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PE 拉伸失效破坏过程声发射信号分析及失效前兆预测
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摘要：为了实时监测聚乙烯 (PE) 拉伸失效破坏过程声发射信号，在 5 种不同拉伸速度下对 PE 材料进行恒速拉

伸破坏实验，首先在时域下对拉伸破坏过程各阶段的声发射信号特征参数变化规律进行了分析，然后应用频谱分析

方法对 PE 材料拉伸失效破坏过程声发射信号的频谱规律进行了研究。结果表明，PE 材料在拉伸失效破坏过程中，

弹性阶段不产生声发射信号，屈服阶段声发射信号主频范围为 62~64 kHz，颈缩阶段主频范围为 110~130 kHz，断裂

阶段主频范围为 20~30 kHz，且这些主频范围不受拉伸速度大小的影响。最后在此基础上建立了基于声发射信号频

谱分析的 PE 塑料失效前兆预测方法并进行了验证，验证结果表明基于声发射信号频谱分析的 PE 塑料失效前兆预

测是可行的。
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Acoustic Emission Signal Analysis for Tensile Failure Process of PE and Prediction of Failure Precursor
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Abstract ：In order to monitor the acoustic emission signals of polyethylene (PE) tensile failure in real time，constant tensile 
failure experiments were carried out on PE materials at five different tensile speeds. Firstly，the variation of the characteristic param-
eters of acoustic emission signal in each stage of tensile failure was analyzed in time domain. Then the spectral law of the acoustic 
emission signal during the tensile failure process of PE material was investigated. The results show that，during the tensile failure 
process of the PE material，no obvious acoustic emission signals are produced in the elastic stage of the PE material，the main fre-
quency ranges of the acoustic emission signals in different phases are 62-64 kHz in yield phase，110-130 kHz in neck reduction 
phase，and 20-30 kHz in the fracture phase，respectively，and these frequency ranges are not affected by the tensile speed. Finally，

a prediction method for failure precursor of PE plastics based on spectrum analysis of acoustic emission signal is established and 
verified，the verification results show that the method of predicting the failure precursor of PE plastics based on spectrum analysis of 
acoustic emission signal is feasible.
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聚乙烯 (PE) 管作为一种绿色环保型塑料管材

具有质轻价廉、耐腐蚀性、经济环保、使用寿命长等

优点，综合性能优越，在我国中低压燃气管网得到广

泛应用 [1]。虽然 PE 管道作为燃气管道优点众多，

但其强度、刚度和硬度较差，设计缺陷、施工缺陷、焊

接缺陷等隐患无处不在，因而导致的事故也层出不

穷 [2]。PE 燃气管道属于特种设备之一，直接关系到

人民群众生命财产安全和社会经济运行安全 [3]。全

国质检总局发布报告，2017 年全国发生特种设备事

故和相关事故 238 起，死亡 251 人 [4]。

与传统无损检测相比较，声发射技术在检测非

金属材料时具有信号主动性、被检测工件几何形状
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不敏感性、检测及时性和分析结果特征性等优点 [5]。

