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[摘要〕 芳纶纤维缠绕气瓶水压及爆破过程声发射特性表明
,

费利西蒂比是评价气瓶内部损伤的重要

参数
,

它直接影响爆破强度
.

高的幅度分布值是气瓶爆破的先兆
。
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1 前言 ( 4 ) 爆破 压 力
。

由于重量轻
,

纤维缠绕金属 内衬复合材料高压气瓶

已广泛应用 于 航空航天领域
。

7 0 年代
,

曾对玻璃纤维气瓶水压过程进行大量的

声发射检测 研究
,

并找出了早期声发射峰与爆破强度的

关系 [ 1〕。

最近新研制的芳纶纤维缠绕铝内衬高压气瓶
,

其水

压和爆破过程亦采用声发射技术寻找气瓶损伤与声发

射参数间的关系
,

对气瓶设计
、

制造和使用提供参考数

据
。
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图 1 水 压试 验 过程 的 声发 射 检测

2 试验概况

2
.

1 试件

2 2 升气瓶 9 4 编号计 1 1 个
; 0

.

2 5 升气瓶 3 个
; Zm m

X 1 2 m m X 2 0 0 m m 芳纶胶板
。

2. 2 试验仪器及装里

美国 D / E 3 0 0 0 系 列双通道声发 射仪
。

水压过程检

测装置 见 图 1
。

2. 3 测试参数

(l) 独立的双通道振铃计数与压 力关系
;

(2) 主通道幅度分布直方 图
;

( 3 ) 费利西蒂 (F e lie it y ) 比 ;

·

1 4
·

2
.

4 试验过程

2
.

4
.

1 芳纶胶板拉伸试验

在拉力试验机上对胶板加载至 断裂
,

记录并绘制位

移
一

载荷
一

声发射关系 图和 幅度分布图
,

以考察芳纶 纤维

胶板声发射特性
。

2
.

4
.

2 水压 试验

用水泵向气瓶注水加压
,

最高压力为设计工作压力

的 1
.

25 倍
,

约 26 M P
a ,

卸压到零
,

再进行第二次升压卸

压
。

二次升压过程通过 A
、

B 两个探头接收声发射信号
,

经过仪器的处理
,

在记录仪和 绘图仪上绘出相应曲线
。

2
.

4
.

2 水压爆破试验

加压及声发射检测与水压试验基本相同
,

只是压力
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一次性上升直至气瓶破坏且 只用一个探头
。

3 结果与讨论

念\霏象扛辈

3. 1 芳纶胶板声发射特性

F Z
“

试 样拉伸过程 位移
一

载荷
一
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试样幅度分布图

芳纶胶板在拉伸过程有丰富的声发射源
,

在出现损

伤和 临近断裂时振铃计数 已满标
,

即能达到 3 0。。。 /s
,

相应幅度分布在 80 ~ 10 0 d b 间出现小峰
。

3. 2 22 升 气瓶水压试验

参试共有 n 个气瓶
,

虽然都存在早期声发射峰
,

但

各 自的声发射形 态差 异很大
,

大致可分为三组
:

第一组

以 9 4 0 4 为代表
,

其早期峰平缓
,

见 图 4
。

第二次加压 见

图 5
。

试验结果相同的共有 9 4 0 1
、

9 4 0 6
、

9 4 0 7
、

9 4 0 4 四

个气瓶
。

第二 组以 9 403 为代表
,

早期峰陡有拐点
,

见图

6
。

9 4 0 2 、 9 4 0 9
、

9 4 1 0
、

9 4 0 3 四个气瓶试验结果均如此
。

第三组以 9 4 0 5 为代表
,

有 9 4 0 8
、

9 4 0 5 两个气瓶
,

典型

特点是早期峰前存在 前期峰
,

参见 图 7
.

压力
, M Pa

图 6 第
·

次升压 过 程
,

l
,

声 发 射振 铃 计数 曲 线 ( 叫 仁下

图 5 是第二次升压时振铃计数曲线
,

在压力超过第

一次最大压力 P I
之前就有声发射产 生

,

即在 P Z
时 出现

声发射
,

由此可以算 出费利西蒂 比 ( P Z
/ P l )

。

早期峰的

形态不同
,

说 明气瓶质量存在差异
,

爆破压力值离散
。
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3 22 升气瓶爆破试验结果

根 据二 次升压 而 折算出来的费利西蒂 比与气瓶爆

破压 力分 别 列 入表 1
。

念\戴
,

万泉装
表 1 22 升气瓶爆破试验结果

疲疲劳次数数 F e
li

e it y 比比

00000 0
.

8 111

00000 0
.

8 777

00000 0
.

7 555

00000 0
.

8 222

222 0 000 0
.

