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声发射在日本木材工业中的应用

王 金 林

(中国林科院木材工业研究所 )

声发射 ( A卫 , A e o u s t i e E m i s s i o n
的缩写 ) 在

材料科学方面的应用引起了广泛的重视
,

同样在木

材工业的应用也已成为热门课题
,

例如
:

利用声发

射评价材料优劣
、

探讨木质材料和胶层 的 破 坏机

理
,

识别木材破坏
、

胶合不良及缺陷材 的 无 损 检

钡吐, 预测木材人工干燥中的开裂
,

从而控制干燥工

艺 , 检测木材切削中因刀刃磨耗引起的切削状态的

变化
,

研究木材的切削特性等
。

然而
,

声发射在木

材工业方面的应用还仅仅是开始
,

有关声发射在木

质材料中发生的机理和特性
、

无损检测和检测装置

似及应用领域等问题都有待进一步研究
。

泽效应 ) 被用来判断材料经历过的最大应力
。

在六

十年代
,

人们确立了超声波范围的 A E测定方法
。

七

十年代以来
,

A E逐渐彼用于以金属 为 主
,

兼 及 陶

瓷
、

岩石
、

混凝土及复合材料等材料研究
,

探测疲

劳开裂
、

应力腐蚀开裂及焊接开裂的发生和发展
,

监视和诊断压力容器等在运转中的安全性
。

最近在

切削工具的探伤
、

磨耗的监视及胶合试验等方面也

开展了 A E应用的试验
。

一
、

声发射和声发射的研究背景

伴随着固体材料的变形和破坏
,

部分贮藏在固

体内的变形能急速地释放出来而产生弹性波
,

称为

声发射
。

声发射 ( A E ) 是由于材料分子在塑性范围

内的位移
、

在应力集中处产生的开裂以及由于负荷

引起的开裂发展等而产生的
。

观测 A E的发 生 数
、

频度
、

振幅
、

波形和频率等
,

不仅能跟踪材料的变

形和破坏过程
,

而且可以检测材料的缺陷
、

判断材

料的强度
、

诊断结构的健全性等
。

利用声发射的检

侧方法称为 A E法或 A E试验
。

A E法具有加载时根据

释放出的能量而检测材料开裂的发生和发展等的动

态特征
,

相对于依靠对投入 能 量 (声响
、

电磁 波

等 ) 的吸收和反射而检测缺陷的静态
、

主动的无损

检测方法而言
,

AE 法是动静态
、

主被动结合的检 侧

方法
。
A E的频 率范围是从声波到超声波

,

为了去除杂

音和振动千扰
,

通常利用超声波范 围 的A E
。

在材料研究中最初引入 A E的是五十年 代 初 的

J
.