近些年来，众多专家使用声发射技术对非金属材料

展开相关研究。李伟等 [6] 用声发射技术在线监测

纤维增强复合材料 (FRP) 容器的损伤实验，对噪声

信号进行小波变换过滤，对不同损伤机制下的声发

射信号进行时频分析，结果表明可以区分出不同的

损伤破坏；邬冠华等 [7] 应用声发射技术对蜂窝夹层

复合材料压缩损伤过程进行了试验研究，发现复合

材料压缩损伤破坏与声发射的幅值、能量、撞击、上

升时间、持续时间和计数等参量特征相关；李伟等
[8] 通过 FRP 复合材料容器水压爆破过程的力学性

能试验研究，结合声发射技术，研究 FRP 复合材料

容器在受压损伤及爆破过程中的声发射信号变化规

律；马济美 [9] 研究 FRP 材料容器损伤声发射特性时，

建立了属于复合材料容器安全性的评价方法。

目前针对非金属材料的声发射研究文献很多，充

分验证了声发射监测在非金属材料方面的可靠性，但

关于 PE 燃气管材料的声发射研究还比较少。针对目

前我国埋地 PE 燃气管道不易开挖，事故发生造成损

失严重的特点，若能知悉 PE 材料失效时的声发射信

号特点，可在较低成本下快速进行 PE 材料失效前兆

预测工作，从而使相关部门及时掌握 PE 的失效过程，

从而避免相关事故的发生。PE 燃气管道主要有第三

方挖掘失效、设计／施工／材料缺陷失效和老化失效

等失效形式 [10]。笔者不考虑第三方挖掘失效的情况，

主要考虑后两类失效情况，而气体或流体在 PE 管内

传输过程中，管道内部压强大于外部压强，管道无论

周向还是轴向均受到拉伸作用。因此通过分析 PE 材

料受力拉伸过程中失效破坏的声发射信号特征参数

及其变化规律，达到实现根据声发射信号前兆特征对

失效程度进行预测的目的。

1　实验部分

1．1　原材料

线型低密度 PE (PE-LLD) ：7144，中石化广州

石化分公司。

1．2　仪器与设备

微机控制电子万能试验机：CMT5504 型，配套

控制软件为 SANS Power-Test，美特斯工业系统 ( 中

国 ) 有限公司；

全信息声发射仪：DS5–16C 型，北京软岛科技

公司；

双通道声发射测试系统：PCI–2 型，配套软件

AEwin，美国物理声学公司 (PAC)。

1．3　试样制备

根 据 GB／1040–2006 和 ISO3167–2002，委 托

湖北顾帝科技有限公司将 PE 材料注塑成标准拉伸

试样。注塑的拉伸试样具体形状如图 1 所示，主要

尺寸参数如表 1 所示。
L3
L2
L1

L0

L

h

b 2b 1 r

图 1　注塑拉伸试样示意图

       表 1　注塑拉伸试样主要尺寸参数      mm
参数名称 参数值

总长度 L3 150
窄部平均长度 L1 60.0±0.5

半径 r ≥ 60
宽平行部分的距离 L2 106~120

端部宽度 b2 20.0±0.2
窄部宽度 b1 10.0±0.2

夹具间的初始距离 L 110
标距 L0 50.0±0.5

优选厚度 h 4.0±0.2

1．4　声发射下的拉伸实验方案

在电子万能试验机上固定实验试样和传感器，

按照要求设置好相关试验仪器的实验参数，同时开

始进行拉伸加载实验以及声发射监测信号的采集，

直到试样拉伸断裂结束为止，对试样拉伸损伤全过

程进行实时监测，利用 MATLAB 软件对收集到的

声发射信号进行频谱分析。实验中按照 70，80，90，

100，110 mm／min 的速度对 PE 试样进行恒速拉伸，

每种拉伸速度下做 5 个相同试样的平行实验。

1．5　实验环境噪声频谱分析

在拉伸 PE 试样前进行空拉，测定环境噪声频

率在 10 kHz 以下的低频信号，拉伸实验过程中声

发射信号采用带通滤波，通带左边界 20 kHz，通带

右边界 140 kHz，阻带左边界 10 kHz，阻带右边界

160 kHz。

2　结果与讨论

2．1　实验结果分析流程

利用拉伸过程中声发射仪得到的相关参数，对

拉伸过程中的声发射信号进行参数化分析，采用主

成分分析方法 [11] 发现得到的幅值、撞击次数和事件

计数之间线性无关，故这里通过以上 3 个参数对实

验结果进行分析，这 3 个参数的定义和用途见表 2。

图 2 为声发射信号参数示意图 ( 图中虚线为拉伸实

验中的拉伸力 – 时间曲线 )。根据力学拉伸曲线，
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结合声发射信号特征参数的变化规律，深层次地研

