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声发射在纤维增强聚合物基复合材料中的应用进展 *
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摘要：综述了近年来声发射 (AE) 技术应用于监测纤维增强聚合物基复合材料力学性能的研究进展。分析了聚

合物基复合材料 AE 技术检测原理及特性，并总结了 AE 技术在分析玻璃纤维、碳纤维、其他传统纤维以及植物纤维

增强聚合物基复合材料损伤、断裂过程中的应用。结合 AE 技术在监测纤维增强聚合物基复合材料力学性能中存在

的问题对其研究趋势进行了展望。
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Abstract ：The recent progress in the research of application of Acoustic Emission(AE)technique to monitoring mechanical 
performance of fiber-reinforced polymer matrix composites was reviewed.AE technical principle in detecting polymer composites 
and its characteristics were analyzed，and then the applications of AE technique to analyzing damage and fracture progress of 
fiber reinforced polymer matrix composites with different fibers such as glass fiber，carbon fiber，plant fiber and other traditional 
fiber were summarized.Based on the current problems in the research of application of AE technique to monitoring mechanical 
performance of fiber-reinforced polymer matrix composites，its development trend was prospected.

Keywords ：acoustic emission ；fiber reinforced ；polymer ；mechanical properties

纤维增强聚合物基复合材料是以聚合物为基体，以玻

璃纤维 (GF)、碳纤维 (CF)、芳纶纤维 (AF)、硼纤维、聚酯纤维、

尼龙纤维及其他植物纤维为增强材料制成的复合材料。这

类复合材料综合了基体聚合物与纤维的性能，材料特性优于

各单一组分的特性，具有比强度和比模量高、耐腐蚀、结构尺

寸稳定性好等优良的物理力学性能。近年来在航空、汽车、

军事、核能、船舶、风力发电、电子、体育休闲、基础设施建设

等领域得到了越来越广泛的应用，正在逐步代替一些传统的

结构材料 [1–2]。

纤维增强聚合物基复合材料也存在着一些缺点和问

题，纤维的加入虽然提高了复合材料的力学性能，但同时由

于其组分的多样性和制造工艺过程中稳定性问题，都会导致

材料中出现缺陷 ( 比如空隙、分层、夹杂、纤维分布不均等 )。

由于这些缺陷的存在，降低了纤维增强聚合物基复合材料料

的延展性、断裂韧性、疲劳寿命、抗蠕变损伤的能力。

近些年来，国内外相关研究一直致力于运用声发射

(AE) 技术来研究纤维增强聚合物基复合材料的断裂和损伤

过程。这种方法是一种广泛使用的无损检测技术，一方面在

产品使用中进行检测对预防灾难性事故起着重要作用；另一

方面能够监督产品的质量，并将检测的结果反馈到生产工艺

中去指导和改进生产 [3]。由于 AE 技术可以对复合材料复

杂的损伤形式进行详细的分析，是研究复合材料损伤、破坏

机理及强度的有效方法之一，因此一直是众多学者研究的热

点内容，笔者介绍了国内外近年来利用 AE 技术监测纤维增

强聚合物复合材料力学性能的一些相关研究和方法。

1　聚合物基复合材料 AE 技术检测原理及特性

AE 又称应力波发射，是指当材料受到外力或内力作用

产生变形或断裂时，积累的能量以弹性波的形式释放出来的

一种物理现象。AE 信号是指由传感器接收 AE 事件，经前

置放大器、信号调理装置等处理而显示的电信号，用 AE 仪

探测、记录和分析、处理声发射信号以及由检测到的 AE 信

号推测 AE 源的部位、损伤类型及其严重性的技术称为 AE

技术 [4]。

纤维增强聚合物基复合材料的损伤破坏形式大致可分
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为纤维拔出、纤维断裂、基体开裂、纤维和基体界面分离、纤

