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以高强度铝合金的断裂过程为研究对象，利用先进的声发射试验系统，考察了拉伸试样和带有预制疲劳裂纹

的 )*+ 试样在断裂时的声发射事件特性，揭示了材料断裂韧性和声发射特性间的关系 ,试验结果表明，材料稳态裂

纹扩展起始于 !!*并发射出许多幅值超过阈值 ($ -+ 的信号，材料裂纹失稳扩展时爆发出强烈的声发射信号，材料

断裂的累积声发射能与宏观断裂能呈线性关系 ,
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! 3 引 言

材料或构件在外载荷的作用下产生变形或断裂

时，会以弹性波的形式释放出具有一定特征的声发

射信号，这些信号反映了材料破坏过程中的一些物

理特性，并能被安置于材料表面的传感器所接收 ,国
内外一些科研工作者曾利用它们对碳钢进行了一些

探索性研究，并发现声发射参数与断裂韧性及材料

中的 塑 性 变 形、显 微 裂 纹 的 形 成 及 扩 展 均 有 关

系［!—$］,本研究的目的即是通过对材料中所发射出

的应力波分析来研究材料裂纹扩展的特征，并建立

声发射特性与材料断裂能之间的定量关系 ,

# 3 材料及试验方法

$%&% 试验材料

本研 究 所 用 材 料 为 自 行 冶 炼 的 高 强 度 铝 合

金，其化 学 成 分 为 DC$3EF，GH#3#$F，*<!3&F，

GC%3%&F，*I%3##F，JA"%3!#F，K8"%3!%F，其余

为 19 ,

$%$% 试样制备及处理

试样以 KL，LM 及 MK 三个方位从板材上切削加

工出来 ,这里，第一个字母代表垂直于主断裂面的方

向，第二个字母代表预期的裂纹扩展方向 , L 为板材

的长度方向（即轧制方向），K 为板材的厚度方向，M
为板材的宽度方向 ,

材料进行三种热处理，分别为：（!）直接将原始

态材料时效至峰值强度；（#）于 ’&% N再固溶 %3$ ;，

#% N水淬，然后进行峰值时效；（(）于 $!% N再均匀

化 #’ ;，#% N水淬，然后进行峰值时效 ,经过这些处

理后可以使试验材料具有不同的物理力学性能 ,
采用矩形横截面表面经抛光的试样作拉伸试验 ,
采用螺栓加载的双悬臂梁（)*+）试样（图 !）进

行稳态与失稳断裂试验 ,试验时将两个相互顶着的

螺栓拧紧，使预制裂纹张开直至出现突然的裂纹扩

展，然后由线性夹式引伸仪测出的缺口嘴位移来计

算加载线处的位移 ,裂纹扩展后，对试样再次疲劳加

载以显露裂纹前沿位置，因而预制的裂纹及最终的

裂纹长度可在破断表面上测出 ,

图 ! )*+ 试样的外形尺寸
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!"#" 试验设备及方法

本研究用 !"#$%&$’ 系统进行声发射试验，试

验系统如图 ( 所示 )传感器接收的声发射信号首先

经预放大并在 *++—,++ -./ 间滤波以去除外来噪

声，然后记录并确定出每一声发射事件的各种信号

参数，如振幅峰值、计数及能量等 )应变及裂纹张开

位移也和声发射信号同时被记录下来，以系统所附

计算机软件来分析记录结果 )

图 ( 声发射试验系统

所谓计数是指振幅超过预先设定的阈值的信号

数 )描述声发射事件的参数如图 , 所示 )声发射能量

值代表整流后信号包络线下的面积 )经计算机分析

处理后系统给出的声发射参数主要有：累积事件数、

累积计数、累积能量、各事件的波幅峰值 )

图 , 声发射事件参数描述

,0 试验结果及分析

#"$" 拉伸试样声发射特性

拉伸试验各试样的累积声发射计数与拉伸应变

的关系示于图 1（2）中，由图中可见，较脆合金在应

变的早期阶段即产生较多的声发射信号 )较韧材料

在低应变时的声发射信号较少，仅当试样发生颈缩

及最后断裂时才有大量信号出现 )声发射事件的累

积能与应变间也有相似关系（图 1（3））)较韧材料的

试样在低应变时仅发射低能量信号 )声发射事件的

波幅峰值与应变的关系示于图 1（4）中 )在低应变时

事件具有较大的峰值，随应变的增加峰值有所降低，

尔后急剧增加 )
这种现象表明，较大的脆性相在较低的应变条

件下破裂，而大量的较小脆性相仅当应变增加到一

定程度后才破裂 )当发生颈缩及最后断裂时应力波

峰值又急剧增加达最大值 )

图 1 拉伸试样的声发射 （2）为累积声发射计数

与应变的关系，（3）为声发射事件累积能与应变的

关系，（4）为声发射事件波幅峰值与应变的关系 )曲

线 * 为 5’，65；曲线 ( 为 !，65)65 表示再固溶处理

（各图同）
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!"#" 带预制疲劳裂纹的 $%& 试样断裂声发射特性