究声发射波形的特性，进一步加深对 PE 拉伸失效

破坏过程的认识，为后阶段的声发射信号频谱分析

打下基础。

2．2　声发射信号特征参数分析

选择拉伸速度为 70 mm／min 时的声发射信号

参数进行分析，其它拉伸速度下的参数分析过程均

相同。

(1) 幅值分析。

表 3 为 70 mm／min 速度下 PE 拉伸过程的声

发射信号幅值参数。表 3 显示，在同一拉伸速度下，

弹性阶段材料产生可以恢复的形变，不会形成声发

射信号幅值；在屈服阶段，材料中垂直于拉伸方向

或与拉伸方向成一定角度的微晶会因为链段的活动

而遭破坏，产生的声发射信号幅值比较密集，幅值范

围为 20~32 dB ；在颈缩阶段，重排的大分子及其链

段由于会沿着拉伸方向高度平行地排列，因而分子

间作用力和规整性都相应增加，又重新形成沿着拉

伸方向取向的稳定微晶，产生了比弹性和屈服阶段

幅值更高的声发射信号，幅值范围为 32~50 dB ；在

断裂阶段，PE 材料被拉断，产生的声发射信号幅值

最大，阶段时间较短，产生的声发射信号幅值比较密

集，应力波幅值范围基本在 90 dB 以上。

同一拉伸速度下，屈服阶段、颈缩阶段和断裂

阶段的声发射信号具有明显的差异。总体上，从拉

伸的屈服阶段到断裂阶段，声发射信号幅值呈上升

趋势，幅值密度呈先下降后上升趋势。由此可见，

PE 材料在拉伸的各个阶段会产生不同的声发射信

号幅值。

另外，通过不同拉伸速度下的拉伸实验可以发

现，随着拉伸速度的增加，各个拉伸阶段的声发射信

号幅值大小范围无明显变化。

(2) 撞击次数分析。

表 4 为 70 mm／min 速度下 PE 拉伸过程的声

发射信号撞击次数统计。表 4 显示，在同一拉伸速

度下，弹性阶段 PE 材料发生弹性形变，不产生声发

射撞击信号；在屈服阶段，因为非晶区的大分子链

段失效而出现局部熔融或晶面滑移现象，PE 材料产

生了 1~4 次声发射信号撞击，声发射信号撞击次数
表 3　70 mm／min 速度下 PE 拉伸过程的声发射信号幅值参数表

测试
次数

拉伸弹性阶段 拉伸屈服阶段 拉伸颈缩阶段 拉伸断裂阶段

幅值范围／dB 幅值密度／
( 次 · s-1) 幅值范围／dB 幅值密度／

( 次 · s-1) 幅值范围／dB 幅值密度／
( 次 · s-1) 幅值范围／dB 幅值密度／

( 次 · s-1)
第 1 次 [0] 0 [20，32] 1.000 [33，53] 0.192 [92] 0.429
第 2 次 [0] 0 [20，31] 0.929 [32，50] 0.033 [91，93] 2.000
第 3 次 [0] 0 [20，32] 0.704 [33，50] 0.108 [93] 2.000
第 4 次 [0] 0 [20，32] 0.857 [32，50] 0.077 [92] 0.200
第 5 次 [0] 0 [20，32] 1．000 [32，50] 0.172 [88，93] 0.429

表 2　声发射信号参数

参数 含义 特点与用途

事件计数
由一个或几个撞击鉴别
所得声发射时间的个数

反应声发射事件的总量和
频度，用于源的活动性和

定位集中度评价

幅值
事件信号波形的

最大振幅值
常用于波源的类型鉴别，

强度及衰减的测量

撞击和撞击
计数

撞击是通过门槛并导致一
个系统通道累计数据的任

一声发射信号，撞击计数则
是系统对撞击的累计计数

反应声发射活动的总量
和频度，常用于声发射活

动性评价
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a—声发射信号幅值图； b—声发射信号撞击次数图；

c—声发射信号事件计数图

图 2　声发射信号参数示意图
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密度较大；在颈缩阶段，PE 材料内部的大分子和链

