
。

由

于这些组件结构的用途往往非常重

要
,

它们的耐用性和安全性必须符

合很严格的要求
,

以避免任何意外

造成的严重的人力或物力损失
。

为了

改进安全性和耐用性
,

一个直觉的

想法是选用最好的材料
,

增加结构

的厚度
,

或者缩短使用 的期 限
。

可

是在今天材料和能源都很昂贵的情

况下
,

这些想法很明显不符合经济

的原则
。

因此在这既要可靠性高又

要符合经济原则的要求下
,

工程师

们除了做最佳的设计之外
,

还要仰

赖周密的质量控制 ,− . / 0123 4 5 6
7

28 50 9
。

不仅制造的成品在出厂时需

要详细地检查
,

以保证质量符合规

定
,

在使用中的组件结构也要定期

检验或甚至连续地监控
,

以确定性

能没有因为长时间的使用而降低
。

这些校验的方法和技术
,

综合称为
一

非破坏性检验
” ,� 5 6 : ; < 28 . 4 21= ;

! ;< 21 6 > 或� ∃ ! 9
,

已经构成今天工

程技 术 中不 可或缺 的 一门专门学

问
。

有效地使用这些检验技术
,

可

以减少材料的损耗
,

增加生产的速

度
,

保证质量规格
,

进而增加产品

在市场上的兢争能力
。

最早最简单的检查方法
,

可能

是凭人的双眼
,

看看组件结构的表

面有没有裂痕
,

尺寸有没有变形
,

或者相对位置有没有移动
。

由于 肉

眼的鉴别能力有限
,

人们开始用各

种辅助工具来增进检查的精确度
,

于是发展了象液体渗透法
,

磁粒法

等方法来检验材料的表面
,

或者用

? 一光来透视它们的内部
。

超声波

探伤法将高频率声波传送到材料内

部来决定是否有缺 陷
,

基本上也是

在
“

看
”

组件结构的好坏
。

除了可以看东西的好坏之外
,

人们也常利用 听觉来判定是否有不

寻常的情况存在
。

树的枝干要折断

之前往往发出纤维断裂的声音就是

很常见的例子
。

此外在地震或地层

变动之前
,

人们也可能听到岩石在

压力下移动的声音
。

一般而言
,

所

有的材料在某种外力或内应力作用

下
,

都会从 内部发出声波讯号 ,事

实上应该称为弹性波
,

不过我们还

是依惯常的用法叫它声波 9
,

不过声

波的强弱和发生的频繁程度则直接

和材料结构的种类及好坏有关
。

通

常结构中有问题的部位
,

譬如焊接

不 良或遭到腐蚀
,

都会成为主要的

声源
。

由于只在很少数的情况下这

些声波的频率和大小适中
,

用耳朵

就可以 听到
,

大多数情形下它们的

频率太高而振幅又太低
,

必须借助

特殊的仪器来侦测
。

声发射探测法

,� ; 5 . <21; ( ≅ 1< < 5 6 ∃ ; 2; ; 215 6
,

或简称� ( 9就是借这种侦测到的声

波来决定材料或结构是否有问题
。

它和超声波探伤法不同
,

因为侦测

到的声波是发 自材料本身
,

而非 由

外部传送进去
。

它属于非破坏性检

验的一种
,

因为所加的外力并不要

很高
,

不致影响组件结构的原本用

途
。

和其它方法比较
,

系统地使用

� ( 探 测 法 的历史较短
。

第一个作

系统研究的是联邦德 国的凯撒 ,Α /
7

1<; 8 ,

Β
Χ

9
。

Δ Ε Φ Γ年他根据在实验室 中

观察到 的 多种 金 属 的 声 波发射特

性
Χ

发表 了他的博士论文 “ ’ 。

在他

之后又有几位美国 学者继续类似的

研究
,

以求了解声波发射的原理
。

到了六十年代中期之后
,

人们才逐

渐利用声波发射探测的原理来检查

结构是否安全完整
。

由于愈来愈多

的人将这种技术应用到不同的组件

结构及制造过程
,

声发射探测法已

经在不到ΗΓ 年的时间内发展成最重

要的非破坏性检验方法之一
。

下面我们将简单地介绍这种技

术的测试原理
,

它的优点
,

以及常

见的应用例子
,

以期让读者对这一

技术有概括的了解
。

基本原理

声发射法的基本原理和地震活

林恩可 ,( 64
5 Ι 16 9 ∃ . 6 ; > / 6 ϑ ( 6: ;Κ

4 。研究应用部研究 员
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那么可以把数个隔离传感器放在要

