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声发射检测技术在压力容器和拉伸试验中的应用 

张昌稳 1，李强 1，叶辉 2，熊亚飞 2 

（福州大学材料科学与工程学院，福州  350108） 

摘 要：综述了声发射检测技术在压力容器和拉伸实验中的应用，对压力容

器中常见的缺陷进行声发射源定位分析和特征参数相关分析，发现不同类型缺陷

具有不同的声发射特性，通过列举大量声发射拉伸实验实例，提出了运用预制缺

陷试样进行声发射拉伸实验可以模拟压力容器缺陷的声发射信号特性。在此基础

上，提出了建立多参数声发射信号综合评估机制，开发基于不同缺陷声发射信号

识别和评价的可视化软件是目前研究的热点领域。 
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0 引言： 

声发射现象从开始发现到现在已经有六十多年的历史，作为一种动态、高灵

敏性的无损检测方法，声发射检测技术不仅能检测和判断缺陷的活性和严重性，

还能检测到缺陷随载荷、时间等外变量而变化的实时或连续信息，对缺陷进行早

期或者临近破坏前的预报，从而避免突发灾难性事故的发生，因此开展声发射检

测技术在缺陷识别和评估上的研究具有重大的现实意义。材料中的许多机制都可

以构成声发射源，例如材料的塑性变形、裂纹的形成与扩展、相变、磁效应以及

表面效应等都会产生声发射信号而成为声发射源。 

本文详细综述了压力容器中常见缺陷的声发射信号源，并对缺陷的声发射信

号源运用定位图和特征参数法进行相关分析，主要包括裂纹扩展，夹渣、未熔合、

未焊透等焊接缺陷，残余应力释放等产生的应力变化及声信号特点。同时，对干

扰信号例如氧化皮剥落、电子噪音等的声发射特性进行了分析讨论。由于缺陷试

样的拉伸实验可以很好地模拟压力容器缺陷的受载状态，因此本文对大量声发射

拉伸实验也进行了综述分析。 

1 声发射检测技术在压力容器中的应用 

1.1 压力容器的声发射检测研究现状 

   现代声发射检测技术开始于 20 世纪 50 年代初 Kaiser 在德国所做的研究工

作，他在观察材料形变时，发现铜、锌、铝、铅、锡、黄铜、铸铁和钢等金属材

料在形变过程中都有声发射现象。而将声发射技术应用于压力容器检测是开始于

1963 年美国人 Dunegan 所做的现代声发射仪器的研究[1]。到目前为止声发射技

术在压力容器检验中的应用已有将近 50 年，在这 50 年间，声发射检测仪器经历

了从全模拟式到全数字式的不断更新，声发射检测技术在欧洲、北美、日本、中

国、伊朗等许多国家的压力容器检验中已经得到广泛应用。据有关文献报导，全

世界采用声发射技术已检验大型压力容器数万台，有关介绍压力容器声发射检测

技术研究和应用的文章也很多。并在此基础上制定了许多声发射检验标准，例如

国内的 GB/T 18182—2000 金属压力容器声发射检测及结果评价方法，GB/T 

12604.4 —2005 声发射检测术语以及国外的 ASME V—12 中金属压力容器检测

方法等等。 
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声发射检测技术于上世纪 70 年代初引入我国，70 年代中期由机械部合肥通