带预制疲劳裂纹的 !"# 试样的断裂与拉伸试

样的断裂不同，这种差异是由在裂纹尖端处大的三

向拉伸应力引起的，试样的稳态穿晶裂纹扩展后，失

稳沿小角度晶界断裂［$］%
声发射试验结果如图 & 所示 %其中图 &（’）显示

在稳态裂纹扩展范围内声发射计数与应力强度因子

! 之间的关系（图中超过虚线的 ! 值并不严格满足

平面应变条件）；图 &（(）显示幅值在 )&—*& +# 及

*&—&& +# 范围内的声发射事件数与 ! 之间的关

系；图 &（,）显示在较韧及较脆试样中稳态裂纹扩展

时声发射事件峰值振幅分布的比较；图 &（+）显示声

发射累积能与 ! 之间的关系（曲线中虚线部分表示

裂纹的失稳扩展）%
对于给定的试样，在稳态裂纹扩展阶段累积声

发 射计数与断裂韧性!呈线性关系（图&（’））%幅值

高于阈值的声发射起始于 !-,，声发射信号随 ! 的

增高而急剧增加，直至最大值 !.’/，稳态裂纹扩展随

材料韧性的增加而增加 %图 &（’）中各曲线的斜率相

差不大，对较脆的材料 !.’/值仅略大于 !-, %
对于给定的试样，在稳态裂纹扩展阶段应力波

峰值分布基本上不发生变化 % 幅值在 )&—*& +# 的

信号事件数对幅值在 *&—&& +# 的事件数之比，在

整个稳态裂纹扩展过程中基本保持不变（图 &（(））%
脆性材料的大多数声发射事件的应力波峰值比韧性

材料大多数事件的峰值要高（图 &（,））%稳态与失稳

裂纹扩展的声发射事件的累积能量示于图 &（+）%与
声发射计数相似，在稳态裂纹扩展范围内累积能与

! 呈线性关系 %当 ! 达临界值!.’/时，随裂纹的失稳

扩展，能量瞬时增加 %由于速度极快而不可能分解其

发射的细节，只能记录到累积能 %与其它的实验观察

相符，随材料的韧性降低失稳裂纹扩展所发射的能

量占总发射能的比例也增加（图 &（+））%

图 & 在预制裂纹试样的试验中幅值超过阈值 )& +# 的声发射信号 （’）声发射计数与 ! 的关系，（(）声发射事件数与 ! 的关系，（,）声发射事

件峰值振幅分布的比较，（+）声发射累积能与 ! 的关系 %曲线 - 为 01，20；曲线 3 为 14，20；曲线 ) 为 40，20
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示于图 !（"）中的结果显示，声发射的累积能可

能与宏观断裂能有某种关系 #为了弄清这一点，作出

在稳态裂纹扩展末端记录的声发射累积能与断裂能

! $ 的关系图，如图 % 所示 #由图 % 可见，稳态裂纹扩

展的声发射累积能与 ! $ 成比例 #同样，失稳扩展的

声发射累积能（总的累积能减去稳态扩展末端的累

积能）也与宏观失稳断裂能 !& 成比例，其结果也示

于图 % 中 #

图 % 稳态与失稳裂纹扩展的声发射事件累积能与宏观断裂能之

间的关系

如图 % 所示，不论稳态或失稳断裂，其声发射累

积能均与宏观断裂能呈线性关系 #如断裂能以焦耳

为单位，对本研究所用声发射系统而言，它们之间的

比例常数约为 ’ ( )*+ #这意味着断裂时发射的应力

波的能量在稳态与失稳两种情况中与宏观断裂能均

有相同关系，而与断裂机理无关 #图 % 所示关系只是

相对的，这是因为声发射能量不能以绝对单位来表

示，其数值取决于试验方法及所用设备 #

!"!" 讨 论

拉伸试验结果表明较大脆性相在低应变下即开

裂，这与低应变下出现一些具有较高应力波幅值的

声发射信号有关（图 +）# 在试样出现颈缩及最终断

裂前，随应变量的增加，大量的较小脆性相也开始破

裂，并产生许多幅值较小的应力波信号 #带预制裂纹

的 ,-. 试样的断裂过程与拉伸试样有所不同，在稳

态裂纹扩展前未见大于 ’! ". 的应力波信号出现，

低幅峰值应力波的信号数与高幅峰值应力波信号数

之比在裂纹扩展过程中基本上保持不变（图 !（/）），

这是因为在拉伸试验中，声发射同时产生于整个材

料内，而在有预制裂纹的 ,-. 试样中声发射仅出现

于扩展裂纹前沿部分，脆性相仅当进入扩展裂纹前

沿的“过程区”（或称“剧烈应变区”）时才开裂 #

+ 0 结 论

)）一些高强度铝合金的断裂特性可用声发射试

验来进行分析 #
1）材料的断裂韧性与材料中脆性相的含量及取

样方位有关 #粗大脆性相的开裂可从声发射信号分

析中反映出来 #
’）用带有预制疲劳裂纹的试样进行试验时，一

个长度很短的稳态裂纹扩展起始于 ")-，并有幅值

超过阈值 ’! ". 的声发射信号出现 # 在稳态裂纹扩

展阶段声发射的累积计数及累积能与施加的应力强

度因子呈线性关系 #
+）失稳断裂时爆发出强烈的声发射信号，由于

信号产生速度太快而难以分辨出其中的细节 #
!）稳态及失稳断裂的累积声发射能均与宏观断

裂能有相同的线性关系 #
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