段经过重排，重新形成稳定微晶和增强的分子间作

用力，产生了 3~6 次声发射信号撞击；断裂阶段由

于材料完全断裂，PE 材料产生了近 12 次声发射撞

击，阶段时间较短，声发射信号撞击次数密度较大。

在整个拉伸阶段，各个拉伸阶段的声发射撞击次数

具有明显的差异，从屈服阶段到断裂阶段的声发射

信号撞击次数呈上升趋势，声发射信号撞击次数密

集度呈先减小后增大趋势。

不同拉伸速度的拉伸实验表明，随着拉伸速度

的变化，各个阶段声发射信号撞击次数范围无明显

的波动。

(3) 事件计数分析。

表 5 为 70 mm／min 速度下 PE 拉伸过程的声

发射信号事件计数统计。表 5 显示，在同一拉伸速

度下，弹性阶段 PE 材料发生弹性形变，没有声发射

事件的产生；在屈服阶段，PE 材料产生声发射事件，

声发射事件计数范围在 10~71 个，产生的声发射事

件密度较大；在颈缩阶段，因为 PE 材料内部的分子

间作用力以及微晶的失效，产生声发射事件，声发射

事件计数范围在 1~10 个，产生的声发射事件密度较

小；在断裂阶段，PE 材料完全断裂，产生的事件计

数超过 210 个，产生的声发射事件密度较大。在整

个拉伸阶段，声发射事件计数和密度均呈先减小后

增大的趋势。

不同拉伸速度的拉伸实验表明，随着拉伸速度

的变化，各个拉伸阶段的声发射信号事件计数范围

无明显变化。

表 4　70 mm／min 速度下 PE 拉伸过程的声发射信号撞击次数统计表

测试
次数

拉伸弹性阶段 拉伸屈服阶段 拉伸颈缩阶段 拉伸断裂阶段

撞击次数／个
撞击次数密度／

( 个 · s-1) 撞击次数／个
撞击次数密度／

( 个 · s-1) 撞击次数／个
撞击次数密度／

( 个 · s-1) 撞击次数／个
撞击次数密度／

( 个 · s-1)
第 1 次 0 0 [1，3] 1.474 [4，6] 0.155 [10，12] 0.222
第 2 次 0 0 [1，4] 1.286 [3，6] 0.066 [11，12] 0.600
第 3 次 0 0 [1，3] 0.821 [3，6] 0.030 [10，12] 1.500
第 4 次 0 0 [1，3] 1.280 [4，6] 0.208 [11，12] 0.429
第 5 次 0 0 [1，2] 0.649 [3，6] 0.148 [12] 0.600

表 5　70 mm／min 速度下 PE 拉伸过程的声发射信号事件计数统计表

测试
次数

拉伸弹性阶段 拉伸屈服阶段 拉伸颈缩阶段 拉伸断裂阶段

事件计数／个
事件计数密度／

( 个 · s-1) 事件计数／个
事件计数密度／

( 个 · s-1) 事件计数／个
事件计数密度／

( 个 · s-1) 事件计数／个
事件计数密度／

( 个 · s-1)
试样 1 0 0 [11，71] 0.704 [1，9] 0.113 [210，214] 0.400
试样 2 0 0 [10，71] 0.960 [1，10] 0.208 [211，217] 0.429
试样 3 0 0 [11，72] 1.130 [1，10] 0.103 [211] 0.500
试样 4 0 0 [10，71] 0.857 [1，10] 0.0659 [211，214] 0.600
试样 5 0 0 [11，71] 0.842 [1，10] 0.138 [216] 0.333