K “ 15 “ r 。

他观测了包括木材在内的各种材料的拉

伸试验时发生的 A E
,

发现在弹性极限内即使在低应

力下也发生 A E
,

A E的发生频度在塑性范围内 急 剧

增加
,

在断裂点达到最大值
,

第一次加 载 发 生左E

后
,

去除载荷再次加载直到超过上次载荷引起的最

大应力为止不再发生 A E
,

这种不可逆现象 (称为凯

二
、

声发射的检测

声发射A E的计测是由A E波的检测和信号 的 变

换
、

微弱信号的放大和去杂音的滤波
、

以及为了求

得 A E发生数和信号振幅的信号处理等组成的
。

A E压电换能器 (传感器 ) 一般是压电晶体 元

件
,

以利用压电 换 能 器 (错钦酸铅 ) 共振 特 性

( 100 K H z一 Z M H z ) 的为多
,

使用时将它紧 贴在

试件的表面
,

为了分析 A E波的频率则使用具 有 平

坦的频率特性的传感器
。

为了严密 地 解析 A E的原

波形
,

必须事先知道传感器与试验体的频率应答关

系
。

-

A E信号 (传感器输出 ) 波形分为类确
:
随机

噪音的连续型 A E和呈现衰减振动脉冲波形的突 发

型 A E两种
。

前者能量低
,

一般伴随着塑性变 形等

而发生
,

后者能量高
,

伴随着微裂或开裂而发生
。

但是连续型 A E 也可以视为若干个振幅小的突发型
A E重迭的结果

,

不能简单地将两者加以区分
。

A E发生状况的表示方法之一是由试 验开 始 后

的累积发生数 (总计数 ) 或按其 时间的微分 (计数

率 ) 来表示
。

计数有两种方式
:
一种是相对于增 幅

放大后的 A E信号设定一个阂值
,

统计超过这个阂值

的人 E信号次数
,

连续型 A E的计测大都采用这种 方

法
。

而突发型是每一事件的计数值根据振幅加权
,

所以被称为加权计数法 :
另一种是把A E信号包络线

滤波后
,

统计超过闭值的次数
,

用于突发型 A E的计

测
,

称为事件计数法
。

另外也有利用 A E信号有效值
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表示A E发生状况的
,

这种方法具有不受闭值影响的

优点
。

. ·

若设置几个 A E传感器
,

测定 A E波到达 的 时 间

差
,

就可以标定 A E发生源的位置
。

相反
,

在一定的

时间间隔计测到达各传感器的 A E
,

去除夹具磨擦等

杂音
,

也可以检测特定范围的 A E
。

三
、

声发射在木材土业中的应用

1 9 6 4年 A
·

w
·

P 。 : t e r

首光将 A E用于木材科学

研究
,

他用声波频率范围的 A E研究了各种类型载荷

下细微开裂的发展
。

但是直到七十年代 A E法在木材

工业方面的应用只不过二
、

·

三个实例
。

八十年代 A E

的应用得到了迅速的发展
,

其中一个重要方向 是材

料性质及材料缺陷检测的研究
。

利用材料试验中 发

生的 A E ,

分析各种类型载荷下材料的变形和破坏过

程
,

并根据因强度差异和缺陷的有无而发生的 不 同

A E ,

进行材料的评价 ; 利用 A E与材料的刚度
、

破坏

强度之间的关系预测材料的极限强度 ; 考察 A E的发

生过程
,

解析A E的波形
, 、

研究木材及胶层的破坏机

理
。

此外
,

对胶层的冲击强度与 A E的关系
、

刨花板

强度试验时发生的 A E及利用指接试验的A E 评价其

强度等方面也进行了探讨
。

由于缺陷材从低载荷开

始就发生大量的 A E
,

因而可以利用 A E进行 木材压
_

坏
、

含节材和初期腐朽材等的鉴别和选择
。

关于上述研究方向
,

不少学者已经做了一些试

验工作
,

这里简介部分研究内容
。

1
.

利用 A E评价有节材的强度
、

声发射 ( A }E 对于因节子
、

压坏等木材缺陷引

起的应力集中反应敏感
,

所以能有效地检测木材的

这一类缺陷
,

而且也可以用来评价木材强度
。

东京

农工大学农学部佐藤敬一等人在含节柳杉的静曲强

度测试中研究了 A E特性
,

探讨了强度评价方法
。

试件尺寸为 20 又 2 0 x 32 o m m ,

取材时使节子位

于弦切面的跨距中央
,

静 曲 强 度 试验是在跨距

28 o m m的径切面中央集中加载
,

同时计测 A E
。

试验结

果认为
,

单纯从弹性模量和静曲破坏强度之间存在

相关关系评价材料并不充分
。

而把 A E发生总教和载

荷平方的回归系数作为 A E变量时
,

它与破坏强度呈

现出负相关性
。

弹性模量表示材料内的平均材质
,

A E表 示 材料局部的应力集中
,

两者结合起来评价

材料的强度就具有高的可靠性
。

2
.