测区域的四周
。

从区域以外产生的

界限俏

一
‘

七伏特

图 Δ
Χ

声发射脉波信 号

动的监 听十分类似
。

当材料受到外 一个传感器收到讯号后
,

记录其它

力或内应力时
,

内部或表面有问题 三个收到 同一声波信号时和第一个

的地方往往成为声源
,

发射出较强 信号之间的时差
。

如果声波在材料

的声波
,

就象地壳内部的震源一样
Ν

中传播的速度已经知道
,

就可以 利

所产生的声波先在材
’

料的内部向四 用时差及 速 度 算 出位 置
。

由于一

方扩散传播
,

当到达表面后
Χ

再沿 个声源可能在很短的时间内发射 出

着 表面 向前传播
。

如果有一个能测 许多声波
,

通常都需要利 用 电子计

量微量的表面位移或速度的仪 器
,

算机来决定声源的位置
,

然后显示

就可以 测量到这声波的特性
,

就如 在屏幕上或列 出它的位置坐标
。

在

同 地 震 仪 侦 测 地球 表面的震 波一 测试大的高压容器及很长的油管等

样
。

假如有数个地震观测站
,

可以 结构时都使用 这种能决定声源位置

利用震波到达时间的不 同来决定地 的仪器
,

以 便 及 时 找 出 问题的所

震的震 中
。

用 同样的原理
,

也可以 在
。

同时使用数 个测量仪器来决定声波 应用声发射测试法最常遇到的

是 从 结 构材料 的 哪 个部位发 出来 困难是四周环境产生的杂声
。

比如

的
。

一般最常用的测量仪器是用具 结构中两个组件间的摩擦
,

马达的

有 压 电效 应 ,∗ 1; Ο 5 ;0 ; 42 81 4 ;Π
一

振动
,

流体流动的涡流及 电磁波的

Π; 42 9 的 晶体做成的传感器放在要 干扰等
,

都会产生不必要的讯号
,

测试的结构材料表面
,

这种晶体能 而影响整个测试的准确性
。

为解决

将声波通过时引起的表面位移转换 这些问题
,

工程师们想 出各种不同

成 电压输出
,

然后先经过一个前置 的方法来排除这些杂声
。

下面是几

放大器
,

再用各种电子仪器来量度 种 目前已经在使用的方法
Θ

它的特性
。

如果接在一个示波器上
,

Δ
Χ

选择传感器中晶体的频率响

输出 的电压脉波 ,∗ .0 <; 引 如图 Δ 应范围
。

由于机械振动
、

摩擦等产

所示
Θ

生的声波频率都不高
,

一般选用频

在图 Δ 中可以 看到
,

有两个脉 率响应在 Δ Γ,9 千赫 以上的晶体可以

波先后通过传感器
。

它们可能发 自 有效地排除这一类的杂声
。

通常用

同一声源
,

也可能发 自不同的地方
。

在声发射探测法的晶体
,

频率约在

要决定脉 波的特性
,

最常量度的参 ΔΓ Γ到 Δ
,

ΓΓΓ 千赫之间

数包括振幅的大小及波幅超过界限 Η
Χ

使用差动晶体传感器 ,:1 ΠΠ ;
7

值 的次数
。

譬如第一个脉 波振幅较 8; 62 1/ 0 28/ 6< : . 4; 89
。

这 种传感器

大
,

有三次超过 界限值
Θ

第二个脉 由∃ . 6 ; > / 6 首先设计使用
,

可以有

波较小
,

只有 两次超过界限值
。

其 效地滤掉 电磁波引起的干扰
。

它特性
,

例如脉波的宽度及组成频 Μ
Χ

使用 有方向性的传感器 ,:1 8
7

率等也都十分有用
。

记录下材料在
; ; 215 6 / 0 28 / 6 <: . ; ; 8 9

。

这种传感器

外力作用下发 出的总脉波数及每个 由 ∃ . 6 ; > / 6 ϑ ( 6 : ; Κ 4 5 首先使用
,

它

脉波的特性
,

就可以进而分析出现 只对某一特定方 向来的声波特别灵

声源的原因或判断问题的严重性
。

敏
。

假如事先知道想要侦测的声源

