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复合气瓶声发射幅度衰减测量技术
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文 摘 针对宇航级复合气瓶声发射传播与衰减特性的测量难题，摸索了声发射波的幅度衰减系数理论计

算方法，得到了适用于混杂波幅度衰减系数的理论计算公式。利用两种规格的声发射模拟源在复合气瓶上进行

了试验 .。结果表明：理论衰减曲线与实测衰减曲线吻合良好；不同模拟源产生的声发射模拟信号在频率成分、

信号强度上存在较大的不同，综合考虑认为，Φ0. 5 mm/2H铅笔芯折断模拟源更适合复合气瓶的声发射检测。
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Measurement of Acoustic Emission Amplitude Attenuation of Composite Gas

Cylinders
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Abstract To overcome the difficulty in measurement of the acoustic emission（AE）propagation and attenuation
characteristics of aerospace composite cylinders，the theoretical formula for the amplitude attenuation coefficient of
hybrid wave was obtained by studying theoretical calculation method of AE wave amplitude attenuation coefficient.
The experiments on the composite cylinder were carried out by using two specifications of the AE simulators. The
results demonstrate that the actual attenuation curves match well with the theoretical attenuation curves. The signal
frequency and strength are different by using different AE simulators. The AE simulator of Φ0. 5mm/2H pencil is
more suitable for AE detection of composite cylinder.
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0 引言

复合气瓶因其具有比强度高、抗疲劳性能好等

优点，目前逐步在航天、船舶、航空等军工领域展开

应用与研究。国内外的相关研究均表明由于复合材

料本身的各向异性、非线性以及破坏形式的复杂性、

不连续性等，使得声发射波在材料中不同介质界面

处会产生反射、折射现象，造成在声波传播方向上的

能量损失，波包幅度的衰减变化，这种变化在固体和

气体间的交界面尤为严重［1-4］。声发射波的传播与

衰减特性是进行复合气瓶声发射严重性评价的重要

基础，也是确定声发射传感器布置方案、检测门槛、

检测频率等重要检测参数的关键基础工作之一［3］。
本文结合我国新一代运载火箭用 56L复合气瓶

的研制［3］，开展复合气瓶声发射传播衰减研究，摸索

声发射波的幅度衰减系数理论计算方法，拟得到适

用于混杂波传播幅度衰减系数的理论计算公式。

1 声波传播衰减的基本理论

在声发射检测技术中，衰减主要控制了远距离

低幅度声发射源的可测性。材料和结构的声发射波

的衰减规律直接决定了传感器有效监测半径和定位

有效性、准确性。从理论上讲，引起声波衰减的主要

原因一般包括声束扩散衰减、材料组成相造成的散

射衰减以及传播介质吸收衰减等3种［2-4］。
在铝合金内胆碳纤维增强复合气瓶中，金属铝

内胆的壁厚为 1. 4 mm，复合层厚度为 12 mm，二者之

比约为 0. 116 7。因此复合气瓶的声波衰减主要是

复合层的衰减，铝内胆对声波幅度的衰减影响几乎

可以忽略不计，甚至有助于传播各向异性的改善［3］。
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复合层的声发射波衰减大致归结为以下 4个方面：

（1）树脂对声发射波的衰减 αR；（2）碳纤维对声发射

波的衰减αF；（3）孔隙对声发射波的衰减αV；（4）其他

缺陷如分层、孔洞、夹杂等对声发射波的衰减α0。
在不考虑其他缺陷影响的情况下，声发射波在

复合材料中的衰减α应是包括树脂、碳纤维、孔隙所

共同引起的衰减，即αR、αF、αV之和：

α = CR fPR + CF f 3RF 2PF + CV1 (gRV1) 3 f 4PV 3n + 1P1 +
CV2 (gRV2)

3
f 2PV n + 1P2 （1）

式中，α为衰减系数，CR、CF、CV1、CV2、gRV1、gRV2为常数，f

为声发射波频率，PR为树脂的质量分数，RF为碳纤维

半径，PF为碳纤维质量，PV为孔隙质量，P1为 k1RV<0. 8
范围内的孔隙与全部孔隙之比，P2为 0. 8≤k1RV≤1. 0
范围内的孔隙与全部孔隙之比。