维摩擦和层间分离等 [5]。采用传统的力学方法和测试手段

难以准确有效地将损伤破坏的模式加以区分。AE 技术是一

种实时有效的非破坏性测试方法，对复合材料的损伤破坏信

息尤为敏感。虽然纤维增强聚合物基复合材料的损伤破坏

形式具有多样和复杂性，但是这些损伤从发生直至断裂时都

会有 AE 特征信号出现，而 AE 技术是可以检测和识别这些

复合材料微观变形直至断裂的全过程。

AE 技术的分析方法主要有参数分析法和波形分析法，

参数分析法已经成为聚合物基复合材料成熟的分析方法。

常用的 AE 信号分析参数有：AE 事件及事件计数、振铃及振

铃计数、幅度和幅度分布、能量及能量分布、上升时间和持续

时间、费利西蒂比、有效值电压等 [6]。通过对这些 AE 特征

参数进行相关分析，可以有效获得复合材料内部损伤破坏过

程中的基本信息。波形分析法是指对 AE 信号的波形进行

记录和分析，得到信号的频谱及相关函数等。波形在理论上

包含了 AE 事件的全部信息，因此，波形分析法是最精确、能

给出定量分析的方法。

2　AE 技术在纤维增强聚合物基复合材料中的应用

AE 技术作为一种动态的无损检测方法，可以对纤维增

强聚合物复合材料的受载过程中损伤的发生与扩展进行动

态监测，并确定发生损伤的载荷部位、危害程度和预期使用

寿命等。目前，AE 实时监测技术被常用于如 CF，GF，AF

增强传统聚合物复合材料的损伤破坏机理、材料性能 ( 包括

断裂性能和力学性能等 )、强度检测和使用寿命评估等研究

中 [7–8]，而植物纤维增强聚合物基复合材料的界面强度、植物

纤维结构、损伤破坏特性与传统纤维增强聚合物基复合材料

相比 AE 信号特征有着较大的差异性和处理难度，因此开展

相关研究相对较晚，有待进一步深化。

2．1　在 GF 增强聚合物基复合材料中的应用

GF 增强聚合物基复合材料是应用较为广泛的纤维增

强复合材料，目前国内外相关学者利用 AE 技术对其损伤、

断裂过程开展了相关研究。王从科 [9] 采用 AE 技术研究

了环氧 (EP)／GF 复合材料的弯曲损伤过程。研究表明，在

GF 增强 EP 复合材料的弯曲损伤过程中，AE 信号产生分

为两个阶段，基体 EP 及其界面损伤产生少量信号阶段和基

体 EP 及其界面破坏、GF 断裂产生丰富的 AE 信号阶段，另

外 AE 信号随 GF 含量增加、树脂含量的降低呈减少趋势。

J. Bohse[10] 利用 AE 技术研究了 GF 增强聚丙烯层合板的断

裂特性，根据 AE 振铃总计数正比于裂纹尖端塑性区尺寸这

一观点，得到了振铃总计数与材料断裂韧性以及作用载荷

的关系。S. Huguet 等 [11] 监测了聚酯／GF 复合材料静态拉

伸过程中的 AE 信号，根据振幅、持续时间、能量等 AE 信号

参数，识别了基体断裂和纤维—基体脱粘两种损伤模式，并

且利用 Kohonen 神经网络对损伤信号进行了识别研究。G. 