2．3　声发射频谱分析

采用快速傅里叶变换 [12–13] 方法，在 MATLAB
系统下，将时域下得到塑料拉伸失效破坏过程的声

发射原始信号进行傅里叶变化，将信号从时域变换

到频域，进而对不同情况下的频谱特点及其规律进

行分析，获得对应信号的频率成分及各个成分分量

的大小，在此基础上进行失效破坏前兆预测。图 3 
为不同拉伸速度下的 PE 材料声发射信号主频图。

由图 3 可以发现以下现象。

(1) PE 材料内部的晶体存在着位错缺陷，屈

服阶段晶体位错处于较低能态，加上非晶区的大

分子链段的失效，最终使屈服阶段声发射主频在

62~64 kHz 范围内，平均主频 62.87 kHz。随着拉

伸速度的变化，PE 材料声发射信号主频率相对平均

主频的变化率为 –0.26%～0.34%。

(2) 颈缩阶段位错滑移处于高能态，而且分子

及其链段经过重排，重新形成稳定微晶，故颈缩

阶段声发射主频较高，为 110~130 kHz，平均主频

120.56 kHz。随着拉伸速度的变化，PE 材料声发

射信号主频率相对平均主频的变化率为 –6.6%～

4.7%。

(3) 断裂阶段本身时间比较短，该阶段声发射主

频为 20~30 kHz，平均主频 23.59 kHz。随着拉伸
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图 3　不同拉伸速度下的 PE 材料声发射信号主频图
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速度的变化，PE 材料声发射信号主频率相对平均主

频的变化率为 –15.2%～16.3%。

(4) 在 PE 材料拉伸失效破坏过程中，颈缩阶段声

发射信号主频最高，屈服阶段次之，断裂阶段最小。

(5) 通过对比各个阶段主频率相对平均主频的

变化率的数值，拉伸失效速度的变化不会引起各个

阶段的主频发生明显变化。

3　失效预测与验证

3．1　前兆预测

根据上述 PE 材料声发射频谱规律分析，在 PE
材料拉伸失效破坏过程中，颈缩阶段声发射信号主

频最高，范围为 110~130 kHz ；屈服阶段声发射信

号主频次之，范围为 62~64 kHz ；断裂阶段声发射

信号主频最小，范围为 20~30 kHz，该规律不受拉伸

破坏速度大小的影响。

基于这一规律，提出了如下所示的基于频谱分

析的 PE 燃气管材料拉伸失效前兆预测方法。

(1) 在 PE 材料服役过程中，一旦监测到声发射

信号，即材料开始有损伤。

(2) 对监测到的 PE 材料失效过程声发射数据

进行频谱分析，并根据主频特点按如下方法进行归

类，从而评判失效程度并发出相应级别预警：

①当主频在 62~64 kHz 范围内时，则 PE 材料

已进入屈服失效阶段，需要发出预警，并对相关设备

进行评估；

②当主频在 110~130 kHz 范围内时，则 PE 材

料已进入缩颈阶段，需要发出较高级别的预警信号，

并尽快更换相关设备；

③当主频在 20~30 kHz 范围内时，则 PE 燃气

管正处于破裂阶段，需要发出最高级别的预警，甚至

人员疏散。

3．2　实验验证

为了对上述前兆预测方法进行验证性实验，任

意选取 4 个 PE 试样，分别在 70~100 mm／min 的

拉伸速度下进行实验，同时用声发射仪器进行监测。

之后在拉伸实验过程的开始阶段随机抽取两段声发

射信号、在中间阶段和结束阶段各随机抽取 1 段声

发射信号，对其进行频谱分析，根据统计的各 PE 试

样各抽样段的主频情况和预测结果，对比该抽样段

在 PE 拉伸应力 – 应变曲线上所处的阶段，判断两

者是否符合，从而验证前兆预测方法的准确性。

4 个 PE 试样抽样段主频及预测和对比结果如

表 6 所示。

表 6　4 个 PE 试样抽样段主频及预测和对比结果

项 目 抽样段主频／kHz 预测结果 对比结果 1)

试样 1

62.01 屈服阶段 √

62.01 屈服阶段 √

129.6 颈缩阶段 √

27.01 断裂阶段 √

试样 2

62.37 屈服阶段 √

62.36 屈服阶段 √

129.4 颈缩阶段 √

25.45 断裂阶段 √

试样 3

62.12 屈服阶段 √

62.11 屈服阶段 √

129.7 颈缩阶段 √

22.13 断裂阶段 √

试样 4

63.08 屈服阶段 √

63.09 屈服阶段 √

125.7 颈缩阶段 √

26.96 断裂阶段 √

  注：1) 对比结果是指预测结果给出的该抽样段下试样所处的阶
段是否与该抽样段在试样拉伸应力 – 应变曲线上所处的阶段一致，若
一致，则以√表示，若不一致，则以 × 表示。