胶合板强度检测时发生的A E

目前 A E在木材研究方面 已经得到广泛 应 用
,

但是在胶合板中仅用于检测在制造中发生的胶合不

良
。

为 了扩大 A E在胶合板工业中的应用
,

京 都大

学农学部大缘宽乏等人对不同制造条件的合板进行

剪切
、

静曲试验
,

观察 A E发生过程
,

特别是 对 胶

着力与 A E发生的关系为中心进行了研究
。

试验使用腺醛树脂胶
,

采用不同涂胶量和涂胶

单板陈化时间制成的五合板
。

按 日木农林标准 J A S

制作剪切和静曲强度试件
,

用热熔树脂胶将共振频

率为 150 K H :

的A E传感器固定在试件表面
。

A E是用

全部事件计数法 (空载时间 1 毫秒 ) 进行计数
。

测试结果表明
:

对用标准条件制作 的 胶合板

( K :

涂胶量 2 8 09 加
2 ,

无陈放时间 ) 和 低胶着力的

胶合板 (M :

涂胶量 1 3 39 / m “ ,

陈放 5 小时 )进行强度

检测时
,
A E发生的状况如图 1和图 2所示

。

在剪切

试验中
,

用 K 条件制作的合板
,

若是中板的背面裂

隙方向和载荷方向一致
,

载荷从 9 8N左右开始发生

A E ,

达到较高载荷以后急剧增加
。

然而背 面裂 隙

方向和载荷方向相反时
,

在数十牛顿的 低 载荷 下

A E即开始发生并急剧增加
。

另一方面
,

用 M条件制

作的胶合板其最大越垦载荷不到
K的一半

,

剪切试

验发现背面裂隙的方向和载荷方向的顺逆无关
,

`

而

、
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A E的发生与中板背面裂隙方向相反加载的 K种合板

情况一样
,

低载荷下开始并急剧增加
。

·

在静曲试验

方面
,

用 M 条件制作的合板试件伴随着达到最大载

荷为止发生的胶层剪切破坏 ,, A E的发生有一时的急

剧增加现象
。

但是看不出 K和 M之间开始发生 A E的

载荷及低载荷下 A E发生数的明显差异
。

从以上试验可以预料
:

中板背面裂 隙方向和载

荷方向一致的剪切试验
,

存在着根据 A E发生状况评

价合板胶着力的可能性
。

3
.

应用 A E对木质材料进行无损检测

利用木质材料的 A E进行无损检测研究方面
,

东

京农工大学佐藤敬一等人采用辊筒型 A E传感器测定

了合板试验机的有关数据
,

另外在试制的木材自动

进料弯曲试验机中使用辊筒型传感器考察 了 靠 A E

检测节子的可能性
,

并就 A E技术用于木质材料的联

机无损检测装置的可行性进行了研讨
。

试验用 91 o x 18 20
x 5

.

5m m的三合板
,

在 合板

制作时有两处插入聚四氟 乙烯薄膜
,

以 1 cZ m /
“
的

速度将合板送入试验机
,

当胶合不良部位通过传感

器时测出了许多 A E 波
,

如 图 3 所 示
。

另外
,

将

3 0 x s o x Z s o o m m的方材中央 1 4 0 0 m m处的左右部分
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图 4 木材缺陷位置和 A E计数率

( 0
.

2秒内的 A E数 )

以 28 “ m s/ 的进料速度通过间距为 120 o m m 的三点 式

弯曲驱动加压辊
,

利用设置在跨距中央拉伸一侧的

传感器计测 A E
,

结果如图 4 所示
。

该试验发现节子

和因节子造成的纤维切断部位发生了 A E
,

从而说明

利用 A E进行无损检测的可能性
。

今后必 须对 A E特

性和强度之间的关系
、

材料的评价方法进一步开展

研究
。

A E的另一个应用研究方向是把 A E作为宏观破

坏的前兆现象
,

木材人工干燥中的开裂预 测就是一

个范例
。

虽然目前还没有达到准确预报一般板材的

干燥裂开
,

但是就光叶择木圆盘的干燥而言
,

控制

干燥条件的原则是保持 A E发生在一定水平 以下
。

目前正在开发一种既防止开裂又能提高干燥效幸的

自动控制装置
。

有关在木材干燥技术研究方面的应用
,

举二例

加以介绍
。

1
.