前面 已经提到
,

可以用数个传感器 会从哪个方 向来
,

可 以用这种传感

来决定声源的位置
。

一般要正确决 器排除大部份其它方 向来的讯号
。

定在一个平面上声源的位置
,

必须 Ρ
Χ

设置隔离传感器
。

如果先已

使用 四个传感器
。

当离声源最近的 决定要探测材料结构的某一部份
,

ΛΡ 时毅专拓

声波会先被隔离传感器探测到
,

然

后才传到放在区域中的传感器
。

这

样就可以忽略这些外来的声波而专

注于那些先被区域 中传感器侦测到

的讯号
。

Φ
Χ

利用讯号选通 ,< 1>6 /0 >/
7

21 6> 9 方 法
。

当材料结构受到外力

时
,

可以利用 电子仪器
,

把在某一

时间范围内产生的讯号记录下来
,

而 排 除 在 其它 时 间产生的声披讯

号
。

譬如在做疲劳试验时
,

疲劳裂

缝往往是在外 力达 到 最 高值时增

长
。

如果想测到裂缝增长时发出的

声波讯号
,

可以选定外力在最大值

左右的一定范围
,

只让在这范围之

内发生的讯号被记录下来
。

Σ
Χ

利用凯撒效应 ,Α / 1<; 8 ; Π
7

Π; 42 9
。

多数 材 料 在 第 一 次受到外

力时会发出声波
,

但是如果重复和

第一次相同 大小的外力
,

材料会变

得非常
“

安静
” 。

这种现象称为凯撒

效应
,

在金属材料中最为明显
。

利用

这种效应
,

可以事先把容易产生杂

声的部份加力到某一程度
,

那么在

真正做到测试加力时这些部分就不

会再成为杂声的声源了
。

在对声发射的测试方法有了概

括 认识后
,

回头来看看除了不必要

的振动或摩擦 等杂声外
,

哪些声发

射讯号可以让传感器侦测到
。

虽然

到 目前为止被证实的声源不下十数

种
,

负责测试的人往往可以在实验

之 前 了解 到 哪 几种是最可能的声

源
,

然后针对这些情况设置测试仪

器
。

下面是最常受人注意的几种声

源
Θ

Δ
Χ

位错移动 ,: 1< 05 ; / 215 6 ≅ 5
7

21 5 6 9 每 一 个位 错 移动都会发出

声波
,

不过它 的振幅太小
,

无法侦

测到
。

当材料在足够大的外 力作用

下产生塑性形变时
,

由于无数的位

错同时移动
,

它会产生足够大的信

号
。

这种信号由于是由无数的小脉

波叠合而成
,

在示波器上它看来象

放大后的电子噪声 ,; 0; ; 2 8 5 6 14 6 5
7

1< ; 9
。

一 般 称这种信号为连续信号

,; 5 6 216 . 5 . < Φ Δ助
/ 0< 9

,

而把如图 Δ

所示可以分辨出各个脉冲的信号称



为脉冲串信号 ,Τ . 8 <2 Φ Δ助
/ 0< 9

#

Η
Χ

裂纹发生及增长 ,4 8/
4 Υ 16

7

121/ 215 6 / 6 : ς 8 5 ς / > / 215 6 9 这种

信号是在一般结构做声发射测试时

最受重视的一种
。

这是 因为如果可

以及时找出裂缝的位置
,

就能避免

严重的意外发生
。

引发裂缝的原因

很多
,

包括过负荷 ,5 Κ ; 8 05 / : 16 > 9
、

材料疲劳及各种的腐蚀断裂
, 4
58

7

8 / < 15 6 ; 8 / ; Υ 16 > 9 等
。

Μ
Χ

相态转变 ,ς Ω / < ; 2 8 / 6 < Π5 8
7

≅ /2 15 69 液 体 固化
、

碳钢高温淬

火形成 马氏体 〔≅ / 8 2; 6 < 12; 9 及固

体内新相析出等过程均会产生声波

讯号
。

这些侦测到的讯号主要是在

相态转变时材料内部产生的内应力

引起的
。

Ρ
Χ

磁畴移动 ,≅ / > 6 ; 21; : 5