用机械研究所最早开展了压力容器的声发射检测应用工作，当时人们研究利用声

发射技术进行预报和测量裂纹的开裂点情况，并取得了一定进展。随后中科院沈

阳金属研究所、航空航天部 621 所、机械部合肥通用机械研究院、武汉大学等一

些科研院所和大学开展了金属和复合材料的声发射特性研究。由于声发射技术具

有实时、在线、灵敏度高和整体检测的特点，同时伴随着声发射仪器的计算机化

程度不断提升，自 90 年代至今，声发射技术在我国的研究和应用呈快速增长的

趋势，20 世纪 90 年代初期燕山石化、天津石化、大庆石化、大庆油田、哈尔滨

炼化、广州石化、扬子石化、镇海石化、胜利油田和辽河油田等石油、石化企业

广泛开展了压力容器的声发射检测工作，并取得显著的经济和社会效益。进入

21 世纪至今，许多特种设备检验机构以及大专院校从国内外购买了数字化多通

道声发射检测分析仪，开展了以波形分析为基础的声发射信号检测与分析的研

究。2003 年 8 月国家质量监督检验检疫总局颁布的《特种设备检验检测机构管

理规定》和《特种设备检验检测人员考核与监督管理规则》，正式将声发射技术

作为压力容器检测常用的无损检测方法之一。据估计，目前我国约有 30 多个科

研院所、专业检验单位和大专院校从事压力容器声发射检测技术的研究和检测应

用工作，从业人员达到 100 多人，这些单位每年采用声发射技术检测大型压力容

器 300~700 台。综合分析来看，声发射检测技术主要围绕两个问题进行研究，声

发射源的识别和声发射源的评价。目前，有关介绍压力容器声发射检测技术研究

和应用的文章已经很多。然而，绝大多数文章只是报道了压力容器声发射检测的

结果，而对于压力容器中缺陷分析的文章还很少，本文提出了运用多参数综合评

估机制，建立基于 VB 或 VF 语言编程的声发射源识别和评价分析的可视化软件

是目前研究的热点领域。 

1.2 压力容器常见缺陷的声发射源 

压力容器中常见的声发射源包括裂纹、焊接缺陷的开裂、残余应力释放、结

构摩擦、氧化皮剥落、泄露等等，研究结果表明裂纹是最普遍和最危险的声发射

信号源。 

压力容器中的裂纹包含表面裂纹和体内深埋裂纹，在一次升压和保压过程

中，当升压压力低于 1.0MPa 时，声源信号较为分散，且幅值较低，未发现高幅
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值的集中声源，当压力升至 1.0MPa 时，表面裂纹的声发射信号增多，能量急剧

增大。对于深埋裂纹来说，在 1.0~1.5MPa 的压力下才出现声发射定位源信号，

在压力为 3.0MPa 附近，裂纹活动最激烈，声发射定位源信号达到峰值。当应力

达到材料的塑性变形区域时，声发射的发射率急剧增加，经过最大值后又逐步减

少。一般认为这一声发射信号是由于材料的位错运动而产生的。在被检设备中存

在裂纹等危害缺陷情况下，裂纹顶端产生应力集中，致使该部位比其他部位更早

的进入塑性变形区域而引发声发射信号，这为以后压力容器定期检验发现裂纹等

危害性缺陷提供了前提条件。 

其次，焊接缺陷开裂和焊接残余应力释放是压力容器中的又一大危险性缺

陷，焊缝内存在的气孔、夹渣、未熔合和未焊透等缺陷的开裂与扩展及非金属夹

渣物的断裂均可产生声发射信号，并且声发射信号的特征参数值变化显著。对于

新制压力容器进行声发射检测，首次加压容易产生焊接残余应力释放信号，对于

在用压力容器，焊缝返修部位容易出现此类声发射源。另外容器的裙座、支座、

支柱和接管等角焊缝部位也容易产生焊接残余应力，在升压过程中应力的重新分

布可产生大量声发射信号。 

最后，腐蚀开裂也是压力容器声发射检测中的重要缺陷信号，美国人 Claudio 

Allevato
[2]等人利用声发射技术研究了 Cr-Mo 反应器和管道在热梯度过程中的高

温氢蚀现象。通过实验研究了常用高温储罐在富氢环境下的腐蚀状况，对于临界

使用寿命的储罐，通过建立降温梯度，器壁孔内因甲烷气体压力不足以克服外界

相对应力而无法得到声发射信号，研究结果所得声发射信号可以用来进行压力容

器的寿命评估。 

以上介绍的是压力容器中真实缺陷的声发射信号特性。此外，在压力容器的

声发射源中往往还含有大量干扰声发射信号源，例如氧化皮剥落、泄露以及电子

噪音等等。对于长期使用的钢制压力容器，在内外部均易产生氧化，有时内部介

质腐蚀性严重、外部环境潮湿、酸雨和海风等可产生较严重的腐蚀，在水压试验

过程中，这些氧化皮的破裂剥落过程会产生大量的声发射信号。同时，在压力容

器加压过程中，探头信号线短路、传输电线短路、前置放大器自激发等都可产生

大量的电子噪声，大量干扰噪声也可产生声发射信号。 

有学者运用频谱分析法研究了氧化皮脱落的声发射信号特性，研究结果表



 

 