8 999

00000 0
.

8 888

00000 0
.

8 222

00000 0
。

8888

00000 0
.

7 111

00000 0
.

8 111

2220 000 0
.

9 000

压力
,

M P。

图 9 0
.

25 升 气瓶 打压爆 破 过程 的

压 力
一

振铃 计数 曲 线 ( 6 牡 )

曾一
.

粼分�饰
费利西蒂 比 已被 国内外有关部门用作评价复合材

料损伤的 主要依据之 一川
。

本次试验的费利西蒂 比与爆

破压力值的关系 见 图 8 。

从 图 中看 出
,

比值越大
,

其爆破强度越高
,

第一
、

二

类早期峰特性气瓶便符合此规律
。

第三类 9 4 0 5 气瓶表

现异常
,

尚待进一步深入研究
。

3. 4 0
·

2 5 升气瓶爆破试验

由图 9 看 出
,

气瓶从 10 MP a
开始随压力升高声发

射 明显增大
。

由于气瓶小
,

升压快
,

早期峰 已不 明显
。

临

近爆 破时
,

高幅值事件 ( > 96d B ) 显著增加
,

见 图 10
。

对应幅度分布呈现 3 个 峰值
,

说 明存在着多种损伤机

制
。

“

1 6
“

1 0 0

幅值
,
d b

图 比 0
.

2 5 升气 瓶打 压爆 破过 程 的

声发射幅 度分布直方图 ( 6
#

)

( 下 转第 2 5 页 )



直径棒材爬波检测新技术及相关理论探讨

析
,

可以认为爬波适 于 检查表面精度较低的高温合金小

直径棒材 (小棒可视作薄件 )
,

并可以 从试验得到验证
。

3 方法
、

参数及试验结果

棒轴延伸
,

故第一类人工反射体为 加工 在试棒端 面的

争0
.

8 平底孔
,

同时考虑到 对各种取向缺 陷的可探性
,

我

们还加工 了与棒轴垂直的平底孔
,

直径亦为 争0
.

8
。

结果

表明
,

上述人工缺陷均能可靠发现
,

并且具有较高的信

噪比
。

且能发现位于下表面的表面裂纹
。

3
.

1 探头

爬波检测是近几年才提出的一种探伤方法
,

迄今大

都采用双 探头方式
,

而且涉及到 的工件大都具有平面表

面
。

根据小棒材的特点
,

我们采用单 晶线聚焦探头进行

探伤
,

而 且采用水浸方 式
,

且探头 的聚焦线与棒轴平

行
。

探头在水中的焦距 f可参 照 普通 水浸聚焦探头的

公式 (6 ) 进行计算
,

因水中只能传播纵波
。

(l一 C :
/ C

, ) (6 ) 图 5 声束方 向

式中
r
为声透镜的曲率半径

,

C ;

和 C :

分别为透镜和水

中的纵波声速
。

但应注意的是
,

此时 f 不是垂直水距
,

即
:

探头焦点 (实为焦线 ) 不在探头的正下方
,

而是按

水 / 棒界面时第一临界角的方 向偏移
,

如图 4 所示
。

4 结论

( 1 ) 单探头水浸线聚焦爬波法适合于检测直径 为 4

一 25 m m 高温合金小棒材
,

即使这类棒材具有较粗糙 的

表面
。

( 2 ) 此方法在检查小棒材时具有较高的灵敏度和

分辨力
,

能同时检查棒材内部和靠近表面的缺陷
。
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因探头中声束是斜入射于 声透镜
,

故探头斜楔的倾斜角

O可 由 ( 8 ) 式求出

一
i· (

决
·‘·、 1 ,

(8 )

式中 C
。

和 C :

分别为斜楔和水 中声速
。

声束方向与探头

斜楔倾角的关系示于图 5
。

试验表明
,

对于 争4 ~ 25 m m 的小直径棒材
,

当水中

焦点落于 棒材中心轴线与上表面之间时
,

其灵敏度
、

分

辨率及信 噪比都 比较高
。

考虑到被探棒材是拔制 而成的
,

缺陷的取向大都沿
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4 结论

( 1 ) 芳纶纤维缠绕铝内衬复合材料气瓶在打压爆

破过程中存在早期声发射峰
,

这点与玻璃纤维相一致
,

但个别气瓶还有前期峰
,

这是玻璃纤维气瓶所没有的
。

(2 ) 费利西蒂 比是评价结构完整性重要指标
,

它与

爆破强度存在着对应关系
,

有希望作为气瓶质量筛选和

分级的关键判据
,

但仍需要进一步研究
。

(3 ) 临近爆破时
,

高幅值事件 (> 96 dB ) 明显出现
,

是气瓶破坏前重要预兆
.
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