7

≅ / 16 ≅ 5 Κ ; ≅ ; 6 2 9 铁磁材料在外

加磁场作用下会引起磁畴的移动
。

这种移动可以成为声源而 由传感器

侦测到
。

抗磁性材料 自然没有这种

现象
。

Φ
Χ

异样材料接面 材料往往利

用焊接或粘合剂连接在一起
,

或者

镀上保护层来改进它的性能
。

如果

接合镀层的程序方法不当
,

这些接

面往往会在外力作用下成为很活跃

的声源
。

Σ
Χ

复合材料 纤维增强塑料受

到外力时
,

可能会发生纤维断裂或

纤维和树脂之间的剥 离 ,: ;0 / ≅ 16
7

/2 15 69
。

在 外 力作用下
,

一般金属

材料所含的脆性异相粒子也会破裂

或与本体分离
。

这些过程都会发出

足够大的声波讯号由传感器接收
。

Λ
Χ

流体渗漏 如果一个盛装高

压流体的容器如锅炉
、

油管
、

高压

气瓶等发生渗漏现象
,

流体在漏孔

处所产生的涡流足以产生声波
,

沿

着容器的表面传播到传感器
。

这种

现象的声发射讯号在示波器上也是

连续信号
,

很象塑性形变时位错移

动所产生的
。

应用实例

在对声发射原理有了基本认识

之后
,

现在来看看在今天的工程界

有哪些地方在运用这种新技术
。

由

于发 展 日新 月异
,

新 的 应用几乎

不停地出现
,

下面所列举的只是一

些比较具有代表性的例子
。

声发射技术的用途 大致可以分

为两大类
。

第一类是用它作为研究

材料基本性质的工具
。

从前面列举

的几种声源可以看出
,

材料内部极

细微的变化可以影响测到的声发射

讯号
。

科学家于是经 由量到的声发

射讯号来研究材料的性质
,

如塑性

形变
、

断裂力学
、

相态转变
、

腐蚀原

理等
。

由于这种信号是材料在真正

受力时记录下来的
,

它能帮助我们

对各种现象的动态特性有更好的 了

解
。

此外如果能把不 同声源发出的

声波归类
,

在做非破坏性试验时就

可以根据测到的声波确定产生声发

射的原因
。

目前许多做材料性质实

验的人都同时测它的声发射特性
,

然 后尝 试 找 出 和其 它测到的性质

如应力
、

应变
、

电阻
、

温差等的关

系
。

第二 类 用 途是直接用来做非

破坏性试验或质量控制的工具
。

这

方 面 的应 用 例 子 可 以说是数以 千

计
,

要想一一列 出是不大可能的
。

下面先根据应用的目的分为数类
,

然后再看看 目前哪些工业部 门最常

利用这种技术来检验它们的设备及

产品
。

根据使用的 目的来分
,

目前使

用 声发射技术的场合有下列几种
Θ

Δ
Χ

产 品 出 产 时 的 验 收 检 验

,ς 8 5 5 Π 2; <2 9 这 种 产品包括压力

容器
、

高压气瓶
、

火箭推进器的外

壳及其它需要承受重力的组件如高

压线绝缘子 ,瓷瓶 9 等
。

由于这些

验收检验都需把产品组件加压加力

到相 当程度
,

所以 很适合利用声发

射高灵敏度的特性做验收工作
。

Η
Χ

使用 中组件结构的定期检验

一般使用非破坏检验方 法如 ? 光

及超声波等都需要先停止组件的正

常工作才能进行检验
,

声发射法则

没有这个缺点
。

传感器都装设在组

件结构的外表面
,

只要增加容器内

的压力约 百分之十左右往往就可以

侦测到重要的声源讯号
。

Μ
Χ

使用 中组件结构的持续监听

由于传感器可长时间固定在结构

上
,

而声波讯号是 由材料本身产生

的
,

就可以长时间监听结构在外力

下的任何变化
。

曾经利用这技术监

听的结构包括桥梁
、

飞机机翼
、

海

上钻井台
、

高压容器
、

流体阀门 以

及矿坑等
。