5 

明：氧化皮脱落产生的声发射信号为突发型信号，中心频率较高，大约在 80kHz

左右。张忠政[3]等人运用特征参数分析法对加压容器的声发射信号进行了分析，

研究表明，当泄露介质为液体时，密封失效的泄露信号为幅度较低的连续型信号，

中心频率约为 10~50kHz；当泄露介质为气体时，泄露信号为幅度较高的突发型

信号占有的混合型信号，中心频率约为 100~400kHz，此类信号能通过时差定位

分析法实现定位，检测结果为类似压力容器的泄露声发射检测提供了参考。 

压力容器声发射检测技术的关键是从大量干扰声发射信号中识别出真实缺

陷产生的声发射信号，并由此找到危险声发射信号源。目前国内外研究声发射信

号识别的方法已有很多,人工神经网络识别就是有效的声发射信号识别方法。刘

怀喜等人运用人工神经网络技术对碳/环氧复合材料的拉伸损伤过程进行了声发

射检测，实验证明，选择合理的神经网络结构、运用 BP 网络训练算法、建立有

效的训练样本集、在确定合理的参数时，就能在声发射检测中对碳/环氧复合材

料的各种类型损伤进行正确的识别。 

1.3 压力容器常见缺陷的声发射信号特性 

研究压力容器声发射源的特性，是在进行压力容器声发射信号源分析和解释

的基础上进行的，中国特检院的有关人员通过现场对 500 多台实际压力容器声发

射检验数据进行综合分析，以及对发现的声发射源进行常规无损检测复验，得到

现场压力容器声发射检验可能遇到的七类典型声发射源，对这些可能的声发射源

进行时差定位分析，可以确定出各类缺陷声发射源的特性。 

1.3.1 裂纹扩展 

裂纹的声发射定位源比较集中，在进行加载声发射检测期间，一般在低于压

力容器运行的压力下无声发射定位源信号，在高于此压力的升压、保压各个阶段

均有声发射定位源信号，在降压后的第二次升压和保压阶段，很少或几乎没有声

发射定位源信号，满足 Kaiser 效应。图 A 为一台 1000m
3 液化石油气球罐上发现

的深埋裂纹的声发射定位源图。 
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         图 A  1000m
3 球罐上深埋裂纹的时差定位图     

1.3.2 焊接缺陷 

    球罐容器在制造焊接过程中，如果焊接工艺操作不当，即可出现各种焊接缺

陷。其中气孔、夹渣和未熔合三种焊接缺陷很容易同时出现，混合在一起。根据

大量的压力容器声发射试验结果，大部分缺陷在正常的水压条件下不易产生声发

射信号，但也有一些缺陷可产生大量声发射信号。这些缺陷产生的声发射定位源

也比较集中，在进行加载声发射检测时，一般在低于压力容器运行的压力下即可

产生声发射定位源信号，而且各个升压和保压阶段均有声发射定位源信号，在降

压后的第二次升压和保压阶段，也可出现一些声发射定位源信号，不能满足

Kaiser 效应。分析认为，夹渣缺陷的存在是第二次升压过程中产生声发射信号的

原因。这是因为非金属夹渣物在第一次升压过程中可产生断裂并与金属基体脱

开，在降压后的第二次升压过程中这些夹渣物会继续破裂或相互之间产生摩擦而

释放出弹性波。图 B 为一台 400m
3 液化石油气球罐上发现的气孔、夹渣和未熔

合等焊接缺陷的声发射定位源图。 

1.3.3 机械摩擦 

在现场压力容器加压试验过程中，容器壳体会产生相应的应变，以至整个结

构因摩擦产生大量的声发射定位源信号，该现象十分常见。结构摩擦通常由脚手

架、保温支撑环、容器的支座、裙座、柱腿和平台等焊接垫板引起。结构摩擦产

生的声发射定位源散步在较大的范围，并且由于结构摩擦的 AE 机制与一整块金

属材料因塑性变形产生 AE 的机制不同，故不能满足 Kaiser 效应，即在降压后的

第二次升压过程中仍产生大量的声发射信号。图 3 为一台大型换热器在
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13.7~14.2MPa 升压时产生的声发射定位源图。 

 

图 B  400m
3 球罐上焊接缺陷的声发射定位源图 

 