木材干燥过程中A E的发生

在已往的研究中发现
,

A E仅在生材干燥 过 程

中显著发生
,

至纤维饱和点以下即使反复吸湿和干

燥亦几乎不再发生 A E
。

若将试件在水中浸故 后 再

行千燥
,

又重新发生多量的A E
。

在圆 盘 干燥的试

验中发现
,

即使在试件径向开个切 口
,

A E发 生 状

况也几平没有变化
。

基于上述结果
,

京都大学农学

部奥村正悟等人就木材千燥和吸水的循环试验时发

生的 A E
、

抑制收缩下进行干燥时的 A E和 A E发生源

的位置等开展了试验研究
。

试验 1选用柞木
、

日本樱桦和柳杉的生材试件

① 5 0 ( R ) 又 5 0 ( T ) 又 5 ( L ) 和② 5 ( R ) x 5 0 ( T )

、 5 0 ( L ) m m两种
,

进行 1 0个周期 的 干燥 ( 6 0℃
,

4。%
,

5 ~ 18 小时 ) 和吸水 (真空下水中浸渍 12 ~

30 小时 )循环试验
,

在 1 一 s 及第 10 次千燥时将传感

器设置在月式件中央测定 A E
。

试验 2是对在试件②两

端各加工一个切 口
,

或者用铝合金片抑制弦向收缩

的两组试件进行千燥 (6 。℃
、 `

40 % )
,

用两个传感

器检测 A E
,

标定 A E发生源一维位置并 观测A E信号

的波形
。

试验结果发现
:

在试验 1 中
,

第 1和第 2 个循

环以后的千燥 A E发生率的时效变化有若千的差异
,

试件②的 A E发生总数随着干燥次数增多有减少的趋

势
,

但从总体来看 A E发生的基本图形不因干燥次数

而变化
。

试验 2中
,

在木材干缩受抑制的情况下
,
A E几

乎是发生在停止千燥的终期
,

这被认为与宏观开裂

有关的 A E是从试件中部发生的
。

然而在干燥中测出

的大部分 A E同有无抑制收缩无关
,

推测它是从试件



整体上发生的
。

2
.

木材干燥过程中发生的 A E波形解析 对木

材干燥条件的控制
,

东京农工大学定成政宪等人检

侧了四个树种木材千燥中发生的 A E波形
,

根 据各

种波形的均方根值
、

有效值等特性数值及测得的频

率波谱
,

探明A E和开裂等缺陷之间的关系
。

试验选用白栋
、

光叶择
、

柳杉和扁柏的弦切板

(宽 1 0 0 欠 长 2 8 o x 厚 2 0 m m ) 和白栋横 截板 (宽5 0

. “ 长80 ` 厚 20 m m ) 为试材
,

干燥条件是
:

干球 温

度8。℃
、

相对湿度 22 %
。

A E波形的频谱是利 用 波

记忆的数字输入机能
,

把干燥中磁盘上储存的波形

数据在时间轴上放大 50 倍
,

利用快速傅 立叶 变 换

( F F T ) 波谱分析仪求出 400 微秒的图形
。

另 外 就

各种波形计算出A E波形的有效值
、

均方 根 值
、

平

均值
、

增长时间及最大振幅
。

试验结果表明
,

不同树种的A E发生峰值 也 不

同
,

阔叶树材达到峰值所需干燥时间比针叶树材的

短
,

’

千燥中发生的A E波形按照频率波谱可以分为 4

种类型
。

试验检测了试件端裂引起的A E信号波
,

从这

个波形的纵波和横波到达的时间差计算出的传感器

至 A E发生源的距离同传感器至试件端面的实际距离

一致
。

另外
,

用各种特性值研讨干燥中测出的A E波

形时发现
,

为了区别微观开裂引起的A E波形和宏观

开裂引起的 A E波形
,

使用均方根值是有效的
口

从 A E

彼形的频率分布来看
,

A E传感器的共振特性值选择

在 30 0 K H : 为宣
。

A E在木材切肖U加工中的应用主要是用输入的程

序监视刀刃的磨耗状态及由此引起的切削机理的变

化
。

1
.