Ρ
Χ

制造过程的质量控制 这种

测试的目的是希望及早发现有问题

的组件或工序
,

以避免在工序或产

品完成后再去检修
。

在这方面最佳

的例子是监听焊接过程
。

另外
,

一些

集成电路的生产过程也利用这种方

法做 百分之百的质量检验和控制
。

以 上四类用途可以说包括 了 目

前大部分使用声发射法的场合
。

下

面大致介绍一下各主要工业部 门使

用 的情形
Θ

Δ
Χ

石油化 工 工 业 由于 石化 工

业需 要无 数 的高 压 容器及输送管

道
,

这恐怕是目前使用 声发射技术

最广泛的地方
。

根据 调查
Χ

声发射

测试 法用在重要石化工业设 备上已

超过 Φ Γ Γ 次
,

监 听的 输 送 管 道 超

过 Δ Φ万米
Η ’ 。

此 外近 年海上钻井

愈来愈普遍
,

钻井台在海浪冲击下

往往容易发生裂痕
,

影响安全
。

由

于多数检验方 法费时费钱
,

英美数

家公 司都在发 展利用声发射的方法

来长 期 监 听 海 平 面 下钻井台的结

构
。

Η
Χ

核能发电工业 核能电厂的

安全规格要求很高
,

许多重要的组

件及焊接处需 要百分之百的详细检

查
。

由于声发射法的优点之一是它

能用 少数的传感器在一次加压试验

下侦测到很大面积 内发射声波的声

源
,

很早就有人注意它在核能 电厂

方面的应用
。

近十年来欧美以及 日

本在这方面都在积极研究
,

积累 了

不 少 宝 贵 的经 验
。

根据近年的统

计
Θ弓 Χ

欧美商用 核能 电厂 曾经 利

用声发射法测试过的接近 ΦΓ 座
。

大

部分的测试是用来保证承受主压力

的组件结构的完整以及监听流体阀

门及管道是否有渗漏现象
。

后者的

效用尤其显著
,

几个成功的例子证

实了这种技术经济有效
。

另外
,

针

对核电厂的应用
,

还研究了高温传

感器及辐射作用对材料声发射性质

的影响等
。

Μ
Χ

航空工业 航空工业和核能

工业一样
,

都要求很高的可靠性
。

二认政
‘ 子嘴日如今拜 蔑玉‘脚 ΛΦ



声发 射 法 在 这 方 面 的应用分为两

类
。

第一类是用于飞机组件制造或

维护保养
。

除了象对发动机喷嘴等

的验收测试外
,

这种技术也用来侦

测腐蚀 问题及蜂 窝结构的胶合质

量
。

美国 空军 已使用声发射法检验

其 Ξ一6 0飞 机 的 尾翼平衡器
。

航

天飞机上绝热片的胶合也用这方法

测试
。

另 一类用途是将仪器装置在

飞机上
,

在飞 行中侦听声波讯号
,

以 决定是否有 疲 劳 裂 痕 增长 的迹

象
。

一 个例 子 是 澳 大 利亚空军对

)/4 抓1喷 气 教练 机机翼内的裂痕

的监听
。

另一个较大规模的试验是

美 国 空军 对 & ∋ � 及 Α & ΔΜ Φ的监

听
。

Α & ΔΜ Φ加油机有ΣΓ Γ架装置 了

声发射监 听设备
,

每架在机翼上装

有Η Γ个传感器
,

另外还有一个信号

处理器及一个指示器
。

Ρ
Χ

焊接质量 这是声发射法很

有发展潜 力的应用之一
。

通常有三

种情况可 以利用这技术侦测
。

第一

个是正在焊接的时候
,

第二是对焊

接后延迟破裂 ,: ; 0/ 3 ; : ; 8 / ; Υ 16 > 9

现象的侦测
,

第三个是在焊接后加

热消除 内应 力时破裂的侦听
。

虽然

理想的是能对所有三种情况下所产

生的讯号进行监听
,

而事实上某些

焊接程序在焊接时会产生很多的杂

声
,

因而不适合做第一种情况的监

听
。

从积累的经验看
,

电子束焊
、

电阻焊
、

点焊及 !  Ψ 焊等都可以

做焊接过程中的声发射探测
。

第二

及第三情 况均很适合应用 声发射技