图 C  大型换热器在升压时结构摩擦产生的 AE 源 

1.3.4 焊接残余应力释放 

冷加工、焊接和不均匀加热都可在压力容器壳体上产生残余应力、焊缝错边、

机械损伤和壁厚减薄等结构性缺陷，在加压过程中也可引起应力集中，这些部位

在第一次加压和保压过程中均产生大量的声发射信号。由于残余应力的分布范围

比裂纹和焊接缺陷部位大得多，因此产生的声发射定位源区域比裂纹和夹渣等缺

陷的范围大。残余应力释放产生的声发射信号具有两个特点，定位源分布范围

较大，不象裂纹扩展和焊接缺陷开裂产生的声发射定位源那么集中。满足

Kaiser 效应，因为残余应力释放是应力集中部位材料的局部屈服，导致大量位错

运动而产生的声发射信号，位错运动的最终结果使应力得到一定程度的松弛。降

压后进行第二次升压时，只有压力达到第一次最高压力之后，位错才会运动，故

才有声发射信号产生。图 D 为一台高压空气贮罐在 13~15MPa 加压时，三处焊

缝返修部位产生的 AE 源。 
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图 D 高压空气贮罐在三处焊缝返修部位产生的 AE 源 

1.3.5 泄露 

由于泄露产生的声发射信号是连续的，因此不能被时差定位方法进行定位。

但是，对于多通道仪器来说，探头越接近泄漏源的通道，采集的声发射信号越多，

信号的幅度、能量等声发射参数也越大。通过采用声发射信号撞击数、幅度和能

量等声发射通道的分布图，可以确定泄露源的区域。 

1.3.6 氧化皮剥落 

在首次加压过程中，随着应力的增加，容器壳体必然会产生相应的应变，但

容器壳体表面附着的金属氧化物不能随之产生相同的应变，故在加压与保压过程

氧化皮会破裂剥落，从而产生大量的声发射信号。图 E 为一台 120m
3的液氨球

罐进行水压试验，从 2.5~3.0MPa 升压过程中大量氧化皮破裂剥落产生的声发射

腐蚀的位置，在从低压到高压的所有升压和保压过程均有大量信号出现，而且在

第二次升压和保压过程中也有少量分散的信号产生。  

 

图 E 加压氧化皮剥落的 AE 源  

1.3.7 电子噪声 
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由于目前所采用声发射仪器的抗干扰能力较强，根据大量压力容器现场检验

的经验发现，采集到的几乎所有的电子噪声信号都不是来自于外部环境，而是来

自于声发射仪器系统内部。声发射系统内部的电子噪声源主要包括探头、信号线、

前置放大器、电缆线和信号采集板等。由于来自不同通道的电子噪声信号相互不

关联，所以不会产生定位源。 

2 声发射检测技术在拉伸实验中的应用 

拉伸试样的声发射信号与拉伸各阶段的断裂力学性能相对应，可以分为以下

几部分：弹性阶段、塑性阶段、颈缩阶段以及断裂阶段，通过综述国内外声发射

研究进展情况，得到材料拉伸过程的声发射信号特性。 

梁志刚[4]等人以 4mm/min的速度对 5A06铝合金板材进行了拉伸声发射实验

研究。通过将整个过程的应力-应变拉伸特性曲线图和声发射事件计数率-时间图

进行对比分析，弹性变形阶段的声发射计数有短时间起伏，塑性变形阶段的声发

射事件计数值变化比较大，而断裂阶段声发射事件计数呈现明显下降趋势，与拉

伸特性曲线图基本吻合。 

孙国豪[5]等人运用特征参数分析法和各参数之间的相关性对 16MnR 焊接试

样的不同缺陷进行了研究，发现未焊透、气孔、夹渣与无缺陷之间的累积声发射

特征参数和相关性各不相同，以多种形式存在的缺陷往往表现出不同的线性回归

性，所以该研究提出尽可能建立多种缺陷材料的声发射数据库，但是该研究对于

缺陷的波形分析状况涉及较少，结合多种方法综合判定声发射信号源可以成为未

来研究的一个方向。 

伍蒋军[6]等人利用声发射时域和频域分析方法对金属缺陷的萌生、扩展及断

裂过程进行了声发射检测。研究结果表明，声发射信号主要集中于塑性变形、屈

服和断裂三个阶段，其中塑性变形和屈服阶段的幅值较弱，频率较低，信号特性

主要是连续型。而断裂阶段的声发射信号幅值增加明显，频率较宽，并且多是突

发型信号。 

刘怀喜[7]等人研究了复合材料飞轮试件在不断提高加载速率时材料损伤的

声发射信号特性，研究结果表明，与飞轮试件各类损伤密切相关的特征参量包括：

能量、持续时间、振铃计数、上升时间以及频率，不同损伤对应的特征参量值差
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别明显，其中纤维少量断裂与纤维剧烈断裂的声发射特性差别很大。随后用训练