当声波传播距离较短时，其频率色散较小，可以

近似认为信号频率不变，其传播衰减系数根据经验

可以用式（2）表示［5］：

α = CR fPR + CF f 3RF 2PF + C'V1 f 4PV 2 + C'V2 f 2PV
4
3

（2）
声发射波是一种混杂波，经较长距离传播后会

发生明显的频率色散，也即频率的衰减和改变。声

发射检测技术常用的铅芯折断式模拟源触发产生的

声发射波频率为宽频，这与裂纹在扩展过程中产生

的信号频率一致。因此基于频率不变的衰减理论在

较长传播距离上具有一定的局限性。

声发射波在复合气瓶这类柱形容器中进行较长

距离传播时，由传播介质的非均匀性造成的散射衰

减以及由介质吸收引起的粘滞衰减为主要的衰减模

式，其规律可用式（3）表示：

A0 - A = αr （3）
式中，A0为信号初始幅值，A为传播距离 r后的信号幅

值，α为衰减系数，r为测量点到声源的距离。

有理论研究表明，点状声发射源会在柱形复合

气瓶中会产生柱面波，考虑到声发射点源的物理尺

寸远远小于测量点到声源的最小距离，且不受声波

频率和材料因素的限制，其声波幅度的衰减系数可

用式（4）表示：

α = A0 - A - 10lgr
r

（4）
式中，α为衰减系数，A0为信号初始幅值，A为传播 r
距离后的信号幅值，r为测量点到声源的距离。

2 声发射衰减特性实验及理论验证

采用美国声学物理公司（PAC）的 PCI-2声发射

检测系统，系统最大频率范围 3~3 000 kHz，门槛设定

为 30 dB，选用共振频率为 150 kHz的单端谐振式传

感器。前放增益 40 dB。模拟源选用常用的Φ0. 5
mm/2H和Φ0. 3 mm/2H铅笔芯折断模拟源。

在复合气瓶的身部直段布置两个传感器，分别

为 1#和 2#，直筒段总长为 270 mm，测量间距从 30 ~
270 mm，共 9组。在 1#传感器根部处分别触发Φ0. 5
mm/2H铅笔芯折断模拟源、Φ0. 3 mm/2H铅笔芯折断

模拟源。实验系统如图1所示。

两种模拟源分别在 1#传感器根部的同一位置触

发产生声发射信号，2#传感器随着传感器间距的变大

接收到的信号幅值不断减小。根据实测衰减数据和

公式（4），求得复合气瓶直筒段的有效衰减系数

见表1。

从表中可以看出，两种模拟源所得的衰减系数

相差较大，这是由于不同模拟源产生的声发射信号

的频率成分不同造成的，Φ0. 3mm/2H的模拟源相较

Φ0. 5mm/2H的模拟源产生的信号频率成分更高，但

强度更低，衰减也更加严重。因此对于声发射检测

技术而言，实际检测需要根据检测目的选择合适的

图1 声发射幅度衰减测量实验系统

Fig. 1 The experimental system for measuring the attenuation of
acoustic emission amplitude

表1 两种声发射模拟源在复合气瓶直筒段的有效衰减系数

Tab.1 Effective attenuation coefficients of two acoustic emission simulation sources in the straight section of a composite gas cylinder

模拟源

Φ0.3 mm/2H
Φ0.5 mm/2H

衰减系数/dB·mm-1

30 mm
97
98

60 mm
92
96

90 mm
90
91

120 mm
86
90

150 mm
83
86

180 mm
79
84

210 mm
76
81

240 mm
72
80

270 mm
70
74

计算值

0.0776
0.0482
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模拟源。

按照表 1所示的两种声发射模拟源的衰减系数

反推得到理论和实测曲线的对比见图2。

从图 2可以看出，由于衰减测量的距离较短，因

此衰减曲线基本呈线性递减趋势，但两种模拟源的

理论计算衰减曲线和实测曲线吻合较好。从图 2还
可以发现，由于Φ0. 5mm/2H笔芯模拟源产生的声发

射信号强度较高且频率成分较低，因此其传播相同

的距离后其幅度衰减相对要小 4~5 dB。因此在进行

该型复合气瓶声发射检测时，若选用频率较低的 150
kHz共振声发射传感器时，推荐使用Φ0. 5 mm/2H笔

芯模拟源。

3 结论

（1）复合气瓶上的声发射波是一种多频多模的

混杂波，其衰减呈现复杂形势。由于复合气瓶的形

状简单，可以采用理论公式 α = A0 - A - 10lgr
r

对复

合气瓶的衰减进行推演。推演得到的理论与实际测

量得到衰减曲线在直筒段位置吻合良好。

（2）不同模拟源产生的声发射模拟信号在频率

成分、信号强度上存在较大的不同，综合考虑认为，Φ
0. 5 mm/2H铅笔芯折断模拟源更适合复合气瓶的声

发射检测。
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图2 两种声发射模拟源的理论衰减曲线和实测衰减曲线

Fig. 2 Theoretical attenuation curve and measured attenuation curves of two kinds of acoustic emission simulation sources
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