术
,

以节省检验的时间及费用
。

Φ
Χ

土木工程 桥梁
、

机场跑道

及预应力混凝土都曾利用这一技术

进行测试
。

侦测过的桥梁包括公路

铁路桥梁焊接处的裂痕以及 吊桥的

缆绳等
。

甚至举世闻名的狄斯耐乐

园也曾使用这技术来检查结构的安

全性
。

Σ
Χ

地质稳定 这方面的应用 发

展和地震学有很密切的关系
。

由于

声 波在 地 层 中都 要 传播很长 的距

离
,

它的频率范围要比 一般声发射

实验低得多
。

矿层陷落
、

斜坡不稳
、

雪崩
、

落石等都曾经利用这技术做

侦测预警的工具
。

读者可参阅近年

两次有关这方面会 议的论文 “
’

作

ΛΣ 对孩奇年

较深入的了解
。

Λ
Χ

电子工业 近年来声发射技

术在电子零 件 生 产 方 面 的应用 日

广
,

包括小零件焊接质量及集成电

路基片 ,<. Τ<2 8/2 ;9 的破裂等
‘ Φ ’ 。

况下也可以用来弥补其它传统非破

坏试验法的不足
。

, 0 9

声发射测试法和其它非破坏性

试验相比 有许多优点
Θ

Δ
Χ

它能够在一次加压情况下测

试到分布在整个组件结构 中的可能

声源
。

其它方法往往只能做部分区

域的检验
。

Η
Χ

由于声源发出的讯号能向外

传播
,

因而能把传感器放在够得到

的 地方 而 测 到 不 易接近部份的缺

陷
。

Μ
Χ

它往往对组件结构的正常操

作影响很小
。

Ρ
Χ

它能测到组件在真正受外力

作用时的响应
。

假如裂痕在加压时

不增长
,

不影响结构的安全
,

也不

会发出声波讯号
。

从另 一方面看
,

声发射法也有

它的缺点
,

例如外界噪声的干扰
,

不容易做定量的分析来确定声源的

重要程度等
。

它在某些地方可能是

唯一经济可行的测试法
,

在其它情

, Η 9

, Μ 9

, Ρ 9

, Φ 9
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陈省身和他的

南开数学研究所
国际著名数学家陈省身教授

,

去年

在他的母校南开大学创 办 了南开数学研

究所
。

当今年六月陈省身风尘仆仆来到

南开园时
,

他为之捐款并提出设 亡十的我

国第一座现代化水平的数学楼 已基本落

成 了
。

这个数学所每年将围绕一个数学重

点方向
,

由陈省身协助聘请十
一

名世 界第

一流数学大师
Χ

来所作最新成 果的系统

讲学
Ν

从全国 各地选拔一 百名优秀 的数

学研究生与青年教师来所听讲
。

同时
,

邀请国内有关专家 ,硕士
、

博士
、

导师 9

作辅助性讲学
,

并在外国专家 来此前后
,

帮助预 习及消化
。

在此基础上
,

对数学

中的前沿课题进行有组织的攻 关
。

世界

著名的∋ ∗8 16 > ;0一 = ;8 0/ > 出版社将向全

世 界 出版发行由陈省身担任主编的南开

数学所刊物
。

陈省身教授今秋将亲 自讲

授
“

近代微分几何
”

的研究课
。

现在
,

北京大 学
、

复旦大学
、

科技

大学等 各高等院校与科学院数学所有关
ΧΧ

偏微分方程
”
的研究生均纷 纷 申请 前

来
,

其中包括十八名博士研究生
、

五名

博士后研究员
。

南开数学所除培养最

高层次

—
硕士

、

博士
、

博士后研究生

外
,

还将与南开数学系 合作开没大学及

大学预科 ,少年班 9
,

对数学优秀生进行

特殊培养
。

学生毕业后
,

将分别负责输

送到国内外纯粹数学与应用数学方面以

及 其他与数学关 系密切的专业 ,如计算

机科学
、

经济数学
、

信息管理科学等 9

深造
。

鼠寻