好的人工神经网络分析声发射信号得到期望输出与实际输出结果一致，说明训练

的网格具有较高的精度和泛化能力。 

程青蟾[8]等人用声发射监测 16MnR 带预制中心穿透裂纹试板，以声发射信

号分析预制裂纹的运动，研究发现与裂纹失稳扩展相应的声发射事件信号参数值

差异很大，反映了其显微断裂机制的不同。 

柏明清[9]等人研究了温度对 16MnR 钢拉伸过程声发射信号的影响，通过对

各特征参数进行相关性对比分析发现，能量-持续时间的相关性最高，随着温度

的降低，能量信号的相关性趋向集中。同时对声发射信号进行特征参量累积分析

发现，屈服时的累积振铃计数均在 5000-6000 内变化，能量变化的差异性比较明

显，并且随温度降低呈下降趋势，这主要是由于晶体位错簇间距随温度降低而增

大，位错密度显著性降低引起的。 

刘立群[10]等人采用声发射检测技术对直 V 形切口 A3 板材和斜 V 形切口 A3

板材进行拉伸断裂实验，通过对比分析发现，声发射能量、振铃计数、幅值、撞

击数以及频谱峰值都能很好的表征材料损伤过程，其中直 V 形切口板材的幅值-

时间图分布较规则，拉伸断裂阶段最高幅值能达到 90dB，而斜 V 形切口板材幅

值的变化比直 V 形切口大，由于断裂方向的改变，斜 V 形切口在 I 区就不断有

微裂纹的开裂和扩展，同时进一步将材料断裂力学性能与相关特征参数图结合分

析发现，声发射特征参数能够很好的描述材料拉伸断裂各阶段的损伤机理。（如

果有相关图应该更能说明问题）。 

Meysam Akbari
[11]等人运用声发射技术，研究 AISI 号低碳钢光滑试样和缺陷试

样在拉伸过程的声发射检测情况，通过对比两种拉伸过程的声发射信号振铃计数

值和能量值，发现材料声发射信号与试样的活性位错有关。分析声发射信号的频

谱图发现，塑性变形的声发射信号频率在 280-310KHz 范围内变化，并且缺陷试

样中裂纹尖端应力值受到应力场强度因子的控制，所以通过声发射累积振铃计数

与应力场强度因子之间的函数关系可以预测应力场强度因子。 

C.Ennaceur
[12]等人通过声发射检测技术、电位差异方法以及显微断口观察之间

的相关性来研究压力容器钢板中裂纹的扩展情况，研究结果表明，塑性变形产生

的声发射信号，不但包括不稳定裂纹扩展信号，还有位错滑移，夹渣断裂以及氧
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化皮脱落等产生的声发射信号。 

A.Choudhury
[13]等人研究了滚动轴承中预制缺陷试样和无缺陷试样的声发射检

测情况，研究结果表明，对于小尺寸缺陷试样，声发射振铃计数值可以很好的表

征内套筒和轴承缺陷的声发射特性，当缺陷大于一定尺寸时，声发射振铃计数值

不在变化，缺陷的声发射信号往往具有比较宽范围的幅值和振铃计数值。 

3 结论  

    对上述压力容器声发射信号的分析和拉伸试验进行综述得到以下结论： 

（1）压力容器常见缺陷的声发射信号源，不但包括真实缺陷的形成与扩展，

主要是裂纹扩展，焊接缺陷的夹渣、未熔合、未焊透以及焊接残余应力释放，还

包括大量声发射干扰信号例如氧化皮脱落、泄露以及电子噪音等，从大量干扰声

发射信号中识别出真实缺陷的信号源是研究的热点领域。 

（2）声发射信号识别的方法有很多，主要包括特征参数法、波形分析法、

模态声发射识别以及人工神经网络分析等等，其中基于特征参数的人工神经网络

分析在声发射源识别方面有着明显的优势，而目前运用人工神经网络进行声发射

信号分析的报道大多是针对一次实验结果进行讨论，还没有形成缺陷声发射源的

规范化综合识别机制，因此建立多种缺陷的综合识别系统是研究的热点方向。 

（3）运用声发射拉伸实验可以模拟压力容器缺陷的受载状态，在此基础上，

系统分析承压设备中缺陷的声发射信号特性，建立基于多参数综合评估机制的可

视化软件，可以更加直观、准确的评估缺陷类型。 
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