Caprino[12] 等利用 AE 技术监测了 EP／GF 复合板四点弯曲

疲劳加载过程。研究结果表明，疲劳周期数、剩余强度与 AE

试件总数有密切的实验关系。A. Oskouei[13] 等利用 AE 技术

研究了 GF 增强聚酯复合材料层合板 I 型分层断裂特性，利

用机械能与声能比值的对数来研究层合板断裂韧性。

2．2　在 CF 增强聚合物基复合材料中的应用

CF 增强聚合物基复合材料是一种质轻、高强的新型复

合材料，CF 目前应用较广泛的是增强热固性塑料 [14]。沈功

田等 [15] 对 CF 增强聚酰亚胺复合材料的加热固化过程进行

了 AE 监测。分析了不同温度下材料的幅度、AE 试件、持续

时间等 AE 信号特征，得出 AE 方法是监测 CF 增强聚酰亚

胺复合材料凝胶点的可靠方法。近些年来，国内外的相关研

究主要集中在研究 EP／CF 复合材料中，刘怀喜等 [16] 通过实

验证明，选择合理的神经网络结构、建立有效的训练样本集、

确定合理的参数及训练方法，就能在 AE 检测中用神经网络

方法对 EP／CF 复合材料的各种损伤类型进行正确的识别。

龙宪海等 [17] 对 EP／CF 复合材料三点弯曲试样进行加载，利

用 AE 仪检测试样损伤断裂过程中产生的 AE 信号。结果表

明，AE 信号的累计撞击数可有效地描述复合材料试样三点

弯曲的损伤演化过程；重复加载实验表明，复合材料的费利

西蒂效应非常明显，说明复合材料在受载的过程中都会发生

损伤。龙宪海等 [18] 还对 EP／CF 复合材料拉伸断裂过程进

行了 AE 检测，并结合细观力学分析探讨了其拉伸断裂的机

理。通过分析拉伸过程 AE 信号撞击数、幅值、能量以及撞

击持续时间随载荷和时间的变化关系，得出 EP／CF 复合材

料拉伸损伤过程可以分为三个阶段：弹性变形阶段、损伤发

展与累积阶段和临近断裂阶段。

2．3　在其他传统纤维增强聚合物基复合材料中的应用

AF 是一种具有高强度、高弹性模量、质轻且具有良好

热稳定性的合成纤维。在 AF 增强聚合物基复合材料的研

究方面，AF 多采用编织的方法和树脂共混，尤其是在增强

EP 方面研究较多 [19]。Dae-unsung 等 [20] 用小波变换的方法

研究了 EP／AF 复合材料层合板的损伤破坏情况，对复合材

料拉伸实验下的基体破坏和界面分层的扩展作了小波分析，

并得出了相关的特征，结论认为最终材料的破坏 AE 信号幅

度是界面分层幅度的 3 倍，而其他 AE 信号持续时间则比较

短。刘怀喜等 [21] 研究了 EP／AF 复合材料在承受拉伸载荷

时的损伤与断裂行为。发现不同损伤类型表现出不同的 AE

特性，从 AE 信号各特征参量可以很好地判断损伤发生的类

型，并可根据某些 AE 特征参量值对临界承载值进行合理的

确定。
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硼纤维也是一种新型纤维，弹性模量高于 GF，硼纤维

增强聚合物基复合材料主要用于航空领域。A. C. Okafor 等
[22] 利用 AE 技术监测了用于修复受损飞机的 EP／硼纤维复

合材料补片拉伸疲劳载荷下的裂纹扩展过程，研究发现 AE

系统能够探测到裂纹的扩展，即使在 10 Hz 高噪声条件下，

也可以区分开基体开裂、纤维断裂、裂纹扩展的信号。并通

过训练神经网络来预测裂纹长度。

2．4　在植物纤维增强聚合物基复合材料中的应用

植物纤维主要包括木粉、竹纤维、麻纤维、秸秆纤维、果

壳粉和其它茎秆纤维等。植物纤维和其它合成纤维相比，具

有来源广泛、价格低廉、密度较小和可降解回收的优势，同

时，植物纤维还具有相对较高的强度和弹性模量 [23]。因此，

近些年来植物纤维增强聚合物基复合材料得到了较快发展。

相关研究表明，AE 技术能实时有效地监测植物纤维增强聚

合物基复合材料以及对损伤、断裂过程产生的应力波均具有

高度敏感性。Z. kocsis 等 [24] 运用 AE 技术对木纤维增强高

分子复合材料的拉伸过程进行了研究，通过制备了未经处理

的不同木纤维含量的聚丙烯复合材料，并对注射成型试样进

行拉伸试验，结合扫描电子显微镜观察拉伸试验的断裂表

面，对拉伸试验进行 AE 监测。结果表明，AE 计数分布从最

大数量至减少的同时伴随着不同木粉含量复合材料拉伸强

度的变化。F. G. Shin 等 [25] 在拉伸和弯曲强度试验中运用

AE 计数方法预测和评价 EP／单向竹纤维复合材料的断裂

和破坏现象。结果显示，少量 AE 活动的发生预示着纤维开

始断裂，而 AE 活动的大量出现则预示着纤维将开始发生严

重的破坏。G. Dogossy 等 [26] 利用 AE 技术来监测玉米壳填

充聚乙烯 (PE) 复合材料拉伸实验的损伤演化过程。实验表

明，幅度与时间的关系可以揭示实验断裂特性并区分出三种

主要的失效模式：基材的变形 ( 在 25 db 以下 )、玉米壳拔出

(26～40 dB) 和玉米壳的破损 ( 大于 41 dB)。H. Anuar 等 [27]