实验验证结果表明，PE 各试样在整个拉伸破

坏过程中，根据对抽样段声发射信号的频谱分析，按

照失效前兆预测方法，能够分辨出对应信号所处的

阶段，对比该点在 PE 拉伸应力 – 应变曲线上所处

的阶段，两者完全对应，验证了 PE 材料拉伸失效破

坏前兆预测方法的准确性。

4　结论

(1) 在 PE 材料拉伸失效破坏过程中，屈服、颈

缩和断裂各阶段声发射信号的主要特征参数 ( 信号

幅值、撞击次数、时间计数 ) 具有明显的差异，对于

同一失效过程来看，声发射信号幅值和撞击次数从

屈服阶段到断裂阶段呈增大趋势，声发射事件计数

呈现先减小后显著增大的变化规律。

(2) 拉伸速度对 PE 材料各个拉伸阶段的声发

射信号幅值、事件计数以及撞击次数等主要参数的

波动范围没有明显影响。

(3) 在 PE 材料 拉伸失 效破 坏过 程中，弹性阶

段不产生声发射信号，颈缩阶段声发射信号主频

最高，范围为 110~130 kHz，屈服阶段主频范围为

62~64 kHz，断裂阶段最小，主频范围为 20~30 kHz，

该规律很稳定，且不受拉伸速度大小的影响。

(4) 通过对 PE 材料拉伸失效前兆进行实验验

证表明，根据分析声发射信号主频范围来预测 PE
材料失效过程的方法可靠性高，对于埋地 PE 燃气

管道安全监测具有很强实用性。
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航空航天与汽车领域热塑性复合材料联盟组建
索尔维、德国飞机零配件制造商 Premium AEROTEC 与

佛吉亚绿动智行系统公司宣布组成 IRG CosiMo ( 可持续流

动性复合材料 ) 联盟，该联盟是复合材料行业第一个由私企

财团组建的研究性联盟，专注于航空航天和汽车市场热塑性

复合材料大规模生产所需的材料和工艺技术的开发。

通过为期 3 年的协议，索尔维、Premium AEROTEC 与

佛吉亚绿动智行系统公司将结合三方的专业知识、能力和资

源，为可持续性移动领域提供解决方案。综合利用材料资源、

调整工业化节奏和加速汽车和航空航天领域产业升级是该

联盟的工作重点。

与此同时，Premium AEROTEC 和佛吉亚绿动智行系

统公司也是即将在德国巴伐利亚自由州启动的“Campus 
Carbon 4.0 计划”项目联盟 ( 简称 CC4.0 CosiMo) 的参与单

位。该项目由公共赞助，旨在开发新的材料和工艺，用于将

己内酰胺原位聚合成 PA6，大批量应用在汽车领域。

本 次 组 建 IRG CosiMo 联 盟 是 CC4.0 CosiMo 联 盟 的

延伸，目标是更广泛的热塑性材料和工艺研发。作为 IRG 
CosiMo 的合作伙伴，奥格斯堡纺织技术研究所将进行该联

盟的工作主持和项目管理，协调科研计划，及加工带状和网

格状热塑性复合材料的设备运作。       ( 复材展 )

美国塑料产品产量现负增长
尽管第二季度美国经济总体表现强劲，GDP 增长率远

高于长期趋势，但美联储数据显示，6 月美国塑料制品总产

量比 2017 年 6 月降低 1%，连续四个月下滑，使整个第二季

度的生产总量低于去年同期。

根据目前的数据以及去年下半年所经历的情况，预计

2018 年第三和第四季度的增长率都将为负值。如果这一预

测成立，将导致今年的增长率为负值，这将是自 2009 年以来

美国塑料产品总产量首次负增长。      ( 环球塑化 )
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