木材切削的 A E特性一一木材含水率 及 树 种

对 A E的彩响

日本九州大学农学部村漱安英等人研究指出
,

利用木材切削过程中发生的 A E 提 供了用输入程序

检测刀刃磨耗状态和被切削木材撕裂纹理缺陷的可

能性
。

同时指出了 A E 法对认识切屑生 成形态的作

用
。

为了进一步积累基础资料
,

该研究探讨了木材

含水率
、

树种密度等主要因子在顺纹
、

横纹及端面

切削时 A E的影响
。

试验是在刀具夹具的侧面涂布油

脂
,

用磁铁夹具固定 A E传感器
,

切削中测出的信号

先用前置放大器增幅 20 分贝
,

再在鉴频器中增 幅 10

~ 30 分贝
,

同时为除去外界的振动和噪音等杂音而

通过 100 K H “
~ 1 M K “

的带通滤 波 器 进 行 处理
。

对 A E信号的波形观测
、

水平测定及频 率 解析
,

首

先是将上述A E信号在声波存储器中予以记忆
,

随后

用记录器或 F F T 分析器读出并加以处理
。

采习 f0J 仅
’

计数法计测 A E计数率 (每秒的次数 )
。

试验使用高

速钢刀具
,

切削条件是
:

主切角 40
。 、

后角 10
。 、

进刀量。
.

l m m
、

切削速度 1
.

2米 /秒
。

在含水率的影

响方面
,

将美国云杉试件按绝千
、

气干
、

纤维饱和

点和湿材四种状态调湿处理
,

然后按径切面的顺纹

和横纹及端面进行切削
。

在树种的彤响方面
,

选择

了桐木
、

红柳安
、

贵索要罗双
、

青稠
、

美国 花 旗

松
、

山毛桦
、

白栋和阿必栋等
,

将它们调整至气干

和 湿材状态在径切面上按顺
、

横纹切削
。

试验结果
:

美国云杉顺纹切削的 A E信号均方根

电压与含水率的关系如图 5 所示
,

A E信号水平随着

含水宝的增加而减少
。

均方根电压与试材树种气干

密度的关系如图
`

6所示
。

它们几乎都表现为直线关

系
,

而且树种密度越大
,

A E信号水平也就越高
。

0
八A)

田侧彩长属

图 5

绝干 气干 纤维饱和点 湿材

木材含水率 `纵向切削 )

A E信号的均方根电压与木材含水率的关系

.

…
D
·

八曰ùn甘n甘

ǎ之巡钾释沁刃

户一。 。 - -

一气 -o一下
-

)
.

吐 Q
.

6

木材密度 ` g /
。
沪

0
。

吕

图 6 均方根电压与木材气干密度的关系

口气千 (纵向切削 ) + 气千 (横向切削 )

O湿材 (纵向切削 ) △湿材 (横向切削 )

2
.

柳杉 切削中的 A E与切削状态的关系

木材的切削状态
,

特别是切屑的形 成 过 程 与

A E的发生情况是非常对应的
。

在此基础上
,

东京农

工大学定成政宪
、

喜多山繁等人在刀具和工件上分

别安装 A E传感器
,

同时测定两个传感器的 信 号
,

七

用照片连续记录下木材切削过程
,

研究了不同纤维
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倾斜角的切削状态与两传感器的 A E信号之间的 关

系
。

试验用柳杉气干材 (含水率 11 % )和湿材 (含

水率 207% )
,

按顺纹方向从。 “

到 90
。

每 隔 1 5
。

固定

一次进行刨削加工试验
,

这时在刀具和试材两方面

发生的 A E
,

是将两个传感器的触发器独立开 来 同

时测出每 0
.