也证明 AE 监测技术是确定麻纤维增强热塑性天然橡胶的

不同失效模式和评价损伤区域演化的有效工具，同时也运用

不同韧性的样品进行了相关实验。M. S. Sreekala 等 [28] 运用

AE 监测技术研究油棕榈和菠萝纤维增强酚醛树脂复合材料

的失效模式。在施加载荷时，累积 AE 事件和平均幅度及运

行时间之间存在一定的关系。在施加载荷的初始阶段，AE

事件分布表明基材变形和脱粘产生较小的信号幅度。相比

之下，接近最大载荷值时，由于拉拔和纤维断裂的发生出现

了较高的信号幅度。

国内相关学者也开展了相关研究，殷冬萌等 [29] 利用

AE 技术对木塑复合材料进行无损检测，且应用小波分析去

除噪声，提取 AE 信号特征信息，并应用人工神经网络模式

进行识别出木塑复合材料缺陷及损伤的五类 AE 信号：纤维

断裂、界面分离、基材开裂、空洞和界面摩擦。王军等 [30] 研

究了由稻糠粉、聚乙烯塑料挤出成型的木塑复合材料三点弯

曲过程中损伤、破坏时 AE 信号，确定了不同缺陷及损伤模

式所对应的 AE 特征信号。

3　结语

AE 技术已广泛应用于纤维增强聚合物基复合材料力

学性能研究之中，该技术为无损监测和研究纤维增强聚合物

基复合材料的损伤、断裂过程提供了很好的技术手段，但仍

存在一些亟待解决的科学问题。

(1) 纤维增强热固性复合材料塑性差，弹性形变较低，损

伤破坏过程中信号明显，而纤维增强热塑性复合材料可塑性

强，弹性形变较高，AE 信号比较复杂。因此，相关研究主要

集中于 EP／GF，EP／CF 等纤维增强热固性复合材料，而纤

维增强热塑性复合材料的研究相对较少。随着人们环保意

识的提高，具有可回收、易降解的植物纤维增强热塑性复合

材料的应用越来越广泛，因此利用 AE 技术开展植物纤维增

强可降解复合材料的研究将成为今后研究的重点。

(2) 增强纤维结构复杂，界面相容性差异较大，纤维增强

聚合物基复合材料内部呈现多界面的特征。目前研究由于

缺乏纤维增强聚合物基复合材料初始损伤的定量化数据，其

损伤、断裂过程中 AE 信号分析、比较起来难度较大。因此，

AE 技术结合 CT 扫描、超声技术等，在定义材料初始损伤的

基础上，将 AE 波形分析与先进神经网络模式识别技术结合

起来，将成为新的研究手段。
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奥地利聚氨酯泡沫厂商南非建厂
奥地利特种泡沫生产商 GFI 近日和南非聚氨酯泡沫生

产商 Unimattress 达成合作关系，代表了 GFI 正式进军非洲

市场。

 合 资 公 司 位 于 德 班 北 部 70 km 处，新 公 司 命 名 为

Unifoam(Pty)Ltd. 双方表示，他们的主要目标是成为南非最

强的泡沫公司。

Unimattress 成立于 1997 年，位于夸祖鲁 – 纳塔尔省，

2011 年生产了 6 000 t 聚氨酯泡沫，主要用于生产床垫。目

前公司拥有员工 230 名，2012 年的年销售额达 2 000 万欧元。

目前，南非地区只有 1／3 的床垫是用泡沫做成的，也就是说

南非的床垫市场潜力无穷。

双方还希望能够扩大产品的下游应用，包括汽车零部件

或是将产品出口至邻国。           ( 环聚网 )

中国市场尼龙化合物供需不断攀升
根据英国 AWJ 咨询公司最新研究报告显示，中国市场

尼龙混合物的供需都在不断攀升。此报告主要是指尼龙 6，

尼龙 66 和高温尼龙物。

在 2012 年，中国对于尼龙混合物的需求达到 894 500 t，
并且预计在之后的五年里将以 7.5% 的速度增长。这就要求

2017 年市场将有 1 300 000 吨 t 的尼龙混合物供给。

在过去的 3 年里，中国尼龙市场的增长率达到 11.2%。

在 2012 年，中国市场的需求增长率为 6.2%。其中汽车应用

占到 9%，电气工业占 3%～4%。

5 年前，中国 65% 的尼龙 6 和 86% 的尼龙 66 要从其他

国家进口。近年来，DSM 在尼龙 6 聚合物的生产上发展很快，

而神马则是尼龙 66 生产的领军者。

目前，独立生产尼龙混合物的前几位厂商是：东莞市意

普万尼龙科技股份有限公司，金发科技有限公司，哈尔滨鑫

达高分子材料有限公司，得邦工程塑料有限公司，浙江俊尔

新材料有限公司，山东道恩高分子材料有限公司，南京聚隆

科技股份有限公司。           (PUWORLD)

昆山向国内外重要模具产业基地目标迈进
近年来，江苏省昆山市 IT 产业、精密机械产业发展迅

猛，为模具产业带来了广阔的发展空间。成立于 1998 年的

昆山模具工业实验区集聚了一大批为高精密电子、高档汽车

配套的精密模具企业，成为国家火炬计划模具产业基地。目

前，模具区已经形成了包括模具制造、模具标准件、模具材料

和模具机械等在内的多元化模具产业结构布局。

未来 3 年，江苏省昆山市将投资 25 亿元建设占地 1 000
亩的昆山国际模具城。项目建成后，昆山市的模具产业年产

值将占全国的 10%，带动相关产业效益 300 亿元。建成后

的中国昆山国际模具城将开发建设模具制造加工区、模具材

料交易区、模具设备商贸区、模具设计开发区、模具技术培训

区及信息服务区等五大功能区，预计吸纳 500 家以上模具生

产、研发、培训、服务企业，使昆山成为国内外有影响的重要

模具产业基地。

江苏昆山的模具产业的上升空间还很大，昆山模具正在

蓬勃的发展，再加上昆山模具的区位优势，昆山模具产业的

前途非常远大，昆山正在向国内外有影响的重要模具产业基

地目标大步迈进。               ( 模具网 )

山东中联 4 万 t 糊树脂项目投产顺利
山东中联化学年产 4 万 t 糊树脂项目，经过投料试生产，

于近日生产出一级品率达到 100% 的合格产品。 ( 色母网 )
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