1秒的 A E发生率
、

总数及A E信号波形
。

从传感器出来的A E输出信号是 增 幅 s o d B
、

经 1 00

K H
:
一 1 M H

:

的带通滤波器处理作为信号的 波形

而检测的
, A E发生数是把v b = 2 50

、
v l = 2 5 m v

为

闭值按信号转换法计数
。

此外
,

同时进行每秒 钟

切削状态的摄影和切削阻力的测定
。

采用的切削条

件是
:

一次切削长度 50 m m
、

切削速 度 3 m m s/
、

切削量分别为 。
.

3
、 。 .

5
、
1

. 。。 m
。

刀具研磨角 20
“ 、

切削后角 5
“ 。

王0 0 0
献拍于戈滋水叫戒

纤维倾斜角 (
。

图 7 在刀 具上测出的饱和水木材纤维倾
.

斜角和 A E发生总数的关系

试验结果表明
,

气干材在 刀 具 上 发 生 的 A E

总数不管切削量如何都随着纤维倾斜角的增天而增

加
。

相反
,

湿材却呈现出如图 7所示的减少趋向
。

另外
,

在工件上发生的 A E不管切 削 量 大小
,

当纤

维倾斜角。
。

时为最大值
,

然后减少
,

接着再次 增

加
。

对于高含水材则是呈现出不规则的变化
。

纤维倾

斜角不同时
,

切屑形成的过程与 A E发生率之间的关

系与含水率无关
,

与刀具一方相比
,

工件一方侧出

的 A E同切屑形态更相对应
,

特别是带状切屑和 断

屑型切屑的形成过程与 A E发生率有着 密 切 的 关

系
。

将同时测出的 A它信号波形加以比较
,

发 现 刀

具一方比工件一方存在较多的频率成分高
、

振幅大

的波形
。

加以利用
,

首先要弄清 A E发生的机理
,

也就是伴

随着 A E发生的微小变形和破坏是在材料的 何处
,

是怎样发生的
。

由于木材中发生的 A E能量是 相 当

大的
,

检测并不困难
,

但是 A E波传导过程中的 衰

减也是相当大的
,

衰减最显著的是生材
,

在纤维方

向上甚至只有几厘米的传送距离检测也会发 生 困

难
,

因此使用A E法检测大尺寸材料时必须充 分 考

虑传感器的配置位置
。

另外
,

由于木材中A E 波 传

导速度有明显的异向性
,

所以 A E源 的 位置标定并

不简单
。

A E法的缺点是 A E传感器必须与 试件表 面 紧

贴
,

不能进行非接触式测定 ; 尽管试件有缺陷
,

除

非加载发生应力否则就不发生 A E ; 由于到目前为止

还没有确立从 A E信号定量地求出 A E的振幅和 能 量

等参数的方法
,

所以与破坏能等量的对应是困难的 ;

此外
,

A E的计数值因传感器的灵敏度
、

安 装 方 法
和阂值而变化 ; 在莉用计数值预测材料的强度

、

顶

报开裂的时候也常出现问题
。

声发射在木材工业方面的应用仅仅是开始
,

尚

待不断探索
,

只有通过应用实例的积累 和 对 A E发

生机理的研究
,

才能逐渐明确 A E法的适用界 限 和

可能应用的领域
。
目前

, A E法除了在 材料蠕变
、

应力松弛过程
、

干燥机理
、

纸张撕裂及强度显示机

理等基础研究方面应用以外
,

还用于胶合板和胶合

木等胶合不 良的检测
、

应力分等
、

载荷下的木结构

部件结合部健全性的诊断
,

以至于伴随细胞壁的膨

润和收缩的浸注或浸债处理过程的监视等
。

另外
,

A E法优点之一的 A E发生源位置标定机能至今还 没

有太被重视和利用
,

应力集中区域的确定
、

开裂发

展的监视
、

缺陷检测等更应该进一步发挥 A E 的 特

殊功能
。

(责任编辑 袁东岩 )
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